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Przedmowa

Niniejszy skrypt zawiera wybdr ¢wiczen laboratoryjnych w ramach przedmiotu gle-
boznawstwo i nawozenie. Z racji na dwa odrebne zagadnienia tematyczne pozycja
sklada si¢ z dwu czesci - gleboznawstwa i nawozenia. Oczywiscie wiedza i doswiad-
czenie w zakresie gleboznawstwa pozwalaja nam na bardziej efektywne gospodaro-
wanie w ramach dziatalnosci rolniczej, m.in. przez skuteczne i racjonalne stosowa-
nie nawozow. W obu czesciach skryptu przedstawiono przebieg procedur (analiz,
doswiadczen) powszechnie stosowanych w praktyce laboratoryjnej. Kazdy temat
wzbogacony jest dos¢ obszernym wprowadzeniem teoretycznym, ktére ma pomoc
studentom w interpretacji wynikéw badan laboratoryjnych. Zagadnienia teoretyczne
zostaly opracowane na podstawie ogélnodostepnej literatury z zakresu gleboznaw-
stwa i nawozenia, w szczegolnosci zas wykorzystano znane i cenione podreczniki aka-
demickie. Taka konstrukcja skryptu umozliwia zdobywanie umiejetnosci zaréwno
praktycznych, jak i zwiazanych z wiedzg, a przede wszystkim uczy logicznego mysle-
nia i wyciggania wnioskow z prowadzonych doswiadczen.

Pozycja skierowana jest gléwnie do studentéw kierunku inzynieria rolno-spozyw-
cza. Jednak ze wzgledu na swdj charakter polecana jest takze nauczycielom i studen-
tom innych kierunkéw studiéw, na ktérych zdobywaja oni praktyczne umiejetnosci
podczas zajec laboratoryjnych w ramach przedmiotéw gleboznawstwo i nawozenie,
niezaleznie, czy beda to zajecia prowadzone w ramach jednego, wspolnego przedmiotu,
czy tez dwu roznych zajeé. Niewatpliwie jest to przewodnik po zajeciach laboratoryj-
nych pozwalajacych na zdobycie umiejetnosci wykonania prostych analiz oraz pozna-
nie podstawowych wlasciwosci srodowiska glebowego zwiazanych ze sktadem granulo-
metrycznym, stosunkami wodnymi i chemicznymi wlasciwosciami gleb. Prezentowana
publikacja pozwala zrozumie¢ znaczenie podstawowych pierwiastkéw znajdujacych
sie w glebie, w tym ich form wystepowania i dostgpnosci dla roélin, a takze ich role
w odzywianiu, wzroscie i rozwoju organizméw rosélinnych.



Wprowadzenie

Gleboznawstwo to dziedzina nauki badajaca gleby - ich pochodzenie i powstawanie,
ale tez wlasciwosci i funkcje w $rodowisku przyrodniczym i ksztattowaniu krajobrazu.
Gleba jest podstawowym siedliskiem roslin, ktore czerpia z niej sktadniki niezbedne
do prawidfowego wzrostu i rozwoju. Miedzy innymi z tych powoddw jest ona podda-
wana licznym zabiegom agrotechnicznym. Jednym z nich jest nawozenie, czyli dostar-
czanie do gleby skladnikéw pokarmowych. Podczas tego zabiegu wykorzystywane
sa odpowiednie nawozy w celu poprawy jakosci gleby, co przyczynia si¢ do zwiek-
szenia plonéw i ich jakosci. Dodatkowo poprawia sie struktura gleby oraz korzystnie
ksztaltuja sie zbiorowiska mikroorganizmoéw glebowych. W przypadku zle prowa-
dzonych zabiegdéw agrotechnicznych, w tym niewlasciwego nawozenia, gleba ulega
tzw. zmeczeniu, a plonowanie roslin zostaje drastyczne ograniczone.

Nalezy tez zauwazy¢, ze gleboznawstwo i nawozenie gleb to bardzo wazne aspekty
w koncepcji zréwnowazonego rozwoju, ktora jest reakcja spoteczng na szereg nieko-
rzystnych zjawisk, jakie miaty miejsce w krajach o intensywnej gospodarce. Realizacja
wspomnianej koncepcji wymaga duzej wiedzy i stalego podnoszenia poziomu $wia-
domosci ekologicznej producentow i spoteczenstwa. Konieczne jest budowanie holi-
stycznego spojrzenia na kwestie srodowiskowe, co utatwi odnajdywanie rozwigzan
problemdw zgodnie z nowymi zasadami rozwoju. W tym kontekscie niezmiernie
wazna jest dbalos¢ o zasobnos¢ gleby w sktadniki pokarmowe - powinno to stano-
wi¢ podstawe zrownowazonej produkcji rolnej. Niewatpliwie pozycja, ktéra odda-
jemy do rak czytelnikéw, doskonale wpisuje sie w ten nurt.



1. Gleboznawstwo

1.1. Wtasciwosci fizyczne gleb.

Rodzaje utworéw glebowych mineralnych.
Oznaczanie sktadu granulometrycznego
gleby metodg areometryczng Casagrande’a
w modyfikacji Proszynskiego

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie zaréwno teoretycznych wiadomosci na temat wtas-
ciwosci fizycznych gleb, sktadu granulometrycznego, frakeji granulometrycznych
oraz utworéw glebowych, jak i metod analizy granulometrycznej gleb, ze szczegolnym
uwzglednieniem metody areometrycznej Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego.

Zakres ¢wiczenia obejmuje analize granulometryczng probki glebowej z wyko-
rzystaniem metody areometrycznej Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego, roz-
poznanie badanego utworu glebowego na podstawie uzyskanej zawartos$ci poszcze-
gllnych frakcji granulometrycznych oraz wnioskowanie na temat jego wlasciwosci.

1.1.1. Podstawy teoretyczne

Gleba jako uktad trojfazowy i jej wtasciwosci fizyczne

Gleba jest dynamicznym ukladem tréjfazowym, zlozonym z fazy stalej, cieklej i gazo-
wej. Faze stalg stanowig czastki mineralne, organiczne i kompleksowe potaczenia orga-
niczno-mineralne. Faza ta wystepuje w r6znym stopniu rozdrobnienia. Skladnikami
mineralnymi gleb sg przede wszystkim mineraty pierwotne, takie jak: kwarc, ska-
lenie, miki, pirokseny i amfibole, apatyt, hematyt, oraz mineraly wtérne, np. ilaste
(montmorylonit, illit, kaolinit, tlenki zelaza i inne). Do skladnikéw organicznych
zaliczane s3 prochnica, resztki roélinne i zwierzece znajdujace sie w réznym stop-
niu rozkladu oraz organizmy zyjace w glebie (edafon). Sktadniki mineralne i martwe
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skladniki organiczne majg zdolno$¢ do tworzenia kompleksowych potaczen mine-
ralno-organicznych o duzym stopniu dyspersji. Stosunek ilosciowy skladnikéw mine-
ralnych do organicznych wywiera istotny wptyw na wlasciwosci gleb i stanowi jedno
z kryteriow ich podzialu. Ponadto wlasciwosci gleb oraz zachodzace w nich procesy
fizyczne, fizykochemiczne i biologiczne sg zalezne w duzym stopniu od rozdrobnie-
nia stalej fazy gleby.

Faze ciekla gleby tworza wodne roztwory rzeczywiste i koloidalne o bardzo
zmiennych skladach ilo§ciowym i jako$ciowym. Natomiast faza gazowa reprezen-
towana jest przez powietrze glebowe.

Na calkowitg objetos¢ gleby sktadaja sie objetos¢ fazy stalej i objetos¢ wolnych
przestrzeni (poréw glebowych) zajetych przez wode badz powietrze glebowe. Nalezy
tez podkresli¢, ze pomigdzy powietrzem glebowym i woda wystepujacymi w prze-
stworach znajdujacych sie miedzy czastkami statej fazy gleby istnieje $cisty zwia-
zek. Im wiecej poréw wypelnionych jest woda, tym gleba jest stabiej napowietrzona
(w mniejszej ilosci wolnych przestrzeni wystepuje powietrze). I oczywiscie odwrotnie —
im wigcej powietrza jest w glebie, tym mniejsze jest jej uwilgotnienie (mniej poréw
glebowych wypelnionych jest woda).

Wzajemny uklad trzech faz moze ulega¢ znacznym zmianom pod wptywem pro-
ceséw glebotwdrczych i dziatalnosci cztowieka. We wszystkich fazach zachodzg state
lub okresowe przemiany decydujace o dynamizmie gleby. Na szczegdlng uwage zastu-
guja procesy powodujace przemiane zwigzkow organicznych w mineralne i odwrot-
nie — mineralnych w organiczne. Wiasciwosci fizyczne gleby ksztaltuja si¢ zaleznie
od skladu ilosciowego i jako$ciowego jej trzech faz, a takze wzajemnych relacji pomie-
dzy fazami. Wsréd fizycznych wlasciwosci gleby wyréznia sie podstawowe i wtorne.

Za podstawowe wlasciwosci fizyczne uwaza sig te, ktore wynikaja z jakosci mate-
rialu glebowego i jego stosunku do zajmowanej przestrzeni. Zaliczamy do nich: skiad
granulometryczny, gesto$¢ (stalej fazy gleby i objetosciows), porowatos¢, zwigzlos¢
i pulchno$¢, plastycznosé, konsystencje, lepko$é, pecznienie i kurczliwo$é, strukture
i barwe gleby.

Natomiast wtérne wlasciwosci fizyczne, zwane tez funkcjonalnymi, uzaleznione
sa od wlasciwosci pierwotnych. Wynikaja z funkcjonowania gleby, m.in. jako $rodo-
wiska zycia organizméw zywych. Decyduja o klimacie glebowym, a zalicza si¢ do nich
wlasciwos$ci wodne, powietrzne i cieplne gleby.

Witasciwosci fizyczne w znacznym stopniu wplywaja na przebieg i tempo réznych
procesow fizykochemicznych i biologicznych w glebie, a takze na warunki bioekolo-
giczne siedliska i zaopatrywanie roslin w wode i powietrze.

Sktad granulometryczny

Sklad granulometryczny gleby (wczesniej nazywany mechanicznym) to procentowa
zawarto$¢ poszczegolnych frakeji granulometrycznych w stalej fazie gleby. Okresla
stan rozdrobnienia mineralnej czesci stalej fazy gleby. Z kolei frakcja granulome-
tryczna nazywa si¢ umownie przyjety zbidr ziaren glebowych (objetych wspdlng
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nazwa) mieszczacych si¢ w przedziale liczb granicznych, ktére wyznaczaja najmniej-
sz3 i najwigkszg $rednice zastepcza okreslonej frakcji. Wielkos$¢ $rednic jest wyra-
zona w milimetrach.

Sktad granulometryczny jest jedng z najwazniejszych wlasciwosci gleby. Wynika
to z faktu, ze stala faza gleby sklada si¢ z czastek réznej wielkosci, ktére roznig si¢ pod
wzgledem chemiczno-mineralogicznym. Sklad granulometryczny jest cecha bardzo
malo zmienng, a w mniejszym lub w wiekszym stopniu zalezy od niego wiele r6z-
nych wlasciwosci gleby. Na jego podstawie mozna oceni¢ (w pewnym przyblizeniu)
np. stosunki wodno-powietrzne gleby, jej wlasciwosci plastyczne, pojemnos$¢ sorp-
cyjna, wlasciwosci buforowe czy tez zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe.

Podziat utworéw mineralnych na frakcje granulometryczne
oraz podziat gleb i utworéw mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne
(obowiazujace do 2008 roku)

W niniejszym rozdziale zaprezentowano Klasyfikacje uziarnienia gleb wedlug
Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (PTG), opracowana przez nie Systematyke
gleb Polski z 1989 roku oraz norme BN-78/9180-11. Powyzsza klasyfikacja obowiazy-
wala do roku 2008, ale jej wklad w olbrzymi dorobek polskiego gleboznawstwa jest
nie do przecenienia, m.in. to wlasnie na niej opieraja si¢ stosowane do dzis klasyfi-
kacje bonitacyjne gruntéw rolnych czy map glebowo-rolniczych. Zawarte w licznych
pozycjach literatury, jak réwniez na powszechnie wykorzystywanych mapach gle-
bowo-rolniczych wyniki analizy sktadu granulometrycznego bazuja na nizej poda-
nych podziatach.

Nazwy i wymiary frakcji granulometrycznych wedtug podzialu PTG i Normy
Branzowej BN-78/9180-11 obowigzujace do 2008 roku przedstawiono w tabeli 1.1.
Podstawg podzialu utworéw na frakcje granulometryczne jest wielko$¢ ziaren gle-
bowych wyrazona w milimetrach. Poszczegélne frakcje granulometryczne roznig si¢
nie tylko wymiarami czastek, lecz takze skfadem mineralogicznym i chemicznym
oraz wlasciwosciami fizycznymi.

Czesci szkieletowe to malo aktywna czes¢ gleby, niemniej spelnia funkcje mate-
rialu zapasowego, z ktdrego pod wplywem wietrzenia powstajg frakcje o mniejszych
$rednicach. Najpospolitszymi mineralami tworzacymi szkielet glebowy sa: kwarec,
skalenie, miki i amfibole. Kamienie i Zwir to przede wszystkim w niewielkim stop-
niu zmienione okruchy skalne. Stad tez ich sktad mineralogiczny i chemiczny jest
zblizony do skal, z ktoérych powstaly. Duza zawartos¢ czesci szkieletowych w gle-
bie, szczegolnie jesli znajduja si¢ blisko powierzchni, jest zjawiskiem niepozadanym.
Ich obecnos¢ utrudnia wykonanie zabiegéw uprawowych, a w skrajnych przypadkach
moze je wrecz uniemozliwic¢. Czesci szkieletowe, zwlaszcza w glebach lekkich, wpty-
waja ujemnie na ich wlasciwosci, poglebiajac zbyt wysoka przepuszczalnosé i prze-
wiewnos¢. W zwigzku z tym gleby piaszczyste z dodatkiem frakeji szkieletowych
nie s w stanie utrzymac wilgoci i gleboko przesychaja. Z kolei pewna domieszka



czesci szkieletowych w glebach cigezkich (szczegdlnie ilastych) wzmaga przewiew-
nos¢, zdolnos¢ gleby do ogrzewania si¢ oraz przepuszczalnos¢ dla powietrza i wody,
co jest zjawiskiem korzystnym.

TABELA 1.1. Podziat frakcji granulometrycznych wedtug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego
i Normy Branzowej BN-78/9180-11 (obowigzujacy do 2008 roku)

Wymiary [mm]
Grupa frakcji Frakcje
wg PTG wg BN-78/9180-11
Czesci szkieletowe | Kamienie: >20 >20
¢ grube - >200
¢ Srednie - 200-100
¢ drobne - 100-20
Iwir: 20-1 20-1
o gruby - 20-10
¢ drobny - 10-1
Czesci ziemiste Piasek: 1,0-0,1 1,0-0,1
o gruby 1,0-0,5 1,0-0,5
¢ $redni 0,5-0,25 0,5-0,25
 drobny 0,25-0,1 0,25-0,1
Pyt: 0,1-0,02 0,1-0,02
o gruby 0,1-0,05 0,1-0,05
¢ drobny 0,05-0,02 0,05-0,02
Czesci sptawialne: <0,02 <0,02
* it pylowy gruby 0,02-0,005 0,02-0,006
* it pytowy drobny 0,005-0,002 0,006-0,002
¢ itkoloidalny <0,002 <0,002

7RODLO: Mocek i in., 1997.

Kamienie i Zwir - frakcje wchodzace w sklad czesci szkieletowych, to przede
wszystkim w niewielkim stopniu zmienione okruchy skalne. Stad tez ich sktad mine-
ralogiczny i chemiczny jest zblizony do skal, z ktérych powstaly. Duza zawarto$é
czesci szkieletowych, szczegdlnie jesli znajdujg sie blisko powierzchni gleby, jest zja-
wiskiem niepozadanym. Ich obecnos¢ utrudnia wykonanie zabiegéw uprawowych,
0 czym juz wspomniano.

Frakgcje piasku skladajg sie przede wszystkim z kwarcu i krzemionki. W piasku
grubym oprdcz kwarcu moze wystepowac pewna domieszka skaleni i mik. We frak-
cjach tych jako powloki mogg tez wystepowac gibsyt, hematyt i limonit, nadajace
im rézne zabarwienie — od czerwonego do z6ttego. Udzial w glebie poszczegdlnych
podfrakeji piasku oraz stopien obtoczenia ziaren zalezg od ich genezy. Piaski lodow-
cowe s3 zazwyczaj grubsze, slabiej obtoczone, o bardziej urozmaiconym skladzie
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mineralnym niz piaski rzeczne. Najdrobniejsze, najlepiej obtoczone, budowane gtéw-
nie przez kwarc sg piaski eoliczne (wydmowe). Frakcje piasku wplywaja rozluznia-
jaco na glebe. Przy ich duzych ilosciach zwigkszaja si¢ nadmiernie przepuszczalnos¢
i przewiewnos¢ gleb, zmniejszajg zas retencja wodna i wysokos¢ podsigku kapilar-
nego. Jednak obecno$¢ piasku drobnego w glebach piaszczystych nieco poprawia
ich wlasciwosci wodne.

Frakcje pylu sg bardzo ubogie w krzemiany i glinokrzemiany. Skiadaja si¢ nie-
mal wylacznie z drobnych ziaren kwarcu, ktérego ilo§¢ moze dochodzi¢ do 90%.
W ich skladzie mozna réwniez spotka¢ amorficzng krzemionke, skalenie i mineraly
cigzkie. Frakcje pylu wywierajg istotny wplyw na wlasciwosci fizyczne gleb. Dzigki
nim gleby piaszczyste zwigkszaja pojemnos¢ wodng i wysokos¢ podsigku kapilarnego.
Ponadto zawartos¢ frakeji pytu drobnego wptywa korzystnie na tworzenie si¢ agre-
gatéw glebowych, niezaleznie od skiadu granulometrycznego. W utworach glinia-
stych frakcje pylu zmniejszajg pecznienie, lepko$¢ i plastycznosé. Ich mata spoistos¢
i wymiary powoduja, ze gleby pylowe sa szczegdlnie podatne na erozje wodng. Cechy
omawianej frakeji przyczyniaja si¢ réwniez do pionowego przemieszczania si¢ czastek
pytu w profilu glebowym i uszczelniania niektérych pozioméw. Moze to utrudniac,
a w skrajnych przypadkach uniemozliwia¢ przenikanie korzeni roslin.

Frakcje splawialne, a gléwnie podfrakcja ilu pylowego grubego, sktadajg sie
z krzemionki i nieznacznej ilosci kwarcu. Wpltyw tej podfrakeji na cechy fizyczne
gleb jest podobny do wptywu frakcji pytu. Male lub $rednie ilosci itu pylowego gru-
bego dzialaja pozytywnie, natomiast jego znaczna ilo§¢ zmniejsza porowato$¢ ogélna,
a takze trwalo$¢ struktury gleb. Tym samym wplywa negatywnie na wlasciwosci
powietrzno-wodne gleby. I pylowy drobny budowany jest przede wszystkim przez
krzemionke i niewielkg ilos¢ mineratéw ilastych, bedacych produktami wietrze-
nia chemicznego pierwotnych mineraléw skalotworczych. Im wigcej mineralow ila-
stych, tym bardziej wplyw wspomnianej podfrakcji upodabnia si¢ do wlasciwosci itu
koloidalnego, ktéry sklada sie przede wszystkim z mineratéw ilastych (do najwaz-
niejszych naleza mineraly grup kaolinitowej, illitowej i smektytowej), krzemionki,
tlenkow, a takze wodorotlenkéw zelaza i glinu, czastek organicznych oraz polaczen
mineralno-organicznych.

Frakcje sptawialne, a w szczegdlnosci il koloidalny, majg istotny wplyw na wias-
ciwosci fizyczne utworéw glebowych. Obnizajg porowato$¢ i przepuszczalnosé
powietrzno-wodng. Podnosza natomiast plastycznos¢, spoistosé, zwiezlos¢, pojem-
nos$¢ wodng oraz zwigkszajg opdr mechaniczny stawiany przez glebe korzeniom roglin.
W glebach zawierajacych znaczace ilosci czastek najdrobniejszych przestwory gle-
bowe (pory) maja bardzo male $rednice, co powoduje niekorzystny uklad stosunkow
powietrzno-wodnych. Teoretyczny podsiak kapilarny w takich glebach jest wysoki,
lecz jego efektywno$¢ niewielka, gdyz ruch wody w bardzo waskich kapilarach jest
powolny. Jednoczesnie przy duzej zawartosci itu koloidalnego przewazajaca czes$é
wody jest zwigzana sitami molekularnymi, co skutkuje brakiem mozliwosci pobie-
rania jej przez rosliny. Obecno$¢ ilu zwigcksza pojemnos¢ sorpcyjna gleb, co z kolei
jest zjawiskiem korzystnym.
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Wystepujace w przyrodzie utwory glebowe sg mieszaning réznych frakeji granu-
lometrycznych (tabela 1.1). Frakcje te wystepuja w réznych stosunkach ilosciowych,
tworzgc albo utwory monofrakcyjne, w ktdrych przewaza jedna frakeja, albo poli-
frakcyjne (roznoziarniste), w ktérych procentowa zawartos¢ réznorodnych frakeji jest
podobna. Grupy granulometryczne gleby (utwory glebowe) zostaty okreslone na pod-
stawie procentowego udziatu frakcji (tabela 1.2). Charakteryzujg si¢ one odmiennymi
wlasciwosciami fizycznymi, chemicznymi i technologicznymi, zwigzanymi przede
wszystkim z cechami frakcji dominujacej oraz iloécia i jakoscia koloidow glebowych.

TABELA 12. Podziat gleb i utworéw mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne wedtug
Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (obowigzujacy do 2008 roku)

Zawartosc¢ frakcji mechanicznych [%]
Nazwa utworu . L. . czesci
kamienie wir piasek pyt splawialne

Utwory kamieniste: >25
o utwory stabo kamieniste >25
o utwory $rednio kamieniste 50-75
o utwory silnie kamieniste >75
Utwory Zwirowe: >50 0-20
* Zwiry piaszczyste >50 <10
e zwiry gliniaste >50 10-20
Utwory piaszczyste: dominuje 0-20
o piasek luzny dominuje 0-5
¢ piasek stabo gliniasty dominuje 5-10
o piasek gliniasty lekki dominuje 10-15
o piasek gliniasty mocny dominuje 15-20
Utwory pytowe: >40 0-50
o pytzwykly >40 <35
e pytilasty >40 35-50
Utwory gliniaste: réznoziarniste >20
¢ glina lekka réznoziarniste 20-35
¢ glina $rednia réznoziarniste 35-50
¢ glina ciezka réznoziarniste >50
Utwory ilaste: <10 <40 >50
o it wlasciwy <10 <25 >50
o it pylasty <10 25-40 >50

W utworach zwirowych, piaszczystych i gliniastych przy zawartosci frakeji pytu od 25% do 40% dodaje
sie okreslenie ,pylasty”, np. piasek gliniasty lekki pylasty, glina $rednia pylasta itp.

7RODLO: oprac. na podstawie Mocek i in., 1997; Zawadzki, 1999
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Utwory glebowe piaszczyste maja cechy zdeterminowane obecnoscia frakcji pia-
sku. Odznaczajg si¢ lekkoscig w uprawie mechanicznej, duzg zawarto$cia powietrza,
wysoka przepuszczalno$ciag powietrzno-wodng, niewielkim podsigkiem kapilarnym,
brakiem zdolno$ci magazynowania substancji pokarmowych, kompleksem sorpcyj-
nym o niewielkiej pojemnosci, niskimi wtasciwosciami buforowymi oraz szybkim
tempem rozkladu substancji organicznej. Nie maja wigc zdolnosci do gromadzenia
prochnicy. Tworzg sie z nich gleby zbyt suche, malo zyzne, ale szybko si¢ nagrzewa-
jace i biologicznie czynne. Ich jako$¢ poprawia si¢ w miare zwigkszania ilo$ci czesci
splawialnych. Tak wiec poréwnujac ze sobg utwory piaszczyste, najstabsze sg gleby
wytworzone z piaskow luznych, a znacznie lepsze te z piaskéw gliniastych. Wraz
ze wzrostem frakcji pylu i czedci splawialnych poprawia sie zdolno$¢ magazynowania
wody i substancji pokarmowych w glebach. Zasada ta obowigzuje réwniez w innych,
nie tylko piaszczystych utworach glebowych.

Utwory glebowe gliniaste charakteryzujg si¢ korzystnym ukladem stosunkow
wodno-powietrznych (szczegolnie gliny $rednie; nie dotyczy glin cigzkich), sg row-
niez zasobne w skladniki pokarmowe. Z kolei gliny ci¢zkie i utwory ilaste maja bar-
dzo duzg zawarto$¢ czedci splawialnych i koloidalnych, co w poréwnaniu z glinami
srednimi pogarsza ich wlasciwosci fizyczne. Gleby te wprawdzie wykazujg duza zasob-
nos$¢ w skladniki pokarmowe, co jest zwigzane z ich wysoka pojemnoscia sorpcyjna,
odznaczajg si¢ tez wysoka pojemnoscia wodng, nie zabezpieczajg jednak roslinom
dostatecznej ilo$ci powietrza, a znaczna cze$¢ wody wystepuje w formie nieprzyswa-
jalnej dla roslin. Przepuszczalno$¢ powietrzna i wodna tych gleb jest zbyt niska, czgsto
wigc przy nadmiarze wody dochodzi do niedotlenienia korzeni roélin oraz powstawa-
nia niekorzystnych warunkéw do zycia pozytecznych mikroorganizméw glebowych.
W wielu przypadkach najkorzystniejsza forma uzytkowania tych gleb (zwanych ,,cigz-
kimi”) sg trwale uzytki zielone.

Utwory glebowe pylowe, z punktu przydatnosci do uprawy, charakteryzuja sie
korzystnymi cechami. Zapewniaja roslinom dobre stosunki powietrzne i wodne.
Zabezpieczaja tez sktadniki pokarmowe i maja zdolnos¢ do akumulacji préchnicy.
Tworzg si¢ z nich gleby strukturalne. Poziom préchniczny jest dobrze wyksztatcony,
ma czarng barwe, a agregaty sa trwale i odporne na ugniatanie. Sg jednak podatne
na erozje wodna.

Na podstawie sktadu granulometrycznego gleb ustala sie ich kategorie agro-
nomiczne. Okreslaja one wlasciwosci retencyjne gleb i §wiadcza o réznej podatno-
$ci na susze — od gleb bardzo lekkich (bardzo podatnych) po gleby cigzkie (mato
podatne; tabela 1.3).
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TABELA 1.3. Podziat na kategorie agronomiczne gleb

Kategoria Grupa granulometryczna (TN
9 pag y sptawialnych [%]
Bardzo lekka * Zwir piaszczysty 0-10

o zwir gliniasty

o piasek luzny

¢ piasek luzny pylasty

¢ piasek stabo gliniasty

* piasek stabo gliniasty pylasty
Lekka o piasek gliniasty lekki 11-20
o piasek gliniasty lekki pylasty
¢ piasek gliniasty mocny

¢ piasek gliniasty mocny pylasty
Srednia o glinalekka 21-35
¢ glina lekka pylasta
o pytzwykly

¢ pytgliniasty
* pyl piaszczysty

Ciezka ¢ glina $rednia >35
¢ glina $rednia pylasta
¢ glina ciezka

¢ glina ciezka pylasta
o pytilasty

o it

* it pylasty

/RODLO: Mocek i in., 1997.

Klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw mineralnych (obowigzujgca od 2008 roku)

Skiad granulometryczny wptywa na wigkszos¢ wlasciwosci gleb, a w konsekwencji
ich wartos$¢ uzytkowa. Jest wigc naturalne, ze klasyfikacje uziarnienia stale podlegaja
krytycznej ocenie i nie stabnie poszukiwanie uniwersalnego systemu.

Do niedawna stosowana w Polsce klasyfikacja uziarnienia opracowana przez
Polskie Towarzystwo Gleboznawcze przez wiele lat dobrze spelniata swoje zadanie,
cho¢ niemal od poczatku wnioskowano o niezbedne zmiany. Wsrod najwazniejszych
mankamentéw wymienionych podziatéw (klasyfikacja PTG i norma BN-78/9180-11)
wymienia si¢ zaliczanie frakcji piasku bardzo drobnego (0,1-0,005 mm) do pylow
oraz drobniejszej frakcji pytowej (0,02-0,005/0,006 mm) do tzw. czesci sptawialnych
utozsamianych z itami. Wskutek tego niektére wyraznie piaszczyste gleby musza



by¢ uznawane za pyly, a inne — typowo pylowe, np. lessy ilaste - muszg by¢ zaliczane
do itéw, cho¢ kidci sie to z oznaczeniami organoleptycznymi i ugruntowanym odbio-
rem takich poje¢ jak ,,piasek” lub ,,pyt”.

Od wielu lat w srodowisku polskich gleboznawcéw byta podnoszona konieczno$¢
dostosowania podziatu na frakcje i grupy granulometryczne do klasyfikacji uzywanych
na $wiecie. Stosowana w Polsce norma branzowa z 1978 roku byta coraz trudniejsza
do zaakceptowania w warunkach postepujacej globalizacji wymiany mysli naukowe;j.
Wystepujacy w niej podzial na frakcje granulometryczne uniemozliwiat bezposred-
nie przetwarzanie danych oraz utrudnial wspotprace ze specjalistami i instytucjami
z innych panstw. Komplikowal takze publikowanie wynikéw polskich badan w cza-
sopismach o zasiegu miedzynarodowym. Dlatego tez zdecydowano si¢ na zasadnicze
zmiany i od 2008 roku zaczela obowigzywac nowa Klasyfikacja gleb i utworéw mine-
ralnych (tabele 1.4-1.5). Podzial ten w najwickszym mozliwym stopniu jest zgodny
ze standardami USDA i miedzynarodowg klasyfikacja FAO-WRB, ale tez taczy nie-
ktdre rozwigzania ustanowione w polskiej normie PN-R-04033. Podkresla tym samym
specyfike gleb dominujacych na terenie naszego kraju.

TABELA 1.4. Podziat utworéw mineralnych na frakcje i podfrakcje granulometryczne

Nazwa frakcji i podfrakcji granulometrycznych Symbol Srednica ziaren (d) [mm]
A. CZESCI SZKIELETOWE d>2

I. Frakcja blokowa b d>600

II. Frakcja gtazowa gt 200<d <600
IIl. Frakcja kamienista k 75<d <200
IV. Frakcja zwirowa: z 2<d<75

1) zwir gruby gr 20<d =75

2) zwir $redni z8r 5<d=<20

3) zwir drobny zdr 2d<5

B. CZESCI ZIEMISTE ds2

V. Frakcja piaskowa: p 005<d<2,0
1) piasek bardzo gruby pbgr 1,0<d<20
2) piasek gruby pgr 05<d<1,0
3) piasek sredni psr 0,25<d<0,5
4) piasek drobny pdr 0,10<d<0,25
5) piasek bardzo drobny pbdr 0,05<d<0,10
VI. Frakcja pytowa py 0,002 <d<0,05
1) pyt gruby pygr 0,02<d<0,05
2) pyt drobny pydr 0,002<d<0,02
VII. Frakcja itowa i d<0,002

7RODLO: Klasyfikacja, 2009.
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Niestety w proponowanej klasyfikacji nie zawarto wskazéwek metodycznych doty-
czacych laboratoryjnej analizy uziarnienia gleb, cho¢ bardzo czesto bylo to postulo-
wane. Jest to jednak trudne zagadnienie, cze$ciowo regulowane norma PN-R-04034,
wymagajace odrebnej dyskusji specjalistéw. Podobnie uszczegétowienia i ujednolice-
nia wymagaja zasady polowej charakterystyki gleb (w tym oceny uziarnienia i szkie-
letowosci gleb) oraz opisu profilu glebowego.

Podstawowe zalozenia podzialu mineralnych utworéw glebowych na frakcje gra-
nulometryczne to: gleby i utwory mineralne dzieli si¢ na frakcje i podfrakcje granu-
lometryczne wedlug $rednicy wyrazonej w milimetrach; utwory zawierajace mine-
ralne artefakty (np. odtamki betonu, cegiel, kruszyw, zuzle itp.) dzieli si¢ na frakcje
i podfrakcje analogicznie jak utwory naturalne.

TABELA 1.5. Podziat gleb i utworéw mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne wedtug
wagowej procentowej zawartosci frakcji piaskowej, pytowej i itowej w czesciach ziemistych

Procentowa zawartos¢ (c) frakeji

Grupa Podgrupa

granulometryczna | granulometryczna Sls) piasku pytu itu
2,0-0,05mm | 0,05-0,002mm | <0,002 mm
Piaski piasek luzny pl €290 (%pt+2x %i) <10
piasek ps 85<c<95 (%pt+2 x %i) > 10

stabogliniasty* i
(%pt+1,5x %i) <15

piasek gliniasty pg 70<c<90 (%pt+1,5x %i) > 15
i
(%pt+2 x %i) <30
Gliny glina piaszczysta gp 65<c<85 (%pt+2 x %i) > 30
c<35 l c<20
""""""""""""" w
43<c<65 | 28<ce50 | c<7
glina lekka gl 52<c<65 15<c<41 T<c<20
glina gpi 45<c<80 c=<28 20<c<35
piaszczysto-ilasta
glina zwykta gz 23<c<52 28<c <50 T<c<27
glinailasta gi 20<c<45 15<c<53 27<c<40
glina pylasto-ilasta | gpyi c<20 40<c=<73 27<c<40
Pyty pyt gliniasty pyg 8<c<50 50<c<80 cs12
pyt zwykty pyz c<20 c>80 cs12
pyt ilasty pyi c<38 50<c<88 12<c<27




Procentowa zawartos¢ (c) frakeji
Grupa Podgrupa Svmbol ) :
granulometryczna | granulometryczna | °) piasku pytu itu
2,0-0,05mm | 0,05-0,002 mm | <0,002 mm
Ity it piaszczysty ip 45<c<65 c<20 35<c<55
it pylasty ipy c<20 40<c<60 40<c<60
it zwykty iz c<45 c<40 40<c<60
it ciezki ic c<40 c<40 c>60

* W poprzedniej klasyfikacji stosowano zapis ,stabogliniasty”.

7RODLO: Klasyfikacja, 2009.

Kategorie ciezko$ci agrotechnicznej gleb (obowigzujace od 2008 roku)

Wyrdznia sie pie¢ podstawowych kategorii cigzkosci agrotechnicznej gleb:

gleby bardzo lekkie - piaski luzne i stabogliniaste,

gleby lekkie — piaski gliniaste,

gleby $rednie - gliny piaszczyste, gliny lekkie, gliny pylaste i pyly zwykle,

gleby ciezkie - gliny piaszczysto-ilaste, gliny zwykle, gliny ilaste, gliny pylasto-
-ilaste i pyty,

e gleby bardzo cigzkie - ity piaszczyste, ity pylaste, ity zwykle i ity ciezkie.

Gleby bardzo lekkie i lekkie moga by¢ ogélnie traktowane jako kategoria gleb lek-
kich, natomiast gleby ciezkie i bardzo cigzkie - jako kategoria gleb cigzkich.

1.1.2. Metodyka

Metody oznaczania sktadu granulometrycznego gleb

Analiza skfadu granulometrycznego gleb polega na rozdzieleniu materialu mineral-
nego na poszczegolne frakcje granulometryczne. Podstawowg czynnoscia jest oddzie-
lenie czesci ziemistych gleby (tj. frakeji piasku, pylu i itu) od czesci szkieletowych
(tj. kamieni i zwiru). W tym celu powierzchnie suchg glebe nalezy rozetrze¢ w por-
celanowym mozdzierzu drewnianym lub porcelanowym tluczkiem. Trzeba uwazac,
by nie rozetrze¢ poszczegoélnych frakeji gleby, bo wowczas w sztuczny sposéb zwiek-
szy si¢ procentowa zawartos¢ frakcji drobnych. Nastepnie roztartg glebe przesiewa si¢
przez sito o $rednicy oczek 1 mm (2 mm w klasyfikacji z 2008 r.). Przechodza przez
nie czesci ziemiste gleby, ktére dalej poddaje si¢ analizie mechanicznej. Na sicie pozo-
staja czesci szkieletowe, ktore po przemyciu i wysuszeniu mozna rozdzieli¢ na kamie-
nie i zwir.
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Petna analiza sktadu granulometrycznego gleby obejmuje oznaczenie zawartosci
czesci pylowych oraz sptawialnych, wykonywane najczesciej metodami sedymenta-
cyjnymi, a takze oznaczenie zawartosci piasku, wykonywane zwykle na sitach (ana-
liza sitowa).

