problemy
agrofizyki

&



WYKORZYSTYWANIE SYNTETYCZNYCH
SRODKOW DO ULEPSZANIA GLEB



P OLSK KA AKADEMIA NAUK
ZAKLAD AGROFIZYKI W LUBLINIE

PROBLEMY AGROFIZYKI

23

"WROCLAW - WARSZAWA - KRAKOW - GDANSK
ZAKLAD NARODOWY IMIENIA OSSOLINSKICH
WYDAWNICTWO POLSKIEJ AKADEMII NAUK



PROBLEMY AGROFIZYKI

23

IGNACY DECHNIK, RYSZARD DEBICKI

WYKORZYSTYWANIE
SYNTETYCZNYCH SRODKOW
DO ULEPSZANIA GLEB

WROCLAW - WARSZAWA - KRAKOW - GDANSK

ZAKLAD NARODOWY IMIENIA OSSOLINSKICH

WYDAWNICTWO POLSKIE] AKADEMII NAUK
1977



Komitet Redakcyjny
BOHDAN DOBRZANSKI (przewodniczacy)
JAN GLINSKI, BOGUSLAW SZOT *

Oktadke projektowél ZYGMUNT ZIEMKA
Redaktor techniczny BARBARA SKWARCZYNSKA

Wykonano z oryginalow tekstowych
dostarczonych przez Zaklad Agrofizyki

Wszelkie prawa zastrzeione. Printed in Poland

Zaklad Narodowy im. Ossoliiskich ~— Wyd i Wroclaw 1977.

Nakiad: 400 egz. Objetosé: ark. wyd. 8,90, ark. druk. 12,75. Papier

offsetowy kl. III, 70 g 61 X 86. Oddano do druku 20 V 1977,

Druk ukoficzono w czerwcu 1977. Wroclawska Drukarnia Naukowa.
Zam. 330/77 — G-13 Cena zt 28—



WSTRP

Badania mozliwoci szybkiego ulepszania gleb, szczegdlnie
poprzez bezposredniag pepreawe ich struktury syntetycznymi sub-
stancjami strukturotwérczymi (polimeraml), rozpoczeto na szerssg
skale w latach pieédziesigtych ebecnego stulecis. Juz wéwozas
okre$lono, %e stosowane substancje syntetyczne po;lnna zepew-
niaé: trwalos¢ powstalej struktury gleby, korzystne zmisny wlas-
ciwosci fizycaznych, fizykochemicziych i biologicznych gleb orasz
odpowiednie efekty ekonomiczno-produkcyjne. Substancje te pe-
winny sie wiec charakteryzowaé jednoczesSnie bardze pewolnym roz-
kladem i bardzo duzg aktywnodcig w glebie. Chocia od podjecia
badah w tym kierunku uplyneto Juz ponad 25 lat (wprowadzenie
pierwszego preparatu zwenego «Erilium"™ w roku 1951 przez Mom-
santo Chemical Company, USA) dotychczas nie wynalezione takiege
fprodka, ktéry speinialby wymienione warunki.

W Polsce stosowaniem syntetycznych substancji strukturotwér-
czych zajmowano sie raczej fragmentarycznie. Obecnie wszech-
stronny rozwéj chemii budzi nadzieje na skuteczniejsze poszuki-
wania efektywniejszych substancji syntetycznych do ulepszania
gleb., Potrzeby w tym zakresie sg duze. Okreéla je koniecznosé
intensyfikacji produkcji rolniczej, a w tym takze rekultywacji
terenéw poprzemysiowych, zagospodarowania nieuzytkéw i walki
z erozja.

Podjecie dalszych prac dotyczacych mozliwoSci wykorzystywania
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érodkéw syntetycznych do ulepszania wlesciwosci gled wymagate
opracowania przegladu dotychczasowego dorobku w tym zakresie.

PODSTAWY STOSOWANIA SYNTETYCZNYCH SRODKOW
DO ULEPSZANIA GIEB

Wspblczesna nauka i praktyka rolnicza zna wiele sposobéw po-
prawy wisSciwosci fizycznych érodowiska glebowege. Efekty zne-
nych powsgechnie metod tradycyjmych, tai:ich Jek: uprawa mecha-
nicmai, n;wadnian:le i odwadnianie, naswoienie orgemicgzne, wapno-
wanie, glinowanie oraz dobér piodozmianu i inne prébuje sie
wzmacniaé stosowaniem substencji syntetycznych, szczegbdlnie
strukturotwérezych (53,54,130,141,145,192,245,258,311,312,318,
327). W warunkach intensyfikacji produkcji roslinnej te zabiegi
Poprawy wladciwosici fizyecsnych 8Srodowiska glebowego s§. bowiem
niewystarczajgce z trzech co najmniej powodéw (4,9,31,145,151,
195,297): ’

1) wymagaja dtugiego okresu stosowania;

2) brak we wspélczesnym rolnictwie dostatecznej ilosci nawo-
zéw orgenicznych, ktére mogiyby wyréwnywaé deficyt zwiazkéw
préchnicznych i polisacharydéw;

3) wigkszo#é maturalnych zwiggkéw strukturotwérczych wyste-
pujacych w glebie, wytwarza strukture mato tiwalgq ze wsgledu ma
8xybkq mimeralizaeje tych zwiazkéw przes nikroerganizmy.

BliZsze pozmenie zJjawisk towarzyszacych tworzenmiu i stebili- .
sacji gruzelkéw glebowych pozwelilc na przyjecie hipotexy, ze
naturslne &rodki strukturotwédrcze w glebie mogy byé zastapione
przez substencje syntetyczne, ktére, przechodzac ze stsnu rogz-
puszczalnego w nierozpuszczalny, bedq tworzyly trwale agregaty
glebowe.



W pierwszych dobwisdczeniach ned sztucznym wytwarzaniem stru-
ktury wykorzystyweno jeszcze naturelns substancje klejace, takie
Jak rozpuszczaln; humigny smonu, potasu i sodu. Zwiazki te w re-
akcji wymiany z kompleksem sorpeyjnym gleby nienasycone] zasa~
dami uwalnialy kwas huminowy, ktéry podczas wysychanis przecho-
dzil w forme nierozpuszcralng w wodzie, tworzac blonki na czgs-
tkach glebowych i w ten gposdb dziakal strukturotwérezo (46,
352,35%,354,356) . Wprowadgzono takZe ligniny oraz klej Zywiczny,
ktéry otrzymywsno priez gmydlenie luglem kalafonil technicznej.

Roktwér zmydlonej kalafonii, w xtérej przewaia kwas ablety-
;m jest adsorbowany prie:z czgstkl gleby, w wyniku czege two-
rzg sie agregaty wodoodporne. Mechsnizm dszialania sbietynianu
petasu Jest jednak inny ni% humianéw, dlatego wiasciwodci fi-
gyogne tych gleb réznia sie od wissciwoéci gleb traktowanych
humignami. Czasteczki kwasu abletynowego orientujq sie grupami
hydrofilowymi w strong czastek glebowych, a grupaml hydrofobo-
wyni w kierunku przestworéw kapilarnych‘, dlatego podczas wWysy=-
chania czgstki glebowe nabywaja wtasciwosci h;ydrofilowch.
’z tego powodu wodeodpprnosé uwarunkowang tymi substencjami naz-
wano hydrofobng - w odréinieniu od wodoodpornosci hydrofilowe]
lub humisnowej. Peojemnosé wodna wskutek pewnej hydrofebizacji
klejen abietynowym nlece si¢ smiejeza. Jednekie w warunkach
dostatecsnege uwilgotniemia nie edgrywa to istotne] roli w Zao~-
pntrzeniu roélin uprawnych w wode (464353).

Wyniki badeh nad strukturotwérosym dzialaniem syntetyczayeh
substancji przedstawiono w rokw 1951 na sympozjum w Filadelfii
(American Association for the Advencement of Science i Monssato
Chemical Company). Byly to wielkoczasteczkowe substancje typu
ergapicenych polimeréw linilewych 4nazunyeh wErilium” (4,151,



217,289,350). Mimeo dutego sainteresowania, uwio:&czonoso ¥ nas-
ternych kilku latach opatentowlniem Ponad 100 podebnych substan-
¢ji syntetycznych, okazalo sie, 2e ich rrodukcja jest zbyt kosz~
towna, dlatego nie mogly byé wprowadzone do szerokiej praktyki
rolniczej. Péiniejsse lata tes nie przyniosity efektywnych roz-
wiazah tego zagadnienia., Na konferencjach w latach 1972 1 1975
okreslono teoretyczne Pedstawy i ukierunkowanig dalszych badat
w tym zakresie, Jako punkt wyjscia przyjeto, Ze wspdiczesna na-
uka dysponuje odpowiednimi &redkami do badah kompleksowych
4wsp61zaleﬁnoéci czynnikéw figzycznyech w glebie, decydujacych
o wzrofcie i plonowsniu roSlin. Wyniki tych badah powinny daé
odpowiedZ na pytanie: ktére cegynniki Srodowiska glebowego mogg
by¢ poprawione w wyniku stosowanis substancji syntetycenych,
Jednoczesnie podkreéla sie, 2e substancje te beds efektywnie
dziataé tylko iacznie z dobrze wykonywanymi zabiegami tradycyj-
nyni, Do najwazniejszych czynnikéw glebowych zaliczano: struk-
ture, stosunki wodno-powietrzne, wtasciwosci mechaniczne, tem-
Perature, pojemnodé wymienns kationéw oraz zawartosé soli 9,37,
52-55,133,145,297,328,341) Wiasciwobci te mogg byé roprawiane
nie tylko przez zastosowanie syntetycznych 4rodkéw strukturo-
twérezych typu organiczaych polimeréw liniowych, ale takie in-
nych Srodkéw sztucmych, takich Jjak: tworzyws sztuczne pieniste,
wymieniacze Jjonowe, lubstanc;je pPewierzchniowe czyane, produkty
odpadowe prremysiowe i inne. Dotycsy to zaréwno gleb lekkich
© dusej zmnrtotcijgrakg;li riesku i stabym kompleksie sorpcyj-
nym, jak-i gleb cigzkiéﬁ ilastych, ktére cz¢sto wykazuja tenden-
cje do skumulacji s0li, matej przepvszczalnosei, slabej seracji
1 duzego zaskorupiania (31 253,70,195,354),

Dobér syntetycznych substancji oddzialujacych korzystnie na
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glebe, szczegdlnie na jej strukture, zalezy w duzym stopniu od
mechanizmu tworzenia i stabilizacji agregatéw w Srodowisku gle~
bowym. Na ten temat Jjest wiele teorii i wynikéw badan, ktore

warto oméwié bardziej szczegdlowo.

AGREGACJA W NATURAINYM éRODOWISKU GLEBOWIM

Mechanizm tworzenia sie agregatéw w naturalnym srodowisku
glebowym nie jest dotychczas catkowicie poznany. Jak wiadomo,
jest to zlozony proces, na ktéry wpiywa caly kompleks czynnikéw
edaficznych: biotycznych i abiotycznych oraz klimatycznych,
a mianowicie: mechaniczny i mineralogiczny sklad gleby, zawar-
tosé i wtasciwosci préchnicy, charakter oddzialywania czeéci
mineralnej i organicznej, substancje cementujace, mikroorga-
nizmy i mezofauna, warunki wilgotnosciowe, procesy zamar;ania
i rogmarzania, nawilzania i osuszania, korzenie roslin, a takze
mechaniczne oddzialywanie na glebe poprzez zabiegli uprawove.
Wzgledna waznodé tych czynnikéw zalezy od warunkéw Srodowiska,
w ktoérym tworzone sa agregaty glebowe. Wyjaénieniem mechanizmu
tworzenia sie struktury i roli poszczegdlnych czynnikéw w tych
procesach zajmowalo sig wielu badaczy, ktéfzy przedstawili réw-
niez obszerne opracowania, m.in.: Giedrojé, Tiulin, Kaczynski,
Russell, Allison, Harris i inni (9,&6,121,145,191,291,352).

Réznorodnosé skladnikéw glebowych, uwazanych za Srodki utrwa-
lajace gruzelki, spowodowala, %ze powstalo wiele teorii, ktoére
usiluja wyjasni¢ fizykochemiczne i chemiczne zjawiska zachodzace
w procesach wytwarzania i stabilizacji agregatéw., Nie ma oczy-
wiscie prostego wyjasnienia, ktére mozna by przyjaé we wszyst-
kich przypadkach, ale jedno ogdlne stwierdzenie nie budzi wat-

pliwosci: wzajemne oddziatywanie koloidéw mineralnych 1 orga-
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nicznych decyduje o stabilizacji agregatéw,a zatem decyduje tes
0 produkcyjnosci danego typu gleby (9,102,195),

Greenland (130,131), Harris i wspétaut. (145) przedstawili
aspekty chemiczne 1 fizykochemiczne stabilizacjl agregatéw
w obszernych pracach brzegladowych na temat agregacji gleb.
Harris i wspétaut., (145) sugeruja, %e wytwarzanie wodoodpornych
agregatéw w glebie jest mozliwe boprzez nastepujace mechanizmy:

1) lgczenie czgstek ilastych przez dipole wody;

2) krzyzowe polgczeniei udzial sit migdzykrystaliczrnych oraz
wzajemne oddziatywanie kationéw wyniennych pomiedzy zorientowa-
nymi blaszkami mineraléws

3) okrywanie czastek glebowych przez wytrgcone lub nieodwra-
calnie odwodnione koloidy, np. krzemisny, pdéttoratlenki oraz
humiany;

4) stabilizacja agregatéw przez utrudnione wejicie do nich
wody, spowodowane obecnoécisg hydrdfobowych substancji organicz-
nych, jak ttuszcze, woski i Zywice;

5) miedzyczastkowe wiazanie przez polimery organiczne, ktére
tworzg wigzania poprzez ich grupy funkcyjne z powierzchniami dwu
lub wiecej czastek ilastych.,

Wedtug E.W. Russella(290) i E.J. Russella (292) jony wymien~
ne 1 *adunki na powierzchni czastek ilastych wspdétdzialajs
z czgsteczkami wody pomiedzy powierzchniami (ryce 1); sily wig~
%gce zwiekszaja sie, gdy sgsiadujgce ze soby czgstki ilasto(zos-
taja zorientowane. W wyniku tej orientacji dodatnie koice czgs-
teczek wody o&chodza od kationéw wymiennych i sq przyciagane
przez sasiednié, ujemnie natadowane, krysztaly mineratdéw ilase
tych. Jezeli usuniemy z ukladu wode, wéwczas mineraty ilaste

staja sie¢ bardziej zbite, Erysztaly mineratu sg blizej siebie,
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a ich powierzchnie plaskie sg zorientowane réwnolegle do siebie,
Powstanie tak przeplatenego uktadu pokrywajacych sie¢ mineraléw
ilastych stanowi matryce do wytworzenia agregatéw wodoodpormych.

Ryc. 1. Schemat wigzania pomigdzy czastkami gliny
tworzgcymi agregat (Russell, 292)

Martin i Aldrich (220) sugerujaq, %e mineral ilasty stanowi
d9minujgcy i pierwotny &rodek, ktéry wiaZe razem w procesie
agregacji czastki ilu, pylu i ziarna piasku., Rola substancji
orgaﬁicznej moZe polegaé Jedynie na modyfikowaniu silt, za po-
mocg ktérych czastki mineralne sg wzajemnie powigzane., Zgodnie
z tym pogladem, sity kohezji pomiedzy czgstkami mineraléw, a nie
cementujgce dzlalanie substancji organicznej, sg gibéwng silts,
ktéra determinuje powstawanie agregatéw. Sity kohezji, dziala-
Jace pomiedzy czgstkami mineratéw ilastyéh, mogg wywolywaé:
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a) wigzanie przez iaﬁcuchy dipoli wody, b) mostkowanie pomiedzy
czgstkami minersléw przez polarne diugotanicuchowe czasteczki
organiczme, c¢) mostkowanie poprzeczne i uczestnictwo miedzy-
krystalicznych sil jonowych i wzajemne oddzialywanie kationdéw
pomigdzy zorientowanymi blaszkami mineratéw. Uwazano tez, Ze
w pewnych warunkach miedzykrystaliczne sity jonowe pomiedzy
czgstkami mineratéw mogq same powodowaé wytwarzanie agregatow
glebowych, .

Inny proces,ktéry wywoluje tworzenie trwalych agregatéw gle-
bowych, to nieodwracalna dehydratacja krzsemianéw zaadsorbowa-
aych na powierzchni mineraiéw ilastych. Tlenki Zelaza i glimu
oraz ich wodorotlenki posiadajg podobng fumkcjew mgregacji gleb,
poniewaz uwodnione Zele tych tlenkéw zachowuja sie tak jak subs-
tancje cementujace w czasie iéh dehydratacji (212). Filipowicz
(97) podaje, ze skumulacja préchnicy w glebie nie poprawia
struktury gleby, o ile nie towarzyszy jej zwiekszenie zawartosci
koloidalnych, uwodnionych tlenkéw zelaza. Sideri (301) uwaza, Ze
rozpuszczalne humiany sq orientowane przez czastki mineratédw
i tworza cienkie otoczki,ktére w procesie suszenia ulegaja nie=
odwracalnej dehydratacji i cementujg czgstki w trwale agregaty.
Bardzo wazny mechanizm stabilizacji agregatéw stanowi, wediug
Wiliamsa (356), przenikanie roztworéw aktywnej préchnicy typu
kwaséw huminowych i ulminowych do gruzelkéw glebowych, gdzie
nastepuje ich wytrgcanie jako nierozpuszczalnych zwigzkéw humu-—
sowych, Giedrojé (121) przedstawia natomiast dwa stadia procesu
agregacjl gleby: a) koagulacja koloidéw glebowych pod wplywem -
Jonbéw Ca i tworzenie mikroagregatéw pierwszego rzedu, b) cemen-
towanie mikroagregatéw w makroagregaty przez wysokodyspersyjne

substancje organiczne., Tiulin (332) rozszerzyt teorie Giedroj-
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cia i wydzielil dwie grupy koloiddéw: a) charakteryzujaca luzng
forme wigzaenia substancji préchnicznych z siatka krystaliczng
mineratéw ilastych poprzez wymienny waph, b) charakteryzujaca
potaczenia substancjli préchnicznych z mineralng czefcia gleby
poprzez R203.Tiulin uwazal pierwszg grupe koloidéw za najistot-
niejszg, zaréwno pod wzgledem tworzenia waznej dla rodlin struk-
tury, jak i udzialu w reakcjach wymiany zachodzgcych w glebie.

Wielu autordw (35,145,152,153,319) zwraca uwage na znaczenie
hydrofobowych sktadnikéw organicznych gleby, takich jak tluszcze,
woski i zywice w procesie stabilizacji agregatéw. Giéwna rola
tych skladnikéw polega na zabezpieczeniu wejécia wody do gruzei-
kéw (agregaty staja sie nieprzepuszczalne dla wody) poprzez obni-
zenie ich zwilZalno$ci. ObniZenie zwilzalnoéci agregatbéw moze
wynika¢ nie tylko z obecnodci ofganicznych sktadnikéw hydrofobo-
wych. Zjawisko to moze byé czasami 2zwigzene 2z wystepowaniem
organo-ilastych komplekséw hydrofobowych. Chesters (42) podaje
np., %e bentonit i bialks, jesli wystepujg oddzielnie, sg hydro-
filnymi substancjami,Anatomiast kompleks powstaly po ich polg-
czeniu posiada juz wiasnoéci hydrofobowe. Kompleksy hydrofobowe
mogg oddziatywaé dwojako: a) utrudniajg wejscie wody do &rodka
agregatow, b) wiaza czastki glebowe ze sobag (145).

W wiekszoscl teorii dotyczacych rol; substancji organiczne]j

W procesie agregacji gleby przyjmuj; sie, 2e skladniki orga-
niczne tworzg wigzenia 2z powierzchnia jednej lub dwu czastek
mineratéw ilastych, nie tworza jednak’ siatki (matrycy) wokéi
czgstek glebowych. Russell i Martin @90,216) uwazaja, ze skiad-
niki polarne substancji orgamicznej moga zastepowaé czagsteczki
wody Jjako polaczenia pomiedzy kationami wymiennymi a powierzch-

niami mineratéw ilastych. Wedlug Greenlanda i Schampa (152;297)
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potgczenie poszczegbdlnych czastek glebowych i mineraléw stano-
wid substancje humusowe, ktére sg mieszaninag organicznych-subs-
tancji polimerowych o réinym cieZarze czgsteczkowym i rdznej bu-
dowie (liniowe, kuliste,rozgatezione itd.). Polimery orgeniczne,
wystepujace w Srodowisku naturslnym, wchodza w skiad nastepujag-
cych grup: polisacharydy (np.celuloza), bialka, ligniny, kwasy
nukleinowe i kauczuk. Polisacharydy, biatks i ligniny tworzg
ogromng, kompleksowa siatke nierozpuszczalnej substancji humu-
sowej. Wszystkie te zwigzki zawieraja wystarczajgca ilosé grup
polarnych, aby zapewnié ich adsorpcje na czagstkach glebowych,
8 polgczenia krzyzowe oraz sily van der Waalsa pomiedzy ancu-
chami, zapewniajg dobrg kohezje czastek glebowych (297).
Sugeruje sie, %Ze podstewowa role¢ w procesie stabilizacji wy-
tworzonych gruzeikéw glebowych odgrywajg koloidy liniowe subs-
tancji orgenicznej (np. polisacharydy, ktére stanowig 5-20%
substancji organicznej w 5lebie) a nie, jak dotychczas sadzono,
kwasy huminowe, ktére sg kulistymi, wieloczasteczkowymi polime-
rami organicznymi. Allison (9) uwaza, e kwasy humusowe majq
ograniczony wplyw na trwatoéé agregatéw, gdyz sat zbyt duze,
prosiadajg niepozgdang konfiguracje, maja ograniczong liczbe wol-
nych grup funkeyjnych, ktére moga taczyé sie z powierzchniami
mineratéw. Emerson (81,84,85) podaje, Ze kwasy humusowe sg tak
tatwo rozkladane, Ze nie moggq stanowié waznej substancji wigza-
cej i utrwalajgcej gruzeiki glebowe, ale jesli sa dodane'w pos=
taci rozpuszczalnych soli, jak np. humian sodowy, to ich efek=-
tywnosé jest znacznie wieksza anifeli nieroszpuszczalnych kwasédw
huminowych. Stwierdzenia te sg absolutnie niezgodne z wynikami
badeh radzieckich,cytowanych m.in., przez Czudnowskiego i wspdi-
aut. (46).



15
Na podstawie badeh Allisona (9), Harrisa i wspblaut. (143,144),
Martina i wspéiaut, (221,222)223), wiadomo, ze polisacharydy,
produkowane - przez mikroorganizmy, sg zréznicowane pod wzgledem
odpornoéci na rozkiad, ale trudno okreslié, w jakim stopniu ta
odpornoéé warunkowsna Jest charakterem danego polisacharydu,
a W jakim spowodowana dzialaniem ochronnym gleby. Istnieje kilka
przyczyn zréznicowanej odpornoéci naturalnych polisacharydéw na
rozktad:
1) naturalna odpornodé ‘niektérych z nich;

2) kompleksowanie z metalami (Fe, Al, Zn, Cu) zwi/;kszajace
odpornoéé ;

3) mozliwosé enzymatyczne repolimeryzacji jednostek struk-
turalnych,a obejmujacej cats lub czedé czgsteczki polisacharydu
(222);

4) wiazanie pomiedzy aktywnymi grupami organicznych sktadni-
kéw a mineralami ilastymi (130, 131), szczegbélnie wewnatrz pakie-
téw mineratéw tréjwarstwowych, ktére zabezplecza Jje przed szyb-
kim rozktadem mikrobiologicznym;

5) zatrzymywanie wewngtrz agregatéﬁ substancji orgenicznych
(polisacharydéw), ktére sg tam odporne na biologiczny rozktad
(83), gdyz mikroorganizmy nie mogg na nie oddziatywaé (warstwa
polisacharydu wewngtrz agregatu ma grubosé okoto 4 A, abakterie
glebowe od 5 000 do 10 000 X - 269).

Dotychczas nie udalo sie wyizolowaé bakteriiz agregatu i dla-
tego wiekszoéé badaczy, ktérzy zajmuja sie agreracja gleby
(Emerson, Marshall i inni), uwaza, 2Ze jest to fundamentalna
przyczyna trwalodci agregatéw glebowych. Opierajac sie na poda=-
nych wynikach,Emerson (83) przedstawil hipotetyczny model ukig-
du domen mineratu, substanéji organicznej i kwarcu w gruzelku

glebowyn (ryc.2).
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Domena mineraiu ilastego jest to grupa krysztaléw mineraiu
lub pakietéw o uprzywilejowanej orientacji, ztaczonych blisko
przez kationy lub wigzania mostka wodorowego pomiedzy &cianami
krysztatu i zachowujacych sig¢ jako jednostki pojedyncze (zespo-
1y, agregaty mineralu).

Ryc. 2. Utozenie domen mineraltu, substancji organiczneji kwarcu
w gruzelku glebowym, A: kwarc - substancja organiczna
(xoloid liniowy) - kwarc, B: kwarc - substancja orga-
niczna - domena, C: domena - substancja organiczna -
domena, Cg4: éciana - krawedz, Caz - krawedz - 8ciana,
Cy¢ - krawedz - krawedz, D, D,‘: domena - domena, kra-
wed% - &ciana (Emerson, 83)

Stabilizacja agregatu wywolywana jest przy pomocy wzmocnienia
wigzah kwarc - mineral przez polgczenie za pomocg liniowych po-
limeréw organicznych krysztaléw kwarcu z zewnetrzng powierzchnig
lub krawedzig domen mineralu,
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Clapp i wspélaut.,Harris i wspélaut., Martin i wspéiaut. (43,
145,220,222) podaja, ze zdolnosé agregacjl organicznych polime=-
réw liniowych jest funkcja ciezaru czgsteczkowego, konfiguracji,
liczby aminowych, hydroksylowych lub karboksylowych grup funk-
cyjnych obecnychw czgsteczce polimeru., Wysoka aktywnodé wigzaca
polisacharydéw wynika wiecz ich nastepujacych wtadciwosci (222):

1) dlugoéci i struktury liniowej 2Xafhcucha polimeru, ktére
pozwalajg lgczyé im dwie lub wiecej powierzchni czgstek elemen-—
tarnych gleby, tworzac flokuly; “

2) elastycznego charakteru, ktéry determinuje liczbe punktoéw
przyczepnosci na czgstkach gleby, dzieki czemu bardziej efek-
tywne stajg sie sily van der Waalsa;

3) duzej liczby grup hydroksylowych (-OH), ktére moga braé
udziat w wigzaniach mostka wodorowego; ’

4) istrienia grup karboksylowych (-COOH), ktore pozwalaja na
powstawanie wigzan jonowych poprzez dwu- i tréawart0501owe ka~-
tiony w miejscach wymlany jonéw na powierzchni mineratéw ilastych,

Poniewaz wigkszoé¢ polisacharydéw ma charakter polianionowy
1 sg one rozpuszczalne w wodzle, laczq wiec czgstki mineraléw
ilastych ze: sobg poprzez w1qzanie chemiczne utworgqne pomiedzy
grupami funkcyjnymi © polimeru qwzewnetrznymi kr§yedziami krysz-
taléw mineratu. | 5

Greenland (130,131,132) 'étwierdiat;?e«agsorpch substancji
humusowych zachodzi gtéwnie za: pomocg w;hiénia}jonowegq.wywoly—
wanego przez kationy wielowantoéciowelubtleﬁki jako substancje
pPoéredniczace pomigdzy substancjg humusows a czastka mineratu
ilastego, ﬁodczas gdy adsorpcja polisacharydéw jest giéwnie wy-
nikiem sit adsorpcji fizycznej. Potwierdza on réwniez, Ze isto-

tne dla przebiegu agregacji gleb sa nastepujace witasnosci poli-



18
merus ciezar czgsteczkowy, ksztalt, charskter ladunku oraz ste-
Zenie polimeru w glebie.

Badania nad wplywem cigzaru czgsteczkowego polimeru (polisa=-
charydéw), konfiguracji, stopnia polimeryzacji na agregacje sys—
temu glebowego potwierdzajg wyniki otrzymane z zawiesinami mine-
raléw ilastych. Nalezy jednak ostroznie ekstrapolowaé te wyniki
na glebew stanie naturalnym, gdyz rozcieficzone zawiesiny ilaste
traktowane polisacharydami moga zachowywaé sig inaczeJ niZ minera
1y ilaste w warunkach polowych (101).

Harris i wspdbtaut. (145), na podstawie dotychczasowych wyni-
kéw badah nad mechenizmem agregacji przedstawili bardzo szczegéd-
towe zestawienie (tab. 1), w ktérym charskteryzujg mozliwe spo-
soby lgczenia czgstek glebowych w agregatach oraz ich stabi-
lizacje.

7 dokonanego przegladu wynika,Ze najwiekszg role w procesach
tworzenia agregatéw glebowych iich stabilizacji odgrywajg wyso-
koczgsteczkowe substancje organiczne o charakterze polimerdw
liniowych. Dlatego teZ przyjmuje sie, 2e istmnieje mozliwosé uzu~
peinisnia tych naturalnych strukturotwérczych zwigzkéw orga-
nicznych odpowiednio dobranymii wprowadzonymi do gleby substean-—
cjami syntetycznymi.

PODZIAZL, CHARAKTERYSTYKA I MECHANIZM DZIAZANIA
SYNTETYCZNYCH SRODKOW STOSOWANYCH DO ULEPSZANIA GIEB
Podzialy syntetycznych srodkéw do ulepszania gleb
Istnieje duzo opatentowsnych syntetycznych i naburalnych
érodkéw ulepszania gleb, znenych jést kilka ich klasyfikacji,
w ktérych za glbéwne kryteria podziaiu przyjmuje sies sklad che=

miczny, sposdb oddziatywania, sposdéb i dziedziny =zastosowania,
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pochodzenie itp. Cechg charakterystyczng wszystkich $rodkéw ule-

pszania gleb jest ich zdolnoéé do tworzenia bgdZz tez stabilizacji
agregatéw lub tez zdolnoi¢ zmiany niektérych wias8ciwosci fizycz-
nych i chemicznych gleb(stosunki wodne, pojemnosé wymienna katio-

néw i inne). Dominujgcy i najbardziej poznang grupe stanowia orga-

niczne, wysokoczasteczkowe polimery liniowe rozpuszczalne w wo-

dzie (polielektrolity), ktére byly tez pierwszymi syntetycznymi

drodkami wprowadzonymi pod nazwg handlowg ,Krilium". Dotychczas

opisane Srodki syntetyczne sg réznie dzielone przez badaczy.

Schamp (297) wyrdznia nastepujagce grupy:

- polielektrolity,

- emulsje homopolimerdéwi kopolimeréw estréw poliwinylu i po-
libutadienu,

- pochodne celulozy,

- pochodne ropy naftowej,

- substancje zywiczne rdinego pochodzenia,

- substancje pochodzace z fermentacji i przerdébki odpadéw:
trocin, roélin przemystowych, Scieki, odpady papiernicze,
rolnicze itd.

De Boodt (53) sklasyfikowal syntetyczne substancje ulepszenia

gleb wedlug sposobdéw oddzialywania na rézne wiasciwoéci gleby:

a) srodki wywolujace zjawiska hydrofilowe (polielektrolity);

b) érodki powodujgce hydrofobizacje gleby (wybrahe emulsje

bitumiczne),

¢) Brodki zwiekszajgce temperature powierzchriowej warstwy

gleby (niektére emulsje bitumiczne);

d) érodki utrwalajace tylko strukture gleby uprawnej, przez

co staje si¢ ona luZniejsza i nie utrudnia rozwoju systemu ko-

rzeniowego ros8lin;
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e) srodki zmierzajgcedo zwiekszenia pojemnodci wymiennej ka-
tiondéw (np. emulsje o silnym charakterze kwasowym,roztwory krze-—
mianéw Al i Mg, wymieniacze jonowe).
Podziat De Boodta nie implikuje, Ze zagadnienia utrwalania i po-
prawy struktury zostaly pominiete w procesie ulepszania gleb,
Przeciwnie, wszystkie substancje w przyjetym podziale mogg bez-
poSrednio oddzialywaé na proces tworzenia sie optymalnej dla
rozwoju roélin struktury gleby.

Kullmann (195) dzieli. syntetyczne srodki ulepszania gleb na
3 grupy:

a) poédrednio dzialajgce érodki ulepszania gleb;

b) bezpoérednio dziatajace; ,

c) zwigzki dzialajace poérednio i bezpodrednio.
Grupa pierwsza obejmuje wszystkie substancje, ktdére po wprowa-
dzeniu do gleby utrwalaja jej luZniejszg budowe, poprawiaja stan
strukturalny, zwickszaja jej odpornosé na dzialanie czynnikéw
termicznych i mechanicznych, wytwarzajac w ten sposéb optymalny
stan dla rozwoju roslin, érodki te nie zawieraja jednak wody,
& wiec nie dziatajg bezposrednio na zawartosé wody i powietrza
w glebie. Nalezg tu srodki, ktére warunkujg, poprzez sity ad-
sorpcji, van der Waalsa i kohezji, tworzenie' nowych gruzeikéw
badsz stabilizacje juz istniejacych w glebie. Wplywajg one réw- )
nieZz na rbézne silty dziatajgce na powierzchni gleby w miejscach '
zetkniecia si¢ réznych faz (procesy sorpcji, napiecie powierzch-
niowe, kondensacja itd.) oraz érodki, ktére maja wpiyw na zwil-
2alnodé gleby. Sg to: wszystkie flokulatory, substancje powierz-
chniowo czynne, detergenty (niektére), alkohole tiuszczowe i inne,

Druga grupa to Srodki, ktérych wproﬁadzenie do gleby taczy
sle z bezposrednig poprawg stosunkdédw wodno-powietrznych, dzieki
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ich specyficznej budowlie. Sa to substancje syntetyczne, ktére
wytwarzajq plesne, moga zatrzymywaé i magazynowaé wode, sktadniki
pokarmowe oraz majg zdolnodé przekazywania ich roélinom. Tworza
one z gleba mieszanine niejednorodng, ktéra moze byé rozdzielomna
na poszczegblne komponenty metodami mechanicznymi i fizycznymi,
Poprawiaja one strukturalnos#é gleb, rozluiniaja je i zwiekszaja
Jjednoczeénie ich pojemnodé wodng. Nalezg tu m.in,: Styromull®,
wHygromull", ,Pianizol™ i inne.

Pomiedzy tymi grupami wydzielié mozna grupe zwiazkéw, ktére
dzialaja posrednio i bezposrednio (wszystkie emulsje bitumiczne,
zele nieorgeniczne, wymieniacze jonowe i inne). Przez zastosowa=
nie emulsji uzyskuje sie stebilizacje¢ powierzchniowej warstwy
gleby, podwyzszenie temperatury, zmniejszenie parowania, a przez
to osigga sie¢ wigksza zawarto8é wody w glebile,

W obrebie kazdej grupy, anawet kazdego punktu,korzystny Jest
dalszy podziatr 8rodkéw ulepszenia gleb wedlug ich sktadu che~-
micznego 1 sposobu dzlslania. Przyjety przez nas podzial synte-
tycznych drodkéw do ulepszania gleb obejmujes

a) flokulatory,

b) substancje powierzchniowo czynne, detergenty,

c) substancje emulsyjne,

d) tworzywa sztuczne pieniste,

e) wymieniacze jonowe, |

f) produkty odpadowe przemysiowe i inne.

Podziasl ten zostal oparty na rdéiznym mechanizmie oddzialywenia
zwigzkéw wchodzgcych w skiad poszczegdlnych grup, chociaz nie
uniknieto przy tym pewnych powtérzed, np., niektére zwiazki wy-
kazujgce zdolno8é zmiany zwilzalnosci gleby oraz niektére emul-
sje mogg oddzialywaé takie jako flokulatory. Przyjety podzial



utatwia charakterystyke oraz wyjaSnienie mechanizméw dzialania
tych zwiazkéw,

Charakterystyka i mechanizm dzistania syntetycznych srodkéw
do ulepszenia gleb

W literaturze naukowej okreélenia flokulacja i koagulacja sg
czesto uzywane zamiennie, chociaz dotycza dwdch réiznych proce-
sbw., Z punktu widzenis fizykochemicznego, flokulacja jest makro-
skopowé podobna do koagulacji, poniewaz efekt koficowy jest ten
sam - agregacja zlaren,

Koagulacje mnalezy rozumieé jednek jako proces 1gczenla sie
' pojedynczych ziaren koloidalnych pod wpiywem dodatku nieorgs-
nicznych elektrolitéw w wieksze zespoly skladajace sie z kilku
ziaren. Efekt ten, zgodnie z teoria stabilnofci koloiddéw Deria-
gina, Londona, Verveya, Overbecka spowodowany jest zmniejsze-
niem sit odpychenia elektrostatycznege (znika stabilizujgca
warstwa dyfuzyjna - obniza sie potencjatr elektrokinetyczny,
az do wartoSci bliskich zeru, zaczynaja dzistaé silty van der
Waalsa). Natomiast flokulacje okre&la sie¢ czesto jako zjawisko
taczenia sie drobnych czgstek zawiesin w wieksze agregaty przez
warstewki hydratacyjne, bez koniecznosci uprzédniego obniZenia
potencjalu elektrokinetycznego. Jednym z czynnikéw odréiniajg-
cych flokulacje od koegulacji jest fakt, e flokulacja moie za-
chodzié newet przy znacznych wartodclach potencjaiu elektroki-
netycznego w przeciwiefstwie do kosgulacji. Ponadto, w procesie
koggulacji otrzymujemy osad zbity, nieporowaby, trudny do sg-
czenia, natomiast zawlesina sflokulowana daje sie tatwo filtro-
waé, flokuly sg wieksze ni% koagulaty, maja luZng strukture
wiéknistg (cyt. za 29).
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Zjawisko flokulacji jest zlozone, gdyz czastki ciala sta-
lego sg bardziej rbznorodne (np. pod wzgledem ksztattu, ener-
gli powierzchniowej, potencjatu elektrokinetycznego itp.) niz
roztwory koloidalne, same za$ flokulatory sa,z chemicznego pun-
ktu widzenia, zwigzkami o do$é réiznorodnej i skomplikowanej bu-
dowie. Zasadnicza cech¢ flokulacji wydaje sie stanowié¢ mozliwosé
mechanicznego szczeplania sig ze soba czastek ciala staltego
przez bardzo diugie i rozczlonkowane makrodrobiny flokulatordw.

