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Errata do Probleméw Agrofizyki nr 42

Str. Wiersz Jest Powinno byé
\

9 9 od d. mg Mg

21 | réwn. (14) K = ol _ID K = o D

36 11 od d. o stabilnych wlasnos- W warunkach stanu
ciach (niezmiennych stacjonarnego (ustalo-
w czasie) nego w czasie)

36 9-10 od d. w warunkach niesta~ dla stanu niestacjonar-
bilnosci cech charak- nego
terystycznych

43 2 od g. jest prawdziwa dotyczy przypadku

4i'6 ek Ll w piervv:iastku n-tego swoje n-te -zero ¢

a7 1 0d g. stopnia .

51 4-5 od d. zerem W pierwiastku n-tym miejscem zero-
n-~tego stopnia wym

52 7 od d. Rozwiklanie Rozwigzanie

55 14 od d. | Réwnanie dyfuzji (33) Réwnanie (33) dla dy-

. suchego gruzetka fuzji tlenu w suchym

(agregatu agregacie

90 10 od d. jest etylen glebowy jest

12 Tab. 2 [13] [e3] [12] [es]
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A 4, pole powierzchni {gleby lub e]:ektrody) [mz_],
Ac ~ pole przékroju kapilary [mz],
B ~ calkowita konsumpcja tlenu,
¢, Co, . stqieni; o, w ébowie“n'zu glebowym [m3m-3,
mgl-m_ , gem’~ ],

CO -  stezenie O2 w powietrzu atmosferycznym, K
Cx_o -~ stezenie O2 na poczgtku korzenia, przy x =0, i
Cx ~  stezenie tlenu w Korzeniu na glgbokosci x, g
C(x)y Cy(x), Cy(x),

C]'(. Ci. - stgzenie 02 w powictrzu glebowym na glgbo- *ﬂ”

kosci x, w warstwie 1, 2, k, i,
Cyo C2, Cy- Ci’ C, - stgzenie O2 w oznacsonej indeksem warstwie
" profilu glebowego,
C ~  slgzenie O, na powierzchni korzenia, elektro-

dy, agregatu,

CR+d ~  stezenie 02 na powierzchni blonki wodnej
_otaczajgcej korzen (elektrode).
Cy - CK - CL ~  stgzenie 02 na glgbokosei Hy, H , L,
k n e : .
Ci —  stgzenie Oz‘wewnqtrz korzenia,
Ce ' -  stgZenie 02 w otoczee wodnej korzenia,
Cr ~  stezenie C)2 w odlegtodci r od Srodka agregatu, &
C - krytyczne stezenie C)2 na powierzchni agre~ i
gatu,
o - krytyczne stezenie O2 w glebie, ;f
CA' CB —  stezenie skladnika. A i B, )

D ~  wspdlezynnik dyfuzji gazu w glebie [mds_l},
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wspllczynhik dyfuzji "gazu w powietfzu atmo--
sferycznym . [mzs_lj ,

wezgledny wspdlczynnik dyfuzji gazu w glebie,
wspéiczynnii(' dyfuzji w gruzetkach (agrega-
tach) [mzs-l], .
efekty\lgny'w.e,pékzynnik dyfuzji-w blonce \;iodnej
otaczajgcej korzed,

wspdlezynnik dyfuzji w porach glebowych,
wspélezynnik dyfuzji radialnej w tkance ko-
rzenia,, '

wspdlczynnik dyfuzji w wodzie,

wspdlczynnik dyfuzji w porach wypelionych
powietrzem (D* - D/Eg),

wspblezynnik dyfuzji na glebokosci x,
wspdlezynnik dyfuzji skladnika A, B, 1,
wspéiczynnik' dyfuzji w oznaczonej indeksem
warstwie glebowej,

krytyczna warto§é wspdlczynnika djrfuzji,
efektywna gruboéé bionki wodnej na powierzchni
korzenia (elektrody),