Czastki mineralne gleby wystepuja przewaznie pod postacia skupien (agregatow).
Dlatego probki gleby do analizy sktadu mechanicznego nalezy zdyspergowac, czyli
doprowadzi¢ do rozpadu agregatéw na elementarne ziarna glebowe (frakcje granu-
lometryczne). W tym celu préby glebowe poddaje si¢ gotowaniu z dodatkiem srodka
peptyzujacego (najczesciej stosuje sie: NaOH, Na,CO,, Na,P,O, oraz calgon, czyli
mieszaning stopionego metafosforanu sodu z weglanem sodu). Jesli proba glebowa
preparowana bylaby jedynie w wodzie destylowanej, to nastapilby czesciowy rozpad
agregatow glebowych na frakcje granulometryczne. Przy doktadnych i szczegoéto-
wych badaniach prébke glebowa nalezy dodatkowo preparowaé chemicznie, spala-
jac prochnice za pomocg wody utlenionej oraz usuwajac weglan wapnia za pomoca
kwasu solnego.

Wisrod metod analizy sktadu granulometrycznego gleb mozna wyrdzni¢ metody
sitowe, sedymentacyjne, przeplywowe i odwirowania. W praktyce gleboznawczej sto-
suje si¢ przede wszystkim dwie pierwsze.

Metody sitowe stuzga gtéwnie do oddzielenia czesci szkieletowych gleby od czesci
ziemistych, co pozwala na okreslenie ich procentowej zawartosci w glebie. Stuzg row-
niez do oznaczenia zawartosci poszczegolnych frakeji piasku wystepujacych w czes-
ciach ziemistych gleby. W tym drugim przypadku analiza sitowa jest uzupelnieniem
przede wszystkim metod sedymentacyjnych, ktérymi oznacza si¢ zawartos¢ frakcji
pylowych i czesci splawialnych.

Metody sedymentacyjne opieraja si¢ na pomiarze predkosci opadania czastek
glebowych réznej wielkosci w wodzie stojacej. Predkos¢ ta zalezy od wielkosci i cig-
zaru czastek, jak tez od temperatury i gestosci osrodka ptynnego, w ktérym czastki
te sedymentuja.

Zgodnie z prawem Stokesa, na ktédrym opierajg si¢ metody sedymentacyjne,
zaklada sie, ze czastka opada w cieczy swobodnie, tzn. ze poszczegdlne czgstki nie zde-
rzajg sig, ani ze soba, ani ze sciankami naczynia. W praktyce do spelnienia tego
warunku dazy si¢ przez zmniejszenie do minimum koncentracji zawiesiny i stoso-
wanie srodkow zabezpieczajacych przed koagulacjg. Stad tez koncentracja fazy stalej
gleby w wodzie powinna wynosi¢ okolo 1%, gdyz w ten sposéb ogranicza si¢ mozli-
wos¢ koagulacji czastek glebowych. Ponadto $rednica cylindra winna by¢ mozliwie
duza (6 cm), aby wyeliminowa¢ zaklécenia w ruchu czastek spowodowane ich zde-
rzeniami ze $ciankami cylindra. Wymagania tez s stawiane temperaturze zawiesiny,
ktéra powinna by¢ jednakowa w czasie prowadzenia badan. Kazda bowiem zmiana
temperatury zawiesiny powoduje zmiany jej gestosci i lepkosci. Moze to doprowa-
dzi¢ do zmiany warunkdéw ruchu czastek glebowych w zawiesinie i zaklédci¢ prosto-
linijng droge ich opadania.



Klasyczna formula Stokesa obejmujaca te zaleznosci to:

_rz.d1_d2
n

2
V== 1.1
58 (1.1)

gdzie:

V - szybko$¢ opadania czgsteczek (cm/s’),

g - stala przyspieszenia ziemskiego (981 cm/s’),
r — promien czasteczki (cm),

d, - ciezar whasciwy gleby (g/cm?),

d, - ciezar wlasciwy o$rodka ptynnego (g/cm?),
n - lepkosé.

Powszechnie stosowana w praktyce laboratoryjnej metoda sedymentacyjna jest
metoda areometryczna Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego. Oznaczanie
sktadu granulometrycznego ta metoda polega na pomiarach gestosci zawiesiny gle-
bowej podczas postepujacej sedymentacji czastek glebowych w stalej temperaturze.
Pomiardéw gestosci dokonuje si¢ areometrem Proszynskiego. Jest on tak wyskalowany,
ze rdznica dwoch kolejnych odczytéw daje procentowa zawartos¢ frakcji, ktora osiadta
w czasie dzielagcym te odczyty. Gestos¢ zawiesiny glebowej odczytuje sie w termi-
nach podanych w tabelach opracowanych przez Prészynskiego. Zaleza one nie tylko
od $rednicy opadajacych czasteczek i temperatury zawiesiny, lecz takze od sktadu gra-
nulometrycznego badanej gleby. Wplyw srednicy czastek oraz temperatury na ter-
miny odczytéw pokazuje wzor Stokesa (wzor 1.1). Natomiast wptyw skladu granu-
lometrycznego na terminy odczytéw zwigzany jest z rézna gltebokos$cia zanurzenia
areometru w zawiesinie glebowej. Wynika to ze zmieniajacej si¢ réznie w réznych
glebach gestosci zawiesiny w czasie pomiaru, a wiec ze zréznicowanej drogi, jaka
odbywaja sedymentujace czastki glebowe do glebokosci wyznaczonej przez $rodek
banki areometru. Wskutek tego w odniesieniu do kazdej grupy granulometrycznej
gleby trzeba korzystac z oddzielnych tabel. Aby prawidtowo okresli¢ terminy odczy-
tow, wykonujacy analize musi oznaczy¢ przynajmniej w przyblizeniu grupe granu-
lometryczng badanej gleby.

Nalezy pamietaé, ze w wyniku analizy areometrycznej nie otrzymuje si¢ rzeczy-
wistych wymiaréw czastek, ale wielkosci tzw. §rednicy zastepczej. Oznacza ona $red-
nice czastki kulistej, ktdra opada z taka samg predkoscia co badana czastka ksztattu
niekulistego o tym samym ciezarze wlasciwym. Pojecie to zostalo wprowadzone dla-
tego, ze czastki glebowe, a szczegdlnie mniejsze, od 0,005 mm, nie majg ksztattu kul,
lecz plytek. Predkos¢ za$ opadania czastek niekulistych rézni sie od predkosci opa-
dania czgstek w ksztalcie kuli.

Metoda areometryczna w modyfikacji Proszynskiego jest bardzo przydatna
do masowych analiz, fatwa w wykonaniu i wystarczajaco doktadna do celéw prak-
tycznych. Najbardziej nadaje si¢ do oznaczania sktadu granulometrycznego piaskow
gliniastych, glin i itéw. Przy analizie utworéw pytowych wskazane jest oddzielenie
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frakcji piaszczystych na sitach, poniewaz metoda ta powoduje zwigkszenie ilosci frakeji
piasku na niekorzys¢ frakcji pytu grubego. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze aktu-
alnie stosowane areometry Proszynskiego pozwalaja na okreslenie procentowej zawar-
tosci frakeji wedtug klasyfikacji PTG obowigzujacej do 2008 roku.

1.1.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Wykonanie analizy granulometrycznej gleby metodg areometryczng Casagrande’a
w modyfikacji Prészynskiego

Przygotowanie probek glebowych do pomiaru

e Odwazy¢ 40 g suchej gleby przesianej przez sito o srednicy 1 mm i umiescic ja
w zlewce o pojemnosci 1000 cm”.

e Doda¢ 1,5-2 g bezwodnego weglanu sodu oraz 700 cm’ wody destylowane;j.

e Gotowac przez 30 min - liczac od chwili zawrzenia. Podczas gotowania mieszac
caly czas szklang paleczka, uwazajac, aby gleba nie wykipiata.

e (Odstawi¢ naczynie, aby zawiesina ostygta do temperatury pokojowe;.

e Przenie$¢ zawiesing do cylindra o pojemnosci 1 11 uzupelni¢ wodg destylowang
do kreski.

e Do drugiego takiego samego cylindra doda¢ 1,5-2 g bezwodnego weglanu sodu
i uzupelni¢ do kreski woda destylowang (jest to roztwor poréwnawczy).

e  Wyrdéwnac temperature w obu cylindrach (dopuszczalna réznica wynosi 0,5°C).

Wykonanie wstepnego pomiaru

Pomiar wstepny pozwala okresli¢ przyblizong zawartos$¢ czastek mniejszych

od 0,02 mm, a tym samym wybra¢ odpowiednig tabele do zasadniczych odczytow.

e Wprowadzi¢ areometr do cylindra z roztworem poréwnawczym i oznaczy¢ gestos¢
tego roztworu (odczyt 0).

e Zawiesing glebowa dokladnie wymiesza¢ przez okoto 30 s i postawi¢ na blacie
laboratoryjnym.

e Po uplywie 10-12 min od chwili postawienia cylindra wykona¢ pomiar gestosci
areometrem Proészynskiego.

e Roznica odczytdw gestosci w zawiesinie glebowej i roztworze poréwnawczym
wskaze przyblizong zawarto$¢ czastek mniejszych od 0,02 mm w badanej gle-
bie. Liczba ta pozwoli wyszuka¢ wlasciwg tabele do okreslania czaséw odczytow.
Nalezy znalez¢ takg tabele, w ktérej podana zawartos¢ czgstek sptawialnych jest
najbardziej zblizona do otrzymanej réznicy pomiaréw gestosci zawiesiny i roz-
tworu poréwnawczego.
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Dokona¢ pomiaru temperatury zawiesiny glebowej i roztworu poréwnawczego.
Na tej podstawie w tabeli odszuka¢ odpowiedni wiersz, w ktérym podane sg czasy
odczytéw. Nalezy je wpisa¢ do uprzednio przygotowanej przez siebie tabeli.

Wykonanie wtasciwego pomiaru

Miesza¢ zawiesine gleby przez okoto 30 s. Bezposrednio po zakonczeniu mieszania
cylinder postawi¢ na stabilnej konsoli i wlaczy¢ stoper. Jesli w zawiesinie pojawi
sie piana, to ja usuna¢, dodajac kilka kropel alkoholu amylowego.

Wprowadzi¢ ostroznie areometr do zawiesiny, tak aby jego balansowanie byto
stabe i krotkotrwate.

W terminach podanych w tabelach Prészynskiego dokona¢ pomiaréw gestosci
zawiesiny.

Uwagal

1.

Jesli celem analizy jest okredlenie grupy granulometrycznej, to wystarczy wyko-
na¢ tylko trzy pomiary (I, II, III). Natomiast jesli celem jest okreslenie takze
poszczegolnych frakcji w czegsciach sptawialnych, nalezy wykonac¢ jeszcze dwa
dalsze pomiary (IV i V), czyli pelng analiz¢ z pigcioma pomiarami areometrem.
Areometr raz umieszczony w zawiesinie powinien pozosta¢ w niej tak dtugo,
az zostang wykonane wszystkie przewidziane pomiary.

Obliczenia
Zawarto$¢ poszczeg6lnych frakeji w % liczy si¢ nastepujaco:

odczyt I - odczyt II = pyt gruby, (1.2)
odczyt II - odczyt III = pyl drobny,

odczyt III - odczyt IV = it pylowy gruby,

odczyt IV - odczyt V = il pytowy drobny,

odczyt V - odczyt 0 = il koloidalny,

100 — 2. = piasek.

W przypadku wykonania tylko trzech odczytow zawartos¢ frakcji oblicza sie

nastepujgco:

odczyt I - odczyt II = pyt gruby, (1.3)
odczyt II - odczyt III = pyt drobny,

odczyt ITI - odczyt 0 = it,

100 — 3. = piasek.

gdzie >, oznacza sume frakgji o srednicy mniejszej od 0,1 mm.
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Prezentacja i analiza wynikéw

Wyniki nalezy przedstawi¢ w tabeli.

Srednica frakcji granulometrycznych gleby [mm]

0,005- | 0,02- | 0,05- | 0,1- | 1,0-
Numer | — | <01 [ <0,05 | <0,02 | <0,005 | <0,002 | <0,002 0002 | 0,005 | 0,02 | 005 | 01
probki ) . . .. -
pomiary areometrem réznica pomiarow [% frakcji]
011 Il [} IV v v-,0" V-V | -1V | -1 | 1= | 100-}%

Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy okresli¢, jaki utwor glebowy podda-
wany byt analizie, a takze opisac jego wlasciwosci fizyczno-chemiczne oraz wyciag-
ng¢ wnioski na temat jego przydatnosci rolnicze;.

1.2. Gestosc¢ i porowatosc gleby. Oznaczanie gestoSci
fazy statej gleby metodami piknometryczng i biuretowa

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie kolejnych podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby,
jakimi sg gesto$¢ i porowato$¢, zdobycie umiejetnosci ich okreslania w réznych utwo-
rach glebowych w zaleznosci od procentowej zawartosci w nich frakcji granulome-
trycznych oraz poznanie metod oznaczania gestosci fazy stalej gleby.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczanie gestosci fazy statej utworéw glebowych
za pomocg metod piknometrycznej i biuretowej, a takze wnioskowanie na temat wtas-
ciwosci badanej probki glebowej na podstawie uzyskanych wartosci gestosci fazy statej.

1.2.1. Podstawy teoretyczne

Gestosc¢ gleby

Kazdy utwor glebowy, w zaleznosci od sktadu granulometrycznego, struktury i dziata-
nia czynnikéw zewnetrznych, tworzy uklad o réznym stopniu zageszczenia. Miara tego
zageszczenia jest gesto$¢ gleby, ktorej wielkos¢ jest bezposrednio zwigzana z gestos-
cig fazy stalej oraz objetoscig wolnych przestwordéw glebowych.

Ze wzgledu na to, ze gleba jest ukladem tréjfazowym, wyrédznia sie gestos¢ fazy
stalej i gestos¢ objetosciows.
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Gestos¢ fazy stalej (wczesniej zwana gestoscia wlasciwg) okresla stosunek masy
stalej fazy gleby do objetosci zajmowanej przez te faze. Innymi stowy — jest to cigzar
1 cm’ tworzywa mineralnego i organicznego.

Gestosc¢ fazy stalej gleby obliczamy ze wzoru:

p = v (1.4)

gdzie:

p - gestosc fazy stalej gleby (g-cm™ lub Mg-m™),
M - masa gleby wysuszonej w 105°C (g),

Vs — objeto$¢ fazy stalej gleby (cm?).

Gestos¢ fazy statej charakteryzuje tylko jedng - stalg faze gleby, dlatego tez jest
dla danej gleby wartoscig niezmienna (stalg). Zalezy od jej skladu mineralogicznego
oraz od zawartosci substancji organicznej.

Wiekszos$¢ gleb mineralnych charakteryzuje sie gestoscia fazy statej od 2,50
do 2,80 g-cm™. Wynika to stad, Ze cze$¢ mineralna stalej fazy gleby zbudowana jest
gléwnie z takich mineraltéw, jak: kwarc, ortoklaz, plagioklaz, ktorych gestos¢ zawiera
sie w wyzej przedstawionym przedziale wartosci (tabela 1.6). Niewielkie wahania
gestosci s3 spowodowane tym, ze gleby moga zawierac réwniez pewne ilosci mine-
ralow ciezkich, takich jak magnetyt, epidot czy hornblenda, obserwuje si¢ wowczas
wzrost gesto$ci fazy stalej nawet powyzej 2,90 g-cm™.

TABELA 1.6. Gesto$¢ fazy statej niektérych mineratéw

. Gestos¢ . Gestos¢
Nazwa mineratu 3 Nazwa mineratu 3
lg-em™] lg-em™]
Kwarc 2,65 Biotyt 2,70-3,10
Ortoklaz 2,54-2,57 Limonit 3,50-3,95
Plagioklaz 2,65-2,75 Granat 3,15-4,30
Kaolinit 2,60-2,63

7RODLO: Mocek i in., 1997.

Nalezy podkresli¢, ze stopien rozdrobnienia mineralnej czgsci gleby nie ma zad-
nego wplywu na gesto$¢ fazy stalej. Wplyw taki wywiera substancja organiczna, ktéra
jest 1zejsza od mineralnych czesci gleby. Dlatego tez im wigcej substancji organicz-
nej, tym mniejsza wartos$c¢ gestosci fazy stalej. Wierzchnie poziomy gleb mineralnych,
zasobnych w substancje organiczng, moga wykazywac gestos¢ fazy stalej na poziomie
okolo 2,40 g- cm™ lub nawet mniejszg (tabela 1.7). Gesto$é fazy stalej gleb torfowych,
zbudowanych w przewazajacej czesci z masy organicznej, jest uzalezniona od stopnia
zamulenia i najczesciej wynosi 1,5-1,8 g-cm ™.
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Gesto$¢ objetosciowa jest to stosunek masy probki gleby pobranej z zachowa-
niem struktury do catkowitej jej objetosci.

Gestos¢ objetosciowa mozna oznacza¢ w glebie zaraz po jej pobraniu, czyli ze znaj-
dujaca si¢ w niej woda. Nosi ona wtedy nazwe gestosci objetosciowej chwilowe;j.
Mozna ja tez oznaczac w glebie wysuszonej w temperaturze 105°C, a wiec pozbawiong
wody. Jest to gestos¢ objetosciowa rzeczywista.

Gestos¢ objetosciowa gleby obliczamy ze wzoru:

P, 27 (15)

gdzie:

p — gestos¢ fazy stalej gleby (g-cm™ lub Mg-m™),

M - masa proby glebowej wilgotnej lub suchej (g),

V - catkowita objetos¢ prébki glebowej w stanie naturalnym (cm®).

TABELA 1.7. Gesto$é fazy stalej, gesto$¢ objetosciowa i porowato$¢ gleby w zaleznosci od zawar-
tosci substancji organicznej

Gestosé e v s i
Zawartos¢ substanciji . Gestosc objetosciowa Porowatos¢
. . fazy statej -3
organicznej [%] 5 [g-em™] [%]
lg-em™]

<5 2,50-2,80 0,90-1,90 28-60
5-10 2,40-2,70 0,75-1,30 50-75
10-20 2,25-2,60 0,55-0,95 55-80
20-50 1,92-2,42 0,25-0,75 70-90
50-80 1,55-2,12 0,12-0,48 75-92
>80 1,55-1,75 0,08-0,35 78-94

/RODLO: Zawadzki, 1999.

Poniewaz gestos¢ objetosciowa charakteryzuje glebe jako uklad tréjfazowy (fazy
stala, ciekla i gazowa), ewentualnie dwufazowy (fazy stala i gazowa), jest dla danej
gleby wartoscig zmienng. Jej wahania sg znaczne nawet sezonowo. Gesto$¢ objetos-
ciowa chwilowa jest jeszcze bardziej zmienna w poréwnaniu z gestoscia objetosciowa
rzeczywista. Wynika to stad, ze istotny wplyw na wartos¢ gestosci objetosciowej
wywiera stopien uwilgotnienia gleby.

Gestos¢ objetosciowa zwigksza sie w miare zageszczania fazy stalej i jednoczes-
nego zmniejszania objetosci poréw oraz w miare wypelnienia ich woda. W zwigzku
z tym luzne i porowate gleby wykazuja malg gestos¢ objetosciows, a gleby bardziej
zbite i zwiezle — wieksza.
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Gesto$¢ objetosciowa okresla stosunki powietrzne gleby. Im jest ona nizsza, tym
gleba jest bardziej przewiewna, co jest uzaleznione od ilosci przestworéw wypetnio-
nych powietrzem. Na ich ilo$¢ i wielko$¢ wplywaja gtéwnie budowa agregatowa i uklad
gleby, a takze zawarto$¢ w glebie czesci organicznych, korzeni, kanaléw pokorzenio-
wych wypelnionych luzng masa glebowa, stopien spulchnienia gleby przez organi-
zmy zywe czy tez zabiegi agrotechniczne.

Gestos¢ objetosciowa wyraza stopien spulchnienia gleby. Dlatego najczesciej wzra-
sta wraz z glebokoscia, osiagajac najwyzsze wartosci w skale macierzystej, a takze
w poziomach glejowych. Zjawisko to jest wynikiem mniejszej zawartosci substancji
organicznej, mniejszego zgruzlenia, stabszej penetracji korzeni, wigkszej zwiezlosci
wywolanej uciskiem warstw wyzej lezacych oraz ograniczeniem wplywu czynni-
kéw atmosferycznych na nizej potozone poziomy i warstwy gleby. Zazwyczaj pulchne
i strukturalne poziomy préchniczne wykazuja znacznie nizsza gestos¢ objetosciowa
niz zbite i pozbawione préchnicy poziomy nizej lezace. Duze zageszczenie moze
wykazywaé poziom iluwialny gleb bielicowych lub ,,podeszwa ptuzna” w glebach
uprawnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze gesto$¢ objetosciowa zalezy od porowato-
$ci utworu glebowego i od zawartosci substancji organicznej. Im wigksza porowatos¢
i im wiecej substancji organicznej, tym gestos¢ objetosciowa nizsza.

Gestos¢ objetosciowa wierzchnich poziomdw gleb gliniastych, ilastych i pylowych,
w zalezno$ci od struktury, moze si¢ waha¢ od 0,90 do 1,60 g- cm” W glebach piasz-
czystych wahania wynosza od 1,20 do 1,90 g- cm . Bardzo zbite gleby, bez wzgledu
na sklad granulometryczny, moga mie¢ gestos¢ objetosciowg okoto 2 g-cm™, a nawet
wiekszg.

Ogdlnie rzecz biorac, gesto$¢ objetosciowa gleb mineralnych wynosi 1,1-1,8 g-cm >,
a gestos$¢ objetosciowa torfu nasyconego woda wynosi 0,5-1,1 g-cm ™. W glebach
bagiennych gestos¢ objetosciowa jest niska ze wzgledu na duzg zawartos¢ czesci orga-
nicznych. Moze ona jednak wykazywac¢ znaczne wahania w zaleznosci od stopnia
zamulenia masy torfowej.

Porowatos$¢ gleby

Porowatos¢ ogolna gleby jest suma wszystkich wolnych przestworéw wypetnionych

woda lub powietrzem w jednostce objetosci gleby. Miarg porowatosci jest stosunek

objetosci przestwordw do calkowitej objetosci gleby i jest on wyrazany w procentach.
Wz6r na porowatos¢ ogolna gleby:

Y 100 (1.6)
n= V .

gdzie:
n - porowato$¢ (%),
Vp - objetos¢ przestwordw (cm?),
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V- objetos¢ gleby (cm?),
100 - przeliczenie na procenty.

Porowato$¢ ogolna gleby mozna takze obliczy¢ na podstawie gestosci fazy stalej
oraz gestosci objetosciowej rzeczywistej wedtug wzoru:

PP 490 (1.7)
p

n

gdzie:

n — porowatos$¢ ogdlna gleby (%),

p - gestos¢ fazy stalej gleby (g-cm™),
p, - gesto$é objetosciowa (g-cm™),
100 - przeliczenie na procenty.

Porowato$¢ warunkuje stosunki wodno-powietrzne gleb. Charakteryzuje sie ja
zazwyczaj nie tylko ilodcia, lecz takze jakos$cig porow. W glebie wyrdznia si¢ naste-
pujace rodzaje poréw: mikropory, mezopory i makropory.

Mikropory to przestwory glebowe o $rednicy mniejszej od 0,5 mikrometra. Sg one
wypelnione wodg, ktéra nie moze by¢ z nich usunieta ani na skutek dzialania sity cigz-
kosci, ani sity ssacej korzeni, czyli zawierajg wode niedostepng dla roslin. Mezopory;,
zwane tez porami kapilarnymi, cechuje §rednica mieszczaca si¢ w przedziale od 0,5
do 10 mikrometréw. W zaleznoséci od wilgotnosci gleby sa wypelnione gléwnie woda
dostepna dla roslin lub powietrzem. Natomiast makropory maja srednice wigksza
od 10 mikrometréw. Zasadniczo sa wypelnione powietrzem, wyjatkowo, np. po obfi-
tych deszczach, przez krotki okres zawieraja wode. Z powyzszego wynika, zZe makro-
pory sa odpowiedzialne za natlenienie gleby, a mezopory za obecnos¢ wody dostep-
nej dla roélin.

Nalezy zaznaczy¢, ze ustalenie wyraznych granic miedzy powyzszymi porami jest
trudne. Niektdrzy autorzy za dolng granice makroporéw przyjmuja ponad 30 mikro-
metréw, ustalajac jednoczesnie srednice mezoporéw na 0,2-30 mikrometrow.

W makroporach powietrze i woda poruszajg sie swobodnie, w przeciwienstwie
do mezo- i mikroporéw, w ktérych ruch powietrza jest utrudniony, a ruch wody polega
na jej powolnym przemieszczaniu si¢ pod wptywem sil kapilarnych. Wiasciwosci
wodno-powietrzne gleby zalezg wigc w duzym stopniu od udzialu poszczegdlnych
rodzajow poréw w glebie. Gleby gruboziarniste (np. piaszczyste), o przewadze makro-
pordéw, charakteryzujg sie wprawdzie duza przewiewnoscia i przepuszczalnoscia, lecz
sg suche, poniewaz nie mogg utrzymac dostatecznych ilosci wody (niewielka ilos¢
lub brak mezoporéw i brak mikroporéw). Natomiast gleby drobnoziarniste (np. ilaste),
o przewadze mikroporéw, zatrzymuja stosunkowo duzg ilo$¢ wody, ale charaktery-
zuja sie mala przepuszczalnoscig i przewiewnoscia (brak makroporéw). Dodatkowo
woda nie jest dla roslin przyswajalna, poniewaz mikropory wiazg ja zbyt duzymi
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sitami. Najkorzystniejsze warunki wodno-powietrzne panujg w glebach o przewa-
dze mezoporéw i umiarkowanym udziale mikro- i makroporéw (glina piaszczysto-
-ilasta, glina zwykta).

Porowato$¢ gleby zalezy od wielu czynnikéw: sktadu granulometrycznego, stop-
nia obtoczenia ziaren, rodzaju mineraléw ilastych, ilosci i rodzaju préchnicy, stopnia
wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami, skladu kationéw wymiennych w kom-
pleksie sorpcyjnym, rodzaju i trwatosci struktury, a takze innych wlasciwosci, od kto-
rych zalezy podatnos¢ gleby na zmiany objetosci. Kolejna grupa czynnikéw wplywa-
jaca na wielko$¢ porowato$ci ogélnej zwigzana jest z warunkami meteorologicznymi
(zmiang wilgotnosci i temperatury), szatg roslinng, zabiegami agrotechnicznymi
i nawozeniem. Zmiany porowatosci, nawet sezonowe, s3 przede wszystkim widoczne
w warstwie ornej gleby. Zachodza one pod wplywem zabiegéw uprawowych, zmian
wilgotnosci i temperatury oraz innych czynnikéw zewnetrznych oddziatujacych
korzystnie lub niszczaco na strukture gleby.

Porowato$¢ ogolna gleb waha sie od 28% do 94% (tabela 1.8). W mineralnych
glebach uprawnych porowatos¢ miesci sie w granicach 28-75%, przy czym za opty-
malny uznaje si¢ zazwyczaj uktad, w ktérym wynosi ona okoto 50%. W organicz-
nych i mineralno-organicznych glebach fagkowych porowato$c¢ jest znacznie wigksza
i wynosi od 55% do 99%.

TABELA 1.8. Charakterystyka porowato$ci wybranych mineralnych utworéw glebowych

55T 95 | %, 3 g 5
T 8.9 =53 s = =3 =3 =

) S25| 2 ) £ 8 £

Utwor glebowy Sz L (] _ﬂg_': E ° = < =2

[%] lg/em’] [%]

Piasek luzny 01 1,64 377 1,4 58 30,5
Piasek stabo gliniasty 0,1 1,75 337 34 14,7 15,3
Piasek gliniasty lekki 0,6 1,67 36,9 73 19,1 11,6
Piasek gliniasty mocny 04 1,67 36,8 6,9 179 12,1
Glina lekka 09 1,56 40,7 11,5 174 12,5
Glina $rednia 05 1,53 M7 13,2 17,2 1,2
Pyt zwykly 0,5 1,42 46,6 8,0 28,8 9,7
Pyt ilasty 0,8 1,30 479 11,9 24,8 1,2
Glina ciezka 2,2 1,32 50,1 26,2 18,2 57
It 1,5 1,30 50,6 30,8 16,2 3,6

/RODLO: Zawadzki, 1999.
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Zawarto$¢ porow glebowych mozna oznaczy¢ przyrzadem Richardsa (komory
niskocisnieniowe i wysokoci$nieniowe stosowane do wyznaczania krzywej pF, kto-
rych dziatanie opisano w podrozdziale 1.3.2), okreslajac tzw. porowato$¢ dyferen-
cjalna (réznicowy), ktéra wskazuje na objetos¢ poszczegdlnych grup poréw glebowych
(makro-, mezo- i mikroporéw). Wyraza si¢ ja w procentach w stosunku do calkowite;
objetosci gleby. Z tego wynika, ze dzigki porowatosci dyferencjalnej, a nie porowatosci
ogolnej mozna dos¢ precyzyjnie wnioskowa¢ na temat warunkow powietrzno-wod-
nych gleby. To porowatos¢ dyferencjalna wskazuje na ilo§¢ makroporéw (dostarczajg-
cych powietrze), mezoporéw (zabezpieczajacych wode dla roslin) i mikroporéow (wig-
zacych wode znacznymi sitami). Utwory glebowe o optymalnej porowatosci ogélnej
czesto nie zabezpieczajg roslinom optymalnych ilo$ci wody lub powietrza.

1.2.2. Metodyka

Do oznaczania gestosci fazy stalej gleby najczesciej stosuje si¢ metody piknometryczng
i biuretowa. W metodzie piknometrycznej wykorzystuje sie piknometr, czyli szklane
naczynie o $ci$le okreslonej objetosci, pozwalajace na precyzyjny pomiar masy cie-
czy. Za piknometr moze stuzy¢ kolba miarowa, do ktérej wsypuje sie okreslong mase
gleby, uzupelnia sie ja woda destylowang i wazy. Nastepnie wykonuje si¢ pomiar
masy samego piknometru oraz piknometru wypelnionego tylko woda. W metodzie
tej woda wypiera powietrze z gleby. Faz¢ gazowa z probki glebowej mozna réwniez
wypiera¢ alkoholem, co zostalo wykorzystane w metodzie biuretowej. Polega ona
na wsypaniu do kolby miarowej okreslonej nawazki gleby i uzupetnieniu alkoholem
kolby do kreski miarowej (wyznacza okreslong pojemnos¢) przy wykorzystaniu biu-
rety. Gestosc¢ fazy stalej gleby oblicza sie, znajac mase i objetos¢ kolby, mase kolby
z gleba oraz objetos¢ zuzytego alkoholu z biurety.

1.2.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczenie gestosci fazy stalej gleby metodg piknometryczng

Wykonanie oznaczenia

e Zwazy¢ kolbe miarowg wraz z korkiem na wadze technicznej (a).

e  Wsypac do kolby miarowej okolo 10 g suchej gleby i zwazy¢ wraz z korkiem (b).

e Do polowy objetosci kolby miarowej doda¢ wode destylowang i gotowac tak diugo,
az z gleby przestang uchodzi¢ pecherzyki powietrza.

e Ostudzi¢ zawarto$¢ kolby miarowej do temperatury pokojowe;j.

e Dopelni¢ kolbe miarowa woda destylowang w ten sposéb, aby kapilara wewnatrz
korka byta wypelniona wodg, a pod korkiem nie bylo powietrza.
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e Zwazy¢ kolbe miarowa wraz z korkiem oraz z woda i gleba (c).

e Oproéznic kolbe miarowg i napetnic ja woda destylowang w ten sposdb, aby kapi-
lara wewnatrz korka byta wypelniona woda, a pod korkiem nie bylo powietrza.

e Zwazy¢ kolbe miarowg wraz z korkiem i woda (d).

Obliczenia
Gestos¢ fazy stalej gleby oblicza sie wedlug nastepujacego wzoru:

b-a (1.8)

gdzie:
— gesto$¢ fazy stalej gleby (g/cm’),

- masa kolby miarowej z korkiem (g),

- masa kolby miarowej z korkiem i gleba (g),

masa kolby miarowej z korkiem, gleba i woda (g),

- masa kolby miarowej z korkiem i woda (g).

QO =2
|

Oznaczenie gestosci fazy stalej gleby metoda biuretowa

Wykonanie oznaczenia

o Zwazy¢ kolbe miarowg o pojemnoéci 25 cm® na wadze technicznej (a).

e  Wsypac do kolby okoto 10 g suchej gleby.

e Zwazyc¢ kolbe razem z gleba (b).

e Do kolby zawierajacej glebe dodac z biurety alkohol (np. C,H,OH o stezeniu 96%)
az do kreski wyznaczajacej pojemnos¢ kolby. W tym czasie miesza¢ kilkakrot-
nie jej zawarto$¢.

e Odczytac z biurety ilos¢ alkoholu dodanego do kolby (V).

Obliczenia
Gestos¢ fazy stalej gleby oblicza sie wedlug nastepujacego wzoru:

b-a
p YT (1.9)
gdzie:
p — gestos¢ fazy stalej gleby (g/cm?),
V - objetos¢ alkoholu dodanego z biurety (cm’),
a - masa kolby (g),
b - masa kolby z gleba (g).
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Prezentacja i analiza wynikéw

Wyniki nalezy przedstawi¢ w formie tabeli.

Gestos¢ fazy statej okreslona metoda
Numer probki lg/em?]

metoda piknometryczna metoda biuretowa

Nalezy poréwnac otrzymane z oznaczen dwie wartosci gestosci fazy statej bada-
nej probki gleby i wyjasni¢ ewentualne réznice miedzy nimi. Uzyskane wyniki nalezy
zinterpretowa¢, porownujac do wartosci typowych podanych w literaturze, i na tej
podstawie oceni¢ podstawowe wlasciwosci fizyczne badanej probki glebowe;j.

1.3. Wiasciwosci wodne gleb. Postacie wody w glebie.
Krzywa pF

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie teoretycznych wiadomosci na temat postaci wody
w glebie i krzywej pF, a takze poznanie metody wyznaczania krzywej pF.

Zakres ¢wiczenia obejmuje wykreslenie krzywych pF dla wybranych gleb, wska-
zanie wilgotnosci trwalego wiedniecia oraz obliczenie: zawartosci wody grawitacyjnej,
maksymalnej pojemnosci wodnej, polowej pojemnosci wodnej, kapilarnej pojemno-
$ci wodnej, maksymalnej pojemnosci higroskopowej, efektywnej retencji uzytecznej
i potencjalnej retencji uzytecznej w badanej glebie.

1.3.1. Podstawy teoretyczne

Postacie wody w glebie

Woda w glebie (wystepujaca pod postacia roztworu glebowego) oprocz fazy statej
i gazowej (powietrza glebowego) jest jednym ze sktadnikow tworzacych trojfazowy
uktad gleby.

Woda moze znajdowac si¢ w glebie pod réznymi postaciami, ktére wykazuja rézny
stopien zwigzania z koloidalnymi czastkami glebowymi.
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Glowne postacie wody w glebie to:
e woda w postaci pary wodnej,
e woda molekularna:
— woda higroskopowa,
— woda blonkowata,
e woda kapilarna:
— woda kapilarna wlasciwa,
— woda kapilarna przywierajaca (zawieszona),
e woda wolna (grawitacyjna):
— woda infiltracyjna (przesigkajaca),
— woda gruntowo-glebowa (gruntowa).