Nalezy Jjednak stwierdzié, ze panujg obecnie doéé rozbiezne
poglady dotyczace samej definicji, jak teZ jej teoretycznego
wyjadnienia - definicja budzi nadal wiele zastrzezeh. Sformulo-
wanie écislej i niebudzacej sprzeciwu definicji flokulacji jest
trudne. Wydaje si¢ wiec, Ze stosunkowo najmniej sprzeciwu budzi
definicja La Mera: wpod okreSleniem flokulacji nalezy w naszych
czasach rozumieé¢ zjawisko destabilizacji agregacyjnej suspensji”.

Jak z powyzej przedstawionybh faktéw wynika, sem proces flo-
kulacji nie Jest ani prosty, ani atwy, ani tez dokladnie poz-
nany. Dlatego teZ autorzy opracowania piszac o mechanizmie dzia-
lania flokulatoréw i o mechanizmie flokulacji w srodowisku gle-
bowym nie przedstawili szerzej prac dotyczacych zjawiska floku-
lacji jako takiego, m.in. prac - Kitchnera, La Mera, Volda,
Kuzkina i innych, gdyz literatura na ten temat zostata przed-
stawlona w opracowaniach dotyczacych +teorii zjawisk powierz-
chniowych, ‘

Wspomniano juz, ze flokulatory sa to érodki, ktére wywoiuja
zjawlsko flokulacjl zawiesin.Nie wszystkie wiec substancje sto-
sowane jako érodki ulepszania gleb powodujq flokulowanie czgstek
stalych w zawiesinach ilastych. Ze wzgledu na‘duZe zrbznicowanie

struktury flokulatoréw wyodrebniono dwie podstawowe grupy (29):
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1) flokulatory niskoczasteczkowe,
2) flokulatory wysokoczasteczkowe.

Dalszy podzial flokulatordéw przedstawié moZna wg schematus

FLOKULATORY

/ e naturalne
nisk<7qs eczkowe wysokoczgsteczkowe

syntet);czne
nieorganiczne organiczne polimery typu polimery typu
~. niejonowego jonowego(polielektrolity)
polarne niepolarne polianionowe | polikationowe

kationowo - anionowe

Flokulatory mniskoczgsteczkowe: nieorganiczne tos A12/SO4/3,
Ca/OH/Z; orgeniczne polarne - kwasy tiuszczowe i ich sole, wyz~-
sze aminy; niepolarne - weglowodory.
NajwazZniejszq i najliczniejsza grupe flokulatordw w&korzysty-
wanych jako $rodki strukturotwbércze stanowig wysokoczasteczkowe
organiczne polimery typu jonowego - polielektrolity. Skiadaja
sie¢ one z ogromnej ilosci jednostkowych ogniw monomeru, tworzag-
cych tahcuch, wzdluz ktérego rozmieszczone sg grupy -funkcyjne
flokulanta, np. COOH,NHa,SH,OH,CONH2 itp. Grupa nadaje zwiaz-
kowi charakter kationowy, anionmowy lub amfoteryczny i powoduje
Jego rozpuszczalnosé w wodzie (lanicuch polielektrolitédw .sklada
si¢ z segmentéw obdarzomych najczesciej jedng dysocjujaca grupa
funkcyjng). EDancuch polimeru moze byé alifatyczny (zbudowany
Z grup CHZ)' heterocykliczny, peptydowy itp. i moZe zawieraé
10-50 tysiecy czastek podstawowych,osiagajac diugosé 250-3000 A
(przyjmuje sie, ze dla uktadéw koloidalnych charakterystyczne
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sq czasteczki o wymiarach zawartych w przedziale 100-10 000 3),
a masa czgsteczkowa polimeru waha sie od kilkudziesieciu tysie-
cy do kilku milionéw (29,145,297).

Wszystkie polielektrolity podzielono na trzy grupy:

1, Polianionowe - dysocjujgce w wodzie na zwykly kation i du-
2y ujemny polianion.Polielektrolity anionowe tle koagulujag roz-
twory koloidalne, gdyz posiadaja ten sam znak tadunku elektrycz-
nego jak drobne czastki zawiesin i dlatego przyjmaje sie, ze
dzialaja one przede wszystkim jako flokulatory. Przyktadem ta-
kich polielektrolitéw sg naturalne polisacharydy oraz syntetycz—
ne kopolimery octanu winylu i kwasu maleinowego (VAMA) o nazwie
handlowej Krilium" lub CRD-186. °

2. Polikationowe - dysocjujace w wodzie na zwyklty enion i du-
2y polikation. Polielektrolity katiomowe, dzieki dodatniemu 1a-
dunkowi, moga znacznie obnizaé¢ lub zobojetniaé¢ potencjal dzeta
(ujemnie natadowanych czgstek koloidalnych) i w ten sposob przy-
spieszaé ich przejécie w zel, tzn. wywoluja zjawisko koagulacji.
Dziataja one zaréwno Jjako koagulanty i jako flokulanty, np.
octan poli—dwumetylo-—aminoety’lometakrylanu i inne,

3, Kationowo-anionowe, dysocjujace w wodzie na duzg liczbe
dodatnich i ujemnych grup, np. zhydrolizowany poliskryloamid
(HPAN) .

Calg grupe organicznych flokulatoré/w wysokoczasteczkowych
dzieli sie takze na:

8) naturalne - uzywane bezpoérednio lub po pewnej modyfika=-
cji, np. z odpaddw przemysiu celulozowego, krochmalniczego 1td.,

b) syntetyczne - otrzymywane z odpowiednich monomeréw przy
wykorzystaniu dwu ogdlnych reskeji: 1) polimeryzacji addycyjne]
polegajace] na przyigczaniu jednostek monomerycznych do rosng-



cego laficucha polimeru; mechanizm tego przyigqczenia moZe byé
wolnorodnikowy lub jonowy: kationowy lub anionowy; 2) polikon=-
densacji - monomerdéw (w tym przypadku tgczeniu sie jednostek mo-
nomerycznych towerzyszy zwykle wydzielanie wody - 19).

Wazng grupe polimeréw organicznych naturalnych stanowig poli-
sacharydy, ktére powstaja w wyniku kondensacji cukréw prostych
potaczone) 2 wydzieleniém wody. W naturalnym Srodowisku glebo-
wym polisacharydy czyli koloidy liniowe o réznym ciearze ozgs-
teczkowym, sq syntetyzowane gléwnie przez mikroorganizmy.

Duzg grupe stanowlig flokulatory nsaturalne otrzymywane przy
sporz\qdzaniu pochodnych celulozy. Preparatem od dawna stosowa-
nym do réinych celéw, a ostatnio réwniez wykorzystywanym jako
srodek strukturotwérczy, jest karboksymetyloceluloza(CMC), naj-
czeiclej stosowana w postaci soli sodowej. Otrzymuje sie ja
przez dzlatanie kwasem jednochlorooctowym na celulozg¢. Substan-
cja ta jest znacznie latwie] rozpuszczalna od czystej celulozy
(stanowi ona ozesto nie;jednolitq mieszanine, ponlewaz obok wié-
kien celulozy zawiera réwniez drobme ich czasteczki). Preparaty
CMC réiniag sie¢ stopniem twardo$ci, lepkosci i zewartoscia wiékien
(94,96). Podobne zastosowanie jako flokulatory znajduja produkty
utleniania celulozy, kwasy poliuronowe oraz takie preparaty,
jak celuloza metylowa (190), (nazwy handlowe: Tylose i Methocel
- NRD) i octen celulozy. Dzialanie ich oparte jest na stracaniu
osadéw wskutek zobojetniania polikwasu lub polizasady obecnymi
amfoterycznymi zanieczyszczeniami z wytworzeniem wieloczastecz-
kowych usieciowionych zwigzkéw (195).

Drugim giéwnym surowcem do produkcji flokulatoréw natural-
nych jest skrobia. Do tej grupy nalezg polskie preparaty: P-26,
P-19 wytwarzane przez kausyfikacje skrobi soda, Polgel, skrobia
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cisnieniowa i inne (29). Flokulatory skrobliowe produkowane sg
takze w innych krasjach: M-12 - radzieckl flokulator otrzymywany
jako produkt odpadowy przy produkcji krochmalu =z ziemniakéw,
Quartec - bardzo efektywny prepargt otrzymywany z nasion bobu
w USA, Flokal 202-S to zhydrolizowany krochmal produkcji CSRS
oraz wiele innych (patrz tab. 2).

Flokulatory otrzymywane z produktéw naturalnych sg obecnie
w coraz wiekszym stopniu zastepowane syntetycznymi polimerami
liniowymi o budowie zblizonej do zwlgzkéw polimerycznych wyste-
pujacych w préchnicy (150’151\' Sa to sole kwasdw poliakrylowych
i inne poliwinylaty.

CH

2 2 2 2

I 2 e vl
CH polimeryzacja \cn \cn \cn \cn zmydlenie
| — | | | | —_—
CKN CN CN CN CN| n
nitryl kwasu
akrylowego nitryl kwasu poliakrylowego

CH CH CH CH

2 /N8 N8 N2/
\GH \CH CH CH —_—

| I | |
COOE COOH COOH COOH |n

kwas poliakrylowy (PAA)

861 sodowa kwasu poliskrylowego



Najbardziej znanymi polielektrolitami uZywanymi jako subs-
stancje strukturotwércze sg dwa polimery wyprodukowane po raz
plerwszy w Stanach Zjednoczonych przez Monsanto Chemical Compa-
ny, ktérym nadano nazwe handlowsg ,Krilium", Otrzymano je na dro-
dze konwencjonalnej techniki polimeryzacji winylu. O budowie
chemicznej tych dwdch zwigzkéw wiemy, ze jeden jest sola sodowg
zhydrolizowanego poliakrylonitrylu (HPAF, marka CRD-189),a drugi
innym karboksylowanym polimerem o duzych wahaniach zawartosci
wapnia idlatego mozna go uwazaé za czeSciowa sél wapniowag. Jest
to kopolimer octanu winylu i kwasu maleinowego (VAMA, marka
CRD-1863 4,117,134,217,300).

CH CH
2 2 2
XN X/
cI:H (":H (]BH
C00~ CN co0~ 2Na*,
HPAN (CRD-189)
CH, CH
NG / e
7Y
? co0~ €00~
COCH 2nt, onat, ca*t.

VAMA (CRD-186)

wErilium" jest substancja drobno zmielongo barwie lekko 26i-
tej lub szarobialej, budowie krystalicznej, o nieznacznej hy-
groskopijnosci i mimo ze wlaSciwy zwigzek jest bardzo hygrosko-
pijny - tatwo rozpuszcza sie¢ w wodzie. Jako 8rodki strukturo-
twércze stosowsne sg takze jego sole sodowe, potasowe, wapniowe

lub amonowe. Zaleinie od warunkéw przyrzadzania zmieniajag sie
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réwniez produkty znajdujace sie w handlu i sg sprzedawane Jjako
wodne roztwory lub jako suchy proszek, np. zageszczony Verdic-
kung AN (NRD), podobnie jak Solakrol (Wegry), sa to 20% wodne
roztwory catkowicie 2zmydlonego poliakrylanu sodowo-amonowego.
Natomiast K-4 (ZSRR) jest czeéciowo zmydlonym poliakrylanem so-

dowym, ktéry wykazuje zawartosé 9% azotu zwigzanegow czgstéczce

,nitrylu (1,12,261,243). TFlokal 101 to réwniez preparat oparty

na poliakrylonitrylu, a produkowany jest w Czechoslowacji. Duza
grupe flokulatoréw stanowig preparaty oparte na poliakryloami-
dzie, np. Separan 2601 (USA), Gigtar-S (polski preparat w po-
staci 8% bardzo lepkiego roztworu, substancja sktywng jest tutaj
czebciowo zhydrolizowany poliakryloamid), Magnafloc-351 (W. Bry-
tania), PAM Pomid (ZSRR) i inne (teb. 2).

CHZ CH2 CH2
/\/\/\/
FH CH CH Poliakryloamid (PAM)
CONH2 CONH2 CONa

Szczegdlnie skuteczne w tworzeniu struktury glebowej okazaly
sie kopolimery, jak wspomniany juz VAMA, czy tez K-8 (ZSSR -ko-
polimer kwasu metakrylowego i metakryloamidu), Rohagit (RFN - ko-
polimer kwagu metakrylowego i estru metylowego kwasu metakrylo-
wego) , IBMA (USA - kopolimer izobutylu i na pdétamidowej pdiamo-
nowej soli kwasu maleinowego) i inne (tab. 2).

Bardzo efektywnym flokulato;em jest réwniez wysokoczastecz-
kowy polimer typu niejonowego - polialkohol winylu (PVA), w po-
staci biatego proszku, rozpuszczalny w wodzie, Otrzymywany jest

przez zmydlanie octanu winylu (135).
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CH CH CH
e 2 2
OH OH OH

polialkohol winylu (PVA)

Przedstawione preparaty stanowiq niewielksa grupe, wybrana spoé-
réd olbrzymiej liczby opatentowanych flokulatoréw.

Mechanizm oddziatywania poszczegbdlnych grup flokulatoréw jest
zréznicowany w zaleznosci od tego,czy i jaki rodzaj flokulatora
bierze udziat w procesie agregacji, przy czym w literaturze nau-
kowe]J najwiecej uwagi podwieca sie¢ badaniu mechanizméw floku-
lacjis

1) przy uzyciu diugolafcuchowych zwigzkéw orgsnicz.nych (sole
kwaséw tluszczowych, wyzsze aminy);

2) przy usyciu polielektrolitéw (naturalnych i sztucznych);

3) przy uzyciu niejonowych polimeréw wysokoczagsteczkowych.

Flokulacja wedlug pierwszego mechanizmu jest &cisle zwigzans
z charakterem powierzchni czgstek i ze Srodowiskiem, w ktérym
si¢ one znajduja. Charakter powierzchni czgstek decyduje o od-
dziatywaniach istniejgcych pomiedzy ciatem staiym i cieczg, np,.

' dodanie niektérych zwigzkéw organicaznych, zawierajacych polarng

grupe funkcyjngi dlugi laficuch weglowodorowy obniza zwilzalnoéé
czgstek glebowych poprzez adsorbowanie tych zwiazkéw grupami
polarnymi na powierzchni mineratédw, przez co staja si¢ one hy-
drofobowe. Utworzona otoczka ochronna uniemozliwia kontakt mine-
ratu (czastek glebowych) z odrodkiem cieklym,a poprzez lancuchy
weglowodorowe nastepuje dodatkowe laczenie sie dwéch zhydrofo-

bizowanych czgstek pomiedzy soba z utworzeniem flokuty (29,195,

206). Szerzej mechanizm oddziatywania substancji powierzchniowo

czynnych zostanie oméwiony w nastepnym podrozdziale.
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Syntetyczne‘polimery liniowe posiadaja grupy funkcyjnei wias-
ciwo8ci podobne do polisacharydéw wystepujacych w Srodowisku
glebowym, stad tez wysunigeto hipoteze, %Ze mechanizm agregacji
wywolywany przez syntetyczne polimery jest podobny do mechanizmu
dziatania naturalnych polimeréw, chociaz, wg Greenlanda (130),
mechanizm reakcji polimeréw z mineratami nie jest jeszcze dobrze
zrozumialy. Greenland (134) uwaza takZe, %e istnieje zasadnicza
roznica pomiedzy tymi procesami, a mianowicie, gdy do gleby do-
dawana jest naturalna substancja organ;czna,to wywolywane zmia-
ny sa kompleksowe, tzn. spowodowane s3 one wzbudzong aktywnosciag
blologiczng w glebie, a takie zmienami w sitach mig¢dzyczgstecz-
kowych, na skutek adsorpcji organicznych makroczgstek przez ko=-
loidy glebowe. Natomiast zmiany, ktére nastepuja przy dodawaniu
stosunkowo matych iloéci polimeréw syntetycaznych, sa wynikiem
zmian tylko w silach migdzyczgsteczkowych. Oddzialywanie synte-
tycznych polimeréw liniowych moze byé réZne: +tworzenie wigzan
miedzyczgsteczkowych moze wzmagaé¢ flokulacje ukiadu zdyspergo-
wanego, moie stabilizowaé istniejacy, lecz niepewny stan ukladu
lubx¥ez pozornie trwale rozmieszczenie czastek (130,131,134).
Aby jednak +to nastgpilo, pomiedzy czgsteczkami flokulatora
a czgsteczkami zawiesiny powinno zajsé albo elektrostatyczne
wzajemne $rzyciqganie calych czastek lub réznie natadowa-
nych_fragmenﬁéw powierzchni czastek, albo tworzenie sie wiagzan
wodorowych lub tez nierozpuszczalnych zwiazké4w poprzez wigzania
chemiczne (141,297), czyli musi nastqpié adsorpcja fizyczna lub
reakcja chexiczna substancjl wigzgcej na powierzchni czgstek
wiazanych.Stad tez, jakiekolwiek rozwazania mechanizmu ulepsza=- .
nia gleb przez zastosowanie syntetycznych polimerdéw liniowych

s w konsekwencji badaniem procesu adsorpcji polimeréw na po-

A



wierzchni czastek glebowych. Warunkiem pbwstania trwatej struk-
tury jest wiec, wg Hallswortha (141), wywolanie wzglednie stalej
adsorpcji polimerédw. -
Istotne znaczenie w przebiegu procesu flokulacji posiada me-
chanizm adsorpcji polimeréw liniowych orgsnicznych, ktéry jest
uzalezniony od rodzaju sil wywotujacych to zjawisko (343). Wy=-
rézniamy nastepujace rodzaje sil powierzchniowych, ktére wywo-
tywaé moga adsorpcje: a) sily van der Waalsa,b) wigzania mostka
wodorowego, c) wigzania Jonowe, d) wiazania kowalentne. W tab. 3
przedstawiono wzgledng energie niektérych wigzan (141). W zalez-

Tab. 3. Poréwnanie energii wigzan wystepuja,&ych W, procesie
adsorpcji (Hallsworth, 141)

Wigzania ) Typ wigzania| Kcal/mol.

wigzania jonowe ILi F 238,9
Ca I 134,9

czeéciowe wigzania jonowe C-H 87,3
O0-~H 110,2

F-H 147,5
rojedyncze wigzanie kowalentne c-¢C 58,6
H-H 103,4
N-N 23,0
wigzania wodorowe F - H,...F 6,7
0 - H,..0 4,5

N - H...N 1,3

wigzanie sitami van der Waalsa okoto 1 Kcal/wigzanie

nosci od vego, ktéra z podanych sit predominuje w procesie, mo-
%emy wyr6znié rézne typy adsorpcji: molekularne, Jjonowymienne,
aktywowane, czyli chemisorpcje oraz reakcje powierzchniowe.
Teoria flokulacyjnego dzialania polimeréw typu niejonowego
1 jonowego (polielektrolitéw) oparta zostala na adsorpcyjnej
aktywnoséci flokulatora, przy czym mechanizm adsorpcji liniowych
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polimeréw organicznych przegz czgstki ilaste oraz ich flokulacja
zalezg od charekteru tadunku denego polimeru. Organiczne polika-
tibny (289) i polimery obojetne (85,130,131) sg adsorbowane na
podstaewowych powierzchniach mineratéw ilastych, powodujqc roz-
szerzenie sie sieci w mineratach typu montmorylonitu. Ujemnie
natadowane bolimerw nie zmieniajq uktadu mineratu i dlatego mu-
sza by¢ adsorbowane raczej na krawedziach powierszchni mineralu
niz pomiedzy ujemnie natadowanymi blaszkami podstawowymi (85,
129, 139,157,158,289).

Wedlug pierwszych badafi Emersona i wspbdlaut. (85,87) oraz
Greenlanda (130,131) nad mechanizmem oddzislywania organiczaych
polimeréw liniowych typu niejonowego w glebie .sugerowano, Ze
czasteczkl polimerdéw, jek np. syntetycznego polialkoholu winylu
(PVA) czy tez naturalne dekstryny, reaguja 2z podstawowymi po-
wierzchniemi montmorylonitu i przenikaja pomiedzy poszczegblne
blaszki krzemowe tworzac miedzywarstwowe kompleksy, xtére nie
peczniejg w wodzie (330). Energia adsorpcji FVA powstawala
z serii wigzah wodorowych pomiedzy grupami hydroksylowymi poli-
meru & tlenami z powierzchni blaszek krzemianu., Tym tez tiuma-
czono trwalosé agregatéw glebowych. Badania fizykochemicznych
zjawisk powierzchniowych (343) wykazaly, %e wigzanie za pomocq
mostkéw wodorowych zachodzi w przypadku, gdy jedna substan;ja
ma charakter dysprotydu --mOZe oddawaé proton (H) - druga za8
jest protonobiorcg - emprotydem. Proton jest bardon ruchligy

i moze wiazaé dwie czasteczki, np. H-F:...H:F lub H-d :...H:é .
Jest rzeczg oczywista, %Ze proton (H) moze wiazaé takie ze sobag
rézne czgsteczki, z ktérych jedna jest dysprbtydem, inna - em=~
protydem. W przypadku adsorpcji =z roztWoréw wodnych adsorpcja

przy udziale wigzah mostka wodorowego moZze nie nastapié, mimo Ze



substancja ulegajaca adsorpcji jest dysprotydem, a adsorbent ma
wiasciwoSci protonobiorcy. Zdarza sie to wéwezas, gdy substen-
cja rozpuszczona wigze sie (wiazsniem H) z czgsteczkami H20 sil-
niej niz z adsorbentem., Hydratacja takich grup protonotwérczych
jak -~ OH, - COOH jest tak silna, %e nie dochodzi do adsorpcji
przy udziale mostkéw wodorowych. Nowsze badania (71,229,241) wy-
kagaly, e gléwny mechanizm wigZacy czasteczki polimeru z czgs—
tkami glebowymi stanowi oddziatywanie wzajemne kationéw wymien-
nych z dipolami grup alkoholowych popriez wigzania wodorowe two-
rzone przez czasteczki wody, ktére znajduja sie wotoczce hydra-
tacyjnej kationu wymiennego i im mocniejsze jest przycigganie
czgsteczki wody do kationu, tym latwiej tworza wigzania wodoro-
we, Natomiast przypuszcza sie, 2e PVA oraz prostsze alkohole
i woga nie sg zdolne do tworzenia silnych wiqzai wodorowych
2 tienami powierzchni krzemianowych i stad wynikaé moZe zja-
wisko oddzialywanlia posredniego lub bezpoédredniego z kationami
wyniennymi (241), Wigzania wddorowe sg siabe, jezeli wytwarzene
sq w 8Srodowisku silnie uwodnionym, ale poniewaz maja charakter
addytywny, to diuga elastyczna czasteczka polimeru zduzg liczbg
grup hydroksylowych wzdiuz calej dl\;lgoéci raficucha moze byé
silnie zwiqzana zpowierzchnig mineratu w wyniku wytwarzania sie
ogromnej liczby wigzah wodorowych. JeZeli glebe suszymy, woéwczas
wigzania wodorowe bedq coraz bardziej ulozone pomiedzy czastecz-
kami wody w linii prostej do kationéw wymiennych i grup hydro-
ksylowych na czgsteczce polimeru i wigzania te stang sie w kon-
sekwencji mocniejsze. Reasumujgc, w tym wiazaniu czasteczki wody
88 polgczeniem pomiedzy czgsteczkg polimeru a kationem czastki
ilastej gleby (134,291).

Polimery zaadsorbowene wigzaniem wodorowym bardzo trudno ule-



gaja desorpcji z powierzchni mineralu, poniewa% nastepuje zwigk-
szenie translacyjnej entropii uktadu przy nawilzaniu w poréwna-
niu 2z ukladem niezaadsorbowanym; przy adsorpcji polimeru na po-
wierzchni zostaje usunigta duza liczba czagsteczek wodyz sasiedz
twa kationéw wymiennych,w ten sposéb zwieksza sie przypadkowosé
ich ruchu a tym samym i ich entropia translacyjna (87,129,134,
200,241,291), (ryc. 3).
dzony do powierzchni duzg liczbg kontaktéw (poiaczen):

Ponadto, jesll polimer jest przytwier-
segment

© - czqsteczki wody
® — kationy wymienne
Ryc. 3. Ilustracja adsorpcji czasteczki polimeru na powierzchni
mineraiu. Gdy polimer jest silnie adsorbowany tzn. jeze-
1i czysta energia oddzialywania segment polimeru - po-
wierzchnia mineratu jest wieksza od warto$ci krytycznej
(E > Ec), nastepuje duza desorpcja czasteczek wody po=-
przednio zaadsorbowanej, a tym samym nastepuje wzrost
entropii, ktéra wzmaga proces adsorpcji (Greenland, 134)

polimeru ~ powierzchnia poprzez wigzanie wodorowe, to jést nie-
mozliwe, aby we wszystkich punktach styku polimeru z powierzch-
nig mineratu desorpcja nastepowata jednoczeénie.

Procesowi adsorpcji polimeru towarzyszy wiec, jak zreszta kaz-
demu procesowi fizykochemicznemu, zmiana energii (efekt energe-

tyczny w postaci ciepta adsorpcji), ktéra $wiadczy o wielkosci
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oddzialywania adsorbatu (polimeru) z powierzchnig adgorbenta

(czgstek glebowych). Adsorpcja polimeru przez glebe moze byé
opisana réwnaniem adsorpcji ILangmuira (295), ktére ma postaé
nastepujgca:

X
m

ki k
1 ke

k

X -
m

.',
!‘
oh

Ryc. 4, Postaé réwnania Langmuira (Schamp i Huylebroeck, 295)

gdzie: x/m jest to ilosé polimeru zaadsorbowanego na Jjednostke

wagowa adsorbenta, C- stezenie réwnowagowe, k-wartodci state,

Gdy poréwnano to z wynikami doswiadczalnymi (rye, 541 B oraz
%e istnieje doskonata zgodnosé pomiedzy nimi.
Krzywe na ryce 5 wskazujsa,

Ze wielkoééiadsorpcji Jest funkcjg
ilosci dodanego Polimery,

Poczqtkbwo zachodzi catkowita adsorp-

gdy za8 dodawane 83 corazwwieksze Jego iloéci, ad~
sorpcja dazy do Plateau,

cja polimeru;
Mozna zauwazyé specyficzne zjawisko,
Polegajace na obniZeniu wielko&ci adsorpcji wraz ze wzrostem

steZenia polimeru, Na ryc. 6A i B wartosci te 88 przeksztalcone

na izotermy adsorpeji i, Jak widaé, Posiadaja prawie idealny

ksztalt izoterm Langmuira, z wyjatkiem wartosci w min

imum na
krzywych przedstawionych na ryc. 5.
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Ryc. 5. Adsorpcja polimeru w funkcji dodawanych ilosci polimeru
nat A) kaolinicie-H, PAA o ciezarze czgsteczkowym
140000, .B) montmorylonicie-H, PAA o clezarze czgs-
teczkowym 1150000, (Schamp i Huylebroeck, 295)

Zgodnos¢ ta jest zadziwiajaéa z dwdch powoddw (295):

1. Réwnanie Langmuira opiera si¢ na réwnowadze,w ktérej pred-
ko&ci adsorpcji idesorpcji sg réwne, podczas gdy uklad doswiad-
czalny jest calkqwicie reakcja nieodwracalng, czego dowodzi brak

. desorpcji polimeru z czastek glebowych, O tym, Ze nie istnieje
réwnowaga, Swiadczy fakt, Ze jesli réwnowage koncowg wykreslimy
w stosunku do zaadsorbowsnej ilosci polimeru, to w niektérych
przypadkach dla jednej wartosci ilosci zaadsorbowanego skladnika
moga wystapié trzy réine stezenia xoncowel odwrotnie. Nieodwra-
calnosé tej adsorpcji mozna lafwo zrozumieé rozwazajac, e jedna
czasteczka polimeru jest przytwierdzana do czgstki ilastej przez
xilka wigzah i aby nastapita desorpcja polimeru, wszystkie te
wigzania musialyby byé rozerwane jednoczesnie, a prawdopodobien-
stwo wystapienia tego jest bardzo mate.

2. Teoria Langmuira zakladas, Ze kazda zaadsorbowana czgsteczka
zajmuje taka samg powierzchnieg, co réwniez wydaje sie niepraw-

dziwew przypadku adsorpcji polimeru na powierzchni czastek gle-
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Ryc. 6A. Izotermy adsorpcji PAA o clezarze czgsteczkowym 140000
na kaolinicie-H, (Schamp 1 Huylebroeck, 295)

X [
m \\5 xXm
200
4 Y
100 S
2
Q25 Q5 Q975 10 c@gf 3 6 9 ¢

(mg/Lx10°%)

Ryc; 6B. Izotermy adsorpcji PAA o ciezarze czgsteczkowym
1150000 na montmorylonicie-H, (Schamp i Huylebroeck,
295)

bowych. Wyniki otrzymene -Przez Schampa i Huylebroecka (295)
wskazujg, Ze powierzchnia zajmowana przez czgsteczke polimeru
w czasie adsorpcji Jest proporcjonalna do objetosSci Zancucha
w roztworze, ktéry zkolei sam jest funkcjg stezenia, determino-
wanego przez wielkoié adsorpcji oraz jej sz;ybkoéé‘. W badaniach
Schampa interesujgqce jest minimum we wszystkich 1izotermach ad-

sorpcji. Stwierdzono, zZe wystepuje ono zawsze przy tym samyn .
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steseniu poczatkowym polimeru, niegzaleinie od usytego mineratu,
catkowitej ilosci dodanego polimeru csy te% steienia konhcowego.
Schamp sugeruje, %e wystepowanie tego minimum zwigzane Jest
7z wtaSciwoSciami roztworu polimeru, a nie z wiaSciwoéciami po-
wierzchni adsorbujgcej.

7 badah Greenlanda (135) wynika, %e polialkohol winylu Jest
silnie adsorbowany z roztworu wodnego i tworzy warstewke o Sre-
~ dniej grubosci okolo 10 L na calej zewnetrznej powierszchni ad-
serbenta. JeZell polimer dodewany jest do calkowicie rozproszo-
nej zawiesiny montmorylonitu-Na, zawierajacej mniej niz 1 g mi-~
neratu/100 ml, to wystepuje calkowite pokrycie powierzchni mine-
ratu, Natomiast jesli polimer dodaweno do zawiesin zawleraja-
cych > 1 g minéralu/100 ml, wéwczas wytwarzene przez polimer
wiezania miedzyczastkowe powodujaq flokulacje czagstek ilastych.
Czehé powierzchni wewngtrz agregatédw Jest niedostepna dla poli-
merui dlatego obniZona zostaje wielkosé adsorpcji. Podobnie jak
dla montmorylonitu,réwniezw przypadku innych mineraidéw ilastych
(kaolinit, illit i inne) energia adsorpcji pochodzi ze wzrostu
entropii w wyniku desorpcji duzey liczby czasteczek wody -dla
kazdej zaadsorbowanej czagsteczki polimeru (135). Adsobpcja po-
limeru jest tak silna, Ze nie mozna usungé go dzisleniem piro-
fosforenu, ktéry jednak desorbuje polimery enlonowe. FPolimery
obojetne réznig sie tym od polielektrolitéw, 2ze mogyg atwo,
droga dyfuzji, przechodzié w giab poréw gleby i im ich ciezar
czgsteczkowy jest nizszy, tym giebsza jest pemstracja polimeru
wewnatrz agregatéw glebowych (295,357-360), ale jednoczeénie
zmniejsza sie zdolnoéé do tworzenis wigzah miedzyczastkowych;
nastepuje jego niekorzystne rozmieszczen;ie wewngtrz domen mine=

ratu i mikroagregatéw. Glebsze przenikanie polimeréw o niZszym
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ciezarze czgsteczkowym wynika takse z réznej szybkosci ich ad-
sorpcji (ryc. 7).

Adsorpcja polimeru o wysokim cigzarze czasteczkowym nastepuje
bardzo szybko, osiagajac plateau po kilkunastu minutach, podczas
gdy dla polimerdw niskoczasteczkovﬁych poczgtek adsorpcji jest
gwattowny, dalej jednak jej przebieg jest powolny i dopiero po
kilkunastu godzinach koﬁciy sie, osiagajac plateau. Wyjasnia to
fakt, %e istnieja tu dwa rodzaje adsorpcji: 1) bezpodrednia

mg/g o 1

104

Adsorpcija
~N

T v T
1 3 § godz.
Czas

Ryc. 7. Szybkosé adsorpcji polimeru o réznym ciezarze czastecz-
kowym na kaolinicie-H: 1 - cigzar czasteczkowy 140 000,

2 = ciezar czgsteczkowy 1 150 000 (Schamp 1 Huylebroeck
295)

H

szybka adsorpcja polimeru na zewngtrznych powierzchniach mine-
ratu i 2) duso wolniejsze przenikanie polimeru wglgb agregatoéw.
Drugi rodzaj adsorpcji nie wystepuje ani na montmorylonicie, ani
przy polimeracn o wysokim cigzarze czgsteczkowym, gdyz czastecz-
ki ich sg zbyt duze, aby mogly przechodzié z roztworu do pordw
w agregatach ilastych (130,131,134,241,295),

Nieco inaczej zachowujg sie polimery niejonowe w kontakcie
2 powlerzchniami tlenkéw i wodorotlenkéw glinu i krzemu (tab. 4),
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Tgb, 4. Maksymalna adsorpcja polialkoholu winylu przez niektére
mineraty ilaste, tlenki i wodorotlenki (Greenland, 135)

Ciezar PVA |
Powierzchnig Maksymalna |zaadsorbowsnego
Mineral wlaSciwa | adsorpcja na jednostke
m2 /e PVA g/g powie;zchni
(g/m“)x10

Na-montmorylonit 725 0,80 11,1
Ca-montmorylonit 115 0,14 12,1
1114t Fithian 93 0,12 12,9
111it Grundite - 105 0,13 12,5
i11it Willalooka 132 0,14 7,0
kaolinit Malone 17 0,015 10,6
kaolinit Rocky Gully 36 0,034 9,8
halojzyt Djebel Debar 60 0,02 23,3
gibsyt 48 0 0
bohemit 108 0 o}
alumin 256 0 o]
alumin 800°C 220 0 o

zemionka 155 0 0
krzemionka 800°C 127 0,094 7.4

Na podstawie tabeli moZna wnioskowat, Ze FVA nie jest adsor-

bowany na powierzchniach Al-OH i Si-OH, podczas gdy na powierz—

chni Si-0 zachodzi duza adsorpcja tego polimeru. 2Zjawisko to

mozna wyjaénié nastepujaco:

woda jest bardzo silnie zwiazana

wigzaniem mostka wodorowego z powierzchniami Si-OH i Al-OH, dla-

tego jej zastaplenie przez

czgsteczki YVA jest bardzo trudne,

Natomiast wodana powierzchniach Si~O jest bardzo stabo zwigzana

wigzaniami wodorowymi (203) i w konsekwencji moZe by¢ zastapiona

polimerem, z wyjatkiem bezpoérednio zwiazanych czgsteczek z ka-

tionami wymiennyri na powierzchni, DuZe rdéznicew zachowaniu sie

powierzchni Si-0 i Si-OH przy adsorpcji wody i sktadnikéw orga-

nicznych moga byé wazne w zrozumieniu reakcji adsorpcji zacho-
dzqcych w glebach (134,135). .
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Duze czgsteczki polimeréw obojetnych, moga byé réwniez za-
trzymywane na powierzchni mineraléw sitami van der Waalsa, je-
2eli atomy czasteczek sg wystarczajaco blisko powierzchni mine-
ratus tzn. jesll znajduja sie w strefie wzajemnego oddzialywa-
nia (343). Mogsg one byé przyblizone w procesie suszenia i wéw-
czas zachodzi proces adsorpcji,a polimer jest trudny do zdesor-
bowania, tak jakw poprzednio oméwionym zjewisku. Natura silt van
der Waalsa nie posiada jednolitego charakteru i z tego wzgledu
w adsorpcji molekularnej wyréznia si¢ nastepujace ;ddzialywania
adsorbenta i adsorbatu (343):
1. Gdy czasteczki adsorbenta i adsorbatu posiadaja charakter
trwatych dipoli, wéwczas energia ich wzajemnego oddziatywania,

okreslona jako ef ekt orientugjagc ¥, Wwynosis

2 w2
U = — -
° 3 r° kKT

gdzie: U - wartosé trwalego zestawu dipolowego, r - odlegtosé
miedzyczgsteczkowa, k - stata Boltzmana. .
2. Drugim rodzajem oddzialywania jest tzw. e fe k t 1 n-
dukcyjny, ktéry polega na wytwarzaniu indukowanego mo-
mentu dipolowego w dotad obojetnej czastce, na ktérg oddzialuje
inna, polarna czasteczka. Wartosé energii tego oddzialy%ania

wyraze sie wzorems

gdzie: a = polaryzowalnosdé czgsteczki obojetnej.