poréwatoéc‘: caltkowita gleby (objetodé pordw
glebowych) [msm-s:l,

porowatoéé gazowa gleby {zawarto§é powietrza
w glebie) [m3m'3],

porowatosé migdzyagregatowa,

porowatosé gazowa na glebokodci x,
porowato$é gazowa na powierzchni gleby,
przeplyw dyfuzyjny, w kierunku osi X, przez
jednostkg powierzchni gleby w jednostce czasu
[mol-m"zs_l, m-s"l, kg-m“zs“l:,,

jednostkowy przeplyw skladnikéw A i B,
przeplyw na glebokosci x,

jednostkowy przepiyw radialny (natgzenie dy-
fuzji tlenu), ’
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P(PCO » P )
P 2 2
D .
qs dg0 q(x), qy» 90

er Uy

- zawa"'rtoéégazu W jednostee 'oquto:éci‘-g"leby 4
- [mdl'm_s],

parametr empiryczny réwnania (Aé),

dolna granica poszczegdlnych warstw gleby

[m]

‘lf.stala ‘dyfuzji (02 i COZ)[molom_ls-lPa_l],l

stala dyfuzji gazu w powietrzu,

stata dyfuzji gazu w-wodzie, )
pPrzepuszczalnodé powietrzna [mzsd],
efektywnoéé dyfuzyjna pordw wypetnionych po-
wiétrzem,

dlugoéé korzenia,

migzszoéé profilu glebowego,

migzszoéé strefy natlenionej, ‘
"porowatoéé martwa" (pory zablokowane dla
procesu dyfuzji),

ci$nienie parcjalne gazu (COZ, 02) [kPa_],
przepuszczalnosé dyfuzyjna [m-s" ,
aktywno$¢ respiracyjna gleby na powierzchni,
na glebokoéci x, w warstwie 1, 2, i, k, n
profilu glebowego [mgoz-m_ss-l, mol-m_ss_l],_
warto$é krytyczna aktywnosci respiracyjnej,
a/E

zapotrzebowanie na tlen,

promi:er‘). (kapilary, korzenia, elektrody lub
agregatu glebowego) [m],

krytyczny promied agregatu glebowego,

opdr dyfuzyiny [s-m_l ,

liczba Reymnoldsa,

odlegtosc od $rodka (agregatu, korzenia czy
elektrody),

promieri strefy beztlenowej wewngtrz agrega-
w [m],

parametr empiryczny réwnania (46),
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czas [s],

" objetosé [mS],
- liniowa predko$é przeplywu [m.s"]‘],

_4rednia liniowa predkoéé przepiywu [m-s_ ],

wilgotnosdé glcl;y wyrazona wagowo [kg.kg_l],
dana glebokosé (droga dyfuzji.) [m],
wspéteczymnik ‘rozpuszczaéci Bunseha,

gqstoéé cieczy lub gazu [k’g.mas],
dynamiczna lepkoéé cieczy lub gazu
[kg.m_ls-l], '

wilgotnoéé gleby (wyrazona jako ulamek objg-
toéci gleby),

efektywnoéé dyfuzyjna poréw,

J
g
!

L,

e YL LY
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. WSTEP 3

'Sklad powietrza glebowego jest z jednej strony efektem biologicznych vt
- proceséw pochlaniania i wydzielania gazéw ('glévmie“Oz i C02), z dru-
giej za§ strony - fizycznych proceséw ich transportu w $rodowisku gle~
bowym.

Procesy pochlaniania i wydziélania gazdw zostaly oméwione w Pro-

blemach Agrofizyki nr 39 /61/. Gwoli przypomnienia -~ wartodci aktyw- t
noéci respiracyinej (q), wystepujice normalnie w poziomach wierzchnich

gleb, mierzone ilodcig pobieranego tlenu wynosza 0,05-5 mm3kg-lAs"l,

3m—3s‘1 3,-1

czemu odpowiada okoto 0,14-14 cm » czyli ok. 3-300umola m™ >s

lub 0,1-10 mg m-ss-l

. ¢

Niniejsze opracowanie obejmuje zagadnienia transportu gazéw w gle-

bie.i roélinie oraz skladu powietrza glebowego.

