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WPROWADZENIE

Jednym z gléwnych probleméw wspdiczesnej fizyki gleby jest zagadnienie po-
miaréw potencjatlu wody glebowej., Definicja potencjatu moze byé sformutowana
réznie, Na ogél przyjmuje si¢ dwie mozliwosci: 1/ potencjal jako ilo$é energii
zawartej w jednostkowej iloéci wody glebowej, 2/ potencjat jako ilo$¢ pracy,
potrzebnej dla przeprowadzenia jednostkowej ilosci wody glebowej do stanu
czystej swobodnej wody, znajdujgcej si¢ w tym samym miejscu i w tej samej
temperaturze., Tak wigc okreslajgc potencjal wody glebowej mozemy odnosié go
do pewnego porédwnewczego ukladu fizycznego ( czystej swobodnej wody} , ale
nie zawsze jest to konieczne,

Potencjal mierzy sig przede wszystkim w celu wyznaczenia wielko$ci pracy,
jakg musi wykonaé roélina, aby pobraé z gleby potrzebne jej ilodci wody, Dla-
tego tez pomiary potencjalu wody glebowej dostarczajg informacji o relacjach
energetycznych, zachodzacych migdzy glebg a roéling podczas zaspokajania
potrzeb wodnych roéliny, Pomiary te wiaza sig $ciéle z zagadnieniem optymal-
nego wykorzystania wody glebowej w produkcji roélinnej oraz poznaniem udzia-
hu wody glebowej w'ksztaltowaniu pierwotnej produktywnos$ci ekosysteméw la-
dowych,

Przytoczone rozwazania przedstawiaja podstawy teoretyczne wspdlczesnie
stosowanych metod pomiaréw potencjatu wody glebowej. Duzg uwage zwrdcono
przy tym réwniez na wyjasnienie licznych nieporozumiefil terminologicznych,
jakie wyst¢pujg w omawianej dziedzinie,

Pomiary potencjatu wykonuje sie giéwnie z dwéch powodéw, Po pierwsze,
wartodci potencjaléw decyduja o dostgpnodci wody glebowej dla roélin i o po-
trzebie zabiegéw nawadniajgcych. Po drugie, potencjal decyduje o zjawiskach
przemieszczania si¢ wody w glebie w strefie aeracji, a zwlaszcza o przeply-
wach wody w rizosferze, Pomiary potencjalu wykonywane czasem w celu po-
$redniego okreslania uwilgotnienia gleby sa jedynie orientacyjne i nie mozna

zalecad ich szerszego stosowania,



W spélczesna teoria potencjalu wody glebowej uwzglednia nie tylko we-
wnetrzng kohezje wody jako cieczy, ale takze: 1/ zjawisko powinowactwa wo-
dy i fazy stalej gleby, 2/ wplyw jondéw zaadsorbowanych w warstwie podwdjnej
oraz 3/ wplyw substancji rozpuszczonych w roztworze glebowym. W oparciu
o koncepcje potencjatlu istnieje mozliwo$¢ uwzgledniania wplywu na wodeg glebo-
wa, zewngtrznych pél sil, np. pola grawitacyjnego czy pola elektrycznego.

W dziedzinie fizyki gleby intensywne badania wody glebowej prowadzi sig od
okoto 60 lat, W okresie tym rozwini¢to szereg metod pomiaréw i obserwacji
empirycznych oraz wiele jako$ciowych interpretacji gospodarki wodnej gleb,
Stworzono réwniez podstawy obecnie rozwijanych studiéw teoretycznych nad
zasadniczymi prawidlowo$ciami dotyczgcymi zachowania sig wody w glebie,
Omdwiona koncepcja potencjalu okazala si¢ szczegdlnie przydatna do préb ma-
tematycznego modelowania zjawisk zachodzacych w wodzie glebowej. Przypu-
szcza sie, ze teoria potencjalu wody glebowej moze byé przydatna w praktyce
rolniczej, zwlaszcza w prébach optymalnego zaspokajania potrzeb wodnych
ro$lin uprawnych,

Przy omawlaniu zagadnien oparto si¢ zasadniczo tylko na koncepcjach i pra-
cach dwéch autordw, ktérzy polozyli najwigksze zaslugi w dziedzinie rozwoju
nauki o potencjale wody glebowej. Stosowana symbolike, definicje i wiekszo$é
wyprowadzonych wzoréw zaczerpnigto bowiem giéwnie z prac Sterlinga
A. Taylora /8, 15, 23-33/, badacza amerykatiskiego, oraz Gerarda H, Bolta
/3-7, 10, 12/, gleboznawcy holenderskiego, W pidmiennictwie polskim odczuwa
sie dotkliwy brak prac dotyczacych teoretycznych zagadnien fizyki gleby, dla-

tego tez niniejsze opracowanie przegladowe wydaje si¢ potrzebne i pozyteczne.

WSTEPNE OKRESLENIE PRZEDMIOTU ROZWAZAN

Woda glebowa nazywana bedzie dalej o ukladem", natomiast wszystko, co nie
jest woda glebowa, okre$lane bedzie jako ,otoczenie ukladu". W pracy niniej-
szej zajmiemy sie jedynie fazg ciekla gleby, a wiec para wodna wystgpujgca
w powietrzu glebowym stanowi czg$¢ otoczenia uktadu, a nie czg$¢ ukladu.

Badany uktad, czyli woda glebowa, posiada dwie powierzchnie graniczne,

oddzielajace go od otoczenia. Jedna powierzchnia znajduje sig¢ na styku fazy

cieklej i fazy stalej gleby, druga lezy na styku fazy cieklej i fazy gazowej.
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Przedmiot badarl stanowi woda glebowa, znajdujaca si¢ w stanie réwnowagi z o-
toczeniem, a wigc jedynie nieruchoma woda glebowa. Dla pewnych rozwazan
ukladem moze by¢ nie tylko woda glebowa, ale gleba jako cato§é, Réwniez inne
sktadowe gleby, nie tylko woda, mogg by¢ przyjmowane jako uklady, jezeli sta-
ja sig obiektem rozwazan termodynamicznych,

Schematycznie uklad i jego otoczenie przedstawia rycina 1 (z pominigciem
koztaltéw geometrycznych granicznych powierzchni wody gleb_owey. Czesto
bl¢dnie uwaza si¢ — co warto przypomnieé —~ ze w glebach bogatych w koloidy
woda wyst¢puje w przestworach kapilarnych oraz ze na granicy fazy cieklej
i gazowej formuja sig¢ krzywizny meniskéw wklgslych, Wiadomo bowiem, ze po-
wierzchnia miedzy fazg gazowg a ciekla ma ksztalty, ktére uzaleznione sa czé-
sto bardziej od powierzchni fazy z jej licznymi wypuklodciami niz od meniskdw
wklgstych,

DN
|
|

powierzchnia z silnym
powinowactwem miedzy
wody a faza staty

powierzchnia z réwnowaga
fazows oraz réwnowaga cisnien

otoczenie ztotone z fazy e
statej —

Y-
'|’:'l’l

otoczenie 2toione zfazy gazowej

N

woda glebowa
Ryc, 1

Rozwazania dalsze oparte beds na zasadach termodynamiki i dotyczyé beda
zaleznoéci zachodzacych miedzy zjawiskami energetycznymi a parametrami sta-
nu wody glebowej, Wyprowadzone dedukcyjnie zalezno$ci termodynamiczne do-
tyczace wody glebowej opierajg si¢ m,in, na feno'menologicznym zalozeniu, ze
w rozwazaniach termodynamicznych pomija sie atomowsg i czgsteczkowg struktu-
r¢ materii, Dzigki temu -~ jak pisze Libug§ /17/ - zalezno$ci termodynamiczne
maja postaé niezalezng od aktualnego i ciggle jeszcze zmieniajgcego sie stanu

wiedzy na temat mikrostruktury materii.



Obok zalozenia, ze zajmujemy sig¢ jedynie wodg w stanie cieklym, przyjmu-
jemy jeszcze dodatkowo, iz badany przez nas uklad jest jednorodny, czyli:

1/ jednofazowy i 2/ w stanie réwnowagi dowolna makroskopowa intensywna
wladciwo$é fizyczna jest taka sama zaréwno dla catego ukladu, jak i dowolnej
jego cze$ci, Wlasciwosciami intensywnymi sq na przyktad: ggsto$é wody, cie-
plo wladciwe, objeto$é wiadciwa wody oraz stala dielektryczna, Wyjasnié tu
nalezy, ze omawiany dalej potencjal wody glebowej jest traktowany jako cecha
makroskopowa ukladu 1 jest intensywng wlaciwoécig fizyczng wody glebowej,

Spotykane w piSmiennictwie propozycje, aby dla wody glebowej znajdujacej
sie tuz przy powierzchni fazy stalej przyjmowad inng ggstoéd niz dla pozosta-
lej wody, nie zostaly dotad potwierdzone. Sugestie Lowa i innych /1, 18, 19/,
ze woda przy powierzchni fazy stalej na skutek wigzan hydrogenowych przyjmu-
je strukture quasi-krystaliczng, a strefa takich zmian moze siggaé nawet do
kilkudziesieciu & dla niektérych koloidéw glebowych, zostaly odrzucone m.in,
przez Bolta /6/ i dlatego przyjgto, ze gestoéé wladciwa wody bedzie tu trakto-
wana jako wladciwo$é intensywna ukladu. Woda quasi-krystaliczna staje sig
zatem raczej czg$cig fazy stalej niz cieczg.