Istnieja tez inne klasyfikacje, roznigce si¢ od zaprezentowanej kryteriami podzialu
lub szczegdlowoscig. Czesto wyodrebnia si¢ dodatkowo takie postacie wody, jak: woda
chemiczna, krystaliczna czy tez woda w stanie stalym. W przedstawionym podziale
pominieto je, gdyz praktycznie nie maja wptywu na cechy agrotechniczne gleb.

Gleby maja zdolno$¢ retencyjng, co stwarza odmienne mozliwosci zaspokajania
potrzeb wodnych roslin. Rosliny korzystaja przede wszystkim z wody infiltracyjnej
(wystepujacej gtéwnie w makroporach) — w ograniczonym zakresie — do trzech dni
po obfitych opadach atmosferycznych, wody kapilarnej przywierajacej — tej jej cze-
$ci, ktdra jest zatrzymywana przez glebe z sila mniejszg niz sila ssaca korzeni roslin -
i wody kapilarnej wlasciwej. Woda kapilarna znajduje si¢ w mezoporach.

Woda w postaci pary wodnej wchodzi w sktad powietrza glebowego zajmujacego
duze przestwory glebowe (makropory) i pozostaje w rownowadze z wodg znajdu-
jaca si¢ w glebie w stanie cieklym. Dlatego tez w pewnych warunkach woda ze stanu
cieklego moze zamienia¢ si¢ w pare, w innych zas para wodna moze ule¢ kondensa-
cji i przej$¢ w stan ciekly. Charakterystyczna cechg wody w postaci pary wodnej jest
jej ciagla wymiana pomiedzy powietrzem glebowym i atmosferycznym. Jezeli prez-
nos¢ pary wodnej jest wieksza w powietrzu glebowym niz w warstwie powietrza nad
gleba, to gleba traci wode i wysycha. Natomiast jezeli preznos¢ pary wodnej jest wyz-
sza w powietrzu atmosferycznym, to gleba pochlania pare wodna.

Para wodna moze si¢ przemieszcza¢ w profilu glebowym. W glebie jednorodnej
pod wzgledem granulometrycznym ruch ten odbywa sie z obszaréw wilgotniejszych
do suchszych. Przemieszczanie pary wodnej moze si¢ tez odbywac pod wptywem
réznic temperatury — w kierunku od temperatury wyzszej do nizszej. W glebach wil-
gotnych ruch pary wodnej ma niewielki zasigg. Natomiast podczas suszy jest on zde-
cydowanie wigkszy i dochodzi do kilkudziesieciu centymetréw. Przemieszczaniu sie
w glebie wody pod postacig pary wodnej nie towarzyszy przemieszczanie substancji
chemicznych, co ma miejsce w czasie ruchu wody pod postacia roztworu glebowego.

W warunkach klimatu Polski woda pochodzaca z kondensacji pary wodnej
nie wplywa w istotny sposob na ksztaltowanie sie bilansu wodnego gleb uzytkowa-
nych rolniczo.
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Woda, ktérej czasteczki sg silnie zwigzane przez sity molekularne wystepujace
na powierzchni koloidalnych czgstek stalej fazy gleby oraz jonéw, nazywa si¢ woda
molekularna. Wyrdznia sie dwie jej formy — wode higroskopowa i wode blonkowata.
Ilo$¢ wody molekularnej zalezy od sktadu granulometrycznego gleby oraz od zawar-
tosci prochnicy. Przede wszystkim uzalezniona jest od iloéci i jakosci koloidow gle-
bowych i skfadu jonowego kompleksu sorpcyjnego gleby. Woda molekularna wpltywa
na wlasciwosci fizyczne i fizykochemiczne gleby, np. na spdjnos¢ (kohezje) i tzw. kat
tarcia wewnetrznego. Wprowadzenie jonéw jednowarto$ciowych, zwlaszcza jonéw
Na', zwigksza ilo§¢ wody molekularnej i obniza spdjnos¢ gleby. Nastepstwem tego
jest pogorszenie struktury oraz zmniejszenie przepuszczalnosci i natlenienia gleby,
zwigkszenia jej podatnosci na erozje itp. Z kolei wysycenie kompleksu sorpcyjnego
jonami dwuwarto$ciowymi (Ca**, Mg”") i tréjwartosciowymi zmniejsza ilo§¢ wody
molekularnej, co wptywa korzystnie na wlasciwosci fizyczne i agrotechniczne gleby.

Woda higroskopowa tworzy na powierzchni koloidalnych czastek glebowych
powtoke bezposrednio do nich przylegajaca. Powstaje ona przez pochlanianie przez
glebe pary wodnej z powietrza w drodze tzw. kondensacji molekularnej. Zjawisko nosi
nazwe higroskopowosci. Proces sorbowania pary wodnej przez czastki stalej fazy gleby
jest mozliwy dzigki dipolowemu charakterowi czasteczek wody. Pochlanianie wo-
dy jest tym wicksze, im wieksza jest wilgotnos$¢ powietrza. Woda higroskopowa jest tak
silnie zwigzana przez czasteczki gleby, iz zupelnie nie moze by¢ wykorzystana przez
wlosniki korzeniowe. Jest niedostepna dla roslin. Nie porusza si¢ w glebie, jak row-
niez nie rozpuszcza soli. Calkowitemu wyparowaniu ulega dopiero w temperaturze
105°C, a jej temperatura zamarzania jest nizsza od zera.

Woda blonkowata to woda zwigzana sitami molekularnymi przez zewngtrzne
warstwy wody higroskopowej. Dipole wody tworzace wode blonkowata pochodza
przede wszystkim z wychwytywania czgstek pary wodnej znajdujacej si¢ w powietrzu
glebowym lub z zasobéw wody wolnej, jak réwniez kapilarnej. Ilos¢ wody btonko-
watej przekracza dwu-, czterokrotnie maksymalng higroskopowo$¢. Jest ona w nie-
wielkim stopniu przyswajalna przez rosliny. Wynika to stad, ze grubo$¢ warstewki
wody blonkowatej jest niejednakowa i w miejscach styku dwoch czasteczek glebo-
wych otoczonych powtokami wody molekularnej powstaje tzw. woda katowa. Sity
wiazace te wode z czastka glebowa pozwalaja na odrywanie jej przez wlo$niki roslin.

Woda kapilarna wypelnia kapilary glebowe (mezopory), w ktérych sity wigzania
przewyzszaja sity grawitacyjne. Im $rednica przestworéw glebowych jest mniejsza,
tym wigzanie wody jest silniejsze. Woda kapilarna moze pochodzi¢ z podsigku wody
gruntowej, z opadow po odcieknieciu wody grawitacyjnej i z kondensacji pary wodne;j.
Ta posta¢ wody moze si¢ porusza¢ we wszystkich kierunkach. Przesuwa sie z kapilar
szerszych ku wezszym, z miejsc wilgotniejszych gleby ku suchszym. Ma to oczywiste
znaczenie w zaopatrywaniu roslin w wode. Woda kapilarna jest dostepna dla roslin.

Wystepujaca w glebie wodg kapilarng najogélniej mozna podzieli¢ na kapilarng
wlasciwg i kapilarng przywierajaca, czyli zawieszong. Jednym z efektéw dziatania sit
kapilarnych w glebie jest podsiagk kapilarny wody ponad zwierciadlo wody gruntowe;j.
Woda kapilarna wystepujaca w strefie tego podsigku i majaca Iacznos¢ z zasiegiem
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wody gruntowej nosi nazwe wody kapilarnej wlasciwej. Natomiast wodg¢ kapilarng
niemajacg kontaktu z wodg gruntowg nazywamy woda kapilarna przywierajaca.
Zrédlem jej jest woda przenikajaca do gleby, pochodzgaca bezposérednio z opadéw
atmosferycznych, ze sptywu powierzchniowego lub nawadniania.

Woda wolna, zwana tez grawitacyjna, to posta¢ wody podlegajaca silom grawita-
cji i poruszajaca si¢ w glebie od gory ku dotowi. Wypetnia ona w glebie pory wieksze
od kapilar, tj. makropory. Woda grawitacyjna tylko w niewielkiej czesci jest pobierana
przez rosliny. Moga one wykorzystywac te cze$¢ wody grawitacyjnej, ktdra przesigka
wolno. Natomiast szybko poruszajaca si¢ woda grawitacyjna jest dla korzeni roélin
niedostepna. Woda ta nie jest zwigzana z czastkami gleby ani sitami kapilarnymi,
ani tym bardziej molekularnymi. Wystepuje w zasadzie w dwu postaciach, jako woda
infiltracyjna (przesigkajaca) i woda gruntowo-glebowa. Woda infiltracyjna poja-
wia sie w glebie po obfitych opadach atmosferycznych. Jej ilo$¢ znacznie si¢ zwigk-
sza w miejscach powierzchniowego naplywu wdd, np. w obnizeniach terenowych,
a takze w miejscach splaszczen lagodnych stokow. Czes¢ wody przenikajacej w glab
gleby moze zostac zatrzymana przez warstwe nieprzepuszczalng, nad ktérg najczes-
ciej tworzy si¢ tzw. poziom wodonos$ny wody podziemnej, staty lub okresowy. Plytko
zalegajacg wode podziemng nazywa si¢ woda gruntowa. Jesli jej zwierciadlo wyste-
puje na tyle ptytko, ze podsigk kapilarny wywiera istotny wplyw na procesy zacho-
dzace w glebie, wowczas wodg taka nazywa si¢ gruntowo-glebowa.

Ocena wplywu wody gruntowo-glebowej na warunki wzrostu roslin powinna
uwzgledni¢ nie tylko glebokos¢ jej zalegania, lecz takze jej ruchliwo$¢ oraz sktad che-
miczny. Wode stagnujacg cechuje niedobdr tlenu, a zawarte w niej skladniki pokar-
mowe szybko sie wyczerpuja. Szkodliwy jest wiec zaréwno nadmiar wody, jak i jej stag-
nacja. Zjawiskom tym przeciwdziala melioracja wodna. Gtéwnym jej celem powinno
by¢ nie pozbycie si¢ z gleby wody gruntowo-glebowej, lecz zapewnienie wlasciwych
warunkow dla jej przeptywu oraz dla infiltracji wody opadowej.

Krzywa pF

Woda w glebie jest utrzymywana réznymi sitami. Catkowita sita wigzaca wode z gleba
zwana jest potencjalem glebowym albo sila ssacg i zalezy m.in. od ilo$ci wody w gle-
bie. Mozna jg wyraza¢ w jednostkach ci$nienia. Dla wygody w operowaniu duzymi
liczbami przyjeto jednostke okreslong symbolem pF (tabela 1.9). Oznacza on loga-
rytm z wysokosci stupa wody (h) mierzonego w centymetrach, ktérego cisnienie
odpowiada sile ssacej gleby.

Sila ssaca gleby:

pF=logh (1.10)
gdzie:
pF - sila ssaca gleby,

h - wysoko$¢ stupa wody (cm).

33



Dostepnos¢ wody dla roslin zalezy od sity, z jaka jest ona zwigzana w glebie.
Przy pelnym wysyceniu gleby woda sita ssaca pF = 0, natomiast w miar¢ wysychania
gleby wzrasta az do pF = 7, czyli pF = 10" cm H,O (tabela 1.9).

TABELA 1.9. Potencjat wody glebowej wyrazony w réznych jednostkach

Cisnienie
pF
cmH,0 atm MPa

70 10 000 000,0 10 000,000 1000,0000
47 50000,0 50,000 5,0000
45 316230 31,000 3,1000
42 15 849,0 15,000 1,5000
37 5000,0 5,000 0,5000
3,0 1000,0 1,000 0,1000
25 345,0 0,300 0,0300
2,0 100,0 0,100 0,0100
15 31,6 0,030 0,0030
1,0 10,0 0,010 0,0010
0,0 1,0 0,001 0,0001

7RODLO: Mocek i in., 1997.

Zwiazek pomiedzy potencjalem wody glebowej, wyrazonym w jednostkach pF,
a jej zawartos$cig okreslong w procentach mozna przedstawi¢ graficznie w postaci
tzw. krzywej sorpcji wody (krzywej pF).

Krzywa pF wskazuje, z jaka sila zwigzana jest woda w glebie, w przedziale od stanu
pelnego nasycenia wodg do stanu suchego. Ksztalt krzywej zalezy gléwnie od sktadu
granulometrycznego gleby. Na jej podstawie mozna obliczy¢ porowato$¢ dyferencjalng
lub tez okreslone pojemnosci wodne, zapasy wody i retencyjnos$c gleby.

Wyznaczenie dla danej gleby krzywej pF pozwala okresli¢ wiele waznych wlasci-
wosci wodnych, takich jak: maksymalna pojemno$¢ wodna (MPW), polowa pojem-
nos¢ wodna (PPW), kapilarna pojemno$¢ wodna (KPW), granica wody produkcyj-
nej (GWPr), wilgotnos¢ trwalego wiedniecia roslin (WTW), maksymalna pojemno$é¢
higroskopowa (MH), a takze potencjalna (PRU) i efektywna (ERU) retencja uzy-
teczna (rys. 1.1).

W zaleznosci od sil wigzacych wode w glebie wyrodznia sie trzy podstawowe formy
wody glebowej:

e grawitacyjna - zajmuje makropory (@ > 10,0 pm),
e kapilarng - zajmuje gléwnie mezopory (@ = 10,0-0,5 pm),
e higroskopowa - zajmuje gléwnie mikropory (@ < 0,5 um).
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RYSUNEK 1.. Krzywa sorpcji wody

7RODLO: Mocek, 2015.

Rosliny mogg korzysta¢ jedynie z wody zwigzanej przez glebe sitami mniejszymi
od sity ssacej ich systemow korzeniowych. Powszechnie przyjmuje sig, ze wigkszo$¢
rodlin moze korzystac jedynie z wody utrzymywanej w glebie sitami mniejszymi niz
15 atm, tj. pF 4,2.

Sita ssaca gleby zmienia si¢ w czasie i jej warto$¢ zalezy gtéwnie od zawarto-
$ci wody w glebie, sktadu granulometrycznego gleby, zawarto$ci materii organicz-
nej, rodzaju roslinnosci i jej systemu korzeniowego, zageszczenia gleby i stosowanej
agrotechniki.
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RYSUNEK 1.2. Rodzaje pojemnosci wodnych gleb

7RODLO: Mocek, 2015.

Pojemnos$¢ wodna gleb to okreslona ilo$¢ wody, jaka moze zatrzymac gleba w $cis-
le okreslonych warunkach. Jest ona zwigzana z potencjalem wigzania wody przez
glebe (rys. 1.2). W gleboznawstwie wyrdznia sie kilka charakterystycznych pojem-
nos$ci wodnych: higroskopowa pojemnos¢ wodna (H), maksymalng higroskopowa
pojemnos¢ wodna, wilgotnos¢ (pojemnos¢) trwalego wiednigcia roslin, kapilarng po-
jemno$¢ wodng, polowa pojemno$¢ wodng, maksymalng pojemno$¢ wodna.

Higroskopowa pojemnos¢ wodna to ilos¢ wody, jaka wigze z atmosfery gleba
doprowadzona do stanu powietrznie suchego. Dla danej gleby pojemnos¢ ta nie jest
warto$cig stala, gdyz jest uzalezniona od aktualnej wilgotnosci powietrza.

Maksymalna pojemnos$¢ higroskopowa to ilos¢ wody, jakg maksymalnie moze
zwigzac gleba znajdujaca si¢ w $cisle okreslonych warunkach wilgotnosci atmosfery.
Dla danej gleby jest warto$cia stalg i zalezy od ilosci i jako$ci koloidéw glebowych.
Wrykorzystuje si¢ ja do obliczenia wilgotnosci trwalego wiedniecia, odpowiadajacej
sile wigzania wody w glebie przy pF 4,2.

36



Kapilarna pojemnos$¢ wodna gleby odpowiada procentowej zawartosci wody,
jaka moze ona zatrzymac w kapilarach przy sile ssacej w przedziale pF 2,0-4,5.

Polowa pojemnos¢ wodna to procentowa zawartos¢ wody odpowiadajaca sile
wigzania wody przy pF 2,0.

Maksymalna pojemnos$¢ wodna to catkowita ilo§¢ wody, jaka moze zatrzymac
gleba w przestrzeni wszystkich poréw (pF 0,0). Odpowiada ona ogdlnej porowato-
$ci gleby.

Z praktycznego punktu widzenia wazna jest ta ilos¢ wody w glebie, z ktérej moga
korzysta¢ roéliny. W gleboznawstwie okresla si¢ ja jako tzw. retencje uzyteczna, wsrod
ktdrej wyrdznia si¢ efektywna i potencjalng retencje uzyteczng.

Efektywna retencja uzyteczna odpowiada ilosci wody, jaka wystepuje w gle-
bie przy potencjale wody w przedziale pF 2,0-3,7, przy czym wartos¢ pF 3,7 okresla
tzw. granice wody produkcyjnej. Jest to tzw. woda tatwo dostepna dla roslin. Natomiast
potencjalna retencja uzyteczna odpowiada réznicy ilosci wody miedzy polowa pojem-
noscig wodnag a wilgotnoscia trwaltego wiedniecia, a wiec w przedziale pF 2,0-4,2.
Jest to tzw. woda dostepna dla roslin.

1.3.2. Metodyka

Wyznaczanie krzywej pF

Do wyznaczania krzywej pF stuzy specjalna aparatura umozliwiajaca zatrzymanie
w probcee gleby wody zwiazanej z okreslong sila. Odpowiedni potencjat wody w gle-
bie uzyskuje si¢ przez proces adsorpcji wody lub — znacznie czesciej — przez proces
desorpcji ze stanu pelnego nasycenia do okreslonego potencjatu (pF). Desorpcje wody
z nasyconej gleby realizuje sie, stawiajac probki na filtrze przepuszczalnym dla wo-
dy, a nieprzepuszczalnym dla powietrza. Takie wlasciwosci wykazuja niektore mate-
rialy po nasyceniu wodg, np. folia celofanowa, porowata plyta ceramiczna, blok wypet-
niony materialem pytowym lub pytowo-kaolinowym.

Po wytworzeniu ci$nienia badz podcisnienia dzialajagcego na wode w kapilarach
nastepuje odwodnienie probki glebowej. Takie warunki uzyskuje sie, stawiajac probki
pobrane do specjalnych cylindréw w bloku wypelnionym syntetycznym bardzo drob-
nym piaskiem (materialem pylowym), ktéry spetnia funkeje filtru pétprzepuszczal-
nego, polaczonym gumowym wezem ze szklanym naczyniem, tzw. wyréwnawczym.
Po wypetnieniu catego uktadu wodg i obnizZeniu poziomu naczynia wyréwnawczego
w bloku i probkach gleby wytwarza sie podci$nienie, powodujac odplyw wody przez
naczynie. Meniski wytworzone pomiedzy ziarnami pylu nie pozwalajg na przepltyw
powietrza przez blok. Woda odptywa z bloku i probek glebowych do momentu, w kto-
rym sila jej wigzania zostanie zréwnowazona z podci$nieniem wytworzonym przez
obnizenie naczynka.
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W ten sposob wykonuje si¢ oznaczenia w zakresie pF 0,0-2,0. Przy zadanej sile
ssania okresla si¢ wilgotnos¢ probki gleby poprzez wazenie jej do momentu uzyska-
nia stanu réwnowagi. Czas niezbedny do ustalenia réwnowagi zalezy od sktadu gra-
nulometrycznego gleby i wynosi od jednego dnia (np. piasek luzny) do $rednio trzech
tygodni (np. ity). Oznaczenia w zakresie pF 2,2-2,7 przeprowadza si¢ na bloku pylowo-
-kaolinowym, wywolujac podcisnienie za pomocg pompy (np. wodnej, prézniowe;j).

Oproécz opisanych blokdw czesto do wyznaczenia krzywej sorpcji wody w zakre-
sie pF 0,0-3,0 stosuje sie aparat Richardsa (komora niskoci$nieniowa). Role potprze-
puszczalnego filtra spelnia tu nasycona woda porowata plyta ceramiczna. Plyta jest
zamknieta od spodu guma, skad wyprowadzony jest przewod. Odpowietrzong plyte,
na ktdrej znajduja sie probki gleby, zamyka si¢ w hermetycznej komorze. W ten spo-
sob dowolnie mozna ustawia¢ ci$nienie wewnatrz komory, a pod powierzchniag plyty
(pomiedzy plyta i guma) panuje zawsze cisnienie atmosferyczne.

Meniski wodne wytworzone na granicy faz woda-powietrze nie pozwalaja
na przeplyw powietrza przez plyte. W miejscach kontaktu wilgotnej gleby z ptyta
nie ma granicy faz, zatem woda moze przeptywac z gleby przez plyte i wyplywac
na zewnatrz. Dzieje si¢ tak do momentu zréwnania sie cisnienia wody w glebie i cis-
nienia w komorze.

Przy wyznaczaniu krzywych pF w wyzszych zakresach, tzn. pF 3,0-4,2, uzywa
sie komor wysokoci$nieniowych (aparat Richardsa), w ktorych funkcje potprzepusz-
czalnego filtra spetnia nasycona woda folia celofanowa (tomofan). Nasaczone woda
probki pobrane przy uzyciu cylindréw umieszcza si¢ na celofanie i poddaje dziata-
niu wysokich ci$nien. Woda jest wypierana z gleby, a nie zasysana, tak jak odbywa
sie to przy oznaczeniach do pF 3,0.

Po zastosowaniu odpowiedniego cisnienia w komorze nisko- lub wysokocisnie-
niowej, czyli odwodnieniu prébki gleby do okreslonego potencjatu, okresla si¢ wil-
gotnos¢ gleby w procentach wagowych lub objetosciowych odpowiadajacych temu
potencjalowi.

1.3.3. Przebieg ¢wiczenia

Na podstawie otrzymanych wynikow badan zawartosci wody w probkach glebowych
dla okreslonych potencjaléw wodnych nalezy wykresli¢ na papierze milimetrowym
krzywe pF, odkladajac na osi odcigtych zawarto$¢ objetosciowa wody w procentach,
na osi rzednych za$ sile ssacg gleby pF. Nastepnie wyznaczy¢ z krzywych badanych
gleb wilgotno$¢ trwalego wiednigcia roslin (WTW) i obliczy¢: zawartos¢ wody gra-
witacyjnej (WG), maksymalng pojemnos¢ wodg (MPW), polowa pojemnos¢ wodna
(PPW), kapilarng pojemnos¢ wodng (KPW), maksymalng pojemno$¢ higroskopowa
(MH), efektywna retencje uzyteczng (ERU) oraz potencjalng retencj¢ uzyteczng (PRU).
W dalszej kolejnosci nalezy poréwnac analizowane utwory glebowe pod katem dostep-
nos$ci wody dla roélin, biorgc pod uwage przede wszystkim ERU i PRU.
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W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wszystkie punkty i przedziaty charaktery-
styczne dla krzywej pF (WTW: pF 4,2, WG: pF 0,0-2,0, MPW: pF 0,0, PPW: pF 2,0,
KPW: pF 2,0-4,5, MH: pF 4,5, ERU: pF 2,0-3,7, PRU: pF 2,0-4,2).

1.4. Wiasciwosci chemiczne gleb. Substancja organiczna gleby.
Metody analiz substancji organicznej gleb.
Oznaczanie zawartosci wegla organicznego metodg Tiurina

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie teoretycznych wiadomosci na temat wlasciwosci che-
micznych gleb, substancji organicznej gleby oraz gléwnych metod oznaczania zawar-
tosci wegla organicznego i prochnicy w glebie.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczenie zawarto$ci wegla organicznego metoda
Tiurina oraz obliczenie przyblizonej zawarto$ci prochnicy w badanej probce glebowe;.

1.4.1. Podstawy teoretyczne

Wiasciwosci chemiczne gleb

Skiad chemiczny gleby, formy, zwigzki i przemiany pierwiastkéw okreslamy mianem
wlasciwosci chemicznych gleby, ktére w powigzaniu z jej wlasciwosciami fizycznymi
tworzg catoksztalt warunkow rozwoju roslin. Do wlasciwosci chemicznych gleby zali-
czamy przede wszystkim: zawarto$¢ substancji organicznych, zdolnosci sorpcyjne
gleby, zawartos$¢ weglanéw, odczyn gleby, wlasciwosci buforowe, zasobnos¢ i formy
wystepowania skladnikéw pokarmowych (gléwnie fosforu, azotu, potasu i wapnia).

Substancja organiczna gleby

Proces wietrzenia majacy swoéj poczatek na powierzchni skal macierzystych prowa-
dzi zasadniczo do powstawania nieorganicznych zwigzkéw gleby. Zwykle jej wigksza
cze$¢ stanowia skladniki mineralne, ale nie s3 jedyne. Poza nimi w glebach wystepuje
tez materia organiczna. Stanowi ona zazwyczaj od <1% do 5% masy gleby mineral-
nej. Znacznie wieksze ilo$ci materii organicznej wystepuja w glebach organicznych,
np. torfowych, czy w powierzchniowych poziomach organicznych gleb pod lasami.
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Materia organiczna gleby to wszystkie wystepujace w glebie zwigzki zawierajace
wegiel pochodzenia organicznego. Skladajg sie na nig Zywe organizmy glebowe (eda-
fon) oraz substancja organiczna gleby. Do tej ostatniej umownie nie zalicza si¢ organi-
zmow zywych, chociaz ich udzial w ogélnej masie martwej i Zzywej materii organicz-
nej gleby wynosi 10-15%.

Substancja organiczna gleby to suma obumartych sktadnikéw organicznych
wystepujacych w glebie, od $wiezych, nierozlozonych resztek roslinnych i zwierze-
cych do bezpostaciowych produktéow rozktadu i resyntezy. Sktadajg sie wigc na nig
szczatki organiczne oraz substancje prochniczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze wspdlczesna literatura gleboznawcza (gtéwnie anglojezyczna)
nie wytycza granic w pojmowaniu materii organicznej gleb i substancji organicznej,
pojecia te stosowane s3 wymiennie. Réwnie czgsto jako synonimy ,,materii organicz-
nej gleb” uzywane sg terminy ,,préchnica” czy tez ,humus”.

Pierwotnym zrédlem substancji organicznej w glebie sa tkanki roslinne - korze-
nie rosnacych i obumartych roslin, a takze obumarte nadziemne czesci roslin, ktdre
opadly w czasie wegetacji. W lasach jest to $ciotka szpilkowa lub lisciasta, na takach
i pastwiskach §ciétka trawiasta, zielna itp. Zrédlem substancji organicznej sg tez
obumarte ciata makro- i mezofauny, ich ekskrementy oraz obumarfe mikroorgani-
zmy. W glebach uprawnych istotnym zrédtem substancji organicznej s3 nawozy orga-
niczne (obornik, gnojowica, komposty, nawozy zielone i inne) i resztki pozbiorowe.

Procesy przemian substancji organicznej gleby

Substancja organiczna stanowi w glebie uktad dynamiczny, ulegajacy ciaglym prze-
mianom. Charakter i nasilenie tych przemian zalezg od szaty roélinnej, dzialalnosci
mikroorganizmoéw i fauny glebowej, warunkéw hydrotermicznych oraz fizykoche-
micznych i chemicznych wlasciwosci gleb. Procesy prowadzace do zmian iloécio-
wych i jakosciowych substancji organicznej w glebie to mineralizacja i humifikacja.

Mineralizacja to rozklad zwiazkow organicznych potaczony z wytworzeniem
prostych zwiazkéw mineralnych, takich jak CO,, H,O i NH, oraz jonéw, np.: Ca™,
K', SO,”, HPO,” itp.

W czasie rozkladu obumarlej materii organicznej w glebie wyrdznia sie trzy zasad-
nicze fazy, ktére moga wspolwystepowac, lecz na ogoét przechodza jedna w druga.
Pierwsza z nich to faza inicjalna, ktéra obejmuje procesy hydrolizy i utleniania sub-
stancji organicznej bezposrednio po obumarciu zywych organizmdw. Faza druga
polega na rozkladzie mechanicznym substancji organicznej, czyli jej rozdrobnie-
niu pod wplywem makro- i mezofauny, ponadto jej przemieszczeniu i wymieszaniu
z innymi sktadnikami gleby. Z kolei w fazie trzeciej — rozktadu mikrobiologicznego -
zywe organizmy (mikroflora i mikrofauna) powodujg przemiang substancji organicz-
nej w zwigzki nieorganiczne.

W zaleznosci od warunkéw wodno-powietrznych wyréznia si¢ dwa rodzaje mine-
ralizacji, mianowicie butwienie i gnicie.
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Butwienie zachodzi w warunkach aerobowych, w podwyzszonej temperaturze
i przy pH obojetnym. Przewaznie jest reakcja egzotermiczng. Produktami rozkladu
sa takie zwiazki jak: CO,, H,0, H,0,, PO43_, 8042', NO,".

Gnicie z kolei przebiega w warunkach anaerobowych, najczesciej przy duzym uwil-
gotnieniu, pH kwasnym i niskiej temperaturze. Oprdcz produktéw petnego rozkladu,
czyli CO,, H,0O, wytwarzaja si¢ rowniez w wiekszych ilosciach toksyczne dla $rodo-
wiska glebowego gazy: H,S, CH,, CS, (skatol). Warunki nadmiernego uwilgotnienia
wskutek ograniczenia dostepu tlenu powodujg znaczne zmniejszenie szybkosci roz-
kladu resztek organicznych, ktére w pewnych sytuacjach podlegaja kumulacji w pro-
cesie torfotworczym.

Humifikacja to proces rozkladu, przemian i resyntezy substancji organicznej,
w wyniku ktorego przy udziale organizméw glebowych powstaje prochnica — humus.
W znacznym uogdlnieniu mozna stwierdzi¢, Ze humifikacja przebiega w dwu etapach.
Pierwszy z nich obejmuje rozklad zlozonego substratu organicznego do zwigzkéw
o prostszej budowie. Natomiast w drugim etapie nastepuje synteza tych prostszych
zwigzkow i powstajg substancje prochniczne. Proces humifikacji ma charakter przede
wszystkim biochemiczny. Biora w nim udzial enzymy wydzielane przez zywe orga-
nizmy zasiedlajace glebe, jak réwniez wystepuje caty kompleks reakeji chemicznych.
W procesach biochemicznych sktadajacych si¢ na powstawanie i rozklad prochnicy
uczestniczg prawie wszystkie grupy mikroorganizméw glebowych.

Przyjmuje sie, ze od 3/4 do 4/5 substancji organicznej ulega procesom minera-
lizacji, natomiast tylko 1/4-1/5 przeksztalca si¢ w swoiste substancje préchniczne.

Prochnica bedaca wynikiem humifikacji stanowi czg¢$¢ substancji organicznej,
ktora catkowicie zatracita swojg anatomiczng strukture tkanek. Jest to mieszanina
amorficznych, ciemno zabarwionych substancji o charakterze koloidalnym.

Przyjmuje sie, Ze w przeliczeniu na suchg mase w sklad préchnicy wchodza: wegiel
(58%), tlen (30%), azot (5%), wodor (4%) oraz czesci popielne (2-8%), w ktdrych znaj-
duja sie liczne pierwiastki (np. P, S, Ca, Mg, K, Na, Hg, Zn, Mo).

Do czynnikéw wplywajacych na przebieg humifikacji i sktad prochnicy zali-
czaja sig:

e ilosé¢ ijakos¢ resztek rodlinnych i zwierzecych,

e sklad jakosciowy i ilo§ciowy organizméw glebowych,

e wlasciwosci wodne gleb,

e sklad granulometryczny, mineralny i chemiczny masy glebowe;.

Na skutek pewnych skomplikowanych proceséw, np. w przewodach pokarmo-
wych mezofauny, préchnica moze ulec wymieszaniu i zespoleniu z mineratami ila-
stymi, w wyniku czego powstajg kompleksy prochniczno-mineralne. Sg to calosciowe
polaczenia prochnicy z mineratami ilastymi, ktdre istotnie zwiekszaja jej trwatos¢,
a szczegOlnie jej odporno$¢ na rozklad mikrobiologiczny. Kompleksy te maja duze zna-
czenie w procesach odzywiania roslin. Odgrywaja tez role strukturotwoércza, wply-
wajac na powstawanie agregatow glebowych. Prochnica wplywa réwniez na szereg
innych cech gleby. Nadaje glebie, a dokladniej poziomom, w ktérych wystepuje, barwe
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(od szarej do czarnej), wplywa na wlasciwosci cieplne gleby. Poprawia jej strukture,
przyczyniajac sie do tworzenia struktur agregatowych, zwieksza tez trwalos¢ agrega-
tow. Korzystnie wplywa na porowato$¢, zwieztos¢ i pulchnos¢ gleb. Ponadto zwigk-
sza pojemno$¢ wodnga. Wplywa na wlasciwosci sorpcyjne gleby - w 30-90% decy-
duje o jej mozliwosciach sorpcyjnych. Dostarcza sktadnikéw pokarmowych dzigki
obecnosci tatwo wymiennych zasorbowanych kationéw, a dzieki kwasom fulwowym
przyczynia si¢ do uwalniania sktadnikéw odzywcezych ze zwigzkéw chemicznych.
Préchnica ma tez korzystny wplyw na przebieg wielu proceséw biologicznych i che-
micznych, reguluje procesy oksydacyjno-redukcyjne. Ma silne wlasciwosci buforowe.
Zawiera takze substancje stymulujace wzrost rolin.

Zawarto$¢ prochnicy w glebach mineralnych jest ogdlnie przyjetym wskaznikiem
ich Zyznosci potencjalnej. Przy czym zalezy gléwnie od trofizmu, a wigc od wlasciwo-
$ci ekologicznych gleby. Warunki ekologiczne decyduja w duzej mierze o wysokosci
produkeji masy roslinnej i czynnosci biologicznej gleby, a co za tym idzie o bilansie
prochnicznym profilu glebowego.

Do czynnikéw wplywajacych na zawartos$¢ prochnicy w glebie zalicza sie: jako$¢
i ilo$¢ zwiazkéw organicznych, ktdre dostaja si¢ do gleb, tempo humifikacji tych zwigz-
kéw, tempo mineralizacji prochnicy zawartej w glebie, wlasciwosci fizyczne i che-
miczne gleby oraz ilo$¢ i jakos$¢ zawartych w niej zwigzkéw mineralnych.

Na obszarze Polski dominujg gleby mineralne z niewielkg iloscig préchnicy
oraz gleby organiczne z duzymi ilo§ciami substancji organicznej, z ktérej niemal
potowa jest prawdopodobnie zhumifikowana.

Najwiecej prochnicy zawieraja mady czarnoziemne, redziny czarnoziemne (do 6%
w warstwie 0-20 cm), gleby czarnoziemne (okoto 4-5,5%). Mniejsze ilo$ci préchnicy
spotyka si¢ w glebach brunatnoziemnych i plowoziemnych (2-3,5%), najmniej zasobne
w préchnice s3 natomiast gleby bielicoziemne, rdzawoziemne i inicjalne (ponizej 2%,
a czesto mniej niz 1%).

Nalezy tez zaznaczy¢, ze prochnica nie jest rtOwnomiernie roztozona w profilu
glebowym. Najwicksze jej ilosci wystepuja w przypowierzchniowych poziomach
prochnicznych.

1.4.2. Metodyka

Metody oznaczania wegla organicznego w glebie

Wiekszo$¢ metod stosowanych do oznaczania zawarto$ci prochnicy (czy tez substancji
organicznej) w glebie to metody posrednie, polegajace na oznaczeniu ilosci wegla (C)
zawartego w substancji organicznej. Poniewaz przecig¢tna zawarto$¢ C w prochnicy
wynosi 58%, zawartos¢ prochnicy w glebie oblicza sie ze wzoru:

% prochnicy = %C, - 1,724 (1,724 = 100/58). (1.11)
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Wszystkie metody oznaczania wegla organicznego (C,, ) w glebie opierajg si¢
na jego utlenianiu do CO,. Mozna je podzieli¢ na metody wagowe i objetosciowe.