~

PRZEPLYW GAZO\K—f w éRODOW[S.KU GLEBOWYM

Wymiana znacznych ilosci gazéw migedzy gleby, a atmosferg (od kilku
do kilkudziesiqciuMg ha”lrokl-l), giéwnie tlentt i dwutlenku wegla, na-
stepuje zardwno pod wplywem gradientu ciénienia (przeplyw lepki), jak
i gradientu stezenia (przeptyw dyfuzyjny). Oba te rodzaje przéplywu
mogs mieé miejsce tak w porach glebowych, jak i w tkankach samych
roélin (wymiana wevmnetrzna).. Wzglgdny udzial obu podstawowych mecha
nizméw wymiany gazowej, tj. przeplywu lepkiego i dyfuzyjnego, oraz
obu drég przeplywu (przez glebg i ro$line ) moze zmieniaé si¢ w dogé
- szerokich granicach, ]eénak podstawowe znaczenie dla roélin niewodnych
ma przede wszystkim przeplyw dyfuzyjny przez glebe, a dla rosélin wod-
nych ~ roflineg.
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Przeptyw lepki

Przeply\vl gazu przez ofrodek porowaty pod wplywem gradientu ci$-
nienia moze mieé¢ charakter laminarny (bez zawirowasd) lub turbulencyj~
ny (burzliwy)‘. W oérodku glebowym mamy do czynienia prawie wylgcz~
nie z przeplywem laminarnym, ktéremu odpowiada liczba Reynoldsa (Re}

. ponizej 1 [37/, przy czym:

Re - _2-VD_R2 : (L
TR - . oL P

gdzie: V - érednia liniowa predkoéé przeplywu [m-s ; R - promien

kapilarny [m]; @ - gestosé cieczy lub ‘gazu [kg‘-m'B]; p - dynamiczna

. lepko$é cieczy lub gazu | kg.m s |.

W tym jej zakresie ruch lamiﬁarny jest opisany réwnaniem Darcy’ego:

v k dp
'~dt'-"A7dx’ A (2

gdzie: dV/dt - objgtosciowa predkosé przeplywu gazu [mssﬁl]; A - po-
le przekroju oérodka porowatego [m ]; p - dynamiczna }epkoéé gazu
[kg,-m-ls-]']; dpf/dx - gradient ciénienia [Pa-m'l] lub [kg-m”zs'z:l;
'k - ‘przepuszczalnodé gazowa |m”|.

W przypadku pojedynczej kapilary o promieniu R obj/e;toéciowy prze-

ptyw gazu opisuje réwnanie Poiseuille’a:

4 -~
av R 4
rE s L (3

natomiast wzér na srednia predkosé liniows przeplywu (?) ma postac:

‘-lﬂ

2
R dp
B (4)

Dolng granice stosowalnoéci prawa Poiseuille’a stanowig kal:iilary
o. §rednicy zblizonej do $redniej drogi swobodnej gazu przy danym
ciénieniu, kieay to obserwuje sie spadek lepkosci. Wspdlczymmik lepkosci
p normalnie nie zalezy od ciénienia gazu, dopiero gdy $rednia droga
swobodna jest poréwnywalna ze érednicq kapilar (co osigga sie przez

zmniejszenie ciénienia bad# tez &érednicy kapilar) obserwuje sig wzrost

>

i
|
A
3
i
4
E
J
)
G
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wartoéci p [141[. Wéwczas mamy do ezynienia z tzw. przeplywem lepko=
" ~molekularnym, stanowigcym przejScie od przeplywu normalneéo - lepkiee
80 = do Knudsenowskiego przepiywu gazu rozrzedzonego [141/. Srednia
droga swobodna gazéw glebowych w warunkach normalnych wync>51 do ‘
0, um (patrz tab. 9). Ozpacza to, ze réwnanie (3) stosuje sie tylko
do poréw glebowych o $rednicy efektywnej powyzej 0,1pum, a wiec do
poréw, ktére sa odwadniane przy ci$nieniach ssacych do 3 MPa. Zatem
zakres stosowalnoéci prawa Poiseuille’a, jak i Darcy’ego, w odniesie-
:hiu do przeplywu powietrza w glebie, obejmuje caly zakres wilgotnoé'ci'
dostgpnej rosdlinom. Iaczac réwnania (2) i (3) oraz przyjmujgc jako
pole kapilary A = JU R2 otrzymujemy przepuszczalnosc gazowg kapilary
(k ) réwng R [8 Wplyw wielkoci poréw na przepuszczalnoéc gazowa
gleby uwidocznia tabela 1.