Jezeli sie¢ zalozy, ze uklad jest jednorodny oraz ze znana jest jego masa
wlasciwa i objeto$é wlasciwa, to mozna przyjacé, iz stan ukladu moze by¢ okre-
$lony przez warto$ci trzech wielkodci fizycznych, czyli parametréw opisuja-
cych uklad., Sa to: P - ci$nienie, v - objetosé i T - temperatura ukiadu. Dla
stanu réwnowagi musi zachodzié zalezno$é funkcyjna miedzy podanymi trzema
parametrami, Zalezno$é tg nazywamy réwnaniem stanu ukladu. Jest to relacja

typu

f/P,v, T/ =0. v

Funkcje¢ f znafduje si¢ dla konkretmego ukladu glebowego droga dodwiadczeni,
wyznaczajac wartosdci jednego z parametréw w zalezno$ci od warto$ci pozosta-
tych dwéch parametréw, Dla wody glebowej wig¢c konkretna postaé réwnania
stanu wynika z wladciwoéci substancji tworzacej uklad,

Przyjeto do rozwazat zbidk uporzgdkowany

(P, v, T, f), /2/

gdzie P, v i T sa elementami, a f relacjami zachodzacymi migdzy elementa-
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mi, nie oddaje w peli stanu wody glebowej. Woda ta bowiem nigdy nie jest czy-
sta, a zatem i uklad nie jest jednoskladnikowy.

W zwigzku z tym przyjeta objeto$é ukladu v musi byé podzielona na obje-
toéci poszczegdlnych substancji chemicznych, z ktérych sklada sig¢ roztwér gle-
bowy. Dominujgcym skladnikiem jest tu oczywiécie woda, ale wystepujg réwniez
substancje rozpuszczone w roztworze glebowym, Skladniki oznacza sie symbo-
lem n z indeksami: 1,2,,.,,j, wodg - zwykle symbolem n_. Przedmiotem

przeksztalcerh matematycznych staje si¢ wéwczas zbiér uporzgdkowany

<Py Tv nl’ nzv_‘ﬂy‘nj!"'nw1 Y), /3/

gdzie P i T - j.w., n]_ ~ liczba moli poszczegélnych skiadnikéw w ukladzie,
y - funkcja stanu ukladu, czyli relacje zachodzgce migdzy pozostalymi elemen-
tami zbioru. Relacja y jest bardzo zawila i dlatego sprowadzana jest zawsze
do zalozonego ukiadu funkcji matematycznych, ktére dopiero tgcznie opisujg
stan uktadu w sposéb mniej lub bardziej wszechstronny., Poszczegdlne funkcje
matematyczne, przyjmujace postaé odpowiednich réwnarh, wyprowadzone sg de-
dukcyijnie z praw termodynamiki po wprowadzeniu pewnych pomocniczych pojeé
i definicji.

Wprowadza sie pieé podstawowych funkcji termodynamicznych, s}uiqcych’ do
opisu stanu ukladéw, Sg to: 1/ energia wewngtrzna ukladu ,v 2/ entalpia ,.

3/ entropia, 4/ energia swobodna zwana tez energia swobodng Helmholtza,
funkcja Helmholtza i funkcjq pracy, 5/ entalpia swobodna zwana energiag swo-
bodng Gibbsa, funkcjg Gibbsa i potencjalem termodynamicznym,

Calkowita energia wewngtrzna ukladu Aoznaczana jest przez u i nazywana
energiag wewnetrzna, Definiuje si¢ jg jako ilo$é energii wymieniang mig~
dzy ukladem a otoczeniem, przy przejéciu od jednego do drugiego stanu ukladu,
w postaci ciepla q oraz pracy w. Tak wigc zmiana energii wewngtrznej ukia-

du moze byl zapisana nastepujaco:

Au=-q+w
Tub
du = dq + dw.
Przy zmianach stanu ukiadu moze sig zdarzy<,ze na ukladzie nie zostala wy-

konana praca,(dw = (9 ani nie dostarczono do uktadu ciepla ( dq = 0). Wéwczas



10

du=0
oraz
. u = const,,
co jest po prostu zasada zachowania energii, W powyzszych zapisach, zgodnie
z zalozeniami termodynamiki /17, s. 15/, symbol w oznacza wszystkie rodzaje
energii wymienionej miedzy ukladgm a otoczeniem, z wyjatkiem energii wymie-
nianej w postaci ciepla.
Jezeli przy opisie stanu ukladu weZmie sie pod uwagg obok energii we-
whetrznej u réwniez cidnienie P i objetosé v, to zalezno$é miedzy nimi
w postaci '
h=u+Pv’
nosi nazwe entalpii (h).
Jezeli uwzglednia si¢ oddawanie lub przyjmowanie przez uklad ciepla ( q lub
dg, to zalezno$é w postaci '
ds = ﬁ'li.
jest definicjg funkcji s zwanej entropia. T oznacza tu temperaturg bez-
wzgledng (w stopniach Kelvina) .
W ukladach nieizolowanych, z ktérymi najczeéciej mamy do czynienia, wpro-
wadza sie dwie dodatkowe funkcje termodynamiczne: energi¢ swobodng

(funkeje Helmholtzg)

, f=u-Ts
oraz entalpie¢ swobodna (furtkcje Gibbsa)
G=h-Ts,

Z podanych funkcji termodynamicznych zajmowal si¢ dalej bedziemy gléwnie
ostatnig, zwana entalpia swobodng, energia swobodng Gibbsa lub potencjatem
termodynamicznym, Dla oznaczania potencjalu termodynamicznego ( G) nie
wolno uzywaé pojeé majacych znaczenie odmienne, jak: entalpia (h) , energia
wewnegtrzna ( u) czy energia swobodna ( f) , bowiem prowadzi to zwykle do po-
waznych bledéw i nieporozumien,

Dla uktadu zlozonego z Mgy Mgy e, nj, ceealy skladnikéw nalezy réwnanie
opisujace entalpi¢ swobodng sprowadzi¢ do ukladu réwnarn opisujacych entalpig

swobodng poszczegélnych skladnikéw ukladu, Wéwczas uzyskuje sig réwnania
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czgstkowej molowej entalpii swobodnej ukladu, czyli réwnania potencjahu che-

micznego, o ktérym bedzie mowa nizej.

POTENCJAL WODY GLEBOWE]. WYPROWADZONY Z ROWNANIA
- J. W, GIBBSA

Energia swobodna Gibbsa odniesiona do jednostkowej masy lub objetosci
wody glebowej nosi nazwg potencjal: wody glebowej, Energia ta okreslana jest
w oparciu o prawa termodynamiki na podstawie ci$nienia, objgtodci i tempera-
tury sktadnikéw roztworu glebowego, PoniewaZz odnoszona jest do poszczegdl-
nych sktadnikéw chemicznych, nazywana jest niekiedy potencjalem chemicznym,
Na ogdt zamiast méwié o potencjale chemicznym wody glebowej, méwi sie po
prostu o potencjale wody, pamigtajgc, ze na potencjal ten sklada si¢ suma po-
tencjalu chemicznego wody oraz potencjaléw wszystkich pozostalych skladnikéw
wchodzgcych do roztworu glebowego,

" Potencjal wody glebowej definiowany jest termodynamicznym réwnaniem

96 d (a6 96 :

+-—a— a—G)dn + —a— aG‘)dn.,
anw anW w anw anj j

gdzie zmienm;' zalezng jest G - wolna energia Gibbsa, a zmiennymi niezalezny-

Gibbsa w postaci

14/

mi: T ~ temperatura w skali Kelvina, P - calkowite cidnienie w ukladzie,
o, — koncentracja wody w ukladzie (masa wody, frakcja molarna, objetosé
wzgledna itp.) oraz n:i ~ koncentracje skladnikéw chemicznych w ukiladzie, In-
deks ,w" oznacza w podanych wzorach wode w ukladzie wieloskladnikowym, po-
zostale skladniki oznaczane sg indeksami: 1,2, ... jy000 o

Wszystkie zmienne, z wyjatkiem ujetych w ostatnim wzorze w nawiasach, sa
warto$ciami stalymi, d opervatorem rézniczkowania, a 0 operatorem rézniczko-

wania czgstkowego,
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Zawarto$é wody w glebie w rozpatrywanym ukladzie (nw ) moze byé wyraza-
na zaréwno w jednostkach wagowych, jak i objetoéciowych, nalezy jednak do-
kladnie zdawaé sobie sprawe z mozliwo$ci popelniania przy obliczeniach war-
todci n bledéw rachunkowych,

W oparciu o prawa termodynamiki przyjmuje sig, ze

a6 :
an =/U'w1 /5/

gdzie ,uw ~ jest to tzw, potencjal chemiczny rozpatrywanego skladnika uktadu,

ktérym w naszym przypadku jest woda, Ponadto wiadomo, ze

26
aT

.