Metody wagowe polegaja na spalaniu substancji organicznej i wychwytywaniu
w urzadzeniach absorpcyjnych CO, wydzielonego przy utlenianiu wegla. Na podsta-
wie przyrostu wagi urzadzenia absorpcyjnego oznacza sig ilos¢ CO,, a nastepnie wyli-
cza si¢ zawarto$¢ C. Spalanie substancji organicznej mozna przeprowadzi¢ na drodze
suchej (metoda Terlikowskiego), w specjalnych piecach w temperaturze 900-1600°C,
lub na drodze mokrej (metody Knopa, Allisona) za pomocg roztworéw silnych utle-
niaczy. Metody te nie s3 stosowane powszechnie do masowych oznaczen, gdyz wyma-
gaja odpowiedniego wyposazenia laboratoryjnego.

Metody objetosciowe polegaja na spalaniu substancji organicznej na mokro
przy uzyciu silnego utleniacza, np. K,Cr,0., KMnO,. Zawarto$¢ wegla organicznego
okresla si¢ na podstawie ilosci zuzytego utleniacza w czasie reakcji oksydacyjno-
-redukcyjnej. Nadmiar pozostalego po reakcji utleniacza miareczkuje si¢ roztworami
redukcyjnymi, np. sola Mohra FeSO,(NH,)2S0,,-6H,0. Metody te nie wymagaja spe-
cjalnego wyposazenia, s bardzo szybkie, tanie, dosy¢ dokladne i dlatego powszech-
nie stosowane w laboratoriach gleboznawczych. Nalezy jednak pamieta¢, iz meto-
dami tymi oznacza si¢ tzw. utlenialnos¢ gleby, o ktdrej oprocz wegla decyduje takze
zawarto$¢ wybranych jonéw, np. CI', Fe'?, Mn* itp. Sposréd metod objetosciowych
w Polsce powszechnie uzywana jest metoda Tiurina.

1.4.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczenie zawartosci wegla organicznego metoda Tiurina

Metoda polega na spalaniu substancji organicznej za pomoca silnego utleniacza —
0,4 N K,Cr,0, w obecnosci stezonego H,SO, oraz katalizatora Ag SO, (wytracanie
jonow Cl” w postaci AgCl, Cl” zawyzaja wyniki) z podgrzewalnikiem zewne¢trznym
przez 5 min od poczatku wrzenia. Zawarto$¢ C  w probee gleby okresla si¢ na pod-
stawie ilo$ci zuzytego utleniacza w czasie reakcji redox. Natomiast ilo$¢ zuzytego
w reakcji utleniacza wyznacza sie posrednio przez zmiareczkowanie zwigzkiem redu-
kujgcym jego nadmiar, jaki pozostat po utlenieniu C . Jako reduktor nadmiaru utle-
niacza stosuje si¢ 0,1 N roztwor soli Mohra FeSO,(NH,) SO, 6H,0.

Wykonanie oznaczenia

e Glebe rozetrze¢ w mozdzierzu i przesiaé przez sito o ¢ oczek 0,25 mm.

e Odwazy¢ na wadze analitycznej 0,1-0,5 g gleby.

e Przenie$¢ nawazke gleby do kolby Erlenmeyera o pojemnosci 100 cm’.

e Doda¢ szczypte Ag,SO, oraz 10 cm’ 0,4 N mieszaniny chromowej i ostroznie
wymieszac.

e Przykry¢ kolbe lejkiem i ustawi¢ na nagrzanej ptycie elektrycznej.
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e Doprowadzi¢ mieszanine do wrzenia i od tego momentu wolno gotowac przez
dokladnie 5 min.

e Ostudzi¢ kolbe (odstawi¢ na 10-15 min), a nad nig spluka¢ lejek z wewnetrznej
i zewnetrznej strony woda destylowang przy uzyciu tryskawki; sptukaé réwniez
szyjke i $cianki kolby.

e Roztwor powinien mie¢ zabarwienie pomaranczowo-zo6tte lub brudnozielone;
zielone zabarwienie $wiadczy o niewystarczajacej ilosci utleniacza i oznaczenie
nalezy powtérzy¢ z mniejszg nawazka lub doda¢ dodatkowo 10 cm’ mieszaniny
chromowe;j.

e Miareczkowac 0,2 N roztworem soli Mohra wobec kwasu n-fenyloantranilowego
(2-3 krople doda¢ do kolbek bezposrednio przed miareczkowaniem) nadmiar
pozostatego po redukcji K,Cr,O.. Zabarwienie roztworu zmienia si¢ podczas mia-
reczkowania - od ciemnowi$niowobrunatnego przez ciemnofioletowy do jaskra-
wozielonego. Zmiana zabarwienia jest bardzo wyrazna. Od momentu pojawienia
sie barwy ciemnofioletowej nalezy miareczkowaé bardzo ostroznie (po 1 kropli)
i doktadnie miesza¢. Analize prowadzimy w dwdch powtérzeniach.

e W ten sam sposdb przeprowadza si¢ oznaczanie ,$lepej proby”, tzn. bez nawazki
gleby.

Obliczenia
Zawarto$¢ wegla organicznego oblicza si¢ ze wzoru:

(a—b)-n-0,003-100

Cop = (1.12)
s
gdzie:
C,y — zawartos¢ wegla organicznego w glebie (%),
a — objetoé¢ soli Mohra zuzyta do zmiareczkowania ,,$lepej préby” (cm?),
b ~ objeto$¢ soli Mohra zuzyta do zmiareczkowania badanej proby (cm®),
(a — b) - objetos¢ soli Mohra odpowiadajaca objetosci K,Cr,O, zuzytej na utlenienie
C (cm?),
n — normalno$¢ soli Mohra,
0,003 - masa C utleniana przez 1 cm’ 1N K,Cr,0, (g),
s - nawazka gleby (g),
100 - przeliczenie na %.

Zawarto$¢ prochnicy oblicza si¢ ze wzoru 1.13.

Prezentacja i analiza wynikow

Analiza wynikéw powinna zawiera¢ interpretacje otrzymanej zawartosci prochnicy
w badanej glebie przez poréwnanie z typowymi warto$ciami dla gleb mineralnych
oraz probe okreslenia jej wlasciwos$ci zwigzanych z zawartoscig prochnicy. Nalezy tez
podja¢ probe okreslenia przydatnosci rolniczej analizowanej gleby.
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1.5. Kompleks sorpcyjny i wkasciwosci sorpcyjne gleb.
Kwasowos¢ gleb. Oznaczanie sumy zasad metoda Kappena.
Oznaczanie kwasowosci hydrolitycznej metodg Kappena

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie teoretycznych wiadomosci na temat kompleksu sorp-
cyjnego gleby, sorpcji wymiennej w glebach i kwasowosci gleb oraz metod oznacza-
nia sumy zasad i kwasowosci hydrolityczne;j.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczenie sumy zasad w probkach glebowych metoda
Kappena i kwasowosci hydrolitycznej gleb metoda Kappena oraz obliczenie catkowi-
tej kationowej pojemnosci sorpcyjnej i stopnia wysycenia gleby zasadami.

1.5.1. Podstawy teoretyczne

Kompleks sorpcyjny gleby

Kompleks sorpcyjny gleby to koloidalna czes¢ stalej fazy gleby wraz z zaadsorbo-
wanymi jonami wymiennymi. W jego sklad wchodzg koloidy mineralne, organiczne
oraz koloidalne polaczenia kompleksowe mineralno-organiczne. Do koloidéw mine-
ralnych budujacych kompleks sorpcyjny m.in. nalezg: glinokrzemiany - gléwnie
mineraly ilaste z grupy montmorylonitu, kaolinitu i illitu, ponadto krystaliczne wodo-
rotlenki i tlenki zelaza (np. getyt, limonit) i glinu (np. gibsyt), mineraty amorficzne
(niekrystaliczne, np. alofan) oraz niekrystaliczne tlenki zelaza i glinu. Podstawowym
koloidem organicznym jest prochnica glebowa, a dodatkowo zaliczamy tez do nich
biatka glebowe, zywe bakterie, celuloze i ligning. Z kolei koloidy organiczno-mine-
ralne to kompleksowe polaczenia prochnicy z mineratami ilastymi.

Dzigki obecnosci kompleksu sorpcyjnego i zwigzanych z nim zdolnosci sorpcyj-
nych gleba moze petni¢ podstawowe funkcje polegajace na magazynowaniu i dostar-
czaniu roslinom skladnikéw pokarmowych. Ponadto kompleks sorpcyjny zapobiega
wymywaniu tych skladnikéw w nizsze partie profilu glebowego lub tez poza jego obreb.
Obecnos¢ kompleksu sorpcyjnego umozliwia takze regulacje odczynu gleby (kwaso-
wosci czynnej). Wiasciwosci sorpcyjne wplywaja réwniez na kwasowos¢ potencjalna,
dzieki nim istniejg wlasciwosci buforowe gleby. Sorpcja gleby przyczynia sie tez do neu-
tralizacji szkodliwych dla organizmdéw zywych substancji, ktore si¢ do niej dostaja.
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Wiasciwosci sorpcyjne gleby

Wihasciwosci gleby polegajace na zatrzymywaniu i pochlanianiu w niej réznych zwigz-
kéw chemicznych i jonéw nazywane sg wlasciwo$ciami sorpcyjnymi. Odgrywaja one
bardzo wazng role w przyrodzie. Dzieki nim mozliwe s3 magazynowanie skladni-
kéw pokarmowych i pobieranie ich przez roéliny, regulacja odczynu gleby oraz neu-
tralizacja szkodliwych dla organizméw zywych substancji. Decydujace znaczenie
ma sorpcja wymienna, ktéra polega na wymianie jonéw pomiedzy roztworem gle-
bowym (faza cieklg gleby) a kompleksem sorpcyjnym gleby (koloidalng czescig stalej
fazy gleby). Podczas reakcji wymiany ustala sie miedzy ilo$cig kationéw wymiennych
wystepujacych w kompleksie sorpcyjnym a ilo$cig kationdw zawartych w roztworze
stanu dynamicznej réwnowagi. Jezeli wigec roztwdr glebowy zostanie wzbogacony
w jaki$ kation (np. na skutek nawozenia), to jego okreslona ilo§¢ wejdzie do kompleksu
sorpcyjnego gleby. Odwrotnie, jezeli korzenie roslin pobiorg z roztworu glebowego
okreslony kation, wowczas jego odpowiednia ilo$¢ przejdzie z fazy stalej do roztworu
glebowego. W ten sposob zostanie wyréwnane stezenie jonéw pomiedzy roztworem
glebowym a kompleksem sorpcyjnym.

Sorpcja wymienna, z punktu widzenia odzywiania roslin, nalezy do najwazniej-
szych rodzajoéw sorpciji. Jej glownymi zadaniami s3 zatrzymywanie w glebie sktadni-
kéw pokarmowych dla roslin, jak réwniez udostepnianie tych sktadnikéw roslinom.
Mechanizm sorpcji wymiennej wykorzystywany jest przez rolnictwo przy nawo-
zeniu w celu dostarczenia roslinom sktadnikéw pokarmowych. Ponadto zjawisko
to jest podstawg wielu proceséw glebowych, takich jak zakwaszenie, podwyzszenie
pH czy tez wlasciwosci buforowe gleby.

Sorpcja wymienna jest uzalezniona od budowy sorbentu, odczynu gleby, rodzaju
kationow i ich stezenia w roztworze glebowym, a takze od stezenia roztworu i tem-
peratury. Rodzaj sorbentu, wielko$¢ jego powierzchni sorpcyjnej i wielko$¢ fadunku
decyduja o energii wigzania i ilosci wigzanych jonéw. Najwigksza zdolnoscia sorp-
cyjng odznacza si¢ prochnica, a sposréd mineraléw ilastych wermikulit i montmory-
lonit, najmniejszg za$ wykazuja uwodnione tlenki Zelaza i glinu oraz kaolinit.

Wplyw rodzaju kationéw na sorpcje wymienng zalezy od ich wartosciowosci,
a takze od ich wielkosci i stopnia uwodnienia. W koloidalnych ukfadach gleby jedne
kationy wystepuja czesto w znacznie wiekszych ilo$ciach niz inne. Dotyczy to np.
kationéw H', Al**, Ca®". Taki stan rzeczy ma zwiazek z niejednakows sitg wigza-
nia kationéw z kompleksem sorpcyjnym i niejednakowsq sitg (energia) wchodzenia
ich do kompleksu sorpcyjnego. Energia wejscia kationéw do kompleksu sorpcyj-
nego zalezy od ich wartosciowosci i masy atomowej. Kation wchodzi tym energicz-
niej do kompleksu sorpcyjnego, im wyzsze sg jego warto$ciowo$¢ i masa atomowa.
Najtrudniej z kompleksu sorpcyjnego wypierane sg kationy decydujace o kwasowo-
éci gleby - H' (wyjatek od reguly) i AI*". Jako regute przyjmuje sie, ze im latwiej jakis
kation jest sorbowany przez kompleks sorpcyjny, tym trudniej go z niego usunac.
Dlatego tez jony wodoru, glinu i zelaza tatwo wchodza do kompleksu sorpcyjnego
i sg bardzo trudne do usunigcia.
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Najwiekszg role w sorpcji wymiennej odgrywaja prochnica i mineraly ilaste.
Kompleks sorpcyjny gleby moze zawiera¢ tadunki dodatnie i ujemne, wskutek czego
moga by¢ sorbowane zaréwno kationy, jak i aniony. Jednak zdecydowana wigkszo$¢
koloidéw glebowych tworzacych kompleks sorpcyjny gleby jest no$nikiem fadunkéw
ujemnych (préchnica, mineraly ilaste). Dlatego sorpcja wymienna w glebie ma cha-
rakter przede wszystkim sorpcji wymiennej kationdw. Wielkoscia charakteryzujaca
zdolnosci sorpcyjne gleby jest pojemnos¢ sorpcyjna.

Pojemnos¢ sorpcyjna gleby to ilos¢ wszystkich jonéw, jaka moze zabsorbowaé
dana gleba. Wyraza si¢ ja w centymolach na kg suchej gleby (cmol(+)/kg = me/100 g).
Ze wzgledu na dominujacg role tadunku ujemnego w glebie mamy do czynienia gtow-
nie z kationowg pojemnoscia sorpcyjna. Wielkos$¢ ta waha si¢ od kilku do kilkudzie-
sieciu cmol(+)/kg. Zalezy przede wszystkim od: ilo$ci mineratéw ilastych, rodzaju
mineralow, zawartosci i jako$ci prochnicy, ktéra ma najwieksze zdolnosci sorpcyjne,
a takze od pH gleby (zazwyczaj im wyzsze pH, tym wigcej fadunkéw ujemnych i tym
wieksza pojemnos¢ sorpcyjna).

W charakterystyce sorpcji wymiennej okresla sie: calkowitg kationowa pojem-
no$¢ sorpcyjng, sume zasad i kationy wymienne.

Calkowita kationowa pojemnos$¢ sorpcyjna T to suma wszystkich kationow
zasadowych (Ca*', Mg™, K', Na") i kwasowych (H"i AI’") zasorbowanych przez glebe.
Wyraza sie ja w centymolach na kg suchej gleby (cmol(+)/kg). Pozostate kationy
nie sg uwzgledniane, gdyz stanowia <1% calkowitej pojemnosci sorpcyjne;j.

Suma zasad S to suma kationéw o charakterze zasadowym, tj. Ca™, Mg“, K,
Na" zasorbowanych przez glebe. Wyraza si¢ ja rowniez w centymolach na kg suchej
gleby (cmol(+)/kg).

Kationy wymienne Ca’", Mg”', K, Na', H' s3 wymiennymi formami poszczegdl-
nych kationéw wystepujacych w glebie. Powszechnie oznacza si¢ tych piec¢ kationéw,
gdyz stanowia one absolutng wiekszos¢ (>99%) w kompleksie sorpcyjnym.

Kwasowos¢ gleby

Kwasowos¢ gleby to stan gleby, w ktérym jej odczyn ma charakter kwasny, czyli
pH < 7. Kwasowos¢ dzieli si¢ na dwa rodzaje — czynna i potencjalng. Podzial ten
wynika stad, ze kwasowos¢ gleby zalezy nie tylko od jonéw wodoru obecnych w roz-
tworze glebowym (ciektla faza gleby), lecz takze od jonéw wodoru i glinu zasorbowa-
nych w kompleksie sorpcyjnym (stala faza gleby).

Kwasowos¢ czynna jest spowodowana stezeniem wolnych jonéw wodorowych
w roztworze glebowym. Mierzy si¢ ja w wyciagach wodnych gleb (pH w H,O). Stanowi
ona niewielki utamek kwasowosci potencjalnej, ktéra moze by¢ od niej wigksza
1000-100 000 razy.

Kwasowos¢ potencjalng wywoluja jony wodorowe i glinowe zasorbowane w kom-
pleksie sorpcyjnym gleby. Pomiedzy kwasowoscig potencjalng i czynng zachodzg stale
reakcje wymiany. Rozrézniamy dwa rodzaje kwasowosci potencjalnej — wymienng
i hydrolityczna.
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Kwasowos$¢ wymienna ujawnia sie¢ po zadzialaniu na glebe solami obojetnymi,
np. KCl. W tym przypadku z kompleksu sorpcyjnego (KS) do roztworu glebowego
przechodzi tylko czes¢ (stabo zwiazane) jonow H'i AI*".

KS™?H 4+ 2 KCl — KS?* + 2 HCl (1.13)

Kwasowos$¢ hydrolityczna ujawnia si¢ po zadzialaniu na glebe solami hydrolizu-
jacymi zasadowo (sole stabych kwaséw i mocnych zasad), np. CH,COONa. W tym
przypadku z kompleksu sorpcyjnego do roztworu glebowego przechodza praktycz-
nie wszystkie (stabo i silnie zwigzane) jony H'i Al*".

KS™ + CH,COONa «— KS™ + CH,COOH (1.14)

1.5.2. Metodyka

Analiza wlasciwosci sorpcyjnych gleb najczesciej obejmuje oznaczenie: zawarto$ci
poszczegélnych kationéw zasadowych (Ca*', Mg*, K', Na*) zasorbowanych przez
glebe, ewentualnie sumy zasad S (suma kationéw zasadowych), kwasowosci hydroli-
tycznej H,, catkowitej kwasowosci wymiennej oraz catkowitej kationowej pojemno-
$ci sorpcyjnej T (suma wszystkich kationéw zasadowych i kwasowych zasorbowa-
nych przez glebe).
Metody oznaczania kationéw wymiennych sktadaja si¢ z dwu etapéw:
e wyparcia (wymycia) wszystkich wymiennych form poszczegdlnych katio-
néw z gleby do roztworu. Do tego celu najczesciej stosowane sg odczynniki:
1 N CH,COONH, o pH 7,0, 0,5 N BaCl, + 0,2 N tréjetyloamina o pH 8,2 (catkowita
kwasowos¢ wymienna) oraz 1 N CH,COONa o pH 8,2 (kwasowos¢ hydrolityczna),
e oznaczenia wypartych kationdéw zawartych w przesaczu dostepnymi metodami.
Kationy wapnia (Ca*") i magnezu (Mg”*) zwykle oznacza sie metodg miareczkowa
z wersenianem sodu lub metodg absorpcji atomowej. Kationy potasu (K') i sodu
(Na') oznacza sie metodg fotometrii plomieniowej. Natomiast do okreslenia ilo$ci
kationéw wodoru (H") stosuje si¢ metode miareczkowania zasada.

Do oznaczania sumy zasad S w glebach bezweglanowych powszechnie wykorzy-
stuje si¢ metode Kappena. Polega ona na wypieraniu wszystkich kationéw zasado-
wych 0,1 N HCL Jony metaliczne wyparte jonami H' tgczg sie z resztg kwasowa CI,
na skutek czego w roztworze powstajg sole obojetne. Objetos¢ kwasu solnego, ktéra
zostala zobojetniona przez wyparte kationy metaliczne, jest miarg sumy zasad. Ilos¢
te okresla si¢, miareczkujac pozostaly w przesaczu glebowym nadmiar kwasu wodo-
rotlenkiem sodu.
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Kwasowos¢ hydrolityczng H, réwniez oznacza si¢ metoda Kappena. Jej przebieg
jest bardzo zblizony do toku postepowania w metodzie stuzacej do oznaczania sumy
zasad. Gléwna roznica zwigzana jest z innym zwigzkiem ekstrakcyjnym. W meto-
dzie tej wykorzystuje si¢ zasadowy octan sodowy lub wapniowy, ktéry z kompleksu
sorpcyjnego gleby wypiera kationy o charakterze kwasowym, gléwnie wodoru i glinu.
Kwasowos¢ hydrolityczna jest wskaznikiem stopnia wysycenia kompleksu sorpcyj-
nego jonami wodoru i glinu.

Octan sodu (lub wapnia) hydrolizuje w wodzie na staby kwas octowy i silng zasade
sodowa (wapniowg). Kationy sodu (wapnia) ze zdysocjowanej zasady sodowej (wapnio-
wej) wypierajg kationy wodoru i glinu z kompleksu sorpcyjnego gleby. W wyniku tej
reakcji w roztworze powstaje kwas octowy, ktdrego ilo§¢ okredlana przez miareczko-
wanie jest miernikiem kwasowosci hydrolitycznej. Ze wzgledu na to, Ze jednorazowe
traktowanie gleby roztworem nie prowadzi do catkowitej wymiany jonéw, wprowa-
dzono eksperymentalnie dobrany wspétczynnik.

Calkowita kationowg pojemnos¢ sorpcyjng gleb T'mozna oznaczaé¢ metodami
bezposrednimi (metodg Metsona) lub posrednimi, polegajacymi na osobnym ozna-
czeniu zawarto$ci poszczegdlnych kationéw Ca*', Mg**, K, Na*, H' lub osobnym
oznaczeniu sumy zasad S i kwasowosci hydrolitycznej H,.

1.5.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczenie sumy zasad metoda Kappena

Wykonanie oznaczenia

Odwazy¢ i wsypac¢ do bidonu 20 g suchej gleby.

Doda¢ 100 cm’ 0,1 N HCL.

Wytrzasac¢ na mieszadle rotacyjnym przez 1 h.

Pozostawi¢ w spokoju na 24 h.

Przesaczy¢ zawiesine.

Pobra¢ 50 cm® klarownego przesaczu i przeniesé do kolby Erlenmeyera.

Dodac¢ 2-3 krople fenoloftaleiny i miareczkowac¢ 0,1 N NaOH do lekko rézowego
zabarwienia utrzymujacego sie przez co najmniej 1 min.

Obliczenia
Sume zasad w badanej probce glebowej nalezy obliczy¢ ze wzoru:

$=(50-V)-n-10 (1.15)

gdzie:
S - suma zasad (cmol (+)/kg gleby),
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50 — objetoé¢ przesaczu wzieta do miareczkowania (cm?),

V - objeto$¢ NaOH zuzyta do miareczkowania (cm’),

n — normalno$é¢ NaOH,

10 — wspolczynnik przeliczeniowy dostosowany do przyjetych rozcienczen.

Oznaczenie kwasowosci hydrolitycznej metodg Kappena

Wykonanie oznaczenia

e Umiesci¢ 40 g suchej gleby w kolbie lub bidonie 250 cm’.

Doda¢ 100 cm® 1 N CH,COONa o pH 8,2.

Wytrzasac¢ na mieszadle rotacyjnym przez 1 h.

Przesaczy¢ zawiesing, odrzuciwszy pierwsze krople.

Pobra¢ 50 cm’ przesaczu i przenies¢ do kolby Erlenmeyera.

Dodac¢ 3-4 krople fenoloftaleiny i miareczkowa¢ 0,1 N NaOH do lekko r6zowego
zabarwienia.

Obliczenia
Kwasowo$¢ hydrolityczng badanej probki glebowej nalezy obliczy¢ ze wzoru:

H,=V-n-515 (1.16)

gdzie:

H, - kwasowos¢ hydrolityczna (cmol (+)/kg gleby),

V - objetos¢ NaOH zuzyta do miareczkowania (cm’),

n - normalno$¢ NaOH,

5 - wspolczynnik przeliczeniowy dostosowany do przyjetych rozcienczen,
1,5 - wspodlczynnik empiryczny ustalony przez Kappena.

Na podstawie oznaczonej warto$ci H, mozna obliczy¢ zalecang dawke wapna:
CaO(t-ha™)=H,-0,84 (1.17)
CaCO, (t -ha*) =H,-15 (1.18)

Prezentacja 1 analiza wynikéw

Uzyskane wyniki sumy zasad oraz kwasowosci hydrolitycznej w badanej probce gle-
bowej nalezy poréwnac z warto$ciami podawanymi dla réznych utworéw glebowych
w literaturze. Wykorzystujac wynik oznaczenia kwasowosci hydrolitycznej, nalezy
obliczy¢ zalecang dawke wapnia CaO lub CaCO, w t ha™.
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Ponadto zgodnie z podanymi niZej wzorami nalezy policzy¢ catkowita kationowa
pojemnos¢ sorpcyjna badanych probek gleby, a takze stopnie wysycenia gleby zasa-
dami i kationami wodoru. Uzyskane wyniki nalezy poréwnac z wartosciami typo-
wymi spotykanymi w glebach naszego kraju na podstawie dostepnej literatury.

Najczesciej calkowita kationowa pojemnosc sorpcyjna gleb okresla sie, doda-
jac sume zasad S do kwasowosci hydrolitycznej H, zgodnie z ponizszym wzorem:

gdzie:

T - calkowita kationowa pojemnos¢ sorpcyjna (cmol (+)/kg gleby),
S - suma zasad (cmol (+)/kg gleby)

H, - kwasowos¢ hydrolityczna (cmol (+)/kg gleby).

Stopien wysycenia gleby zasadami oznacza si¢ ze wzoru:

yo=2 (1.20)

gdzie:

V, - stopien wysycenia gleby zasadami (%),

T - caltkowita kationowa pojemnos¢ sorpcyjna (cmol (+)/kg gleby),
S - suma zasad (cmol (+)/kg gleby).

Podobnie mozna obliczy¢ stopien wysycenia gleby danym kationem:

A-100
Vam—7 (1.21)

gdzie:

V, — stopien wysycenia gleby danym kationem (%),

T - calkowita kationowa pojemnos¢ sorpcyjna (cmol (+)/kg gleby),
A - zawarto$¢ danego kationu (cmol (+)/kg gleby),

H, - kwasowos$¢ hydrolityczna (cmol (+)/kg gleby).
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1.6. Odczyn i wtasciwosci buforowe gleb. Oznaczanie pH
gleby w wodzie i w chlorku potasu. Oznaczanie wtasciwosci
buforowych gleby metodg Arrheniusa

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie teoretycznych wiadomosci na temat odczynu gleby;,
jego znaczenia dla srodowiska glebowego, czynnikéw powodujacych zakwaszenie,
sposobow regulacji odczynu glebowego oraz wlasciwosci buforowych gleb, a takze
poznanie metod oznaczania odczynu i wlasciwosci buforowych gleby.

Zakres ¢wiczenia obejmuje: oznaczenie pH probek glebowych w wodzie i w chlorku
potasu, wnioskowanie na temat odczynu badanej gleby, jej wlasciwosci i przydat-
nosci rolniczej, oznaczenie wlasciwosci buforowych badanej probki gleby metoda
Arrheniusa, wykreslenie odpowiednich krzywych oraz wnioskowanie na temat bufo-
rowosci takiej gleby.

1.6.1. Podstawy teoretyczne

Odczyn gleby

Miarg kwasowosci czynnej gleby jest jej odczyn. Kwasowoscig czynng (odczynem)
nazywa si¢ stezenie jondw wodorowych w roztworze glebowym albo standardowym
roztworze ekstrakcyjnym (np. 1 mol - dm™ KCI). W roztworze obojetnym stezenie H'
wynosi 107, w roztworach gleb o wzrastajacej kwasowosci stezenie tych jonéw rosnie
stopniowo az do 10~ mol - dm™, natomiast w roztworach gleb zasadowych stezenie
H' spada ponizej 107, osiggajac w warunkach ekstremalnych warto$¢ 10> mol - dm™.

Poniewaz postugiwanie si¢ ujemnym wyktadnikiem jest niewygodne, powszech-
nie przyjeto oznaczenie stezenia jondw wodorowych symbolem pH. Jest to ujemny
logarytm ze stezenia jondw wodorowych:

pH = —log [H*] (1.22)

W praktyce gleboznawczej odczyn gleb oznacza si¢ w mieszaninie (zawiesinie)
gleby z H,O lub z elektrolitem, np. KCl, CaCl, itp. (tabela 1.10).

Do gleb o odczynie bardzo kwasnym zalicza si¢ bielice i gleby torfowisk wyso-
kich. Gleby o odczynie kwasnym to bielicowe, rdzawe i brunatne kwasne, a 0 odczy-
nie lekko kwasnym to brunatne wytugowane i plowe. Do gleb o odczynie obojetnym
zalicza si¢ czarnoziemy, gleby brunatne wlasciwe, a o odczynie zasadowym - redziny
i gleby stone.
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TABELA 110. Podziat gleb w zaleznosci od pH

Odczyn gleby pH,q pH,..
Silnie kwasny <45 <5,0
Kwasny 45-55 5,0-6,0
Lekko kwasny 5,6-6,5 6,1-6,7
Obojetny 6,6-72 6,8-74
Zasadowy >72 >74

7RODLO: Mocek, 2015.

Odczyn gleby wywiera wplyw na rozwoj mikroorganizmow glebowych, w szcze-
golnosci na ich aktywno$¢, a takze na sklad ilosciowy i jako$ciowy ich zbiorowisk.
Optymalnym zakresem pH dla promieniowcow jest od 7 do 7,5. Bakterie i pierwotniaki
dobrze rosng i rozwijaja si¢ przy zakresie pH 6-8, a grzyby 4-5, przy czym te ostatnie
mogg3 sie rozwija¢ przy pH nizszym od 4. Nalezaloby tu zaznaczy¢, ze w srodowisku
o wysokiej koncentracji jonéw wodorowych grzyby wystepuja o wiele obficiej niz bak-
terie czy promieniowce. W kazdym przypadku nie nalezy tego wigzac¢ z wlasciwos-
ciami grzybow, wiele z nich bowiem w czystych kulturach rozwija si¢ na pozywkach
o pH 6,5-8,5. Niektore nawet lepiej rozwijaja si¢ przy wyzszym pH niz w odczynach
kwasnych. Jednak odczyn obojetny lub lekko zasadowy z reguly sprzyja koncentra-
cji konkurentéw grzybdéw, przede wszystkim bakterii i promieniowcéw, majacych
znacznie bardziej ograniczony zakres pH, w ktéorym moga swobodnie wystepowac.

Odczyn wplywa réwniez na zdolnosci sorpcyjne gleby, gdyz pojemno$¢ sorpcyjna
jest tym mniejsza, im wieksze jest stezenie jonéw wodorowych, czyli im nizsze jest pH.

Wywiera on takze wplyw na dostepnos¢ dla roslin szeregu makro- i mikro-
elementow (rys. 1.3). Azot i siarka sg przyswajalne przy pH wyzszym od 5,5, wapn
i magnez w zakresie pH od 6,2 do 8,5, fosfor 6,2-7,0. Potas jest przyswajalny przez
rosliny przy pH wyzszym od 6,2, a molibden przy wyzszym od 6,5. Jesli chodzi
o bor, rosliny przyswajaja go w zakresie pH 6,0-8,0. Natomiast zelazo, mangan, cynk,
miedz i kobalt wystepuja w formach przyswajalnych dla roslin w glebach o odczy-
nach kwasnych (pH 4,0-5,0).

Odczyn gleby wywiera istotny wplyw na przebieg i intensywno$¢ wielu proce-
sow zachodzacych w srodowisku glebowym, np. na amonifikacje, ktéra przebiega
w zakresie pH 7,0-8,5, i nitryfikacje w zakresie 6,9-8,0. Ma tez duze znaczenie w pro-
cesie humifikacji, czyli powstawaniu prochnicy i na gromadzeniu si¢ na powierzchni
gleby. Réwniez procesy brunatnienia, fugowania, bielicowania, procesy glejowe sg uza-
leznione od st¢zenia jonéw wodorowych w roztworze glebowym. Odczyn wptywa
na stabilizacj¢ koloidow, a takze na uwalnianie i koagulacje zwigzkow zelaza i glinu.
Uwolnione i skoagulowane zwigzki zelaza otaczajg elementarne ziarna glebowe,
co nadaje im, a w konsekwencji calym poziomom genetycznym barwe brunatna
(poziom wzbogacenia B). Procesy wymywania (fugowania) nasilajg sie przy niskich
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odczynach gleby, stad tez bielicowanie zachodzi w warunkach odczynu silnie kwas-
nego. Pod wplywem roztworéw o odczynie kwasnym ulegaja rozpadowi nie tylko
mineraly pierwotne, lecz takze rozpuszczajg si¢ zwigzki zelaza, glinu, manganu i inne.
W efekcie przemieszczajg si¢ one w glab profilu glebowego, a w jego wyzszych par-
tiach powstaje jasno popielaty poziom wymycia (E). Kationy zelaza na plus drugim
stopniu utlenienia (Fe**) wystepujace w kwasnych odczynach gleby nadaja czesciom
profilu glebowego, w ktérych wystepuja, barwe stalowoszarg z odcieniem zielonym
lub niebieskim. Intensywnos¢ tego zabarwienia jest rowniez uzalezniona od odczynu.

Optymalne pH dla wiekszosci roslin uprawnych miesci si¢ w przedziale 6,0-7,0.
Nalezy zaznaczy¢, ze w strefie przykorzeniowej pH gleby jest nizsze niz w wigkszej
odleglosci od korzeni. Ma to zwiazek z sorpcja wymienna, dzieki ktorej sktadniki
pokarmowe (w formie jonowej) przechodza z kompleksu sorpcyjnego do roztworu
glebowego, z ktdrego to rosliny moga je czerpac.

4 5 6 7 8 pH 9

grzyby

bakterie i promieniowce

| FeMnznCuCo 7 —————%

Mo

B

RYSUNEK 1.3. Wptyw pH na przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych oraz zycie biologiczne gleby
7RODt0: Zawadzki, 1999.

Do czynnikéw decydujacych o kwasnym odczynie gleb naleza: brak skfadnikéw
zasadowych w skale macierzystej, przewaga opadéw nad parowaniem, odprowadza-
nie skfadnikéw zasadowych wraz z plonami, a takze dostarczanie do gleb sktadnikow
zakwaszajacych. Gleby wytworzone ze skal magmowych lub osadowych piaszczystych,
ubogich w skladniki zasadowe (Ca, Mg, K, Na), charakteryzuja si¢ oczywiscie odczy-
nem kwasnym. Jednak nawet gleby wytworzone ze skatl ,zasadowych”, tzn. zasob-
nych w skfadniki zasadowe, w warunkach klimatu umiarkowanego wilgotnego ulegaja
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zakwaszeniu. Jest to spowodowane przesigkaniem, razem z wodg opadows, roztwordw
o odczynie kwasnym, ktére powoduja rozpuszczenie i wymycie zwigzkow o charak-
terze zasadowym. W konsekwencji tego zjawiska réwniez kompleks sorpcyjny zostaje
stopniowo wysycany jonami wodoru i glinu, czyli wzrasta kwasowos¢ potencjalna.

Zakwaszenie gleb odbywa sie takze na skutek pobierania z nich sktadnikéw zasa-
dowych wraz z plonami roslin, przy niedostatecznym nawozeniu. Chociaz trzeba
przyznac, ze niektdre nawozy, np. potasowe, wiekszo$¢ azotowych, przyczyniajg sig
do obnizenia odczynu gleb.

Gleby o odczynie kwasnym s3 pozbawione weglandéw. W ich kompleksie sorp-
cyjnym wystepuja gléwnie jony wodoru i glinu. Prochnica tych gleb charakteryzuje
sie przewaga fulwokwasow, a ich stosunki powietrzne sa z reguly wadliwe. Struktura
gruzetkowa gleb o wysokim stezeniu jondw wodorowych w roztworze glebowym jest
niestabilna, co jest spowodowane brakiem lepiszcza, a takze destrukcyjnym dzialaniem
prochnicy kwasnej. W roztworach gleb kwasnych znajduja sie toksyczne dla roslin
iloéci glinu, Zelaza i manganu. Wiekszo$¢ sktadnikdéw pokarmowych staje sie niedo-
stepna dla rodlin. Powaznemu ograniczeniu ulega réwniez aktywno$¢ biologiczna
bakterii i promieniowcéw, co wptywa na zahamowanie wielu korzystnych przemian
zwiazkow azotowych, takich jak nitryfikacja czy tez wigzanie azotu atmosferycznego.