Rozwazmy pojedyncza kapilarg o promxem.u R = 1 mm, dla ktérej
iloczyn jej pola powierzehni (& - 107 m ) i przepuszczalnoém k
(l 25 . 10"7m ) jest réwny 3,93 . 107 13. Przeplyw przez te kapi-‘
lare jest taki sam jak przez 1 m2 gleby o przepuszczalno$eci
k = 3,93 - 1075302, 2z kolei je$li rozwazymy 100 jednakowych kapilar
o promieniu R = 0,1 mm, to pomimo Ze ich laczne pole powierzchni
jest takie samo jak kapilary o R = 1 mm, ich przepuszczalnoé £AZOm
wa, a tym samym iloczyn jej i lacznego pola przekroju (100 M‘R4[8)
jest 100 razy mmiejszy (3,93 - 10'15) niz dla pojedynczej kapilary
o R = 1 mm. Tak \viqc przeplywowi gazu przez pojedynczg kapil_arg
© R = 1 mm odpowiada przeplyw przez 10 000 kapilar o promieniu 10
razy mniejszym, ktdrych Igczny przekréj bedzie jednak 100 fazy
wigkszy.

W oérodku porowatym zlozomym z kapilar réwnoleglych o jedna~
kowym promieniu' przepuszczalno$é (wzdtuz osi kapilary) jest pro-
porcjonalna do iloczynu wulamka powierzchni przekroju o$rodka
dostgpnego dla przeplywu i kwadratu promienia kapilar. W przy.-
padku oérodka anizotropowege o zréznicowanych porach, jakim
jest gleba, przepuszczalnoéé gazowa mozna wyliczy¢ z rozkladu

poréw [12, 123/ b tez uzyskaé z bezpodrednich pomiaréw.
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Tabela 1. Poréwnanie przepuszczalnosci p,owietrznej'

Promien Pole Przepuszczalnosé 3 4
kapilary przekroju kapilary k -A =%R /8
R kapllar:yé X o R2]8 [ 4]
c m
[oom A =R ,
S 2]
| [ ]
m - .
0,001 % 10712 1,25-10"13 3,93-10"%3
0,01 x- 120710 1,25.20"1 3,93-10"2*
-8 -9 -17
0,1 %10 1,25-10 3,93-10
-6 ~7 -13
1,0 w10 1,25.10 .3,93-10

Przepuszczalno$§é powietrzna gleb

WartoSci przepuszczalnodci powietrznej gleb zawieraja sig najczg-

. $ciej w granicach od 0,01°do 500 107 "m” (tab. 2) i zaleig bezpoSred.

~12 2

Tabela 2. Warto$ci przepuszczalno$ci powietrznej gleb (k) wedlug réznych

autoréw
Warto§é k w jednostkach
Gleby podanych przez ujednoliconych
autoréw 10-12 [m2]
Piaszczysta [Jf,/ 7‘-10"9-8'10"7 [cmz-] 0,7-80
Glina piaszczysta [19/ 107103076 [ em?] - 0,01-100
Pastwiskowa i:»y].asta. fes/ 2-500 [pmz] 2-500
Szare leéne [74 [ 1-30 [darcy] 1-30

Wytworzone z: piasku, gli-
ny piaszczystej, lessu, kre-
dy i torfu niskiego /40, 186/

Rézne [55/

2400 [ ik ] (war-  0,62-224

todci k/p)