- w8, 16/
gdzie S - jest entropig calego ukladu, natomiast"

9 _ g, 171

n w
aW

gdzie 'Sw ~ jest czqstkows entropig wody w ukladzie, Doda¢ nalezy, ze w ter-
modynamice czgstkowg entropia wody w ukladzie oznacza si¢ obok Sw réwniez
jako S, w obecnej pracy oznaczenie to jednak nie bgdzie stosowane,

Przyjmuje sie réwniez, ze

9 ( aG)=vw, /8/

anw EX

gdzie Vw jest to tzw, czgstkowa (molarna) objetodé wiadciwa wody w ukladzie,

Zgodnie z podanymi uprzednio wzorami przyjmuje sig¢ réwniez, ze
a ( 9G ) - 8’“ W K’ 'Z“ /9 /
Filndi P97 S AR O = y
gnw anw anw - w

7
gdzie ostatnie dwa wprowadzone symbole: Z i Tw nazywane sa czgstkowym
. w

(molamym ) chemicznym potencjalem wody w uktadzie., Sg one stosowane zwia-
szcza w pi$miennictwie amerykatiskim i nazywane charakterystykq retencyjno$ci
wody glebowej, wyrazajg bowiem zaleznodé miqdzy potencjalem (’,u,w ) a ilo$cig

wody w glebie ( nw,.). W zwiazku z tym wyraZenie
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3w

My
nazywane jest rézniczkows pojemnoscig wodng ( ang, differential water capac-
ity) , ktéra jest definiowana np, przez Aslynga /2/ jako stosunek zmiany za-
wartoéci wody (an ) do odpowiedniej zmiany potencjatu (@u \-/) . Pojgcie to wy-
korzystuje sig nielgedy w pracach teoretycznych nad gospodarkg wodng gleb,
Szczegdlnie wazne jest ono dla badan nad retencyjnoécig wodng gleb kurczacych
si¢ i pgczniejgcych.

Dla rozpatrywanego ukladu skladniki rozpuszczone w wodzie opisuje sie za-

[; 2. (an) ZTT An] /10/

gdzie 1Tj - ciénienie osmotyczne powstajgce w wyniku TOZPUSZCZONego W wo-~

leznodcig

dzie skladnika nj.

W oparciu o powyZzsze réwnania mozna napisaé

'
=-S5 .+dT+V 4P .
dp, ==8 +dT+V _aPs T dn + gvjdnj 111/
Réwnanie to moze byé zastosowane do wody glebowej i do czystej swobodnej
wody, znajdujgcej si¢ w umownych stalych warunkach temperatury i ci$nienia,’
Dla wody glebowej potencjal chemiczny to Mo »a dla czystej wody, stanowigcej

o "
uklad odniesienia - A Otrzymujemy wéwczas

A’uw=’u’w_ﬂ\s=q)’ /12/

gdzie A,u \‘P jest nazywane potencjalem wody lub potencjalem wilgotnosci,
Dla jego oznaczenia najcze$ciej uzywany jest symbol LP W pid$miennictwie spo-
tyka sie¢ szereg okre$len potencjalu , m,in, : deficyt cidnienia dyfuzyjnego,
stres wilgotno$ciowy, ci$nienie kapilarne, potencjatl kapilarny (tzw. potencjat
Buckinghang , ci$nienie ssqce, ssanie glebowe, sila ssaca itd. Niezaleznie od
stosowanych tu nazw potencjat KP obejmuje sumg wszystkich czynnikdw wywie-

rajgcych wplyw na stan energetyczny wody glebowej,
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Wzdr na potencjal mozna zapisad
L|J=A,u =% w APy O v Bu ¥ ZTrj(n ) An /13/
W w W W i W j’

f
gdzie zmienne tw oraz 'Tfj (n )zawsze sg funkcjami od uwilgotnienia gleby
N

(nw) i muszg by¢ mierzone do$wiadczalnie. A zatem, aby zmierzyé potencjal
wody glebowej, nalezy mierzy<¢ parametry ukladu znajdujgce si¢ z prawej stro-
ny podanego réwnania /13/.

Skiadowa VW AP w ostatnim réwnaniu opisuje réznice cidnier (AP), jakie
panujg w wodzie glebowej (P) i w wodzie stanowigcej uklad odnie sienia(PO).

Wyrazenie to nazywa si¢ potencjatem cidnieniowym P i mozna je zapisad

LPP -v, Ap, 114/

Stosuje sig tu przyjete na wstepie zalozenie, ze gesto$é wody i jej objetosé
wlas’ciwa(vw) sg niezmienne i niezaleZne od ciénienia oraz od zawarto$ci wody
w glebie, Potencjat LP p nazywany jest niekiedy ci$nieniem hydraulicznym lub
parciem hydraulicznym i nie ma zwigzku z naprgzeniami wystgpujacymi w glebie
w fazie stalej.

Nastepna skladowa wzoru /13/ moze byé zapisana nastepujaco:
]
¢, O, - W, /15/

gdzie Ll»}m ~ tzw. potencjal macierzysty., Wzdr ostatni dotyczy oddzialywania
zachodzgcego migdzy faza stalq gleby a woda glebowa, Wystepuje tu zjawisko
powinowactwa miedzy fazg stalg a ciekly i przyjete zostalo w piSmiennictwie,

ze faza stala adsorbujgca wode glebowa nazwana zostala macierza glebowa
(ang. soil matrix }, zdolno$é retencjonowania wody przez glebg opisywana jest
natomiast jako tzw, potencjal macierzysty (ang. matric potential). Charakte -
rystyka retencyjnosci gleby ‘dw jest wielko$cig wyznaczang do$wiadczalnie,
zalezng zardwno ol ilodci wody w glebie, jak i od histerezy uktadu, czego
przejawem jest wysi¢powanie pgtli histerezy na krzywej opisujacej retencyjnosc
gleby. Dlatego tez warto$ci LP m Moga by¢ uzyskiwane tylko z pomiaréw bezpo-

érednich potencjahi macierzystego. Dla okreélenia potencjalu macierzystego
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uzywa si¢ szeregu réwnowaznych okresleri, Migdzy innymi jest to: ci$nienie
wody glebowej (ang. soil moisture tension}, ssanie glebowe ( soil suction), ssa-
nie macierzyste ( matric suction), ssanie wody glebowej [soil water suction)
oraz ciénienie odsysajgce ( imbibitional pressure). Zagadnienie pomiaréw po-
tencjalu macierzystego omdéwimy osobno,

Ostatnia skladowa wzoru /13/ moze byé zapisana nastepujgco:

ij On -V, AT - $, /16/

)

gdzie ATT — ssanie roztworowe ( ang. solute suction), ssanie osmotyczne
(osmotic suction) lub ci$nienie osmotyczne(osmotic pressure), LPS - potencjal
osmotyczny, zwany tez potencjalem roztworowym (solute potenﬁal); wyraza on
efekt energetyczny, jaki wywieraja wszystkie rozpuszczone w roztworze gleBo-
wym sktadniki, Potencjat osmotyczny, czyli roztworowy, ma znaczenie podobne
jak ci$nienie osmotyczne, ci$nienie roztworowe, ssanie osmotyczne i ssanie
roztworowe, Pamigtad nalezy, ze pomiary potencjalu osmotycznego sg inne

dla wody glebowej, inne dla wody w ro$linach, Pomiar w roélinach daje jako
.Potencjal osmotyczny" sume \IJm + \.Ps, natomiast w wodzie glebowej ~ tylko
Y,

Dla potencjatu wody glebowej otrzymuje sie wyrazenie

kp= Lpp+\Pm+ L|Js, 117/

gdzie oznaczenia sq takie same jak podano wyzej,

Dotychczasowe rozwazania nie uwzglednily kilku dodatkowych potencjatdw,
ktére mogg wystepowaé w glébie, przede wszystkim w wyniku zewnetrznych pdl
sil dzialajgcych na glebe, Moze to byé pole grawitacji, pole elektryczne itp,
Wdwezas uwzgledniaé trzeba potencjal grawitacyjny Lpg’ potencjat elektrycz-
ny \Pe iin,