W miare zmiany odczynu na obojetny (gleby intensywnie wapnowane) te nie-
korzystne wlasciwosci gleb kwasnych ulegaja poprawie. Oprocz powyzszych moga
niestety wystapic inne niekorzystne zjawiska, takie jak obnizenie rozpuszczalnosci
zwiazkow zelaza, manganu, miedzi, cynku czy fosforu, ktory taczy sie z kationami
wapnia lub tez weglanem wapnia i tworzy nierozpuszczalne apatyty.

W celu utrzymania w glebie czynnosci biologicznych na wlasciwym poziomie -
korzystnym dla rolnika - jej odczyn musi by¢ regulowany. Dokonuje si¢ tego najczes-
ciej poprzez wapnowanie (role wapnia w glebie i znaczenie wapnowania oméwiono
w podrozdziale 1.7). Prawidlowe wapnowanie powinno by¢ oparte nie tylko na zna-
jomosci pH, lecz takze na znajomoséci skladu granulometrycznego gleby (tabela 1.11).
Potrzebne s3 tez informacje na temat prochnicy. W glebach lekkich, piaszczystych
wapnowanie nalezy poprzedzi¢ nawozeniem obornikiem. Na glebach lekkich réwniez
trzeba stosowac¢ niskie dawki nawozu, ale za to czgsciej podawane. Zalecenia te spo-
wodowane sg stabg buforowoscig gleb lekkich.

55



TABELA 111. Ocena potrzeb wapnowania gleb

pH,, gleby / dawki wapna Ca0 t-ha™
Klasa potrzeb
wapnowania L kat. agron. lekka | kat. agron. srednia | kat. agron. ciezka
bardzo lekka
Konieczne do4,0 do45 do 5,0 do55
3,0 35 45 6,0
Potrzebne 41-45 4,6-50 51-55 5,6-6,0
0 25 3,0 3,0
Wskazane 46-50 51-55 5.6-6,0 61-65
1,0 15 1,7 2,0
Ograniczone 51-55 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7.0
- - 1,0 1,0
Zbedne 0d 5,6 0d 6.1 0d 6.6 od71

7RODLO: Mocek i in., 1997.

Dawki nawozéw wapniowych na 1 ha mozna ustala¢, uwzgledniajac kategorie
agronomiczne gleb, jednak najczesciej dobiera si¢ je na podstawie kwasowosci hydro-
litycznej, oznaczanej metodg Kappena.

W celu obnizenia pH, np. gdy chcemy zwalczy¢ parcha ziemniaczanego lub tez
zwiekszy¢ przyswajalnos¢ Fe, Mn, Zn, stosuje si¢ kompost z torfowisk wysokich,
ze $cidtki iglastej lub Fe,SO,. W celu obnizenia pH na glebach alkalicznych nalezy
nawozic je siarka lub gipsem. Zabieg ten ma za zadanie wyprze¢ weglany przez
siarczany.

Buforowosé gleb

Wlasciwosci buforowe (regulujace) gleby polegaja na jej zdolnosci do przeciwstawia-
nia si¢ zmianom odczynu. Wyraza sie je iloscig zasady lub kwasu potrzebng do spo-
wodowania okreslonej zmiany pH gleby.

Buforowos¢ wigze si¢ $cidle z utrzymywaniem stanu rownowagi pomiedzy jonami
H' i AI’* zawartymi w kompleksie sorpcyjnym (kwasowo$¢ potencjalna) a roztwo-
rem glebowym (kwasowos¢ czynna). Jony wodorowe wystepujace w glebie oddzia-
tuja jako bufor w stosunku do zmiany odczynu. Gdy w wyniku jakich$ reakeji bio-
chemicznych zwigkszy sie w roztworze udzial jonéw H', natychmiast ich nadmiar
zostanie zasorbowany przez koloidy glebowe, przy czym odczyn roztworu nie uleg-
nie wiekszym zmianom az do chwili nasycenia kompleksu tymi jonami. Z kolei
dodanie wapnia do gleby w iloéci wystarczajacej do zobojetnienia roztworu wywota
przejscie wiekszej ilosci jonéw H' do roztworu glebowego, a zmiana odczynu bedzie
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znikoma i nie ulegnie podwyzszeniu az do momentu zobojetnienia kwasowosci poten-
cjalnej kompleksu sorpcyjnego. Buforowe dzialanie jonéw H' polega wiec na tym,
ze gdy s3 one usuwane z roztworu glebowego, to nastepuje ich uzupetnienie z kom-
pleksu sorpcyjnego, a gdy sa wprowadzane do roztworu — przechodza do kompleksu
sorpcyjnego, przy czym w obu przypadkach odczyn roztworu glebowego nie ulega
wiekszym zmianom.

Wiasciwosci buforowe gleb zalezg od: ich pojemnosci sorpcyjnej, iloéci i rodzaju
koloidéw mineralnych i organicznych oraz kationéw wymiennych, zawartosci wegla-
néw, obecnosci zwigzkow dajacych zbuforowane uktady, sktadu mechanicznego
i mineralogicznego gleby. Im wigksza pojemno$¢ sorpcyjng wykazuja koloidy gle-
bowe, tym wigksza zdolnoécig buforowania odznacza sie¢ gleba. Z koloidéow glebowych
najsilniejsze dziatanie buforujace wykazuja prochnica, montmorylonit, illit i kaolinit.

Préchnica glebowa, ktéra funkcjonuje jako bufor wymiany jonowej, moze dziata¢
buforujaco réwniez w inny sposob. Jej czasteczki zawierajg grupy funkcyjne nadajace
charakter stabo kwasny. Gdy nastepuje obnizenie pH roztworu glebowego, zmniejsza
sie stopien dysocjacji owych grup. Jest to réwnoznaczne z wigzaniem jondéw wodoro-
wych, a wigc obniza sie ich stezenie w roztworze. Za proces buforowania mozna tez
traktowa¢ uwalnianie podczas mineralizacji kationéw zasadowych, ktére neutrali-
zujg kwasy wystepujace w glebie.

Poszczegolne gleby pod wzgledem buforowania i wtasciwosci buforowych moga
sie znacznie rozni¢. Wysoka buforowos¢ cechuje gleby weglanowe, zasobne w préch-
nice oraz gleby cigzkie o odczynie zblizonym do obojetnego, o wysokiej pojemno-
$ci sorpcyjnej. Natomiast niskg buforowoscig odznaczaja sie gleby piaszczyste, lek-
kie, o stabo wyksztalconym kompleksie sorpcyjnym i niskiej pojemnosci sorpcyjne;j
oraz gleby ubogie w préchnice i czgsci koloidalne.

Wiasciwosci buforowe gleb maja duze znaczenie, od nich zalezy np. efekt wapno-
wania. Jezeli gleba odznacza sie stabg zdolnoscig buforowa (gleba piaszczysta), to nawet
niewielka dawka nawozu wapniowego moze wywola¢ znaczng zmiang jej odczynu.
Gleby za$ o duzej zawartosci koloidow, szczegdlnie organicznych, beda potrzebowaly
wiecej nawozu wapniowego do zmiany ich pH o te samg warto$¢ co gleby piaszczy-
ste. Dlatego na gleby o lekkim skladzie mechanicznym nalezy stosowa¢ male dawki
nawozéw wapniowych w formie trudno rozpuszczalnej, np. CaCO,, natomiast na gleby
o duzej zawartosci koloidéw — duze dawki nawozéw wapniowych w formie energicz-
nej, np. CaO.
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1.6.2. Metodyka

Odczyn gleb powszechnie jest oznaczany dwiema metodami - kolorymetryczna
i potencjometryczna.

Metody kolorymetryczne oznaczania pH gleby polegaja na uzyciu barwni-
kéw organicznych, zwanych wskaznikami lub indykatorami, ktére zmieniajg barwe
przy odpowiednim pH. Przykladowo czerwien metylowa przy pH 4,2 jest czer-
wona, a przy pH 6,2 z6lta. Dokladno$¢ tych metod jest znacznie mniejsza niz metod
potencjometrycznych.

Do grupy metod kolorymetrycznych zalicza si¢ metode Helliga, powszechnie
stosowang do oznaczania pH w czasie prac terenowych. Pehametr Helliga sklada
sie z plytki porcelanowej ze skalg barw i zaglebieniem na glebe oraz z indykatora,
tj. odczynnika zmieniajacego barwe zaleznie od stezenia jonéw wodorowych w roz-
tworze glebowym. Skale barw tworzy pie¢ koloréw odpowiadajacych nastepujacym
warto$ciom pH: ciemnoczerwony - 4, jasnoczerwony - 5, z6lty - 6, jasnozielony - 7,
ciemnozielony - 8.

Metody potencjometryczne polegaja na pomiarze pH za pomoca pehametrow
z elektrodami. Dzialajg one w ten sposob, ze dwie elektrody — pomiarowa i poréwnaw-
cza (referencyjna) — zanurzone w roztworze wskazuja, w zaleznosci od stezenia jonow
wodorowych, odpowiednig réznice potencjaléw. Pomiaru réznicy potencjatu, zwane;j
sila elektromotoryczng, dokonuje si¢ potencjometrami, ktére oprdcz skali wyrazonej
w miliwoltach majg réwniez skala wyrazong w jednostkach pH w zakresie 0-14 (stad
nazwa ,pehametr”). Najbardziej rozpowszechniong elektroda do pomiaru pH jest
elektroda szklana zestawiona z elektroda kalomelowg jako elektroda poréwnawcza.
Pomiaru pH w glebie dokonuje si¢ w zawiesinie: gleba + woda destylowana lub gleba
+ elektrolit, przy czym najczesciej stosunek wagowy sktadnikéw zawiesiny wynosi
1:2,5 lub 1:1. Jako elektrolit najszersze zastosowanie znalazty 1 M KCli 0,01 M CaCl,.

Do oznaczania wlasciwosci buforowych gleb powszechnie wykorzystuje si¢ metode
Arrheniusa. Polega ona na dodawaniu do danej ilosci gleby zasady lub kwasu i pomia-
rze zmian odczynu gleby. Miareczkujac gleby wzrastajacymi ilosciami 0,1 N tugu
i kwasu, okresla si¢ wlasciwosci buforowe gleb, uzyskujac charakterystyczne krzywe
(rys. 1.4).
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RYSUNEK 1.4. Krzywe buforowe

/RODLO: Mocek, 2015.

1.6.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczanie pH gleby - metoda kolorymetryczna (Helliga)

Wykonanie oznaczenia

Wsypac w zaglebienie ptytki szczypte gleby i lekko ugnies¢.
Zalewa¢ powoli glebe indykatorem az do jej calkowitego przykrycia.
Po kilku minutach przechyli¢ plytke tak, aby roztwoér znalazt si¢ w podtuznym

Poréwnac zabarwienie roztworu z barwng skalg w celu okreslenia pH gleby.

Oznaczanie pH gleby - metoda potencjometryczna

Wykonanie oznaczenia

Nawazy¢ dwie probki tej samej gleby po 10 g do zlewek o pojemnosci 50 cm’.
Doda¢ do jednej 25 cm® H,O destylowanej, a do drugiej 25 cm® 1 M KCL
Kilkakrotnie zamiesza¢ otrzymane roztwory.
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e Dokona¢ pomiaru na pehametrze: w zawiesinie gleby z H,O - po 30 min, w zawie-
sinie gleby z KCI - po 60 min. Wazne jest skalibrowanie pehametru przed przy-
stapieniem do oznaczen na roztworach buforowych o znanym pH.

Oznaczenie wlasciwosci buforowych gleb — metoda Arrheniusa

Wykonanie oznaczenia

e Do dwu réwnoleglych serii probéwek lub kolbek odwazy¢ 5 g gleby torfowej zmie-
lonej, 20 g gleby piaszczystej i po 10 g innych gleb przesianych przez sito o 6 oczek
1 mm.

e Do pierwszej serii wprowadzi¢ biuretg kolejno 2, 4, 6, 8, 10 cm’ 0,1 N HCL.

e Do drugiej serii wprowadzi¢ odpowiednie ilosci 0,1 N NaOH.

e Wszystkie probowki dopelni¢ wodg do 20 cm’, zawarto$¢ wymieszaé i pozosta-
wic¢ na 24 h.

e Po tym czasie oznaczy¢ pH roztworéw w probéwkach.

Prezentacja i analiza wynikéw
Wyniki oznaczenia pH gleby nalezy przedstawi¢ w formie tabeli.

Numer probki pHyq PH,

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy wyprowadzi¢ wniosek dotyczacy
odczynu badanej probki glebowej (czy prébka ma odczyn bardzo kwasny, kwasny,
lekko kwasny, obojetny czy zasadowy) i wnioskowac na temat wtasciwosci przydat-
nosci rolniczej tej gleby oraz potrzeb wapnowania (na podstawie tabel 1.10-1.11).

Otrzymane w metodzie Arrheniusa warto$ci pH nalezy odlozy¢ na osi rzed-
nych, a odpowiadajace tym wartoéciom ilosci zasady lub kwasu w cm’ na osi odcie-
tych. W ten sposdb otrzymuje si¢ krzywa, ktéra uwidacznia wlasciwos$ci buforowe
badanej gleby. Poréwnujac uzyskang krzywa z krzywa buforowania czystego piasku
oraz z krzywymi buforowania réznych utworéw glebowych podanymi w literatu-
rze, nalezy wnioskowac¢ na temat wlasciwosci buforowych badanej probki glebowe;.
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1.7. Wapn i magnez w Srodowisku glebowym.
Znaczenie weglanu wapnia. Oznaczanie zawartosci
weglanu wapnia za pomocg kalcymetru

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie informacji na temat roli wapnia i magnezu w $ro-
dowisku glebowym, znaczenia weglanu wapnia i jego wplywu na wlasciwosci gleb
oraz metod oznaczania jego zawarto$ci w glebie.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczenie zawartosci weglanu wapnia w probce gle-
bowej metoda polowa Nowackiego oraz za pomocg kalcymetru.

1.7.1. Podstawy teoretyczne

Przyswajalne formy pierwiastkéw w glebie

Nie wszystkie pierwiastki wchodzace w sklad gleby maja jednakowe znaczenie w odzy-
wianiu ro$lin. Wyodrebnia sie kilka grup pierwiastkow. Jedna z nich wystepuje w gle-
bie w znacznych ilosciach, ale nie ma wiekszego znaczenia w zywieniu roélin. Do tej
grupy nalezg krzem, glin oraz séd. Kolejng grupe stanowia pierwiastki niezbedne
dla roélin, dzieli si¢ je na makro- i mikroelementy.

Makroelementy to pierwiastki chemiczne o podstawowym znaczeniu w zywie-
niu organizméw zywych. Wystepuja w glebie w duzych stezeniach i stosunkowo duze
ich ilosci sg pobierane przez rosliny, ktorych wzrost moze ulec zahamowaniu z powodu
niedoboru tych skfadnikéw. Do makroelementéw naleza: wegiel, woddr, tlen, azot,
fosfor, potas, wapn, magnez, siarka. Poza weglem, tlenem, wodorem i czesciowo azo-
tem s3 one pobierane z roztworu glebowego przez systemy korzeniowe roélin. Tlen,
wegiel i cze$¢ azotu rosliny wyzsze pobieraja z powietrza (za posrednictwem bakte-
rii korzeniowych), natomiast wodor jest pobierany z wody glebowej (roztworu gle-
bowego). Nadmiar makroelementéw na ogot nie jest szkodliwy dla roslin. Wyjatek
stanowi azot. Z kolei mikroelementy wystepuja w glebach w bardzo matych ilos-
ciach, ale s3 niezbedne przede wszystkim jako katalizatory proceséw fizjologicznych.
Zarowno niedobor, jak i nadmiar mikroelementéw jest szkodliwy dla roslin i zwie-
rzat. Do mikroelementéw naleza: mangan, cynk, miedz, bor, molibden, chlor, kobalt,
jod, fluor, otéw i zelazo.

O zaspokojeniu potrzeb pokarmowych roslin w pewnej mierze decyduje zawar-
tos$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw w glebie. Jednak podstawowe znaczenie ma forma
ich wystepowania - chodzi tu nie tyle o catkowitg (ogélng) zawarto$¢ danego pier-
wiastka w glebie, ile o jego cz¢s$¢, ktdra moze by¢ pobrana przez rosling. Postac
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pierwiastka, ktérag moze ona pobra¢, okreslana jest jako forma przyswajalna i z reguly
stanowi niewielki procent catkowitej (ogélnej sumy wszystkich postaci) zawartosci
pierwiastkéw w glebie (tabela 1.12).

Dostepno$¢ pierwiastkow dla roslin, czyli obecno$¢ form przyswajalnych, zalezy
od wielu czynnikéw. Oprécz wlasciwoséci danego pierwiastka oraz cech gatunkowych
i fazy wzrostu roslin zalezy od odczynu gleby, wzajemnego stosunku pierwiastkéw
w glebie, a takze od dynamiki fizycznych wlasciwosci gleb w okresie wegetacji roslin.

Skladniki pokarmowe (makro- i mikroelementy) wystepuja w glebie pod réz-
nymi postaciami. Do najwazniejszych zaliczamy substancje organiczng, mineraty,
zwigzki chemiczne, jony zabsorbowane w kompleksie sorpcyjnym oraz jony w roztwo-
rze glebowym. Jedynie te ostatnie - i to wybrane ich postaci - moga by¢ bezposred-
nio pobrane przez rosliny. Jony zasorbowane wymiennie przez kompleks sorpcyjny
moga by¢ wykorzystane przez roéliny dopiero po sorpcji wymiennej — kiedy przejda
do roztworu glebowego. Natomiast substancja organiczna, podobnie jak mineraty
i zwigzki chemiczne, stanowi material zapasowy skfadnikéw pokarmowych, ktére
sa z nich stopniowo uwalniane. Substancja organiczna, w tym préchnica glebowa,
ulega mineralizacji, natomiast mineraly tworzace stalg faze gleby wietrzeja. Z kolei
zwigzki chemiczne moga ulec rozpuszczeniu i dzigki temu uwalniaja jonowe formy
pierwiastkéw. Podsumowujac, substancja organiczna moze sta¢ si¢ zrodtem dostep-
nych dla roslin form skfadnikéw pokarmowych po mineralizacji, mineraty na sku-
tek wietrzenia, a zwigzki chemiczne po rozpuszczeniu.

Fizjologiczna rola wapnia

Wapn jest odpowiedzialny za usztywnianie tkanek roslinnych, poniewaz inkrustuje
blony komoérkowe. Zwieksza odporno$¢ roélin na porazenie przez patogeny. Wplywa
na odkladanie szczawiandw, regulacje gospodarki wodnej roélin, a takze przebieg
proceséw metabolicznych.

Wapn w Srodowisku glebowym

Zawarto$¢ wapnia w glebach waha si¢ zwykle w granicach od 0,07% do 3,6%
(2100-108 000 kg Ca/ha). Przy czym w glebach wytworzonych ze skal weglanowych
zawarto$¢ ta moze przekracza¢ gorng granice tego przedziatu.

Pierwiastek tez moze wystepowa¢ w glebie w wielu formach. Rosliny pobieraja
wapn jedynie pod postacia dwuwartosciowych kationéw Ca’* (tabela 1.12). Zrédtem
wapnia w glebie sg przede wszystkim niektére mineraly (np. hornblenda, kalcyt, apa-
tyt, dolomit) oraz zwigzek chemiczny, jakim jest weglan wapnia (CaCO,). Nalezy
podkresli¢, ze mineraly sg zrédlem wapnia w srodowisku glebowym dopiero po wie-
trzeniu, w trakcie ktorego uwalniaja kationy wapnia Ca**. Natomiast weglan wapnia
staje sie zrédlem jonéw Ca®* przyswajalnych dla roélin dopiero po rozpuszczeniu.
Omawiany pierwiastek moze tez wystepowa¢ w kompleksie sorpcyjnym, jako kation

62



wymienny, oraz w formie soli rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych w roztwo-
rze glebowym. Pewne ilosci wapnia wystepuja pod postacia substancji organicznej,
z ktdrej dostepny staje sie po mineralizacji.

TABELA 112. Przyswajalne formy wybranych pierwiastkéw

Pierwiastek — makroelementy Forma przyswajalna
Azot (N) NO,, NH,
Fosfor (P) H,PO,, HPO
Potas (K) K
Wapn (Ca) ca*
Magnez (Mg) Mg*
Siarka (S) S0
Pierwiastek — mikroelementy Forma przyswajalna
Bor (B) B0, B,0%
Molibden (Mo) Mo0/", chelaty
Miedz (Cu) Cu*, chelaty
Mangan (Mn) Mn?*, chelaty
Zelazo (Fe) Fe”, chelaty

7RODt0: opracowanie wtasne na podstawie: Zawadzki, 1999; Mocek, 2015.

Wapn w profilu glebowym rozmieszczony jest nieréwnomiernie, przemieszcza sie
w nizsze partie profilu. Wynika to stad, Ze w glebach naszej strefy klimatycznej CaCO,
reaguje z H,CO,, dajac rozpuszczalny w wodzie dwuweglan Ca(HCO,),. Zwigzek ten
ulega wymywaniu do glebszych poziomoéw glebowych, totez wigkszos$¢ naszych gleb
jest bardzo uboga w ten skladnik. Najwieksze jego ilosci wystepuja w skale macierzy-
stej, np. pod postacig konkrecji. Moze tez nastapi¢ wtérne nagromadzenie si¢ zwigz-
kéw wapnia (jego soli) w poziomie wzbogacenia B.

Znaczenie wapnia w glebie polega gtéwnie na jego wplywie na kwasowos¢ czynna.
Wapn podnosi pH (obniza kwasowo$¢). Ponadto ma znaczenie strukturotworcze,
powodujac koagulacje koloidéw glebowych, sprzyja tworzeniu si¢ struktury gruzel-
kowatej. Gleby ci¢zkie po wapnowaniu staja si¢ pulchniejsze i bardziej przewiewne,
a w glebach lekkich zjawisko to wplywa na zgruzlenie, szczegdlnie przy obecnos$ci
prochnicy. Oddzialuje réwniez na szereg wlasciwosci fizycznych gleby, poprawiajac
jej stosunki powietrzno-wodne. Wapn posrednio, regulujac odczyn gleby, zwicksza
przyswajalnos¢ molibdenu, a obniza przyswajalnos¢ zelaza, glinu, boru i manganu.
Korzystnie wplywa na organizmy glebowe, a posrednio tez na wigzanie azotu atmo-
sferycznego — poprzez korzystny wplyw na bakterie korzeniowe. Stymuluje takze
proces humifikacji.
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Weglan wapnia w glebie i jego znaczenie

Weglan wapnia (CaCO,) wystepuje w glebie badz w postaci okruchéw kalcytu, wapieni,
opoki, margli, badz jako osad stracony wskutek procesu karbonatyzacji z wody kra-
z3cej w glebie. Tworzy tez konkrecje glebowe.

Rozmieszczenie weglanu wapnia w profilu glebowym jest odbiciem stosunkow
klimatycznych ksztattujacych gleby. W glebach klimatu suchego CaCO, zwykle gro-
madzi si¢ w powierzchniowych czesciach profilu glebowego. Natomiast im wilgot-
niejszy staje sie klimat, tym bardziej maleje ilos¢ wapnia w czes$ciach wierzchnich.
W wiekszosci polskich gleb (poza redzinami) weglan wapnia w poziomach wierzch-
nich i podpowierzchniowych na ogét nie wystepuje. Mozna go natomiast spotkac
w skale macierzystej. Wiaze si¢ to z wyplukaniem tego sktadnika do glebszych pozio-
moéw (najczesciej na glebokos¢ 80-120 cm w profilu) lub poza profil. Stopien wylugo-
wania z gleb weglanu wapnia uzalezniony jest od intensywnosci przesigkania wody
opadowej przez profil, zawartosci w niej bezwodnika kwasu weglowego i innych kwa-
séw mineralnych oraz organicznych (gtéwnie kwaséw préchnicznych) rozpuszczaja-
cych weglany. Weglan wapnia jest stosunkowo trudno rozpuszczalny w czystej wodzie,
w warunkach naturalnych za$ pochtania CO, i powstaje nietrwaty H,CO,, pod ktd-
rego wptywem tworzy sie rozpuszczalny Ca(HCO,),. Wlasnie pod postacig kwasnego
weglanu wapnia skiadnik ten przemieszcza si¢ w profilu glebowym. Migruje do gleb-
szych pozioméw glebowych i tam powtérnie sie wytraca, tworzac konkrecje glebowe
czy tez formy niekonkrecyjne - plamy, zacieki.

Odwapnienie gleb (wyptukiwanie weglanu wapnia) wigze si¢ takze z charakte-
rem skaly macierzystej. W glebach wytworzonych z utworéw lekkich, piaszczystych
weglanu wapnia w zasadzie si¢ nie obserwuje. Z kolei w glebach cigzszych, powstatych
z glin czy z utworow ilastych, zwykle jest spotykany w skale macierzystej. Wynika
to stad, ze woda bedaca przyczyng wymywania weglanu wapnia w utworach lekkich
przenika przez profil glebowy ze znaczng predkoscia. Natomiast w glebach cigz-
szych ruch wody jest wolniejszy, dlatego wymywanie sktadnikow jest tez wolniejsze.
Z zajmujacych wieksze powierzchnie utworéw polodowcowych bogatych w CaCO,
nalezy wymienic gliny i lessy. Jednak najwiecej CaCO, zawieraja skaty wapienne,
takie jak kreda, margle itp.

Znaczenie weglanu wapnia w glebie wynika z jego wptywu na wiele wlasciwo-
$ci chemicznych i fizycznych gleby. Przede wszystkim przeciwdziata jej zakwasze-
niu. Gleby zawierajace nawet niewielkie ilosci tego skladnika majg odczyn zblizony
do obojetnego. Zwiazek ten tworzy z kwasem weglowym wystepujacym w roztwo-
rze glebowym roztwdr buforowy, ktéry przeciwstawia si¢ naglym zmianom odczynu
gleby. Innymi stowy weglan wapnia ma wplyw na wlasciwosci buforowe gleb — im jest
go wiecej, tym wolniej gleba reaguje na zmiany pH, czyli ma wyzsze wlasciwosci bufo-
rowe. Ponadto obecno$¢ CaCO, wzbogaca roztwor glebowy i kompleks sorpcyjny
w przyswajalne dla roélin kationy Ca**. Dzieki ich koagulujagcemu dzialaniu weglan
wapnia sprzyja tworzeniu agregatow glebowych, czyli dziala na glebe strukturotwor-
czo. Utrwala tez strukture gruzetkowata, agregaty sa bardziej odporne na dzialanie
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czynnikéw destrukcyjnych. Zwigzek ten zwigksza réwniez przepuszczalno$é w glebach
cigzkich (wplywa na wzrost ich pulchnosci) i zmniejsza jg w glebach lekkich (powo-
duje wzrost ich zwieztosci). Weglan wapnia, regulujac kwasowos¢ czynng, posred-
nio wplywa na rozklad préchnicy oraz zwigksza aktywno$¢ mikroorganizméw gle-
bowych, sprawiajac, ze gleba jest bardziej czynna.

Nie wszystkie postacie weglanu wapnia znajdujace sie w glebie maja jednakowa
warto$¢ glebotworcza. Najwigkszy wplyw na chemizm gleby ma obecnos¢ $§wiezo stra-
conego weglanu wapnia (precypitatu), inkrustujacego ja w sieci przestworéw glebo-
wych, widocznych jako plamki, niteczki, pseudogrzybnie rozsiane w calej jej miaz-
szo$ci. Gleby zawierajace nawet 0,1% precypitatu nie reaguja na wapnowanie, podczas
gdy inne, nawet redziny, zawierajace bardzo znaczne ilo$ci weglanu wapnia pod posta-
cig duzych otoczakéw lub okruchéw wapieni, reaguja na wapnowanie.

Fizjologiczna rola magnezu

Magnez jest podstawowym skladnikiem chlorofilu nadajacego zielone zabarwienie
ro$linom i warunkujacego proces fotosyntezy. W przypadku niedoboru magnezu liscie
roélin staja si¢ chlorotyczne (ulegaja odbarwieniu), a plon si¢ zmniejsza. Pierwiastek
ten przyczynia si¢ do uaktywniania wielu enzymoéw. Kation magnezu zmniejsza sto-
pien uwilgotnienia wielu koloidéw plazmy.

Magnez w $rodowisku glebowym

Do najwazniejszych postaci magnezu w srodowisku glebowym nalezg mineraly (np.
serpentyn, hornblenda, augit, oliwin, mineraty ilaste, dolomit) oraz kationy Mg** zab-
sorbowane wymiennie w kompleksie sorpcyjnym, a takze obecne w roztworze gle-
bowym. Dwuwartosciowy kation magnezu (Mg™) jest przyswajalng formg tego pier-
wiastka przez rosliny (tabela 1.12). Magnez moze réwniez wystepowac pod postacia
zwigzkéw chemicznych (np. MgCO,) oraz zwiazkéw organicznych, z ktérych dostepny
staje si¢ po ich mineralizacji.

Magnez, podobnie jak wapn, w profilu glebowym rozmieszczony jest nieréwno-
miernie. Jest tatwo wymywany, dlatego jest go wiecej w nizszych czesciach profilu
glebowego.

Znaczenie magnezu w $rodowisku glebowym jest zblizone do znaczenia wapnia.
Przede wszystkim zmniejsza kwasowo$¢ gleby. Powoduje tez koagulacje koloidéw
glebowych, dzieki czemu pozytywnie wptywa na strukture gleby. Jej agregaty struk-
turalne pod wptywem Mg”" stajg sie bardziej trwale. Magnez, dziatajac strukturo-
tworczo, poprawia podstawowe wlasciwosci fizyczne gleb - zwigksza zwiezlos¢ gleb
lekkich oraz pulchnos$¢ gleb cigzkich. Tym samym poprawia stosunki powietrzno-
-wodne gleby.
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1.7.2. Metodyka

Metody oznaczania zawartosci weglanu wapnia w glebie

Oznaczanie weglandéw wystepujacych w glebach jest oparte na reakcji weglanu z kwa-
sem, najczesciej solnym, i okresleniu ilosci wydzielajacego sie CO,:

MeCO, + 2 HCl - MeCl, + H,0 + CO, (1.23)
gdzie Me - dowolny kation.

Metody pomiaru ze wzgledu na sposéb oznaczenia ilosci CO, mozna podzieli¢
na dwie grupy - wagowe i objetosciowe. W metodach wagowych najczesciej absor-
buje sie wydzielajacy sie CO, w U-ksztaltnych rurkach z wapnem sodowym (metoda
Freseniusa-Classena) lub w aparatach z roztworem KOH. Z przyrostu masy obli-
cza si¢ ilos¢ CO,, a stad zawartos¢ CaCO,. Metody te znajduja zastosowanie w przy-
padku analiz $cistych, gdy zachodzi podejrzenie, Zze w badanych prébkach wystepuja
siarczki, ktére rowniez reaguja z kwasem solnym, dajac gazowy siarkowodor, ktory
jest sorbowany w U-rurkach.

Metody objetosciowe sa szybsze od wagowych, ale jednoczesnie mniej dokladne.
Zawarto$¢ CaCO, oblicza si¢ w nich z objetosci wydzielonego CO,. W praktyce labo-
ratoryjnej najczesciej stosowana jest metoda Scheiblera lub bazujaca na niej metoda
z wykorzystaniem kalcymetru.

Aparat Scheiblera sklada si¢ ze stoika na probke glebowa, z umocowanym w jego
korku zbiorniczkiem na kwas z dwoma otworami (wylew kwasu i doprowadzenie
powietrza do zbiorniczka) oraz z dwu polagczonych ze sobg rur, z ktoérych jedna jest
skalibrowana w jednostkach objeto$ciowych od 0 do 200 cm’ i taczy sie ze zbiorni-
kiem wypelnionym roztworem nieabsorbujacym CO,, czyli nasyconym roztworem
NaCl, 2-procentowym CaCl, lub CuSO,. Zbiornik jest ruchomy, co pozwala dowol-
nie ustala¢ poziom plynu w skalibrowanej rurze. Ilos¢ gleby potrzebnej do ozna-
czenia zalezy od zawarto$ci CaCO,. Przed wlasciwym pomiarem nalezy wiec prze-
prowadzi¢ probe wstepna na zawarto$¢ weglanéw w glebie. Odwazong probke gleby
wsypuje si¢ do stoika. Do naczynka na kwas umocowanego w korku sloika wlewa
sie pipeta 10-procentowy roztwor HC, tak aby jego poziom siegat kilka mm poni-
zej otworu naczynka, a nastepnie szczelnie zaciska si¢ korek. Poziom ptynu w ska-
librowanej rurze doprowadza si¢ do podziatki zerowej, po czym podlacza sie stoik
z gleba i kwasem solnym. Nastepnie przechyla si¢ go tak, aby kwas wylal si¢ przez
otwor na glebe. Wydzielajacy sie CO, wypiera ptyn ze skalibrowanej rury. Obnizajac
zbiornik z ptynem, utrzymuje sie réwny poziom w rurze i zbiorniku. Gdy burzenie
ustaje, odczytuje si¢ objetos¢ wydzielonego CO,. Otrzymang objetos¢ nalezy sprowa-
dzi¢ do ci$nienia 1013 hPa i temperatury 0°C. Z objetosci wydzielonego CO, oblicza
sie procentowg zawarto$¢ weglanow.
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Oznaczanie weglanu wapnia za pomocg kalcymetru jest metoda objetosciows,
a wiec polega na okresleniu ilosci CO, uwalnianego podczas reakcji weglanu wapnia
zawartego w probcee glebowej z kwasem solnym. Metoda ta opiera si¢ na metodzie
Scheiblera. Kalcymetr zbudowany jest z wypelnionej woda, wyskalowanej biurety,
ktdra polaczona jest z kolbka i zbiorniczkiem wyréwnawczym. Woda znajdujaca sie
w biurecie jest nasycona dwutlenkiem wegla, aby unikna¢ jego strat podczas oznacza-
nia. Podczas reakcji zachodzacej w kolbce uwalniany jest CO,, ktéry wypiera wode
z biurety do zbiorniczka. Przesuwajac zbiorniczek, wyréwnuje sie poziom wody w biu-
recie i zbiorniczku (nie nalezy dopuszcza¢, aby réznica pozioméw byta wyzsza niz
3 ml). Po zakonczeniu reakc;ji ilos¢ wydzielonego CO, odczytuje sie z biurety.

Zawarto$¢ weglanow mozna réwniez oznacza¢ metodg miareczkowa. Polega ona
na zmiareczkowaniu nadmiaru kwasu solnego pozostalego po dodaniu 25 cm® HCI
do badanej probki. Nadmiar kwasu miareczkuje si¢ 0,2 M roztworem NaOH wobec
metyloranzu jako wskaznika.

Do oznaczenia jako$ciowego (np. w warunkach polowych) mozna si¢ postuzy¢
metoda Nowackiego. Moze by¢ ona stosowana jako wstepna analiza utatwiajaca dobor
odpowiedniej wielko$ci nawazki do analiz ilo$ciowych.

1.7.3. Przebieg ¢éwiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczanie zawartosci weglanu wapnia metoda polowa

Wykonanie oznaczenia

e Do parowniczki wsypac kilka graméw gleby.

e Dodac kilka kropel kwasu solnego o rozcienczeniu 1:1.

e Ustali¢ zawarto$¢ CaCO, poprzez stwierdzenie burzenia gleby z kwasem lub jego
brak oraz ocene intensywnosci i dlugotrwalodci burzenia zgodnie z ponizsza
tabela:

Intensywnos¢ i dtugotrwatosé burzenia Zawartos¢ CaCO, [%]
Nie ma burzenia <1
Burzenie jest stabe i krotkotrwate 1-2
Burzenie jest wyrazne, ale krétkotrwate 3-4
Burzenie jest silne i dtugotrwate >5
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Oznaczanie zawarto$ci weglanu wapnia w probce glebowej za pomoca kalcymetru

Wykonanie oznaczenia

Okresli¢ ilos¢ badanej probki na podstawie intensywnosci burzenia po polaniu
jej kwasem solnym. W tym celu nalezy na szkietko zegarkowe przenies$¢ okoto
2,5 g badanej probki i dodac¢ okoto 1 ml 4 M HCI. Wielkos¢ probki okresli¢, postu-
gujac sie ponizsza tabela:

Intensywnos$¢ burzenia Zawartos$¢ CaCO, [%] Wielko$é probki [g]
Brak albo stabe <2 10
WyrazZne, ale krotkie 2-10 5
Silne i dtugie 10-20 25
Bardzo silne i bardzo dtugie >20 <1
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Odwazy¢ odpowiednig ilo§¢ probki z doktadnoscia 1 mg i przenies¢ ja do kolby
Erlenmeyera.