10-240 [pm?] = 10-140

nio od porowatoci gazowej gleby, od kwadratu promienia poréw glebo-

wych, a podrednio od wszystkich ezynnikéw wplywajacych na nie, jak:

wilgomosé, zagg-szczenie‘, czy specyfika ukladu glebowego.
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gleby i kapilar cylindrycznych o jréinych\wymiarach
k gleby'[mz] ‘réwnowazZne obecnodci na 1 m2
. 2 4o .
1 kapilary 10™ kapilar 10" kapilar n kapilar
. . - ‘ «21 -
3,93-10°% 3,93:107% 3,93-10 n-3,93:10 25
- = - 21
3,93-107% 3,93-107° 3,93-10"%7 n-3,93-10
- - - -1
3,93-10" 3,93-10"% 3,93-10"13 n-3,93-1077
- - - 1
3,98-10™13 3,93-1071 3,93-107° n-3,93-1073
7/ ) 40 v
Zaleznos< od cidnienia ssacego gleby E
[)
Rysunek 1 przedstawia zaleznosd e E
1]
przepuszczalnosci powietrznej gleby %530 b

(wytworzonej z gliny piaszczystej) od

base

ciénienia ssacego (S) przy réinych jej

-
Foved
-—

<
zaggszczeniach uzyskanych w warunkach g
Ja.boratoryjnjch. Widoczny jest szybki §
wzrost przepuszczalno§ci powietrznej g
ze wzrostem ciénienia ssacego, przy

czym wartofci i szybkosé tego przy- i

rostu sgq wigksze w glebie o mniej-,

11.3_—2072"55;&

sSzZym zageszczeniu, 0
, g 1 0 100kRy,
Zalezno$é od gestosci gleby Cisrierie ssope gleby '
Turski, i wspélautorzy /186 Rys. 1. Zalesno§é Przepuw .
szczalnoéci powietrznej gleby v

stwierdzili jac rézne glety, ze zaw brunatnej wytworzenej z gliny 3

piaszczystej od ciSnienia ssacen
g0 przy réinych zageszczeniach
gleby (“’8'.:_/,, 186/)
¥ - 1,09 Mg-m-3;
2 - 1,16 Mg-m=3;,
3 - 1,21 Mg-m-3;
Zalezno$é ta wydaje sie nieoczekiwana - 4= 1,41 Mg.m™

lezno$é przepuszczalnosci powietrznej
gleby od jej gestoéci, przy tym samym
ciénieniu ssacym, ma przebieg krzywo-

liniowy z wyraZnym maksimum (rys. 2),
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ze wzgledu na obniZenie si¢ przepuszczalnodci powietrznej przy naj-

luZniejszym ukladzie gleby.

30}
1/
.;g
gm

R a—

B N S R

- Gestosé gleby, gent?

Rys. 2. Zaleimo$<¢ przepuszezalno$ci powietrznej wybranych gleb od
gestosci

-1 ~ redziny wytworzonej z kredy piszacej (przy Sm=15 kPa; pF=2,2);

2 - czarnoziemu wytworzonego z lessu (przy S=i5 kPa; pF=2,2); 3 - glehy

bielicowej wytworzonej z piasku (przy S=50 kFa; pF=2,7);

40

0 | /l
/n_—f-—/f*;//"

Prrepuszezalnodt powietrzna k 70 et
Y
L]

qﬂzU.‘ﬂO,‘lBQZB‘B‘e

povaeirzm, m’-g;z

(wg [186/)

Zalezno§¢ od porowatosci po-:

wietrznej gleby

Réwniez zalezno$é przepu-
szczalno$ci powietrznej od poro-
wato$ci powietrznej gleby, przy
réimych zaggszczeniach, ma prze-
bieg trudny - do wytlmnaczeniaA
(rys. 3).

Rys. 3. Zaleinoéé przepuszczal-

nosci powietrznej gleby brunatnej

wytworzonej z gliny piaszczystej

od porowatoSci powietrznej przy

réinych gestosciach gleby (wg
’ J186/)

1.- 3,09 Mg-m=3; 2 - 1,36 Mgm™3;
3~ 1,21 Mgm~3; 4 - 1,41 Mg-m~
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Jak widad, ta sama wartoé(:v statej (k),.mp. 5 - 10"121112, osiggana
jest w glebie luZnej przy zmacznie wyzszej wartodci porowatosci po-
wietrznej (0,34 m3m"3) niz w glebie zageszczonej (0,12 msm's). Qwiad—_
czyloby to o wigkszej wydajnosci poréw w glebie zaggszczonej niz w gle~
bie luZnej. Wytlumaczeniem tego wydaje sig by¢ nieciggiosé i)oréw W Wae
runkach niskiego ciSnienia ssacego, jako Ze porowato§é powietrza
'0,3.4-1113111“3 odpowiada nizszej wartosci ciﬁﬁienia. ssgcego w glebie luZnej
3 =3 '

niz 0,12 mm W gleBie zageszczonej., .

