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WSTEP

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie potrzebami wodnymi ros.
linnosci uprawnej. Jednak mechanizm zaopatrywania ro$lin w wode jest
niezwykle skomplikowany, poniewaz bierze w mim udzial zloiony biofizy-
czny system gleby,

Dla badania zachowania sie wody w zamknigtym ukladzie gleba-roglina.
atmosfera bardzo przyda}nymi okazujg si¢ metody okreélania sily ssacej
tkanek roéliny i ci$nienia wody glebowej w ident‘ycznych jednostkach po-
réwnywalnych miedzy sobs (na przyklad jednostki potencjatu cisnienia
itp. ). Pozwala to na bezposredniq ocene stanu uwodnienia w réznych
punktach zamknigtego ukladu gleba~ro$lina.

W opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia z zakresu zasad
i metodyki badan potencjatu wody w ukladzie gleba-ros$lina na podstawie
dostepnej literatury. Celem opracowania jest ulatwienie stosowania wy.
mienionych metod o charakterze integrujgcym w pracach badawczych,
zmierzajgcych do praktycznych rozwigzai w dziedzinie gospodarki wodnej

dla potrzeb produkeji roélinnej.

ZARYS TERMODYNAMIKI CHEMICZNE]
(WEDLUG R.O. SLATYERA)

Pojecie potencjatu chemicznego jest bardzo pomocne dla zrozumienia
zasad ruchu wody i rozpuszczonych substancji w ukladach biologicznych.
Wykorzystanie gradientu potencjalu chemicznego jako sily przeplywu w
réwnaniach dyfuzji izotermicznej lub przewodnictwa, pozwala uzyskad
szereg iloSciowych zaleznodci rozmieszczenia i przeplywu wody w bada-

nym ukladzie



QOkreélenie potencjatu chemicznego

Dla jednoskladnikowego uktadu Il zasadg termodynamiki mozna zapisad

w formie [24/:
dE = TdS - Pav, 1)

gdzie

E - energia wewne¢trzna,

T - temperatura absoluma,

S - entropia,

P - ciénienie,

V - objetosé,

Jedli w ukladzie wieloskladnikowym liczba moli substancji pozostaje
stala, to réiniczke zupelng energii wewngtrznej mozna zapisaé jako funk-
cje 5, Vi n.:

dE = (as)v ds + (

av + (a ) (2)

)Sn SVn]'

gdzie
n, - liczba moli danego skladnika w rozpatrywanym ukladzie, n]_ -
liczba moli skladnikéw nie wigczonych do sumowania.
Znaleznoé¢ pomiedzy funkcjami termodynamicznymi (E,S) a parametra-~
mi stanu (P,T,V) mozna znalezé dzielge rédwnania (1) i (2) kolejno przez

d5 i dV, i poréwnujac otrzymane wyrazenia. Otrzymuje sie:

AE
35| = T, (3)
oF
3s|=-F- 4)

Potencjatl chemiczny i-tego skladnika w ukladzie okres$la sie jako po-
chodng czgstkowg funkcji termodynamicznej (w tym przypadku energii we-

wnetrznej) na podstawie liczby moli tego skladnika:

Ni=(:1]::)SVn' )

Réwnanie (2) przyjmie teraz postad

dE = TdS-PdV+ pdn,. (6)
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Inna funkcja termodynamiczna, zwana energia swobodng Gibbsa, ental-

pig swobodng lub potencjatem termodynamicznym, wyrazona jest wzorem
G=<E+PV-TS, (7)

Po zrézniczkowaniu tego wyrazenia i podstawienia do niego wzoru (6)
otrzymuje sie:
dG =-54T + VdP +Zip,idni. 8)

Dzielac to wyrazenie przez dni przy statych T, P, nj, otrzymuje sie¢ in-

ng wazng zalezno$é termodynamiczng:

G =
(ani)T,P,nj =Gy = ny ©)

gdzie
Ei ~ czgstkowa molarna entalpia swobodna (czastkowa wielko§¢ molo-
wa okreéla udziat jednego mola i-tego skladnika w danej wiel-
koéci termodynamicznej).

Potencjal chemiczny i skladnika i-tego jest réwny zmianie potencjatu
termodynamicznego (entalpii swobodnej) w ukladzie z n, molami tego sklad-
nika, jesli T,P i n], pozostajg stale. Potencjal chemiczny jest wielkoScig
intensywng (mierzalng w punkcie), jak temperatura i ci$nienie. Réznica
hmiedzy potencjalami chemicznymi danego skladnika w dwéch fazach wyzna-
cza kierunek spontanicznej dyfuzji tego skladnika » z fazy o WYZSzym po-
tencjale chemicznym do fazy o nizszym potencjale. Dlatego tez potencjal
chemiczny ma istotne znaczenie jako czynnik okreélajacy ruch wody i sub.
stancji w niej rozpuszczonych, zardwno w glebie, jak i w roslinie.

Rozpatrujage T, P i n, jako zmienne niezaleZne mozna otrzymad wyra-

zenie na rézniczke zupelng:

oy By e
dp = ('a—T)P,ni 5 (a_P)T,ni QE (B_ni)T,P,nj dn,. (10)

Pochodne czastkowe potencjatu chemicznego K, Wystepujace po prawej
stronie tego réwnania wyrazié¢ mozna poprzez bardziej pomiarowo dostepne
funkcje termodynamiczne.

W tym celu réwnanie (8) nalezy podzielié przez dT przy stalych P, n,
co daje:



3G =
(BT)P = -5, (11)
skad wynika:
u
3G1
aT)P my = "S = (aT)P n, (12)
gdzie

gi - czgstkowa molarna entropia.

W podobny sposéb, dzielgc réwnanie (8) przez dP przy stalych T, n,,
mozna otrzymad:

3G,

i

Gp T,n, ~ il= (aP) (13)

T,ny
gdzie

Vi - czgstkowa molowa objgtos¢ i-tego skiadnika.
Wstawiajge wzory -(12) i (13) do wzoru (10) oraz biorac pod uwage
réwnosé Ni = [(ni + an)] n., gdzie Ni - utamek molowy i-tego skladnika,
otrzymujemy:

AL
= it
dp, = -5dT + V,dP +3 (aNi)T,P,nj dN,. (14)

Zaréwno w tym, jak i w réwnaniu (10) sumuje sig ulamki molowe tylko

tych sktadnikéw ukladu, ktérych liczba moli ulega zmianie,

Potencijal chemiczny, potencjal wodny i roztwory wodne

Warunkiem réwnowagi termodynamicznej i-tego skladnika miedzy fazg
cickla i gazowg jest réwnosé jego potencialéw chemicznych w tych fazach,
.t

Py (ciecz) = By (gaz). (15)
Dla gazu idealnego réwnanie stanu mozna zapisads

= RT /Pi (16)

gdzie

P; - czastkowe ciénienie faZy gazowej i-tego sktadnika,

R - uniwersalna stala gazowa.
Podstawiajac wzoér (16) do wzoru (13) i calkujgc w granicach od pc; do
p;, otrzymamy:



Hi 71 RT
I g = J o, ®y oL
Y th B
° P
).Li - = RTIn P—? 5 (18)

gdzie
p-io i pf - potencjat chemiczny i ciénienie czgstkowe czystego i gazo-
wego i-tego skladnika w czystej fazie przy danej tempera.
turze i ciénieniu.
Do roztwordw idealnych stosuje sig¢ prawo Raoulta, ktére méwi, ze w
idealnym roztworze cifnienie czgstkowe skladnika jest Wprost proporcjo-
nalne do jego utamka molowego w cieczy, a stala proporcjonalno$ci réwna

jest ciénieniu pary czystej substancji:
o
B; = Ni 128 (19)

adzie

Ni - ulamek molowy i-tego skladnika.