Do kolby doda¢ 20 ml wody.

Do naczynka przeznaczonego na kwas przenies¢ okoto 7 ml kwasu solnego.
Wlozy¢ ostroznie naczynko do kolby, uwazajac, aby kwas przedwczesnie nie wylat
sie na glebe.

Zamkng¢ kolbe korkiem.

Przekreci¢ zawor w pozycje ,measuring”.

Przechyli¢ kolbe tak, aby kwas wyplynal z naczynka na badang glebe i zapoczat-
kowat reakgje.

Wydzielajacy sie gaz bedzie obnizal poziom plynu w biurecie i bedzie pod-
nosit poziom plynu w naczynku wyréwnujacym, dlatego nalezy je przesuwac
tak, aby wyréwnac¢ poziomy wody w biurecie i naczynku (nie nalezy dopu-
szczaé, aby réznica poziomoéw przekroczyta 3 ml).

W sytuacji, gdy poziom wody w biurecie szybko przekroczy ustalong doswiadczal-
nie wartos¢ V,, nalezy przerwac oznaczenie i powtdrzy¢ z mniejsza nawazka gleby.
W sytuacji, gdy poziom wody w biurecie bedzie duzo mniejszy od wartosci V,,
nalezy przerwac oznaczenie i powtdrzy¢ z wieksza nawazka gleby.

Co jaki$ czas nalezy potrzasa¢ kolbg w celu kontynuowania reakcji.

Reakcja zakonczy sie (nie bedzie oznak burzenia) po okolo godzinie.

Po zakonczeniu reakcji nalezy wyréwna¢ poziomy wody w biurecie i w naczynku
wyréwnujacym i odczytac objetos¢ wydzielonego CO,.



Obliczenia

Zawarto$¢ weglanéw uzyskang podczas oznaczania przy uzyciu kalcymetru nalezy
obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

#(CaC0,) =1000- V) 100+ (1.24)
m,-(V,-V,) 100
gdzie:
$(CaCO,) - zawarto$¢ weglanéw wyrazona jako rownowazna zawarto$¢ weglanu
wapnia (g/kg),
m, — masa badanej prébki (g),
m, — $rednia masa weglanu wapnia uzyta do kalibracji (g),
V. - objetoé¢ CO, wytworzona przez badang prébke (cm’),
V, - $rednia objetos¢ CO, wytworzona podczas kalibracji z uzyciem czystego weglanu
wapnia (cm?),
V, - érednia zmiana objetoéci w ,,$lepych” prébach (moze by¢ warto$é ujemna) (cm’),
w - wilgotno$¢ gleby oznaczona metoda wagowo-suszarkows (% wag.).

Prezentacja i analiza wynikow

Wyniki oznaczenia zawartosci weglanéw metodg polowa nalezy przedstawi¢ w for-
mie tabeli.

Numer probki Ocena intensywnosci burzenia Zawartos$¢ CaCO, [%]

Wyniki oznaczenia zawarto$ci weglanéw przy uzyciu kalcymetra nalezy przed-
stawi¢ w formie tabeli.

m m v, v, Vv, w ¢ (CaCo,) | ¢ (CaCO,)

Numer prébki ! 2
[a] [a] [em’] | [em’] | [em’] | [%] l9/kg] [%]

Wyniki zawartosci weglanu wapnia uzyskane dwiema metodami nalezy ze soba
poréwnac, a nastepnie scharakteryzowac¢ badang glebe pod katem zawartosci weglanu
wapnia.
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1.8. Przyswajalne formy pierwiastkow

w glebie. Fosfor w srodowisku glebowym.
Oznaczanie przyswajalnych form fosforu
metodg Egnera—Riehma

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie informacji na temat przyswajalnych form pierwiast-
kow w glebie, zawartosci i przemian fosforu w glebie, a takze metod oznaczania jego
form przyswajalnych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczenie ilo$ci przyswajalnego fosforu metoda
Egnera-Riehma.

1.8.1. Podstawy teoretyczne

Fizjologiczna rola fosforu

Fosfor, podobnie jak azot, ma ogromny wplyw na wzrost i rozwoj roslin. Niedostatek
tego pierwiastka jest podwojnie szkodliwy, poniewaz oddzialuje on réwniez na pobie-
ranie innych skladnikéw pokarmowych przez roéliny. Fosfor bierze udziat w wielu
procesach zachodzacych w roélinie i korzystnie wptywa na podzialy komoérkowe,
tworzenie sie ttuszczow i biatek w komérkach, kwitnienie i owocowanie, tacznie
z powstawaniem nasion. Uczestniczy w procesach dojrzewania rolin, rozwoju korzeni,
szczegdlnie bocznych i przybyszowych, ma tez wpltyw na sztywno$¢ stomy zboz,
co zapobiega jej wyleganiu. Generalnie mozna stwierdzic, ze fosfor wptywa na jakos¢
plonéw rodlin, w tym pastewnych i warzyw. Odgrywa réwniez role w ksztaltowaniu
sie odpornosci roélin na pewne choroby.

Fosfor w Srodowisku glebowym

Zrédta fosforu glebowego to rodzime zwigzki fosforowe, zaréwno organiczne, jak i nie-
organiczne, wystepujace naturalnie w glebie, resztki pozniwne oraz nawozy mine-
ralne i organiczne.

Zawarto$¢ fosforu ogélnego w glebach Polski waha sie w szerokich granicach
0,01-0,2%. W warstwie ornej gleb uprawnych znajduje si¢ najcze¢sciej 0,01-0,08%
fosforu. W wierzchniej (0-10 cm) warstwie gleb uzytkow zielonych jego zawarto$é
jest na ogot wigksza i wynosi okoto 0,1-0,2%.
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Fosfor wystepuje w glebie pod postacia zwigzkéw nieorganicznych i organicznych.
Moéwigc o tych pierwszych, mamy na mysli zwigzki zawierajace wapn (np. fosforany
wapniowe) lub zelazo i glin (np. wawelit, strengit). Proste zwigzki fosforu z wapniem,
jak fosforany jedno- i dwuwapniowe (zrédlo jonow H,PO,”, HPO,>), sa tatwo roz-
puszczalne i dlatego fosfor w nich zawarty jest dostgpny dla roélin. Jednak z wyjat-
kiem $wiezo nawozonych gleb zwiazki te wystepuja w srodowisku glebowym w nie-
zmiernie malych ilo$ciach. Wynika to stad, ze fatwo przeksztalcaja si¢ w zwigzki
trudno rozpuszczalne.

Organiczne zwigzki fosforu, pomimo ze w niektorych przypadkach stanowia
wiecej niz polowe ogdlnej zawartosci fosforu, s3 mato poznane. Do podstawowych
naleza: fityna i jej pochodne, kwasy nukleinowe i fosfolipidy.

Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na przyswajalno$¢ nieorganicznych
zwigzkow fosforu jest pH. Maksimum przyswajalnosci osiagane jest przy pH gleby
6-7. Nalezy jednak podkresli¢, ze i w tych granicach pH przyswajalnos¢ fosforu jest
niska, a dodane rozpuszczalne fosforany szybko ulegaja uwstecznieniu (przechodzg
w nierozpuszczalne fosforany wapnia).

Oproécz pH na przyswajalnos¢ fosforu nieorganicznego wplyw maja takze
mikroorganizmy i zawartos$¢ substancji organicznej. Szybki rozklad tej ostatniej
i zwiagzany z tym burzliwy rozwdj mikroorganizméw powoduje chwilowe wigzanie
fosforu w ich organizmach. Fityna i kwasy nukleinowe moga stanowi¢ zrédlo fosforu
dla roélin. Fityna absorbowana jest bezposrednio. Natomiast kwasy nukleinowe praw-
dopodobnie s3 rozszczepiane przez enzymy na powierzchni korzeni i fosfor pobie-
rany jest w formie organicznej i nieorganicznej.

Jedynymi sposobami pozwalajacymi na czgsciowq kontrole przyswajalnosci fosforu
s3 odpowiednie umieszczanie nawozu w glebie i zachowanie substancji organicz-
nej. Aby zapobiec szybkim reakcjom mig¢dzy glebg a nawozami fosforowymi, wysie-
wane s3 one zwykle rzedowo. Ponadto nawozy fosforowe sg najczesciej granulowane,
dla zmniejszenia powierzchni ich kontaktu z glebg. Zwigkszone wykorzystanie fosforu
wysiewanego razem z obornikiem $§wiadczy o wyraznym wplywie substancji orga-
nicznej na przyswajanie tego pierwiastka.

1.8.2. Metodyka

Metody oznaczania zawarto$ci przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych

Istnieje wiele metod do okreslania zawartosci przyswajalnych form skfadnikéw pokar-
mowych w glebach. Mozna je podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

e testy biologiczne z wykorzystaniem roslin nizszych lub wyzszych,

e testy chemiczne i fizykochemiczne, czyli tzw. analiza gleby.
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U podstaw testow biologicznych lezy zalozenie, Zze masa rosliny lub ilos¢ pobra-
nego przez nig skladnika jest proporcjonalna (a niekiedy réwna) do ilosci tego skiad-
nika znajdujacego si¢ w glebie w formie przyswajalnej. W obrebie testow biologicznych
wyrdznia si¢ metody: mikrobiologiczne, wegetacyjno-laboratoryjne (doswiadczenia
wazonowe) oraz wegetacyjne.

Do klasycznych metod mikrobiologicznych nalezg te z wykorzystaniem mikro-
skopijnych grzybow Aspergillus niger oraz Cunninghamella elegans. W obydwu meto-
dach sporzadza si¢ pozywke zawierajaca wszystkie niezbedne dla grzybéw sktad-
niki mineralne, z wyjatkiem jednego, badanego sktadnika. Jedynym zrédtem tego
skladnika jest nasycona pozywka gleba. Szczepi si¢ ja zarodnikami Aspergillus
lub Cunninghamella i po okreslonym czasie inkubacji oznacza si¢ mase grzybni badz
mierzy jej $rednice. Przyrost masy (Srednicy) jest proporcjonalny do zawartosci bada-
nego sktadnika pokarmowego w glebie, a wiec do jej zasobnosci w ten skltadnik.
Oczywiscie nalezy mie¢ material pordwnawczy, czyli kolonie badanego grzyba rozwi-
jajaca sie w tym samym czasie i w takich samych warunkach, ale na pozywce zasob-
nej we wszystkie skfadniki pokarmowe.

Doswiadczenia wazonowe prowadzone s3 w wazonach, ktdre mieszczg od kilku-
set gramow do kilkunastu kilograméw gleby. Do$wiadczenia te stuzg do poréwnywa-
nia réznych nawozoéw oraz do okreslania wartosci rezerw sktadnikéw pokarmowych
nagromadzonych w glebie w wyniku wieloletniego nawozenia. Na podstawie wyni-
kéw doswiadczen wazonowych mozna takze dokonywaé wyboru, a niekiedy prze-
prowadzac¢ kalibracje testoéw chemicznych i fizykochemicznych.

Sciste doswiadczenia polowe sa najdoktadniejszg, jakkolwiek pracochtonng i drogg
metoda okreslania zasobnosci gleb. Jest to réwniez metoda czasochlonna, poniewaz
nalezy wyeliminowa¢ wplyw warunkéw pogodowych na wzrost rodlin. W tym celu
badania powinny trwa¢ kilka sezondw wegetacyjnych. Doswiadczenia polowe moga
mie¢ charakter jedno- lub wieloczynnikowy, w zaleznosci od liczby badanych skiad-
nikéw (najczedciej bada si¢ trzy skiadniki: azot, fosfor i potas). W doswiadczeniach
wieloczynnikowych najbardziej interesujaca jest ocena wspoétdzialan poszczegol-
nych sktadnikéw nawozowych, opierajaca si¢ na ich antagonizmie lub synergizmie.
Dos$wiadczenia polowe wykorzystywane sg réwniez do kalibracji testéw glebowych
i roslinnych oraz ustalania potrzeb nawozowych roslin.

Metody (testy) chemiczne obejmujg badanie chemizmu roélin, gleby i roztwo-
réw glebowych. Polegaja na oznaczaniu ilosci sktadnikéw pokarmowych wyekstra-
howanych przy uzyciu okreslonych odczynnikéw chemicznych. Gtéwna zaleta tych
metod jest szybkos¢ ich wykonania, co umozliwia otrzymanie wynikéw w ciggu kilku
dni od momentu pobrania prébki z pola. Przy praktycznym wykorzystaniu wynikow
do celéw nawozowych nalezy zdawac sobie sprawe z wad metod chemicznych, ktére
wynikajg z nastepujacych kwestii:

e Nie ma takiego odczynnika chemicznego, ktory ekstrahowalby sktadniki pokar-
mowe z gleby w taki sam sposéb jak korzenie roélin.
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e Zdolnos¢ pobierania skladnikéw przez korzenie zalezy nie tylko od ich ilosci
w glebie, lecz takze od gatunku rosliny, okresu wegetacji i wielu réznych czyn-

nikow glebowych.

e Metody chemiczne nie pozwalajg na okreslenie tej ilosci skladnika, ktéra z ozna-
czonego zapasu form przyswajalnych moze by¢ pobrana w ciagu okresu wegeta-

cyjnego przez roéliny.

TABELA 1.13. Ocena zawartos$ci fosforu w glebach mineralnych metodg Egnera—Riehma

Klasa zawartosci Zawartos$¢ mg P,0,/100 g gleby
v bardzo niska dob
vV niska 51-10,0
i $rednia 10,1-15,0
Il wysoka 15,1-20,0
I bardzo wysoka od 20,0

7RODLO: Mocek i in., 1997.

Otrzymywana w trakcie prowadzonych analiz zawartos$¢ przyswajalnych form
skladnikéw pokarmowych w glebie zalezy od sity ekstrakcyjnej zastosowanego w danej
metodzie odczynnika. Stad tez wyniki uzyskane réznymi metodami nie s3 poréwny-
walne. Stopien zasobnosci (klasy zasobnosci) gleby w przyswajalne dla roslin skfadniki
pokarmowe okresla si¢ na podstawie tzw. liczb granicznych, okreslonych dla danej
metody chemicznej. Liczby te przedstawiajg przedzialy zawartosci przyswajalnych
sktadnikéw oznaczonych dang metoda, na podstawie ktorych okresla sie klase zasob-
nosci gleby: IIT - niska (zta), II - $rednia, I - wysoka (dobra).

Oznaczanie przyswajalnych form fosforu

Do oznaczania przyswajalnych form fosforu (a takze potasu) powszechnie stosuje
si¢ metode Egnera-Riehma. Polega ona na wyekstrahowaniu zwigzkow fosforu
i potasu z gleby za pomoca zakwaszonego kwasem solnym mleczanu wapnia (CH,-
CHOH-. COO0),Ca. Uzywany do ekstrakeji roztwor jest 0,04 N wobec mleczanu wap-
nia oraz 0,02 N wobec kwasu solnego. Jego pH wynosi 3,6. Jest on dobrze zbuforo-
wany zaréwno w stosunku do jonéw wodorowych, jak i jonéw wapniowych - dwu
czynnikéw wplywajacych w istotnym stopniu na rozpuszczalnos¢ zwlaszcza zwigz-
kéw fosforu w glebie. Z powodu duzej zawartoéci jonéw Ca** i H' z kompleksu sorp-
cyjnego zostaje wyparty wymienny kation K. Obecno$¢ wapnia powoduje tylko
nieznaczne rozpuszczenie si¢ zwigzkéw préchnicznych, dzigki czemu otrzymuje sie
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przesacz slabo zabarwiony lub w ogéle bezbarwny, nadajacy sie do oznaczen kolo-
rymetrycznych. Zasadnicza wlasciwoscia tego odczynnika jest zdolnos$¢ przeprowa-
dzania do roztworu takich ilo$ci zwigzkdow fosforu i potasu, jakie moga by¢ pobrane
przez roéliny.

W przesaczu glebowym fosfor oznacza si¢ kolorymetrycznie. Polega to na pomia-
rze intensywnosci zabarwienia blekitu fosforomolibdenowego - zwiazku komplekso-
wego, ktory tworzg jony ortofosforanowe w srodowisku kwasnym w obecnosci chlorku
cynawego (SnCl,) jako reduktora i fotoreksu (metoda molibdenowa). Intensywno$¢
tego zabarwienia zalezy od ilo$ci jondw fosforowych. Fotoreks spelnia funkcje utrwa-
lacza otrzymanego zabarwienia. Przy braku utrwalacza zabarwienie bardzo szybko
znika z powodu zbyt kwasnego $rodowiska.

1.8.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczenie przyswajalnych form fosforu metoda Egnera-Riehma

Wykonanie ekstrakcji fosforu i potasu z gleby

e Odwazy¢ 5 g suchej gleby do butelki lub bidonu o pojemno$ci okoto 500 cm’.

e Doda¢ 250 cm’ roztworu mleczanu wapnia z kwasem solnym do ekstrakcji (ste-
zenie 0,04 mol-dm™ w odniesieniu do mleczanu wapnia, stezenie 0,02 mol-dm™
w stosunku do HCI).

e Miesza¢ przez 90 min na mieszadle obrotowym (okolo 40 obr/min).

o Przesaczy¢ przez saczek, odrzuci¢ pierwsze 20-30 cm’ przesaczu (nalezy stoso-
wac saczki bezfosforowe i bezpotasowe).

Wykonanie oznaczenia

e Pobra¢ 25 cm’ przesgczu glebowego do probéwki Egnera.

e Doda¢ 2 cm’ mieszaniny molibdenianu z fotoreksem — stosunek 1:1; roztwér
molibdenianu amonu o st¢zeniu 3,75% i roztwor fotoreksu (2 g metolu, 10 g bez-
wodnego siarczanu (IV) sodu i 300 g disiarczanu (IV) sodu rozpuszczone w 1 dm’
wody, a nastgpnie rozcieniczone woda w stosunku 3:5).

e Doda¢ 1 cm’ roztworu chlorku cynawego o stezeniu 0,35% i ponownie wymieszaé.

e Pozostawi¢ probowki w ciemnym miejscu.

e Zmierzy¢ intensywno$¢ niebieskiego zabarwienia na kolorymetrze przy dlugosci
fali 660 nm (najwczesniej po 30 min, najpdzniej po 6 h).

e Przygotowac rownolegle w taki sam sposob (i odczytaé na kolorymetrze) odpo-
wiednie roztwory wzorcowe.

e Odczytaé zawarto$¢ fosforu w badanej probce (w 25 cm’ przesaczu) z krzywej
wykreslonej na podstawie pomiaréw roztworéw wzorcowych.
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Obliczenia

Zawartos¢ fosforu wyraza sie najczeéciej w mg P,0./100 g gleby:
a-100
s

gdzie:

a - miligramy P,O, w 25 cm’ przesaczu,

s - masa gleby (g) odpowiadajaca 25 cm’® przesaczu (w podanej procedurze 25 cm’
przesaczu odpowiada 0,5 g gleby).

Prezentacja i analiza wynikow
Na podstawie wynikow analizy nalezy okresli¢ klase zasobnosci gleby, ktéra bierze
sie pod uwage przy ustalaniu dawek nawozéw mineralnych. Do oceny klasy zasob-
nosci stuza tzw. liczby graniczne przedstawione w tabeli 1.13.

Ponadto nalezy obliczy¢ mase w kg przyswajalnego fosforu, jaka znajduje si¢
w warstwie ornej badanej gleby na powierzchni 1 ha, przyjmujac, ze 20-centyme-
trowa warstwa orna typowej gleby o powierzchni 1 ha wazy 3 000 000 kg.

Wyniki prowadzonych badan nalezy przedstawi¢ w tabeli.

Zawartos¢ fosforu | bnosci llosé fosforu przyswajalnego
Numer prébki przyswajalnego K as;zfzssc;o:loscl w warstwie ornej
mg P,0,/100 g gleby kg P,0./ha

We wnioskach nalezy scharakteryzowaé badang prébke glebowa pod katem zasob-
no$ci w przyswajalne formy fosforu na podstawie literatury. Nastepnie zas podja¢
probe okreslenia jej przydatnosci dla celéw rolniczych.

1.9. Potas w srodowisku glebowym.
Oznaczanie przyswajalnych form potasu
metodg Egnera—Riehma

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiedzy na temat zawartosci i przemian potasu w gle-
bie, a takze metod oznaczania jego form przyswajalnych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczenie ilosci przyswajalnego potasu metoda
Egnera-Riehma.
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1.9.1. Podstawy teoretyczne

Fizjologiczna rola potasu

Potas, w odrdznieniu od azotu i fosforu, nie wchodzi w sklad podstawowych substan-
cji organicznych roslin. Mimo to spelnia istotng funkcje w tak waznych procesach,
jak fotosynteza, oddychanie czy regulacja uwodnienia tkanek. Przeciwdziala prze-
azotowaniu powodujgcemu wyleganie zbdz. Zapobiega przyspieszonemu dojrzewa-
niu roélin powodowanemu przez fosfor. Ma duze znaczenie przy wyksztalcaniu sie
ziarna zbdz. Niedobor potasu objawia si¢ u roélin poczatkowo zzoétknieciem brzegéow
blaszek lisciowych, pojawieniem sie plam na blaszkach, a w konsekwencji uschnie-
ciem lisci. Nadmiar potasu w glebie nie jest szkodliwy dla roslin. Moga one go pobie-
ra¢ nawet w wiekszych ilo$ciach, niz potrzebuja, jest to tzw. konsumpcja luksusowa.

Potas w srodowisku glebowym

Potas zmniejsza kwasowo$¢ gleby, powoduje tez peptyzacje koloidéw glebowych,
pogarszajac w ten sposob fizyczne wlasciwosci gleb.

Niemal caly potas znajdujacy si¢ w glebie wystepuje w jej mineralnych frakcjach.
Gléwnymi zrédtami potasu sg ortoklazy i miki oraz mineraly ilaste (najwiecej potasu
zawiera illit). Innymi za$ resztki roslinne i zwierzece, nawozy mineralne oraz obornik.

Ogolna zawarto$¢ potasu w wierzchniej warstwie gleby wynosi od 0,01% (w tor-
fach) do 2% (w madach ciezkich). W glebach mineralnych jego ilo§¢ rosnie wraz
ze wzrostem zawartosci czesci splawialnych (itowych).

Wyrdznia si¢ trzy formy potasu w glebie: stosunkowo nieprzyswajalne (krzemiany
i glinokrzemiany), trudno przyswajalne — wystepujg w formie jonowej K' w prze-
strzeniach miedzypakietowych mineraléw ilastych (illit, montmorylonit) oraz tatwo
przyswajalne. Roéliny pobieraja potas w postaci jondéw K. Wystepuja one w roztwo-
rze glebowym, s3 tez zasorbowane na powierzchni mineralnych koloidéw glebowych.
Latwo przyswajalny potas wystepuje w glebach w bardzo matych ilosciach (1-2% ogdl-
nej zawartos$ci potasu).

TABELA 1.14. Ocena zawartosci potasu w glebach mineralnych metodg Egnera—Riehma

Klasa mg K,0/100 g gleby
tosci Zawartos¢

ZAWAIROSCE bardzo lekka lekka Srednia ciezka
v bardzo niska do25 do 5,0 do75 do 10,0
I\ niska 2,5-15 51-10,0 7,6-12,5 10,1-15,0
1] $rednia 7,6-12,5 10,1-15,0 12,6-20,0 15,1-25,0
Il wysoka 12,6-17,5 15,1-20,0 20,1-25,0 25,1-30,0
| bardzo wysoka od 17,6 0d 20,1 od 25,1 od 30,1

7RODLO: Mocek i in., 1997.
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Potas ulega tzw. retrogradacji polegajacej na uwstecznieniu, unieruchomie-
niu go w przestrzeniach migedzypakietowych mineratéw ilastych (szerokos¢ takiej
przestrzeni réwna jest wielkosci uwodnionego jonu K). Unieruchamianie potasu
w przestrzeniach migdzypakietowych nastepuje czesto podczas wysychania uprzed-
nio zwilzonej gleby. Natomiast kolejne zmiany temperatury przyczyniaja si¢ do uwal-
niania jonéw omawianego pierwiastka.

Najwiecej potasu wystepuje w czarnoziemach, madach i redzinach, mniej w gle-
bach brunatnoziemnych i plowoziemnych, natomiast najmniej w glebach bielicowych,
bielicach i glebach organicznych, szczegélnie tych zbudowanych z utwordw torfowych.

1.9.2. Metodyka

Oznaczanie przyswajalnych form potasu

Do oznaczania przyswajalnych form potasu powszechnie stosuje si¢ metode Egnera-
Riehma opisang w poprzednim podrozdziale. Potas oznacza si¢ metoda spektro-
fotometrii ptomieniowej, w ktdrej okresla si¢ intensywnos$¢ zabarwienia widma
potasowego.

1.9.3. Przebieg ¢éwiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu
Oznaczenie przyswajalnych form potasu metoda Egnera-Riehma

Wykonanie oznaczenia

e Pobra¢ 25 cm’ przesaczu glebowego do probowki Egnera z ekstrakeji P i K wyko-
nanej metoda opisang w podrozdziale 1.8.3.

e Doda¢ 2 cm’ 10-procentowego roztworu kwasu szczawiowego w celu usuniecia
wapnia (jony przeszkadzajace).

e Pozostawi¢ probowki na 24 h w celu opadniecia osadu szczawianu wapnia.

e Zmierzy¢ intensywno$¢ zabarwienia widma potasowego w spektrofotometrze
plomieniowym dla krzywej wzorcowej zawierajacej odpowiednie ilosci K,O.

e Zmierzy¢ intensywno$¢ zabarwienia widma potasowego badanej probki gleby
na spektrofotometrze ptomieniowym.

e Odczytaé zawarto$¢ potasu w probee z krzywej wykreslonej na podstawie pomia-
réw roztworow wzorcowych.
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Obliczenia
Zawarto$¢ potasu wyraza si¢ najczesciej w mg K,0/100 g gleby:

a-100

N

mgK,0/100 g = (1.26)

gdzie:

a - miligramy K,0 w 25 cm’ przesaczu,

s - masa gleby (g) odpowiadajaca 25 cm’ przesaczu (w podanej procedurze 25 cm’
przesaczu odpowiada 0,5 g gleby).

Prezentacja i analiza wynikéw

Na podstawie wynikéw analizy nalezy okresli¢ klase zasobnosci gleby, ktorg bierze
sie pod uwage przy ustalaniu dawek nawozéw mineralnych. Do oceny klasy zasob-
nosci stuza tzw. liczby graniczne przedstawione w tabeli 1.14.

Ponadto nalezy obliczy¢ mase w kg przyswajalnego potasu, jaka znajduje si¢ w war-
stwie ornej badanej gleby na powierzchni 1 ha, przyjmujac, zZe 20-centymetrowa
warstwa orna typowej gleby o powierzchni 1 ha wazy 3 000 000 kg.

Wyniki przedstawi¢ w tabeli.

llos¢ potasu przyswajalnego
w warstwie ornej

kg K,0/ha

Zawartos¢ potasu
Numer probki przyswajalnego
mg K,0/100 g gleby

Klasa zasobnosci
w potas

We wnioskach na podstawie literatury nalezy scharakteryzowac badang prébke
glebowa pod katem zasobnosci w przyswajalne formy potasu. Nalezy tez podja¢ probe
okreslenia przydatnosci analizowanej gleby do celéw rolniczych.

1.10. Azot w Srodowisku glebowym.
Oznaczanie azotu amonowego
metodg bezposredniej nessleryzaciji

Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiadomosci na temat zawartoéci i przemian azotu gle-
bowego oraz metod oznaczania zawartosci azotu amonowego w prébkach glebowych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje oznaczenie zawarto$ci azotu amonowego w probkach
glebowych metodg bezposredniej nessleryzaciji.
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1.10.1. Podstawy teoretyczne

Fizjologiczna rola azotu

Azot jest podstawowym skladnikiem bialek, dlatego jest niezbedny do wzrostu i roz-
woju wszystkich organizmoéw zywych. Wchodzi tez w sktad witamin, nukleotydéw,
kwaséw nukleinowych, alkaloidéw, chlorofilu itp. Fizjologiczna rola azotu w roslinie
polega na tym, Ze pobudza on wzrost czesci nadziemnych, ponadto nadaje im barwe
intensywnie zielong. Przyczynia si¢ tez do dobrego wypelnienia ziarna zboz, zwigksza
procentowg zawarto$¢ biatka w ziarnie. Reguluje zuzycie potasu i fosforu przez rosliny,
zapewnia silny rozwoj systeméw korzeniowych. Jednak pobierany w zbyt duzych
ilosciach moze by¢ szkodliwy, co objawia sie wyleganiem zb6z, opdznionym dojrze-
waniem, pogorszeniem jakosci plonéw, zmniejszong odpornoscia roslin na choroby.

Azot w Srodowisku glebowym

Podstawowym zrodtem azotu w glebie jest powracajaca do niej po obumarciu roslin
substancja organiczna. Kolejnymi Zrédtami azotu, ale juz o zdecydowanie mniej-
szym znaczeniu, s opady atmosferyczne, powietrze, nawozy mineralne i organiczne
oraz skala macierzysta.

Zawarto$¢ azotu w glebach zalezy od ilosci i jako$ci substancji organicznej
oraz stopnia jej rozkladu. Oczywiscie najwiecej azotu zawiera sama prochnica, okoto
1,5-8,0% azotu ogolnego. W warstwie ornej wiekszosci gleb Polski zawartos¢ azotu
ogolnego miesci si¢ w granicach 0,1-0,3%. W glebach lekkich, ubogich w substan-
cje organiczng wartosci te mogg by¢ nizsze niz 0,1%. Poniewaz podstawowym zr6d-
fem azotu jest bialko tworzace zwiazki organiczne, ilo$¢ tego sktadnika maleje wraz
z glebokoscia profilu glebowego i zmniejszaniem sig¢ ilosci substancji organiczne;.

Waznym wskaznikiem stopnia rozkladu substancji organicznej jest stosunek
wegla do azotu C:N, ktéry obrazuje natezenie proceséw przemian substancji orga-
nicznej. W naszej strefie klimatycznej w poziomach préchnicznych gleb ornych (Ap)
warto$ci C:N wahaja si¢ w przedziale od 8:1 do 15:1, najczesciej przyjmujac warto-
$ci 10:1-12:1. W warstwie organicznej gleb lesnych (O) waha si¢ on w szerszych gra-
nicach - od 10:1 do 30:1. Zmniejszenie si¢ stosunku C:N do wartosci mniejszej niz
10:1 $wiadczy o wysokim stopniu humifikacji substancji organicznej, ale jednoczes-
nie o zbyt szybkiej jej mineralizacji. Natomiast stosunek C:N wiekszy niz 30:1 wska-
zuje na malg aktywno$¢ proceséw biologicznych i nagromadzenie si¢ nieroztozonej
substancji organicznej.

Azot w $rodowisku glebowym wystepuje w formach organicznych i mineralnych.
Ze wzgledu na jego zawarto$¢ w glebie istotna jest jego forma organiczna. Do orga-
nicznych polaczen azotu w srodowisku glebowym naleza prochnica i nieroziozone
resztki roslinne i zwierzece. Jednak azot zawarty w substancji organicznej nie jest
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bezposrednio dostepny dla roslin wyzszych. Jego dostepnos¢ uzalezniona jest od mine-
ralizacji prowadzonej przez mikroorganizmy. Przyjmuje sie, ze w ciggu roku okoto
1-4% azotu z formy organicznej przechodzi w mineralne formy dostepne dla roélin.

Do mineralnych form azotu zalicza si¢ forme¢ azotanowa (NO,") i amonowa
(NH,"). Wymienione fatwo przyswajalne formy azotu mineralnego wynoszg zale-
dwie od 1% do 2% azotu ogélnego. Ponadto mineraly ilaste wiaza $rednio okolo 8%
azotu w formie jonéw amonowych, co czyni go nieprzyswajalnym dla roslin. Azot
w formie jonowej moze by¢ tez zasorbowany przez kompleks sorpcyjny. Zwigzanie
azotu przez prochnice jest zjawiskiem korzystnym, chroni bowiem ten sktadnik przed
wymywaniem w glab profilu glebowego. Z prochnicy azot jest stopniowo urucha-
miany w wyniku dzialania drobnoustrojéw.

Zuzycie azotu przez rosliny oraz jego straty spowodowane wymywaniem zde-
cydowanie przewyzszaja tempo jego uwalniania, w wyniku czego ilos¢ dostepnych
polaczen azotu w glebach jest zazwyczaj bardzo mata.

Zwiazki azotowe w glebach ulegaja ciaglym przemianom. Mineralne formy azotu
przechodza w organiczne i odwrotnie — zwigzki organiczne ulegaja mineralizaciji.
W tych przemianach wyrdznia sie cztery zasadnicze procesy: amonifikacje, nitryfi-
kacje, denitryfikacje oraz zbialczanie.

Amonifikacja to rozklad biatka zawartego w zwigzkach organicznych pochodze-
nia roslinnego i zwierzecego do amoniaku.

Nitryfikacja polega na zamianie amoniaku w azotany (V) przez azotany (III).
Innymi stowy jest to utlenianie amoniaku poprzez kwas azotawy do kwasu azotowego.

Z kolei denitryfikacja nazywamy przemiany azotanéw (V) przez azotany (III)
do azotu czasteczkowego, ktdry ulatnia si¢ do atmosfery. Jest to denitryfikacja cal-
kowita. W srodowisku glebowym moze takze przebiegac proces denitryfikacji czgs-
ciowej, polegajacy na zamianie azotanéw w amoniak, ktory zostaje wlaczony w prze-
miany zwiazkow azotowych.

Kolejnym procesem, ktéremu ulegaja zwiazki zawierajace azot, jest zbialczanie.
Zjawisko to polega na przemianach réznych form azotu w bialko. Na zbialczaniu opie-
raja si¢ procesy odzywiania roslin, ktére pobieraja dostepne formy azotu i zamieniaja
je w bialko swoich organizmow.

Procesy amonifikacji i nitryfikacji sg korzystne, poniewaz nieprzyswajalne
dla roslin zwiazki azotowe przeksztalcaja si¢ w tatwo dostepne (NH,", NO,"). Jezeli
jednak nie zostang one zasorbowane przez kompleks sorpcyjny gleby lub pobrane przez
rosliny, szybko ulegaja wymyciu przez wody deszczowe. Natomiast proces denitryfika-
cji jest niepozadany, gdyz powoduje straty azotu wskutek jego ulatniania. W wyniku
denitryfikacji moze ulotni¢ si¢ do atmosfery od 10% do 15% azotu dostarczanego
do gleby w postaci nawozéw mineralnych. Duze straty azotu wystepuja gléwnie na gle-
bach zasadowych, nadmiernie uwilgotnionych.
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1.10.2. Metodyka

Oznaczanie zawarto$ci azotu amonowego w glebie

Jedna z tatwo przyswajalnych dla roéliny form azotu jest azot amonowy. Azot w for-
mie jonu amonowego jest stabilny w glebie tylko w warunkach niedoboru powie-
trza i pH < 4. Najczesciej szybko ulega w glebach utlenieniu do formy azotanowe;.
Zawarto$¢ azotu amonowego w probkach glebowych oznacza si¢ metoda bezposred-
niej nessleryzacji, uzywang rowniez w oznaczaniu azotu ogoélnego, lub metodg z roz-
tworem fenolu.