Czynniki powodujace przeplyw lepki w glebie

Do czynnikéw tych nalezg: wahania temperatury gleby, cidnienia
atmosferycznego, wilgotnoéé gleby (deszcze, zraszapie, parowanie, TU-

chy wody gruntowej), wiatr.

Zmiany temperatury

Zmiany temperatury gleby, szczegélnie w okresie dobowym, powo~
dujac cykliczne rozszerzanie sig i kurczenie powietrza gle'bo‘wego wply«~
wajg na czeSciowyg jego wymiane z atmosfery. )

Przyjmujac, ze dobO\-ve wahania temperatury w warstwie 0-20 cm
gleby wynosza skrajnie do 20°C, to przy ochiodzeniu sie gleby np.
2'27°C do 7°C (z 300 do 280 X) nastapi, zgodnie z prawami gazowymi,
skurczenie sig¢ objgtodci powietrza w warstwie ochlodzonej o 7%. Oznaw
cza to, ze wymianie ulegnie powietrze glebowe w warstewce powierzchnio-
wej 1,4 cm (7% z 20 cm). Praktycznie czynnik temperatury nie ma wigc
dla calego profilu glebowego istotnego znaczenia, coltefz potwierdzaja

inni_autorzy [16, 139/. .

Zmiany cid$nienia atmosferycznego

Drugim czynnikiem wywolujacym przeplyw lepki gazéw w glebie sg
_zmiany ci$nienia atmosferycznego, powodujace réwnolegle zmiany ciénie-
nia powietrza glebowego. McCool i Bouyoucos (cyt. za Currie [37/),
juz w 1924 r., umieszx;zajqc na glebokosci 3 m w glébie barometr, nie
stwierdzili z&dnego opéZnienia W ‘zmianach ciénienia powietrza

hglebowego w stosunku do zmian ciénienia atmosferycznego. Tak wiec do
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obliczeri iloéci powietrza wtlaczanego do gleby pod wplywem zmian cié~
nienia annosfer”ycznego mozina stosowal prawo Boyle’a.

Poniewaz dobowe zmiany ciénienia atmosferycznego dochodza do 4%,
to ilod¢ powietrza wymienionego w profilu glebowym nie przekracza 4%
calej jego objgtosSci. Oznacza to, ze w profilu o jednakowej poro'waf _
todci, ograniczonym warstws nieprzepuszczalna (woda gruntowa, warstwa
zageszczona, lita skala) np. na glebokosci 1 m, tylko cienka 4 cm ware
stwa powierzchniowa wchodzi w kontakt ze $wieZym powietrzem auno.%,fe-
rycznym. Zasigg tej warstewki jest czesto jeszc‘ze imniejszany przez
obnizanie sig porowato$ci powietrznej wraz z glebokoscig w profilu gle-
bowym;

Gleby, w ktérych ograniczenie przepuszczalnosci powietfznej wyste-.
puje ma znacznej glebokosci (op. wytworzone z lessu), przez zmiany
cignienia atmosferycznego moga byé napowietrzane réwniez w g’tgbszych

kilkud zxes;qcmcentymetrowych warstwach.