3. W przypadku czgstek nie bedgcych trwatymi dipolami ani
jonami, energia ich wzajemnego oddzialywania polega na tzw.

efekcie dyspersyjngyn, ktéry Jjest wynikiem
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powstawania chwilowych dipoli na skutek zachodzacych wczastecz~
ce flukbuacji chmury elektronowej, spowodowanej ruchami elektro-
néw i jader w danej czgsteczce. Jes8li fazy tych fluktuacji sg
symetryczne, czasteczki (nie bedace trwalymi dipolami) wykazuja
rezonans i przyciggaja sie wzajemmie. Wartosé tego efektu ener-
getycznego Jjest ;poéréd wszystkich najmmiejsza i wyraza sie-

wzorems
«2

3
U = o=~—= hv .
D 4 o rE

gdzie: h - stata Plancka, v = czestodé drgahd (fluktuacja).

Hallsworth (1441) donosi, 2e sily van der Waalsa s3a waine wre-
akcjach powierzchniowych z dwéch powoddéw: 1) poniewaz wynikaja
z wzajemﬁego oddzialywania atombéw lub czasteczek : sg odpowie-
dzialne wiec za wzajemne przyleganie czgsteczek mikroskopijnej
wielkoéci - w przypadku braku specjalnyth sil odpychania oraz
2) oprécz preyciggania elektrostatycznego, ktére jest wynikiem
réznic w wielkodci tradunkéw w niektérych punktach powierzchni,
tylko sily van der Waalsa dziataja w dtugim zakresie (zasiegu),
chociaz ich zdolno8¢ przyciggenia maleje gwaltownie wraz ze
wzrostem odleglosci i powyzej 1.5 wm s8 one nieistotne.

Zachowanie sie poliektrolitéw jest bardziej kompleksowe niz
polimeréw niejonowych, poniewaz na ich ksztalt i inne wtasciwos-
ci silniej oddziatuje vH i stezenie elektrolitu, ktbére okredla
z kolei zakres dysocjacji obecnych grup jonizujgcych i ich od-
dzialywanie z czagsteczkami rozpuszczalnika (134).

Jak oczekiwano, bardzo silne oddzialywanie zachodzi pomiedzy
polielektrolitami a przeciwnie natadowanymi powierzchniami (134,
241,289,292) Polielektrolity kationowe (np. poli-dwuetyloamino-

etylometakrylan) dzieki dodatniemu tadunkowi uczestniczg w wy-
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mianie kationéw 2z powierzchniami mineraléw, o czym dwiadezy
zmiana odlegtoéci pomiedzy warstwami w sieci krystalicznej mont-
morylonitu (289). Mogg one zobojetniaé lub obnizaé potencjal
dzeta ujemnie natadowanych czgstek koloidalnych, co wywoiuje
zjawisko koagulacji zawiesin mineratéw ilastych. Wystepuje tu
silna adsorpcja polimeru na czastkach glebowych poprzez przy-
cigganie sitami elektrostatycznymi adsorbatu i adsorbenta; moga
réwnies powstawaé polgczenia miedzyczgsteczkowe, jezeli czgs-
teczki polimeru sg wystarczajaco duze (145).

Mineraly ilaste i polianiony tworzg zewnetrzne kompleksy,
w ktérych polgczenie wystepuje pomigdzy polimerem i krawedziag
powierzchni dwu lub kilku krysztatéw ilastych (80,83,134,145,
241,289,292). Greenland sugeruje, ze polimery anicnowe wiaza
krysztalty mineratéw ilastych razem w formie ,szaura kulek", po-
niewaz zwigzki te w przeciwiehdstwie do polimerdw niejonowych
nie mogg opadaé¢ na ujemnie natadowane podstawowe powierzchnie
mineratéw ilastych inie moga rozprzestrzeniaé sie na powierzch-
niach graﬁicznych.

Wyodrebniono trazy gtéwne mechanizmy, ktére determinujg wy-
twar;anie sie wigzeh pomiedzy polimerami anionowymi a minersta-
mi (145):

1. Tworzenie wigzania pomiedzy ujemnymi grupami hydroksylo=-
wymi polimeru a dodatnio natadowanymi krewedziami mineratéw -

wymiana anionowa (86,238,239,240,289,344):

Kraweds Al - orr; —— " 00C = R = CO0™ ==

2.eTworzenie wigzania wodoruwego pomiedzy wolnymi grupami

hydroksylowymi lub atomami tlenu krawedzi mineratu a karboksy-
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lami lub hydroksylami polimeru (80,157,184):

[
Krawed? - OH —— O = C-R=C - lN —— HO - KrawedZ.
H

3, Tworzenie mostka kationowego pomiedzy grupami karboksy-
lowymi polimeru a ujemnymi miejscami krawedzi powierzchni mine-
raiu (130,131,134,145,241) 2

Erawedsz — 0" —— Mnt ——" 00C - R = COO~ —

gdzie: R - polimer, ¥n* - wolny kation lub dodatnio nalado-
wany tlenek czy wodorotlenek metalu.

Ruehrwein i Ward (289) badali mechanizm agregacji iiéw przez
polianion - polimetakrylan sodowy (ester kwasu polimetakrylowe-
go). Polimer adsorbowany byl powoli a% do poziomu nasycenia,
ktéry byt réwny snionowej pojemnosci wymiennej mineratu. Wediug
Packtera (260) adsorpcja CMC prgez montmorylonit zachodzi dzie-
ki wigzaniom elektrostatycznym pomiedzy g;upami karboksylowymi
polimeru a dodatnio natadowanymi krawedziami blaszek mineraiu.

7 badah adsorpcji HPAN na kaolinie Mortensen (238,239) wy-
cigga wniosek, Ze polimer ten jest adsorbowany jako pojedyncza
warstwa na zespole miejsc, ktére sg nosiclielami tadunkéw dodat-
nich, w wyniku wystawania sieci krystalicznej glinu na krawe-
dziach pakietu mineraiu. Emerson (86) sugeruje réwniez, e jed=—
nyn z mechanizméw, dzieki ktéremu polimery karboksylowane wigzg
razem krjsztaty montmorylonitu-Ca, Jest przytwierdzanie grup
karboksylowych do jonéw glinowych krawedzl mineralu.

Wigqzenie zewnetrznych powierzchni montmorylonitu-Na wyjasnio-
no obecnoécia matej iloéci jondw glinu na zewnetrznych powierz—
chniach podstawowych krysztatéw. Przez innych badaczy (134 ,344)
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mechanizm wymlany anionowe’] zostal przyjety jako zjawisko wyjas-
niajgce adsorpcje polimeréw anionowych przez mineraty ilaste.
Badania widma w podczerwieni wykazaly, Ze wigzania wodorowe sg
réwniez istotnym mechanizmem regulujgcym adsorpcje polimeréw
anionowych na poﬁierzchni czgstek glebowych (184). Wigzania te
wystepuja pomiedzy grupami hydroksylowymi polimeru i wystaja-—
cymi grupami hydroksylowyml na krawedzhach krysztatébw ilastych.

O tym, Ze adsorpcja polianionéw zachodzi tylko na zewnetrz-
nych powierzchniach lub krawedziach mineraiu dowodzg réwniez

badenia promieniami X, ktbére wykazaly, Ze nie wystepuje tu prze-

~ nikenie migdzywarstwowe polimerow anionowych (130,263,264).

Wedtug Kullmanna (195), nakiadanie polimeréw anionowych na kra=-
we¢dzle plaszczyzn warstwy mineratu stanowi reakcje powierzch-
niowg i moze byé nazwane chemisorpcja, podczas gdy np. Waksmun-—
dzki (343) zwraca uwage, %e proces feakcji powierzchniowej,
w wyniku ktérej powstaje najczesSciej nierozpuszczalny zwigzek
pokrywajgcy powierzchnie mineralu, uniemozliwiajacy dalszg re-
akcje, nie moze byé utoisamiany z procesem adsorpcji aktywowa-'
nej, czyli chemisorpcja.

Kullmann (195) podaje, ze dzialanie polianionéw jest uwarun-
kowane przez 2zdolno8é do gléwnego wiazania wartodciowosei,
o czym zresztq niektérzy autorzy watpia, przy czym liczba i roz-
mieszczenie grup funkcyjnych w polimerze ma decydujace znacze-
nie., Obok bezpoSredniego wigzania miedzy mineralamia polimerami
anionowymi wystepujg takze wigzania pomostowe poprzez kationy,
wigzenie pomostu wodorowegoi sity van der Waalsa. Stopien trwa-
loéci tych wigzah ma nastepujaca kolejnosé: wigzanie gtéwneJ
wartosciowoéici ) wigzanie wartosciowosci ubocznej (mostek wodo=-

rowy) > sily van der Waalsa (195).
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Badania mechanizméw adsorpcji polimeréw anionowych przepro-
wadzano na mineratach ilastych. Nie ma dotychczas badan, ktére
wyjaénialyby oddziatywanie tych polimerdédw 2z uwodnionymi tlen-
kami glinu i Zelaza, ktére, jak wiadomo, sg dobrymi adsorben-
tami substancji humusowych (46,91).

Wiekszosé interpretacji oddziatywania liniowych polimeréw
organicznych mna fizyczne i fizykochemiczne wlasciwodci gleby
zostata oparta na wynikach badeft modelowych, prowadzonych z za-
wiesinami mineratéw ilastych (84,130,289_). Réwniez wszystkie
informacje o czynnikach rzgdzacych efektywnoscia flokulacji itéw
i stabilizacji agregatéw glebowych przy Zastosowaniu liniowych
polimeréw organicznych zostaly oparte na badaniach z zawiesina-
mi ilastymi. Dlatego tez ekstrapolowanie tych wynikéw na warun-
ki glebowe nalezy prowad?ié bardzo ostroznie, gdyz rozclenczone
zawiesiny ilaste traktowane polimerami moga zachowywaé sie ina-
czej niz mineraly ilastew naturalnych warunkach glebowych (235).
Obecnie dowiedziono, Ze zjawisko flokulacji jest wynikiem przy-

" twierdzania pojedynczych czgstek polimeru do dwu lub kilku czg-
stek ilastych (134,199,200), a zakres wigzania miedzyczgstecz~-
kowego . zalezy od bardzo wielu czynnikéw;, m.in. nawet od metod
mieszania zawiesiny i roztworu poiimeru (129,200).

Wedtug Montgomerego i Hibbarda (235) polimer, ktéry jest akw-
tywnym Arodkiem agregujacym glebe, moze byé rozpatrywany jako
grupa aktywnych miejsc polgczona za pomocg szkieletu polimeru,
ktéry sam przez slg nie posiada zdolnosci agregowania c¢zgstek
glebowyéh. Aktywnosé agregacyjna jest zwigzana z funkcjonalnod—
cig polimeru, gdzie funkcjonalno&é oznacza stosunek liczby ak-
tywnych grup segmentu polimeru do ogbdlnego cigZaru tego segmen—
tu. Przy niskich wartosciach fuhkc;jonalnoéci polimer nie jest
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wystarczajaco rozpuszezalny w wodzie i nie moze znajdowaé sie
W bezposredniej stycznobciz czgstkami glebowymi:zpowodu wzgled—
nie matej liczby grup polarnych. Jest wiec niezdolny do tworze-
nia trwalych wigzan z czastkami glebowymi, a wytworzone flokuty
s8q latwo rozpraszane przy wstrzasaniu (200). Przy duzych wartos-
clach funkcjonalnosci polimer ma tendencje¢ do latwego rozpusz-—
czania sie i wéwezas jest wymywany z gleby. Dlatego oprécz funk-
cjonalnoéci optymalnej istnieje tes optymalny cigZar czastecz—
kowy polimeru, ktéry ma istotny wpiyw nsa Jjego efektywnosé agre-
gujacag (68,134,199,235), 2 Jjednej strony tancuch polimeru powi-
nien byé tak dtugi, aby mégi tworzyé mostki pomiedzy czastkami
glebowymi, z drugiej mnatomiast ogranicza go krytyczny ciezar
czgsteczkowy, gdyz wigeksze czasteczki polimeru 58 juz nieefek-
tywne. Ponadto efektywnosé polimeru obnisza sie, gdy wzrasta
liczba polaczeh poprzecznych polimeru i nastepuje jego usiecio-
wanie, skrecenie- itp. (129,130,235),

Inne badania potwierdzajg wplyw rodzaju polimeru i jego cie~
%2aru czasteczkowego, konfiguracji i sto?nia podstawienia na
agregacje¢ uktadu glebowego. Badania wykazaly (100), ze floku-
lacja kaolinitu nie jest warunkowana tylko diugoscia taficucha,
ale sam charakter tadunku polimeru liniowego decyduje juzo jego
efektywnosci flokulacyjnej (ryc. 8).

Potwierdzaja to takze péiniejsze doswiadczenia Schampa (295)
ktéry podaje, ze zaadsorbowane ilosci polimeru sg tego samego
rze¢du dla réznych polimerédw niejonowych, podczas gdy dla anio-
nowych sa znacznie mniejsze, gdy% nastepuje odpychanie pomiedzy
ujemng powierzchnig mineratu i tadunkiem czgsteczek, Adsorpcja
mo%e zachodzié tylko na niektérych dodatnio nalédowanych miejs-

cach krawedzi mineratu,
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7 badan Bergmanna i Fiedlera (24) oraz Schampa 1 Huylebroecka
(295) wynika,ze agregacja zawiesiny kaolinitu przez polimeryczne
zmydlane akrylany byla funkcja ciezaru czasteczkowego polimerdw.
Podobnie Fiedler i Bergmann (96) zauwazyli, 2Ze karboksymetyce-
luloza (CMC) o duzej lepkosci, a wiec o duzym ciezarze czastecz—
kowym agregowata zawiesiny kaolinitu i gleby, podczas gdy CMC o

niskim ciezarze nie miala zadnego wpiywu na przebieg flokulacji.

R
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wzrost flokulacji

00001  QOOt o10]] o1 10 % wag.
stezenie mineratu

Ryc. 8. Wptyw réznie natadowanych polimeréw liniowych o tahcu-
chach réwnej dtugoécina flokulacje kaolinitu, FK -polie-
tylenoamina, FPVP - poliwinylopirolidyna, PMA - kwas poli-
metakrylowy, K - kontrola, (Flaig i wspéiaut., 100)

Flaigi S8chtig (99) stwierdzili, ze polianiony o niskim cieza-
rze czgsteczkowym oddziatujg ochronnie na zewiesing kaolinitu,
tzn. jest ona w stanie zdyspergowanym, a polianiony wysokoczgs—
teczkowe wywoiuja flokulacje; efekt flokulujacy tych ostatnich
wzrastal, gdy zwigkszala sie dtugoéé tancucha polimeru. Podobnie
Warkentin i Miller (334) wykazali, e efektywnobé agregujaca PAA
dla zawiesiny mé)ntmcr'ylonitu byta funkcjgq dtugoéci iancucha po-
limeru, Wedlug Healyi La Mera (149) optymalny ciezar cze¢steczkowy
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poliakryloamidu w reakcjach flokulacji wynosi 3 x 105. Z badai
Carra i Greenlanda (441) wynika, %e polialkohol winylu o cieza-
rze czasteczkowym 15 000 posiada zdolnoéé do wiekszego przenika—
nia w gigb agregatédw niz polimery o cieZarze 70 000 i 100 000,
ale wytworzone agregaty byly trwalsze przy zastosowaniu polime-
réw o wyZszym ciezarze czasteczkowym. Natomiast efektywnosé CMC
zwigzena byta ze stopniem jej polimeryzacji (298), a w przy-
padku karboksymetycelulozy-Na efekt agregacji byl bezposrednia
funkcja stopnia podstawienia (145).

Bardzo istotne znaczenie w procesie flokulacji ma réwniez
stopien hydrolizy stosowanych polimeréw, Wediug badei Masleriko-
wej i wspéraut, (224~228) najbardziej aktywne sa polimery przy
30-50% stopniu hydrolizy. Wytwarzajq one najwigkszy procent wo-
doodpornych agregatéw -~ 95%, podczas gdy polimer niezhydrolizo-
wany wytwarza ich tylko 58%. Maslenkowa (225) podaje réwniez
inny bardzo ciekawy wniosek, Ze przy 30% stopniu hydrolizy po-
limeru wystepuje najmniejsza koagulacja (najwieksze zmetninie
i najmniejsza wielko&é czastek), ale jednoczesdnie stwierdza sie
najwiekszga ilosé wodorowych wigzah i najwigkszy procent wodood-
pornych agregatéw. *

Agregacja zawiesin ilastych przez polimery zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem stezenia polimeru i powierzchni wiasciwej itéw (6,24,
A45,195,344), Zwiekszenie to jest prawdopodobnie funkcja obni-
zonych odlegtosci miedzyczgstkowych wywotanych obecnoscig wigk-
szej iloéci krysztatbédw mineraiu, ktbére pozwalajg na zwigkszenie
ilosci wigzan pomiedzy ilami a czgsteczkami polimeréw., Badania
polowe potwierdzily wyniki otrzymane z zawiesinami ilastymi.
Allison i Moore (6) stwierdzili, ze stabilizacja agregatéw przez
VAMA i HPAN byla bezposrednio zwigzena z powierzchnig wiadciwg
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i zawartoscig itu w glebie (ryc.9). Ré4wnieZ inne liczne badania
potwierdzily, %e stopiehr agregacji przez polianiony zalezy od
zawartosci itu i pylu w glebie (4,151,163%,195,217,278, oraz od
typu mineratéw ilastych, np. dla montmorylonitu stopien agrega-
cji osiaga szczegdlnie wysokie wartosci(195). Laws (205) donosi
Jednak, ze efektywnosé agregacji obniza sie, jesli zawartosé itu

wzrasta do poziomu ponad 10-15%,

/%
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Agregacja
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Zawartosé itu w glebie

Ryc. 9. Graficzne przedstawienie wplywu zawartosci ilu w glebie
na stopien agregacji w zaleznosci od polimeru i jego
stezenia: A - VAMA, B - HPAN: 1 - 0,25%, 2 = 0,1%,
3 - 0,2%, 4 - 0,3%, 5 - 0,4%, (Allison i Moore, 6)

Najwyzszy poczatkowy efekt stabilizacji osiagnieto na glebach
piaszczystych przez zastosowanie HPAN, ale czas oddzialywania
tego polimeru byt najdtuzszy na glebach o duzej zawartosci pyiu
i itu (162){ Jednakze dotychczas nie zostala jeszcze okre$lona
dolna granica zawarto$sci frakcji sptawialnej, przy ktérej wyste-
powaloby juz efektywne oddzialywanie polimerdéw liniowych (195).
Polimery liniowe moga skleja¢ réwniez grubsze frakcje gleby,np.
mozna zabezpieczaé przed deflacja luzne powierzchnie gleb piasz-

czystych, ale wedlug Kullmanna oraz Kretza i VYlkera (192,188),
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ze wzgleddw gospodarczych, nalezy jednak w tym celu stosowaé
inne Srodki ulepszania gleb (emulsje bitumiczne). Ponadto trwa-
tos¢ wigzania pomiedzy ziarnami piasku Jjest mniejsza. Po kilku-
miesigcznym sktadowaniu prébek piasku w czasie ich przemywania
przechodzi¥o do roztworu 90% polimeru, podczas gdy z prébek
ilastych ulegaXo wymyciu tylko 50% (188).

Skutecznosé syntetycznych organicznych polimerédw liniowych
zale2y takzZe od zawartoéci préchnicy w glebie. Kullmann (195)
stwierdza, Ze stosowanie takich preparatéw, jak: HPAN, VAMA, PAM
i Rohagit na glebach zawierajgcych duze iloéci préchnicy, nie
powoduje jej agregacji lub teZ w bardzo matym stopniu wpiywa na
stan struktury. Natomiast bardzo podatne na dziatanie polimeréw
liniowych sg gleby o niskiej zawartoéci substancji organicznej,
W literaturze naukowej brak jest danych o efektywnosci oddzia-
lywania polimeréw przy zawartosci réznego typu préchnicy i jej
ilosci.

Dla danej powierzchni czastek glebowych potrzebne sg okres-
lone iloéci érodkéw strukturotwérezych, aby wywolaé maksymalng
agregacje (139,195), Ponizej optymalnego stezenia polimeru
wzrost agregacjli nastepuje przy Jednoczesnym zwiekszaniu steie-
nia polimeru. Dalsze dodawanie polimeru ponad poziom optymalny
wywoiuje tylko niewielki dodatkowy wzrost agregacji, poniewaz
wskystkie aktywne miejsca wiazgce na powierzchni czastek glebo-
wych sg juz wykorzystane. ]

Niskie stezenia wysoko spolimeryzowanej karboksymetycelulozy
(CMC) dysperguja kaolinit i gleby, w wyzszych stezZeniach wyka~
zujg efekt agregujacy (95)., Dodanie nisﬁgch stezeh polimetakry-
lanu do zawiesiny réwnie nie wywoiuje flokulacjirczastek ilas~

tych, a wprost przeciwnmie, zwigksza peptyzacje ukiadu, poniewaz
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dla wywolania zjawiska flokulacji w zawiesinie traktowanej po-
limerem wymagane Jjest takZe wyZsze stezenie Jonéw sodu niz
w ukladzie czystym, bez dodatku polimeru (289). Gdy uktad polia-
nionu i zawiesiny odwrécono i dodawanoc polimetakrylanu do za-
wiesiny ilastej, ktéra zawierata ilosci jonéw sodu zdolne do
flokulacji, to szybkosci flokulacji i tworzenia agregatéw zwie-
kszyly sie w poréwnaniu do zawiesiny bez polisniondéw., W wyjas-
nieniu tego zjawiska Ruehrwein i Ward (289) sugerowali, Ze do-
danie polianionu do rozproszonej 1 rozclefczonej zawiesiny iiu
wywoluje adsorpcje czasteczek polimeru pojedynczo na matych
frakcjach czastek ilastych. Zaadsorbowany polianion zwigksza
wzajemne odpychanie ujemnie natadowanych czgstek ilastych i sg
one tak oddalone od siebie, Ze wytworzenie polgczen mostkowych
pomiedzy nimi jest niemozliwe. W zawiesinie sflokulowanej,
czgstki ilu byly wystarczajgco blisko siebie, aby adsorpcja
diugiego tahcucha czgsteczki polimeru nastgpita na wiecej niz
jednej czastce mineralu. Wytworzone flokuly wykazywaly trwalosé
i nie byly rozpraszane, nawet jezeli usunigto érodek flokujacy.
' Flaig i SBchtig (99) donosza, e niskie stezenia polimerédw
wykazuja dzialanie ochronne w zawiesinie kaolinitu, a wyzsze
stezenia wywotujg flokulacje ukladu. Jednakze dalsze zwieksza-
nie stezenia polianionu doprowadza do ponownej dyspersji kaoli-
nitu. Optymalny wplyw PAA na agregacje montmorylonitu wystgpit
przy stezeniu polimeru 0,2% (w stosunku do mineratu), co odpo-
wiada rzedowi wielkoscl oszacowsmej liczby dodatnich miejsc wig-
zanych na krawedzi plaszczyzn krysztaiu mineratu (344). Efek-
tywnosé agregacji obniza sie przy stezeniach polimeru > 0,2%.
Przy tych stezeniach zachodzi prawdopodobnie adsorpcja jednej
lub kilku czééteczek polianionu na powierzchni jednej czgstki



itu, tak Ze ogranicza to wzajemne wigzanie pomiedzy nimi., Zaad-
sorbowane polianiony wywotuja duza elektroujemnosé czagstek ilas-
tych i wystepujé wzajemne odpychanie czastek, nawet w obecnosci
stezenia kationéw, ktére zdolne jest do wywolgnia flokulacji.
Wedtug Kullmanna (195) naleiy bezwzglednie przestrzega¢ daw-
kowania polimeréw. Na podstawie szerokiego przegladu literatury
podaje on, 2e stosowane iloéci powinny mieScié si¢ w przedziale
od 0,02 do 0,2% suchej substancji 8érodka strukturotwérczego
w stosunku do suchej masy gleby. Wielko&ci dawek uzaleZnione sg
od rodzaju zabiegu, rodzaju érodkéw, metod ich zastosowania itp.
Autor podaje tez, Ze dla ulepszenia warstwy ornej do gigbokosci
22 cm nalezy zastosowaé 6-60 q/ha Srodkéw ulepszajacych, przy
powierzchniowym natomiast zastosowanius 0,7-1,25 g/ha lub tesz
od 0,15-0,5 gq/ha przy ulepszaniu miedzyrzedzi. Ponadto, ilosci
flokulatoréw sg zréinicowane, w zaleznosci od dziedziny zasto-
sowania,a przede wszystkim od wtasciwodci danej gleby (tab. 5).
Efektywnosé oddziatywania polimeréw organicznych na stan
gleby jest warunkowana réwniez stezeniem i typem Jjonbéw nie-
organicznych obecnych w roztworze glebowym. dJony te wplywaja

Tab. 5. Dawki chemicznych érodkéw ulepszania gleb dla réznych

. zabiegbw (Sherwood i Engibous, 300)
Cala powierzchnia pola Rzedowo
Giebokosé Dawki w % Dawki w %
wprowadzenia w
0,02 0 0
orogron , ,07 ,10 | 0502 | 0,07 | 0,10
cal funt/akr funt/akr
6 400 1400 2000 44 156 222
4 266 933 1333 29 1 104 148
2 133 467 | 667 15 52 74
Na powierzchni 33 117 167 4 13 19
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na rozpuszczalnodé,konfiguracje i aktywnosé grup funkeyjnych

polimeru (130,131,145,195,241). Polianiony sg zwykle dodawane
do gleby w postaci rozpuszczalnych soli sodowych. Wytrsgcenie
polimeru, Jjako soli nierozpuszczalnej lub jako niezdysocjowa-
nego kwasu, obniza efek%ywnoéé agregacjl, Jjezeli mnastapilo
pféed przeniknieciem polimeru do gleby. Jezell jednak wystapilo
po przejdciu polimeru do gleby to powstale agregaty sa trwalsze,
poniewaz polimery mocniej wigzag sie z czastkami glebowyml po-
przez wzajemne oddziatywanie kationéw zasorbowasnych lub wytra-
conych na powierzchni mineratu., Tak wigc polianiony posiadaja
wiasciwoéci podobne do kwaséw humusowych, ktére dodawane w po=
staci rozpuszczalnych soli sodowych stanowia efektywne Srodki
agregujace, co zostalo opisane bardzo wczesdnle przez Wiliamsa
(356). Ponadto, efektywnodé rozpuszczalnych humianéw wzrasta
takzZe, gdy sa wytracane po zwigzaniu czastek glebowych, analo-
gicznie jak w przypadku syntetycznych polimerédw,

Stezenie jonéw wapnia, potasu, magnezu, sodu oraz rdéinych
soli (9,53,54,145) ma istotne znaczenie przy oddzialywaniu po-
szczegbdlmych polimeréw, Jones i wspdlaut, (166,167) stwierdzili,
%2e stabilizacja agregatéw glebowych przez HPAN byla obnizana
przez azotanyi chlorki Ca i Mg, a iwiekszana przez wodorotlenki
K, Na 1 Mg oraz KH2P04. Gdy HPAN dodawano do gleby i utrwalono
agregaty wczeéniej od wprowadzenia soli nieorganicznych, woéw=—
czas wystepowato tylko niewielkie dodatkowe zwiekszenie stabi-
lizacji agregatéw. Badgnia wykazaly, Ze wplyw soli na tworzenie
sie gruzelkéw w glebie gliniastej nastepowal zgodnie 2z liotro-
powyn szergiem kationdw i aniondéw. Przyjeto, Ze wiekézy promien
jeuowy wywoluje mniejsze przycigganie pomiedzy HPAN a jonami,

odpowiednio wigc silniejsze przyciaganie HPAN z czgstkami gleby.
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Laws (205) stwierdzil, 2e obecnosé wolnego weglanu wapnia obnisa
efektywnosé dodawanych polianionéw, chociaz podniesienie PH gle-
by z 7,0 do okolo 7,3 przez zastosowanie CaCO5 zwieksza ich
efektywnoéé, Zasolenie gleby réznie wplywa nawielkodé jej agre-
gacji przez polianiony, np. Allison (4) wykazal, Ze wysokie ste-
%2enie Na w glebie zwigksza efektywnosdé agregacji. W literaturze
88 sprzeczne dane co do wplywu stezenia CaCl2 na tworzenie agre-
gatéw przy dodawaniu polimeréw liniowych. Jedni pisza o bardzo
silnym zmniejszaniusie zdolnosci Polimeréw do tworzenia gruzel-
kéw przy dodawaniu 03012 (195), natomiast inni donoszg o wzmo-
2onym dziataniu polimeru K-4 w obecnoéci CaCl2 na glebie szarej
(69). Wedlug Flaiga i wspbiaut. (98,101), wraz ze wzrastajgcymi
dawkami CaCl2 do zawiesiny i polimetakrylanu wzrastata flokula-
cja, ale po przejdciu tzw. punktu réwnowasznodci, wystgpita cal-
kowita dyspersja uktadu. Zjawisko to autorzy wyjaéniaja skrece-
niem sie liniowych Zaicuchéw czgsteczek polimeréw w spirale,
WedXug tych i nowszych danych (101,134) mozna przypuszczaé, ze
organiczne polielektrolity biora tym wiekszy udzial w procesie
agregacji, im sg bardziej rozciggniete., Zwiekszanie dawek CaCl2
Poza punkt réwnowagowy wywoluje ponowna flokulacje zawiesiny,
‘Rézne formy agregatéw pierwszej i drugiej flokulacji pozwolilty
przyjaé wyjasnienie, ze w przypadku drugiej flokulacji minerat
ilasty jest wspéiwytracany przez jony Ca Jjednoczeénie 2z minega-
tem flokulowanym (ryc, 10).

Hedricx iMowry (155) podaja, 2e stopien agregacji gleby przez
polianionowe substancje Jjest niezalezny od wartosci pH &rodo-
wiska glebowego. Jednakze Alderfer (3) donosi, %e HPAN i VAMA
wykazywaly obnizong efektywnosé v glebie, ktérej pH byto ¢ 5,

Podobnie tez tworzenie wodoodpornych gruzetkéw przez Krilium
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byto wigksze w gle‘byie obojetnej niz w glebie zakwaszonej (283,
284), Wedlug Kullmenna (190) zawartoéé wapnia wpiywa na skutecz-
noéé Arodkéw strukturotwédrczych poprzez zmiang wartosdci pH, np.
procentowa zawartosé agregatéw wodoodpornych jest kilkskrotnie
wyssza przy dziataniu VAMA na glebe o odczynie obojetnym niz

wzrost flokulacji

punkt wzrost dcrwek
réwnowagi CaCl,

Ryc. 10. Agregacja kaolinitu przy réznych dawkach C:aLCl2 w obec-
noéci polimetakrylanu (Flaig i wspdétaut., 98)

w glebie posiadajgcej odczyn kwaény (H 4,4). Wigze sie to écisle
2 wtadciwoéciami polimeréw, ktore w zakresie gleb kwadnych wy=-
kazuja mniejsza lepkos¢ i zaczynaja tworzyé z tancuchéw linio-
wych nieregularne kepki (xtaczki), ktérych efektywnosé struktu-
rotwoércza jest znacznie mniejsza.

Efektywnosé srodkéw strukturotwérczych zalezy takze od wielu
innych czynnikéw, m.in. od: zawartosci wody w glebie, sposobu
zastosowanla substancji (roztwér czy substancje suche), rozpro-

wadzenia i wymieszania jeJ z masg glebowa itp.

Substancie powierzchniowo czynne, detergenty

\

W grupie tych zwiazkéw znajdujg sie zaréwno dtugolancuchowe

zwigzki organiczne o 10-18 atomach ‘wegla w czasteczce, ktore



oprécz zdolnodci zmiany zwilZalnoéci ciata statego mogg tworzyé
fiokuly poprzez 1aczenie sie dwoch zhydrofobizowanych czastek
za pomoca taficuchéw weglowodorowych, przy czym mechanizm two-
rzenia flokutr jest nieco inny niz przy zastosowaniu organicz-
nych polimeréw liniowych, jak i zwigzki, ktére oddziatujg tylko
na napiecie powierzchniowe, czyli zmieniajg wielkosé kata zwil-
%ania gleby, bez zdolnodci tworzenia flokut.

Substancje, ktére zmniejszaja napiecie powierzchniowe cieczy
lub napiecia na powierzchni styku pomiedzy dwiema cileczami,
okreSlane sg jako substancje powierzchniowo czynne. Produkowane
obecnie syntetyczne detergenty 2znajduja coraz szersze zastoso-
wanie dzieki swoim wiasciwoédciom hydrofobowym, ktére wynikaja
z budowy ich czasteczek. Zawsze posladaja grupe przyciggajacsa
czasteczki, ktéra jest polarng czes8cia czgsteczki rozpuszczalng
w wodzie (hydrofilowa) oraz odpychajaca (hydrofobowa), dtugg
czebé weglowodorowa (44,195). W rolnictwie 2znajdujg one coraz

szersze zastosowanie, szczegbélnie wéwczas, gdy istniejg nieko-

rzystne uklady stosunkéw wodnych,w zabiegach przeciwerozyjnych,
w melioracjach wodnych, a takze oddziatujs na niektére wtasci-
wosci fizyczne gleb hydrofobowych, m.in.: zwiekszaja szybkosé
infiltracji wody i przewodnictwo hydrauliczne, poprawiajg struk-
ture, zmniejszajg parowanie (246,346,347).

Z chwila rozpoczecia produkcji na skale przemysiowg synte-
tycznych substancji powierzchniowo czynnych z produktéw nafto-
wych zmiejszyto sie zuzycie naturalnych detergentéw tzn., soli
sodowych kwaséw tluszczowych (44). Wzory typowych detergentéw
naturalnych i syntetycznych sg nastepujace:
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0
CH3 (032)16 Céféo - Na stearynian sodowy

?H3 CH3
CH3 - F - CHE - CH2 - ? - CH2 - ?HZ P
CH3 GH3 CH2 -\ 7 303 Na

p-dodecylo-benzosulfonian sodowy (DBS) 1lub
alkilo-benzeno-sulfonian sodowy (ABS).

Te dwa zwlqzki posiadaja grupy hydrofilowe i hydrofobowe, alifa-
tyczny i aromatyczny ancuch weglowodorowyi dzieki tej dwoiste]
naturze czgsteczki ich posiadajg wtadciwodci detergentédw.
Klasyfikacja substancji powierzchniowo czynnych oparta jest
giéwnie na ich elektrolitycznej dysocjacji i w zaleznosci od
charakteru grup polarnych wyrézniamy substancje: anionowe, ka-

tionowe oraz niejonowe.

Typowe detergenty anionowe to:

R-0. SO3M R-CH-R
|
¢ plerwszorzedowe O—SO3M
sulfonoakile drugorzedowe sulfonoalkile
R - SOBM R=CO-NH-R
sulfonoalkile ) 650 M
sulfonoamidy
R-CO-NH- R=SOM R- (= - SO;M
sulfonoamidy alkiloasilsulfqnaty

gdzie: R - lancuchy weglowodorowe, M - kaﬁibny, <::>- plers-~

cienie aromatyczne.

Najbardziej rozpowszechnione sa izomery alkilobenzenosulfo-

natu sodowego (ABS) z grupy alkiloasilsulfonaté/w. Stanowia one
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wigkszosé detegentéw typu anionowego; stad tez ich najczestsze
wystepowanie w srodowisku glebowym i wodnym, Stosowano réwnies
inne preparaty anionowe, o réinych nazwach handlowych: Petro Ag.
Special -~alkil haftalenowy sulfonianu sodowego (334,346), Dre;ft -
siarczan soé.owolaurylowy 012H250803Na (334,346) .,

Wzér detergentéw kationowych jest nastepujacy: ’
b
Ry - P ~R| x
R
gdzie: R,| ,R2,§3 - cz¢sto proste tatcuchy, R4 - czesto pierscien

aromatyczny, X - Halogen lub kwas.