Potencjat chemiczny i-tego skladnika w roztworze w .stanie réwnowa-~
gl moina zatem wyrazid poprzez ciénienie czgstkowe pary tego skladnika

nad roztworem, Wstawiajac wzér (19) do wzoru (18), otrzymujemy
B - M = RTInN,. (20)

Dla roztworu doskonalego potencjat chemiczny i-tego skladnika zalezy
od -jego utamka molowego. Dla roztworéw nierzeczywistych mozna zapisad
analogiczne réwnnania, stosujac wspétezymnik aktywnos$ci ¢ lub akiywno$é

a; rdéwnania ponizsze definiujg te wielko$ci:

o
B - My = RTIngN,, (21)

T #‘; = RTh a,. (22)

Jezeli za i-ty skladnik Przyjmujemy wode, wyrazenie (pi - ,u‘;) sta-
nowié bedzie réznice miedzy Potencjatem chemicznym wody w badanym
systemfe -(roztworze czy gazie) i Potencjaiem chemicznym czystej wody

Przy tej samej temperaturze.
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Révwnanie (17) moze by¢ zastosowane do powigzania poténcjalu- chemicz-
nego wody ze wzglednym ciSnieniem pary P/Po’ a réwnania (19)-422)
mozna wykorzystaé do ustalenia zaleznoéci miedzy potencjatem chemicznym
wody a ulamkiem molowym N i aktywnoéciq a, wody w roztworach wod-
nych., Prowadzi to do szeregu czgsto wykorzystywanych réwvmowaznych

sobie réwnai termodynamicznych:

(MW.#:,) = RTIn i)P_ = RTln a_= RTIag N . (23)
o . :

Nie sg to réwnania stanu, lecz jedyaie réwnania réwnowagi, wigzace kil-
ka réwnowaznych wielkos'ci, a v = 1 tylko dla roztwordéw doskonalych.,
Wyrazenie -(p. - My ) ma szczegdlne zpaczemie przy badaniu oddzialy-
wan miedzy wodg w roélinie i w glebie, poniewaZ jest miarg zdolno$ci
wody, znajdujacej sig w danym punkcie ukladu, do wykonania pracy (w.
poréwnaniu ze zdolno$cia, jakg posiada czysta woda). Wprowad‘zono zatem
nowe pojecie - potencjat wodyy, okredlony jako ilo$é energii zawartej
w jednostce. objgtodci wody [erg[ cmslz

[+
-
g 24)
w

‘gdzie

VW - czgstkowa molarna obj eto§é wody.

Wymiar otrzymanego wyrazenia jest rowny wymiarowi ciénienia
[erg/cm3 = dyna/cmz], dlatego tez moze hyé wyrazony w barach badz
atmosferach. W niektérych przypadkach wygodniej jest stosowad jako jed-
nostke [erg[mol]. W fizyce gleb czesciej stosuje sie nie czastkowg mo-
larng, a czgstkowg wladciwg entalpie swobodna,‘ i wtedy jednostka poten-
cjatu jest [erg/gram].

Te dwie funkcje zwigzane $3 zalezno$cig

G 1 3G 1
(am )P T,m. M (Bn )P,T,n. =™ M (25)
3 w w ] w
gdzie
m, My i mj, n, - odpowiednia masa i liczba moli wody i innych

sktadnikéw,

M, - cigiar molekularny wody.
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POTENCJAE. WODY W GLEBIE

Termodynamiczne ujecie zagadnier potencjalu wody jest celowe z wien
Iu wzgledéw, _Po;i\ﬁ_dm bn.o na udos]gonﬁlgnidfm_@m%ntahﬂch metod ba=
dawczych w fizyce gleb, 'ﬁ':-,-fr"zijologom roslin p'o?z'wd‘iﬁo zrozumieé prawidie-
wodci rzqdzqce ruchem wody i pary wodnej w glebie oraz wnioskowaé o
zaopatrzeniu roélm w wode. - )

Je$li stan wody zalezy jedymie od c1sn1en1a hydrostatycznego, ko;xcen-
tracji roztworu i temperatury, to zdolnodé \'wody do wykonania pracy moze
byé wyrazona poprzez entalpie swobodng. (funkcje Gibbsa) G , ktérej -

forma ro,zmczkowa Wedlug réwnania (10) jest nastepujaca:

_ du
dG = du = (aT Pon dT+§a—P-)T dP+(arl T,p s (26)

gdzie
Gw =Ry Do, nj - liczby moli substancji rozpuszczonych,
P ~ ci$nienie objetodciowe,
T - temperatura absolutna.

Poniewaz:

w) =V z (13)

L -
GE) -5, G2 . GD T,

“’) N,

i ( )dn=(aN

gdzie Ns ~ utamek molowy,

to réwnanie (26) mozna przy stalych T i P zapisad:
dp = -5 dT+V dP+2( ) N, 27

przy czym sumowanie obejmuje wszystkie te substancje chemiczne, ktérych
liczba moli ulega zmianie.

Jednakie w gleb;ch na wielkosé EW wply‘wajq.nie tylko temperatura,
cidnienie i koncentracja, lecz takze sily zwigzane ze szkieletem glebowym;
w tym takie napiecie powierzchniowe wody na granicy fazy woda-powietrze
i sily utrzymujgce.wode na naladowanych elektrycznie powierzchniach.

Zewvnetrzne pola sil, (na przykilad grawitacyjne) takze wplywajg na wiel-

»
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kosé EW. Problem polega na takim wyborze zmiennych, by uwzglednié
wszystkie czynniki wplywajace na potencjal wody oraz “by .zmienne te moza
bylo utozsamié ze stosowanymi powszechnie wskaZnikami, na przyklad z
ciénieniem ssgcym, a przy pomiarach poslugiwaé sig¢ znanymi juz metodami.
Giéwna trudnoéé tkwi w znalezieniu takiego wskaZnika zawartoéci wody,
ktéry by: po pierwsze - zadowalajgco odzwierciedlat skiadowe wilgotnodci
gleby, zwigzane z dzialaniem napigcia powierzchniowego i adsorpcji, a po
drugie, dawalby sig zmierzy¢ przy pomocy metod zwykle stosowanych dla
ich okreélenia. Pomijajagc wplyw pél zewnetrznych, mozna rozwinqé réwna-
nie (27), rozdzielajac czlony wyrazajace bezposredni wplyw na utrzymanie
wody od czlonu opisujgcego dzialanie sil osmotycznych. Dla dowolnej zmia-
ny, przy stalej objgtoSci czgstek gleby (czyli dla gleb niep eczniejgcych)
mozna zapisad:

9

d Pw )
n,P,T s ¢ (9&

n_ 025 T (28)

dy: =-5_dT+V dP+(a—#1”—)
w w w acs
gdzie
Cs - koncentracja substancji rozpuszczonej, okreélajaca ciSnienie
osmotyczne [mol/cms},
0 - objetosciowa wilgotnodé gleby (w cm3 wody na 1 cm3 gleby).
I w tym przypadku dodaje si¢ jedynie molarnodci tych skladnikéw, dla

“
°8
kiej zmiany, podczas ktérej liczba moli n, wszystkich pozostalych skiad-

2
ktérych liczba moli ulega zmianie, Pochodna - W okreslona jest dla ta-

nikéw jest stala.

W warunkach izotermicznych pierwszy czlon prawej strony rdéwnania
(28) zanika (dT = 0). Drugi czlon opisuje wplyw cis$nienia atmosferycz-
nego (zewnetrznego). Czlon ten jest istotny w przypadkach, gdy istniejg
réznice ci$nieri w badanym punkcie gleby i w atmosferze; w glebach nie
nasyconych woda moze by¢ on opuszczony. Czlon trzeci reprezentuje skla-
dowa osmotyczng sil zatrzymywania wody w glebie lub potencjal osmoty-
czny i mozna go zwigzadé z ciénieniem osmotycznym. Jezeli na przyklad
roztwér glebowy znajduje sig w osmometrze, to wplyw zmieniajgcej sie
koncentracji su'bstancji rozpuszczonej na potencjal chemiczny mozna zréw-

nowazy¢ ci$nieniem przylozonym do membrany osmometru, przepuszczalnej
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dla wody, a nieprzepuszczalnej dla substancji rozpuszczonych, Przy do-
wolnej koncentracji strumier obj gtodciowy bedzie réwny zeru, jesli cida
meme przylozone do roztworu (P*%) podwyzsza potencjal chemiczny

[p_ (c )] do potencjalu swobodnej czytej wody (y. ). W ten sposéb

Mf:, ' P
j du, = f V dp, (29)
. (+]
m, (C,)
czyli
[ Moy (Cs )""'\(:r ] B VW (Po -P%)- -‘vwﬂ’ (30)

gdzie P . P° . nazywamy ci$nieniem osmotycznym I .