Dla potencjalu grawitacyjnego przyjmujemy okreslony poziom odniesienia
oraz lokalizacje rozpatrywanego ukladu, Potencjal wyraza wielko$é pracy,
ktdrg trzeba by wykonaé, aby pokonaé sile grawitacji przemieszczajgc wode
z punktu odniesienia do punktu rozpatrywanego, W ten sposéb potencjal grawi-

tacyjny jest definiowany na przyktad przez Aslynga /2/ jako ,przypadajaca na
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jednostkows ilo$¢ czystej wody iloéé pracy, ktéra musi byé wykonana, aby prze-
nie$é w sposdb odwracalny i izotermiczny nieskoticzenie malg ilo§é wody

z miejsca, w ktérym roztwdér wodny posiada identyczny sklad chemiczny jak
woda glebowa i w ktérym okreslone jest polozenie i ci$nienie atmosferyczne,

do miejsca o podobnych warunkach atmosferycznych, ktérego wysokosé jest
taka, jak punktu bgdacego przedmiotem rozwazai", Potencjal grawitacyjny wy-

nosi wigce

P - Pre- On, /18/

gdzie _,0 - gesto$é wody, g - przyspieszenie grawitacyjne, Ah - omawiana
pionowa odleglo$é miedzy poziomem odniesienia a poziomem rozpatrywanym,
Wyzej omawiano zagadnienia zwigzane ze stanem, gdy temperatura ukladu
byla stala. Wysuwa sie propozycje, aby rozszerzy¢ pojecie potencjahu i wlgczydé
do niego réwniez skladowg opisujacg ,potencjal temperaturowy" \pT’ okresla-
PP < . -0 L
ny w odniesieniu do temperatury pordwnawcze j = 25 C, Wéwczas przyjmuje

sig, ze
T

Yr- [ -5, a1, 119/
To
gdzie Sw jest czastkowa entropia wody w uktadzie (por. wzér / 7/). Zagadnienia

zwigzane z ,potencjatem temperaturowym" sg bardzo dyskusyjne i brak osta-
tecznych ustalen zaréwno co do metodyki badari, jak i stosowanej terminologii,
Wiadomo na przyklad, ze warto$é liT zalezy od drogi catkowania, a wigc LIJT
jest funkcja wieloznaczng. Dalszych studidw wymaga szczegdlnie relacja mig-
dzy tzvﬂ potencjatem cieplnym ( ang, thermal potential). Giéwne trudnosci wy-
nikajg bowiem z biednej interpretacji pojecia ciepta spotykanej w jezyku po-
tocznym,. Cieplo nie jest bowiem rodzajem energii gromadzonej pfzez uktlady,
ale jedynie energiq wymieniang migdzy ukladami na skutek réznicy ich tempera-
tur /17, s. 15/; stad zasadnicze trudnosci w interpretacji pojeé potencjatéw:
temperaturowego i cieplnego.

Sumaryczny potencjat wynosi

Yo Qe P W J20/

Zaproponowana koncepcja potencjalu wodnego( L‘P)\vskazuje , ze woda jest
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utrzymywana w glebie przez pewne sily, ktére muszg by¢ przezwycigzone, aby
woda mogta sig¢ przemieszczal. loé¢ pracy potrzebna do przeprowadzenia je-
dnostkowej ilo$ci masy wody z ukladu glebowego do stanu czystej swobodnej
wody, znajdujgcej si¢ w tym samym miejscu i w tej samej temperaturze, jest
wtaénie potencjalem wody glebowej, Poniewaz praca musi by¢ dostarczona do
ukiadu, aby oddat on wodg, wigc potencjal wody jest ujemny. Stosowanie ujem-
nego znaku przy wartoéciach potencjalu jest zatem konieczno$cig.

Czasem podejmuje si¢ préby wyelinﬁnowania wartoéci ujemnych za pomocy
zmian stosowanej terminologii. Termin potencjat wodny zastepuje si¢ bowiem
terminem tzw, powinowactwo wodne, Méwi sie wéwczas o powinowactwie ma-
cierzystym (ang. matric affinity), powinowactwie roztworowym (ang. solution
affinity) itp. zamiast o potencjale macierzystym czy osmotycznym, Propozycje

te wspdolczednie nie przyjely sig.

POTENCJAL WODY GLEBOWE] W UJECIU G.H, BOLTA

Bolt /3-7, 10/ podja!t prébe odmiennego zdefiniowania potencjatu wody gle-
bowej niz w oparciu o réwnanie swobodnej energii Gibbsa. Uzyskane wyniki sa
jednak identyczne jak w rozwazaniach przedstawionych uprzednio.

Potencjat wody glebowej sprowadza si¢ tu do pojecia istniejacego w glebie
pola sit i zwigzanej z nim energii potencjalnej, zmagazynowanej w jednostko-
wej masie(lub oqutoéci) wody, 1108¢ energii potencjalnej w jednostkowej iloéci
wody wyraza sig¢ w jednostkach erg/g, co - jak wiadomo ~ jest réwnowazne
1074 dzul/kgi 0,23884 1077

sprowadza sig do sumy okreslonych sit (wektoro’w) przypadajgcych na jednostko-

cal/g. Pole sil dzialajace w wodzie glebowej

we ilodci wody. Jezeli oznaczymy jednostke masy wody glebowej przez m,

a dzialajgce na nig pole sil przez sile F, otrzymamy wektor

= F
F-—, /21/

ktéry ma wymiar fizyczny(dyna/ g) . Jezeli przyjmiemy, ze w przyjetym polu
sil k pod wplywem dzialajgcej na jednostke masy wody wypadkowej sily tego
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pola F nastapi przemieszczenie teJ wody w polu sit wzgledem okreélonego
punktu odniesienia o'odlegtoéé dl, to potencjal wody w polu ‘'sil w odniesieniu do

jednostkowej masy wody wyniesie
qJ - -
k = f -F - d (erg/q). /22/

Z wzoru /22/ wynika, ze potencjal jest tu calkq z pracy wykonanej na dro-
dze :ﬁ w odniesieniu do jednosti(owej masy wody glebowej m.

W zapisie powyzszym mamy do czynienia z okres$lonym wektorem i;, dziala-
jacym na jednostkowg masg wody, oraz z okreé$lonym skalarem, czyli potencja-
lem LPk. Woda w glebie znajduje sie pod dzialaniem kilku pdl sit ( adhezyjnych,
osmotycznych, grawitacyjnych i innych), ktérych analiza w zapisie wektorowym
jest trudna do przeprowadzenia, Dlatego tez wspdlczednie stosuje si¢ gtéwnie
latwiejszy zapis skalarowy, uzywajgc potencjahu jako charakterystyki wody
glebowej. Przede wszystkim w zapisie skalarowym suma efektéw rozmaitych
pél nie jest sprowadzona do pewnej wypadkowej sity (wektora), ale do alge-
braicznej sumy potencjaléw, odpowiadajacych réznym dzialajgcym polom, A wige

potencjal calkowity wynosi

P ;ka= }K:_f%'k.éi, 123/

gdzie (P - potencjal calkowity obejmujacy efekt wszystkich pél sit (k), odnie -
siony do jednostkowej masy wody glebowej,
Dla ukladu w stanie réwnowagi suma wektorowa wszystkich sit F.k w kazdym

miejscu ukltadu musi byé réwna zeru, w zwiazku z czym mamy

¢y -S5ea-- S (LR) A

K

—
—fO- dl = O + const.

Z ostatniego réwnania wynika, ze dla stanu réwnowagi w ukladzie potencjal

J24]

catkowity odniesiony do jednostkowej ilodci wody jest staly, czyli niezmienny

(inwarianmy) z lokalizacja. Teoria potencjalu i ostatnie kryterium sq bardzo
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wygodne dla opisu zachowania si¢ wody glebowej, poniewaz uwzgledniajg rézne
sily dzialajgce w glebie,

Kryterium réwnowagi ( = const.) jest prawdziwe jedynie wtedy, gdy
spelione sa dodatkowe dwa warunki: stalo$é temperatury ukladu i stato$é kon-
centracji substancji rozpuszczonych w wodzie glebowej. Nie jest konieczna na-
tomiast stato$é poszczegdlnych skladowych potencjaléw w ukladzie, wymaga sig
jedynie, aby kompensowaly si¢ one wzajemnie w ten sposéb, zeby ich suma byla

stala, Skladowe potencjaly, jak podano juz uprzednio, wynosza

q”: Yo Lpg+ qJP‘L Y. 1250

Pierwszy ze skladowych potencjaléw LIJ m jest wynikiem dzialania na wodeg
glebowa réznych sit zwigzanych z macierzg glebowa, czyli fazg stalg gleby.