Do bardzo aktywnych substancji powierzchniowo czynnych kationo-
twoérezych zaliczane sg aminy 1lub ich sole (165,195,281), np.
chlorek pierwszorzedowej aminy (PAC) i chlorek dwumetylodwualki-
loamonowy (DDAC). Naleza tutaj takze: CTAB, czyli bromek cety-

lotréjmetyloamonowy o wzorze:

B3
G163 - I - cm
CH

3B.'L‘

3

i CPC, czyli chlorek cetylopirydyny (293): \<;/> N"-c16H3301'.

Jako substancje powierzchniowo czynng o charakterze kationowym
Valoras 1 wspétaut. (334) oraz Watson i wspétaut. (346) zasto-
sowall takie G- 263, N-acetylo N-etylomorfiny etylosiarczan,
produkowany przez Atlas Chemical Industry Inc., USA.

Detergenty niejonowe powstaja przez polimeryzacje kilku czg-
steczek tlenku etylu na substancji z aktywnym wodorem. W tym
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przypadku alkohol reaguje kolejnoz .n" liczbg czgsteczek tlenku
etylu tworzac nowy alkohol polioksyetylowy:
R-OH + CH\2 - /032 - R-O-( CHZ-CHZ-O) n-q = CH,~CH,0H
0 . ,
gdzie: R - laficuchy weglowodorowe.
Lencuchy polietylenowe mogg dalej reagowal z kwasami tiuszczo-

wymi, alkoholemi tiuszczowymi, alkilofenolami, aminami itd. Do

 bardziej znanych niejonowych Srodkéw powierzchniowo czynnych

nalezgs
Soil Penetrant - alkilowy poliglikol alkoholu etylowego (al-
(246,247,334, kyl polyoxyethylene ethanol) produkowany

346 ,347)
_przez Emery Ind.Inc.USA.

Agua Gro - 50% estru poliglikolowego i 50% eteru poli-
(246,247,334, glikolowego (50% polyoxyethylene esters of
6,542 cyclic acid, 50% polyoxyethyleme ethers of-
alkylated phenols), Aquatrols Corp. of Ame-

. rica,

Sterox CD - ester poliglikolowy oleju talowego (poly~-
(246,247,334) oxyethylene ester of +tall oil), Monsanto
Chemiceal Co., '

Tween 80 - CH30H2 (O-CH2-—CH.-. )n O—CH2
ﬁ/ -o—c-c18335
OH OH {

Whréd niejonowych érodkéw hydrofobizowania znajdujq sie takie
alkohole tluszczowe o 9-20 atomach wegla w. czasteczce (195,204).
Wchodza tutaj nie tylko chemicznie czyste produkty, ale takie
mieszeniny alkoholi tluszczowyeh albo resztki po destylacji.
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W handlu znajduja sie one przewaznie w postacl emulsji, gdyz sa
nierozpuszczalne lub 8labo rozpuszczalne w wodzie, ale dobrze
rozpuszczalne w alkoholu i eterze, np. PC Alkohol KV (NRD), kté-
ry Jest mieszaning nasyconych alkoholi ttuszczowych o diugosci

Zaicucha C, do Cpg, natomiast Oxydat FO-22 (NRD) jest produk-

tem pozostalym po destylacji (195). Ponadto przeprowadzono réw-
nieZ badania przydatnosci, jako Srodkéw ulepszania gleb, takich
alkoholi, jak: Nonanol (195), zemulgowany alkohol talowy (13,
185), heksadekanol (14,249,257) i inne,

Efekt kohcowy dziatania substancji powierzchniowo czynnych
w ofrodkach trudno zwilzalnych jest zawsze taki sam,a mienowicie
zachodzi zmiana napigcia powierzchniowego cieczy (Y) i cosinusa
kgta styku cieczy z clatem stalym (0), czyli zmiana zwilzalnoBci
ciata statego (347). Wzajemne powigzenie substancji powierzch-
niowo czynnych z czgstkami glebowymi jest jednak zréznicowane
w zaleznosci od charakteru tych substancji (jonowe iniejonowe)
i rodzaju powierzchni czastek glebowych (44). Czasteczki subs-
tancji 2zwilzajacych (zwanych takze &Srodkami hydrofobizacji)
tworza jednoczgsteczkowa warstwe-blone na powierzchni ciata sta-
tego, przy czym s3 one przytwierdzane do statej podstawy czagstki.,
Nastepuje charakterystyczny uklad czasteczeki jonéw na powierz—
chni zetkniecia sig¢ fazy stalejz faza ciekla. Jezeli czgsteczki
substancji aktywnych kieruja swoje grupy hydrofilowe do po-
wierzchni ciala stalego, to jej reszta hydrofobowa jest skiero-
wana na zewnatrz,-a ustawienie czgsteczki do powierzchni ciata
stalego jest prostopadle. Przy takim uktadzie czasteczek cialo
state jest niezwilzalne, gdyz kat graniczny jest wiekszy od 90°.
Czastki gleby staja sie hydrofobowe. Gdyby nastapilo odwrotne

ulozenie grup substancji powierzchniowo czynnej, to ciato state
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wykazaloby wiasciwodci hydrofilowe (195) UloZenie czagsteczek na
powierzchni ciala statego nastepuje pod dziataniem elek‘brésta-
tycznych sit przyciagania, ktére powoduja,ze czasteczki Srodka
hydrofobizujacego wypychaja z powierzchni granicznej czgsteczki
wody isame powlekaja cialo state jednoczasteczkowag blona. Subs-
tancje anionowe, np. ABS, zostaja zaadsorbowane w podobny sposéb
Jjak sg adsorbowane czasteczki polimeréw liniowychna powierzchni
czasteczek ilastych. L Kationowe substancje (CTAB, CPC i inne)sg
bardzo silnie adsorbowane dgialaniem sit elektrostatycznych
przeciwnych tadunkéw substancji i powierzchni czastek glebowych -
(293), natomiast niejonowe érodki sa adsorbowane poprzez wigzae-
nis mostke wodorowego pomiedzy grupami biegunowymi i powierzch-
niami mineratédw ilastych (195).

Rozmiary hydrofobii zaleza zaréwno od rodzaju stosowanego
Srodka, jak fez od biegunowego wzajemnego oddziatywania i wig-
zania grupy hydrofilowej z czgstkami glebowymi. 2 badait Lawa
(204) wynika, %Ze wigzania anionowych i niejonowych substancji
powlierzchniowo czynnych sa znacznie stabsze niz wigzania katio-
nowych srodkéw, Oznacza to, Ze Jezeli nawet anionowe substancje
spowodujg silniejsza hydrofobizacje powierzchni, to i tak beds
one mniej efektywnie oddziatywaly na strukture i trwatoéé agre-
gatéw glebowych niz Srodki kationowe, gdyZ przy ponownym zet-
k;ieciu\ z woda sa bardzo tatwo wymywane (293)., Wayman i inni
(cyt. za 44) badali adsorpcje ABS na réinych 'mineralach glebo~-
wych. Stwierdzili oni, Ze adsorpcja wzrasta, gdy zwieksza sie
stezenie ABS i liczba atoméw wegla w Zaicuchu alkilowym dla ba=-
danych typéw (C 12 i C 15); wolna energia adsorpcji wzrasta, gdy
roénie cigzar czgsteczkowy substancji.Maksimum adsorpcji osigg-
nieto przy pH 4,0 w poréwnaniu do pH 7 lub pH 10, W Srodowisku
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kwasnym wystepuje wiec duza liczba miejsc dodatmich na powiergz-
chni mineratu, ktére mogg adsorbowsé¢ enionowy ABS, Ponadto ad-
sorpcja ABS jest wzmagana przez wysoko wartofciowe sole Jonowe,
tj.: A7 > ca** ) Na*, Podobne wyniki osiagnat takze Dierjagin
(66), ktéry podaje, ze Srodki hydrofobizujace dzialajq tym sil-
niej, im zawlerajqa wiekszg 1liczbe atoméw wegla 1 majg wigkszy
ciezar oczgsteczkowy, np. Nonanol o 9 atomach wegla tworzy na
skutek sit miedzyczasteczkowych bardzo dtugie lancuchy czaste-
czek, natomiast alkohole tuszczowe o wysokim cieZarze czastecz-
kowym majg mniejsza zdolnodé do wytwarzania pomostéw wodorowych
pomiedzy czgsteczkami podobnymi do siebie i dlatego wywoitujg
znacznie silniejsza hydrofibizacje czgstek glebowych, Wedlug
Kullmenna (195), stopiehr hydrofobizacji wzrasba wrez z 1loécia
zastosowang do momentu, gdy biona pokryje calg powierzchnie
czgstki glebowe].Dalsze zwiekszanie Srodka warunkuje tylko nie-
wielki wzrost hydrofobii, poniewa2 nie dochodzi do reakcji po-
wierzchniowych. Dziatanie substancji powierzchniowo czynnych
zalezy takze od typu minéralu (44), powierzchni wlasSciwej gleby
(204,334), wtasnodci substancji powierzchniowo czynmnej, np. ba-
dania Lawa (204) wykazaly, 2e dla wodnych roztworéw tych &rod-
kéw wielkosé czgsteczek warunkuje ich zdolnosé do zmiany proce-
séw fizykochemicznych w glebie. Wediug Fiedlera i Bergmanna
(96) szybkosé procesu hydrofobizacji zalezy od rodzaju érodka,
np. metachlorosilan hydroliiuje bardzo szybko i tworzy dookola
agregatu warstwe krzemianu organicznego, ktéra odpycha wode.
Istotne znaczenie dla efektywno&ci oddzialywania substancji po-
wierzchniowo czynnych ma sposédb ich zastosowania w glebie (185,
257), np. bardziej efektywne - jest zastosowanie powierzchniowe
piytkie niZz gebokie.
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Poniewaz substancje powierzchniowo czymnne wywoluja hydrofo-
bizacje czastek glebowych, pozwala to na zastosowanie tego ro-
dzaju zwiazkéw jako &rodkéw ulepszania gleb w kilku aspektach.
Przede wszystkim zastosowanie srodkéw powierzchniowo czynnych
powoduje wzrost infiltracji i przepuszczalnosci wodne] gleb
nieprzepuszczalnych—hgdrofbbowych (266,346,347) . Szybkosé f£il-
tracji zalezy od napiecia powierzchniowego zastosowane] cileczy,
kata styku na granicy faz: ciecz - ciato stale oraz od wtadci-~
wokei przewodzacych gleb., Pelishek i wspblaut. (266) sugeruja,
ze dodanie substancji czynnych do wody filtracyjnej nie wplywa
na trwatoéé agregatéw glebowych. Wyniki przedstawlone przez
Mustafa i Leteya (246) wykazuja zupeinie odwrotne zaleznosci
dla gleb hydrofobowych.

Oddziatywenie detergentéw na trwalosé struktury gleb jest
odmienna na glebach hydrofilowych i hydrofobowych (246). Trwa-
tosé agregatéw wynika gtéwnie 2z utrudnionego wejscia wody,
w wyniku zwiekszenia kata zwilzania 1 zmniejszenia napiecia
miedzyfazowego, do Srodka agregatu oraz niemozliwosci rozpadu
agregatéw pod dzialaniem zwigkszonego cisnienia powietrza wew-
natrz nich podczas nawilzania. Potwierdzaja to réwniez badania
Pelishka i wspélaut, (266), ktérzy stwierdzaja, 2e T cos O
zwigksza si¢ przy dodawaniu substancji powilerzchniowo .czynnych
do roztworu zwilZsjacego, jezeli gleba ma wiasciwodci hydrofo-
bowe., Natomiast Y cos © Jest wzglednie staly lub tez obnizony,
gdy srodki dodawane sa do wody stosowsnej do zwilzania gleb
hydfofilowych. Oddzistywenie srodkéw hydrofobizacji zalezy tak-
%e od sposobu ich zastosowania, to znaczy, o¢zy sg stosowane
tgcznie z wodqa nawadniajgcq, czy tez przed lub po opadach.
7 badah Mustafy i Leteya (246,247) wynika, %e dodawane lgcznie



z wodq wywolujq obniZenie trwalodci agregatédw, zmniejszaja prze-
puszczalnoéé, a w przypadku zestosowania przed newadnianiem
(opadem) zwieckszaja trwalodé agregatédw glebowych.

Stabilizacje struktury to drugi aspekt stosowania substancji
powierzchniowo czynnych,

Trzecim\ czynnikiem jest oddzialywanie tych Srodkéw na paro-
wanie i retencje wody w glebach., Wediug Lawa (204) zastosowanie
substancji powierzchniowo czynnych powoduje obniZenie parowania,
gdyz nastepuje zmniejszenie napiecia powierzchniowego miedzyfa-
zowego pomiedzy cieczg 1 ciatem statym, Obniza sig¢ wigc kapi-
larny przeplyw wody do warstwy powierzchniowej, a zatem wyparo-
wujq mniejsze 1loAci wody 2z powlierzchni gleby. Wytwarza sie
przesuszona warstwa powlerzchniowa, przez ktérg woda moZe prze-
chodzié tylko w postaci pary wodnej (44,195,204).

Wielko8¢ stosowanych dawek uzalezniona jest od rodzaju Srod-
kéw icelu przeprowadzenych zabliegbdw, np. dla obnizenia napiecia
powierzchniowego w wodzie stosowanej do nawodnien 1lub zmiany
wielkosci kata styku pomiedzy fazami przy zastosowaniu Srodkéw
typu ABS lub teZ niejonowych: Sterox, Soil Penetranti inne sto-
sowano je w dawkach od 5 do 1000 ppm (44,246,247 ,266,334,346,
347), natomiast przy wykorzystaniu alkoholi tluszczowych lub po-
chodnych amin: od 0,05 do 0,1% w stosunku do sucﬁej masy gleby
(165,195,204,281) .

W celu wywotania bardzie] skutecznego oddziatywania substan-
c¢ji powierzchniowo czynnych - detergentéw na wiasciwosci gleby
rozpoczeto Stosowanie ich w polagczeniu z liniowymi polimerami
wysokoczasteczkowymi (165,281,293), ktérych dziatanie ma cha-
rakter hydrofilowy, w przeciwienstwie do preparatéw powierzch-

niowo czynnych, Sflokulowane i o pewnej odpornoéci na dziatanie
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wody czgstki glebowe traktowane srodkami hydrofobizacji wykazu-
Jja wieksza wodoodpornoéé oraz bardziej korzystne zmiany innych
wlasciwoéci fizyeznych i fizykochemicznych gleby (281).

W literaturze spotyka si¢ takZe negatywne wnioski dotyczagce
stosowania roéinych syntetycznych substancji powierzchniowo
czynnych-detergentéw w glebie (66,195). Hydrofobizacja powoduje
obnizenie wsigkania wody do gleby, zwigksza zagrozenie erozji
powierzchniowej (porywanie zﬁydrofobizowanych czgstek glebowych
przez spiywajace strumienie wody), powstawanie przesuszonej sko-
rupy, ktéra dzialaé moze jako warstwa izolujgca czasami nieko-
rzystnie itp. Dlatego przed zastosowaniem Arodkéw nalezy prze-
widzieé, jakie chcemy osiggngé efekty kohcowe oraz powinnismy
znaé wtaSciwofici gleby, ktérej ulepszanie ma byé przeprowadzone
na drodze zastosowania syntetycznych substancji powierzchniowo

czynnych,

Emulsje bitumiczne i polimeréw syntetycznych

W ostatnich latach zwrécono uwage na mozliwo&é wykofzystania
emulsji bitumicznych i polimeréw syntetycznych Jako &rodkédw
ulepszania gleb (50,51,52,53,195,285). Giéwnag ich zaleta jest
to, 2e je8li sg one Prawidlowo zastosowane w glebie, micele two-
rzace polimer wedrujg do miejsc kontektowych pomiedzy czast-
kami gleby, stanowiac polaczenie pomiedzy nimi, np. pomiedzy
ziarnami piasku a domenami mineratéw ilastych (53)., Podczas,
gdy najpierw flokulécje czgstek ilastych uwazZano za gtéwng fun-
keje-srodkéw ulepszania gleb (130,145), obecnie wigksza uwage
zw?aca si¢ na tworzenie wigzafh pomiedzy frakcja piasku a innymi
k?;ponentami gleby (51). Wyjasniono, e czgstki ilaste sq wy-
starczajaco sflokulowgne w glebach zawierajgcych domeny ilaste
(53,83,123) a brak jest im jedynie trwalych wigzan pomiedzy po-
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szczegdblnymi ziarnami piasku, jak réwniez pomiedzy domenami mi-
neratéw a piaskiem, Wigzania te sa konieczne do wytworzenia
trwatej struktury. W celu stworzenia tych potgczeh w odpowied-
nich miejscach zastosowano syntetyczne Srodki emulsyjne (50-55,
195), wiréd ktérych mogg réwniez wystepowaé zwigzki dziatajace
Jako flokulatory, w zaleZnosci od zastosowanego emulgatora. Jeéli
gleba uprawna posiada optymalng porowatosé, strukture tej gleby
mozemy utrwalié, przy odpowiedniej wilgotnoéci, przez: 1) sprys-
kanie powierzchni gleby rozcienczong emulsja polimeru, ktéra po
wyparowaniu lub wchionigciu przez glebe Srodka dyspersyjnego,
tworzy cienkg filmopodobna blonke mulczu (195), lub 2) po wy=-
mieszaniu z glebg, dzieki ruchliwo&ci miceli w kierunku menis-
kéw w punktach styku czastek glebowych, tworzy lepiszcza pomig-
dzy tymi czgstkami (51,285).

Poniewaz emulsje bitumiczne sg w tej chwili prawdopodobnie
najtaiszymi Srodkami, ktére moga byé tatwo emulgowane i rozpro-
wadzane, jest zrozumiale, 2e przeprowadza sie szerokie préby
nad okreSleniem ich przydatnosci jako &rodkéw do ulepszania
gledb (51,105,106,107,108,193,195,206,207,208) .

Przez umulsje rozumie sie taki uklad koloidalny, w kt6rym
clekte czgstkl zawieszone sa w innej cieczy jako oérodku dys-
rersji. Otrzymuje sie¢ je przez mechaniczne rozdrabnianie skiad—
nikéw w homogenizatorach (195). Sktonne sa one jednak do wypa-
dania z mieszaniny i dlatego nalezy je utrwalaé przez zastoso-
wanle emulgatoréw, ktére obnizaja napiecie graniczne pomiedzy
piynami a przez to rozproszone czastki (kropelki) staja sie
miejsze. Emulsja moze byé nastepnie zabezpieczana przez subs-
tancje ochronne lub stabilizatory. Emulsje; stosowane jako ptynne

okrywy maja konsystencje plynnai dobrze mieszaja siez woda(195).
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Bituminy wytracane sg przy destylacji oleju ziemmego. Sg to
ciata state o barwie czarno-brunatnej. Punkt topnienia waha si¢
w granicach 21-80°C w zalezno$ci od sktadu chemicznego.Bituminy
58 rozpuszczalne, miedzy innymi w siarczku wegla, oleju sil-
nikowym, benzynie itp. W zaleZnosci od réznych czynnikéw wyka-
zuja one wtasciwoéci migkkie lub twarde.Twardo$é okreslana jest
warto$cia glebokoci przenikania igly naskali 0,10 mm przy cie-
zarze 100 g przez 5 sek., w temp. 2500 (195). Recepty przyrzg-
dzania emulsji bitumicznych w réznych krajach sg odmienne, ale
w zasadzie gzawartosé bituminéw waha sie¢ w granicach 45-55%
(104,206) .

Zastosowanie réznych emulgatoréw decyduje o charakterze
emulsji i dzielimy je (123,195) nas

1) emulsje enionowe - emulgatorami sa: mydlo z kwaséw tiusz-
czowych i alkaliéw oraz zwiazki siarczynowe z alkaliamij;

2) emulsje kationowe - mydla nieczynne z kwasédw ttuszczowych
i amin; A

3) emulsje niejonowe - bardzo rozdrobniona glina, np. bento-
nit oraz polioctan winylu i inne.

Emulsje te wykazuja zrdznicowane wartosci pH, np..emulsje
anionowe pH 8-12, sg wgazliwe na kationyi nie powinny byé prze-
chowywane w zbiornikach aluminiowych, natomiast alkiltréjmety-
lenodwuamina Jjest emulsjg kationowa (pH 2-6), ktéra. jest bar-
dzo wrazliwa w‘stosunku do zasad. Emulsje niejonowe sg niewraz-
liwe, bardzo stabilne i moga byé stosowane tacznie 2z nawozami
mineralnymi badZz innymi substancjami chemicznymi uZzywanymi
w rolnictwie.

0 przydatnoéci danej emulsji bitumicznej decyduje wiec jej

trwatoéé, czyli odporno$é na wstrzgsy, ktére wywolujg deemul-
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gacje, witasciwosci emulgatoréw, czyli substancji aktywnych, oraz
wiasciwoéci samego bituminu, Twardosé bituminu wplywa na jego
lepkoéé, ktéra z kolei zalezy od temperatury i dlatego bardso
czesto uzywane sg rozpuszczalniki pozwalajace na oprysk emulsjag
bitumiczng nawet przy temp., 0°C. Zawartosé fenoli w bituminie
nie przekracza 0,007%, a wigec nie oddziatuje toksycznie na ros-
liny, chocia% zalezy to takZe od 2rédia pochodzenia bituminéw
(195,206). Z badah Schampa (296) réwniez wynika, Ze brak zawar-
toéci benzenopirenu (substancji rakotwérczej) decyduje o przy-
datnosci bituminu do poprawy wlasciwofci gleb, Najwazniejszymi
cechami wodnych emulsji bitumicznych sg: zawartosé bitumin, lep-
koéé, pH, pozostalosé na sicie czgsteko Arednicy ) 0,63 mm (moze
pozostaé najwyzej do 0,1%), trwatosé podczas skladowania, gestosé,
stabilnoéé do temp., 0°C, zawartodé femoli i innych &rodkéw to-
ksycznych oraz skutecznosé¢ oddziatywania w glebie (195,196,206).

¢ Oprécz czystych emulsji bitumicznych stosowane sg réwnies
mieszaniny, jak np. bituminyz lateksem w stosunku 131 lub nawet
10:1 (Flexobit-NRD),

RéwnieZ inne, niebitumiczne emulsje mogg by¢é wykorzystywane
jako srodki ulepszania gleb: Unisol 91 (W. Brytania) jest mlecz-
ng emulsja oleju z lateksem, ktéra zaleznie od skladu oleju mi-
neralnego jest uzywana w mieszaninie ze Styrolem, Butadienem
i Lateksem w stosunku od 5:1 do 19:1. Weimulsion (Szwecja)~
to stabilna emulsja sporzadzoha na bazie oleju talowego z late-
ksem w stosunku 9:1, Jest to bardzo trwala emulsja, od 3 do
6 miesiecy, 1 rozcieficza sig¢ z wodg w stosunku 1:1, Weimulsion-
Extra stenowi mieszanine z dodatkiem nawozéw mineralnych o za=-
wartoéci N 3%, P205 1% 1 K20 3%. Curasol AE (RFN) - to poliety-

lenowa mieszanina, kt6éra rozpuszcza sie¢ w wodzie niezaleznie od
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stopnia twardoSci. Nerosin (ZSRR) oraz polskie emulsje Gleb-3
i Gleb-4 (3 - preparat bituminowo-sulfoamoniakalny, 4 - bitumi-
nowo-sulfomocznikowy), odznaczaja sie wraz z innymi (tab. 6)
podobnym mechanizmem oddzialywania na gleby.

Oprécz emulsji bitumicznych, kauczuku naturalnego, lateksu,
np. kopolimer styrenu i 1,3-bubadienu (195,197) istnieje szereg
polimeréw syntetycznych nierozpuszczalnych w wodzie, tworzacych

emulsje. Dostepne w handlu preparaty moga by¢é wykorzystywane
jako érodki ulepszania gleb, np. (123):

- (CH, - ?H)n' - (CHE - fH)n'
OCOCHa COOCH5
polioctan winylu (PVAc) polimetakrylan (PMA)
i
; = (CH, - f)n- - (CH, - fH)n'
COOCH3 C6H5
polimetylometakrylan (PMMA) polistyren (PS)

Bardzo trudno jest poréwnywaé wyniki otrzymane po zastosowaniu
réznych emulsyjnych preparabéw, gdyz nieznane sa ich niektoére
wtasciwodcl (123,195). Wedtug Goora i wspélaut. (123), giéwnymi
parametrami charakteryzujgcymi syntetyczne emulsje polimeryczne
s3: chemiczna natura polimeréw, stosunek monomeru do wody, tzw,
stosunek fazowy, typ i ilos¢ emulgatora (anionowy, kationowy
lub niejonowy), inicjator, ciezar czasteczkowy i1 wielkosé czas-
tek. Wielkosé¢ czastek emulsji mozna zwiékszyé przez podniesienie
stosuhku fazowego, obniZenie ilosci emulgatora lub zwiekszenie
stezenia inicjatora. Typ emulgatora réwniez warunkuje wielkoéé
czqétek emulsji, np. emuigatory niejonowe beda tworzyty czgstki
wieksze niz emulgatory anionowe i kationowe. Ponadto wiaSciwos-

ci emulsji mozna zmieniaé przez dodanie érodkdéw zageszczajacych,



Tab. 6. Naturalne i syntetyczne substancje emulsyjne stosowane
Jako Brodki ulepszania gleb

Nazwa handlowa| Substancja aktywna Producent Literatura
Humofina- emulsja bituminéw Labofina, Belgia (51,52,53,59
Bitumen Nno4,108,109
Humofina " " Holandia 58
Bitumen S " " NRD,Bulgaria,ZSRR|262,%31
Encap emulsja bitumiczna UsA 192
Flexobit emulsja bituminu +
lateks NRD 195
Unisol 91 emulsja olej+lateks | W, Brytania, RFN (195
Weimulsion emulsja talowa Szwecja 195
FW 4868, 2867 |emulsja lateks + po-
limer NRD 262,331
DJ 501 kopolimer polioctany
winylu i estru kwa- :
su maleinowego NRD 194
Petroset SB-1 {emulsja kauczukowa | Philips Petrole- [59,109,110
(butadien-styren) um Co.,USA 21%,234
Polyco 2460 kopolimer styrenu-~
butadienu Borden Chemical (213
SBR Latex Styren + butadien +
. lateks Shell Chemical Co. {213
Curasol AE polioctan winylu i
Curasol AH dwubutylomalein. | Hoechst AG 106,224,226
Ucedek zywica winylowa Union Chimique 106
EB-1 polistyren kwasu
maleinowego i po-
listyrenu kwasu
itakonowego Holandia 58
Ps polistyren USA, Belgia,RFN 123
PMA polimetekrylan " 123
PMMA polimetylometakrylan 123
PVac ’ polioctan winylu Usa 10,564
Hulsh 801 - /| REN 236
Uresol 310 poliuretan PRB FOAM, Belgia [10
DCA 70 polioctan winylu UnionCarbide,USA |104
SSLh emulsja bitumiczna | Bitucoat Des Moi
CRS2 nes, Iowa 104
Bitucoat emulsja bitumiczna n " 234
- emulsja bitumiczna | NRD i inne 146 465 4 209

210,277,239




zmiekczaczy wypeilniaczy lub tez srodkéw zwilzajgcych. W dostep-
nych emulsjach, produkowanych na skale przemysiowa, wigkszosé
zé wspomnianych parametréw jest nieznana.

Mechanizm oddzislywania emulsji bitumicznych 1lub innych
emulsji syntetycznych polimeréw organicznych uzalezniony jest
od celu i sposobu zastosowania tych srodkéw.,

Jesli emulsje bitumiczng stosuje sie jako mulcz (powierzch-
niowa okrywa gleby) w celu uzyskania okresowej zmiany wlaSci-
woSci fizycznych w gbérnej warstwie gleby, poprawy gospodarki
cieplnej (196,362), obniZenia parowania (210) lub ochrony gleb
przed erozja (109,110,365), to wéwczas wymagene sg duze ilosci
tej substancji (195). Emulsja padajac. na powierzchnie gleby two-
rzy cienka, filmopodobng btonke, ktdéra sktadaé sie moze z kilku
warstw czasteczek i czasami dochodzi do gruboéci 41 mm (195),
7 chwila zetkniecia sie¢ emulsji z powierzchnig czgstek glebo-
wych nastepuje proces deemulgacji, czyli odciagnigcie osrodka
dyspersyjnego - wody -~ poprzez sily ssgace gleby. Wytworzona
cienka btonka przytwierdzana Jest do gleby dzieki adhezji lub
silom sorpcji. Wielkosé przyczepnoéci zalezy takie od charak-
teru adunku emulsji., Stwierdzono, %e emulsje kationowe wyrdz-

‘niaja sie dobra przyczepnobcia do gleby. Poza tym emulsje te,
w przeciwstawieniu do emulsji anionowych, wykazujg wysokg zdol-
noéé przylegania nawet w warunksch wysokiego uwilgotnienia gle-
by (196). Resztki wody, ktére pozostaja po rozkiadzie (deemul-
gacji) emulsji pomiedzy rozproszonymi czastkami muszg odparowad,
aby czgsteczki bituminu przytwierdzoune do czastek glebowych wy-
tworzyly ggsta, twarda i trwalg bionke., Deemulgacja moze byé
réwnieZ wywolana przez powolne odparowanie wody, duZe steZenie

elektrolitéw w roztworze glebowym lub mechaniczne , uderzenie



emulsji o powlerzchnie gleby. Szybkosé deemulgacji zalezy od
wielkodci czgstek zdyspergowanego bituminu (érednia wielkosé
2-3 pm, a graniczne od 1 do 20 pm), zaatosowanego" emulgatora,
lepkosci i steienia emulsji oraz typu gleby, jej wilgotnodci
i budowy (195,197,206,207,208). 04 tych wlasciwoéci uzaleZniona
Jjest réwniles giebokosé przenikania emulsji, a tym samym powsta-
wenie réZnego typu blonek w powierzchniowéj warstwie gleby. We-
dtug Kullmanna (195)\na powieréchni gleby mogg powstawaé dwa
typy bionek:

A - blona leZy na powierzchni gleby i powierzchni czgstek
glebowych,

B ~ w powstawanie blony wigczona Jest gbérna warstwa gleby do
glebokosci kilku milimetréw (ryc. 11).

Seessoied

a QO

Ryc. 11, Schemat powstawania blonek: A - biona leZy na powierz-
chni gleby, B =~ blona 1gczy czgstki glebowe do gtebo-
kosci kilku milimetréw (Kullmann, 195)

Im wigkszg stabilnoéé wykazuje emulsja, tym pdiniej rézpo-
czyna sie proces deemulgacji i tym giebiej emulsja wnika do gle~
by. Kullmann (196) podaje, 2e na gleble gliniastej gtebokoéé
wnikania emulsji nie przekracza 3 mm, a na glebie piaszczyste],
wediug Zacharowa (365), dochodzi do 10 mm przy rozciefczeniu
emulsji z wodg w stosunku 1:9. O giebokoscl przenikania decyduje
takze stopien zageszczenia gleby (207). Glebokosé przenikanis
i typ powstéwania blony moZna regulowaé w zaleZnofci od celu



stosowanych zabiegbédw. Powstanie blonki typu A powoduje, Ze pory
wewngtrzagregatowe i drobﬁe, czasami nawet Srednie pory miedzy
agregatami na powierzchni gleby sg zamykane bituminami. Pory
Srednie i duze s3a czedciowo otwarte i siuig do wymiany gazowej.
Na skutek hydrofobowych wtasdciwoSci bitumin,nie mogg one jednak
przewodzié wody. Przeciwdziata to kapilarnemu podnoszeniu sig
wody i wyparowywaniu z powierzchni gleby. Parowanie wody w tych
warunkach moZe odbywaé sie tylko do fazy gazowej gleby, a nastep-
nie drogg dyfuzji porami duzymi i Srednimi ‘para wodna przenika
do atmosfery. Ten mechanizm dzialania nazywany jest przez Wolfa
i Holzweissiga (361) poérednig hydrofobizéch. Znacznie wieksze
obnizenie intensywnosci parowania osigga sie,gdy w glebie pows-
taje blonka typu B. Glgbsze przenikanie emulsji powoduje pokry-
cie blonkami powierzchni kazdego agregatu, a wytworzona blonka
pomiedzy agregatami do glebokoSci kilku milimetréw skutecznie
zmniejsza parowanie. Ten sposéb natywany jest hydrofobizacja
strukturalng, gdyz powstate potgczenia pomiedzy agregatami wars-
twy powierzchniowej =zwiekszaja stabilizacje gleby i wodoodpor-
noéé agregaté/w oraz zmniejszajq sktonnodé do zaskoruplania sie
gleb ilastych, a w przypadku gleb piaszczystych obniZajgq zagro-
%2enie erozyjne oraz podnosza temperature gleb ulepszanych (195).

Skutecznosé oddzlalywania emulsji bitumicznych, stosowanych
jako mulcze powierzchniowe, zalezy od bardzo wielu czynnikéw,
miedzy innymi od wspomnianych juz wiadciwodci chemicznych i fi-
zjcznych emulsji oraz od szybkoSci ustalania sie blonki i je
twardnienia, czyii od szybkodci deemulgacji oraz od wielkosci
dawek (195,196). Czas twardnienia zalezy od doboru rozpuszczal-
nika, dodanego stabilizatora i wynosié mozZe-od kilku minut do
kilku lub kilkudziesieciu godzin. Nie powinien byé on zbyt diu-
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8i,gdyz wystepujgce opady moga przemieécié emulsje do giebszych
warstw gleby i wéwczas nie tworzy sie 2adna btonka, ktéra zmie-
niataby niekorzystne wtasciwoéci traktowanej gleby.

Inny mechanizm oddziatywania zachodzi, jesli emulsje bitu-
miczne lub inne emulsje polimeréw sg mieszane z gleba do okres-~
lonej giebokosci, w ktérych stanowig one lepiszcza pomiedzy po-
szczegblnymi czgstkami glebowymi (51,285).

Z przegladu literatury na temat mechanizméw agregacji wynika,
%2e optymalna struktura powstaje wtedy, gdy zawartosé wody w gle-
bie wynosi okoto 80-90% jej pojemno$ci polowej (61,53). Przy tej
wilgotnosci sity wigzace wywolane dziataniem meniskéw wodnych
sq wigksze ni% dzialanie sit rozpraszajacych i osiggaja wartoéci
maksymélne (ryc. 12).

Ryc. 12. Schematyczne przedstawienie otoczek wodnych dookota
dwu czgstek glebowych z meniskami (De Boodt, 51)

Czastki glebowe sg przyciggane nawzajem przez meniski, ale
odpychane przez ladunki wwarstwie podwéjnej. Nalezy odgraniczyé
od siebie iloéci wody tworzace meniski i wode stanowiaca otoczke

czastek. Gdy pomiedzy tymi dwoma ,rodzajami" wody wystepuje po-
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¥aczenie ciagle, to zawsze istnieje réwnowaga w objetosci wody
(53). Gdy natomiast dwie czastki gleby, indywidualnie pokryte
otoczka wodng okreélonej grubosci, zetkna sie ze sobg, wowczas
wytwarzaja si¢ meniski pomiedzy nimi,a woda z otoczki przepiywa
i wypeinia przestrzenie w miejscach styku czgstek glebowych.
Bardzo szczegbdlowe i catkowite wyjadnienie zjawisk fizycznych
i fizykochemicznych zachodzacych w procesie tworzenia polgczen
pomiedzy czastkami glebowymi przez substancje emulsyjne przed-
stawili Rigole i De Bisschop (285). Zjawiska te wyjaéniaja
tworzenie potgczen przez micele bitumiczne pomiedzy czastkami
glebowymi., Ta koncepcja okreslona zostata jako stabilizacja
struktury poprzez wedrujace (migrujace) micele (51,285)., Jesli
kropla: wody, zawierajaca micele bitumiczne, dotrze do ptaszcza
wodnego czastki glebowej w dowolnym miejscu, to w wyniku dzia-
tania sit kapilarnych i duzego kgta styku nadmiar objetosci wody
z otoczki wedruje wraz z micela bitumiczng pod menisk w miejscu
styku czgstek glebowych. Gdy kilka takich kropel dostanie sig
do otoczek wodnych na czgstkach glebowych hnastepuje akumulacja
miceli bituminéw w katach styku pomiedzy tymi czastkeami. Pod-
czasyéuszenia micele wedruja giebiej w punktach styku dwu czgs-
tek i w'éfekcie koncowym sklejaja je razem, gdﬁz nastepuje koa-
gulacja substancji aktywnej (rozpad emulsji). Na glebach piasz=-
czystych potgczenia takie powstaja pomigdzy dwoma lub kilkoma
ziarnami piasku, przy czym nalezy tu stosowaé emulsje o wlgéci-
woéciach hydrofilowych, poniewaz gleby te posiadaja zbyt niska
pojemnoéé wodng i niskg.pojemnosé wymienng kationdéw, a zastoso-
wanie emulsji hydrofobowych jeszcze bardziej obniZylobyte wlas-
ciwoéci. Emulsje hydrofilowe (2z silnyni grupami kwasowymi w mi-

celach, np. HSOE) natomiast poprawiaja wspomniane wlasciwosci,



gdyz czasteczki wody sa przyciagane i zatrzymywane przez wszyst-
kie miejsca aktywne tych emulsji (ryc. 13). Na glebach cig¢zkich,
ktére wykazuja nadmierna koncentracje solii.woﬂg, nalezy stoso-
waé emulsje hydrofobowe (51,53). Wytworzone agregaty zatrzymuja
jesazcze dostateczng ilo&é wody, poniewaz pomig¢dzy domenami mine-
ratu nie znajduja sie micele bituminéw, ktére odpychalyby wode.