Warto$é tego wyrazenia w glebach niezasolonych oraz przy duzej zawar-
todci wody jest zazwyczaj mala, tak, ze w niektérych przypadkach mozna
ja pomingé. Jednakze przy wartosciach Y bliskich -~ 15 baréw, hywa ona
istotng czg$cig potencjatu wodnego., W glebach zasolonych -~ wlasnie po-
tencjal osmotyczny odgrywa gléwng role,

Ostatni skladnik prawej strony réwnania (28), opisujgcy wplyw sil
sorbeyjnych zwigzanych =z granicami faz cialo stale-ciecz i ciecz~gaz, to
potencjal macierzysty. Moze on byd wyrazony w sposéb analogiczny do
poprzedniego czlonu, to znaczy jako réwnowaznik cidnienia macierzystego,

W tym przypadku wplyw zmieniajacej sie¢ wilgotnodci na potencjat che~
miczny wody glebowej moze byd zréwnowazony ci$nieniem przytozonym
Przez membrang, przepuszczalng dla wody i substancji rozpuszczalnych,
lecz nieprzepuszczalng dla czgstek szkieletu glebowego (na przyklad w
membranowym aparacie ciénieniowym). W takim ukladzie strumient wody
glebowej przeplywajace;j przez membrang jest réwny zeru, jesli ciénienie
przytozone od strony glehy (Peq,) podwyzsza potencjat chem1czny wody
glebowej [p, (6)] do ta.k1e] wartoéci, jakg posiada czysty roztwdr glebo-
wy (p. ). Mozna w tym przypadku napisad

2

b = aP (31)
IO

lub



. Ch B e s ° =

Kreski oznaczajg tu, ze potencjal chemiczny wody po obu stronach mem-
brany .zawiera skladowa osmotyczng V % , ktéra jednakie redukuje sig,
gdy liczymy rozmce[ (G)-p ]
Symbol T:oznacza ciénienie macierzyste.

Dla celéw prakiycznych, réwnanie (28) mozna zatem zapisad

du, = deP-SwdT-.dem‘*‘deS.v (33)

Jeéli temperatura pozostaje stala, a stan ukladu zmienia sig od stanu
czystej, swobodnej wody przy ci$nieniu atmosferycznym do pewnego okre-
élonego stanu gleby, przy ktérym sumaryczne ciénienie dz1a1a]acce na wodg
glebowsg ma inng wartoéé, réwnanie (33) moze by¢ zapisane zaréwno "_d.lraj:
stanu poczgtkowego, jak i dla kodcowego, a réznica potencjatéw chemicz-
nych wynosié bedzie:

. [o] = - R~
any, = (ug i) = ¥, 4P - V AT VA%, (34)

Poniewaz AP, AT, AT sq mierzone W stosunku do swobodnej, czystej wody,
to réwnanie mozna zapisaé:

Apy,

e Pk sy, (35)

V.
w

gdzie
y- potencjal wodny, zdefiniowany réwnaniem (24).
Stosujgc inne oznaczenie i przyjmujgc, zZe skladowe réwnania (35) sa

komponentami potencjatu mozemy zapisac:
Y=y, Y (36);

.gdzie
¥p - potencjat ciénieniowy,
Yo - potencjat macierzysty,
¥g - poténcjal osmotyczny roztworu.

Jedni autorzy nazywajg potencjatem wody wielkodel Ap inni - wielko$é

‘AuW/Vw, przy czym w obu przypadkach postugujg. sie symboleth y .
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Powyzsze rozwazania nie beda wyczerpujace, jesli nie uwzglednimy
wplywu pola grawitacyjnego na potencjal wody. Zazwyczaj w térmody‘n_a-
mice przyjmuje sie tozsamo$d ”\w'Gw pod warunkiem, ze w ukladzie zmie-
niajq si¢ jedynie ci$nienie, temperatura i sklad chemiczny; chociaz nie-
ktérzy autorzy uwzgledniaja takze dzialanie zewngtrznych pél sil.

W polu grawitacyjnym, przy okreslonej temperaturze

AGW
v, Py + Y (37)

gdzie

¢~ calkowity potencjal,

q)g - skladowi grawitacyjna, czyli potencjal grawitacyjny réwny

ng-h[VW (gdzie Mw wyrazone w gram/mol),

W glebach nasyconych mozna opuscié wielko$é y i przyjaé dla celéw
praktycznych y = l[lg.

Potencjal wody glebowej mozna zdefiniowad opierajgc sig na zasadach
mechaniki [14/. W glebie istniejg pewne pola sil, z ktérymi zwigzana jest

energia potencjalna, zgromadzona w jednostkowej masie (lub obj gtodei) -

—
k?
powodujaca przemieszczenie tej masy o wektor dlugodci, wéwcezas poten~

wody. Je$li na mase m wody dzidla w punkcie k ze strony pola sila

cjat pola w punkcie k wynosi: _
Fk -
y = -I — - dl. (38)
k
Woda glebowa znajduje si¢ jednoczednie pod dzialaniem kilku pél sil (os-
motycznych, adhézyjnych, grawitacyjnych i innych), wiec catkowity po-s

tencjat bedzie sumg wszystkich potencjatéws’

F, .
7. S Y Y (_ET-dl). (39)
k k
W stanie réwnewagi wypadkowa dzialajacych sil jest réwna .zeru, -stad:
Fk = ' Fk = =
W.%(;IT dl)= -I(%T) d1=-50-d1 = O+const, (40)

Warunkiem réwnowagi jest wigc stalo§é potencjalu, Dla wody glebowej

powyzsze rozwazania sg sluszne jedynie przy zalozeniu niezmiennoéci
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temperatury i koncentracji substancji rozpuszczonych w wodzie glebowej.
Wyszczegélniajac skladniki sumy we wzorze (39) majgce swe Zrédla w
réinych polach sil (grawitacyjnym, osmotycznym itd), otrzymamy sktadowe

catkowitego potencjalu:

Tyt v v, + wg (41)
gdzie
y - potencjal macierzysty,
Y - pétencjal osmotyczny,
y - potencjal ci$nieniowy,
q’g - potencjal grawitacyjny.
Wyniki uzyskane tg droga sg identyczne z wynikami otrzymanymi z rozwa-

z2an termodynamicznych, np. dla pola grawitacyjnego mamy

—

F —
.5 meg -
¥ - _j' —£.dh - -X L8 . dh - gAh, (42)
przy czym g jest warto$cig przyspieszenia ziemskiego, a h - zmiang

w polozeniu masy n wzgledem okreélonego poziomu odniesienia. Otrzymany
ta droga potencjal grawitacyjny wyrazony jest w [erg/ gram] , uprzednio
we wzorze'(37) wyrazony byt w [erg/cms], lecz jednostki te sg zwigza-
ne ze soby prosty zaleznodcig (25), Rozwazajac pozostale pole sit mozna
okre$li¢ inne skladowe potencjalu wody. Jednakze analiza wektorowa jest
niejednokrotnie trudna, a nawet niemozliwa do przeprowadzenia, poniewaz
trudno jest okres§li¢ wielko$é i kierunek sily, dzialajgcej w danym punk-
cie, stad tez poslugiwanie sig potencjalami jest wielkim ulatwieniem bez
upraszczania zagadnienia.

Ostatnioc Miedzynarodowy Komitet Gleboznawezy przyjgl nastcpujace okres-
lenia potencjalu wodnego i jego skladowych [6/.