Potencjal macierzysty moze by¢ zapisany nast¢pujaco:

me=_fi;m':ﬁ' 26}

W ukladzie wody glebowej niemozliwe jest dokladne poznanie sil i kierunku
dzialania sily wypadkowej Fm. Wiadomo jednak, ze sily te przejawiajq swojg
dzialalno$é poprzez ssace dziatanie gleby wobec wody, obserwowane na przy-
klad podczas podsiaku kapilarnego. Ssanie glebowe, oznaczone symbolem Sm’
dziala jak ujemne cid$nienie hydrostatyczne, Sile Fm sprowadza sig do réwno-
‘waznego jej gradientu ciénienia (zewnqtrznego) w ten sposdb, ze dla 1 g wody
v zasiggu oddzialywania ciénienia P mamy:

1 ap

Fp=-\77—.-3_’ /27/

czyli

¢p=_f_%.% . (ﬁ:JOLfdp, /28]

gdzie P - gesto$é wody [g cm_s]. Przy statej ggstodci wody potencjal macie-

rzysty réwnowazny potencjalowi cinieniowemu wynosi dla wody glebowej

i - _
q)m=ﬁ.'Pv=V'Pv=_V'sm’ 129/
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gdzie V- 1_/p — tzw, objeto$é wladciwa wody [cm‘3 g-l]. Jako poziom odnie-
sienia przyigto tu wolng swobodng wode, dla ktérej P i Sm sg réwne zero,
Bierze si¢ to pod uwage w ostatnim wzorze przy obliczeniach potencjaiu ma-
cierzystego.

Formalnie potencjal macierzysty Ll)m moze byé rozdzielony na kilka skia-

dowych, ale nie jest to praktyczne i potrzebne, Ogdlnie \Pm jest sumg

LIsz LIJ(+LIJ6+kPw’ 130/

gdzie LP,( - potencjal adsorpcyiny (wynikajqcy z nastepujacych sit: 1/ sily
London-Van der Waalsa, 2/ sily wiazah wodorowych, 3/ sily elektrostatycz-
nych wigzan dipoli wodnych), qu - potencjal osmotyczny warstwy podwéjnej
(wynikajqcy z sily osmotycznej, wigzacej wodg na powierzchni fazy stalej na
skutek wiekszej koncentracji jondw w warstwie podwéjnej), \H; ~ potencjatl
kapilarny (wy'nikajqcy z tzw. sily kapilarnej, ktéra jest wypadkowsq sit adsorp-
¢ji, sily osmotycznej warstwy podwéjnej oraz sily kohezji, czyli sily wzajem-
nego przyciagania czgstek wody). Dla potencjalu kIJm skladowa Ll.i jest szcze-
gdlnie duza dla warstewek o grubosci kilku molekut wodnych, tj. tuz przy po-
wierzchni fazy stalej, Skladowa pr rozcigga sie w warstwie o wigkszej gru-
bosci i jej udzial w potencjale macierzystym jest szczegdlnie duzy w glebach
drobnoziarnistych, w przeciwiefistwie do sktadowej % , ktéra jest istotna
dla wody w glebach dobrze uwilgotnionych i gruboziarnistych /11/. A zatem po-
tencjal kapilarny jest skvladowal= potencjalu macierzystego i nie mozna ich ze
soba identyfikowaé. Rozpowszechnione dawniej pojgcie potencjalu kapilarnego
jest obecnie prawie catkowicie eliminowane z pi$miennictwa naukowego na rzecz
potencjalu macierzystego.

Potencjal grawitacyjny uwzglednia si¢ wéwczas, gdy woda glebowa znajdu-

je si¢ pod wyraZznym wplywem pola grawitacji, Wéwczas

Lpg=-f:§g.?ﬁ /31/

oraz

-3, 132/



21

gdzie mg — sila grawitacji, czyli ciezar jednostkowej ilodci wody. Wéwczas

\pg=_/-g’.<‘ﬁ=g.Ah, /33/

gdzie g - przyspieszenie w polu grawitacyjnym, Ah - wyscko$é powyzej
umownego poziomu odnie sienia.
Potencjati ci$nieniowy L[Jp moze by¢ wyliczony jako przeciwstawny ssaniu

macierzystemu, Wynosi on wéwczas

L|Jp=7,1~/ P /34]

i jezeli cidnienie bgdzie réwne atmosferycznemu, to LIJ B 0, Jezeli natomiast
cidnienie w fazie gazowej bedzie wyzsze, wéwczas potencjat nadciénienia gazéw

wynie sie

e

Y-V AP, : 135/

gdzie APe jest zewnetrznym cid$nieniem gazéw dzialajgcych na wodg glebows.
Potencjal osmotyczny \Ps (1ub Lp,") uwzglednia wplyw skladnikéw rozpuszczo-
nych w wodzie glebowej, a nie zwigzanych w warstwie podwéjnej, Obecnoéé
tych skladnikéw bedzie wplywad na potencjal wody glebowej przyréwnywany do
potencjali czystej swobodnej wody. Potencjal osmotyczny moze byé zdefiniowa-

ny analogicznie jak potencjal ci$nieniowy wzorem

Y --v.T, ' /36/

gdzie - ci$nienie osmotyczne zwigzane z substancjami rozpuszczonymi w wo-
dzie glebowej, Znak minus wskazuje, ze potencjal ten jest nizszy niz w czystej
swobodnej wodzie bedacej ukladem odniesienia,

Calkowity potencjal wody glebowej w powyZszym ujeciu bgdzie mial wzdr

Yo (9, ) Yye Yo U, 31

gdzie \P e ujmuje jedynie efekt nadci$nienia w fazie gazowej, ewentualne
ci$nienie hydrostatyczne wlacza sie natomiast do potencjatu LPm. Réwnanie

ostatecznie mozna napisac:
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‘P=\7- APe+g' Ah_\'/-sm-\"/-ﬂ, 138/

gdzie kolejno wystgpuje wplyw: fazy gazowej, grawitacji, macierzy i st¢zenia
roztworu glebowego, Jako jednostki fizycznej we wzorze /38/ uzywa si¢ erg/g
albo dzul/kg = 104 erg/g. Istnieje zatem $cisla zgodnoéé pomiedzy ostatnim
/37/ a wczedniejszymi wzorami dotyczgcymi potencjahu wody glebowej (np. ze
wzorem /20/).

Zestawienie wprowadzonych w pracy

potencjaldw:

G -~ potencjal termodynamiczny, czyli entalpia swobodna, energia swobod-
na Gibbsa, funkcja Gibbsa;

~ potencjal chemiczny;

=T - czastkowy (molarny) potencjal chemiczny wody w uktadzie;

w
potencjal wody lub potencjal wilgoci glebowej;

potencjal catkowity (sumaryczny) wody glebowej;

potencjal ciénieniowy wody glebowej;

— potencjal macierzysty wody glebowej;

3

= \'P’ﬂ' - potencjal osmotyczny wody glebowej;

potencjatl grawitacyjny;

potencjal elektryczny;

wbotencjal temperaturowy";

A 3 0

potencjal wody w polu sit k;

£EE€ececeeeceEnt

- potencjal adsorpcyjny;

potencjal osmotyczny warstwy podwdjnej;

S5

potencjal kapilarny (WypadkO\vy z dzialania sil adhezyjnych fazy sta-
lej i sit kohezji wody jako cieczy);

Lp per™ potencjal nadcidnienia gazowego,
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ZASADY POMIAROW POTENCJALU WODY GLEBOWE]

Wyznaczanie warto$ci potencjatu

w oparciu., o pomiar cidnienia wody

Oméwiona zalezno$é migdzy potencjatem wodnym a ci$nieniem P stala sie
podstawa dla pomiaréw potencjalu, Przy pomiarach tych zaklada sie stalo$é
temperatury T oraz objeto$ci wlasciwej V,

Zasada pomiaru podana jest na rycinie 2, Woda glebowa znajduje si¢ w bez-
poérednim kontakcie z woda aparatu pomiarowego za po$rednictwem pdlprze-
puszczalnej przegrody(membrany). Jezeli przyjmiemy, 2e pdlprzepuszczalna
przegroda jest $ciankg porowatego naczynia tensjometrycznego i po lewej stro-
nie przegrody znajduje si¢ gleba, a po prawej woda laczaca si¢ z manometrem
podciénieniowym, to w przypadku ustabilizowanej réwnowagi musi by¢ spehio-

ny warunek réwnosci potencjaléw

g -¢, /351

I
gdzie I‘P jest potencjalem wody glebowej, LIJ ~ potencjalem wody w tensjome-

trze. Z réwnania tego wynika, ze

- | 1 |
l'l”g+ me+q',s- LPngq)erk‘I',s’ 14
gdzie oznaczenia sg takie same jak w rozdziale poprzednim.
W pomiarach tensjometrycznych mozna pomingé wplyw grawitacji, gdyz wy-

sokoéé grawitacyjna naczynia jest taka sama jak wody glebowej. A wigc

|
LlJ g qJ g’ 141/
Wiadomo, ze $cianki porowatego naczynia tensjometru nie stanowig przeszkody

dla dyfuzji substancji rozpuszczonych z wody glebowej do wody w naczyniu.
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Dzigki dyfuzji wyréwnuje si¢ stezenie w glebie i w tensjometrze, co daje