A B

Ryc. 13. Uklad czastek piasku 4 domen mineralu potaczonych mice-
lami bituminéw(w wyniku oddzialywania meniskéw wodnych),
A - ziarna piasku, B - ziarna piasku i domeny mineratéw
jlastychs: 1) czastki piaszczyste, 2) micele bitumiczne,
3) domeny mineraéw (De Boodt, 51)

Na zewnatrz natomiast domeny polaczone 83 diugimi micelami bitu-
minéw, ktére maja wiadciwoéci hydrofobowei w ten sposéb obnizaja
zawartodé wody oraz pojemno$¢ wymienng kationédw. Zabezpiecgaja
one mineraty przed pecznieniem i dlatego jony lub sole przeého-
dza do roztworu glebowego. Zabiegi te sg szczegbdlnie efektywne
na glebach ulegajacych szybkiemu zamulaniu i zaskorupianiu (53).

Dziatanie strukturotwédrcze tego typu Srodkédw zalezy wiec od
typu migracji aktywnych miceli, a takze od ich wielko&ci i trwa=
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tobci oraz od zawartoBSci wody w glebie w momencie zastosowania
$rodkéw ulepszania gleb, Pierwsze badania De Boodta (52), De
Boodta i De Bisschopa (51) wskazywaly, 2e przed wprowadzeniem
brodkéw strukturotwérczych powinna byé optymalna zawartosé wody
w glebie, aby uzyskaé¢ maksymalng ~agregacje. Natomiast dalsze
badania (53,104,285,336), przeprowadzone na glebach piaszczys—
tych i gliniastych, wykazaly, Ze ogbélna zawartosé wody w glebie,
to znaczy wilgotnosé poczgtkowa+ woda dodana ze érodka;i struk-
turotwérczymi, jest waZniejsgg‘i,przy niej osiaga sie optymalnag
stabilizacje. Dlatego tez 1§tﬂi§je mo2liwosé wprowadzania do
gleby tek rozcienczonych prepé;atbwJstrukturotwérczych,aby mo z—
na byto jednoczeénie uzyskaé optymalng - jej wilgotnosdé, ktéra
warunkuje maksymalng agregacje i stabilizacje gleby (59).

Migracja substancji emulsyjnej w kierunku meniskéw jest bar—
dzo zloZonym zjawiskiem, w ktérym biors udzial rézne czynniki
fizykochemiczne (285). Aby.osiagngé pozadang migracje, nalezy
przeprowadzié szerékie badania laboratoryjne dotyczace Zadunkédw
warstwy podwdjnej, ndpieéia powiérQChniowego i miedzyfazowego,
ktére sg charakterystyczné zardwno dla emulsji, jek i dla gleby
(51). Dlatego tez nalezy dobraé*odpowiednia emulsje, aby osigg-
nagé pozadany efekt. gdyz winnym przypadku emulsja zostanie przy-
twierdzona w dowolhjh punkcie na powierzchni czastek glebowych
i nie épelni swojego zadania. Wytrzymalodé polaczen adﬁbzyjnych
pomiedzy czastkami gleby zalezy takie od wielkodci czasteczek
enulsji (51,123,285), (tab. 7).

Z tab. 7 wynika,2e adhezja jest zaleZna od wielkoéci czastek:
im wigksze czgsteczki, tym lepsza adhezja. Chociaz sity adhezji
emulsji polimeru sg bardzo wazZne, to jedhék nie stanowig czyn-

nika, dzieki ktéremu bytaby ona dobrym érodkiem strukturotwbdr-



Tabe. 7. Wpiyw emulsji PVAc (polioctan winylu) na adhezje i prze-
wodnictwo hydrauliczne gleby (Goor i inni, 123)

Wielkoéé 5 3o Przewodnictwo
Ciezar Adhezja .
czgsteczek hydrauliczne
wm czgsteczkowy kg/cm2 em/min.
(a) 0,09 965 000 4 0,20 1,46
(a) 0,25 1 200 000 C,53 0,97
(v) 1,40 794 000 3453 0,53
(e) 1,00 335 000 2,7 1,43
(d) 1,65 - 1065 0)74
Objasnienia:

(a) dodecylosulfonian sodu (SDS) jako emulgator (4 phm =czeéci
na. sto monomerdw), .

(b) SDS (4 phm) + PVA (2 phm, ciezar czasteczkowy 110 000)
Jeko emulgator,

(c) Mowilith DV (Hoechst),

(d) PVA (5 phm, ciezar czgsteczkowy 110 000) jako emulgator.

czym. Wyniki przewodnictwa hydraulicznego wskazujg Ze im mniej--
sze czasteczki emulsji, tym wieksza jest wodoodpornosé trakto-
wanych gleb. Ponadto efekt strukturotwérczy zalezy od typu emul-
gatorai chociaz polialkohol winylu (PVA) wytwarza wieksze czgs—
teczki niz SDS + PVA (tab. 7, poz. b), adhezja byia nizsza,
a przewodnictwo hydrauliczne wyzsze w przeciwienstwie do tego,
czego oczekiwano (123). Wyniki te potwierdzaja wczesniejsze bada-
nia Rigole iDe Bisschopa (285), ktérzy wykazali, ze jedli wszyst=-
kie parametry emulsji sg state, to emulsja sama moze wywolywaé
réZng agregacje 1wodoodpo:;noéé gleby w zaleznosci tyiko od uzy-
tego emulgatora. Chemiczny sklad emulgatoréw, a nie ich steze-
nie, determinuje wielko8¢ napiecia powierzchniowego emulsji -
decyduje owiasSciwosciach geometrycznych menisku, czyli decyduje
0 mip:g’cji miceli w kierunku punktu styku czastek glebowych.

/
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Woda speinia role nosiciela miceli (285). Stwierdzono, e istnie-
je zaleznosé pomiedzy zawartoscig wody w glebie w momencie zas-
vosowania substancji emulsyjnych a trwatodcig wytworzone] struk-
tury glebowej. Wedlug Rigole i innych wilgotnosé¢ optymalng dla
poprawy struktury moina przewidzie¢ na podstawie fizycznego mo-
delu, a okreslona moze byé przez pomisr cisnienia kapilarmego.
Z teoretycznego punktu widzenia optymalng wilgotno$é mozZna zna=-
lezé przy pewnej wartobci krytycznej, gizie objetosé klindw jest
doktadnie proporcjonalna doobjetosdci czgstek wigzanych.Dosdwiad-
czalnie wilgotnosé ta odpowiada prawej stronie krzywej adsorpcji
(krzywej pF), gdzie krzywizna jest najwieksza. Dane doswiadczal-
ne wykazaly doskonala zgodnosé¢ z rozwaZeniami teoretyczanymi
(ryc. 14).

Aby osiagnaé wysoki stopieh agregacji, konieczne jest poig-
czenie razem czastek glebowych o réinych wymiarach. Okazalo sieg,
ze czgstki o matej érednicy sa znacznie latwiej agregowane niz
wieksze, co wynika z faktu, Ze polaczenia pomiedzy duzymi czgst-
keami powinny byé mocniejsze, a przez to i objetosclowo wigksze.
Przy niskiej wilgotnosci w momencie przeprowadzenia zablegu
ciecz (emulsja) jest gtéwnie umiejscowiana w mniejszych porach,
to znaczy pomiedzy mﬁiejszymi czgstkami, Natomiast, aby prze-
niesé zemulgowane substancje do punktéw kontakbtowych pomiedzy
duzymi czastkami wymagane jest zwigkszenie ogblnej wilgotnosci
gleby w momencie zabiegu do 80-90% pojemnoési polowej wodnej
(51). W przypadku nizszej zawarto8ci wody w glebie powstajg
ciensze otoczki wodne na czgstkach glebowych, co utzudnia
migracje miceli do punktéw stykéw. Substancja zemulgowana jest
bardzo lepka i zostaje natychmiast adsorbowana w dowolnym miej-

scu powierzchni czastki glebowej, czemu nalezy przeciwdziataé.
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Micela musi migrowaé wolno, a zapewnié taki ruch moze tylko wy-
starczajqco gruba otoczka wodna o bardzo niskiej lepkosci (51).
Efektywno$é oddziatywania emulsji zalezy takze od pH gleby.,
W niektérych przypadkach jest ono tak niskie, Ze emulsje sa
praktycznie nietrwate, to znaczy flokulujag zanim micele zgrema=
dzg sie wok6l punktédw kontaktoivych pomiedzy czgstkami glebowymi
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Ryc.14. Zaleznosé pomiedzy krzywa adsorpcji (krzyws pF) a opty-
malng wilgotnoScig glebyw momencie zastosowania emulsjis:
1- krzywa adsorpcji piasku naturalnego,a,l, a9y a_,) - War=
toéci agregacji gleby; 11, 12 - wartoéci wskaZnika nie-
trwatodci struktury (Rigole i De Bisschop, 285)
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(285) i obserwuje sie wtedy istotne obnizenie skutecznoéci ta-
kiego zabiegu.Wedlug De Boodta (51,53) dobry érodek strukturo-
twércsy (ulepszania gleby) musi dzialaé w glebach piaszczystych
co najmniej 4~5 lat, a w glebach bardzo zwiezlych 3-4 lata. De-
gradacja produktu powinna byé prosta i nie moZe stanowié zagro-

2enia dla zycia biologicznego gleby i rozwoju roélin.

Tworz¥ywa sztuczne pieniste

Sg to trwale tworzywa gazowe na statej substancji, ktbére wy-
rézniajg sie budowa komérkowa otwarta lub zamknieta oraz bardzo
matym cieZarem wiaSciwym., Posiadaja one zdolno$é wchlaniania
i zatrzymywania wody i sktadniké4w pokarmowych oraz przekazywania
ich roélinom., Mogg one réwniez rozluzniaé gleby (20,34,38,74,
120,124,125,195,273,274,279,3%06,316,340) . PrzygotoWanie tych
substancji moze byé: a) mechaniczne ~ rozcinanie lub rozbijanie
Zywicw osrodku wytwarzajacym piane, b) fizyczne - przez 1agczenie
ze 8rodkami wywolujacymi pisne, w ktérym dodany surowiec plas-—
tyczny, odznaczajgcy sie niskim punktem wrzenia, zostaje wypa-
rowany, c¢) chemiczne - zmiana wtasciwoéci na drodze reakcji che-
micznych (195). \

Pomiedzy wytworzonymi komorami wystepujg roéznej wielkoéci

‘i ksztaltéw przestrzenie, ktére warunkuja wiosowatosé tych syn—

tetycznych substancji pienistych (ryc. 15). Komory moga byé zam-
kniete, otwarte lub tez moga wystepowaé tworzywa o komorach mie-
szanych. éciany komér sktadaja sie z mniej lub bardziej zbitych
bion w zaleznosci od zastosowanego tworzywa, od stopnia spie-
nienia itp. Cigzar wlasciwy tych srodkéw waha sie w granicach
0,005-0,5 g/cmB. Mogg to by¢ tworzywa plastyczne lub twarde
i odporne na rozciaganie (195,3%51). Zachowanie sie przy statycz-

nym i dynanicznym obcigZeniu oraz podwyzszenie tego obciazenia
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Jest uwarunkowane charakterem substancji podstawowej. Zalezy to
takze od przeznaczenia danego &rodka.

Przedstawicielem grupy $rodkéw o otwartych komorach jest zy-

wica mocznikowo-formaldehydowa, ktéra ma rbdzne nazwy handlowe,

np. w NRD oparte na tej substancji sa takie preparaty, Jjak: Hy-

Rye. 15. Ilustracja budowy wewnetrznej pienistych tworzyw
sztucznych (Kullmann, 195)

gromull, Piatherm, Piasol, w RFN - Plastsoil, w Polsce - Pianj-
zol i inne. Zywica ta zawiera: 30,5% N (0,25% N w formie roz-
puszczalnej), 0,37% P205; 0,0016% K205 0,004% MgO oraz ilosci $la-
dowe B, Fe, Mn, Cu, Zn i Mo. éwieZa pilana wykazuje wartosci pH
okoto 3 na skutek dzialania kwaséw i zawartoéci wolnego formal-
dehydu, ktéry w wigkszych iloéciach moze dzialaé fitotoksycznis,
ale w warunkach duzej wilgotnoéci i wysokiej temperatury ulega
szybkiemu rozktadowi, a pH gleby po kilku dniach osigga wartosci
stanu obojetnego (36,174,175). Gestosé Zywic syntetycznych moczni-
kowo-formaldehydowych waha sie w granicach 2-40 kg/mB. Najczeé-
ciej stosowane preparaty do ulepszania gleb posiadaja gestosé
10-15 kg/mz. Stanowia one bials mase, do pewnej grubodci przeg-
roczysta. Objetosé przestrzeni otwartych wynosi 50-70% calko-
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witej objetosci tworzywa.JeZeli odliczymy 5-15% objetofci zwig-
zang z wiakciwoScia piany, pozostala objetosé jest wypeiniona
wodg, ktbéra jest catkowicie dostepna dla roslin (255).

Polski preparat pienisty yPianizol" otrzymano przez wprowa-
dzenie Zywicy mocznikowo-formaldehydowej do spienionego rog-
tworu wodnego $rodkéw powierzehniowo czynnych. Pianizol ma wy-
glad biatej pienki o réwnomiernie drobnych komérkach (175) . Cie-
zar objetoéciowy tego preparatu wynosi 0,013 g/cm3, pojemnosé
wodna 40% obj., zawartosé sktadnikéw pokarmowych w suchej masie
w %3 N ogblny - 26,76, N—NO5 - 0,0014, N—NH4 - 0,0125, K - 0,07,
P —qp,??, Mg - 0,015 1 Ca - 0,25.

Inne bardziej rozpowszechnione preparaty syntetyczne pieniste
to: Polistyren (NRD), Styromull (RFN) o zamknietej budowie ko=
mérek, nPolistyrol" otrzymywany w drodze polimeryzacji liniowej
monomeréw styrenu (winylobenzol - C6H5 - CH:CHa), (195). Zywica
polistyrenowa sktada si¢ =z bardzo malych kulistych perelek
o &rednicy 0,4 - 8,5 mm przy Sredniej gestosci 1,04-1,05 g/cm3,
czasami nawet o ggstosci 0,03-0,07 g/cm3.

Preparat ten ulega zniszczeniu Ww obecnoéci m.in. eteru,
estréw; Jest nietrwaly w obecnoici érodkéw dezynfekujgcyche
Tworzywo to jest chemicznie obojetne, nieszkodliwe dla roslin
i odporne na dziatanie mikroorganizméw. Wytrzymaloéé na sciska-
nie wynosi 1 kG/cmZ.

Niektére wiaSciwobci syntetycznych substencji piankowych
przedstawiono w tab. 8. \

Jak wspomniano, oddziatywanie tych preparatéw na strukture
gleby jest mozliwe tylko na drodze mechanicznej, tzn. nastepuje
rozlusnienie (zwigkszenie porowatoéci) gleby dzieki statej kon=-

systencji preparatow piankowych (20,54,155,175,316,351). Naj=-
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Tab, 8. Poréwnanie witagciwoéci wybranych substancji piaﬁkowych
(Kullmann, 195)

Zywica
Wiasciwosci ggg;:fggg;: Polistyren Poliuretan
dowa
Gestosé kg/m’ 8 8 | 15 20 30 |40 80 160
Budowa komorowa otwarta zamknieta mieszana
Wytrzymalosé na "
rozcigganie
kg/cm® 0 - 2,8 5,5 %,5 8,0 21,0

Wytrzymatodé na
sciskanie kg/enm® [ 0,2 0,05 [1,0 1,3 1,8 P,0 6,0 19,1

Przewodnictwo
cieplne (Kcal m™"

b~ deg™) 0,023 0,03 | 0,031 0,028 0,026 F,o; - -
2dolnosé wchia=
niania wody w % 30 30 3,5 3,2 3,0 - - -

Opornosé na dy-
fuzje 3 - 70 100 130 !'18 - -

1

Nazwy hendlowe Piatherm, Piasol, Styromull-RFN, Moltopren-RFN
Hygromull-NRD .
Plastsoil-RFN

wiekézym zmianom ulegajgq wiaéciwodci wodne traktowanych gleb:
zmiana przepuszczalnodci, zwiekszenie iloéci wody dostepnej dla
roélim, pojemnodci (124,125,306,355).

" Zdolnoéé¢ wymieny nieorganicznych skiadnikéw gleﬁy wynosi
5-30 mvali/100 g, a substancji orsanicénych - okolo 200 mvali/
100 g gleby. Syntetyczne zywice Jjonowymienne (tzn., ciala sta-
e, nierozpuszczalne w wodzie oraz w wielu réznych rozpuszczal-

nikach, majace zdolnodé do wymisny jonéw z otaczajacym je roz-
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tworem)wykazu;]q‘ natomiast zdolnoéé wymiany w granicach 200-1000
mvali/100 g jonitu anawet i wigceJ, w zaleznoSci od wyrobu (195).
Stad wiesnie wyplyneia mozliwosé stosowania syntetycznych joni-
téw w glebach posiadajacych niska pojemnod¢ wymienng kationéw
(stabe wiasciwoécl sorpcyjne), aby z jednej strony unikaé¢ strat
sk2adnikéw odzywczych przez wymywanie ich z gleby, a z drugiej
strony stale dostarczaé je roslinom @25,26,27,53,118,160,195,215).
Wymieniacze jonowe moZna najproéciej sklasyfikowaé wedlug
ich pogshodzenia: a) jonity naturalne, b) jonity péisyntetyczue,
¢) jonity syntetyczne. Ze wzgledu na charakfer wbudowanych w ich
szkielet grup jonotwérczych (grup funkcyjnych) moZemy podzielié
je nat a) kationity - jonity 2zdolne do wymiany kationéw oraz
b) anionity - wymieniajgce aniony (259,343):
1. Kationity
A, Nieorganiczne:
a) naturalne glinokrzemiany, zeolity, gliny,
b) syntetyczne glinokrzemiany (permutyty, sita mole-
kularne i inne),
B, Organicznes
a) naturalne (humus, lignity).
b) modyfikowane naturslne produkty (wegiel sulfono-
wany, celuloza karboksylizowana i inne).
2. Anionitys
A. Nieorganiczne: .
a) naturalne (apatyty, modyfikowene tlenki A1203,
29203, Zr02).
b) syntetyczne (uwodnione tlenki: A1203, F9203).
B, Organicznes

®

g) syntetyczne (Zywice jonowymienne).
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Spoéréd znanyoh dotychczas wymieniaczy Jonowych najbardziej
wartodciowe sq Jjonity usyskiwane drogg syntezy organicznej. Sa
to syntetyczne 3Zywice nierozpuszczalne w wodzie i niektérych
organicznych rozpuszczalnikach (259). Schematycznie budowe jo-

nitu moZna przedstawié wzorem:

kationit: R - A™ Me't
anionit: R - BY x~,

gdzie: R - szkielet polimeru, A - atomowo zwiggana z polimerem
grupa anionowa (kwasowa, np. CO07), Me"’-;lonowo zwigzany z gru-
b8 A kation zdolny do oddysocjowania (np. B* lub Jjon metalu),
B - atomowo zwigzana z polimerem grupa kationowa (zasadowa,

np, = NH3), X~ - jonowo zwigzeny z grupg B anion zdolny do od-

~ dysocjowania (np. - OH™).

Jonit jest wiec polielektrolitem,w ktérym jeden rodzaj Jjonédw
stanowi nierozpuszcralny szkielet makroczgsteczkiw formie poro-
watego Zeluy, drugim rodzajem xsq Jony o przeciwnym znaku, ruchliwe,
zdolne do oddysocjowania (na pewng odlegloé), a tym. samym zdol-
ne do wymiany na inne jony,

Kationity majq najczeéciej néstepu:}s‘ce grupy ‘fimkcy;jne: :

(=805)~ H* - sulfonowe;
(=€00)~ H* - karboksylowe,
(=0)~ H' - fenolowe,
(-s)

HY - tiofenolowe.
Najczgstszymi grupami funkcyjnymi enionitéw sa:

(-NH3)+ OH™ - aminy I-rzedowe;

(=NH,)* OH™ - aminy II-rzedowe,
(z ¥E)* OH” - aminy III-rzedowe;
( M* OH™ - IV-rzedowe grupy siiinawe.
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Proces wymiany jonowej zalezy od wiaSciwoéci jonitu oraz od
wiadciwosci wymiennych jonéw, tzn. od wielkosci Zadunku elek-
trycznego jonéw, promienia jonowego i stopnia uwodnienia jonéw
oraz od pH roztworu i od stezenia danych jondéw w roztworze (160,
195,259,294,308) .

Nazwy handlowe jonitéw sg bardzo réine, nadaware przez firmy
ktére je w réznych krajach produkuja, np. Wofatyt F i P, MD,
Zeo-Karb-H, Bskarbo-H i inne.

Wedtug Kullmanna (195) jako Arodki ulepszania gleb bierze sie
tylko takie Zywice, ktére mozna doprowadzié do odpowiedniej (ma-
tej) wielkosci ziarenek, gdyz duze, ze wzgledu na powigkszone
przestrzenie makroporéw, pogarszajg gospodarke wodng gleb siabo
sorbujgcych.

W literaturze spotyka sie jeszcze niewiele prac omawiajgcych
zastosowanie wymieniaczy jonowych do poprawy chemicznych witasci-
wosci gleb (27,118,160,294). Dotychczas najczeéciej stosowanymi
preparatami byly nieorganiczne, naturalne wymieniécze jonowe-
zeolity (118,119,160), syntetyczne glinokrzemisny np. Permutyt
(195) oraz amorficzne lub lkrystaliczne tlenki A1203 i FeZO3
(195,294) .

Produkty odpadowe_ przemysiowe i_inne

W ostatnich latach zwraca si¢ coraz wigkszg uwagg¢ na mozli-
wobé wykorzystania réznych produktéw mineralnych i organiczmych
odpadowych: przemystowych, rolniczych, miejskich iinnych w pro-
cesach ulepszania wkasciwodci fizycznych i chemicznych gleby.
Prowadzone sg szerokie badania nad oddzdatywsniem tych materia-
16w na glebe, na rozwédj i plonowanie ro8lin oraz nad wpiywem
produktéw rozpadu tych substancji na srodowiskwo, Korzysci, jakie
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wynikaja z zastosowania odpaddéw przemystowych i innych w rolnic-
twie to przede wszystkim niskie koszty preparatéw, ktdére moga
byé wykorzystywane bezpoérednio lub po pewnej zmianie na dro-
dze chemicznej (dotyczy to zaréwno substancji mnaturalnych, jak
i sztucznych).

Najbardziej rozpowszechnionym érodkiem odpadowym jest ligno-
sulfonat i inne produkty odpadowe uzyskiwane przy produkcji ce-
lulozy, ktére moga byé wykorzystane do poprawy struktury gleb
po ich kompleksacji z jonami metalu lub reakcji m.in., z aldehy-
dami, aminami, polimerami (102,297,337).

Przeprowadzono takze préby wykorzystania jako $rodkdéw ulep-
szania takich odpadéw przemysiowych, jak: zmielone 2Zuzle z pieca
elektrycznego i z produkcji 2elazochromu do poprawy struktury
gleb cigezkich (265), popioiy z elektrowni do poprawy niektérych
wiasciwo$ci fizycznych gleb (270,271), cementu portlandzkiego
(2), melasu (363) otrzymywanego przy produkcji cukru z burakéw,
odwaru siarczynowego, ktéry jest odpadowym produktem przy otrzy-
myweniu pulpy drzewnej (363).

W Polsce znalezienie skutecznych sposobéw ulepszania gleb,
szczegdlnie lekkich, stanowi wazny problem gospodarczy i od lat
jest przedmiotem licznych badan. Zadaniem dotychczasowych badan
bylo wprowadzanie do gleb piaskowych takich materiatéw, ktére by
mogty trwale poprawié ich wiasciwoéci, a szczegblnie zdolnoéci
sorpcyjne, ktoére sg jednynizgléwnych warunkow podniesienia Zyz-
noéci tych gleb. Stwierdzono, Ze jednym =z najskuteczniejszych
sposobow poprawy wiaSciwosci gleb lekkich jest wprowadzanie
substancji ilastych lub innych, bedacych surowcami odpadowymi
przemysiu i kopalnictwa, jak np. ity ventonitowe i inne z ko=-

palni wegla kamiennego (56,70,75,76,92,252,305,323), odpady po-
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flotacyjne z kopalni miedzi i siarki (70,75,76,77,92,286), pyly
cementowe (211,231,256) i inne (126,231,322). W niektérych przy-
padkach badano takze ich wartosci nawozowe (17,57,126,288,322).
Ostatnio prowadzono liczne badania nad przystosowaniem od-
padéw po flotacji siarki do wykorzystania ich w rolnictwie
Jjako nawozéw wapniowych (57,122,324). Odpady te zawieraja gléw—
nie CaCOB i mogg stanowié¢ cenny nawdz wapniowy, ale szersze ich
wykorzystanie jest ograniczone ze wzgledu na niekorzystna kon-
systencje -~ stanowig péiplynng mase, ktéra jest trudna do roz-
prowadzenia, Dlatego tez podjeto préby sflokulowsnia ich przez
wprowadzenie polimeru liniowego Magnafloc=351 (57,122,324).
Otrzymano granulki o érednicy 3-10 mm, ktére sg tatwe do trans—
portu, odporne mechanicznie w czasie skladowaniai rozsiewania.
W Holandii i USA zastosowano komposty odpadéw miejskich po
ich odpowiednim przeksztalceniu (pod nazwg nEdelcompost VAM"),
ktére mogg byé rozprowadzane na powierzchni gleby w celu zabez-
prieczenia jej przed erozjg a jednoczednie, bedac roztworem wod=
nym, sg frédiem réznych sktadnikéw pokarmowych dla roélin >(182).
Czynione sg préby wykorzystania réznych organicznych produktéw
rolniczych, bedacych niekiedy produktami odpadowymi,np. Benedyne
Jest organicznym, piynnym koncetratem, produkowanym w wyniku
regulowanej fermentacji naturalnej substancji organicznej (304),
korzenie lucerny, rzepaku i innych roélin (195), odpowiednio
przerobiona sioma, plewy i trociny (201,202,248,297,338,349),
torf i inne (79,288,307). Ponadto prowadzone sg doswiadczenia -
z zastosowaniem érodkéw kompleksowych,ktére oprécz odpadéw prze—
mystowych, rolniczych lub innych zawierajq substancje o‘rganiczne,
polimery strukturotwércze itp. Gati i Kazo (119) stosowali pre-
paraty bedgce mieszaning mineratéw ilastychi koloidéw organicz-



no-mineralnych, wzbogacane zwiazkami strukturotwérczymi.Fiedler
i Bergmann (96), Kalovoulos (173), Demortier (63) wykorsystywali
produkt znany w handlu pod nazwa wFlotal", ktéry zawiera 85%
atunu Zelazowo--amonowego, 3% azotu 1 10% substancji organiczne]
(torf). Dziatanie stukturotwércze tego preparatu objawia sie pe
3 tygodniach, a najczesciej dopiero ro 3 miesigcach od wprowa-
dzenia dogleby. Mechanizm oddziatywania Flaﬁhiu polega na skle-
janiu czgstek glebowych przez atun po Jego wyschniéciu.(195). ‘

Podejmowane gg réwniez préby 2scmenia réinych substancjf
ulepszania z newozami mineralnymi lub organicznymi w celu bar-
dziej efektywnego i kompleksowego oddzialywania ich na wlaéci-
wosci gleby. W literaturze napotyka si¢ wzmianki o wzbasaceqiu
koﬁpostéw przez dodawanie do organicznej masy réimych minqi%}—
nych materiatéw (mineraty ilaste) i syntetycznych érodkéw(iQi)-

Wprawdzie przebadano wiele rdéznych substancji, ale nie udalo
sie znaleié takiego Srodka, ktéry dawalby zadowalajace wyniki,
Zdaniem Schampa (297), chyba jedynym @ dotychczas przebadanuchj,
ktérego zastosowanie daje pozytywne rezultaty, jest lignosulfo-
nat -produkt odpadowy przemysiu celulozowego. Inne badenia (337)
nie zawsze potwierdzaly jego skuteczne oddzialywenie na struk- '
ture gleby., Prawdopodobnie trudno bedzie znalezé taki produkt
odpadowy, ktérego zastosowanie skutecznie i szybko poprawiaZoby
niekorzystne wtasciwodci gleb (297).

i}
ODDZIAEYWANTE SYNTETYCZNYCH SRODKOW NA WEASCIWOSCI
GIER I PLONOWANIE ROSLIN UPRAWNYCH

Szerokie zainterésowanie mozliwodcia wykorzystania syntetycz
nych substancji do poprawy niektérych wlasSciwosci gleb spowodo-~
wato, 2e do roku 1963 viazalo sig na ten temat ponad 200 publi-
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kacji naukowych. Gardner (116) dokonal obszernego podsumowania
literatury i podat kilka ciekawych danych statystycznych, ktére
przedstawiamy w tab., 9 1 10,

Tab. 9. Przyblizone liczby publikacji w latach 1951-1963 na

temat wykorzystania syntetycznych substancji strukturo-
twérczych (Gardner, 116)

Przyblizone liczby publikacji w latach:

1951 7 1954 32 1957 26 1960 12
1952 22 1955 23 1958 13 1961 6

c 1962 1
1953 27 1956 22 1959 4 2% 3

Tab. 10. Przyblizony procentowy rozkiad tematyczny publikacji
na temat zastosowania syntetycznych substancji struk-
turotwérczych (Gardner, 116)

Tematy prac ,publikacji

Wpiyw na wielko$é¢ i jakos¢é plomndéw roélin (na po-
prawe wskazuje 68%, obniZenie 7%, bez zmian 25%) 26
Efektywnosé stabilizacji struktury 25
Przeptyw wody, retencja lub woda dostepna 16
Mechanizm stabilizacji 8
Wymiana podstawowa lub pobieranie sktadnikéw

pokarmowych 7
Metody stosowania i wielkoéé dawek 6
Zabiegi przeciwerozyjne 5
Podsumowania i doniesienia ogdlne 4
Vptyw na mikroflore . 3
Toksycznosé -
Wpiyw na temperature gleby -

Przedstawione dane dowodza, ze wigkszosé badah dotyczyila bez-
posrednio wpiywu syntetycznych polimeréw liniowych na stan strul-

tury, jej agregacje i stabilizacje oraz ich wpilywu na wzrost
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i plonowanie ro8lin uprawnych. Ponadto Gardner podaje, ze 2/3
publikacji obejmowao tylko 2 substancje typu wKrilium"™: VAMA
i HPAN. Dopiero wostatnich latach wprowadzono wiele nowych pre-
paratéw strukturotwérczych i substancji oddzialujscych na nie-
ktére inne wtasciwoéci gleby i plonowanie rosélin,

Oddziatywanie syntetycznych Srodkéw na strukture gleby

Sposréd przedstawionych grup srodkéw ulepszania najbardziej
poznane zostato oddzialywanie flokulatoréw, a szczegilnie polie-
lektroiitéw (roztwory organicznych polimeréw liniowych) oraz
enmulsji polimeréw nastrukture gleb. Dotychczasowe badania wska-
zujg wyraznie na poprawianie sie struktury glebowej, zaréwno
agregacji, jak i jej wodoodpornoéci przy stosowaniu preparatéw
wchodzacych w sktad tych dwu grup.

Nalezy podkredlié, e proces powstawania struktury glebowej
obejmuje 2 wazne aspekty (51):

1) flokulacje iiéw i innych frakcji koloidalnych gleby,

2) laczenie wytworzonych domen razem z ziarnami piasku.Gﬂ;SB)

Przed ponad 20 laty koncepcja powstawania struktury zwiazana
byta z flokulacja, nie zwracano uwagi na drugi aspekt. Wedlug
De Boodta (51) dodawanie polimeréw typu ,Krilium" wywolywalo
tworzenie pseudo—agregétéw. Nastepowata adhezja polimeru na
czgstkach glebowych. W tak wytworzonych agregatach przewaznie
b?ak byto poréw wewnatrz agregatu, chociaz trwaloéé ich byta
zadowalajgca. Jednakze obniZenie w ten sposéb pojemno$ci wodnej
w agregatach pierwszego rzedu powodowalo, iz nie we wszystkich
przypadkach zabieg ten byl korzystny. Wprowadzone emulsje poli-
merdéw powodowaly powstewanie agregatéw trwalych o budowie poro-

watej. Gleba zawierata duzo poréw wewngtrz- i miedzyagregato-
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wych. Tak wigc aktualne staly sie¢ dwa zagadnienia: sztuczne wy-
twarzanie optymalnej étrukturg i jednoczesna jej stabilizacja.

Wyniki zamieszczone w tabeli przegladowej (tab. 11) dowodzg,
%e wprowadzenie polimeréw do gleby w stezeniu 0,05-0,1% w sto-
sunkudo suchej masy warstwy ornej gleby powoduje znaczny wzrost
agregacji i jej wodoodpornosci (5,6,89,151,171,217,219,282,283
353)., Juz pierwsze badania Martina i wspéraut. (217) wykazaty,
%e nastepuje istotna zmiana w rozkladzie wielkosci agregatéw
w glebie (tab. 12, 13) pod wpiywem preparatu CRD-186.

Wraz z podwyZszeniem udzialu gruzelkéw o wieksze]J érednicy
nastepuje rozluZnienie gleby. MozZzna stwierdzié to na podstawie
obnizenia oporu przy przenikaniu sond glebowych,a takZe na pod-
stawie badaf mikromorfologicznych (195). Powierzchnia gleby po
zastosowaniu tych preparatéw, nawet po duzych opadach, nie ulega
zaskorupianiu lub tez tylko niewielkiemu (9,51,195). Ponadto
znika zbrylenie 'na powierzchni gleby, ktoére w kombinacji hez
$rodkéw strukturotwérczych usungé mozna dopiero po kilkakrotnym
uzyciu watéw, bron itp. (195).

Zastosowanie polimeréw liniowych podnosi wodoodpornosé agre-
gatéw  (31,54,89,111,137,138,150,151,169-172, 195,242,243,272).
Stwierdzono to juz nawet po 2-3 dniach od zadziatania tymi pre-
paratami (53,137,195,280). Wielkosé wzrostu uzaleZniona jest od
stezenia polimeru, stanu budowy gleby, wilgotnodci w czasie od=-
dziatywania Srodkéw i wielu innych czynnikéw.

Czas oddzialywania polimeréw liniowych ma rozstrzygajgce zna-
czenie dla gosvodarczej optacalnodci stosowania tych preparatéw
w praktyce rolniczej. Z licznych badah wynika, Ze trwato$é ich
dziatania zmienia si¢ w zale2noéci od stosowanego produktu od

2 do 6 lat. Wedlug Mosotowej (242,243) jeszcze w piatym roku po



L

Tab. 11. Wplyw réznych syntetycznych Srodkéw ulepszania na
strukture gleby

" Dawki | Aeregacja, % | Lite-
azwa $rodka Gleby % SeMe Kon-| Wzrost ra-
gleby |trolalagregacii| ture
Klej Zywiczy | darniowo-bielicowa |0,15 | 3,8 49,7 352
glina ciezka 0,10 88,0
Lignosufo- 0,10 0 %6
nat Ca (AK1) gleba orna 0,50 20~45
1,00 40-55
Lignosulfo~ | gleba orna 0,10 (o] %6
nat NH4(AK2) 0,50 40
1,00 40
VQ%A1égb glina piaszczysta 0,15 | 17 92 219
C —
A glina drobnopiasz-
(Krilium) czysba 0,10 39 5, 6
gleba gliniasta
normalna 0,10 31 69 5, 6
.glebygliniaste stone|p.40 | 30 84 5,66
glina cieska 1,00 10-krot, | 283
glina ilasta 0,05 |14 63 217
glina pylasta 0,01 50 151
gleba szara 0,01 | 16,5 18 282
HPAN lub
CRD-189 glina pylasta 0,01 16 151
0,1 92
glina Pachappa 0,1 27 78 5
0,05 56,5
K-4 glina Srednia 0,10 | 37 74,3 171
0,20 81,2
K-8 glina ciezka 0,001 51,8 353
® 0,01 |18,4| 86,0
0,1 92,0
glina cieska 0,02 | 33 54,0 282
darniowo~bielicowa, |0,01 13,6 30,9 282
piaszczysta 0,1 46,1
PAM darniowo-bielicowa {0,01 30 282
| piaszczysta 0,1 60
darniowo~bielicowa,
gliniasta 0,05 | 33 49 282
PAA ,PAN,HPAN,
VAMA, -4 darniowo-bielicowa 0,05-0,1 20-100 171
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Co d, Tabeli 11.