Calkowity potencjal wody glebowej - jest to ilo§é pracy, ktéra nalezy

wykonaé¢ na jednostke ilo$ci czystej wody, by w sposéb odwracalny i izo~
termiczny przetransportowad nieskoificzenie malyg ilo§é wody ze zbiornika
czystej wody, bedgcego pod ci$nieniem atmosferycznym na okreélonej wy-
sokoéci npm., do zbiornika wody glebowej, znajdujgcego sie w badanym

punkcie. ¢
Calkowity potencjal wody glebowej (lub krécej potencjal wody glebo-
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wej) moze hyd podzielony na cze$ci w ten sposéb, ze suma skladnikéw
réwna jest catkowitemu potencjalowi, Catkowity potencjat wody glebowej
przedstawiamy w jednostkach energii na jednostke masy, objetoSci lub
na mol,

Potencjal osmotyczny - jest to ilo§é pracy, ktérg nalezy wykonaé na

jednostke iloSci czystej wody, azeby przetransportowaé .w sposdb izoter-
miczny i odwracalny nieskorczenie malg ilo¢ wody ze zbiornika czystej
wody na okre$lonym poziomie przy ci$nieniu atmosferycznym, do zbiornika
zawierajgcego roztwdr identyczny pod wzgledem sktadu z wodg glebowg
(w rozwazanym punkcie), lecz pod innymi wzgledami identyczny ze zbior-
nikiem. odniesienia,

Potencjat grawitacyjny - jest to ilosé pracy, Kidérg nalezy wykonad

na jednostke ilodci czystej wody, azeby nieskoficzenie malyg ilo$é wody
przenie$é izotermicznie i odwracalnie ze zbiornika zawierajgcego roztwdr
identyczny skiadem z wodg glebowg, bedgcego na dokladnie okres$lonym
poziomie i pod ciénieniem atmosferycznym, do podobnego zbiornika na po-
ziomie rozwazanego punktu,

Potencjat macierzysty (kapilarny) - jest to iloéé pracy, jaka nalezy

wykonad na jednostke ilosci czystej wody, by w sposéb odwracalny i izo-
termiczny przenie$¢ nieskorczenie maly ilo§é wody ze zbiornika zawie~
rajgcego roztwdr identyczny w skladzie z wodg glebows, bedjcego na po~
ziomie i pod zewnetrznym ciénieniem takim, jak w badanym punkcie, do
wody glebowej.

Potencjat ciSnieniowy. Skladnik ten moze byé brany pod uwage jedy-

nie wtedy, gdy zewnetrzne cidnienie gazu rézni sie od cidnienia atmosfe-
rycznego, np. w aparacie membranowym. Rozszerzong definicjg potencjalu
ci$nieniowego podano w pracy /26/.

Bardziej wyczerpujace przedstawienie teoretycznych podstaw pomia-
réw potencjalu wody glebowej mozna znaleié w opracowaniu P, Kowalika

[14].

POTENCJAL WODY W ROSLINIE

Terminologia opisujgca stan wody w roélinie winna uwzgledniaé gtéwne

grupy sil dziatajacych na wode, powodujacych jei ruch. Sily te winny by¢é
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mierzone ekspet'ymentalnie, co wigze sig §cifle z procesem transportu
wody przez ro$ling i jej funkcjami fizjologicznymi. Ustalenie odpowiedniej
terminologii jest wiec zadaniem niezwykle Askomplikowanym, stgd tez ko-
nieczne jest przyjecie pewnych uproszczed [24/. Pierwszym z nich jest
zalozenie, ze "typowa" komérka ro$linna jest idealnym osmometrem, skia-
dajageym sig z elastycznej $cianki komdrkowej (ktérej grubo$é mozina po--
mingé), pojedynczej pélprzepuszczalunej "membrany" (jest to cytoplazma
z-plazmolemg i tonoplastem, ktérej grubosdé takze pomija sie) i wreszcie
wakuoli, zawierajacej roztwér wodny, ktérego zachowanie podlega pra-
wom gazu doskonalego. Chociaz powyzsze zalozenie w znacznej mierze
upraszcza zagadnienie, niemniej jednak dla wielu komérek, a takie tka-
nek, nie podwaza celowosci samej koncepciji.

Dla tak zdefiniowanej idealnej komdrki, réznica migdzy potencjalem
-chemicznym wody wewngirz (;.4.:”) i na zewnatrz (y:r) komérki, okreSlona
jest tylko ‘réinicq ciéniert hydrostatycznych ( AP) i aktywnoécig wody

(RTA].nAW) wewngtrz i na zewngtrz komérki, Moina wiec zapisad:
Ame o o 2 _V AP + RTAla (43)
My = My ~ P T v : w?

gdzie

- chemiczny potencjal wody [erg/mol] ,

- czgstkowa molarna objetosé wody [cmslmol] 5
- ciénienie hydrostatyczne [dy‘n&/cmz],

- stata gazowa,

R
€<:I<t

e temperatura absolutna.

z W . iy AP
W stanie réwnowagi (pw = ).LW) réwnanie to wyznacza ci$nienie osmoty-
czne ¥ w osmometrze, w ktérym dla roztwordw idealnych a, = Nw (gdzie

Nw - ulamek molowy wody):

-RT ~ RT ~

Pawm = lnNW=v—lnNs= RTC, » (44)
w w i s

RTe - wyrazenie ci$nienia osmotycznego,
Ns i'cs - utamek molowy i koncentracja rozpuszg¢zonego nieelektrolitu.
Je$li na zewnatrz komérki znajduje sig wolna woda, czion (/.LX - ).va,)vw

przedstawia potencjal wody y wyrazony:
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y=P -z
lub inaczej
Yyt (45)
gdzie
WP - potencjat ciénieniowy, réwny cidnieniu turgoroviem’u,
Yy = - ¥~ potencjat substancji rozpuszczonych, czyli potenf:jal osmo-
tyczny.
Poniewaz potencjal czystej wody przyjmuje sie¢ réwny zeru, "Pw w rosli-
nach jest zazwyczaj ujemny. Jedynie w procesach guttacji PTzyjmuje on
warto§é dodatnig.
Zalezno$é miedzy ci$nieniem hydrostatycznym (turgorowym) P, cisnieniem

osmotycznym ¥ i potencjalem y przedstawia rycina 1 124/,

Ciénienie ( bar)

i i 1 L. Pelny tu
W A2 13 16 15 16 (py Toeo)

Wizgledna objetosc komorki

Rye. 1. Zalezno$é¢ miedzy ciénieniem turgorowym P, ci$nieniem osmoty-
cznym % i potencjatem wody y dla idealnie osmotycznej komérki
Zwigkszenie lub zmniejszenie obj etosci komdrki moze nastgpié¢ w wy-

niku doplywu lub odplywu wody. Nalezy wigc uwzglednié wplyw wilgotno$-

ci objgtosciowej na potencjat y . Dla rzeczywistej komérki nalezy do réw-
nania (43) dodaé jeszcze jeden czion, uwzglqdniajqcy zmiany zawartosci
wody w komdrce,

Otrzymamy wéwczas réwnanie nierdiniczkowe W postacis

d §_dT+V_ dp (a'u“’) Bty
By = 72y 0tV 4P+ de T,P,nj,nwdcs"'(ae)T,P’nsde" (46)
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analogiczne do rdéwnania (28) dla gleby; symbole tu uzyte oznaczajg takie
same wielko$ci.

W stalej temperaturze , gdy stan ukladu zmienia sig od stanu czystej swo-
bodnej wody, do ckre$lonego stanu wody w rodlinie, réwnanie (45) moze-
my zapisaé zardéwno dla stanu poczatkowego, jak i dla stanu kozicowego,

a réznica potencjaléw analogicznie do réwnania (33) bedzie wynosié:
Ap, = Py = My = VAP - V AT - V AR, (47)

gdzie

P,%,T - cidnienia: hydrostaiyczne, macierzyste i osmotyczne,
Poniewazy = Ap.w/vw, to dla czystej wody bedzie: y = P-T-%. Zapi-
sujgc inaczej, otrzymamy:

Y= R Yo » (48)
gdzie

q;P,%, "Wgo odpowiednio potencjaly ciénienia, macierzysty i osmotyczny.

Wielko$ci te, podobnie jak poprzednie, majg wymiar energii dzielonej
przez objeto§é [erg/cms]. q,up moze mieé warto§é dodatnia, lecz y, i
Yp S§ zawsze ujemne, poniewaz obecno$é twardego szkieletu i substancji
rozpuszczonej zmniejsza zdolno§é wody do przenoszenia pracy. Catkowity
potencjat wody jest takze ujemny lub réwny zeru; dodatnie wartoéci po-
siada on w zjawisku guttacji i jemu podobnych. Pontencjat grawitacyjny

tpg w wiekszoéci przypadkéw pomija sie.

7ASADY 1 METODY POMIARU POTENCJALU WODY W GLEBIE
1 ROSLINIE

Zalezno$é miedzy potencjalem wodnym y a ci$nieniem P jest wyko-
rzystywana do praktycznego pomiaru potencjalu. Przy pomiarach tych

zaklada sie stalod¢ temperatury T i objgtosci wlasciwej V.