¥, ¥, =

woda aparatu pomiarowego

U

woda glebowa

qu

p&przepuszculna przegroda

Ryc, 2

Stan réwnowagi st¢zeniowej powstajacy w wyniku swobodnej dyfuzji najbar-
dziej prawdopodobny jest dla gleb gruboziarnistych i dla naczyn tensjometrycz-
nych ze stosunkowo grubego filtru ceramicznego (o duzej $rednicy poréw,. Wa-

runek réwnowagi sprowadza si¢ do wyrazenia

q"lp= qun' 143/

Stosujac wprowadzony uprzednio wzdr na potencjal ci$nieniowy, otrzymujemy

1 1
Vg A2-p(P-rl) e

gdzie P i Po sg odczytami manometru, gdy mierzy si¢ ciénienie odsysajace wo-

de z gleby (P) w pordwnaniu z odsysaniem wolnej wody (Po). Podana réznica
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ciénied nazywa siq ci$nieniem ssacym glebowym (ang. soil suction). Dla ozna-
czenia tzw. ssania macierzystego uzywa si¢ wyrazenia

S =P -P. [45]

W zwigzku z tym potencjal macierzysty wynosi

S
IR S R s

Pomiar ci$nienia ssgcego wody glebowej (Sm) w tensjometrze jest zatem
bezpo$rednim pomiarem potencjatu macierzystego (L!J m)' Sytuacja nieco sig
komplikuje, gdy naczynie porowate tensjometru ma tak male pory, ze .substancje
rozpuszczone w wodzie glebowej nie mogg swobodnie przenikaé droga dyfuzji do
tensjometru i $cianka naczynia dziala tak, jak przegroda pdlprzepuszczalna.
Wysokoéé cidnienia ssacego St (tzw. ssanie calkowite, ang. total suction) re-
jestrowana w tensjometrze odnosi sig¢ wéwczas zaréwno do petencjali macie-
rzystego, jak i potencjalu osmotycznego. Jezeli zalozy sie, ze tensjometr jest

wypelniony czysta woda (nie roztworem glebowym), woéwczas
|
U -0 147/
s

oraz

-, 48/

qJ'g+ \‘PIPJ' qJ'S:Lpg+qu+Lps’ 149/
Yo W W, /50/
%(P‘Pc} Y.+ ¥, /51/

P-P -8, 152/

gdzie St jest to tzw, ssanie caltkowite.



26

Mamy wigc

'JTl cso- Yo Y /53/

5t=—ﬂ("|"m+LP5)- /541

Odczyt tensjometru (St) wyposazonego w ,pélprzepuszczalne' naczynie po-
rowate nazywany jest nie ssaniem macierzystym (Sm)' ale ssaniem catkowitym:
macierzystym i osmotycznym lgcznie,

Zastosowania tensjometru sg do$¢ ograniczone, musi on byé bowiem na stale
zakopany w glebie, a zakres pomiardw ogranicza si¢ do warto$ci 0-800 cm shi-
pa wody. Wynika to z faktu, ze przy wyzszym podcidnieniu rozpuszczony w wo-
dzie tensjometru gaz powoduje formowanie si¢ banieczek gazowych, co daje
przerywanie cigglodci cieczy w tensjometrze, ldentycznie jak tensjometr pra-
cuje tzw, plyta podci$nieniowa (zwana tez ,plyta tensyjnac"). Jest to spiekany
filtr ceramiczny lub szklany, na ktérym umieszcza sie glebg poczatkowo nasy-
cong woda. Wode z gleby odprowadza sig stopniowo przez filtry do zbiornika
wodnego znajdujgcego sie pod plytg., W zbiorniku tym mozliwy jest pomiar cié-
nienia wody, a cz¢sto réwniez i dokladny pomiar zmian objetosci wody.

Wyznaczanie warto$ci ciénienia ssacego i potencjalu macierzystego w za-
kresie wartosci od 1000 do 20000 cm shipa wody jest zwykle realizowane przez
stosowanie ci$nieniowego aparatu membranowego, W aparacie takim dla ciénie-
nia ssacego ponad 1 bar wilgotna gleba jest przedmiotem dzialania nadciénienia
gazu, gdy tymczasem woda jest odprowadzana przez porowatg membrang na
zewnatrz, gdzie panuje ci$nienie atmosferyczne, Musi by¢ zachowana cigglo$é
fazy cieklej znajdujgcej sie¢ w glebie z wodq nasycajaca drobnoporowatg membra-
ng i wodg odplywajaca na zewnatrz, Dla stanu réwnowagi musi by¢ spemiony
warunek réwno$ci potencjalu w aparacie i w wodzie na zewngtrznej stronie
membrany (ryc. 3).

Warunek réwnowagi

V- ¢ /52/
Yoo Pl Woe Yoe Yo Yo . /53/

oraz
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Wystepuje tu podobiefstwo do pomiaréw tensjometrycznych takie, ze

W', - ng, /541
Ll'/ls= L')s’ /551

wiec
L‘le - LP m ¥ LP pe’ /56/

gdzie \P . jest potencjalem nadci$nienia w fazie gazowej w aparacie ciénie-

niowym,

U

woda glebowa

Lpl

roztwdr glebowy na zewnatrz
pétprzepuszczalnej membrany

potprzepuszczalna membrana

Ryc, 3

Woda na zewnetrznej stronie membrany jest wolna i znajduje si¢ pod cisnie-

niem atmosferycznym. Dlatego jej potencjal ciénieniowy wynosi

1
qJ o = O 157/

Uzyskuje sig¢ wigc
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Vi - Yoo . /58/

Stosujgc wprowadzone uprzednio réwnanie na potencjal nadciénienia fazy

gazowej

1
Ll"pe =:5-" Pe’ 159/

otrzymujemy potencjal macierzysty, ktéry wynosi

“Pm=_j§ * Bas Pemapr LPm' 180/

Tak wigc potencjal macierzysty moze by¢ uzyskany bezposrednio z pomiardéw
ci$nienia w aparacie membranowym.

Podane wzory na potencjal macierzysty dla tensjometru i aparatu ci$nienio-
wego wskazuja, ze nie nalezy mylié pojecia potencialu wody glebowej z pojeciem
ci$nienia ssgcego. W praktyce ciénienie ssace gleby wyraza sie w cm shipa wo-
dy (cm HZO)’ tj.

h =—0H, /61/

gdzie Y - ciezar wlasciwy wody. Wyrazanie ci$nienia ssgcego w cm H20 jest
szczegélnie wygodne przy wyznaczaniu tzw. krzywych retencyjnosci gleby.
Cidnienie ssace wyraza si¢ wéwczas najczgéciej jako tzw, pF wody glebowej

/22/ wedlug wyrazenia
pF = log 10 Per /62/

gdzie h - wielko$¢ ci$nienia ssgcego w cm HZO' Stosowane jednostki ciénie-
s

nia ssgcego gleby zestawiono w tabeli 2,

Zasady pomiardw potencjalu w oparciu o pomiar

ci$nienia pary wodnej

Przyjety do rozwazan uklad bedgcy woda glebowg znajduje sie w stanie réwno-

wagi zc swym otoczeniem, Musi wigc istnieé stan réwnowagi miedzy wodg w fazie
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cieklej a wodg w fazie gazowej, czyli miedzy wody glebowa a parg wodng w po-
wietrzu glebowym, Dla stanu réwnowagi w warunkach izotermicznych potencjaly

wody i pary wodnej muszg by¢ réwne

Py, 163/

gdzie ‘Pl - catkowity potencjal pary wodnej w fazie gazowej gleby, ('IJ— cat-
kowity potencjal wody glebowej jako cieczy.