Dawki | Agrecacia,’ |
Nazwa érodka Gleby % 8ell.| Kon-| wzrost ra-
81ebY itrolalagregacii | tura
PAN darniowo-~bielicowa, ’
glina ciezka 0,1 26,5 96 353
Separan czarna gleba leéna 113,
i inne 0,05 75-90 | 14
Bitumen 301 hatdy kopalni wegla
kamiennego 13 331
FWI 2867 hatdy kopalni wegla :
kamiennego 10 331
Cement glina pylasta 1,9 36 2

Tab.12. Wptyw CRD-186 na rozkiad wiclkosci czastek gleby ilas~
tej (Martin i wspétaut., 217)

Procentowa zawartoéé agregatéw, mm MWD
° ($rednia
Dawki " 0w Q. o <. Ssrednica

e ] S o ‘T < wazona) ,

Sl1a| ]|d]| 3|9

Vil sl o™ A o
Kontrola 55. | 13 12 9 10 1 0,7
0,05 CRD-186 15 5 7 10 53 10 2,6
0,15 CRD-186 6 1 1 2 71 19 3,8

Tab, 13. Rozktad wielkoéci agregatédw wodoodpornych przy nisszych
stezeniach CRD-189 (Hedrick i Mowry, 151) s

.. Procentowa zawartoéé agregaté6w wodoodpornych
Stezenie o Srednicy, mm
polimeru
% > 0,84 |0,84-0,42 | 0,42-0,25 |catkowita >- 0,25
0,005 0,0 0,0 2,0 2,0
0,01 1,8 4,7 9,0 15,5
0,02 4,5 21,5 16,2 42,2
0,05 54,0 12,8 5,0 71,8
0,1 82,3 5,0 4,7 92,0
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1

zastosowaniu poliakryloamidu i K-4 obserwowaé moZna byto w nie-

ktérych przypadkach efekty strukturotwércze (tab.14).

Zmniejszenie sig¢ dziatania w okresie roku moZna okreslié na

okoto 10-15% (113,195,243) 1lub tez nawet 30-50%

(217,325).

Tab. 14. Nastepcze dziatanie polimerdéw na wodoodpornoéé struk-

tury gleby darniowo-bielicowej, sredniogliniastej w la-
tach 1963-1967 (Mosoowa, 243)
Dawki Suma czgstek > 0,25 mm (%)
Polimery o
- 1963 1964 1965 1966 1977
Kontrola - 37,2 20,7 21,0 23,3 23,0
K4 0,05 56,3 61,6 37,0 44,9 31,6
0,10 74,3 66,4 63,4 60,9 52,5
0,20 81,2 76,2 70,5 66,8 63,5
PAN 0,05 71,4 54,7 32,0 37,7 32,8
0,10 77,8 59,8 38,0 43,5 37 4
0,20 94,2 55,9 50,5 49,0 50,9
PAM 0,05 42,5 56,3 26,8 31,9 3345
0,10 50,2 58,3 38,1 37,8 35,2
0,20 64,7 54,3 43,8 41,9 40,9
VAMA 0,05 21,0 22,8 | 2u,1 31,4 22,0
0,10 25,1 2y 5 28,9 29,2 27,7
0,20 30,2 30,2 33,0 28,6 29,1

Zmniejszone oddziatywanie polimeréw wnastepnych latach zwigzane

bytoz chemiczng, termiczng i mechaniczng destrukcja polimerdw

i rozktadem mikrobiologicznym (170,195,217,243%). Mosotowa prze-

prowadzita laboratoryjne doswiadczenia nad mozliwoécia ponownej

agregacji gleby traktowanej Gipan i K-4 po jej mechanicznej des-
trukeji (tabe. 15).

Zagadnienie ponownego tworzenia agregatéw po ich mechanicznym

zniszczeniu (tab. 16) jest bardzo wazne, poniewaZ pozwala stwier-

>
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Tab. 15. Wodoodpornoéé agregatédw wkolejnych procesach zgruzlania
przy wilgotnosci€0%, bez dodatku polimerdw Mosotowa,243)

Procesy Wodoodpornosé (%)

agregowania Kontrola GIPAN =4
1 5 67 90
2 5 39 60
3 5 8 25

dzié, czy polimery po zniszczeniu przez uprawe mechanicznag beda
mogty ponownie wywotaé agregacje gleby. Wprawdzie na ten temat
ukazato sie niewiele prac, ale wyniki ich pokazuja, Ze zdolnoéé
do ponownej agregacji jest niewielka (195,217,243,371).
Obnizenie efektéw strukturotwérczych wywolujg takze zmiany
temperatury, a szczegdlnie procesy zamarzania i rozmarzania oraz
nawilzania i osuszania (195). Rozklad na drodze mikrobiologicz=—

nej Jjest zrdinicowany wzaleznoéci od indywidualnych cech zasto-

Tab. 16. Zmiany agregacji gleby gliniastej pod wplywem zabiegdw
uprawnych * (Martin, 218)

V. 1950 V. 1951 [ XI. 1951 [ IV, 1952

Procent agregatdéw o érednicy (mm)

>amm §>0,25| > 2 [|>0,25| »2 {>0,25(>2,0 {>0,25
Kontrola 8 33 Vi 31 5 28 5 33
0,02% VAMA | 11 34 9 . 33 - - 5 30
0,05% VAMA | 22 51 22 51 14 44 Vi 32
0,10% VAMA | 25 50 21 52 12 42 Vi 34
0,05% HPAN | 19 49 12 44 10 35 8 35

* Wprowadzenie VAMA-V, 1950, mieszanie przy pomocy brony ta--
lerzowej i glebogryzarki, orka, talerzowanie i bronowanie pomie-
dzy poszczegdlnymi roélinami; 1950 - kukurydza, 1951 - soja,
1952 - owies,
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sowanych polimeréw, ale generalnie jest on bardzo powolny (145,
195). Wediug badan Mortensena i Martina (237) odpornosé VAMA na
dziaanie mikroorganizméw jest 10-krotnie wigksza w pordéwnaniu
z odpornoscia HPAN, natomiast wedtug Hedricka i in. (151) pre-
paraty te sa odporne na dziatanie mikrobéw. Najnowsze badania
Younga i Harrisa (364) wskazuja, 2e PVA i PVAc moga by¢é wyko-
rzystywane przez mikroorganizmy jako zrédia azotu i wegla, cho-
ciaz rozklad ich nastepuje bardzo powoli.

Liczne dane wskazuja, 2e najbardziej efektywnymi $Srodkami
strukturotwoérczymi wéréd tej duzej grupy sg preparaty oparte na
poliakryloamidzie oraz polialkoholu winylu (FVA). Po pierwsze
dlatego, ze PAL po ztaczeniu sie z czastkami glebowymi nie prze-
chodzi juz w forme¢ rozpuszczalna, a wigec nie moze byé wymywany
z gleby. Po drugie, jest najtanszy z grupy syntetycznych poli-
neréw liniowych. Po trzecie jego efektywne dziatanie uzyskuje
sie juz przy stezeniu 0,05% tJj. okolo 50 g/me. 0 tym, z2e PVA jest
bardzo efektywnym poliﬁerem dowodza prace Blavi (33), Stefansona
(313-3%15), i innych (128,129,135,276,357,560), ale w tym przy-
padku istnieje niebezpieczenstwo obnizenia jego skutecznobci
przez wymycie z gleby, jesli wielkoéé opaddw przekroczy 300 mm
(53). %Wedtug Schampa (297) polialkohol winylu jest.lepszyﬁ pre-
paratem strukturotwérczym niz poliakryloamid.

Sposdb zastosowania srodkéw strukturotwdrczych zalezy od ro-
dzaju zabiegu, érodkéw i wielkodci uzytych dawek (195,218,300).
Produkty sproszkowane mozna rdéwnomiernie rozprowadzié na po-
wierzchni gleby za pomoca siewnikédw do nawozdw sztucznych lub
tez mozna sporzadzaé¢ roztwory irdwniez jak inne preparaty sprze-
dawane w postaci roztwordw, moga byé rozprowadzane za pomoca

opryskiwaczy wykorzystywanych w zabiegach ochrony ro$lin 53,195),
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£O9,310). PoniewaZ jednak czasami lepkodé roztwordw jest duza,
nalezy stosowaé cisnienie rzedu 3-10 Atm., aby nastapit rozprysk
révmomierny na caiej powierzchni gleby. Wedlug\Kullmanna i De
Boodta (51,53,195) najlepsza pora do zastosowania polimerédw
w postaci roztworu jest jesieni wiosna, poniewaz wystepuje wte-
dy optymalna wilgotnoéé dla tworzenia agregatéw oraz jest make
prawdopodobienstwo ulewnych deszczéw, ktére, bezposrednio po
wprowadzeniu - polimeréw do gleby, catkowicie niwecza ich efekt
strukturotwérczy. Niekorzystnie na proces. wytwarzania struktury
gleby wpiywa takze dtugi okres suszy bezpoérednio po zastosowa-
niu polimerdéw (195). Vazne jest takze odpowiednie rozsrowadzenie
preparatu na powierzchnig¢ gleby, miedzy innymi zalezy to od wy-
révmania gleby. W zaleznoéci od celu zabiegu wprowadza sie cza-
sami mechaniczne mieszanie preparatu z glebg do okreslonej gte—
bokosci przez zastosowanie bron, kultywatordéw, waléw, glebogry-
zarki lub innych narzedzi uprawowych. Istotne jest, aby te za-
biegi nastepowaly bezposrednio po oprysku, £dyz w innym przy-
padku adsorpcja polimeru na czastkach glebowych bedzie trwala,
a woéwczas mechaniczne wymieszanie moze juz wyw?laé ujemne skutki
(rozbicie mechaniczne powstalych lub utrwalonych agregatéw - 46,
514116,169,105,752) .,

0ddziatywanie emulsji polimerdw na strukture gleby uzaleznio-
ne jest od rodzaju zabiegu. Sposdéb przeprowadzania oprysku i ro-
dzaj emulsji jest dobieranyw zaleznosci od zadania,jakie ma spel-
niaé plynne mulczowanie - czy przez oprysk ma byé osiggnieta sta-
bilizacja struktury, czy tez chodzi o zmniejszenie parowania
2z wierzcaniej warstwy gleby (195,208). Jeéli stosuje sie érodki
emulsyjne powlerzchniowo, to nastepuje utrwalenie tylko cienkie]

goérnej waretwy gleby do glebokodci 10 mm i zebezpieczenie Jjed



105

przede wszystkim przed niszczacym dziataniem czynnikéw klima-

tycznych (opady, osuszanie). Zapobiega to zamulaniu gleby, pow=-
stawaniu skorupy oraz zjawiskom erozji powierzchniowej (51,53,

107,109,110,195) . W zasadzie wigkszosé dotychczasowych prac do-

tyczyta wplywu emulsji bitumicznych na erozje i sptyw powierzch-
niowy (109,195,207,208). Dla obnizenia parowania wystarczy prze-
nikanie preparatu do glebokosei 2 mm (195,207).

Dopiero zmiana metody zastosowania érodkéw, tzn. wymieszanie
emulsji z glebg do okreélonej giebokosci i poznanie mechanizmu
wigzania czgstek glebowych przez wedrujace micele, doprowadzita
do wykorzystania tych substancji do poprawy budowy agregatowe]j
gleby i jej wodoodpornosci. Wprawdzie na ten temat znajdujemy
jeszcze nieliczne prace, ale uzyskiwane wyniki daja podstawy do
ich szerszego wykorzystania w tym celu (51,53,54,58,65,110), np.
wyniki doéwiadczen De Haana i Beuvinga (58) przedstawione na
ryc. 16 A 1 B, 17 i 18 wskazujg na istotna poprawe wodoodpornos-
ci agregatéw gleby gliniasto pylastej traktowanej emulsjami:

_Humofina i Curasol.

Vedtug tych autoré4w bardzie] praktycznym testem wodoodpor-
noéci struktury jest odporno4é gleby na dzlatanie deszczui ana-
liza rozktadu wielkoéci agregatéw po zastosowaniu okreslonych
wielkosci opadéw (ryc. 17 i 18).

Vandevelde i De Boodt (336) podaja, %e efektywnoéé agregacjl
emulsjami bitumicznymi jest niewiele mniejsza od efektywnosci
polielektrolitéw, np. poliakryloamidu (ryc. 19).

Nowsze badania Gabrielsa i De Boodta (106) wskazuja, %e do-
danie emulsji polimeréw zwigksza agregacje, ale nie podnosi ich
trwatoéci. Schamp (297) podaje natomia;t, ze bardziej efektywne
sg jednak roztwory polimeréw, a nie preparaty emulsyjne.
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Powierzchniowe zastosowanie substancji emulsyjnej moze byé
przeprowadzane na wszystkich glebach, niezaleZnie od rodzaju
i typu, a takze zawartoéci proéchnicy i wartosci pH (193). Jedli
emulsje stosujemy na réznych glebach, to wéwezas zmienia si-
tylko stopien ich oddziatywania (193). Zréznicowanie to wystapi
réwniezw zaleznoéci od wczesniejszego przygotowania gleby (195)
Wczeéniej przeprowadzone zabiegi uprawowe muszg doprowadzié do
powstania gleby dobrz: osadzonej, o wyréwnanej powierzchni,
zawierajgcej drobne agregaty i wolnej od zaskorupienia, bryx itp.
Wéwczas, nawet przy stosunkowo niskim nakadzie emulsji na hek-
tar, mozna réwnomiernie ja rozprowadzié na powierzchnie gleby.
W przeciwnym przypadku wymaga to wiekszych iloéci Srodkéw i za-
lieg staje sie nierentowny. Benkenstein (22) osiagnat przy za-
stosowaniu tej samej 1losci o 40-60% nizsze dziatanie na po-
wierzchni niewyrdéwnanej gleby niz na gtadkiej. Powstanie bionek
na powierzchni warunkuje stabilnoéé struktury, przy czym blona
typu B powoduje wyzszy stopienn trwaloécli aniZeli biona typu A.
Gleba,na ktéra dziatano emulsjami bitumicznymi,wykazuje wiasci-
woéci hydrofobowe. Badania Bireckiego i wspdtaui. (32) dowodza,
2e Ject onabardzo odporna na dziatanie destruksyjne wody, a Kull-
mann i wspétaut., (194) przedstawili w tabeli wyniki badah nad
wplywem stezenia emulsji bitumicznych i1 innych na wodoodpornosé
agregatbédw roznych gleb (tab. 17).

Widoczny jest wplyw na agregacj¢ nawet bardzo rozcienczonych
emulsji. Wymienieni autorzy pordéwnali dJdziatanie emulsji bitu-
micznych z emulsja polimeru liniowego - polioctanu winylu. Oka-
zato sieg Ze skupiska agregatédw, na ktére dziatano emulsjami bi-
tumicznymi maja zamkniete pory i charakter hydrofobowy, podczas

gdy wytworzone dziataniem emulsji polimeru liniowegosg porowa=-

te i posiadaja charakter hydrofilowy.
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Iloé¢ stosowanych emulsji jest uzalezniona od celu zabiegéw.
Jezeli maja one stworzyé powierzchniowe otoczki typu A lub B
i stanowié¢ zabezpieczenie przed parowaniem, spiywem powierzch-
niowynm itp. to stosuje sie¢ jew iloéciach 0,5-1,5 t bituminéw na
1 ha. Zalezy to takze od sposobu zabiegbéw; czy jest to oprysk
na catej powierzchni, czy tez pasowy - szerokosé paséw 15, 20
lub 30 cm (195).

Emulsje bitumiezne sa dostarczane przewaznie w stezeniu
40-50%, ale przed uzyciem nalezy je odpowiednio rozcienczyé
(121,53 1:1,8; 1:9, a do Dodleﬁania 1:30). Emulsje oleju z la-
teksem sa zwykle stosowane w postaci 30% roztworéw (195). Opty=--..
malne dzialanie Unisolu 91 osigga sie przy dawce C,5 t/ha wste-
zeniu 30%. Przy stosowaniu emulsjio nazwie Weimulsion optymalny
efekt wystepuje przy-dawkach 1,1 - 3,0 t/ha bezwodnej emulsji.

Wedlug be Boodta (51,53), jezeli gleba znajduje sie w odpo=-
wiedniej strukturze i wilgotnoéci, to wéwczaé wystepuje dyfuzja
miceli emulsji do miejsc kontaktowych czastek glebowych 1 opty-
malne dawki wynosza wtedy 0,5-1 1 emulsji (50%) /1 n? dla gledb
w strefie umiarkowanie wilgotnej, 1- 1,5 1 emulsji/1 m2 dla gleb
w strefach gorqcych.; Giéwnym powodem wyzszych dawek emulsji
w strefie suchej jest wyzsza zawarto$é soli 1 wyzsze ciénienie
osmotyczne roztworu glebowego vrzy zwiekszaniu wilgotnosci gleby.

Preparaty emulsyjne moga byé rozprowadzane za pomocg urzadzen
stosowanych w ochronie roélin (51,195). Jednakze otwory dysz
opryskiwaczy powinny mieé érednice 0,8 - 1,0 mm, a ciénienie
konieczne do przeprowadzenia prawidlowego oprysku powinno osigg-
ngé 3-10 Atm Szczegdly techniczne przeprowadzania oprysku emul-
sji bitumiczne] na powierzchni gleby podar obszernie Kullmann

(195). Jezeli emulsja ma byé $Srodkiem sklejajacym agregaty na
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okreslonej giebokosci gleby, to nalezy bezpodrednio po oprysku
wykona¢ bronowanie, orke itp: (51,53). 0d tego 1gblnego sche-
matu jest oczywiscie wiele odchylen w zaleznodci od celu zabie-
gu. Jesli na przyklad,gleba powinna byé ulepszona do giebokosci
30 cm, nalezy najpierw rozprowadzié polowe dawki, .przeoraé i na-
stepnie rozpryskaé druga czesé i rozbronowaé (51).

Czas dzialania zaleZy od sposobu przeprowadzenia zabiegu,
Jezeli wytworzona jest btonka na powierzchni gleby, to w wyniku
dzialania czynnikéw atmosferycznych Jjej czas +trwania wynosi
2-4 miesigce (195). W przypadku wprowadzania emulsji na okreé-
long gigbokod¢ oczekuje sie, ze zabieg bedzie ekonomiczny, je-
%eli czas Jjego dziatania osigga 4-5 lat na glebach lekkich
i 3-4 lata na glebach zwiezlejszych (51), natomiast jezeli wpro-
wadzamy emulsje bitumiczne jako nieprzepuszczalng, kilkumilime-
trowg warstwe, np. na giebokosci 60 cm (zageszczenie podglebia),
to jej oddzialywanie powinno byé skuteczne nawet pPrzez 15 lat
(195).

Niewiele na raéie mozna powiedzieé o rozktadzie mikrobiolo-
gicznyn tak wprowadzonych emulsji bitumicznych, gdyz w litera-
turze przedmiotu nie spotyka sie prac z tego zakresu. Wiadomo
%e bituminy sg rozkiadene przez mikroorganizmy, i Ze pewne subs-
tancje sg wlgczane w procesy humifikacji gleby i przyczyniajsg
sie do utrzymywania zawartosci préchnicy w glebach na statym
poziomie (195).

Wyniki badah nad strukturotwérczym oddziatywaniem substancji
powierzchniowo czynnych sg sprzeczne; jedne wskazuja na pozy-
tywne efekty (246,384), inne zas zawieraja stwierdzenia wprost
przeciwne (346). Podkresla sie natomiast ich dodatnie oddzialy-

wanie w potgaczeniu z zastosowaniem polimerédw liniowych (281),
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Mustafa i Letey (246,247) badali wpiyw dwu niejonowych substan-
¢ji powierzchniowo czynnych o nazwach: Soil Penetrant i Aqua gro
w stezeniach: O, 5, 10, 100, 500 i 1000 ppm na trwatosé agre-
gatéw dwu gleb hydrofilowych i jednej gleby o wtasciwosciach
hydrofobowych. Stwierdzono, %e wprowadzenie subsfancji powierz—~
chniowo akpywnych do gleb przed zalaniem ich wodg nawadniajgcg
lub tez wraz z ta wodg zmniejszalo trwalosé agregatéw gleb hy-—
‘drofobowych. W przypadku zaé gleb hydrofilowych zastosowanie
tych substancji w wodzie nawadniajacej obnizalo trwaIASé uk}adu
glebowego, podczas gdy zastosowanie ich przed nawodnieniem
zwigekszalo trwatosé gleﬁy‘ Badania Watsona (346,347) wskazuja,
%e niektére kationowe substancje powierzchniowo czynne mogg od-
grywaé¢ pewng role w utrzymywaniu struktury gléb, ale ich zasto-
sowanie polowe jest ograniczane wymaganymi duzymi stezeniami
tych zwigzkéw i zwigzanymi z tym wysokimi kosztami. Stosowanie
natomiast innego typu substancji czynnych jest niecelowe i nie-
ekonomiczne, Wedlug Kullmanna (195) te srodki hydrofobizujgce
mogg byé stosowane jedynie do poprawy stosunkéw wodnych gleby
(obnizanie parowania, zmiany infiltracji itd.), przy czym po-
szczegbdlne agregaty stajg sie hydrofobowe, odpychaja wodei w tym
przejawia sie ich zwiekszona wodoodpornodé. Agregaty.te jednak
nie maja podwyzszone] wyfrzymaloéci mechanicznej i tatwo ulegaja
zniszczeniu, Jonawiczus i wspélaut. @165) oraz Rewut i wspoiaut.
(281) poréwnali dzialanie dwdch zwigzkéw powierzchniowo czynnych:
PAC (chlorek pierwszorzedowej aminy) i DDAC (chlorek dwumetylo-
dwualkiloamonowy) z dziataniem poliakryloamidu (PAM)na agregacje
gleby (tab. 18).

Okazalo sie, Ze zarbéwno polimer lipiowy (PAM), jak réwniez

érodki hydrofobizujace DDAC i PAC podnosza zawartos¢ agregatoéw
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wodoodpornych. Szczegbdlnie skuteczne w procesie agregacji byio
zastosowanie substancji powierzchniowo czymnej i poliakryloa-
midu kolejno po sobie, przy czym na wielkosé agregacji nie wply-
walta kolejnodé¢ wprowadzania Srodkéw do gleby. Podobne wyniki
uzyskali takze Sadones i wspdtaut. (293). Ilosé¢ preparatéw sto-
sowanych w tych zabiegach wynosita 0,05-0,1% w stosunku do su-
chej masy gleby. ’
Zastosowanie syntetycznach substan‘jiypiénistych, np. zywicy

mocznlkowo-formaldeh ewea (H;ygromull, Styrgmull) i innych powo-

duje zmlane strnktury t;ylho na drodze menhanicznego rozluznia-
nia gleby d21eki sw01stéa budowie tych awiazkéw.ﬂleliczne prace
wskazuja na zmiane stanu agregatowego i wzrost wodoodpornosei,
np. Skorodumowa (:306) podaae,- %e dodatek 0,05% rozpuszczalnej
w wodzie zywmy fenolowc-formaldehydowej zwiekszal liczbe agre-
gatéw glebowych o érednicy > 0,25 mm, &, zywica fenolowo-formal-
dehydowo-amoniskalna zmniejszala liczbe agregatéw < 0;25 mm
z 24,6 do 0,5%,czyli réwniez miata duzy wpiyw na powstawanie
agregatéw wigkszych., Zaleca sie stosowanie zywic mocznikowo-
formaldehydowych na glebach luZniejszych, co poprawia ich po-
jemnoéé wodna, natomiast preparatéw polistyrolowych na glebach
zwigzlych, co powoduje ich rozluZniemie i zmiane innych nieko-
rzystnych wtadciwosci fizycznych (34,3%8,115,155,195) ¢ - .
Sposroéd produktéw odpadowych najbardziej efektywne okazaty
si¢ odpady przemysiu celulozowego ~ lignosulfonaty, ktére po
kompleksacji stanowig substancje polimeryczne i sa szczegbdlnie
efektywnymi 2zwigzkami strukturotwérczymi, o czym wspomniano
wczesniej. Grebiennikow i wspétaut. (127) wprowadzajqc' prepa ~
rat otrzymany po przerdbce odpaddw celulozowych do gleby uzys-

kali podwyzszenie zawartoéci agregatéw wodoodpornych (tab. 19),
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7 innych produktéw tylko niektére i to w bardzo zrdéinicowany
sposéb oddziatywaty na strukture gleb., Peczorski i wspdtaut,
(265) wykazali, ze dodanie Zuzla z pieca elektrycznego i z pro-
dukeji Zelazochromu w ilodci 4, 8, 12 1 20% powoduje szybsze
tworzenie sie i konsolidacje¢ mikroagregatéw w glebach ilastych
i gliniastych ciezkich., Wzrasta réwniez trwalosé powstalych
agregatéw wraz ze wzrostem poziomu dawek 2Zuzla. Yesilosoy (363)
donosi, ze powierzchnia gleby,'ao ktérej wprowadzono melas i od-
war siarczynowy ulegala silniejszej agregacji niz gleby kon-
trolne, Dodane substancje dziataly jako czynnik cementujacy,
co powodowalo takze wiekszg trwatos¢ agregatéw glebowych, Bardzo
ciekawe wyniki uzyskali Ahuja i Swartzendruber (2), ktérzy do
poprawy wiasciwosci gleb zastosowali cement portlandzki.,

Do gleby o sktadzie mechanicznym pytu dodawano cement w réz-
nych dawkach (0,475; 0,95 i 1,9%) oraz zrdéZnicowano czas jego
utwardzania od 32 godz. do 28 dni., NajniZsza dawka odpowiadaia
polowemu zuzyciu 2 t/ha cementu umieszczonego w warstwie 7,6 cm
gleby. Najleposze efekty osiagnieto przy dawce 0,95% ipo 14 dniach
utwardzania (ryc. 20). W poréwnaniu do prébek kontrolnych uzys—
kano trzykrotny wzrost ilosci agregatéw wodoodpornych oraz
8-krotne zwigkszenie wspdiczynnika agregacji.

Gati i inni (119,215) w celu poprawy struktury gleb piasz-
czystych zawierajacych mata ilosé koloiddéw mineralnych i orga-
nicznych zastosowali preparaty bedace mieszaning mineraiéw ilas-
tych, koloiddéw organiczno-mineralnych i zwigzkéw polimerycznych
liniowych (HPAN, VAMA, IBMA, CMC). Wykazano, 2e oprécz dzialta-
nia nawozowego preparaty te istotnie poprawiaty strukture gleb.

Badania Vermyi wspbtaut. (338), Sinha (304), Roya (288) wska-

zuja, e odpady rolnicze bezposrednic lub po fermentacji stano-



wig efektywne Srodki ulepszania gleb. Sinha (304) przedstawil
preparat pBenedyne", ktérego zastosowanie lacznie z obornikiem
wytwarzato maksymalng procentowg zawarto$é agregatéw glebo-
wych > 0,25 mm, Uzyte przez Roya i wspbtaut. (288) preparaty
organiczne 2zwiekszaly o 22-27% agregacje¢ pod uprawag kuku-
rydzy i o 5-7% pod orzeszkami ziemnymi. Pomimo tych pozytywnych
wynikéw jest jeszcze zbyt mato badan, aby mozna bylo wiasciwie
ocenié wykorzystanie produktéw odpadowych w procesach ulepsza-
nia struktury gleb.

Odrebnym i bardzo waznym zagadnieniem, laczacym sig¢ btakze ze
stenem struktury, jest erozja gleb, ktéra moze byé obnizana

przez odpowiednie polepszenie budowy gleby badZ jej zabezpiecze-

0.20]

Wskatnik agregacj
o
S

a5 10 15 20
Dawki cementu g/100g gleby

Ryc. 20. Wplyw rdéznych dawek cementui czasu trwania utwardzania
na wielkosé wskaznika agregacji gleby gliniasto ilastej:
1- 32 godziny, 2= 7 dni, 3 - 44 dni, 4 - 28 dni (Ahuja
i Swartzendruber, 2)



nie przez zastosowanie réinych syntetycznychi naturalnych srod-
kéw, Zastosowanie syntetycznych substancji do poprawy struktury
gleb stwarza takze mozliwoéci wykorzystania ich dowalkiz erozja
powierzchniowg. Juz pierwsze badania Duleya (78), Weeksa (350),

Martina i wspétaut. (217,218) udowodnily, 2e preparaty typu Kri-
lium zastosowane powierzchniowo, dzigki poprawie struktury gleby,

powodujg obnizenie spiywu powierzchniowego wody, gdyz zwiecksza
si¢ infiltracja i przepuszczalnoté gleb, a tym samym zmniejsza
sig¢ erozja gleb (ryc. 21). ‘

1
tona/akr
T 2
0,
Esa
B
%0
& [
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Rye. 21. Wpiyw CRD-186 i CRD-189 na erozje gleby; nachylenie
340, okres 5 tygodni: 1 - poletko kontrolne nie obsiane,
2 - kontrolne obsiane, 3 - stoma - 2 t/akr, 4 - CRD-189,
0,5 funta/100 stép kw., 5 = CRD-189, 1,0 funt/100 stép

kw,, 6 - CRD-186, 0,5 funta/100 stép kw. (Weeks i wspdi -
aut., 350)

Dotychczas przeprowadzono wiele badahn nad przydatnoscia réz-
nych Srodkow ulepszanié gleb do celdw przeciwerozyjnych (18,47),
104,109,110,137,138,154,177,178,182,198,250,333,348). Na podsta-
wie wynikéw badai moZna powiedzieé, Ze najskuteczniej dzialajg
roztwory polimeréw liniowych oraz preparaty emulsyjne zastoso-
wane powierzchniowo (47,104,109,195). Wedilug Gabrielsa (104),
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Srodki hydrofilowe i hydrofobowe, takie jak polialkohol winylu,
polioctan winylu, polisacharydy. amula;je kauczukowe i bitumiczne,
Jesli sg rozprowadme na powierzchni agregatéw glebowych o sre-
dnicy 8=-20 nm ,yi;worzq c,ienkq, powioke i stanowig dobre zabezpie=-
czenie przéd'qiszczqcym ézialaniem deszczu, a tym samym unie-
mozliwiaja splyw gleby. Jeéli natomiast emulsje bitumiczne roz-
prowadzono naigiébie, ktbra zawiera agregaty o srednicy 2-8 mm,
g to wéwezas ‘agresa#y'te sg tak silnie hydrofobowe, %Ze woda nie
moze przechodaiékﬁ glab gleby i nastepuje zwigkszony spiyw po-
wierzchnio;7”i~wigksze straty gleby, poniewasz czqstki glebowe

' 83 porywane przez'étrumieﬁ sptywajacej wody., Inne badania Ga-
"briﬁlﬁa (109 11Q) p@twierdzaja te wnioski. Nie powinno sie sto-
iavwaé amulsji{bitumiaznych na pow1erzchniach gleb zawierajacych
';agregaty 0 male; érednicy. W tych przypadkach straty gleby
i wielkosé splywu sg wigksze niz na poletkach kontrolnych

(ryc. 22 i 23), Najefektywniejszym &rodkiem Przeciwerozyjnym
Jest poliakryloamid, Maksymalna dawka tego preparatu (20 g/m2
gleby) powoduje obnizenie strat gleby o 40-50% w czasie 6 mie-
sigcy przy 200 mm opadu.

Ostatnio przeprowadza sie coraz wigcej badan nad mozliwobcig
wykorzystania $rodkéw ulepszania pPrzy zalesianiu terenéw silnie
erodowanych, szczegblnie obszaréw podlegajacych erozji wietrznej
(209,210). Istnieja tu dwie mozliwosci: 1) pokrycie catej erodo-
wane j gowierzchni érodkami zabezpieczajacymi przed erozja,
2) przygotowanie i zabezpieczenie gleby w miejscach, w ktébrych
beda wysadzane rosliny (sadzonki). W pierwszym prz;padku uzys-—
kuje sie bezposrednie obnizenie na?ezenia erozji, ale wazne sg
tu nastepujgce stwierdzenia: a) przeciwerozyjne oddziatywanie

érodkéw ulepszania obniza si¢z czasemi trwaé moze najwyzej przez
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Ryc. 22. Erozja gleby gliniastej w zaleznosci od rodzaju prepa=
ratu, jego steZenia, wielkoSci i czasu trwania opadus
A - roztwér poliakryloamidu: 1 - kontrola, 2 - stezenie
20 g/mz, 3 - 10 g/ma; B - emulsja bitumiczna: 1 - kon-
trola, 2 - 150 ml/m2, 3 - 100 ml/m> (Gabriels, 109)
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Ryc. 23. Spiyw powierzchniowy na glebie gliniastej traktowanej:
A - roztworem poliskryloamidu, B - emulsjq bitumiczng,
Inne oznaczenia jak na ryc. 22 (Gabriels, 109)
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Jeden sezon wilgotny, b) skutecznosé zabiegu zalezy od struktury

2leby, c) waZne sg vu: rozprowadzenie substancji, wielkoéé dawek
i wielkoé¢ wytworzonych agregatéw, aby mozna byto unihaqé zwiek~

szonego spiywu, gdy stosowane sg emulsje bitumiczne hydrofobowe,

d) niehydrofobowe Srodki ulepszania, np. roztwér poliakryloamidu,
obnizajgq splyw i w ten sposéb mozliwe jest wprowadzenie roslin

w okresie wegetacji. W drugiej metodzie, majacej na celu obni-

Zenie erozji, dazy sie do stworzenia idealnych warunkédw dla sa—

dzonek od momentu ich posadzenia, Miesza sie dokiadnie glebe

z nawozasmi i érodkiem poprawiajgcym strukture i w ten sposéb za-
pewnia si¢ optymalne warunki wodno-powietrzne oraz powolny, lecz
staly dopityw skladnikéw pokarmowych., Oddzialywanie i skutecznosé
drugiej metody, w przeciwiedstwie do pierwszej, na rozwdj drzew
1 ionych roélin, a tym samym na erozje, wzrasta z czasem (209).

Jako zabieg przeciwerozyjny bardzo czesto stosowane jest mul-

czowanie naturalnymi produktami odpadowymi rolﬁiczymi, np. sto=-

mq, trocinami, itp., ale, wg. De Boodta (53), takich zabiegéw

nie nalezy rozpatrywaé jako zabiegbébw ulepszania gleb.

Oddziatywanie syntetycznych rodkéw na wrasciwoSci
wodno-powietrzne gleb

Zastosowanie polielektrolitéw, substancji emulsyjnych, deter—
gentéw, czy tez innych syntetycznych Srodkéw ulepszania gleb pro-
wadzi nie tylko do zmiany rozktadu wielkoici agregatéw, podwyz-—
szenia ich wodoodpornosci, a tym samym do zmiany uktadu porédw
w glebie, ale takze powoduje zmiame stosunkéw wodnych i wiasciwos-
ci przewodzacych profilu glebowego (117,339). Mozliwoé¢ zmiany zwil-
zalnosci gleby przez zastosowanie &rodkéw o rdéznych wiadciwod-

ciach jest jednym zgléwnych powoddédw stosowania sztucznych zabie-
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gbw ulepszania gleb, Wprowadzenie do gleby srodka syntetycznego
powoduje kompleksowe zmianyﬂfizycznych:ifizykochemiczngch wias-
ciwosci ukladu faza stata-ciecz. Obecnoié substancji hydrofobo=
wych lub hydrofilowych wywiera wpiyw na zwilZalnoéé gleby Poprzeg
gmisne wielkoéci kgqta styku woda-gleba, ktéry jest wskaznikiem
wtasciwosci hydrofobowych lub tez hydrofilowych gleby., Dowie-
dziono, ze zwilzalnosé decyduje 0 ruchu wody i jej retencji
w glebie (49,117,146,147, 181,339) Poznanie wlasciwoéci stoso-
wanych Srodkéw i mechanizmébw ich oddzialywania na glebe pozwo=—
lilo w ostatnich latach na bardziej efektywne wykorzystanie za-
biegéw ulepszania. MoZna przewidzieé zachowanie sig¢ danego pre-
paratu w Ssrodowisku glebowym i zmiany, jakie on wywoiuje w sto-
sunkach wodnych i wlaéciwosciach transmisyjnych gleby tzn. prze-
widzieé, czy nastapi obnizZenie lub poprawa infiltracji, ktéra
z kolei decyduje o wzmozeniu lub obniZeniu erozji gleby przesz
sptyw powierzchniowy, oraz pozwala modyfikowaé parowanie wody
z profilu glebowego (339). Ogdlnie celem tych wszystkich zabie=-
gbébw jest zwiekszenie iloéci wody dostepnej dla roslin (72,73,
117,139,147,148,195) .