Okre$lenie potencjalu wody glebowej za pomocs tensjometru
i aparatury membranowej
Zasade pomiaru potencjalu wody glebowej za pomocg tensjometru

zilustrowano na ryc. 2 [14/.
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Czysta woda Roztwor glebowy

e

Ryc. 2. Zasada pomiaru potencjalu wody glebowej za pomoca tensjo-
metru [14/ - 1 - pélprzepuszczalna membrana

Roztwér glebowy oddzielony jest od czystej wody pélprzepuszczalna
przegrodg $cianki porowatego maczynia tensjometrycznego,
Nelezy rozwazyé dwa przypadki:
a) Scianka naczynia jest przepuszczalna dla roztworu glebowego, czyli
dla wody i substancji w niej rozpuszczaluych, nieprzepuszczalna natomiast
dla czastek glebowych,

Stan réwnowagi charakteryzuje sig réwnoécig potencjaléw:

¢ =y, (49)
gdzie
Y - potencjal wody w tensjometrze,
y' - potencjal wody roztworu glebowego,
czyli
lp;n + q)'g + q;'p + Lyar= W * q;s-q.q;p + Yy (50)
W warunkach izotermicznych i przy ciénieniu atmosferycznym ' =0,
Poniewaz woda w naczyniu tensjometrycznym i woda w badanym punkcie
gleby sa na jednakowym poziomie, to Lp'g = "Pg . W stanie réwnowagi ste-
zenia roztwordw: glebowego i w naczyniu tensjometrycznym sa réwne i
mozna je zapisad wf}l: = Yy . Potencjal macierzysty swobodnej wody w na-
czyniu wynosi Vo = 0, wobec powyzszego réwnanie (50) zredukuje sig

do réwnania:

g = Yy (51)

Pomiar ci$nienia manometrem podci$nieniowym, jakim jest tensjometr, daje
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Bezpoérednie wartosci me, wyrazone w jednostkach ciénienia.
b) Sgczek naczynia tensjometrycznego ma tak male pory, ze jest przepu-
szczalny dla wody, ale nieprzepuszczalny dla substancji w niej rozpusz-
czonych, W stanie réwnowagi otrzymamy w tym przypadi:u \pﬂ = 0, a tak-
ze analogicznie do przypadku a) Ym = 01i lp'g = Lpg. Réwnanie (50) przyj-
mie teraz postad:

Yt ¥ = ¥ (52)

Odezyt z manometru daje zatem sumg dwéch potencjaléw: osmotyczne~
go i macierzystego.

Tensjometry sg proste w uzyciu, majg jednak t¢ wade, Ze wymagajg
umieszczenia w glebie na stale, a ich zakres pomiarowy jest niewielki -
od 0 do 800 cm slﬁpa wody. Stan réwnowagi osiggany jest powoli, przy
czym trudno unikngé zanieczyszczenia poréw saczka czgsteczkami gl.e'by,
co wprowadza do pomiaru pewne biedy.

jdea dzialania aparatu membranowego jest podobna do tensjometru.

Roztwér glebowy (ryc.3) jest w kontakcie z membrang, ktéra jest dla

"
I
Roztwor glebowy | Roztwor glebowy
cisnienie atmosfe— cisnienie P
ryczne |
|

l\'

Ryc. 3. Zasada dzialania aparatu membranowego
1 - pélprzepuszczalna membrana
niego przepuszczalna. Jezeli na glebe dziala cid$nienie P, woda glebowa

przeplywa przez membrang, znajdujgc sie wtedy pod dziataniem ciénienia

atmosferycznego.

W warunkach izotermicznych, w stanie réwmowagi, otrzymamy:
Vg T ¥gr W Wy ¥ =0 ¥, =0
Z réwnania (50) wynika:
q’lm + Ll)'P =0 3 (53)
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czyli
lP'm = - q;'p. (54)
Wartoéé potencjatu macierzystego moze byé uzyskana bezpo$rednio z po-
miaru ci$nienia w aparacie membranowym, Zakres pomiarowy tego aparatu
wynosi od 1000 do 20 000 cm stupa wody.
Dla bardziej szczegdlowego zapoznania si¢ z zasadami pomiaru poten-

cjatu wody glebowej polecamy opracowanie P,Kowalika [14/.

. Pomiar potencjalu wodnego w giebie i rodlinie za pomocay

psychrometru termoelektrycznego

Psychrometr termoelektryczny. Cidnienie pary wodnej jest czulym wskaz-

nikiem potencjatu wody i zostalo uzyte zaréwno do pomiaru catkowitego
potencjatu wody, jak i jego skiadnikéw /4/. Pod wzgledem fizjologicznym,
ci$nienia pary qu bliskie wartociom ciénienia w stanie nasycenia, dlate-
g0 tez metoda pomiaru musi byé zdolna do wykrycia nawet bardzo malych
zmian cis$nienia.

Zwigzek migdzy cisnieniem pary wodnej a potencjalem wody jest nastepu-

jacy:
Yo =G > (55)
gdzie
R - stala gazowa,
T - texﬁperatura absolutna,
V- czgstkowa molarna objeto$é wody,
P - ciénienie pary wodnej w tkance,

P, - ciénienie pary czystej wody przy cid$nieniu atmosferycznym.
Poréwnaj réwnanie (18),
W przypadku zaistnienia réwnowagi miedzy tkankg a fazg gazowa, poten-
cjat wody w tkance jest réwny potencjatowi pary wodnej. Ci$nienie pary
wodnej zmienia si¢ znacznie ze zmianami temperatury, tote: metoda po-
miaru wymaga kilku form kontroli temperatury, by zapewnié réwnowage.
Ograniczenie to czyni ja w zasadzie nieprzydatng do badaii polowych,

Spanner /1, 4/ oraz Richards i Ogata 20/ opracowali metody po-

miaru potencjalu wody za pomocg psychrometru termoelektrycznego. Gléwne
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czedci skladowe psychrometru to: termopara, pojemnik na prébke, obwdd
elektryczny zawierajacy Zrédio pradu statego i miernik napigcia oraz ter-
mostat.

Termopary budowano z konstantanu i P-chromalu /20/ lub bizmutu i
bizmutu z cyng [13/. Srednica drutéw termopary wynosila kilka setnych
czeSci milimetra, a ich &hgoéc’ od 4 do 8 mm. Ziacze pomiarowe powstaje
w wyniku spojenia drucikéw migkkim lutem. Opér elektryczny takich termo-
par jest rzedu kilkudziesigeiu oméw. Pozostale dwa spojenia - polgczenie
termopary z obwodem pomiarowym, utrzymywane w stalej temperaturze -
sg zlaczami odniesienia.

Pojemnik na prébke jest niewielkim cylinderkiem, o $rednicy 1-2 cm
i wysokoéci 2-4 cm, Umieszcza sig¢ w nim prébke glebowg w stanie nie-
naruszonym {20/ lub $cianki jego wyklada tkanks fos'linnq 14, 7/, w za-
leznoéci od rodzaju wykonywanych pomiaréw. Nastepnie mocuje si¢ w nim
termopare, cato$é wklada do probéwki i po szczelnym zamknieciu umiesza-
cza W termostacie.

Kontrole temperatury w termostacie przeprowadzano z doktadnodcig
1074.107°% (2, 4, 7, 9-11, 13, 20, 21/.

Obwéd elektryczny termopary typu Spamnera sklada sig z dwéch
czebci: jedna z nich zawiera Zrédlo pradu statego, ktéry przeplywajac
przez zlgcza chlodzi je (efekt,Peltiera), druga - miernik sily elekiro-
metorycznej lub uktad kompensacyjny.

Dla termopary typu Richardsa /20/ zbedry jest obwéd pradowy, po-
niewaz zlacze pomiarowe chlodzi parujaca woda, uprzednio na nim umiesz-
czona.

W powietrzu glebowym prdétki o danej wilgotnoéci prezno$é pary wod-
nej jest $ciéle okreélona, a zwigzek miedzy potencjatem wodnym & prez-
noécig pary wyrazony jest réwnaniem (55).

Prezno$é pary wodnej nad roztworem jest zalezna od ci$nienia osmo-

tycznego tego roztworu:
AL A ) (56)

gdzie T jest ci$nieniem osmotycznym roztworu.
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Zalesnoéé te wykorzystuje sie do kalibrowania termopar. W tym celu
pojemnik na prébke wyklada sie papierem filtracyjnym nasyconym roztwo-
rem KCl lub H 504,
termostatu o okre$lonej temperaturze. Zlgcza termopary chlodzi sie, prze-

umieszcza si¢ W nim termopare i calo§é, zanurza do

puszczajgc przez nie prgd (efekt Peltiera), az do skroplenm na nim pary
(punkt rosy). Zlacza odn1es1en1a pozostajg w temperaturze termostatu,
Nastepnie sporzadza sie krzywg kalibracji - zaleznogé powstajgcej sily
elektromotorycznej ‘'SEM (lub Plyngcego w termoparze pradu J) od ciénie-
nia osmotycznego roztworu.