Metoda bezposredniej nessleryzacji jest powszechnie stosowana do oznaczania
azotu w wodach, lecz wykorzystuje si¢ ja takze do analizy gleb. Polega ona na reakcji
jonow amonowych z odczynnikiem Nesslera. W reakgji tej powstaje zwigzek o z6tto-
pomaranczowym zabarwieniu, ktérego intensywno$¢ jest proporcjonalna do steze-
nia jonéw amonowych. Stosuje sie ja przy wigkszych stezeniach jonéw amonowych.

1.10.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Oznaczanie zawartosci azotu amonowego metoda bezposredniej nessleryzacji

Przygotowanie prébek

e Odwazy¢ 20 g Swiezo pobranej gleby do butelki lub bidonu o pojemnosci okoto
500 cm’.

e Dodac 100 ml 1-procentowego roztworu K,SO,.

e Mieszac przez 30 min na mieszadle obrotowym.

e Przesaczy¢ przez saczek.

Wykonanie oznaczenia

e Pobra¢ 5 ml uzyskanego przesgczu do probéwki 10 ml.

e Dodac 0,2 ml soli Seignette’a (20-procentowy roztwdr winianu sodowo-potaso-
wego).

e Dodac wody destylowanej do okoto 9 ml.

e Dodac¢ 0,5 ml odczynnika Nesslera (zasadowy roztwor tetrajodortecianu (II)
potasu).

e Uzupetni¢ zawartos$¢ probowki do kreski wodg destylowang i doktadnie wymie-
szac.

e W podobny sposéb przygotowac roztwory wzorcowe.

* Na spektrofotometrze okresli¢ absorbancje wzorcéw przy dlugosci fali 440 nm
i wykresli¢ krzywa wzorcowa.
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e Okresli¢ zawartos¢ azotu amonowego w badanych prébach glebowych, wykonu-
jac pomiary absorbancji na spektrofotometrze przy diugosci fali 440 nm.

Prezentacja i analiza wynikéw

Nalezy przeliczy¢ otrzymany wynik w pg NH,"/ml na mg NH, /100 g gleby. Obliczenia
rozpocza¢ od okreslenia masy badanej probki glebowej w 1 ml roztworu do analizy.
Nastepnie nalezy go poréwnac z danymi dostepnymi w literaturze i na tej podsta-
wie wnioskowa¢ na temat zasobnosci badanych prébek glebowych w azot amonowy.
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2. Nawozenie

2.1. Rozpoznawanie i analiza chemiczna nawozow azotowych

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja dwéch nawozéw azotowych. Zakres obejmuje
ich rozpoznawanie na podstawie wygladu, barwy, zapachu, rozpuszczalnosci, odczynu
oraz analizy jako$ciowe;j.

2.1.1. Podstawy teoretyczne

Podziat nawozéw azotowych

W zaleznosci od formy zawartego w nich azotu nawozy azotowe dzieli si¢ na saletrzane
(azot zawarty w formie NO,"), amonowe (NH,"), saletrzano-amonowe (NH," i NO,")
oraz amidowe (NH,).

Pod wzgledem stanu skupienia wyrdznia sie nawozy stale oraz plynne.

Produkcja nawozéw azotowych

Gléwnym surowcem do produkcji nawozéw azotowych jest azot czasteczkowy zawarty
w powietrzu atmosferycznym. Pozyskuje si¢ go przez kilkukrotng destylacje powietrza.

Amoniak uzyskiwany jest na drodze syntezy azotu z wodorem. Zawiera
on 823 kg N-t"'. W postaci skroplonej wykorzystywany jest w niektorych krajach jako
nawoz, ale przede wszystkim jest produktem wyjsciowym do otrzymywania innych
nawozow azotowych. Roztwdr wodny amoniaku nosi nazwe wody amoniakalnej
(205 kg N-t™).

W reakcji amoniaku z kwasem siarkowym (VI) lub siarczanem (VI) wapnia otrzy-
muje sie siarczan (VI) amonu, ktéry zawiera 200 kg N+t

W reakcji amoniaku z tlenkiem wegla (IV) uzyskuje si¢ mocznik, naw6z ami-
dowy zawierajacy 460 kg N-t'. W czasie produkcji i podczas suszenia tego nawozu
moze dochodzi¢ do czesciowej polimeryzacji, ktéra prowadzi do tworzenia si¢ biuretu
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(organiczny zwigzek chemiczny powstajacy w wyniku kondensacji dwdch czgsteczek
mocznika). Mocznik nawozowy nie moze zawieraé wiecej niz 8 kgt tego zwigzku,
poniewaz biuret jest zwigzkiem trujagcym dla roslin.

Nawozy z grup saletrzanych i saletrzano-amonowych produkuje sie z wykorzy-
staniem kwasu azotowego (V). Do jego produkeji uzywa sie obecnie wytacznie amo-
niaku. Dzialajac kwasem azotowym (V) na weglany, otrzymuje sie¢ nawozy z grupy
saletrzanych - saletre wapniowa i sodowa.

Saletre amonowa uzyskuje si¢ w reakcji amoniaku z kwasem azotowym (V).
Nawoz ten w podwyzszonej temperaturze ma wlasciwosci wybuchowe. W celu ogra-
niczenia takich wlasciwosci w trakcie produkcji dodaje si¢ weglan wapnia lub dolo-
mit w dawce 10 kgt . Produkt koficowy zawiera okoto 340 kg N-t".

Mieszajac saletr¢ amonowa z weglanem wapnia lub dolomitem w postaci pylistej,
otrzymujemy saletrzaki. Zawieraja one 275 kg N-t . Moga takze zawiera¢ siarke, zelazo
lub bor.

W tabeli 2.1 przedstawiono wybrany asortyment nawozéw azotowych produko-
wanych w kraju.

TABELA 2.1. Asortyment nawozéw azotowych produkowanych w Polsce

Nazwa nawozu ool terl_mn Gtowny sktadnik AR Inne sktadniki
stosowania azotu [%]

Pulan® granulowana, NH,NO, 344 -
uniwersalnie

Pulan® Macro granulowana, NH,NO, 32 2,9-14,3%
uniwersalnie CaC0,-MgCO,

Saletra amonowa granulowana, NH,NO, 34 0,2% Mg

Z magnezem uniwersalnie

Saletra amonowa granulowana, NH,NO, 27 48%S

z siarka uniwersalnie

Saletrzak granulowana, NH,NO,, CaC0,-MgCO, 27 4,6% Ca, 2,7% Mg
uniwersalnie

Azotowo-siarkowy pastylki, NH,S0,, CO(NH,), 36 8,4% S
uniwersalnie

Azotowo-siarkowy brytki, NH,S0,, CO(NH,), 20,8 24,2% S
uniwersalnie

Azotowo-siarkowy pastylki, CO(NH,),, NH,S0, 40 56% S
uniwersalnie

Pulrea® +INu granulowana, CO(NH,) 46 -
uniwersalnie

Roztwoér bezbarwna NH,NO,, CO(NH,), 28,30, 32 -

saletrzano-mocznikowy | lub lekko z6tta
ciecz, uniwersalnie
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Nazwa nawozu Formai termin Gtowny sktadnik Zawartos¢ Inne sktadniki
stosowania azotu [%]
Roztwoér brunatnozielona | NH,NO,, CO(NH,),, 26 3,0%S
saletrzano-mocznikowy | ciecz, NH,SO,
z siarka uniwersalnie

Znaki towarowe Pulan® i Pulrea® sg whasnoscia Grupy Azoty (Zaktady Azotowe Putawy S.A.).

7RODLO: oprac. wiasne na podstawie ofert z internetu.

Wiasciwosci

Nawozy azotowe charakteryzujg si¢ dobra rozpuszczalnoscig w wodzie. Wolniej roz-
puszczajq sie saletrzaki, gdyz w swoim skladzie zawierajg weglan wapnia lub dolomit.
Bardzo dobra rozpuszczalno$¢ nawozow azotowych z jednej strony wplywa na duzg
szybkos¢ ich dzialania. Jednak z drugiej strony jest przyczyna ich duzej higroskopijno-
$ci, co prowadzi do zbrylania si¢ w trakcie przechowywania. Najbardziej higroskopijne
s3 saletra wapniowa i amonowa. Znacznie nizsza jest higroskopijno$¢ mocznika i sale-
trzakéw. Nawozy azotowe produkowane s3 gtéwnie w postaci granulowanej, a tylko
czeSciowo wytwarzane sg w postaci krystalicznej, np. saletra sodowa.

Przemiany w glebie i stosowanie

Nawozy azotowe, z wyjatkiem mocznika, ulegaja w roztworze glebowym dysocjacji,
co skutkuje pojawieniem si¢ jonéw NH," i/lub NO,". Przemiany powstatych jonéw
w glebie decyduja gldwnie o terminie stosowania nawozow.

Jon amonowy ulega w glebie m.in. sorpcji biologicznej oraz sorpcji niewymien-
nej (retrogradacja), natomiast jon azotanowy (V) moze ulega¢ sorpcji biologiczne;j
oraz denitryfikacji.

Sorpcja biologiczna to pobieranie jonéw przez rodliny i mikroorganizmy gle-
bowe. Wlosniki korzeniowe, pobierajac z roztworu glebowego jony amonowe, oddaja
do $rodowiska réwnowazne ilo$ci jonéw H', co prowadzi do jego zakwaszenia. Dlatego
nawozy amonowe zaliczamy do grupy tzw. fizjologicznie kwasnych. Uwstecznianie
biologiczne azotu mineralnego, ktére zachodzi poza okresem wegetacji, jest zjawi-
skiem korzystnym z rolniczego i ekologicznego punktu widzenia. W ten sposéb roz-
puszczalne formy azotu, w tym gldéwnie azotany (V), s3 zabezpieczone przed wymy-
ciem w glab profilu glebowego. Nawozy azotowe, ktore zawierajg azot w formie NH,",
s3 nawozami przedsiewnymi.

Sorpcja niewymienna jonu amonowego wystepuje gtéwnie w glebach o duzej
zawarto$ci mineraldéw typu 2:1 (np. illit, montmorylonit i kaolinit). Azot zwigzany
niewymiennie moze stanowi¢ od kilku do kilkunastu procent azotu ogoélnego. Sorpcja
tego rodzaju ma znikome znaczenie w glebach piaszczystych i organicznych.
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Korzenie roélin, pobierajac z roztworu glebowego jony azotanowe (V), wprowa-
dzajg jednoczesnie do srodowiska glebowego rownowazne ilosci jonow o charakte-
rze zasadowym (HCO, i OH'), co prowadzi do jego czesciowej alkalizacji. Dlatego
nawozy saletrzane zaliczane sg do tzw. nawozoéw fizjologicznie zasadowych.

Nawozy saletrzano-amonowe dysocjuja w roztworze glebowym na jony NH,"
i NO,". Jony te podlegaja w glebie przemianom opisanym powyzej.

Nawozy saletrzane stosuje si¢ pogtéwnie, gdyz jon azotanowy (V) nie ulega sorpcji
wymiennej i moze by¢ tatwo wyplukany w glebsze warstwy gleby. Z tego powodu sale-
try nalezy wykorzystywaé w niewielkich jednorazowych dawkach pod rosliny z roz-
winietym systemem korzeniowym.

Nawozy saletrzano-amonowe s uniwersalne, gdyz nadaja si¢ do stosowania przed-
siewnego i pogtéwnego. Polowa azotu w nawozach tego typu znajduje si¢ w postaci
NO,” (podatnej na wymycie), dlatego, aby jak najlepiej wykorzystac ten sktadnik pokar-
mowy, nalezy je stosowac tuz przed siewem roslin. Przy wykorzystaniu pogtéwnym
zaleca si¢ ich przykrycie. Saletr¢ amonowsa przykrywa si¢ tylko na glebach niedawno
odkwaszanych lub zasadowych. Przykrycie saletrzakow jest wymagane na wszystkich
glebach ze wzgledu na zawartos¢ dolomitu badz weglanu wapnia.

Mocznik nalezy do nawozdéw uniwersalnych, ktére mozna stosowac przedsiewnie
i pogtéwnie. Nie ulega on dysocjacji i ma maly indeks solny, dlatego jest najlepszym
nawozem azotowym do stosowania dolistnego. Dzigki takim wlasciwosciom uszka-
dza liScie ro$lin w mniejszym stopniu, w poréwnaniu z innymi nawozami azotowymi
stosowanymi w takich samych ilosciach.

Mocznik ulega w glebie hydrolizie i jest nawozem fizjologicznie kwa$nym, gdyz
konicowym produktem jego przemian w glebie sa jony NH,". Hydroliza mocznika
zachodzi pod wplywem enzymu (ureaza) wytwarzanego przez bakterie i grzyby, naj-
szybciej w temperaturze 20-25°C:

ureaza

CO(NH,), + 2H,0 - (NH,),CO, 1)

Efektywnos¢ nawozenia roélin azotem jest zwigzana ze stopniem jego wykorzy-
stania z nawozdéw. Przyjmuje sie, Ze mniej wiecej 50% azotu zawartego w nawozach
zostanie pobrane przez rosliny, okoto 25% ulegnie unieruchomieniu, 20% denitryfi-
kacji, natomiast okolo 5% zostanie wymyte w giab profilu glebowego.
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2.1.2. Metodyka
Wykrywanie jonu NO,

Do okoto 2 cm’ przesaczu dodaé kilka krysztatkéw FeSO, i wstrzgsnaé, nastepnie
wlac ostroznie po $ciance stezony H,SO,. Na granicy faz miedzy badanym roztworem
i stezonym H,SO, nastepuje utlenienie Fe** do Fe’*, a N-NO," redukuje si¢ do tlenku
azotu (II). Tlenek azotu (II) reaguje z nadmiarem FeSO,, dajac siarczan nitrozylo-
zelazowy tworzacy brunatng obraczke.

Wykrywanie jonu NH,

Do okoto 2 cm® wodnego przesaczu dodaé tyle samo roztworu 2 mol-dm™ NaOH
i ogrzewa¢ w zlewce z woda. Wydzielajacy sie amoniak wykrywa sie po zapachu
lub zwilzonym papierkiem wskaznikowym (w obecnosci NH, barwi si¢ na niebiesko).

Wykrywanie jonu Ca**

Jesli roztwor jest kwasny, zobojetnia sie go woda amoniakalng (NH,-H,O) o stezeniu
2 mol - dm™. Nastepnie roztwor nalezy podgrzaé i dodaé szczawianu amonu o steze-
niu 4%. Wytraca sie¢ bialy osad szczawianu wapnia, nierozpuszczalny w rozcienczo-
nym kwasie octowym, a rozpuszczalny w mocnych kwasach mineralnych (np. HCI).

Wykrywanie jonu Mg**

Wykrywa sie po catkowitym wytraceniu wapnia 4-procentowym roztworem szcza-
wianu amonu. Szczawian magnezu jest rozpuszczalny na goraco, a szczawian wapnia
nie. Po oddzieleniu na saczku szczawianu wapnia w przesgczu mozna stwierdzi¢ obec-
no$¢ jonéw magnezu. W tym celu do roztworu doda¢ kolejno roztwory NH,-H,O o ste-
zeniu 2 mol - dm™, NH,Cl o stezeniu 2 mol - dm™i NaH,PO, o stezeniu 0,5 mol - dm™ -
wytraca si¢ bialy krystaliczny osad fosforanu magnezowo-amonowego (MgNH,PO,),
nierozpuszczalny w srodowisku zasadowym i rozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu SO/
Do klarownego przesaczu dodaé roztwér BaCl, o stezeniu 0,5 mol - dm™ - wytraca
sie bialy osad BaSO, nierozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu Na*
Drucik platynowy zanurzony w roztworze barwi plomien palnika na zétto.

Wykrywanie jonu K*

Potas wytraca si¢ w roztworze wodnym za pomocg odczynnika Biilmana (10-pro-
centowy roztwor azotynokobaltanu (III) sodu). Powstaje z6lty osad azotynokobal-
tanu (III) sodowo-potasowego.
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Wykrywanie mocznika (reakcja biuretowa)

Do suchej parowniczki wsypa¢ niewielkg ilos¢ nawozu (kilka granulek) i ogrzewac je
przez 1-2 min w celu stopienia. W trakcie ogrzewania wydziela si¢ amoniak i powstaje
biuret, ktéry wykrywa sie, zadajac ostudzong i rozpuszczong w wodzie substancje
roztworem NaOH o stezeniu 2 mol - dm™ i CuSO, (stezenie 1%). Powstaje fioletowo-
roézowe zabarwienie.

Przygotowanie odczynnikow

Wodorotlenek sodu (NaOH) o stezeniu 2 mol - dm™

Odwazy¢ 80 g NaOH do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm”’ i uzupelni¢ woda desty-
lowang do kreski. Ustali¢ miano.

Chlorek baru (BaCl,) o stezeniu 0,5 mol - dm™

Odwazy¢ 104,1 g BaCl, do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm’ i uzupelni¢ woda
destylowang do kreski.

Szczawian amonu ((NH,),C,0,) o stezeniu 4%

W 500 g wody destylowanej, w zlewce o pojemnosci 1 dm’, rozpusci¢ 40 g szczawianu
amonu, a nastepnie dodac¢ 460 g wody destylowane;j.

Chlorek amonu (NH,CI) o stezeniu 2 mol - dm™

Odwazy¢ 106 g NH,Cl do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm’ i uzupelni¢ woda desty-
lowang do kreski.

Diwodorofosforan sodu (NaH,PO,) o stezeniu 0,5 mol - dm™

Odwazy¢ 59,99 g NaH,PO, do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm’ i uzupeni¢ woda
destylowang do kreski.

Azotynokobaltan (III) sodu o stezeniu 10%

W 500 g wody destylowanej, w zlewce o pojemnosci 1 dm’, rozpuséci¢ 100 g
Na,[Co(NO,),], a nastepnie doda¢ 400 g wody destylowane;j.

Siarczan miedzi (IT) (CuSO,) o stezeniu 1%

W 50 g wody destylowanej, w zlewce o pojemnosci 0,5 dm’, rozpusci¢ 1 g CuSO,,
a nastepnie doda¢ 49 g wody destylowane;j.

2.1.3. Przebieg éwiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

e Okresli¢ wyglad, barwe, zapach probek nawozéw oraz burzenie z HCL

e Okolo 2 g nawozu umiesci¢ w probdwce, zala¢ wodg destylowana, zakorkowac,
wstrzasnaé, a w przypadku istnienia cze¢sci nierozpuszczalnych przesaczy¢ przez
saczek.

e W przesaczu sprawdzi¢ pH za pomoca papierka wskaznikowego.
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W przypadku, gdy na saczku pozostaje duzo osadu nierozpuszczalnego w wodzie,
identyfikujemy go po rozpuszczeniu w 2 mol - dm™ kwasie solnym (mate ilosci
zanieczyszczen moga wystepowa¢ w kazdym nawozie, gdyz sa to sole o czysto-
$ci fabrycznej).

W przesgczu oznaczamy jony NH," i NO,".

Gdy reakcja na jon NH," i NO, jest negatywna, wykona¢ reakcje biuretowa.
Reakcje pozytywne na NH," i NO,” sugeruja, ze jest to nawdz z grupy saletrzano-
-amonowych. Saletra amonowa nie burzy z HCl i rozpuszcza si¢ w wodzie cal-
kowicie. Saletrzaki natomiast wykazujg silne burzenie z HCI, a zawarty w nich
weglan wapnia czy dolomit nie rozpuszcza si¢ w wodzie. W celu odrdznienia sale-
trzaku zwyklego od magnezowego nawéz nalezy rozpusci¢ w HCI (2 mol-dm™)
i w przesaczu oznaczy¢ jony Ca™ i Mg™".

Jesli reakcja jest pozytywna tylko na jon NH,", jest to nawoz z grupy nawozéw
amonowych. Wykona¢ reakcje na jon SO,

Jesli reakcja jest pozytywna tylko na jon NO,, jest to nawoz z grupy saletrzanych.

Wykona¢ reakcje na jony Ca**, Na* i K".

Prezentacja i analiza wynikéw

Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie, ktére musi zawiera¢ cel ¢wiczenia, jego przebieg
w formie tabelarycznej (tabela ponizej) oraz wnioski zawierajace nazwy wykrytych
nawozdéw azotowych wraz z uzasadnieniem, co byto podstawg ich okreslenia.

Wyglad, barwa, zapach, pH, burzenie z HCI
Prébka nr 1
Prébka nr 2
Wykrywany jon/zwiazek Reakcja chemiczna Wynik
Prébka nr 1
Prébka nr 2

2.2. Rozpoznawanie i analiza chemiczna

nawozow fosforowych

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja dwdch nawozdéw fosforowych. Zakres obejmuje
ich rozpoznawanie na podstawie wygladu, barwy, zapachu, rozpuszczalnosci, odczynu

oraz analizy jako$ciowe;j.
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2.2.1. Podstawy teoretyczne

Podziat nawozow fosforowych

Pod wzgledem rozpuszczalno$ci zwigzkéw fosforu wyrdzniamy nawozy: rozpusz-
czalne w wodzie (np. superfosfat prosty pylisty, superfosfat potréjny), w mocnych kwa-
sach mineralnych (np. maczki fosforytowe i kostne) oraz rozpuszczalne w stabych
kwasach organicznych (termofosfaty). Nawozy tego rodzaju wystepuja w formie pyli-
stej i granulowane;.

Produkcja nawozéw fosforowych

Surowcami do produkeji nawozéw fosforowych sa fosforyty, apatyty i kosci zwierzat.
Apatyty majg sktad chemiczny zblizony do fosforytéw, cechujg si¢ wysoka twardoscig
i s3 mineratami pochodzenia magmowego. Fosforyty charakteryzuja si¢ znacznie mniej-
sz twardoscia, s to mineraly wtérne pochodzenia osadowego. W produkeji nawozow
fosforowych najczesciej wykorzystuje si¢ chloroapatyt, fluoroapatyt, weglanoapatyt
oraz hydroksyapatyt.

Superfosfat prosty (pojedynczy) pylisty produkuje sie w reakeji apatytow lub fosfo-
rytow ze stezonym kwasem siarkowym (VI). Produkt koncowy poddaje sie procesowi
dojrzewania, w trakcie ktérego bezwodny siarczan (VI) wapnia przechodzi w gips
(CaSO,2H,0). Nawdz w formie jasnoszarego proszku barwy jasnoszarej zawiera
79-83 kg P-t". Superfosfaty pojedyncze produkuje sie takze w formie granulowanej
(jasnoszare granulki o wymiarach 1-6 mm). Moga one zawiera¢ rowniez magnez,
bor, miedz lub cynk.

Superfosfaty potrdjne produkuje si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie otrzy-
muje si¢ kwas fosforowy (V), dzialajac kwasem siarkowym (VI) na apatyt. W drugim
za$ parti¢ wysokoprocentowego apatytu traktuje sie kwasem fosforowym (V). Taki
sposob produkeji pozwala otrzymaé naw6z pozbawiony gipsu, o wiekszej zawartosci
fosforu. Superfosfat potréjny granulowany zawiera 200 kg P-t . Nawoz ten produko-
wany jest wylacznie w formie granulowanej (jasnoszary o srednicy 1-4 mm).

Maczki fosforytowe otrzymuje si¢ w wyniku zmielenia fosforytow. Sg nawozami
pylistymi, barwy kremowo-szarej i zawierajg okolo 120-135 kg P-t ™.

Maczki kostne — be¢bnowa i odklejong - produkuje si¢ z kosci zwierzat, ktore
zawierajg fosfor w postaci Ca,(PO,),. Maczka kostna bebnowa jest produkowana
ze zmielonych kosci, ktdre s odtluszczone tylko czesciowo. Jest to nawoz sypki zawie-
rajacy okolo 42 kg Pt™ oraz duze iloéci azotu, ttuszczéw i réznych zwigzkéw organicz-
nych. Maczke kostng odklejona wytwarza sie z maczki bebnowej przez jej doktadne
odtluszczenie. Zawiera ona okolo 130 kg P-t ™.

W tabeli 2.2 przedstawiono wybrany asortyment nawozéw fosforowych produ-
kowanych w kraju.
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TABELA 2.2. Asortyment nawozow fosforowych produkowanych w Polsce

i Zawartosé
Nazwa nawozu Forma i termin stosowania Glowny | fosforu[%] | nne sktadniki
sktadnik
PO.| P
Superfosfat granulowana, przedsiewnie Ca(H,P0,), | 40 | 174 2% S
wzhogacony 0,02% Zn
Superfosfat granulowana, przedsiewnie Ca(H,P0,), | 20 | 87 14 mgkg” B
granulowany 15mg-kg” Cu
26 mg-kg” Mn
120 mg-kg™ Zn
Superfosfat granulowana/pylista, przedsiewnie | Ca(H,P0,), [ 19 | 83 10-32% S
prosty
Superfosfat granulowana, przedsiewnie Ca(H,P0,), | 18 | 7.8 | 31-65%CaSO,
prosty
Superfosfat pylista, przedsiewnie Ca(H,P0,), [ 175 | 76 CaSo,,
prosty CagF(PO,), H,PO,,
CaHPO,
Maczka pylista, przedsiewnie Ca,(PO,), | 29 | 126 -
fosforytowa

7RODLO: oprac. whasne na podstawie ofert z internetu.

Przemiany w glebie i stosowanie

Wszystkie nawozy fosforowe stosuje si¢ przedsiewnie, co wynika z przemian, jakie
w nich zachodza w glebie. Superfosfaty ulegaja w glebie sorpcji chemicznej, tzw.
specyficznej, ktdra jest zalezna gtéwnie od aktywnosci mikrobiologicznej gleby
oraz jej odczynu. Polega ona na tym, ze podstawowy skladnik superfosfatu Ca(H,PO,),
przechodzi w zwigzki trudniej rozpuszczalne w wodzie - CaHPO, i Ca,(PO,),:

Ca(H,PO,), + Ca(HCO,), <=> 2CaHPO, + 2H,CO, 2.2)

2CaHPO, + Ca(HCO,), <=> Ca,(PO,), + 2H,CO, (2.3)

Proces ten zachodzi tez w srodowisku zasadowym i na glebach swiezo zwapnowa-
nych. Na glebach kwasnych, w obecnosci jonéw zelaza i/lub glinu, tworzg si¢ z tymi
metalami zwiazki nierozpuszczalne — FePO, i AIPO,;:

H,PO, + Fe’* <=>FePO, + 2H" (2.4)
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H,PO, + A1’ <=> AIPO, + 2H' (2.5)

Sorpcja specyficzna jest najwazniejszg przemiang zwigzkow fosforowych w glebie.
Jej nastepstwem jest wolniejsze przemieszczanie si¢ fosforanéw w glab profilu glebo-
wego, co jest zjawiskiem pozytywnym, ale takze obniZone pobieranie fosforu przez
rosliny. Procesy, ktore prowadza do tego rodzaju sorpcji, sa w pewnym stopniu odwra-
calne. Rozpuszczalno$¢ CaHPO, i Ca,(PO,), roénie wraz z zakwaszeniem $rodowiska
glebowego, natomiast wraz z jego alkalizacja ro$nie rozpuszczalnos¢ FePO, i AIPO,.

Przemiana gtéwnego sktadnika superfosfatow w zwigzki nieprzyswajalne dla roslin
okreslana jest jako uwstecznianie (dlatego wykorzystanie fosforu przez rosliny w pierw-
szym roku po zastosowaniu nawozow fosforowych wynosi okoto 15-20%). Proces ten
zalezy od odczynu gleby (najmniejsze przy pH,, 5,5-7,0), formy nawozu (najwigksze
w przypadku formy pylistej) oraz techniki stosowania nawozow (najwieksze przy sie-
wie rzutowym).

Forma granulowana nawozu jest mniej podatna na uwstecznianie, co wynika
z mniejszego kontaktu z czastkami gleby. Procesowi temu ulega tylko fosfor zawarty
w zewnetrznej czgsci granulki, natomiast pozostala ilo$¢ tego pierwiastka moze by¢
wykorzystana przez rosliny.

Fosforany rozpuszczalne w wodzie mogg réwniez podlega¢ w glebie tzw. sorpcji
niespecyficznej. Sg one sorbowane w ten sposéb przez wodorotlenki glinu i zelaza (III),
ktére maja charakter amfoteryczny. ZwiazKki te przylaczaja protony przy niskim pH
gleby. W ten sposdb uzyskuja tadunek dodatni i dzigki temu potrafig sorbowa¢ aniony.

Skuteczno$¢ nawozenia fosforowego z wykorzystaniem maczek fosforytowych
i kostnych zalezy gléwnie od odczynu gleby. Nawozy te powinny by¢ stosowane na gle-
bach kwasnych i bardzo kwasnych, poniewaz tylko wtedy podlegaja one przemianom
do zwiazkow, ktore sg przyswajalne przez rodliny. Na gruntach ornych nalezy je dobrze
wymieszac z gleba. Sg to nawozy wolno dzialajace, w zwigzku z tym najbardziej nadaja
sie do nawozenia roslin o dlugim okresie wegetacji. Stosowanie maczek fosforyto-
wych przyczynia sie takze do alkalizacji srodowiska glebowego ze wzgledu na zawar-
to$¢ w ich skladzie weglanu wapnia.

Szybkos¢ roztwarzania maczek w glebie zalezy od jej aktywnosci biologicznej,
uwilgotnienia, stopnia rozdrobnienia nawozu oraz dokladnosci wymieszania z gleba.

2.2.2. Metodyka

Wykrywanie fosforu za pomocg mieszaniny magnezowej

Do wodnego roztworu nawozu doda¢ mieszaniny magnezowej. O obecnosci fosfora-
néw $wiadczy powstanie bialego, krystalicznego osadu fosforanu magnezowo-amo-
nowego rozpuszczalnego w mocnych kwasach.
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Wykrywanie fosforu za pomocg mieszaniny molibdenowej

Do kwasnego roztworu nawozu doda¢ mieszaniny molibdenowej. O obecnosci fosfo-
ranow $wiadczy powstanie zdttego, krystalicznego osadu, rozpuszczalnego w wodo-
rotlenku amonowym.

Wykrywanie jonu SO,”

Do klarownego wodnego przesaczu dodaé roztwér BaCl, o stezeniu 0,5 mol - dm™ -
wytraca si¢ bialy osad BaSO, nierozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu NH,"

Do okoto 2 cm’ wodnego przesaczu dodaé tyle samo roztworu 2 mol-dm™ NaOH
i ogrzewa¢ (w zlewce z wodg). Wydzielajacy sie amoniak wykrywa si¢ po zapachu
lub zwilzonym papierkiem wskaznikowym (w obecnosci NH, barwi si¢ na niebiesko).

Wykrywanie jonu Ca”

Jesli roztwor jest kwasny, zobojetnia sie go woda amoniakalng (NH,-H,0) o stezeniu
2 mol-dm™. Nastepnie roztwor podgrzaé¢ i dodaé szczawianu amonu. Wytraca sie
bialy osad szczawianu wapnia, nierozpuszczalny w rozcienczonym kwasie octowym,
a rozpuszczalny w mocnych kwasach mineralnych (np. HCI).

Przygotowanie odczynnikow

Mieszanina magnezowa

Do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm’ odmierzy¢ 600 cm’ wody destylowanej
oraz doda¢ 55 g MgCl,-6H,0 i 70 g NH,Cl. Nastepnie doda¢ 100 cm® wody amonia-
kalnej o stezeniu 25%, wymiesza¢ i uzupelni¢ do kreski. Po uptywie paru dni roz-
twor trzeba przesaczyc.

Mieszanina molibdenowa
Roztwor ,,a” - do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm® odwazy¢ 50 g (NH,),SO,, dodaé
450 cm’ stezonego HNO, i wymieszac.

Roztwor ,.b” - do zlewki o pojemnosci 1 dm’ odwazy¢ 150 g (NH,),Mo.0,,-4H,0,
doda¢ 400 cm’ wrzacej wody destylowanej i wymiesza¢ (jesli roztwér jest metny,
nalezy go przesaczy¢).

Roztwoér do uzytku - roztwor ,,b” wlewa¢ powoli do roztworu ,,a”, ciagle mie-
szajac; kiedy roztwor ostygnie, kolbe nalezy uzupelni¢ do kreski i zawarto$¢ przelac
do ciemnej butelki.
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2.2.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Okresli¢ wyglad, barwe, zapach prébek nawozéw oraz burzenie z HCI (2 mol-dm™).
Maczki kostne i fosforytowe rézni wyglad. W maczkach kostnych daje si¢ zauwa-
zy¢ drobniutkie czgstki kosci, ktore podczas spalania wydzielaja zapach palonych
wlosow.

Okoto 2 g nawozu umiesci¢ w probdéwece, zala¢ woda destylowana, zakorkowac,
wstrzasnaé, a w przypadku istnienia czeséci nierozpuszczalnych przesaczy¢ przez
saczek.

W przesaczu sprawdzi¢ pH za pomocg papierka wskaznikowego. W przesaczu
wodnym superfosfaty wykazuja odczyn kwasny (pH = 2-3), a obojetny fosforan
amonu oraz maczki fosforytowe i kostne. Maczki fosforytowe mineralne i kostne
burzg z kwasem solnym (2 mol-dm™).

Poniewaz nawozy fosforowe nie sg jednorodnymi solami, a zawierajg szereg zwigz-
kéw o réznej rozpuszczalnosci, do wnioskowania o rozpuszczalnosci analizowa-
nego nawozu upowaznia nie wizualne stwierdzenie, lecz wykonanie reakgcji cha-
rakterystycznej w wyciagu z nawozu na jon H,PO,. Jezeli otrzymamy reakcje
pozytywna na jon H,PO,” w wodzie, to znaczy, ze nawoz si¢ w niej rozpuszcza.
W przesaczu wodnym wykonac reakcje charakterystyczng na jon fosforanowy
za pomocg mieszaniny magnezowej. W przypadku proby negatywnej w wo-
dzie za pomocg mieszaniny molibdenowej wykonac¢ reakcje po rozpuszczeniu
w HNO, (2 mol-dm™) i przesaczeniu. W przypadku uzyskania osadu wykona¢
reakcje na obecnos¢ jonéw Ca** i NH,', pozwalajace odrézni¢ nawozy fosforowe
od zawierajacych fosfor nawozow wielosktadnikowych. Po stwierdzeniu, ze badany
nawoz jest superfosfatem, wykona¢ reakcje na obecnos¢ jonu SO,*. Na podsta-
wie ilosci osadu siarczanu (VI) barowego zaliczy¢ superfosfat do pojedynczych
lub potréjnych (mniej osadu).

Prezentacja i analiza wynikéw

Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie, ktére musi zawiera¢ cel ¢wiczenia, jego przebieg
w formie tabelarycznej (tabela ponizej) oraz wnioski zawierajace nazwy wykrytych
nawozow fosforowych wraz z uzasadnieniem, co byto podstawg ich okreslenia.
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Wyglad, barwa, zapach, pH, burzenie z HCI
Prébka nr 1
Prébka nr 2
Wykrywany jon/zwiazek Reakcja chemiczna Wynik
Prébkanr 1
Prébka nr 2

2.3. Rozpoznawanie i analiza chemiczna
nawozow potasowych

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja dwdch nawozéw potasowych. Zakres obejmuje
ich rozpoznawanie na podstawie wygladu, barwy, zapachu, rozpuszczalnosci, odczynu
oraz analizy jako$ciowe;j.

2.3.1. Podstawy teoretyczne

Podziat nawozéw potasowych

Nawozy potasowe mozemy podzieli¢ wedlug zawartosci potasu na niskoprocentowe
(do 200 kg K,O-t™') oraz wysokoprocentowe (powyzej 200 kg K,O-t™). Biorac za$
pod uwage ich skiad chemiczny, dzielimy je na chlorkowe (potas w formie chlorku
potasu) i siarczanowe (potas w formie siarczanu (VI) potasu).

Produkcja nawozéw potasowych

Surowcami do produkeji nawozéw potasowych sa mineraty tworzace zloza soli pota-
sowych, np.: kainit (KC1-MgSO, - 3H,0), sylwin (KCl), sylwinit (KCI - NaCl) i langbe-
init (K,SO, - 2MgSO,). Poktady soli potasowych zawieraja réwniez mineraty, ktére nie
majg potasu. Mineraly towarzyszace to najczesciej np.: gips (CaSO, - 2H,0), anhydryt
(CaS0,), halit (NaCl), biszofit (MgCl, - 6H,0) i kizeryt (MgSO, - 6H,0).