Dotychczasowe badania wykazaty, zZe polimery‘ rozpuszczalne
w wodzle (polielektrolity i inne) posiadajg wtasciwoéci hydro-
filowe (1,130,131,145,195), substancje emulsyjne~hydrofobowe
(51,53%,195,206), substancje powierzchniowo czynne, detergenty-
hydrofobowe (246,295,3342546% substancje pieniste i inne tworzy-
wa s§ natomiast obojetne, ale, np. Zywice mocznikowo~formalde-
hydowe majg zdolnoéé wchianiania i przekazywania wody, przez co
zwigkszajg ilosé wody dostevnej dla roélin (195).,

Wyniki licznych badan(6,146,181,218,282,3%09,339) wskazuja, e

roztwory polimeréw powodujy zwigkszenie infiltracji i przepusz=-
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czalnosci gleb, chociaz uzaleinione Jest to od gatunku gleby,
Inaczej polime’ry bedq zachowywaty sie w gleble pilaszczyste]
a inaczej w glebie gliniaste (146). Teoretyczne podstawy prze-
biegu proceséw infiltracji i ruchu wody w glebach ulepszanych
syntetycznymi substancjami strukturotwérczymi przedstawili m.in,
Gardner (117), De Bano (49) i Kijne (181). Oceny zmian zachodzg-
cych we wtasciwoéciach wodnych gleb nie moZna dokonaé tylko na
podstawie samej charakterystyki krzywej pF. Dlatego nalezy pro-
wadzié pomiary bezpoérednie, na glebach trasktowanych i kontrol-
nych, wielkoéci infiltracji, z ktérej mozna okreslié i wyliczyé
szybkosé fFiltracji, wsigkanie, dyfuzyjnodé wody i kgt styku
pomiedzy fazami (181)., Wedlug badaft Allisona (6), De Silvy
(303) i innyeh (112,217), zastosowanie HPAN i VAMA powoduje
znaczny wzrost przepuszczalnofci i szybkosci infiltracji wody
w gigb profilu glebowego. Allison podaje, %e na glebach o prze-
cietnej zawartosdci jondéw Na wzrasta ona nawet 10-=krotunie, a cza=-
sami 100 razy w pordwnaniu do gleb kontrolnych, np. na glebie
normalnej po zastosowaniu VAMA zwigkszyta sie szybkodé infiltra-
cji z 3,8 do 54,6 cal/godz., a na glebach bardzo alkalicznych
z 0,08 do 2,3 cal/godz.(6). Verplancke i wspétaut. (339) poréw-
nali wpiyw réznych Srodkédw na szybkosé infiltracjiw trzech gle~
bach: piasek wydmowy, piasek gliniasty i glina pylasta Gab. 20).

Szybkosé infiltracji jest zrdéznicowana w zaleznosci od gleby.
W glebie piaszczystej i w piasku wydmowym szybkosé filtracji ob-
niza sie. Gleby te, traktowane PAM i PVA, stajg si¢ bardziej hy-
drofobowe; wskazuja na to réwniez wyisze wartosci kata styku po-
miedzy fazami. Natomiast glina pylasta wykazuje wtasciwosci hy-
drofobowe tylko w przypadku zastosowania emulsji bitumiczne]
(obnizenie infiltracji okolo 4 razy). Wynika to z wiekszego kata



Tab. 20. Sgybkosé infiltracji,przesigkanie iwlelkcéé kgta styku
na rémych glebach (Verplancke i wspéiaut., 339)

awki Sgybkosé Kat
Gleba Preparaty g s.m., Hnfiltracyi|Frzesiskanie| o,
8leby | on.godes? | cmemin=1/2 - (o)
plasek kontrola - 43 0,92 54
wydmowy  |PAM 0,2 24 0,31 58
PVA 0,2 9 0,20 57
piasek kontrola - 40 0,81 59
gliniasty |PAM 0,2 38 0,81 55
PVA 0,2 23 0,96 77
glina kontrola - 16,2 0,26 68
pylasta PAM 0,2 32 0,39 65
PVA 0,2 24 - 0,35 61
Bituminy 145 4,3 0,14 88

styku pomiedzy woda i glebg (880). Stwierdzono takze podobne
zmiany wartoéci przesigkania w glebach traktowanych PAM, PVA
oraz wglebach kontrolnych. Wyniki tych doswiadczehr potwierdzaja
wczeéniejsze rozwazania nad wplywem réinych substancji strukbu-
rotwéreczych na zwilZalnodé gleby (ryc. 24 A i B),

Réwniez gleba piaszczysta trakbowana roztworami polimeréw
PVA i PAM staje sie bardziej hydrofobowa (mniej zwilzalna)w po=-
réwnaniu do gleby kontrolnej. Ten hydrofobowy charakter zmniej-
sza si¢ wraz ze wzrostem zawartosSci frakecji ilastej. Gleba gli-
niasta natomiast wykazuje wiasciwosci hydrofilowe, jesli trakto-
wana jest PVA, PAM (146) lub HPAN (282). Wedilug Greenlanda (129),
gwilzalnoéé¢ gleby uzalezniona jest od mechanizmu stabilizacji
agregatéw przez wprowadzane substancje na réine gleby. Polimery
tgczg liniowo czastki, co powoduje liniowy ukZad pordw glebowych

i one sg odpowiedzialne za efektywnosé polimerdw w poprawie wias-

‘ciwosci wodnych gliny pylastej. Odwrotne dzialanie polimerdw na
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Ryc. 24. ZalezZno$¢ odlegoéci frontu zwilZania od czasu trwenia
infiltracji poziomej wody na glebie A - piaszczystej:
1 -~ kontrola, 2 - PAM + glioksal, 3 - PAM, 4 - FVA,
B - glinie pylastej: 41 ~ kontrola, 2 -~ PVA, 3 - PAM,
4 = bituminy 0,8%, 5 - bituminy 1,5% (Hartmann i wspbi-
aut., 146) ’

glebie piaszczystej mo2na przyi)isaé duzej ilosci produktu na

Jednostke powlerzchni, tak Ze staje sie ona mniej zwilzalna,

Krzywe infiltracji wskazuja,ze na glinie pylastej szybkosé

przemiészczanié si¢ frontu zwilzania obniza sie po zastosowaniu
emulsji bitumicznych, podczas gdy gleba piaszczysta traktowana -
tymi emulsjami staje sig¢ catkowicie hydrofobowa, tzn. niezwil-
%alna inie przyjmujgca wody (146). Zjawisko to tiumaczyé mozna
tym, %e powlerzchnia wlasciwa czastek glebbwych Jjest bardzo ma-
ta, dlatego prawle kazdg czgstke pokrywa substancja odpychajaca
wode. Tak wigc wplyw stosowanych srodkéw dlepszania na ruch wody
w glebie zalezy wduZym stopniu od teksturyi struktury tych gleb.
Te wtasciwoécl gleby oddzialuja na energile z jakg woda jest za~
trzymywana w glebie. Ponadto, migdzyfazowe silty pomiedzy glebg =
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i wodg,a takie pomiedzy wodq i parg wodng majg istotny wpiyw na
ruch wody w gleblie. Aktualnie trudno jest jeszcze pognaé dc¢mi-
nujacy czynnik, ktéry powoduje zmiany ruchu wody w glebach na=
turalnych i ulepszanych (339).

Wpiyw substancji powlierzchniowo czynnyoch na przepuszczalnosé
gleb nie zostal Jeszcze calkowicie wyjasniony, gdy%Z dotychozas
przeprowadzono tylko nieliczne badania (39,246,247,281,293,334),
Watson i wspblaut. (346) badali wplyw kilku érodkéw powierszch~
niowo czynnych na wielko#é infiltracji gleb nieprzepuszczalnych,
Stwierdzono, 2e zastosowanie tych Srodkéw na glebach gliniastych
w niskich koncentracjach (5,501 100 ppm) nie powoduje znacznych
zmian przepuszczalno8ci, natomiast przy wysokich koncentracjach
(500, 1000 i 5000 ppm) przepuszozalnoé znacznie msleje. Zmisny
te nalezy tilumaczyé dyspersjgil pecznieniem koloiddéw w obecnosci
réinych steieh soli Na. Otrzymane wyniki wskazujg,2e gleby nie-
przepuszczalne bardzie] reagujg na dzialanie Srodkéw powierzch-
niowo czynnych, jednak zmisny przepuszczalnosSci sgmale i zmienne
w czasie, Z danych uzysksnych dla piasku gliniastego wynika, Ze
nie ma Zadnych podstaw do sgdzenia Jakoby przewodnictwo wodne
normalnych gleb moZna bylo zwiekszyé przez dodanie niejonowych
Ssrodkéw powierzchniowo czynnych (346,347).

Wprowadzenie syntetycznych érodkéw ulepszania do gleby powo-
duje takze obniZenie intensywnosci parowania z jej powierzchni,
przy czym mechanizm powstawania tego zjawiska jest réZny W za=-
leznosci od rodzaju zastosowanego preparatu.ObniZone parowanie

doprowadza w konsekwencji do zwigkszenia iloéci wody uzytecznej

.dla roélin. W wielu regionach o duzej intensyviﬁoéci parowania

zabiegl te maja decydujgce znaczenie dla podhiésienia plonéw
roélm (195) . Przeprowadzono wiele préb specjalnie tylko w celu

P




127
obniZenia strat wody przez parowanie z powierzchni gleby przez
zastosowanie &rodkéw ulepszania gleb. Wiekszosé doswiadczen
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych lub szklarniowych.

Hedrick (151), Hartmenn (146), Kullmann (195) i inni badali
wpiyw roztworéw polimeréw liniowych na wielkosé parowania wody
z powierzchni gleby., Stwierdzono, e poprawa struktury gleby
przez zastosowanle PAM, VAMA lub innych substancji tego typu
powoduje szybkie wyparowywanie wody z wierzchniej, dobrze za-
gregowanej warstwy gleby. Jest ono szybsze niz podsigk kapilar—
ny wod& do tej warstwy. Powoduje to powstanie cidenkiej przesu-
szonej warstwy o grubosci 0,1 cm, ktéra dziala nastepnie Jako
bariera dyfuzyjna dla wody podsigkajacej. Nastepuje obnizenie
parowania, gdyz zostaje przerwany ciggly dopiyw wody do powierz-
chni gleby. Straty wody mogg dalej nastepowaé tylko po Jej
przejéciu w faz¢ gazowa w przesuszonej warstwie gleby, ale sa
one istotnie mmiejsze w poréwnaniu do strat wody bezposrednio
z powierzchni gleby (195).

Zastosowanie emulsji bitumicznych lub innyeh srodkéw emulsyj-
nych powoduje réwniez istotne obniZenie intensywnoéci parowania
(154,195) . Poniewaz emulsje wykazujq wxasciwoéci hydrofobowe,
nie mogq wige przewodzié wody. Przeciwdziala to kapilarnemu
podnoszeniu si¢ wody i wyparowywaniu Jjej z powierzchni gleby.,
W tych warunkach parowanie moZe odbywaé sie tylko do fazy gazo-
wej gleby, a nastepnie drogg dyfuzji poremi duzymi i Srednimi
bara wodna przenika do atmosfery (51,195,196,210), Stopienh
zmniejszenia parowenia wody z gleby zalezy gléwnie od dawki bi-
tuminu i giebokoci Jjego wnikania, czyli od wiasciwodci wytwo-
rzonej bionki powierzchniowej (195). Wediug Kullmanna (195)

w zaleZnocl od celu i sposobu zastosowania emulsji bitumicznej
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na powierzchni gleby mozna osiggnaé obnizenie parowsnia od 40
do 90%. Wedlug Kulikowa (189) zastosowanie bituminéw przediuza
zapas wody potrzebnej roslinom do wykielkowania 0.5 dni, a Kow=-
sar (187) wskazuje, Ze mulcz bitumiczny zwieksza zawartosé wody
na giebokosci 2,5 cm o 6%. Jezeli jednak okres suszy tiwa bar-
dzo diugo, to zawartodé wody obniza sie¢ do tego samego poziomu
jak i na poletkach kontrolnych (195). Ciekawe wyniki uzyskali
Lenvain i wspbiaut., (210), ktére przedstawiono w tab. 21 i na

ryc. 25.
. ml ml
A 30004 8 2
60004 F"_':‘_'
5000 _J
2 82000, ———-
[
; £ !
240001 _ _ e | 1
H iyl | c po———-
£ !l 3 | i
H S 2= |r====- :
: ! 10004 H
30004 Y H I
Loy = = = 3 H
Hi 1 )
I i
200 L R N oo 4
o 29 62 9 130dni O 29 62 95  dni

Ryc. 25. Calkowite parowanie i transpiracja (w ml) w czterech
' okresaca obserwacji, A - parowanie, B -~ transpiracjas
1 - kontrola, 2 - 0,25 1/m°, 3 = 0,75 1/m> (Lenvain

i wspdétaut., 210)

Z zestawienia w tab, 21 wynike, 2e na glebie traktowanej sub-
stancja hydrofobowg w dawkach C,25 1/m2 i 0,75'1/m2 nastgpito
obnizenie parowania odpowiednio o 37 i 44%. Ponadto ryc. 2°
wskazuje, ze skutecznosé dawki 0,25 1/m2 zmniejsza sie z czasem,

a wprowadzenie do gleby bitumin w iloéci 0,75 l/m2 obniza paro-
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wanie az do zakohczenia dodwiadczenia. Tramspiracja natomiast,
z wyjatkiem plerwszego miesigca obserwacji przy dawce 0,75 1/m2,,
Jjest istotnie szzalgna glebach ulepszanych, Srednio wzrost
transpiracji nastgpil o134%, dzieki czemu uzysksno wzrost pl%nu
0 30%. Straty wody orsz nateZenie parowania z gleby pod wpiywem
zastosowanych srodkéw pokazuja réwniez ryc. 26 i 27.
Zastosowanie substancji hydrofobowych powinno byé kontrolo=-
ﬁane 1 nalesy przestrzegaé, abys 1) pionowe wprowadzenie Srod-
kéw hydrofobowych siegalo glebokofci ylko kilku centymetréw
i znsjdowato si¢ nad strefsg korzeniowa roélin, 2) Toszprowadse-
nie poziome bylo jednorodne, 3) zasvosowane stezenie preparatéw

HZQQ)
&8

Parowanie

] ] 2 ; 1'. S ) 7 dni
Czas

.

Ryc. 26. Straty wody przez parowanie w zaleZnoéci od Srodkéw
i sposobéw ich rozprowadzenias 1 - kontrola, 2 -« zwir
1=2 mm, warstwa 20 mm, 3 - emulsja bitumiczna, mulcz
powierzchniowy, 4 = DDAC, mulcz hydrofobowy, 20 mm
warstwa gleby, 5 = emulsja bitumiczna, hydrofobowa
warstwa gleby 20 mm (Hergenhan i wspbiaub., 154)
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emulsyjnyoch hydrofobowych na Jednostke wagowa gleby powinno byé
tekie, aby przesigkanie wody bylo jak najmniej powstrzymywane
(210) . Ponadto, wediug Lenvaina i wspdlaut., (210), nalesy pod-
kre$lié, Ze obmiZenie parowania nie jest wywolane obecnoscig
samych substancji hydrofobowych w glebie, ale powstaniem kilku-
oéntymetrowej. zagregowanej, suchej warstwy na powierzchni gle-
by. W ten sposéb zwigkszana Jest opornoké na trensport pary
wodneJ przez dyfusje.

Pgrowanie

[ s 10 18 20 2 30
Oni

Ryc. 27. NateZenie parowania w warunkach doswiadczenia wazono-
wego bez roslin: 1 - wolna powierzchnia wody, 2 - kon-
trola, powierzchnia gleby, 3- poliakryloamid, 4 - chlo-
rek alkiloaminy, 5 - mulcz polietylenowy (Kerchev i
wspbzaut,, 180)

Bardzo efektywnymi Srodkami obnizajacymi parowanie z powierz-
chni gleby okazaly si¢ réwniez substancje powierzchniowo czynne,
detergenty oraz inne niejonowe substancje, np. alkohole tiusz-
czowe (21,195,204,254,257). W wyniku ich dziatania nastepuje
obnizenie szybkoSci podsigku kapilarnego wody, gdyz zhydrofobi-
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zowana powierzchnia. gleby oraz obniZone napigcle mnie¢dzyfazowe

powodujg powstanie przesuszonej warstwy powierzchniowej, ktéra
stenowi bariere dyfuzyjng (44,195,204) :“,ngut i in. (281) przesz
zastosowanie DDAC i chlorku aminy plerwszorzedowej (PAC) osiag-

neli znaczne obniZenie parowania,przy czym wykazano takZe zréz-—

nicowanie w zaleZnoéci od struktury warstwy powierzchniowej

(tabo 22) °

Tab, 22. Wplyw struktury warstwy powleraschniowej i zastosowa-

nych .SArodkéw ulepszania na parcwanie wody
(Rewut i wspbdtaut., 281)

z gleby

Parowanie w poréwnaniu

Paro~- do kontroli (%)
Kombinacje #:;:i:_ warstwa powierzchniowa
oo | P | oD

Dodwiadczenie I. Agregaty

0,25=3,0 mm
Warstwa powierzchniowa nie

ulepszana 53 400
Warstwa gérna 20 mm +0,05% PAM | 37 7 100
Warstwa 10 mm + 0,1% DDAC 26 49 68
Warstwa 20 mm + 0,1% DDAC . 8 16 23
Doéwiadczenie II. Agregaty

0,25=7,0 mm
Warstwa powierzchniowa nie

ulepszana 38 100
Warstwa gbérpa 22 mm + 0,1% PAM 34 90 100
Warstwa agregatéw 20 mm + 0,1%

PAM + 0,05% DDAC 19 50 56
Warstwa agregatéw 22 mm + 0,1%

PAM + 0,05% PAC 13 34 37
Warstwa agregetéw 22 mm + 0,1%

PAC 11 28 31
Warstwa agregatdéw (3=0,25 mm)

+ 0,1% PAM + 0,1% PAC 3 8 9




A

Przeprowadszono kilka dodwisdcseh s gastesowaniem alkoholi
ttuszcezowych jako Srodkéw obnifajacych intensywnoidé parowania

(22,204,254,257)., Law (204) stosujac miesgéniny heksadekanolu

i oktadekanolu w ilosci 0,9 t/ha, w warstwie gleby piaszczyste]

do 7,6 cm, obni%yk parowanie da 87% przy 20% wzglednej wilgot-

nofci powietrzai 0,9 m/sek szybkoSci wiatruy, & na glebie drobno-

pisszczystey 1 gliniasted do 2u%. Nerpin i Pskszina (254) usy-

wajac 10 t/ha lub 20 t/ha alkoholu tluszczowego przy 30°C, 60%

wzglednej wilgotnoSci powietrza i 0,3 m/sek szybkodci wiatru

zdolali obnizyé parowsnie czarnoziemu do okolo 25-40% a gleby

szarej do 30-43%., W badaniach laboratoryjnych Benkenstein (22)

za pomoog FO-22WMna glebie glinlasto piaszczystej osiggnetr r6z-

ne zmie;jszenie perowania w zaleZnoSci od ilosci wprowadzonego

8rodkas: O t/ha = 1,36 mm/dziefi: 1 t/ha = 0,913 2 t/ha -~ 0,61;

4 t/ha = 0410; 6 t/ha - 0,05 mm/dzien. Wpiyw alkoholl tiuszczo-
wych na parowenie wody z gleby badali réwniez Olsen i wspdtaut,

(257). Wykorzystali oni produkt handlowy o skiadzie: 44% alko-
holu etylowéso i 46% stesrynowego na glebie gliniaste i uzys-
kali obniZenie strat wody przez parowanie o 43% po 10 dniach,

Stan ten utrzymywal sie przez 14 miesiecy, tzn. przez caty okres
doswiadczenia,

Pierwsze prace wskazywaly, 2e dodanie polielektroiitéw do
gleby zwig¢ksza procentowa zawartodé wilgoci w glebie, podczas
gdy punkt statego wigdniecla pozostaje nie zmieniony (151) , np.
dodenie CRD=186 w stezeniu 0,1% powoduje -podniesienie wilgot-
noécl z 24,2 do 27,6%, a punkt wiedniecia jest na tym samym po-
ziomie i wynosi 8,2%. Hedrick i Mowry (151) sugerowall, Ze zwigk—
szenle to nastapllo dzieki poprawie strukbtury gleby, a woda za-
trzymana Pprzez glebe, w wynikil poprawy jej wtasdciwosci, jest do-



stepna dla roslin. Badania Doyla (72,73), Allisona (5,6,7), Ha=

gina (139) i innych (267) nie potwierdzily wynikéw Hedricka
(teb. 23). :

Tabes 23, Wilgotnosé, punkt wigdniecia i woda dostepna na glebach
traktowanych CRD-189, o steZeniu 0,1% wag. (s8.m. gleby)
(Hedrick i Mowry, 4151)

Gleby kontrolne CRD -~ 189; 0,1%
Gleba Wilgot- Punkt 1 Woda |wilgoy-| Punkt | Woda
nos % n'iregi;' stg;na noé % n::gg; ng;na
obd. % % | %Y. |T& %
Piasek )
gliniasty 747 442 345 746 4,0 346
Glina drobno-
piaszczyst 14,3 8,4 5+9 14,0 8,5 545
Glina 19,8 10,2 9,6 19,8 10,5 9,3
Glina ilasta 22,3 1,4 | 10,9 22,3 | 11,5 10,8
Iz 32,2 1793 14,9 32,1 17,0 1551

Hagin i Bodman (139) na podstawie pomiaréw wykonanych apara=
tem cifnieniowym membranowym wykazali, Ze dodanie do gleby CRD-
186 w stezeniu 0,1% nie zwigksza retenq;]i wodneJ tej gleby a ra-
cze] jeszcze obniZa ja, szczegdlnie w zakresie niskich cifniefi,
np. gleba kontrolna przy cisnieniu 0,05 atm, zawierata 38,1%
wody, a gleba 2z dodatkiem CRD-186 tylko 29,9%. Przy cifnieniu
natomiast 4 atm, zawierala ona odpowiednio 26,2 i 19,5, a przy
15 atm, odpowiednio 19,1 oraz 19,6%. Zupeinie inne dane uzyskat
Terasawa (329), ktéry podaje, 2e wysoko spolimeryzowane substan-
cje wyraZnie zwiekszaja wlasciwodci wodno-retencyjne glebw nis-
kich gzakresach cisSnienis. Tak wigc wyniki sg sprzeczne i nie ma
dotycheczs ustalonego pogladu na temat wptywu réinych Srodkéw
ulepszenia na zdolnoBci retencyjne gleb.
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Howe badania EKullmanra (195) sugerujg, ze nastepstwem obni-
fonego parowania wody z gleby Jest podwyiszenie zawartofci wody "
dbs‘tgpne;j ala roélin, przy ¢zym moZliwe jest tutaj podniesienie
pojemnosci wodnej danej gleby a utrzymywenie na tym samym pozio=
iie ‘wody niedostepnej, lub tez szwiekszenie wody dostepnej,
n mmmiejszenie niedostepnej dla roslin - pojemnodé wodna nato-

. miast nie ulega zmianie., Przy stosowaniu preparatéw emulsyjnych

661;33 sle podwyZszenie zapasu wody w glebie, a tym samym zwie-
ksza siy ilo#¢ wody dostepnej dla roslin (187,195). Badania
Bricksona i wspélaut. (90) wskazujg na podwyzszenle zapaséw wody
W glebie o 25-38 mm, Fairbourn i Gardner (93) wykazali, Ze za-
étosowanie ¥ glebie preparatu R-20 (sodium methyl silanolate)

: powoduje obniZenie parowania zachowujgc przez to dla roslin
o ©okoXo 30% wody z opadéw wigcej niz gleba kontrolna, Podobne od-

dzlalywanie stwierdzono takze dla Zwiru, ktéry byt roszprowadza-~
ny na powierzchhig¢ gleby. Wprowadzanie innyeh Srodkéw do gleby

. wywoluje zrésnicowane zmiany w jej wtasciwodciach wodnych, np,
: ilprowadzenie cementu portlandzkiego w ilodci 1,9% powoduje nie=-

wielkie obnizenie zatrzymywania wody w granicach 50-20 cm ssa~
Bhia, co wykazuje krzywa pF (2, natqpiast przepuszczalnoéé tych
gleb nie réznita sie od przepuszczalnodcl gleb wyjéciowych, Nie
ptwierdzono, aby wprowadzenie melasu czy tei odwaru siarczynowe-
g0 powodowalo zmiane porowatosdci, ciesaru objetosciowego lub za-
wartosdci wody dostepnej dla r0$1in(363). Dodanie popiotéw z elek~
browni zwiekszato ilogé wody pod powierzchniows warstwqg gleby
(271). Gati 1 Kazo (149) wykazali, Ze dawki 1% preparatéw orga~
Mczno-mineralnych wzbogacanych polimerami VAMA, HPAN itd. wpro-
wadzene do 10 em wierzchniej warstwy gleby podwyiszaly okoio
410-20 ragy pojemnosé wodng gleby i jej hygroskopowosé, Beaanig
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Herzoga i Bossego (155) z poliétyrolem nie wykazaly jednoznacz-

nego wpiywu tego prepératu ne: wilgotnoéé gleby, wsigkanie i prze-
puszczalnosé dla wody oraz na temperature gleby. Stwierdzono tyl-
ko, Ze podniési on nieco- prawie w calym okresie doSwiadczenia -
ogblng objetosé wolnych przestworéw i przepuszczalnosé dla po-

wietrza w warstwie ornej. Liczne badania wskazuja na znaczny

wzrost pojemnosci wodnej i objetosci wody dostepnej dla roélin

w glebach traktowanych substancjami pienistymi typu Zywic mocz-

nikowo-formaldehydowych (38,74,125,175,183,195,273). 0ddziaty-~

wanie tego btypu #&rodkéw jest podobne do dziatania substancji

organicznej. Wprowadzenie Pianizolu zwieksza ilosé wody kapilar-

nej, porowatoéé i przepuszczalnosé gleby oraz obniza jej ciezar

wtasciwy i objetosciowy (bab. 24). Réwniez inni badacze wykazali,

%¢ zastosowanie syntetycznych substancji mocznikowo~formaldehy-

dowych spulchnia glebe oraz zwigksza 1lp8¢ wody dostepnej dla
roélin (38,74,273). )

Spoérdd innych wlasciwoéci fizycznych: gleb traktowanych subs-
tancjemi syntetycznymi w celu ich ulepszenia, tylko w niewielkim
stopniu poznane zostaly: porowatos¢ i natlenienie oraz tempera—~
tura gleby. Hedrick i Mowry (151) don;sze, %ze dodanie CRD-18€

Tab. 24. Wpiyw Pianizolu na niektére wiasciwosci fizyczne gleby
lekkiej (Kaniszewski, 175)

. Wspbi- Pojem-~
Ciezar | Poro-
Ciezar | objetos-| watosé czynnik |nok¢ ka-
Kombinacje | wiadciwy| clowy | ogélna| PrZepusz- |pilarna

3 % . czalnosci |w % wag.
g/cm g/cm % cm?/cmz/sek gleby
Pianizol 50% | 2,61 1,51 | 49,81 | 1,39x1072 | 31,68
Pianizol 25% | 2,65 1,39 | 47,55 | 1,09x1072 | 29,60

Kontrola 2,68 1,49 | s4,80 | 0,68x1072 | 25,37
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w ilosci 0,05-0,1% w stosunku do suchej masy gleby powoduje do=-
brg aeracje gieb gliniastych. Zastosowsnie emulsyjnych prepa-
ratéw, jak réwniez niektérych produktéw odpadowych przemysito-
wych i innych powoduje podniesienie " temperatury wierzchnie]
warstwy gleby (23,195,196). Czarna warstwa mulczu bitunicznego
silniej sbsorbuje promienie sloneozne, gwlaszcza krétkofalowes
niz jasna, nie ulepszans powierszchnia roli. W nast¢pstwie tego
wzrasta temperaturs gléby 1 to nie tylko w warstwie gbérnej, ale
nawet w warstwach lezqcyph poniZej giebokoscl orki. Powoduje kto.
%e nawet'w kwietniowe dni stoneczne réinica temperatur na gtebo-
koécl 5 cm moze dochodzié w porze poiudniowej do 10%., W godzi~
nach nocnych réinica temperatur zmniejsza sie. Na skutek wypro=
mieniowania clepla wzrasta réwniez temperatura powietrzaw wars-

twie przyglebowej (ryc.28).
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Ryc. 28, Przebieg temperatury powietrza (1 i 2) na wysokodci
23 cm ponad powierzchnia gleby oraz temperatury gleby
(3 i 4) na giebokosci 5 cm, po mulczowaniu 2 t/ha bi-
tumin (2 1 4) w poréwnaniu do obiektéw nie ulepszanych
(11 3), (Kullmann, 196)
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RéwnieZ Benkenstein i Krtiger (23) wykazali wzrost temperatury
gleby piaszczystej o okolo 8°C na glebokosci 3-4 cm. Badania
Phippsa (268), Zacharowa (365), Mellaarta (230), Hergenhana
i wspbtaut, (154) potwierdzaja istotny wpiyw Srodkéw ulepszania
na mikroklimat gleby.

Oddzialywanie syntetycznych Srodkéw na wrasciwoscl fizyko-

chemiczne, chemiczne i biologiczne gled

W wyniku sorpcji moleku: flokulatora na czgstkach glebowych
ludb teZ utworzenia bionek micelarnych przez emulsyjne substancje,
pomiedzy nimi powstaja agregaty charakteryzujace sie okre$lony-
mi wtadciwobciami fizykochemicznymi i mechanicznymi (1,16,30,122,
130,131,199,225,285) . Wspomniane substancje,a takZe inne &rodki
syntetyczne wywolujg istotne zmiany we wlaéciwoéciach fizykoche-
micznych i chemicznych gleb. Nalezy sadzié, 2e obecnodé poliele-
ktrolitéw, polimerdw emulsyjnych czy tez lnnych zwigzkéw zaad-
sorbowanych lub przytwierdzonych do powlierzchni czastek glebo-
wych moze zmieniaé¢ zaréwno wlasciwoéci sorpcyjne gleb (kinetyke
sorpcji jondéw, wielkoéé sorpcji oraz sile zwiagzania jonu z gle-
bg, tj. energie sorpcji), jak ipojemmosé wymienng gleby. Moga one
tez oddzialywal na niektdére wiasciwosci chemiczne gleb: pH, uru-
chamianie i pobieranie sktadnikéw pokarmowych, co nie pqzostaje
bez wpiywu na 2ycie biologiczne gleby. Ale dotychczas jeszcze
niewiele jest prac omawiajacych 2zmiany wlasciwo$ci fizykoche-
micznych, chemicznych i biologicznych gleb traktowanych synte-
tycznymi Srodkami i trudno jest ustalié¢ zaleZnosci powstajace
pomiedzy nimi.

Badania Glinskiego i wspbélaut, (122), Szczypy i wspbdiaut.
(324) i innych nad adsorpcja jondéw fosforu i wapnia na sfloku-
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lowanych glebach: plowej wytworzonej z piasku i z lessu oraz
czarnej ziemi wytworzonej z gliny wykazaly, Ze wprowadzenie do
tych gleb polielektrolitu (Gigtar-S) nie wywierato istotnego
wplywu na kinetyke sorpcji jonu fosforancwego i wapniowego. Czas
niezbedny do ustalenia sie réwnowag sorpcyjnych wynosit 30-150
min, Wprawdzie gleby ulepszane odznaczaly si¢ mniejsza wielkoé-
cig sorpcji Jjonu wapnia niz gleby kontrolne, ale na wielkoéé
sorpcji jonéw fosforu zabiegi te nie wywieraty Jjednoznacznego
wptywu (122) . Nie stwierdzono rdéwniez wyraZnych zmian,i‘"l przebiegu
izoterm sorpcji fosforanéw pod wplywem flokulacji gl%by. Nato~-
miast kation Ca‘* byt wyrainie sorbowany stabiej w giﬁ.ebach flo-
kulowanych, przy czym réinice sorpcji zmniejszaly ’sie wraz ze
wzrosntem kompleksu sorpcyjnego gleby. Autorzy wykazali réwniez,
%Ze flokulowanie gleby wpiywalo na zréZnicowanie wartodci maksi-
mum sorpcji w gleble wytworzonej z lessu i z gliny w przypadku
Jonu fosforanowego oraz w glebie wytworzonejz plasku iz lessu =
‘‘w przypadku jonu wapniowego Wystepowaly réwniez znaczne rdznice
pod wptywem flokulowania, w trwatodci zwiagzania gj(‘.ﬁ:m‘:n.v fosfora-
nowych i wapniowych w glebach. Autorzy wyjaéniapa te zjawiska
w oparciu o mechanizm flokulacji. Zablokowanie pov&ierzch.ni czgs=
tek glebowych ’pr’zez molekuly polielektrolitu 2z jednej strony
utrudnia dostep jonéw do powierzchni +tych czastek, z drugiej
za8 - istnieje mozliwos¢é tworzenia sie potgczen chemicznych po-
miedzy grupami funkeyjnymi czgsteczek polielektrolitébw z katio-
nami. Dlatego tez stosujac flokulatory jako érddki strukturo-
twbércze nalezy sie liczyé =z ich oddziatywaniem na sorpcyjne
wtasciwo8ci gleb, ktére w pewnych przypadkach mogg byé nieko-
rzystne dla Zzyznodci gleby.
Badania Hanotiasux i Manili (142) przeprowadzone z belgijskim



preparatem SRS 88/52,0 wiasciwofciach podobnych do Krilium, wy-
kazaly, 26 pod jego wplywem nie zmienialysie wiaSciwosci fizyko-
chemiczne gleb: pojemnodé kompleksu sorpcyjnego pozostata taka
sama, wiasnosci buforowe nieznacznie sie zwigkszyly pH w wodzie
réwniez wzrosto,ale niewiele, a pH w 1n KCl pogostalo bez zmia=-
_ ny. Badanis Archibalda i innych (8,11,251,300) wykazaly, Ze juz
bardzo niskie stezenia polimeréw liniowych v'iywolu;jq obnizenie
ludb zwieksmenie pojemnosci wymiennej kationdéw w zaleinosci od
zawiesin mineratéw ilastych (tab. 25). Sherwood i Engibous (300)
nie stwierdzili Zadhuch gmisn w pojemnodci wymiennej anionéw.
Tab., 25. Pojemnodci wymienne kationéw czterech gleb po wprowa—

dgeniu 0,02% VAMA lub IBMA - metoda octanu amonu
(Archibald i Erickson, 11)

Pojemnosé wymienna kationéw
meq/100 g

Kombinacje -

1z Iz Glina Glina
Brookston] Jedolo Guelph Burford

Kontrola 34,8 26,9 14,0 15,5
VAMA 34,7 27.9 15,2 14,0
IBMA 34,8 24,6 14,2 14,4

Tab, 26, Wplyw réinych stesehr VAMA i IBMA na pojemosé¢ wymienng
bentonitu i kaolinitu, okreslong metodg octanu amonu
(Archibald i Erickson, 11)

Pojemnosé wymienna meq/100 g
Stezenle
polimeru Bentonit Wyoming _ Kaolinit
VAMA IBMA - VAMA IBMA
0,0 92,72 92,72 1,36 1,36
0,02 126,88 90,77 1,32 2,00
0,10 122,00 87,84 1,68 3,42
1,00 93,74 86,86 3,04 7,60




WyZsze steZenie polimeréw podwyisza nieznacznie pojemnosé wy-
mienng kationéw jedno- i dwuwartosSciowych, ale dalsze zwigksza-

: nie stezenia polimeru powodowalo ponowne obnizenie pojemmnodcl

wymiennej (11).

W tab. 25 pokagano wplyw réinych stezehr dwu polimeréw linio-
w%ch na pojemmoéé wymienng kationéw zawiesin bentonitu i kaoli-
nitu, Niskie stezenie VAMA powoduge znaczne podniesienie pojem-
noéci wymiennej, ktéra jednak jest obniZana w miare wzrostu ste-
Zenia Srodka agregujacego, natomiast IBMA stopniowo obniza po-
;jemnoéé"wraz ze wzrostem steenia. W przypadku kaolinitu wyniki
wskazuja, %e pojemnoéci polimeru i mineralu kumulujgq sie, praw-
dopodobnie wykazujgc siabg interakoje.Podobne zaleZnofci przed-
stewia ryc. 29.