Klute i Richard's /13/ podajy dla jednej z termopar nastepﬁjqcy wykres

cechowania (ryc., 4).

- J(mA)

10r 40°¢

Q8-
25°C

06

Qé4r 5°C

02

5 10 15 7 (bar)

Ryc. 4. Krzywe cechowania termopary dla trzech réznych temperatur

Wycechowana w ten sposéb termopara gotowa jest do wykonywania po~
miaréw w prébkach glebowych lub roélinnych. Znajac wielkodé powstajg-
<ej SEM (lub pradu) po umieszc.zeniu termopary w pojemniku z prébg
gletows, z krzywej kalibracji dla'danej temperatury odezytujemy poten-
cjal wodny w glebie (w barach),

Jedng z modyfikacji psychrometru typu Spannera podajg Korven i
Taylor [12/, ryc. 5.
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Ryc. 5. Schemat psychrometru [12/

a) zlacza termopary Bi-Sm - drut o skladzie: Bi-95%, Sn-5%, § drutu
0,035 mm, Cu - przewody miedziowe

b). termopara w pojemniku z prébka: 1 - przewody miedziane, 2 - korek

gumowy, 3 - probéwka mosigzna, 4 - rurka plastykowa, 5 - termopara,
. 6 - roztwér lub prébka glebowa

Termopara Bi, Bi-Sn ma czuloéé okoto 120 p.VIOC to znaczy, ze zmiana
temperatury o 1°c powoduje powstanie SEM réwnej 120 V.

Obwéd pomiarowy sklada sig z dwéch czedci (ryc. 6): jedna zawiera
srédlo pradu statego, miliamperomierz i zmienny opér; druga galwanometr,
Obie czesci obwodu laczy sig z termoparg za pomocg klucza obrotowego.
Prad z baterii rzedu kilkunastu miliamperéw, przeplywajacy przez termo-
pare w odpowiednim kierunku chlodzi zlgcze pomiarowe (czas przeplywu
pradu okolo 20 sek.). Gdy na zlaczu tym skropli sig para (czyli zlgcze
osiggnie temperatureg punktu rosy), obwéd zostaje rozigczony, a nastep-
nie termopare przylacza sig do galwanometru. Galwanomelir rejestruje
SEM, ktéra wytworzyla sig w wyniku réznicy temperatur miedzy zlgczem
pomiarowym a zlgczami odniesienia. Napiecie to zanika w czasie, W miare

jak wzrasta temperatura zlgcza pomiarowego.



Ryc. 6. Schemat obwodu pomiarowego
1 - galwanometr, 2 - klucz obrotowy, 3 - miliamperomierz, 4 - bateria
1,2 V, 5 - termopara, 6 - pochlaniacz ciepla

Zalezno$¢ wielkodci SEM termopary od czasu, dla roztworéw HZSO'4

© réinym stezeniu podaje wykres 7.

Termopara wraz z prébka glebowy umieszczona zostala w termostacie,
Pomiary potencjatu wodnego w tkance roélinnej wykonuje sig analogicznie,
zastepujac prébkg glebows tkanks - najczesciej spreparowanym odpowied~
nio liciem /[1-4, 7-8, 9, 11/, Przekrojong podiuznie blaszky liSciowg
wyklada sig pojemnik jako prébke i po ustalenin sig¢ réwnowagi miedzy’
tkanky a powietrzem w komorze prébnej, wykonuje sie pomiar.

Wedtug Spannera /13/, roztwér o cidnieniu osmotycznym 80 atm. ob-
niza temperature punktu rosy tylké o 1°C. Dlatego tez do pomiaru ciénie-
nia osmotycznego z -dbkladnos’ciq 0,1 niezbedna jest kontrola temperatury
z do]dadnos'cia_; O,OOIOC. Jest to giéwna przyczyna nie pozwalajaca na za-

stosowanie psychrometru termoelektrycznego do badarh polowych.



18 Rawlins i Dalton [18/ przysto-
sowali termopare do bezpoé-

redniego pomiaru potencjaiu

3

04 mH,S0, wodnégo w glebie. W tym celu
po sporzadzeniu krzywej kali~
bracji termopare umieszczono

w bafice ceramicznej (ryc. 8).

nie galwanometru(cm)
-2

8 Pomiary wykonywano po usta-
N leniu sig réwnowagi migdzy po-

£ \\/ 0ImH,S0, wietrzem glebowym a powiet-

29%%
o | \ rzem w pojemniku. Jak podajag
2 ‘— \_E\s.*/\qmmstoh autorzy czas potrzebny do

d " AP T P W ustalenia sie stanu réwnowagi

:d Sl o i 12 (roin) wynosi okolo 12 godzin., W ten
chtodzacago ztacze sposéb usunigto potrzebe utrzy-

mania stalej temperatury z duzg

Ryc. 7. Krzywe chlodzenia termopary w dokladnoécig, lecz nie unikmig-
warunkach: prad o natgzeniu

5 mA; czas przeplywu pradu 10

 sek; temperatura 25°C temperatury, Lang /15/ prze-

to catkowicie wplywéw zmian

prowadzil pomiary potencjatu
wodnego w glebie bezpo$rednio pod roslinami bawelny. Termopary umiesz-
czono w klatkach z drutu (ryc. 9), nastepnie zakopano w glebie, Cylin-
dryczne zbiorniki metalowe (rye. 10), eawieraly 22 kg gleby, ktérej tem-
perature kontrolowano z dokladnoscig 0,17°C w ciggu godziny. Zrealizo-
wano to poprzez umieszczenie w bocznych Sciankach ¢ylindra rurek, przez
ktére przeplywala woda o temperaturze 25 + 0,02°C. Roéliny bawelny ho-
dowano w cieplarni; glebe w zbiornikach nawadniano za pomocg rurek na-
wadniajacych, wmontowanych w $cianki cylindra, Mierzono potencjaly wod-
ne w zakresie -200 do -4000 ]-kg-l. Stosujac termopary typu Spammera,
Hoffman i Splinter /10, 11/ wykonali pomiary potencjatu wodnego w roéli-
nie i glebie jednocze$nie. W tym celu termopareg obudowsno teflonem (ryc.
11) i prz:;rklejano do lidci lub przykladano do powierzchni gleby. Roéliny
‘tytoniu hodowano w wazonach, Badania prowadzono w laboratorium; utrzy-

mywano stalay temperature powietrza z dokladnoscig + 1,5°C , temperature
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gleby w wazonie z dokladnogeig + 0,2°C. Byto to mozliwe dzigki przysto-
sowaniu do badatd duzego termostatu, w ktérym wahania temperatury hyly
nie wieksze niz + 0,001°C.

Site 'elektromotorycznq termopar rejestrowano czulym manowoltomierzem

z dokladno$cig 0,01 uV,

5 Ryc. 8. Schemat termopary psychro-
metru obudowanej plaszczem cerami-
. cznym.
1 - oslona akrylowa, 2 - wkladka te-
flonowa, 3 - miedziane przewody wto-~
pione niskotermicznym stopem kadmowo-
cynowym za pomocg topika stuzgcego
do laczenia stali nierdzewnej, 4 -
miedziany pojemnik ciepta, 5 - drut
chromalu-p o ¢ 0,025 mm, 6 - drut
konstantanowy o ¢ 0,25 mm, 7 - oslo-
na porowato-ceramiczna