Para wodna jest czystg wodq, a czgstki pary wodnej znajduja si¢ na tyle da-
leko od fazy stalej, ze nie podlegajg dzialaniu sit macierzystych, Catkowity po-
tencjal pary wodnej ‘P zalezy wigc tylko od ci$nienia czastkowego pary wodnej
p oraz od polozenia w polu grawitacyjnym, Potencjal cidnieniowy LP]; pary wod-

nej moze byé wyliczony z ciénienia czgstkowego wediug wzoru

' - f L g /6

= - 9Py 4/
Y-S 7,

1
gdzie LIJ 5 = potencjal ci$nieniowy pary wodnej, 0 - gestoéé pary wodnej,
p - ci$nienie czgstkowe pary wodnej,
Jezeli jako cid$nienie poréwnawcze Py przyjmie sig takie, ktére wystgpuje

nad czystg swobodng woda, oraz zalozy si¢, ze do pary wodnej stosuje sig

prawa dotyczgce gazu idealnego, mozna napisaé

! PRT d;
LPP =_[T . —E, 165/

gdzie R/M - stala gazowa odnoszaca sig do 1 g gazu, RT/p - objetosé molo-
wa, M - cigzar czasteczkowy pary wodnej. Z ostatniego wzoru 165/ uzyskuje
sie ’

Y- Sk moele, /66

Dla przecigtnej temperatury pomiaréw (okoto 25°C) stala RT wynosi okoto
25 - 109 erg/mol, cigzar czasteczkowy M = 18; przy zamianie logarytmu natural-

nego na dziesietny uzyskujemy

9
25« 1
V' - oo 4am 8re, [erele] - 1671



-3,2 10° log p/p0 [erg/g]::: .
/67!

— 6
~=3,2+ 10 1ogp/p0 [cmHZO].

Dla warunku réwnowagi mamy
‘,IJ‘: \P‘P 4 LPIg, I68/
1[): l'I"m"‘Lpss*_ LPg’ 169/

gdzie oznaczenia sg takie same jak wyzej, Skladowa LIJ o’ jak wiadomo, wynika
z powinowactwa macierzy glebowej wzgledem wody, a l.P ¢~ % zawartosSci
substancji rozpuszczonych w roztworze glebowym, Jezeli woda glebowa znajduje
si¢ w réwnowadze z parg wodné wystepujgca w powietrzu glebowym, a ciénie-

nie fazy gazowej wynosi okolo 1 atm,, mozna napisaé

Yor (Vo) = Wur War (V) 700

czyli

3'10910gp/p° (+g' Ah):\_/'PW—\./'Tr(+g° Ah.) /71/

Jezeli rozpatruje si¢ sytuacje, kiedy para wodna wystepuje na tej samej wy-
sokos$ci ( Ah), co i woda glebowa, mozna pomingé skladowg grawitacyjna., Wéw-
czas pomiar wzglednego ciénienia pary wodnej w powietrzu glebowym
p/1:>o jest pomiarem sumy potencjaléw: macierzystego i osmotycznego, zwigza-
nego ze skladnikami rozpuszczonymi w roztworze glebowym, Tak wiec jezeli
pominiemy wplyw polozenia badanej prébki w profilu glebowym, czyli pominiemy
potencjaly grawitacyjne, potencjal catkowity wody glebowej wynika wprost z po-
mierzone) wartoéci wzglednego ci$nienia pary wodnej. Jezeli wprowadzi sig
tu jednostki ci$nienia ssgcego (cm Hzo lub milibary), mozna napisaé, ze tzw.

ssanie catkowite S, wynosi

~ 6
S, -S +S A -3+10 logp/p, [mbar], 172/
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gdzie Sm - ssanie macierzyste, Ss -~ ssanie roztworowe (osmotyczne).
WskaZnik pF wyniesie tu

S

pF - 10g Trl ; 173/

gdzie oznaczenia sg takie same jak wyzej, a pF jest tu wskaZnikiem ciénienia
ssgcego macierzystego i osmotycznego (roztworowego) lacznie,

Wyprowadzone réwnanie, podajace zalezno$ci migdzy potencjalem caltkowi-
tym wody glebowej(q) mt LIJS) a wzglednym cidnieniem pary wodnej, jest wy-
korzystywane w praktyce dla pomiaréw potencjalu wody glebowej /13, 20, 21/,
Z podanego wzoru /72/ widaé, ze wzgledne ci$nienie pary wodnej réwne 0,90
(90%) odpowiada catkowitemu ci$nieniu ssacemu réwnemu 146000 cm HZO’ gdy
tymczasem wzgledne cidnjenie réwne 0,99 (99%) odpowiada ci$nieniu ssgcemu
réwnemu okoto 14000 cm HZO' Cyfry te wskazuja na ograniczonosé metc;dy po-
miaréw ciénienia pary wodnej dla wyznaczania potencjalu wody glebowej. Dla
zagadnieni rolniczych najwazniejszy jest zakres wartoéci ci$nienia ssacego od
100 do 15000 cm H2

Dlatego tez musi tu byé stosowana specialna aparatura, pozwalajaca na dokladne

O, czyli od 99 do 100% wzglednego cidnienia pary wodnej,

pomiary ci$nienia w warunkach izotermicznych,

W piémiennictwie spotyka sig propozycje uproszczonych wzordw, wigzacych
wskaznik pF z wzglednym ci$nieniem pary wodnej w powietrzu glebowym. Jed-
nym z cze$ciej spotykanych jest wzér podawany m.in, przez Kohnkego

/141, 1.
PF = 6,5 + log (2 - log RH), 1741

gdzie RH (ang. relative humidity) -~ wilgotno$é wzgledna powietrza w procen-
tach. Graficzng ilustracjg wzoru /74/ podaje rycina 4, Ostatni wzér 1741
i rycina 4 sa szczegdlnie przydatne dla poprawnych interpretacji zjawiska
higroskopijno$ci gleby, a zwilaszcza popularnych pomiardéw tzw, maksymainej

higroskopijno$ci i obliczanych z nich ilodci wody niedost¢pnej dla ro$lin,
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pF

5

4

O T T T T ¥ T T T T 1
O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 %
Wilgotnosé wazgledna

Ryc. 4

Zasady pomiaréw potencjalu w oparciu o pomiar

temperatury zamarzania wody glebowej

Zalezno$ci migdzy temperaturg a potencjalem wody glebowej ujete sa w po-
danym uprzednio réwnaniu Gibbsa (wzér /4/). Dla przypadku uproszczonego,
kiedy zaklada si¢: stale ci$nienie P w wodzie glebowej (dP = O), stalg wilgot-
noéé gleby (aV = 0) oraz stalg koncentracje soli w roztworze glebowym (co jest
mozliwe jedynie w glebach doé¢ dobrze uwilgotnionych), zalezno$é migdzy
czastkows entalpig swobodng H\v’ czgstkowa entropig SW oraz potencjalem

chemicznym wody yom opisywana je st réwnaniem Gibbsa-Helmholza w postaci
#W+TSW=HW. /75/

2 .
Jezeli réwnanie /75/ podzieli sie obustronnie przez T oraz dokona prze-

ksztalceh matematycznych w oparciu o réwnanie
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3 A

SW = a T * / 76/
otrzyma si¢ w rezultacie
) M H
9T ( TW = - Wz ’ 177/

co opisuje poszukiwang relacj¢ miedzy potencjalem wody glebowej My, 8 tempe -
raturg T /27/.
Wprowadza si¢ tu dodatkowo pojgcie absolutnej aktywno$ci chemicznej wo-

dy - Kw, definiowanej za pomocg réwnania
My =RTh A, 1781

gdzie R - uniwersalna stala gazowa, T - temperatura [OK], ,uw - poten-
cjat wody, In - symbol logarytmu naturalnego, A’w - akt&wnos’é chemiczna
wody glebowej,

Jezeli réwnanie /78/ zostanie zastosowane do wody glebowej i do czystej
swobodnej wody jako ukladu odniesienia, wéwczas réznica potencjaléw wynie-

sie
M, ~po=RTIn A/ A °=RT Ina_, 179/

gdzie ,us - potencjat chemiczny wody dla ukladu odniesienia, %w ~ aktywnosd
chemiczna czystej swobodnej wody, B = lw/ K\: - wspdlezynnik aktywno$ci
chemicznej wody glebowej.
Jezeli do réwnania /77/ podstawimy wprowadzone wzory na aktywno$é che-
miczng, otrzymamy
H

d w
2T (1“ )\‘w> TR 180/

Jezeli réwnanie /80/ zastosowane zostanie réwnoczeénie zaréwno do wody
glebowej, jak i do swobodnej wody jako cieczy i ponadto, gdy odejmie si¢ stro-

nami uzyskane wzory, otrzyma sie
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ot (m A A2)- T

/81/

=_(H _H°>/RT2,
w w

gdzie H\v oraz H: sg czgstkowymi swobodnymi entalpiami wody glebowej (Hw)

i czystej wody(Hf:,)

Réwnanie /81/ pozwala uzyskaé obnizenie warto$ci punktu zamarzania wody
glebowej w poréwnaniu z punktem zamarzania czystej wody., W ukladzie , w kté-
rym mozna poming¢ wplyw ciénienia P, mozna rozpatrywaé taki stan réwnowa-
gi, jaki uksztattuje si¢ migdzy wods glebowa a lodem, czyli czystg wodg w fa-
zie stalej, Wprowadza sie tu,wedtig Taylora i wsp, /27/, dodatkowe indeksy
przy symbolach, Indeks $ oznacza czysty 16d, indeks © czysta swobodng
wode, a symbole bez indeksu odnosza si¢ do roztworu glebowego, Dla stanu
réwnowagi migdzy lodem a roztworem glebowym, wystepujgcym przy punkcie

zamarzania, zalezno$é jest nastepujaca:

A, (1) - A8 (7). 182/

Jezeli przyjmiemy, ze pewna temperatura T® oznacza temperature odpo-
wiadajaca wystgpowaniu stanu réwnowagi dla czystej swobodnej wody przy jej

punkcie zamarzania, wéwczas

Ao (%) - As (1°). 183/

W

Podzielenie /83/ przez /82/ daje

Ao(™) 1A, (1) - A (19 1 s (7). 184/

A4 w W

Pomnozenie obu stron réwnania przez warto$é

W

A (1) g (1)
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daje

A (r) s, (1) -[Ag (1) 7 A (9]

az 097 a2 @) o
Po zlogarytmowaniu ostatniego réwnania mamy
w[ A2 (1) 12, ()] m[ag (1) Ag ()] -
/86/

- iy [15 (1) / A (T°)],

Jezeli podstawi sie tu réwnanie /80/, odnoszgc je kolejno do czystego lodu

i czystej wody oraz poddajac te nowe réwnania sctakowaniu, uzyska sig

In [)\j (1) /7\\: (To)] ’ ..[TH\j JRT? aT, 187/

oraz

In [7&3 (T)/l\s (To)] . _[T}{z/krz aT . /88/

Po podstawieniu réwnan /87/ i /88/ do réwnania /86/ uzyskuje sig

w

In [7\" (1) / A, (T)]= -/THf,_H\SV / RT?aT -
%

/89/
T
- - fAf-Ho /RT? aT ,
TC ¥

gdzie Ar . va jest cieplem topnienia czystej wody.
Réwnanie /89/ moze byé rozwiazane jedynie wtedy, gdy znana jest dokladna

zalezno$é funkcyjna miedzy Af . H:l a temperaturg 1. Gdy weZmie sig pod
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uwage uérednione wartodci ciepta topnienia w.okreélonym przedziale czaso-
wym, mozna uzyskaé przyblizone rozwigzanie, ktére jednak nie odbiega zbyt-

nio od rozwigzania dokladnego, Uzyskuje sie

In [l\f, (t)/ A, (T)]= Af.Hf;/ R (1/T - 1/1°), 190/

gdzie Af - H\?, jest tu wstawione jako uSredniona warto$é ciepla topnienia
w rozpatrywanym przedziale temperaturowym, Tak wiec w oparciu o réwna-
nie /90/ mozna obliczy¢ potencjal wody glebowej A/uw z réwnania /79/,
Réwnanie /90/ podaje poszukiwang relacje obnizenia punktu zamarzania
wody glebowej ( T} w poréwnaniu z czystg swobodng wodg ( TO) . Absolutna
aktywno$é wody czystej jest oczywiscie zawsze wyzsza niz wody glebowej,
Zwigzane to jest z wystepowaniem sil wigzania wody w glebie, ktére wynika-
ja zaréwno z powinowactwa migdzy fazg stala a ciekla w glebie, jak i z kon-
centracji substancji rozpuszczonych w wodzie glebowej, Wynika z tego, ze

stosunek

Ay (1) /g (1)
jest zawsze wigkszy od 1, a jego logarytm zawsze dodatni, Cieplo topnienia
czystej wody jest zawsze dodatnie, z czego wynika, ze T < T°, Tak wige
punkt zamarzania wody glebowej jest zawsze nizszy niz czystej wody, jezeli
16d jest czystq wodg w fazie stalej. ObniZenie punktu zamarzania moze by¢
~ jak wspomniano — zwigzane zaréwno z potencjalem roztworowym, jak i
z potencjalem macierzystym. Tak wiec potencjal A,uw obliczony z réwnan
/79/ i /90/ nalezy przeliczaé na ciénienie ssgce S,. Jezeli cidnienie to przed-
stawia sie jako wskaZnik pF, uproszczony wzdr wigzacy potencjat wody gle-

bowej z obnizeniem punktu zamarzania ma postaé

pF = 4,1 + log FPD, 191/

gdzie FPD (ang. freezing-point depression) jest obnizeniem punktu zamarza-
nia wody glebowejw °C /14/. Graficzng ilustracje ostatniego wzoru /91/ po-
daje rycina 5.

Réwnanie /90/ moze byé zastosowane réwniez do zjawiska zmiany warto-

$ci punktu wrzenia wody glebowej, biorgc pod uwage cieplo parowania potrzeba
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ne do zmiany skupienia wody z cieczy w pare. Dotychczas nie zostaly jeszcze
opracowane metody pomiaru punktu wrzenia wody glebowej, poniewaz przy ta-
kiej temperaturze jest bardzo malo wody w glebie; woda ta latwo paruje, na-
wet ponizej punktu wrzenia, Odparowywanie wody z gleby powoduje, ze nie
mozna oznaczydé charakterystycznego punktu wrzenia, Podobny problem poja-
wia sig wéwczas, gdy mierzy siq punkt zamarzania w suchych glebach; dzig-
ki bardzo precyzyjnym pomiarom trudnoéci te mozna jednak wyeliminowaé.

pF
5—

34

2 T T T T T T T T,
[o] 05 10 15 20 2,5 30 35 40 °C
Obniienie punktu zamarzania

Ryc. 5

Metody pomiaru obniZzenia punktu zamarzania do pomiaru potenc jalu wody
glebowej nie zaleca sie, poniewaz zbyt wiele jeszcze zagadnied metodycz~

nych wymaga tu rozwigzania,

Stosowane jednostki fizyczne przy opisie

potencjalu wody glebowej

Oméwione potencjaly wody glebowej mogg byé wyrazone w réznych jed-
nostkach fizycznych. Potencjal moina wyrazié jako energig w jednostce ma-

sy, energie w jednostce objetoéci lub energie w 1 molu substancji, W zwigz-
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ku z takimi mozliwo$ciami spotyka sie¢ w pi§miennictwie propozycje, aby poe
tencjal wody glebowej nazywaé wtadciwym ( ang, spegyfic ), gdy odnosi sie
do masy, objetosciowym (ang. volumetric) , gdy odnosi si¢ do objetosci, lub
molarnym ( ang., molar), gdy odnosi sie do mola, Taka sama modyfikacja na-
zewnictwa moze by¢ stosowana do wszystkich albo tylko do niektérych poten-
cjaléw skladowych, Przy sumowaniu potencjaléw musza byé one sprowadzone
do tej samej jednostki fizycznej, Wartodci potencjalu najwygodniej wyra-
2aé w dzulach na kilogram, co moze by¢ tatwo przeliczone na inne jednostki
(tab. 1).

Z tabeli wynika, ze 1 erg/kg odpowiada ciénieniu 1 centybara, przy zalo-
Zeniu gestosci wody réwnemu 1 g/cm3. Atmosfera jest tylko o 1% - wieksza od
bara, natomiast ci$nienie 1 cm slupa wody jest o 2% mniejsze od ci$nienia
1 milibara.

Stosowane jednostki cidnienia ssgcego gleby podaje tabela 2,
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Stosowane jed:

Jednostka IN /m2 1 dyna /cm2 1 bar

N fm 1 10t 1073

{ agnafen® 107 1 1076

{ bar 10° 10° 1

1 at 0,980665x10° - 0,980665x10°  0,980665

1 atm 1,01325x 10° 1,01325x 10° 1,01325

1 em H,0 0,980665x10°  0,980665x10°  0,980665x 10
P 1,333224x10°  1,33324x10°  1,333224x10



via ssacego gleby /16/

Tabela 2

l at 1 atm 1 em HYO 1 mm Hg T:;‘ZZ o
16x1075  0,086923x1073  1,019716x1072  7,50062x107°  paskal
16x1070  0,086923x10°°  1,019716x10"3  7,50062x10™*  baria
716 0,986923 1,019716x10°  7,50062x10°
0,967841 10° 735,559 atii, tachn,
027 1 1033,227 760 atm. fiz.
0,967841x107° 1 0,735559
51073 1,31579x107°  1,35951 1 torr
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Ryc. 1,
Ryc. 2,
Ryc. 3.

Ryc. 4.

Ryc. 5.

OPIS RYCIN

Woda glebowa jako badany uklad w stanie réwnowagi z otoczeniem,
Szkic ilustrujagcy zasade pomiaru potencjalu wody w tensjometrze,
Szkic ilustrujacy zasade pomiaru potencjatu wody w aparacie cis-
nieniowym.,

Przykladowa zalezno$é pomiedzy pF gleby a wilgotnoscig wzgledng
powietrza glebowego wg /14/.

Przykladowa relacja migdzy pF gleby a obniZeniem punktu zamarza-

nia wody glebowej wg /14/.
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