Zdeniem Archibalda i Ericksona (11) obnizenie pojemnosci wy-
miennej ukladu mineral-polimer wskazuje, Ze zachodzi pomiedzy

Pojemnoit wymienne
kationdw.mev/100g
o
@«

o 0,50 100 \SO 200 %
StetenieVAMA

Ryc. 29, Wpiyw niskich steZen VAMA na pojemnofé wymienng katio-
néw w bentonicie-H dla jonéw sodu: 1 - teoretyczne war-
toscl pojemmoéci (otrzymane przez dodanie poJjemnosci
wymiennej mineratu~H do wartoSci miareczkowania usys-
kane dla réinych iloscl preparatu), 2 = doswiadczalne
wartoSci pojemnosci (Archibald i Erickson, 11)



nimi reakcja. Zablokowanie miejsc wymiany kationowej moze wyni-
kaé 2z reakcji pomiedzy polimerema dodatnimi miejscami na krysz-
tatach mineratu. Allison podaje (4,5), Ze zdolno&é wymiany ka—
tionéw wglebie traktowanej polimerami anionowymi jest zwiekszo-
na, ale zaleiy to od zdolnosci reagowania grup karboksylowych
polimeru liniowego.Zdolnoéé wymigny 9 badanych przez niego glgp
zwigkszata sig o 2-9% w zaleznodci od rodzaju gleby, stezenia
polimeru, zawartoSci ilu i rodzaju mineratéw oraz od zawartosci
wody w gleble. Ale po 5 latach od zastosowania tych srodkéw na-
lezy sig liczyé z obniZeniem zdolnodci wymiany o 25-35% w pordw-
naniu do wartodci poczatkowej. Wediug Allisona jednymz bardziej
korzystnych zjawisk zachodzgcych w glebach traktowanych polime-
rami jest obniZenie zasolenia powierzchniowej warstwy gleb alka-
licznych (tab. 27), ’

Doswiadczenia z innymi $rodkami ulepszahia przeprowadzano
fragmentarycznie, stad tez mozemy przedstawié tylko pojedyncze
wyniki., Pozytywne efekty otrzymuje si¢ przy stosowaniu wynie-—
niaczy jonowych naturalnych badz tez syntetycznych (25-27,118,
119,215). Nastepuje wowczas zwigkszenie pojemnosci wymiennej,
zmniejszenie strat skiadnikéw pokarmowych przez wynywanie z pro-
filu glebowego oraz polepszenie zaopatrzenia roslin w sktadniki
odzywcze na glebach stabo sorbujgcych, Szczegbdlnie zwieksza sie
dostep azotu oraz nastepuje lepsze wykorzystanie fosforu. Gati
i wspdélaut. (j18,1ﬂ9) zalecajg stosowanie wymieniaczy jonowych
w potaczeniu é innymi substancjami organicznymi wystepujacymi
w Srodowisku naturalnym. Badania Mahmouda i wspélaut{ (214) wy-
kazaly, 2e jesli gleby alkaliczne wymieszano z rdznymi ilodciami
gipsu lub siarki (ilos¢ wprowadzonych &rodkéw ustalono na pod-

stawle zawarto$cl wymiennego sodu w glebie), powoduje to szybszag
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Tab. 27. Wptyw CRD-186 w stezeniu 0,1% na usuwanie soli i wy=-
miennego jonu sodu z powierzchni gleby (nawadnianie
w czasie doéwiadczenia - opad 21 cali), (Allison, 4)

Gleba " Nie lAlkalicznalAlkaliczna
Kombinac je normalna| zasolona nr 1 ar 2
Zasolenie
(milisimens/cm) .
1 ’ 0,8 3,0 23,3 12,7
2 0,8 1,8 74 5,0
3 0,7 1,1 1,8 1,5
S64 wymienny ) '
(meq/100 g) -
1 0,26 2,27 3,86 3,33
2 - 0,03 1923 | 3,79 2,69
3 0,04 1,05 | . 2,9 1,98
Procentowa zawartosé ’
sodu wymiennego
1 3 29 47 40
2 1 .15 46 g
] 1 12 23 22

Objasnienia: 1 = przed dodwiadczeniem, 2 - po dodwiadczeniu
na poletku kontrolnym, 3 - po doswiadczeniu
na poletku z CRD-186.

1 skuteczniejszg wymiang sodu z kompleksu sorpcyjnego mineratdw
ilastych - wigksze przy wprowadzaniu gipsu niz siarki. W pray-
padku obydwu Srodkéw,w miare\poprawy wtasciwosci fizykochemicz-
nyéh gleby, wzrastaty ilosci ogblnej mikroflory oraz ilosci azo-
tobaktera, drobnoustrojéw nitryfikujacych i aerobowych, rozkta-
dajacych celulozg. Wprowadzenie do gleby mulczu ze siomy lub teZ
gipsu obnizato przemieszczanie sodu z korzeni do todyg i lidci
przy najwyzszej zawartoéci soli w glebie, a wzrost roélin byk
ujemnie skorelowany z zawarto$cia sodu w rodlinie, a szczegdl-

nie w odydze (15),
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Na podstawie bardzo nieliézn;ych badé:& (40.167,232,244;245,
288), mozna powiedzie¢ ogbélnie, 2e wprowadzenie naturalnych
i syntetycznych Arodkéw ulepsq'ania gleby zwiegksza dostépnoéé
skladnikéw odzywezych dla roéiin, co uwidacznia sie w lepszym
wzrodcie ro8lin i mzce plonéw, przy czym niektére z wprowa-
dzanych érodkéw sg réwnies 4rédlem tych sktadnikéw,

W;ykorzystani:e skadnikéw :j.eaf ‘uzalenione od wielkosci dawek
Srodkéw ulepszania i ich wtasciwodci, gatunku roslin oraz wlas-
ciwobci gleb (195,300). Sherwood i Engibous (300) podaja, Ze
kukurydza uprgwiana na glebach ulepszanych pol:lmei‘ami absorbo=-
wala wiecej fosforu niz rosliny na glebie kontrolrnej. Nie wyka-
zapo tej zalefnoédci dla rajgrasu, ktéry z kolei pobieral wigcej
azotu na poletkach traktowanych Krilium niz zkontrolnych, nato-
miast dla kukurydzy nie stwierdzono wyZszego poblerania N. Za-
notowano takZe wzrost dosfepnego Ca 1 Na, ale tylko przy wpro-
wadzaniu wysokich steZzed polimeréw 1 w przypadﬁach, gdy z‘awig-

raly one w swbje;j budowie chemiczneJ te pierwiastki. Najnowsze
v badania Antera 1 De Boodta (10) wskazuja, zZe varowadzenie roz-'j-‘
tworébw pol:l.meréw'do kultur piaskowyc‘h korzystnie wptywa na ab-
sorpcje potasu, wapnia i cynku, przy czym wplyw jest zrdéimico-
wany w zaleznodci od zastosowanego Srodkas PVA < FPVAc < PAM,
Z drugiej strony absorpcja fosforu byla nieznacznie obnizona
przez FVAc, podc.zas gdy PVA ii PAM nie mialy istotnego wpiywu na
wielkosé absorpecji tego jonu.

Wraz z powstawaniem statego, optymalnego uksztaltowania bu-
dowy gleby powstaja takze lepsze warunki 3yciowe dla organizméw
potrzebujacych tlenu., Badania Siegela i Disselkampa: (302) wska-
zujg, %e w wyniku poprawy struktury przez zastosowanie i:olime-
réw czy innych érodkéw strukturotwdrezych naste‘puje silny rozwdJ

~
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bekterii, nawet po kilku latach. Potwierdzily to badenia zawar-

toécl CO, w glebie. Bardzo silny wplyw na rozwdj grzybéw wywie-
ra VAMA, wiekszy niz na rozwdj bakterii i promieniowoéw (tab. 28).

Tgb, 28, Wplyw rbéinych naturalnych 1 syntetycznych $rodkéw
strukturotwérczych na liczbe mikroorganigméw w glinie
piaszozyste] (Martin i Aldrich, 220)

teze- fﬂakterie i1 promie-
frodki strukburo- | nie  |0FZIPY (W tys.)plowece (wmilionach)

twércze %
10 dni}| 50 dnj}] 10 dni 50 dni

Kontrola - 37 26 9 6
Zywica modrzewiowa 0,2 28 27 40 30
0,5 22 21 46 46

Dekstryny z leucono-
stoc dextranicum 0,2. 40 30 53 38

Fructoza z Bacillus

subtilis 0,2 30 29 33 39

Dekstryny z bakteril
glebowych e 0,2 94 | 103 38 27
Alginosulfonat amonu 0,2 1380 | 610 22 53
" : 0,5 4860 | 730 131 66
VAMA 0,2 310 | 380 8 4

Preparaty syntetyczne strukturotwércze sa odporne na dziata~
nie mikroorganizméw, priy czym odpornosé ich jest zrdinicowana
w zaleznofci od budowy i sktadu chemicznego zwigzkéw, np. wediug
badah Mortensenai Martina (237) opornosé VAMA jest kilkakrotnie
wieksza ni% HPAN, a trwalosé dzialania zachowuje nawet do 5 lat,
podczas gdy. naturalne substancje strukturotwércze (polisacha=-
rydy, dekstryny i inme) sg rozkiadane w ciagu 2 miesiecy (151).
Badania Fullera i Gairauda (103) wykazaty, Ze HPAN, zmodyfiko-
weny VAMA i polimer 212 wywieraja istotny wptyw na aktywnosdé
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biolngiczng gleb, co uzyskano przez pomiar steZenia CO2 w od-
stepach 24 godz. przez 14 dni. Tylko nieznaczna czesé zmodyfiko-
wanego octanu winylu kwasu maleinowego (VAMA) oraz bardzo mala
ilosé HPAN i P-212 byla bezpoérednio dostepna dla mikroorganiz-—
méw, przewazajgca czesé nie ulegata zmianom przez caly okres
doéwiadczenia (5 miesiecy). Zmodyfikowany VAMA wpiywal hamugjaco
na dziatalno&é mikroflory w kplturach piaskowych (103), nato-
miast badania Hedricka i Mowry'’ego (150,151) dowiodly, Ze Kri-
lium nie wywiera szkodliwego dziatania na rozwdj drozdzy i in-
nych organizméw, np. wzrasta ilosé dzdzownic w wyniku lepszej
aeracji gleby Tylkow jednym z doswiadezeh (cyt. za 311) stwier-
dzono, ze przy sfosowaniu Krilium wystapita 2gnilizna %odyg
u geranium. Doswiadczenie Dbylo Jednoroczne, a wige nie mozZna
z pewno$cig twierdzié, czy na pewno istnial zwia‘z'ek miedzy dzia-
taniem Krilium a wystgpieniem zgnilizny 2odyg. Badania radziec-
kie (164,165,172) wykazaly, %e preparaty Gipan oraz K-4 sg ré-
dtem C i N; tam, gdzle sq one zrédlem wegla, nastepuje wiekszy
rozwéj mikroorgenizméw (tab. 29).

Tab. 29. Wpiyw dostepnego C i N polimeru na rozwéj mikroorga-
nizméw w glebie darniowo-bielicowej (Kaczyhski i Moso-

lowa, 172)
Licgba komérek

Kombinacje Zrédto C lub N 106 /& gleby
Kontrola bez C i N 0,88
z CiN 1,70
Gipan éréddto C 5,52
N 8,80
Kl trédto C 2,30
-~ N 6,10
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" Badania Palissa (262), Grisse (136), H8flicha (156) wykazaly
istotny wpiyw substancji emulsyjnych i preparatéw mocznikowo -
formaldehydowych na aktywnosé¢ mikroorganizméw w glebie. Palisss,
wprowadzajac do gleby emulsje olej-lateks (FWI 2867, FWI 8467
i FWI 10967) w dawkach 6 tys., lub 12 tys. l/ha oraz FO 22 (pro-
dukt kondensacji utleniania parafiny), Unisol 12 (spolimeryzo-
wany kauczuk i olej mineralny) w dawkach 2 tys. 1 6 tys. 1l/ha,
stwlerdzit zwigkszone wydzielanie 002, wzrost populacji mikro-
organizméw oraz dodatni wplywna faune glebowa (nicienie, dzdzow-
nice i inne); Natomiast Grisse i wspbétaut. (136) podaja, ze Hy-
gromull wywiera wplyw na nicienie przez 2 tygodnie, podczas gdy
preparaty Busann 881 i Dupont-1410 oddziatujg przez 3-4 tygodnie
Wyniki badaft HYflicha (156) wskazuja ze liczba bakterii i grzy-
bbdw wzrasta, a aktywnodé enzymatyczna zalezy od rodzaju zasto-
sowanego preparatu (Piatherm, polistyrol i poliuretan). Uwolnie=-
nie N z Piathermu powoduje wzrost iloéci NO3 i NH4, co z kolei
zwieksza szybkosé rozkladm celulozy. Stwierdzono réwniez zwiek-
szony rozwdj nicieni w obecnoéci Piathermu; inne preparaty nie
stymulowatry ich rozwoju. W ﬁrébach inkubowanych zastosowano:
gleba + Piatherm, Plastsoil, Hygromull, polistyrol, poliuretan
lub bituniny obecnosci dodawanej skrobi + gliceryna + glukoza
lub organiczny C + pepton, co powodowalo wytworzenie duzej ilosci
flory, skiadajacej sig¢ z: Trichoderma, Penicillium, Aspecrrillaz
i Pusarium, natomiast gdy nie dodawazno C, nie stwierdzono réw-
niez rozwoju kolonii tych mikroorganizméw. Gdy dodawano olej -
lateks, to wytwarzane byly grzyby,a po wprowadzeniu C + N rozwi-
Jjalty sie réwniez tolonie btekterii: DPseudomonas, Arthrobacter i
innych. Vysokie stezenia poliakrylonitrylu hamujg rozwdj bak-

terii i grzybdéw. Nie stwierdzono, aby wytwarzaly sie rikroorge-
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nizmy specyficzne przy zastosowaniu poszczegblnych srodkéw ulep-—
szania. Wymywanie tych preparatéw z gleby stymuluje rozwédj bak-
terii, gléwnie wwyniku zmian wartosci pH (156). W innym doswiad-
czeniu z Flotalem (cyt. za 311) stwierdzono, 2Ze dodatek jego do
glebywilosei 0,1-0,2% na glebaéﬁ ciezkich zwigkszal iloéé dro-
bnoustrojéw, a zarazem zmniejszal procesy denitryfikacji po
uptywie 3-4 miesiecy. Badania Ven der Tooma (335), Younga i Har-
risa (364) wykazaty, Ze polimery PVA i PVAc sg réwniez zrédiem
wegla dla mikroorganizméw, ale ich rozkiad jest bardzo powolny.
Ostatnio w Polsce Dgbek-Szreniawska przeprowadzata badania nad
wplywem réinych preparatédw strukturotwérczychna rozwédj mikroor-
ganizméw, szczegbdlnie bakterii nitrifikacyjnych i wytwarza-
nie przez nie sluzbéw, ktbére stanowiq Ilepiszcze czgstek glebo-

wych (48).

Oddziatywanie syntetycznych érodkéw na

plonowanie roélin uprawnych

Poprawa struktury gleby, wtasciwobci wodno-powietrznych oraz
innyeh w wyniku zastosowania syntetycznych &rodkéw ulepszania
oddziatuje réwniez pomyélnie na kietkowanie, wzrost i plonowanie
roélin uprawnych (tab. 30).

Wysokoéé plondw uzyskiwanych na glebach traktowanych synte-
tycznymi $rodkami strukturotwérczymi jest jednym z giéwnych kry-
teriéw oceny efektywnosci tych zabiegdw. Tylko mniewiele prac
wskazuje na ujemne oddzialywanie zastosowanych érodkéw na kiei-
kowanie i wschody oraz plony roélin uprawnych (140,217,219,243).
Wiekszoéé wynikéw dowodzi, Ze prawidlowo wprowadzone substancje
daja zwyzki plondéw od kilku do kilkudziesieciu, a nawet do kilku~

set procent, np. przy uprawie warzyw i innych roélin szklarnio-
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wych, a nawet zb6z (116,171). Wysokie plony uzyskiwano wéwczas,
gdy wielkoéé wschoddw byta wezeéniej czynnikiem ograniczajacym
wzrost i rozwdj roslin bads tez wystepowaly szczegbdlnie nieko-
rzystne uktady wlabciwosci gleb. Obnizenie powierzchniowego za-
skorupienia i poprawa wschodéw (wzrost liczby roélin na jednos=-
tke powierzchni gleby) powodowaty bardzo duzy wzrost plonéw (62,
157)., Wyniki wielu badah wskazuja (oprécz poprawy wschodéw) na
zwickszenie réwnomiernoSci i szybkosci wschodéw (5,62,64,214,
284,314), Badania De Menta i wspbélaut. (62), ktérych wyniki
przedstawiono w tab. 31 i na ryc. 30 dowodza, Ze uiycle substan-
c¢ji strukturotwérczych istotnie zwigksza liczbe wykielkowsnych
roslin oraz zwieksza szybko&é wschodbébw, W ciggu 4 dni na glebie
xontrolnej wzeszlo tylko 16% nasion w poréwnaniu z 76% (Srednia
dla wszystkich kombinacji) na poletkach traktowanych preparatami
strukturotwérczymi. W dwa dni pdiniej wartosci te wynosity odpo-
wiednio:s 44 i 87 %, natomiast po 13 dniach: 60 i 89 %. W przy-
padku CMC stwierdzono wytworzenie sig¢ érednio 2zbitej skorupy,
ktéra opdzniata nieco wschody roélin,

W zaleznoéci od stosowanych preparatdw, rodzaju gleby oraz
nasion roslin uprawnych uzyskaé mozZna przyspieszenie wschodéw
0 1=3 dni (195). Nastepuje réwniez silniejszy rozwdj systemu
korzeniowego, a w konsekwencji zwieksza sie pobdér skladnikéw
odzywczych i rozwbdj organdéw nadziemnych (112,284,288).

Martin i Jones (219) donosza, Ze oddzialywanie VAMA na wzrost
i rozwdj roélin zaleszy gléﬂvnie od stanu agregatowego gleby,
wtasciwoéci fizycznych i zawartosdci wymiennych kationéw, np. do-
danie VAMA do gleby gliniastej niezagregowanej (o zlej struktu-
rze) prawie podwoilo) liczbe roslin gruszy adwokackiej, ale na

glinie piaszczystej strukturalnejnie powodowalo istotnych zmian
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Tab., 31. Wpiyw syntetycznych preparatéw strukturotwdrczych na
' kielkowanie i wzrost roélin na glinie pylastej (De Ment
i wspbtaut., 62)

Preparaty - Kskurydza = bSO'a Ciz?pa
czba czba ezar
0,5% s.n. roslin | CieZar | rosélin rg;‘?_ﬁr ro$lin
gleby wykie}- |rosliny| wykiel- ) J| na po-
; kowanych (g) | kowanych g letku (g)

TBMA 9,6 9,0 4,6 1,3 40,0
HPAN 9,4 10,0 4,8 1,4 36,0
Na-poliakrylan 9,2 741 4,5 0,9 22,1
CMC-120 H 74 11,9 Syt 1,4 27,7
Kontrola 6,0 5,6 1,0 2,1 7,0

L] v L L]
6 10 1% 18 dni
Czas po zasiewie

Ryc. 30. Szybkosé wschodéwnroélin na glinie pylastej: 1 - kon=-
trola, 2 - CMC-120H, 3 - Na-poliakrylan, &4 - HPAN,
5 - IBMA, (De Ment i wspétaut., 62)

we wzroidcie roslin., Wprowadzenie 0,15% VAMA do gliny piaszczys-
tej o matej zawartosci Na, dobrze zagregowanej,nie oddzialywato
na wzrost lucerny, sataty i lisci marchwi, nieznacznle poprawia-
to rozwdj sadzonek brzoskwini,rzodkiewek oraz korzeni marchwi.

Zawartosé 28% Na wymiennego istotnie obnizata wzrost 1ﬁ6erny,
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marchwl, sataty, rzodkiewek i brzoskwini, A a dodanie 0,15% VAMA
do tej gleby zwigkszalo wzrost wszystkich roslin, z wyjatkiem
lucerny. RéwnieZz badenia Allisona (4) potwierdzily istotny
wpiyw preparatu typu Krilium na wzrost, stan roslin i ich plono-
wanie (tab. 32).

Fenologiczne obserwacje prowadzone podezas okresu wegetacji
wykazaly, ze roSliny uprawiane na poletkach traktowanych Sola-
krolem byly bardziej zielone i bardziej rozwiniete niz roéliny
na poletkach kontrolnych (178), Sredni wazrost wysokodci roélin
by wyzszy o 7 cm w wyniku stosowania tego preparatu,a uzyskane

plony byly wigksze o 36%.

Tab.,32. Plon ziarna kukurydzy, stan roélin i ilosé kaczanéw na
J glebie normalnej i zasolomej, traktowanych Erilium,
(Allison, 4)

Plon k; poletka Stan roélin Liczba kaczanéw
Gleby
Krili Krilium Krilium
KontrolJ 0’1%““ Kontrolal 0,1% Kontrola 0,1%
Normalna 3570 3,82 100 100 26 28
Sitona nr 14 0,76 4,05 30 100 5 26
Stona nr (0] 2421 (o] 100 0 21
Sitona nr 0] 2,00 40 100 0 17

Badania Riabok;acza i wspétaut. (282) wskazujg, Ze nie zawsze
oddzialywaniq Srodkéw ulepszania gleb jest korzystne dla rozwoju
rodlin, np.‘ dodanie 0,05 % PAM powoduje siabszy wzrost roélin
kukurydzy w pordwnaniu z kontrola (odpowiednios 53 i 49 cm) na
poczatku wegetacji, ale w pbéZniejszym okresie wystepuje wyzszy
wzrost na poletkach ulepszanych iwynosi odpowiednio 1251 139 cm.
Wprowadzanie tych preparatéw lgcznie z NPK powoduje istotne zrds-
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nicowanie we wzroScie i plonach kukurydzy. Podobnie badania Ka-
czyhskiego iinnych (140,170,171,217,242,243) dowodzg, e wplyw
tych preparatéw na wzrost i rozwdj roélin zalezy od sposobu ich

zastosowanlia i wymieszania, wielkoéci dawek, wielkosci nawoze-

nia mineralnego itp. (tab. 33).

Tab. 33. Stopien oddziatywania réznych czynnikéw na plon ziarna
i1 slomy jeczmienia na glebie darniowo-bielicowej skabo
gliniastej (Kaczyhski i wspdlaut., 171)

Btopieh ofgzialuania
Czynniki ziarno sloma
(% . (%

Zablegi agrochemiczne 43,7 50,0

Wprowadzenie polimeréw 26,3 9,2

Dawki polimeréw 7,9 10,3
Polgczenie typu polimeru i zablegéw :

agrochemicznych 11,8 9,2

Typ polimeru + dawki polimeru 10,2 11,0

Zabiegi agrochemiczne + typ + dawki 0,8 0,7

Wszystkie czynniki Xgcznie 93,4 90,9

Inne 6,6 9,1

Tak wiec najwiekszy wpiyw na wysokosé¢ plonéw wywieraja za=—
biegl agrochemiczne, tzn. uprawa i1 nawoZenie mineralno-orga=—
niczne, a nastg¢pnie wprowadzenle Arodkéw poprawiajgcych inne
niekorzystne wiaSciwoéci tych gleb, '

Wielko&é zwyzki plonéw uzyskiwanych na glebach traktowanych
syntetycznymi substancjami Jest zrdinicowana (tab. 30). Nie
zawsze osigga si¢ zwig¢kszenie plondéw, ale nie wszystkie roéii.ny
reagujqg na poprawe strukbtury czy tez innych wkasciwoéci gleby
podniesieniem plonéw, Wedlug Kullmanna (195) podniesienie plonu
mozliwe jest na tych glebach, gdzie obniZone kieikowanie i mala



liczba roslin na jednostke powierzchni decydowala o niskim plo-
nie. Ponadto, laczne stosowanie Srodkéw ulepszania, nawoZenia
mineralnego i zabiegbédw uprawowych moze sie kumulowaé i stymulo-
waé rozwéj roélin oraz plonowanie badsz tez mogg one oddziatywaé
ujemnie. Pierwsza mozliwosé potwierdzaja liczne badania (171,
172,243,282,325). Sztatnow i Szczerbakowa (325) w badaniach
z prosem 1 substancja strukturotwédrcza K-8 uzyskali: w donicz-
kach kontrolnych z nawozeniem PK-(22 g nasion/doniczke, dodajac
tylko K-8 iub 100 mg N uzyskano odpowiednio 0,52 g i 3,1 g na-
sion, natomiast w kombinacji K-8 + 100 mg N = 3,72 g nasion
prosa z doniczki. De Leenheer (60) osiagnal nie tylko wigksze
plony burakéw cukrowych, ale réwniez wyzszg zawartodé w nich
cukru, i zmniejszenie 2znieksztalcehr korzeni w wyniku poprawy
struktury gleb. Hoyt (159) donosi réyniez o istotnym wzroécie
plonéw buraka cukrowego pod/wplywem Krilium na glebie piasz-
czysto-gliniastej. Nie stwierdzil on jednak zwigkszonego pobie-
rania skladnikéw pokarmowych i zmian w sktadzie chemicznym ko-
rzeni burakoéw,

Wprowadzenie preparatéw emulsyjnych do gleby na okreslong
glebokosé badz powierzchniowo jako mulczy, powoduje takze istot-
ny wzrost plondéw roélin uprawnych 195). Przede wszystkim osiaga
sie¢ bardziej réwnomierne, wczedniejsze i wieksze wschody, w gra-
nicach 20-60%. Stwierdzono réwniez, Ze kietki roélin moga bez
trudu przechodzié przez warstwy emulsji zastosowanych powierz—
chniowo, chociaz w literaturze spotyka sie +tez wyniki od-
wrotne (72,210). Berndt (28) podaje, %e wschody sa o 5 dni
wezedniejsze, a liczba kielkujgcych nasion jest o 10% wyzsza,
przez co takZe zwigksza sie ilosé zielonej masy roélin i jest

ona dla burakéw w doswiadczeniu szklarniowym o 40% wyzsza,
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a w doéwiadczeniu polowym o 25%. Kullmann (195) stwierdza, ze
w wyniku poprawy witasciwosci gleby wydluza si¢ okres wegetacji,
co réwnie? istotnie wpiywa na wysokoéé plonu, np. dla burakédw
cukrowych przediuzenie okresu wegetacji powoduje wzrost plonu
o0 3 g/ha. Erickson i wspdiaut. (90), stosujac emulsje asfaltowe
do zageszczenia podglebia na glebach plaszczystych, uzyskali
zwyZke plondw: ogérkéw o 33-100%, kapusty o 42%, trzoiny cukro-
wej o 92%, a ziemniakéw o 5-100%.

Wpiyw substancji powierzchniowo czynnych- detergentéw na roz-
wéj roélin nie zostal jeszeze calkowicie wyjaéniony. Oddziaty-
wanie preparatéw nalezgcych do tej grupy Srodkéw ulepszenia uza=
leznione jest od ich charakteru chemicznego (44). Jezeli nie
dziataja one toksycznie, mogg byé stosowane do ulepszania gleb,
ale dotychczas nie uzyskano jednoznacznych wynikéw, Jedynie ba=
dania Rewuta i wspdtaut. (281) wskazuja ma dodatni wpiyw srod-
k6éw:s DDAC i PAC w potgczeniu z polimerami liniowymi na plonowa=-
nie fasoli i jeczmienia. Endo (88) donosi, ze niejonowy preparat
powierzchniowo czynny-Soil Penetrant 3686 -~ dziata hamujgco na
kietkowanie nasion jeczmienia oraz na wzrost kietka i korzonka
w- stezeniach od 330 do 4 000 ppm. Zaobserwowal on réwniez zmiany
cytologiczne i morfologiczne w budowie komérek i tkanek modych
roélin, Badania Cordona (44) z ABS nie wykazaly szkodliwego od-
dzialywania tego preparatu na rozwdj i plonowanie rzodkiewek
oraz innych ro$lin, jezeli jego dawki nie przekraczaty steze-
nia 4 ppm.

Zastosowanie innych érodkéw ulepszania gleb powoduje réwniez
wzrost plondéw roélin uprawnych. Stwierdzono, 2Ze wprowadzenie do
gleby preparatéw mocznikowo-formaldehydowych, érodkéw typu po-
listyrolu oraz niektérych odpaddéw przemysitowych wywiera wpiyw



nie tylko na zmian¢ struktury, wiasciwoéci wodnych, chemicznych
i innych, ale stwarza réwniez %Zrédto skiadnikéw pokarmowych—
giéwnie azotu - po ich rozkitadzie w glebie przez' mikroorganizmy
(103,120,125,155,156,175,202,214,355) . Sztatnow i Szczerbakowa
(325) stwierdzili, e azot z poliakryloamidu moze istotnie wpiy-
waé na plony roélin, przy czym efektywnosé oddziatywania azotu

z tego preparatu zalezy od jego dawki (tab.34).
Tab. 34. Zmiana efektywnoSci azotu PAM i mineralnego (N) przy ich

Jjednoczesnym wprowadzeniu do gleby (Sztatnow i Szezer—
‘bakowa, 325)

’ ra Y )
Zrodlﬁs}wggggi N Kombinacje, plon roélin (g/wazon)
Zwyzka plonu owsa od N z PAM
PAl~ 50 0,05 0,24 0,12 0,58
PAN~100 0,02 0,08 1,17 1,46
PAM-200 0442 1,67 4,56 0,30
Zwyzka plonu prosa od N mineralnego
PK PE+PAM~50 |PK+PAM=-100 | PK+PAM-200
N- 50 1,05 1924 1,11 2,30
N-100 2,35 2,44 34,50 6,49
N-200 5,90 6443 7934 5,78
N-400 12,21 - - -

Wykorzystanie azotu jest zréznicowane w poszczegbdlnych la

tach oddziatywania srodkéw strukturotwédrczych (tab. 35), Deter—

minowane jest to giéwnie szybkodcig rozkiadu stosowanych prepa=—

ratéw przez mikroorganizmy glebowe (243,325),

Zalezy to réwniez od preparatu,

np. dostepnosé azotu

z PAM

Jjest 2-3 razy mniejsza od azotu K-8, ponadto Jjest on bardziej

dostepny w drugim roku'po zastosowaniu do gleby, zaréwno w przy-
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Tab. 35. Dostepnodé azotu z PAM i K-8 dla roslin (% od calkowi-
tego azotu polimeru), (Sztatnow i Szczerbakowa, 325)

Dawki azotu Rok Rok Razem przez
ng/wazon zastosowania nastepny 2 lata
PAM - 50 10 21 21
PAM - 100 6 15 22
K-8 - 50 21 51 72
K-8 - 100 23 19 42

padku PAM, jak i K-8, Réwniez inne prace wskazujg,mZe ro$liny
mogg wykorzystywaé niektédre sktadniki wchodzgce w sklad budowy
stosowanych preparatéw, ale po ich rozlozeniu w glebie, np. Ka-
niszewski (175) uzyskal zwyzke plondéw pomidordw, rzodkiewki
i ogbérkéw przy zastosowaniu preparatu mocznikowo=-formaldehydo-
wego Pianizol, a wykorzystanie N wynosilo 8,6%,\podczas gdy wy-
korzystanie N z saletry amonowej wynosito 62,87%. Buchner i wspdi-
aut. (38) uzyskali podobne wyniki, ale wykorzystanie N z Hygro-
mullu bylo nieco mniejsze, '

Wprowadzenie érodkdéw ulepszania gleb moze nastepowad W okres—
lonym celu dla produkcji roélinnej, np. preparaty te moga byé
wykorzystywane przy uprawie burakéw cukrowych dla zapewnienia
dobrych warunkéw wschodéw (61,195), w produkcji ziemniakéw moga
byé stosowane do przyépieszenia wegetacji, a tym samym do wczes~
niejszego zbioru bulw (193,195,196). Matomiast w uprawie innych
roélin poprzez polepszenie wschoddédw bgdz teZ poprzez wydtuszenie
okresu wegetacyjnego lub przy$pieszenie rozwoju roélin mozna
zapewnié wyzsze plony, ktére decydowaé beda o efektywnosci od-
dziatywania stosowanych Srodkéw,

Badania Kullmanna dowiodly, 2e koszty zastosowania mulczu

biyumicznego w produkcji wczesnych ziemniakéw zostaly calkowicie
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pokryte, a nawet uzyskano dodatkowy dochdéd ze zwyzki plonéw
i wyzszych cen ziemniakéw w wyniku ich wczesdniejszego zbioru
o kilka dni (tab. 36).

Tab. 36. érednie plony i zyski przy produkcji ziemniakéw wezes—
nych po mulczowaniu emulsjg bitumiczng na piaskach gli-
niastych lekkich i mocnych (Kullmann, 196)

Po~- P(]ion gg?z(a Koggt Z3sk
ierz- odsta- zabie-
Rok zhn]i::: L;giba I’wowya mulczo- gu |brutto | netto
w ha a/ha m:e M/ha | M/ha | M/ha
1970 2 1 108 39 1045 1677 632
1971 10 3 170 53 706 21440 1427
1972 50 1 75 27 649 1215 566
1973 173 " 123 38 629 1978 1549

Spoérdéd przebadanych odpadéw przemysiowych, rolﬁiczych i in-
nych, stosowanych jako sztuczne &rodki ulepszania gleb, niemal
wszystkie wykazaly dodatnie oddziatywanie na wzrost, rozwdj i plo-
nowanie roélin uprawnych, ale Larson i wspbétaut., (202) wykazali,
%e mulczowanie gleb, obok korzystnego dzialania na niektére jej
wtasciwoscl, czesto wpiywa ujemnie na wzrost i plonowanie rosélin,
Stwierdzono, e zastosowanie odpowiednio przygotowanej stomy jako
mulczu po'wierzchniowego obniza temperature glebyw okresie wczes-
nych wschodéw zwigkszajgc jednoczesnie zapas wody w glebie. Wy=-
kazano, Ze stosunek wschodéw roflin na glebie nakrytej do wscho-
déw na nie nakrytej waha sie w gramicach 0,36-1,57, a stosunek
plonéw ziarna wynosit 0,82-1,36.



PODSUMOWANIE

Dotychczasowe wyniki badah dotyczgce stosowania Srodkéw syn-
tetyeznych do ulepszania gleb zamieszczone sg w kilkuset publi-
kacjach i w ponad 100 pabentach. érodki te sg réznie klasyfiko-
wane. Jako gléwne kryteria podzialu przyjmuje sie zwykle; sktad
chemiczny, sposéb oddzialywania na glebe, sposdéb zastosowania
oraz ich pochodzenie. Dla utatwienia przegladu wielu wynikéw ba-—
dann, omawiane Srodki syntetyczne ujeto w nastepujace grupy: flo-
kulatory, substancje powierzchniowo czynne, substancje emulsyjne,
tworzywa sztuczne pieniste, wymieniacze Jonowe oraz produkty
odpadowe z przemysiu. érodki te byty w réinym stopniu i czesto
ze zmiennymi skutkami wyprébowywane do poprawy struktury agrege—
towej, wladciwoéci wodno-powietrznych, fizykochemicznych i bio=-
logicznych gleb oraz ich wptywu na rozwdj i plonowanie roslin
uprawnych.

Ogbélnie mozna stwierdzié, Ze umiejetnie stosowane Srodki syn-
tetyczne poprawiaja wymienione wlaéciwoéci gleb., Szczegbdlnie
wyniki badan dotyczace flokulabtorédw, takich jak poliakryloamidy
lub polialkohol winylu wykazujg korzystne oddziatywanie na po-
prawe strukbtury agregatowe] gleb. Stosunkowo dobrze w tym za-
kresie oceniané sa tez niektdére substancje powierzchniowo czynne
oraz emulsje bitumiczne i polimeréw syntetycznych. érodki te,
poza poprawg agregacji gleb, zmniejszaja ich parowanie oraz po-
lepszaja infiltracje i przepuszczalnosé. Dziataja tez korzystnie
na rozwdj i plonowanie roélin.,

Jednak wobec wielu czynnikéw wspdizaleznych duZo zagadnien
jest mato poznanych lub zupeinie nie wyjasnionych.
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Zbyt malo jest jeszcze opracowatr dotyczacych ponownego two-
rzenia si¢ agregatdédw glebowych po ich mechanicznym zniszczeniu
przy uprzednim zastosowaniu flokulatoréw. Sprzeczne sg wyniki
badan dotyczacych strukturotwédrczego oddziatywanla substancji
powierzchniowo czynnych oraz mato poznany jest mechanizm oddzia-
Yywania emulsji bitumicznych i polimeréw syntetycznych po wymie-
szaniu ich z gleba.

Nie zostal tezw pelni wyjasniony wpiyw substancji powierzch-
niowo czynnych na infiltracje i przepuszczalnodé gleb, Réwniez
w matym stopniu poznane jest oddziatywanie réinych Srodkéw syn-
tetycznych na porowato$¢, natlenienie i temperature gledby.

Podobnie niewiele jest prac dotyczacych wpiywu omawianych
srodkéw syntetycznych na zmiany wtadciwoéci fizyko-chemicznych
gleb. Istniejgce opracowania z tego zakresu wskazuja, Ze obec-
no&é polielektrolitédw, polimeréw emulsyjnych czy innych zwiazk@w
zaadsorbowanych lub przytwierdzonych do powierzchni czgstek gle-
bowych moze zmieniaé¢ zaréwno wasciwoéci sorpcyjne jak tez po-
jemnoéé\ wymienng gleby czy takie wtasciwoéci jak pH i urucha-
mianie sktadnikéw pokarmowych.,

Jakkolwiek w dotychczasowej literaturze naukowej niewiele jest
danych o ekonomicznej efektywnosci stosowanych srodkéw syntetycz-
nych do ulepszania gleb to z dokonanego przegladu wynikéw badan
mozna wysnué¢ wniosek, Ze Srodki, ktére najskuteczniej ulepszaja
gleby sa zbyt drogle i dotychczas trudno dostepne do szerszego
ich stosowania. Nalezy wigc prowadzié dalsze badania w poszuki-
waniu takich Srodkéw, ktére nie tylko bedg  skutecznie ulepszaé
gleby, ale beda tez tanie i tatwe w stosowaniu.
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