Richards i Ogata /21/ zmodyfiko-
wali czedciowo budowg termopary,
wbudowujac w zlacze pomiarowe nie-
wielki cylinderek srebrny (o $redni-

cy 0,185 em i wysokodci 0,051 cm), W

cylinderku tym utrzymywana jest kro-
20 mm pelka wody. Po wprowadzeniu termo-
pary do pojemnika z prébky glebows,
woda paruje, obnizajac przez to temperature¢ zlacza pomiarowego (ryc.
12). Powstajgcqg w wyniku tego site termoelektromotoryczng rejestrowano
metody kompensacji (uzywajac czulego galwanometru jako wskaznika zera),
a w péZniejszych pracach manowoltomierzem /10/.
Pojemnik z prébka glebows umieszczono w termostacie, w ktérym fluktuacje
temperatury nie przekraczaly i 5: 10-4 0C. Szczegdlowy opis konstruk-
cji termostatéw podano w pracy /21/. Czulo$é termopary Richardsa zbu-
dowanej z konstantanu i P-chromalu wynosi okolo 70 pv/ 1°c.
ldea zastosowania termopary do pomiaru preznosci pary wodnej - jak
wynika z powyzszego opisu - jest dosy¢ prosta. Oprzyrzadowanie ukladu

pomiarowego przedstawia jednak znaczne trudnosci techniczne,
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1
Y —
\\ !l:-: N Ryc. 9. Schemat psychrometru wediug
| | Langa:
1 - przewody, 2 - termopara, 3 - osia-
| |
| | niajgca petla z drutu, 4 - klatka z drutu
' |
|
| =
: | &

r'} {' ,172 Ryc. 10. Cylinder metalowy zawierajgcy
L e e L] ) glebe z zakopanymi w niej klatkami na
termopary

. r: s f'/ 1 - gleba, 2 - klatka z termoparami,
L .' L 3 - zZwir
o °°o°°°a°o ® 59 % 3

Sama termopara jest urzgdzeniem miniaturowym, wymagajacym pre-
cyzjnego wykonania. Stosowano druty o $rednicy rzedu dziesigtych czesci
milimetra i o diugodci kilku milimetréw, Spojenie takich dwéch drucikéw

(zlgcze pomiarowe) wymaga zgrzewania lub dokonania odpowiedniego spoiwa
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(b) &
(a) 2 3 4
e
@ 4 2 =
3 @
6
1 o) [
8

19 1330 |

Rye. 11, Schemat sondy termopary psychrometrycznej

a) widok z géry 1 - pierécien wewngtrzny, 2 - otwér w przykrywie o
$ 6,35 mm, 3 - dwa otwory na wkrety o @ 3,18 mm, 4 - oslona, 5 -
rurka plastykowa, 6 - 18 miernikéw z miedziano-olowiowego drutu
b) przekréj poprzeczny czastkowy' 1 - drut chromowany o ¢ 0,0254 mm,
2 - korpus teflonowy, 3 - pierdcied o @ 2,38 mm, 4 - 18 miernikéw z
miedziano-otowiowego drutu, 5 - rurka plastykowa, 6 - oslona, 7 - przy-

krywa teflonowa, 8 - drut konstantanowy o ¢ 0,0254 mm

{cyna jest raczej nieodpowiednim materiatem do tego celu), Ze wzgledu na
niewielky warto§é powstajacej w temperaturze sily termoelektromotorycz-
nej, nalezy unikaé znacznych réznic temperatur miedzy poszczegdlnymi
czeSciami obwodu, gdy:z powoduje to powstawanie dodatkowych SEM w
miejscach polaczed réznych czefci obwodu (na stykach dwéch réznych me-
tali). Stosuje sig w tym celu oslony termiczne - ostony z blach metalo-
wych, odznaczajsce sig¢ dobrym przewodnictwem cieplnym.

Preino$é pary wodnej i ciénienie osmotyczne roztworu bardzo silnie
zalezg od temperatury. Natomiast, jak podano wczedniej - wzory (52) i
(5_3), roztwdr o ci$nieniu osmotycznym 80 atm. obniza temperature punktu
rosy zaledwie o 1°C, By mierzyé potencjaly wodne = doktadnosdcig 0,1
bara, nalezy utrzymywad stalg temperaturg z dokladnoscig 0,001 °c. w
wigkszosci pomiaréw psychrometrycznych warunek ten jest spelniony dzig-
ki zastosowaniu termostatéw o odpowiednio kontrolowanej i regulowanej
temperaturze wody. Jednakze regulacja temperatury wody przedstawia zna-
czne trudno$ci techniczney wpracach /10, 13, 21/ przedstawiono niektére

sposoby rozwigzania tego problemu.
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Ryc. 12. Schemat termopary
Richardsa i Ogaty
1 - termostat, 2 - cienkoécienna
probéwka mosieina, 3 - cienko-
$cienny cylinder mosiginy z racz-
kg do utrzymywania termopary,
4 - pojemnik na prébki, 5 - drut
termopary P-Chromal (¢ 25), 6 -
drut termopary - Constant (@ 25),
7 - srebrny cylinder, lgczacy
druty termopary, 8 - miedziany
cylinder otaczajacy zlacza odnie-
sienia, 9 - przewody, 10 - przy-
krywa z otworem pos$rodku

Szczegblnej uwagi wymaga takze pomiar SEM termopary. Jest ona

rze;du-miicrowoltéw (np. czulo§é termopary typu Spannera, Bi, Bi-Sn wy-

nosi okoto 120 pV/ IOC, a Richardsa z konstantanu i P-chromelu okolo

70 uv/ 1°¢). Zmiany temperatury zachodzace podczas chlodzenia zlgcza
M p g 1

pradem Peltiera lub podczas parowania wody z cylinderka sg nierzadko

q g .. 10 o q q ] 5 e sz
znacznie mniejsze niz 1 C, totez miernik napigcia musi miec czuloéé rze-

du 0,01 pV. Sg to niezmiernie czule, rzadko spotykane przyrzady. W li-

teraturze podana jest jedynie firma Keithley “a, produkujaca takie mierni-

ki. Richards i Ogata /}7/ wykonywali pierwsze swe pomiary metodg kom-

pensacyjng, ale wymagania stawiane temu sposobowi rejestracji SEM sa

nie mniejsze niz dla manowoltomierza.

Chociaz psychrometry termoelekiryczne sg najbardziej uzyteczne do

pomiaréw catkowitego potencjalu wodnego, mozna za ich pomocg okresli¢
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takze potencjaly skladowe Y=y, t Y * wp +‘Pg 11,41, Wystarczy w tym
celu sprowadzié pewne skladniki do zera lub wyeliminowaé ich wplyw na
termopare. W tkance roélinnej efekty ciénienia P mogg by¢ zredukowane
do zera poprzez zamrozenie » & nastepnie roztopienie tkanki, co spowoduje
rozerwanie biony komérkowej. Wielkos¢ q;m otrzymuje sig wtedy z rézinicy
y przed i po zamrozeniu., Suma Yo lpP moze byé¢ okreslona przy uzyciu ter-
mopary Richardsa, jesli w miejsce kropelki wody umie$ci sie w cylinderku kro-
ple soku komérkowego, Efekt osmotyczny na pierscieniu termopary i w
prébee tkanki, ktérg wylozone sg Scianki pojemnika jest W tym przypadku
taki sam, Potencjat grawitacyjny najczedciej pomija sig., Metoda psychro-
metryczna, aczkolwiek dokladna, nie pozbawiona jest pewnych bledéw /1,
3, 4, 8, 16, 18/. Giéwna przyczyng bledéw sq zmiany temperatury. Zmia.
ny wilgotnoéci wzglednej pod wplywem zmian temperatury sa duzo wieksze
niz przy zmianach potencjatu wodnego (zmiana potencjatu wody o 15 ba-
réw powoduje zmiane wilgotnodci wzglednej okoto 0,01),

Przy stalym y istniejg co najmniej trzy Przyczyny zmian SEM termo-
pary w zalezno$ci od zmian temperatury otoczenia /15/:

a) Teoretyczna zaleznog¢ miedzy a wilgotno$cig wzgledng p/po jest
okredlona przez temperature (\p = 3‘7]: In -P/po). Dlatego tez nalezy doklad-
nie znad temperature otoczenia » by SEM byla funkcjg jedynie wilgotnosci
wzglednej otoczenia.