Najwazniejszymi nawozami potasowymi stosowanymi w kraju sa sole potasowe.
Réznig si¢ one procentowa zawartoscig potasu. Wysokoprocentowe sole potasowe otrzy-
muje sie przez oczyszczenie surowych soli takimi metodami, jak flotacja, termiczna
krystalizacja i elektryczna segregacja.
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Metoda flotacyjna polega na rozdrobnieniu mineralow, ktdre traktuje si¢ nastep-
nie czynnikiem flotujacym i niewielkg iloscig wody (no$nik czynnika flotujacego).
Krysztaty chlorku potasu gromadzg si¢ na gorze roztworu razem z powstalg piana.
Chlorek sodu i inne zanieczyszczenia pozostaja w dolnej czesci roztworu. Chlorek
potasu separuje si¢ od roztworu za pomoca filtréw i wiréwek oraz poddaje suszeniu.

W przypadku termicznej krystalizacji wykorzystuje si¢ roznice w rozpuszczalnosci
KCl i innych zwigzkéw pod wpltywem wzrostu temperatury wody. Najpierw uzyskuje
sie roztwor nasycony soli potasowych, a nastepnie wytraca si¢ z niego chlorek potasu.
Zanieczyszczenia, gtéwnie chlorek sodu, pozostaja w roztworze.

Podstawa metody elektrycznej segregacji jest proces kondycjonowania, ktory
polega na nadaniu krysztalom chlorku potasu fadunku ujemnego, a chlorkowi sodu
dodatniego. Zwiazki te rozdziela si¢ nastepnie w polu elektrycznym.

Otrzymywanie siarczanu (VI) potasu metoda termicznej krystalizacji z suro-
wych soli potasowych poprzedzone jest przeprowadzeniem znajdujacych sie w zlozu
chlorkéw w siarczany. Nastepnie siarczan (VI) potasu jest oddzielany od roztworu
dzigki jego stabej rozpuszczalnosci w niskiej temperaturze. Nawdz ten mozna réw-
niez otrzymac w reakcji kwasu siarkowego (VI) z chlorkiem potasu. Kalimagnezja
(K,SO, - MgS§0,) jest produkowana z kizerytu (MgSO, - H,O) lub langbeinitu (K,SO,
- 2MgS0,). Otrzymywanie z kizerytu polega na jego rozpuszczeniu w goracej wodzie
i dodaniu chlorku potasu po obnizeniu temperatury roztworu. Kainity (nawozy pota-
sowe niskoprocentowe) produkuje sie przez zmielenie surowych soli potasowych, wiec
sklad tych nawozow jest zalezny od charakteru danego zloza. Oprdcz potasu zawierajg
one rozne domieszki (Mg, S i mikroelementy). Do wad tych nawozdéw nalezg wysoka
zawartos¢ chlorku sodu oraz wysokie koszty transportu.

W tabeli 2.3 przedstawiono wybrany asortyment nawozéw potasowych produ-
kowanych w kraju.

TABELA 2.3. Asortyment nawozéw potasowych produkowanych w Polsce

. . i Zawartos¢
Nazwa Formai terl'nm G}owny potasu [%] Inne sktadniki
nawozu stosowania sktadnik
K,0 K
Sél potasowa | granulowana, KCl 60 | 49,8 | fosforany amonu, siarczany
przedsiewnie potasu, amonu, wapnia, magnezu,
kizeryt, fosforytiinne
Sél potasowa | granulowana, KCI 40 33,2 | 7,5% Ca0; 4% Mg0; 4,8% S
przedsiewnie
Kainit krystaliczny proszek, | KCI 9 75 | 4% MgO0; 26,7% Na; 3,2% S
magnezowy przedsiewnie
Siarczan granulowana, K,SO, 50 | 415 |-
potasu uniwersalnie

7RODtO: oprac. wtasne na podstawie ofert z internetu.
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Wiasciwosci

Nawozy potasowe dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie. Sole potasowe s3 w niewiel-
kim stopniu higroskopijne, z wyjatkiem soli zawierajacych duze ilosci chlorku sodu.
Nawozy siarczanowe nie s3 higroskopijne. Sole potasowe sa dostepne w postaci gra-
nulowanej, drobnokrystalicznej, grubokrystalicznej i ptytek. Moga one mie¢ zabar-
wienie jasnoszare, rézowe badz rézowoczerwone. Nawozy siarczanowe i kainity maja
budowe drobnokrystaliczng, ziarnistg lub sg granulowane.

Przemiany w glebie i stosowanie

Jony potasowe ulegaja w glebie sorpcji biologicznej, wymiennej oraz niewymiennej
(retrogradacji).

Retrogradacja potasu polega na wnikaniu jonéw K' do przestrzeni miedzypa-
kietowej niektorych mineraléw ilastych (np. wermikulit, illit). Proces ten redukuje
wykorzystanie potasu przez roéliny (w pierwszym roku po zastosowaniu wykorzy-
stanie to ksztaltuje si¢ na poziomie 60%), ale jednocze$nie zabezpiecza jon potasowy
przed wymyciem w glab gleby. Sorpcja niewymienna zachodzi na glebach o niewiel-
kiej zawartosci potasu, szczegolnie w przypadku, gdy jego udziat w kationowej pojem-
nosci sorpcyjnej jest mniejszy niz 5%.

Na glebach lekkich nawozy potasowe nalezy stosowaé w niewielkich dawkach,
aby zminimalizowa¢ wymycie jonu K'. Wieksze dawki tego typu nawozow, bez obaw
o straty potasu na skutek wymycia, mozna stosowac na gleby ciezkie, z rozbudowa-
nym kompleksem sorpcyjnym.

Niekiedy potas wnosi si¢ do gleby jednorazowo w duzych dawkach, raz na kilka
lat. Nawozenie tego typu nie jest polecane w przypadku roslin pastewnych i uzytkow
zielonych, poniewaz luksusowe pobieranie potasu obniza ich jakos$¢.

W przypadku roslin wrazliwych na wysoka zawartos$¢ chlorkéw w glebie
(np. chmiel, len, tyton, ziemniak) zaleca si¢ stosowanie nawozéw potasowych siar-
czanowych. Jesli nawozy tego typu nie sg dostepne, mozna wykorzysta¢ nawozy chlor-
kowe, ale co najmniej dwa-trzy tygodnie przed siewem roslin. W ten sposéb chlorki
zostang wymyte w glab profilu glebowego, gdyz nie ulegaja sorpcji wymienne;j.

Nawozéw potasowych niskoprocentowych nie nalezy stosowac na glebach cigz-
kich, gdyz duza zawartos¢ sodu dziata peptyzujaco na koloidy glebowe, pogarszajac
wlasciwosci fizyczne tych gleb.
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2.3.2. Metodyka
Wykrywanie jonu K*

Potas wytraca si¢ w roztworze wodnym za pomocg odczynnika Biilmana (10-pro-
centowy roztwor azotynokobaltanu IIT sodu). Powstaje z6ity osad azotynokobaltanu
IIT sodowo-potasowego.

Wykrywanie jonu Mg**

Wykrywa sie go po calkowitym wytraceniu wapnia 4-procentowym roztworem szcza-
wianu amonu. Szczawian magnezu jest rozpuszczalny na goraco, a szczawian wap-
nia nie. Po oddzieleniu na saczku szczawianu wapnia w przesgczu mozna stwier-
dzi¢ obecnos¢ jonow magnezu. W tym celu do roztworu dodac¢ kolejno roztwory
NH,-H,0 o stezeniu 2 mol - dm~, NH,Cl o stezeniu 2 mol - dm™ i NaH,PO, 0 stezeniu
0,5 mol - dm™ - wytraca si¢ biaty krystaliczny osad fosforanu magnezowo-amonowego
(MgNH,PO,) nierozpuszczalny w §rodowisku zasadowym i rozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu CI

Do wodnego przesaczu doda¢ roztworu AgNO, o stezeniu 0,1 mol - dm™. Wytraca
sie bialy osad chlorku srebra, ktory jest nierozpuszczalny w kwasach, a rozpuszczalny
w amoniaku.

Wykrywanie jonu SO,”
Do klarownego wodnego przesaczu dodaé roztwér BaCl, o stezeniu 0,5 mol - dm™ -
wytraca sie biaty osad BaSO, nierozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu Na*
Drucik platynowy zanurzony w roztworze barwi plomien palnika na zétto.

2.3.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

e Okresli¢ wyglad, barwe, zapach probek.

e Okotlo 2 g nawozu umiesci¢ w probowce, zala¢ woda destylowana, zakorkowac,
wstrzasnaé. Wszystkie zwigzki chemiczne zawierajace potas i magnez wystepujace
w nawozach potasowych sg rozpuszczalne w wodzie. Niektore z tych zwigzkow
(np. K,SO,) s3 trudniej rozpuszczalne w wodzie niz KCI. Jesli nawoz nie rozpusci
sie calkowicie, nalezy go podgrzac, a nastepnie przesaczy¢. W przesaczu oznacza
sie K', Mg ", CI', SO,” oraz Na".
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Prezentacja i analiza wynikéw

Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie, ktére musi zawiera¢ cel ¢wiczenia, jego przebieg
w formie tabelarycznej (tabela ponizej) oraz wnioski zawierajace nazwy wykrytych
nawozdw potasowych wraz z uzasadnieniem, co byto podstawg ich okreslenia.

Wyglad, barwa, zapach
Prébka nr 1
Prébka nr 2
Wykrywany jon/zwiazek Reakcja chemiczna Wynik
Prébka nr 1
Prébka nr 2

2.4. Rozpoznawanie i analiza chemiczna
nawozOw wapniowych | wapniowo-magnezowych

Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja dwdch nawozéw wapniowych i/lub wapniowo-
-magnezowych. Zakres obejmuje ich rozpoznawanie na podstawie wygladu, barwy,
zapachu, rozpuszczalnosci, odczynu oraz analizy jako$ciowe;j.

2.4.1. Podstawy teoretyczne

Podziat nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych

Wedlug sktadu chemicznego nawozy tego rodzaju dzielimy na wapniowe (tlenki
lub weglany), wapniowo-magnezowe (tlenki lub weglany) oraz wapniowo-krzemia-
nowo-magnezowe. Natomiast z rolniczego punktu widzenia mozemy je podzieli¢
na wolno (weglany i krzemiany) i szybko dzialajace (tlenkowe i wodorotlenkowe).

Nawozy tego typu maja przede wszystkim doprowadzi¢ odczyn gleby do war-
tosci optymalnej dla danego rodzaju uprawy. Ich stosowanie wplywa tez korzystnie
na wlasciwosci fizykochemiczne i biologiczne gleby.

O wartosci nawozowej grupy nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych
decyduje tzw. ogdlna alkalicznos¢, ktorej warto$é, niezaleznie od skiadu i formy
nawozu, podaje sic w kg CaO-t"'. Nawozy zawierajace zwigzki magnezu odkwa-
szaja gleby w wiekszym stopniu niz te ze zwigzkami wapnia. Mozna to wyjasnic¢
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na przykladzie tlenku magnezu i wapnia. Masa molowa tlenku magnezu wynosi
40 g-mol ™', natomiast tlenku wapnia - 56 g-mol ™. Do neutralizacji tej samej ilosci
jonow wodorowych potrzebujemy zatem mniejszej ilosci tlenku magnezu, co wynika
ze stechiometrii reakcji chemiczne;j. Jego zdolnos¢ do odkwaszania gleby jest 1,4 razy
wyzsza (56 : 40 = 1,4) od sity odkwaszania tlenku wapnia.

Produkcja nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych

Nawozy wapniowe i wapniowo-magnezowe produkuje si¢ z wapieni (skaly wegla-
nowe wapniowe) i dolomitéw (skaty weglanowe wapniowo-magnezowe). Skaly tego
rodzaju wystepuja gléwnie na potudniu naszego kraju.

Produkcja nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych weglanowych polega
na rozdrobnieniu surowca. Nawozy weglanowe wapniowo-magnezowe moga zawiera¢
takze mikroelementy. Wytwarzanie nawozéw w formie tlenkowej wymaga obrobki
termicznej. Nawoz wapniowy tlenkowy produkuje sie, wyprazajac skaly weglanowe
w temperaturze 1100-1200°C, a wapno magnezowe tlenkowe, wypalajac rozdrobniony
dolomit. Nawoz wapniowy tlenkowy jest biatym bezpostaciowym proszkiem o wlas-
ciwo$ciach zracych i pylacych. Wapno magnezowe tlenkowe jest nawozem o budowie
drobnoziarnistej i barwie szarej.

Do odkwaszania gleb wykorzystuje si¢ rowniez produkty odpadowe z wielu galezi
przemystu. Przyktadowo:

e wapno pokarbidowe - produkt uboczny w produkcji acetylenu (650-700 kg

CaO-t),

e wapno pocelulozowe - odpad w przemysle celulozowo-papierniczym (okoto

400 kg CaO-t™h),

e wapno defekacyjne - produkt odpadowy z cukrowni (150-300 kg CaO-t™),
e wapno magnezowe tlenkowe 50% — odpad z hut cynku (300-400 kg CaO-t",

100-200 kg MgO-t™).

W tabeli 2.4 przedstawiono wybrany asortyment nawozéw wapniowych i wap-
niowo-magnezowych produkowanych w kraju.

TABELA 2.4. Asortyment nawozéw wapniowych i wapniowo-magnezowych produkowanych w Polsce

Nazwa nawozu Forma i termin Gtowny Zawartos¢ Surowce
stosowania sktadnik Ca0/MgO [%]
Nawodz wapniowy | pylista, Ca0 60 skaty wapienne
tlenkowy przedsiewnie
Wapno granulowana, CaCo, 40 kreda, maczka weglanowa,
granulowane przedsiewnie kwasy humusowe, wegiel
brunatny
Nawoz wapniowy | granulowana, CaCo, 50-55 maczka wapienna
przedsiewnie
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Nazwa nawozu Forma i termin Gtowny Zawartos¢ Surowce
stosowania sktadnik Ca0/Mg0 [%]

Wapno granulowana, CaCO, 52 maczka wapienna
granulowane przedsiewnie
Wapno granulowana, CaCO, 30,8/20,2 maczka magnezowa
magnezowe przedsiewnie | MqCO,
Luboplon granulowana, CaC0,MgCO, 27/16 skata dolomitowa, siarczan
Cal-Mag przedsiewnie wapnia, siarczan magnezu

ZRODLO: oprac. whasne na podstawie ofert z internetu.

Przemiany w glebie i stosowanie

Zwiazki wapnia i magnezu wystepujace w formie tlenkéw, weglanéw i krzemianow
maja zdolnos¢ odkwaszania gleby, poniewaz w wyniku ich przemian powstajg jony
OH' lub HCO,, ktére wiaza jony wodorowe. W ten sposob powstaja woda oraz kwas
weglowy, czyli zwigzki, ktére dysocjuja w znikomym stopniu. Szybkos¢ przemian
nawozo6w, ktére prowadza do wytworzenia jonéw OH™ lub HCO,, czyli tempo odkwa-
szania, jest uzaleznione od ich formy.

Tlenki wapnia i magnezu reaguja w glebie bardzo szybko z woda, tworzac wodo-
rotlenki lub wodoroweglany w reakcji z kwasem weglowym. Weglany i krzemiany
magnezu i wapnia tylko nieznacznie rozpuszczaja si¢ w wodzie. Przechodzg one
w aktywne formy bardzo wolno. Proces ten zachodzi pod wptywem kwasu weglo-
wego badz innych kwaséw organicznych i mineralnych zawartych w roztworze gle-
bowym. Powstate wodoroweglany weglany wapnia i magnezu dysocjuja albo ulegaja
hydrolizie. Przebieg kolejnych proceséw zwigzanych z odkwaszaniem gleby jest iden-
tyczny jak w przypadku tlenkowych form nawozéw.

Na gleby ciezkie, o duzych zdolnosciach buforowych nalezy stosowaé nawozy
wapniowe i wapniowo-magnezowe szybko dzialajace. Nawozéw weglanowych i krze-
mianowych uzywa si¢ na gleby lekkie. Stosowanie nawozéw tlenkowych na gleby lek-
kie prowadzi do szybkiej zmiany odczynu, co wptywa niekorzystnie na plonowanie
roslin, przyczynia si¢ do przesuszenia gleby i szybkiej mineralizacji materii organicz-
nej. Dawki nawozéw do odkwaszania okresla si¢ na podstawie potrzeb wapnowania
gleb. Istnieje wiele metod okredlania potrzeb wapnowania: na podstawie kwasowosci
hydrolitycznej, na podstawie pH, ., i kategorii agronomicznej gleby, metoda inkuba-
cyjna, metody miareczkowania gleby, metody z zastosowaniem buforéw oraz metody
polowe (w warunkach wieloletniego doswiadczenia polowego). Czestotliwos¢ odkwa-
szania zalezy w znacznym stopniu od wrazliwosci uprawianych roslin na niski odczyn
gleby. Nawozy wapniowe i wapniowo-magnezowe wymagaja wymieszania z glebg. Ich
stosowanie wptywa pozytywnie nie tylko na odczyn gleby, lecz takze na efektywnos¢
nawozenia roslin azotem, fosforem, potasem oraz mikroelementami.
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2.4.2. Metodyka
Wykrywanie jonu Ca’*

Do roztworu dodajemy kilka krysztatkéw NH,CI. Jesli roztwor jest kwasny, zobojet-
nia sie go woda amoniakalng (NH,-H,0) o stezeniu 2 mol - dm™ (w przypadku doda-
nia zbyt duzej ilosci NH,-H,O - tworzg si¢ galaretowate osady wodorotlenkéw glinu,
zelaza itp. - uzy¢ 2 mol - dm™ roztworu kwasu octowego, dodajac az do momentu
rozpuszczenia sie osadow). Nastepnie roztwor podgrzaé (w zlewce z wodg) do wrze-
nia i doda¢ 4-procentowy roztwor szczawianu amonu. Wytraca sie biaty osad szcza-
wianu wapnia, nierozpuszczalny w rozcienniczonym kwasie octowym, a rozpuszczalny
w mocnych kwasach mineralnych (np. HCI).

Wykrywanie jonu Mg?*

Wykrywa si¢ go po catkowitym wytraceniu wapnia szczawianem amonu. Szczawian
magnezu jest rozpuszczalny na goraco, a szczawian wapnia nie. Po oddzieleniu
na sgczku szczawianu wapnia w przesaczu mozna stwierdzi¢ obecno$¢ jondéw magnezu.
W tym celu do roztworu doda¢ kolejno roztwory NH,-H,O o stezeniu 2 mol-dm™,
NH,Cl o stezeniu 2 mol - dm™ i NaH,PO, o stezeniu 0,5 mol - dm ™ - wytraca sie bialy,
krystaliczny osad fosforanu magnezowo-amonowego (MgNH,PO,), nierozpuszczalny
w $rodowisku zasadowym i rozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu SO,”
Do klarownego przesaczu dodaé roztwér BaCl, o stezeniu 0,5 mol - dm™ - wytraca
sie bialy osad BaSO, nierozpuszczalny w kwasach.

2.4.3. Przebieg ¢wiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

e Okresli¢ wyglad i barwe probek nawozdow.

e Okolo 1 g nawozu umiesci¢ w probdwce, zala¢ woda destylowang do potowy,
zakorkowac, wstrzasnac i przesaczy¢ przez saczek.

e W przesaczu sprawdzi¢ pH za pomoca papierka wskaznikowego. Nawozy w for-
mie tlenkowej, wodorotlenkowej i mieszane maja odczyn zasadowy (pH okoto
10), a weglanowe i krzemianowe obojetny.

e Zbadac obecnos¢ weglanéw. Do probowki wsypa¢ okoto 1 g nawozu i zala¢ kwa-
sem solnym (2 mol-dm™). Intensywne burzenie $§wiadczy o obecnosci weglanéw.

e Wykona¢ reakcje charakterystyczne na jony Ca*" i Mg** - w wyciggu wodnym
dla formy tlenkowej i kwasnym (2 mol - dm™ HCI) dla form weglanowe;j i krze-
mianowej.
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o Wykona¢ reakcje charakterystyczng na jon SO,

e Sprawdzi¢ obecnoé¢ krzemianéw. Do wyciggu wodnego dodaé 2 mol - dm ™~ HCI -
tworzenie si¢ duzej ilosci galaretowatego osadu (kwas metakrzemowy) swiadczy
o obecnosci krzemiandw.

Prezentacja i analiza wynikéw

Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie, ktére musi zawiera¢ cel ¢wiczenia, jego przebieg
w formie tabelarycznej (tabela ponizej) oraz wnioski (dokladne okreslenie nazwy
nawozu na podstawie analizy jako$ciowej nie jest mozliwe; dlatego nalezy przypo-
rzadkowac nawoz do odpowiedniej grupy - tlenkowe i wodorotlenkowe, weglanowe,
magnezowe, weglanowo-tlenkowe, wapniowo-magnezowe, krzemianowe). Do analizy
wynikéw mozna wykorzysta¢ dostepna literature (m.in. Filipek, 1999; Kuszelewski,
1998).

Wyglad, barwa, pH, burzenie z HCI
Prébkanr 1
Prébka nr 2
Wykrywany jon/zwiazek Reakcja chemiczna Wynik
Prébka nr 1
Prébka nr 2

2.5. Rozpoznawanie i1 analiza chemiczna
nawozow wielosktadnikowych

Cel i zakres ¢éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja dwoch nawozéw wielosktadnikowych. Zakres obej-
muje ich rozpoznawanie na podstawie wygladu, barwy, zapachu, rozpuszczalnosci,
odczynu oraz analizy jako$ciowe;.
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2.5.1. Podstawy teoretyczne

Podziat nawozow wielosktadnikowych

Nawozami wieloskladnikowymi nazywamy nawozy, ktére zawieraja co najmniej dwa
z trzech podstawowych skladnikéw pokarmowych (N, P, K). Moga one réwniez zawie-
ra¢ magnez i mikroelementy.

Pod wzgledem technologii wytwarzania mozemy je podzieli¢ na mieszane, zlo-
zone i kompleksowe. Natomiast biorgc pod uwage zawartos¢ podstawowych sktad-
nikéw, dzielimy na fosforowo-potasowe, azotowo-potasowe, azotowo-fosforowe
i azotowo-fosforowo-potasowe.

Produkcja nawozéw wielosktadnikowych

Nawozy mieszane uzyskuje si¢ przez mechaniczne wymieszanie przynajmniej dwoch
nawozdéw pojedynczych w dowolnych proporcjach. Mozna je przygotowac takze samo-
dzielnie w gospodarstwie, co poprawia organizacje¢ pracy i obniza koszty nawozenia.

Nawozy wieloskladnikowe zlozone produkuje si¢ na drodze reakcji chemicznych,
dlatego charakteryzuja si¢ one stalym skladem stechiometrycznym i wysoka zawar-
toscig skladnikow pokarmowych (ich zrodlami sg kation i anion zwigzku, ktdry jest
gléwnym komponentem nawozu).

Nawozy wieloskladnikowe kompleksowe wytwarzane sg z duzym udzialem
procesow chemicznych, ale proporcje miedzy sktadnikami pokarmowymi sg zréz-
nicowane, co pozwala na dostosowanie sktadu nawozu do zasobnosci gleby, potrzeb
pokarmowych roslin czy okresu jego stosowania. Nawozy kompleksowe, w zaleznosci
od formy azotu, dzielimy na nawozy typu amofos (azot zawarty jest w formie NH,"),
nitrofos (azot w postaci NO,") i ureafos (azot w postaci NH,).

Do nawozéw wieloskladnikowych zlozonych nalezy saletra potasowa. Jest
to nawdz zawierajacy 460 kg K,O-t "' oraz 137 kg N-t"'. Zwiazek ten produkuje si¢
w reakcji KCl z HNO,. Fosforany amonu otrzymuje si¢ w reakcji zobojetniania kwasu
fosforowego (V) amoniakiem. Zaleznie od proporcji wykorzystanych substratéw
otrzymuje si¢ diwodorofosforan amonu lub mieszanine diwodorofosforanu i fosfo-
ranu diamonowego. Nawozy te czesto sg takze wykorzystywane jako surowce do pro-
dukciji catego szeregu nawozéw kompleksowych.

W produkcji nawozéw wieloskladnikowych kompleksowych wykorzystuje sie
nastepujace surowce:

e amoniak, mocznik i kwas azotowy (V),

e apatyty i fosforyty,

e wysokoprocentowe sole potasowe,

e magnezyty i dolomity jako Zrédlo magnezu.
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W procesie produkcyjnym wykorzystuje si¢ réwniez kwas siarkowy (VI), pare
wodng, i wode.

Nazwa nawozu wieloskladniowego zawiera w sobie informacj¢ na temat zawar-
to$ci sktadnikéw pokarmowych w 100 kg. Podaje si¢ ja w formie proporcji N : P,O
: K,O : MgO, np. naw6z NPK-Mg 5-18-15-3 zawiera w 100 kg 5 kg azotu w przeli-
czeniu na N, 18 kg fosforu w przeliczeniu na P,O,, 15 kg potasu w przeliczeniu na K,0
i 3 kg magnezu w przeliczeniu na MgO.

W tabeli 2.5 przedstawiono wybrany asortyment nawozow wielosktadnikowych
produkowanych w kraju.

TABELA 2.5. Asortyment nawozéw wielosktadnikowych produkowanych w Polsce

Zawartosc
Forma sktadnikow Inne sktadniki
Nazwa nawozu i termin Sktad chemiczny pokarmowych [%]
stosowania
N | PO, | K0
Nawozy mieszane
Agrafoska granulowana, | KCI, Ca(H,P0,), - 24 | 24 6% Ca0
przedsiewnie
Agrafoska granulowana, | KCI, Ca(H,P0,), - 16 | 36 4% Ca0
PK(Ca) przedsiewnie
Nawozy kompleksowe
Polifoska granulowana, | (NH,),SO, 6 12 | 34 4% S,
krzem przedsiewnie | NH H.PO, 0,5% Si
KCl
Polifoska 21 granulowana, | (NH,),SO, 21 | 05 - 24% Mg0,
przedsiewnie | co(NH,), 14% S
MgCO,
Polifoska 6 granulowana, | (NH,),SO, 6 20 | 30 28%S
przedsiewnie | Ny H.PO,
KCl
Polifoska 8 granulowana, | (NH,),SO, 8 | 24 | 24 36%S
przedsiewnie NH,H,PO,
KCl
Polifoska 5 granulowana, | (NH,),SO, 5 15 | 30 32%S
przedsiewnie NH,H,PO,
KCI, MgCO,
Polifoska tytan | granulowana, | (NH,),SO, 6 25 25 2% S, 0,5% Fe,
przedsiewnie NH,H,PO, 0,05% Zn
KCl
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Zawartos¢

Forma sktadnikow Inne sktadniki
Nazwa nawozu i termin Sktad chemiczny pokarmowych [%]
stosowania
N | PO, | K0
Polifoska plus | granulowana, | (NH,),SO, 5 10 | 20 7% MgO,
przedsiewnie | NH H.PO, 3,6%S
KCl, Mgco,
Polifoska granulowana, | (NH,),SO, 5 10 30 3% Mg0,
petroplon B przedsiewnie | Ny H.PO, 3,6%S, 01% B
KCl, Mgco,
Polifoska start | granulowana, | (NH,),SO, 12 N 18 2,7% Mg0,
przedsiewnie NH,H,PO, 11,6% S, 0,015% B,
KCI, MgCO,CO(NH,), 0,5% Fe, 0,05% Zn
K,SO0,
Amofoska® 5 | granulowana, | Ca(H,PO,), (NH,),SO, KCI | 5 10 | 25 | 4%Ca0,56%S,
przedsiewnie | Na,B,0,-5H,0 01%B
Amofoska® 4 | granulowana, | Ca(H,PO,), (NH,),SO,, KCI | 4 16 | 18 | 4%Ca0,4%S, Co,
przedsiewnie Cu, Fe, Mn, Mo, Zn
Nawozy zlozone
Saletra krystaliczna, | KNO, 137 - |463 -
potasowa przedsiewnie
Fosforan krystaliczny | NH,H,PO, 12 | 614 | - -
jednoamonowy | proszek,
uniwersalnie
Polidap NP (S) | granulowana, | (NH,),HPO, 18 | 46 - 2% S
przedsiewnie NH,H,PO,

Znak towarowy Amofoska® jest wtasnoscig Grupy Azoty (Zaktady Fosforowe Gdansk Sp. z 0.0.).

7RODtO: oprac. wlasne na podstawie oferty z internetu.

Przemiany w glebie i stosowanie

Nawozy wielosktadnikowe mieszane produkuje si¢ w postaci granulowanej, pylistej
lub kruszywa. Moga one zawiera¢ mikroelementy, a nawet herbicydy. Nawozy zlozone
i kompleksowe sg dostepne w formie granulowanej, co zapewnia regularny ksztalt, jed-
norodnos¢ wymiarows, duzg wytrzymalos¢ mechaniczng, odpornos¢ na wilgo¢ i zbry-

lanie sie.

Sktadniki pokarmowe zawarte w nawozach wielosktadnikowych ulegaja takim
samym przemianom jak w przypadku nawozéw pojedynczych. Najmniej dostepny
dla rodlin jest magnez, poniewaz w wiekszo$ci nawozéw tego typu znajduje si¢
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on w formie zwigzkéw bardzo stabo rozpuszczalnych w wodzie (dolomit i magne-

zyt). Nawozy wieloskladnikowe stosuje si¢ przewaznie przedsiewnie, wymagaja one

wymieszania z gleba.
Najwazniejsze zalety nawozéw wielosktadnikowych to m.in.:

e duza efektywno$¢ nawozenia, gdyz sktadniki pokarmowe zawarte s3 w formach
przyswajalnych,

e nie zawierajg domieszek, ktdre wplywaja negatywnie na jako$¢ roslin i wlasciwo-
$ci fizykochemiczne gleby,

e climinacja ujemnego wplywu nawozenia jednostronnego,

e wysoka zawartos¢ czystego sktadnika, co przektada si¢ na niskie koszty magazy-
nowania, transportu i stosowania.

Do wad nawozéw wieloskladnikowych nalezy zaliczy¢:

e ten sam termin wysiewu i takg samg technike stosowania wszystkich sktadnikow
zawartych w nawozie,

e wiekszy koszt produkgiji 1 kg czystego skladnika pokarmowego w poréwnaniu
z nawozami pojedynczymi,

e skladniki pokarmowe zawarte s3 w okreslonym stosunku (N:P:K), co utrudnia
ich wykorzystywanie w proporcjach dostosowanych do wymagan pokarmowych
roélin i zasobnosci gleby.

2.5.2. Metodyka
Wykrywanie jonu NH,*

Do okoto 2 cm’ przesgczu dodaé tyle samo roztworu 2 mol-dm™ NaOH i ogrzewaé
(w zlewce z woda). Wydzielajacy sie amoniak wykrywa sie po zapachu lub zwilzonym
papierkiem wskaznikowym (w obecno$ci NH, barwi si¢ na niebiesko).

Wykrywanie jonu NO,”

Do okoto 2 cm’ przesgczu doda¢ kilka krysztatkéw FeSO, i wstrzasnaé, nastepnie
wla¢ ostroznie po $ciance stezony H,SO,. Na granicy faz migdzy badanym roztworem
i stezonym H,SO, nastepuje utlenienie Fe’* do Fe’*, a N-NO,” redukuje si¢ do tlenku
azotu (II). Tlenek azotu (II) reaguje z nadmiarem FeSO,, dajac siarczan nitrozylo-
zelazowy tworzacy brunatng obraczke.

Wykrywanie jonu Ca*

Jesli roztwor jest kwasny, zobojetnia sie go woda amoniakalng (NH,-H,0) o stezeniu
2 mol - dm™. Nastepnie roztwér podgrza¢ i dodaé 4-procentowy roztwor szczawianu
amonu. Wytraca si¢ bialy osad szczawianu wapnia, nierozpuszczalny w rozcienczo-
nym kwasie octowym, a rozpuszczalny w mocnych kwasach mineralnych (np. HCI).
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Wykrywanie jonu Mg**

Wykrywa sie go po calkowitym wytraceniu wapnia szczawianem amonu. Szczawian
magnezu jest rozpuszczalny na goraco, a szczawian wapnia nie. Po oddzieleniu
na saczku szczawianu wapnia w przesaczu mozna stwierdzi¢ obecno$¢ jonéw magnezu.
W tym celu do roztworu doda¢ kolejno roztwory NH,-H,O o stezeniu 2 mol - dm,
NH,Cl o stezeniu 2 mol - dm™ i NaH,PO, o stezeniu 0,5 mol - dm ™ — wytraca sie bialy,
krystaliczny osad fosforanu magnezowo-amonowego (MgNH,PO,), nierozpuszczalny
w $rodowisku zasadowym i rozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu SO/
Do klarownego przesaczu dodaé roztwér BaCl, o stezeniu 0,5 mol - dm™ - wytraca
sie bialy osad BaSO, nierozpuszczalny w kwasach.

Wykrywanie jonu Na*
Drucik platynowy zanurzony w roztworze barwi plomien palnika na zétto.

Wykrywanie jonu K*

Potas wytraca si¢ w roztworze wodnym za pomocg odczynnika Biilmana (10-pro-
centowy roztwor azotynokobaltanu IIT sodu). Powstaje z6ity osad azotynokobaltanu
IIT sodowo-potasowego.

Reakcja biuretowa (wykrywanie mocznika)

Do suchej parowniczki wsypa¢ niewielka ilos¢ nawozu (kilka granulek) i ogrzewac
przez 1-2 min w celu stopienia. W trakcie ogrzewania wydziela si¢ amoniak i powstaje
biuret, ktéry wykrywa sig, zadajac ostudzong i rozpuszczong w wodzie substancje
2 mol-dm™ roztworem NaOH i CuSO , (1%). Powstaje fioletoworézowe zabarwienie.

Wykrywanie jonu H,PO,’

Do wodnego roztworu nawozu doda¢ zasadowej mieszaniny magnezowej. O obec-
nosci fosforanéw swiadczy powstanie bialego, krystalicznego osadu fosforanu mag-
nezowo-amonowego, rozpuszczalnego w mocnych kwasach.

Wykrywanie jonu CI

Do wodnego przesaczu dodaé roztworu AgNO; o stezeniu 0,1 mol-dm™. Wytraca
sie bialy osad chlorku srebra, ktory jest nierozpuszczalny w kwasach, a rozpuszczalny
w amoniaku.

Wykrywanie jonu PO,*
Do kwasnego roztworu nawozu doda¢ mieszaniny molibdenowej. O obecnosci fosfo-
ranow $wiadczy powstanie z6ttego, krystalicznego osadu rozpuszczalnego w wodo-
rotlenku amonowym.
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2.5.3. Przebieg ¢éwiczenia

Opis stanowiska badawczego i przebieg realizacji eksperymentu

Okresli¢ wyglad, barwe probek nawozéw oraz burzenie z HCI (okolo 1 g nawozu
zala¢ HCI).

Okolo 2 g nawozu umiesci¢ w probowece, zala¢ woda destylowang, zakorkowac,
wstrzasnaé, a w przypadku istnienia czesci nierozpuszczalnych przesaczy¢ przez
saczek.

W przesaczu sprawdzi¢ pH za pomocg papierka wskaznikowego.

W wyciggu wodnym oznaczyé nastepujace jony: NH, ", K', Ca*, Mg™", NO,", CI,
SO,” i wykona¢ reakcje na mocznik.

W wyciagu HNO, (okolo 1 g nawozu rozpusci¢ w 5¢ m’ 2 mol-dm™ HNO,) ozna-
czy¢ nastepujace jony: PO,’", Ca™, SO,*, Mg™".

Prezentacja i analiza wynikéw

Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie, ktére musi zawierac cel ¢wiczenia, jego przebieg
w formie tabelarycznej (tabela ponizej) oraz wnioski zawierajace nazwy wykrytych
nawozow wieloskladnikowych wraz z uzasadnieniem, co bylo podstawa ich okreslenia.

Wyglad, barwa, pH, burzenie z HCI
Prébkanr 1
Prébka nr 2
Wykrywany jon/zwiazek Reakcja chemiczna Wynik
Prébka nr 1
Prébka nr 2
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