b) Fakt, Ze zaleznosd migdzy spadkiem temperatury zigcza pomiaro-
wego a wilgotno$cig wzgledng w komorze zalezy od temperatury, jest tak-
Ze przyczyng bledéw. Zmiany czulodci psychrometru w zaleznos$ci od tem-
peratury mogg by¢ wyjasdnione na podstawie temperaturowej zaleznosci
przewodnoéci cieplnej, dyfuzja pary wodnej z powietrza w komorze i cie~
plem parowania wody, Je$li znana jest zaleinos¢ miedzy temperaturg a
czulodcig psychrometru, wystarczy znaé temperature otoczenia ,» by skory-
gowac ten efekt,

c) Trzeci efekt temperaturowy powstaje gléwmie wtedy, gdy tempera-
tura zigcz odniesienia termopary rézni sie od temperatury komory z préb-
ka. Czas, po ktérym ustali sig réwnowaga miedzy prébka a termoparg

jest do$¢ diugi i wedlug réznych autordw wynosi od 2 do 12 godzin,
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Teoretyczne okreélenie zalesnoéci miedzy potencjalem wodnym a pow-
stajgca w termoparze SEM jest bardzo skomplikowane; zalezy nawet od
rozmiaréw geometycznych termopary. Rawlina 119/ podjal nawet prébe

znalezienia tej zalezno3ci,

Pomiar potencjalu wodnego w roélinie .za pomocg

komory ciénieniowej

Komora ci$nieniowa uzywana jest do pomiaru potencjatu wody w rosli-
nie. Metoda ta polega na zwiekszaniu ciénienia wokét pedu roélinnego,
dopdki sok ksylemowy nie pojawi sig¢ na Scigtym koricu ogonka; wystajq-
cym ponad komore ciénieniows [4, 5, 22, 25/. Na ryc. 13 przedstawiono
schemat komory ciénieniowej z umieszczonym W niej liSciem.

2 ].S.Boyer [5/ wykazal, ze poten-

cjatl wodny w lidciu mozna wyrazié

=
“‘ ﬂ wzorems:

Yo = F +9gs (57)
2 1 gdzie
Yy " potencjal wody w komérkach
“‘lidcia,
P - cidnienie stosowane w komo-
Ryc. 13. Schemat komory ci$- Tze,
nieniowej z umieszczonym w niej Yo - potencjal osmotyczny soku
lisciem Kksylemu
1 - wlot gazu, 2 - uszczelnia- ¥ :
jacy korek klinowy Przeprowadzilt on takze eksperyment

majacy na celu poréwnanie wskazan
psychrometru termoelektrycznego i komory ci$nieniowej. W dos$wiadczeniu

tym uzyskal on dobrg zgodno$é wynikéw,

Metoda krioskopowa oznaczania potencjalu osmotycznego

soku roslinnego

Cifnienie gazu P w wyzej opisanej komorze ci$nieniowej i potencjal

wodny lidcia ¥, zwigzane sg zaleinoscia:

Y, =P + y,, (58)

1
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gdzie

Yy - potencjal osmotyczny soku ksylemy.

Pdtencjal osmotyczny soku ksylemowego Y mozna oznaczyé réwno-
czednie za pomocg krioskopowego przyrzgdu przedstawionego na ryc. 14
/17,

Zasada pomiaru:

Do kapilar o $rednicy 1 mm (jedna dla wody destylowanej, druga dla ba-
danego roztworu) wprowadzono szeregowo polaczone termopary Cu - kon-
stantan (o $rednicy drutéw 0,1 mm), Zasade dzialania przyrzadu ilustruje
ryc. 15, przedstawiajgca czasowy przebieg temperatury w kapilarach i

powstajgce termonapiecie,

a
T
U /] b
|
Uy !
0 _____.-—-"J* —
U
Ryc. 14. Przekréj przyrzadu do Ryc. 15, Zaleznoéé termopary (a)
krioskopowego oznaczania i sily termoelektrycznej (b)ﬁo_d
1 - kapilary z termoparami, 2 - czasu przy chtodzeniu kapilar
sworznie, 3 - aluminiowy blok 1 - badany roztwér, 2 - woda de-
odprowadzajacy ciepto, 4 - osto- stylowana

na ze szkla organicznego

Przy obnizeniu temperatury obserwuje sie w kapilarach przechlodze-
nie cieczy, po kiérym nastepuje skokowy wzrost temperatury do punkiu
zamarzania. Przy zamarzaniu wody w chwili ’1‘.’1 ustala si¢ podstawowa

o . 3 A,
temperatura O C, utrzymujgca sie do catkowitego zamarzniecia wody. hny
jest przebieg temperatury podczas zamarzania soku komérkowego: po sko-
kowym wzroécie temperatury (moment.'c?'2 - poczatek zamarzania) nastepuje

obnizenie temperatury, zwigzane ze wzrostem koncentracji roztworu, Jedy-
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o~

nie wiec temperatura w momencie T odpov(iada poczatkowemu ci$nieniu
osmotycznemu roztworu; konieczne jest zatem, by zamarzanie roztworu
zachodzilo wtedy, gdy drugie zlgcze termopary znajduje sig¢ w temperatu-
rze 0°C. Osigga sig to poprzez regulowanie iloci cieczy w kapilarach.
Réznica w punktach zamarzania wody i badanego soku komérkowego AT
jest proporcjonalna do powstajgcego termonapiecia Ul w momencie ’3’2 (Ul
jest rzedu mikrowoltéw). By zapobiec powstawaniu dedatkowych sit elek-
tromotorycznych, zlacza termopary nalezy odizolowad od roziworu. Przy-
rzad kalibruje sig zamrazajac roztwory o znanej koncentracji, a tym sa-
mym o znanym ci$nieniu osmotycznym.

Qgélny widok zestawu aparaturowego do krioskopowego oznaczania poten-

cjalu wodnego przedstawiono na ryc. 16. i

Ryc. 16. Zestaw aparatury do krioskopowego oznaczania potencjalu wodnego

Uwagi o metodach pomiaru potencjatu wodnego w glebie
i roslinie
Niewgtpliwie najlepsza, bo najbardziej dokladna i nadajaca sie do
mierzenia catkowitego potencjalu, a tAkie jego skladowych w glebie i w
roélinie, jest metoda psychrometryczna. Wymaga ona jednak bardzo pre-
cyzyjnej aparatury, co jest warunkiem ograniczajgcym jej przydatno$éé do
badan polowych.
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Do szybkich badani polowych potencjalu wody w roélinie najbardziej
przydama. jest komora cidnieniowa, w ktérej jedno oznaczenie trwa okolo
3 min. Jezeli dla danego gatunku (w okreslonym miejscu) wykona sie
uprzednio pomiary potencjatlu osmotycznego (np. za pomocg krioskopowego
przyrzadu), ktéry zmienia sie w niewielkim tylko stopniu, odczytane war~
todci cidnienia z komory ci$nieniowej pozwolg na szybkie wyznaczenie
catkowitego potencjatu wody,

Dla gleb dobrze uwilgotnionych i niezasolonych, w ktérych gidéwng
rolg odgrywa potencjat macierzysty, najbardziej powszechna metodg po-
miaru jest stosowanie tensjometréw, ktére jednakse majg bardzo ograni-
czony zakres pomiaru,

Dokladne oméwienie metod pomiaru potencjatu wody w roélinie mozna

znaleZé przede wszystkim w pracy B, Slavika /25/,
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WYKAZ STOSOWANYCH SYMBOLLI
Symbol Znaczenie Jednostka

1 2 3
E energia wewnetrzna J
T temperatura absolutna °x
S entropia 1/°K
P cisnienie N/m2
P ci$nienie czgsteczkowe gazu N/m2
\% objetos ¢ m3
» potencjat chemiczny J/mol
G energia swobodna Gibbsa, entalpia ]
R stala gazowa 8,31432 ]/OK mol/
g przyspieszenie ziemskie 9,80665 m/s2
k4 potencjal catkowity wody glebowej 1
¥p potencjal cis’nieniowy \
Yo potencjal macierzysty J/kg (lub bar)
¥ =¥ potencjal osmotyczny [
q;g potencjat grawitacyjny J
T ci$nienie osmotyczne N/m2 (lub bar)
m masa kg

ci$nienie macierzyste

objgtodé wilgotmosciowa gleby

wspélczynnik aktywnosci

N/m2 (lub bar)
m3 Wody/m3 gleby
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1 2
e, koncentracja substancji rozpuszczonej moi / m3
a aktywnos$ ¢ chemiczna s
n liczba moli
cigzar molekularny N/mol
N ulamek molowy
SEM sila elektromotoryczna \%
1 nate¢zenie pradu A
U1 termonapiecie v
Indeksy
i dla i-tego skladnika
w dla wody
o {faza czysta
s dla skladnikéw stalych

dla skladnikéw nie wigczonych do sumowania



problemy
agrofizyki
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