Zmiany wilgotno$ci gleby

Podczas nawadniania (opadéw) woda wsu‘gka w glebe i wypiera réwno. -

waznq objetoié powietrza glebowego. Z wodg dostaje sie do gleby niew~
wielka ilos¢ tlenu (okolo 30 razy mmiej niz jest w tej samej objgtosci
powietrza w temp. 20°C ~ patrz tab. 5). Nastepnie, na skutek parowa-
nia Iub przesigkania w glebie, ma miejsce ubytek wody zastepowanej
powietrzem atmosferycznym. Jednocentymetrowy ubytek wody powoduje
wymiane powietrza w powierzchnio;vej warstwie gleby o grubosci 3 lub
10 cm przy porowatodci powietrznej odpowiednio: 0,33 i 0,1 ;nsm_s.
Dobowe straty wody w odniesieniu do jednostki powierzchni gleby
wynoszq maksymalnie do 0,4 ‘om w warunkach klimatu umiarkowanégo,
vp. Francji [138/, 0,7 cm na potudniu USA /[32] i do 0,9 cm w Klima-
cie goracym, np. Egiptu [133/. Zatem maksymlne. gltebokos & wymiany
powietrza w profilu glebowym, wynikajaca z parowania, moze dochodzié
do 10 cm w Klimacie goracym, a w klimacie umiarkowanym jest 2 razy
mniejsza - zakladajac, ze p-orcwatoéc‘ powietrzna gleby wynosi 0,1 mom"3
(przy wyzszych porowatosciach powietrznych giebokoéci te beda propor-

cjonalnie mniejsze).
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Zmjany poziomu wody gruntowej oddzialywuja na powietrze glebowe
jak tiok, wypyt:};a.ja,c Tub zaéYsajqc je. Procesy te sg w naturalnych waw
runkach powolne, jednak W pewnych przypadkach, mp.’ podczas zabiegéw
melioracyjnych, mogg odgrywad iétoﬁiq rolg w intensywniejszych ruchach
powietrza glebowego.

W wyjatkowych sytuacjach, np. przy okresowym ‘filtrowaniu $ciekdw
przez bardzo przepuszczalne piaski, gdzie predko$é filtracji jest duza,
udzial przeplywu lepkiego moze pokrywad 30-40% zapotrz'ebowania gleby
na tlen /100/. ;

Wiatr

Wiatr moze czasem istotnie wplywad na wyrriiang gazéw migdzy glea
ba i atmosfers, szczegdlnie na malych glebokodciach i w bardziej poro.
watym matreriale [91/. Na ogét jednak udzial wiatru jest niewielki. QOd-
dzialywanie to odbywa sig gléwnie na drodze po$redniej, poprzez zwigke .
szanie parowapia wody. BezpoSrednie dzialanie ogranicza sie do plytkiej
warstwy powierzchniowej. Romell (cyt. za [91/) podaje, ze udzial wiaw
tru w Wymia.ni\e gazowej gleby piaszczystej wynosi ponizej 0,1%. Stwier

dzenie to jest podtrzymywane przez wspélczesnych autordw /37, 91, 139/.

Przeplyw dyfuzyjny

Drugim, o znacznie wigkszym znaczeniu praktycznym niz przeplyw
lepki,‘mechanizr‘nem wymiany gazéw w glebie jest dyfuzja stezeniowa,
Mianem' tym okres$lono ciggly proces przemieszczania sie gazéw w kien
runku zmniejszajgcego si¢ steZenia.

W odréiﬁieniu od przeplywu lepkiego, Wystgpowanie“ przeplywu dy-
fuzyjnego nie jest zwigzane z obecnodcig czynnikéw zewnetrznych, a jen
Jynie z gradientem stgZenia, bedgcym wynikiem proceséw respiracji.

Rozpatrujac proces dyfuzji gazéw w glebie nalezy wyrdzinié: makroe
Iyfuzje, tj. dyfuzje w calym profilu glebowym z pominigciem heteroge-
icznoéei gleby w mikrole,kali; dyfuzje w poszczegélnych gruzetkachy
uikrodyfujq przez bionki wodne otaczajace korzenie rolin oraz dyfuzje
rzez same rosliny. )

s

3
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Podstawy téoretyczne‘ dyfuzji gazéw w glebic

Dyfuzyjny przeplyw {fx) dowolnego czynnika w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni odrodka, w ktérym zachodzi przenikanie w ukladzic
‘jednoosiowym, jest proporcjonalny do gradientu stezenia (dC/dx), stanowig-
cego bodziec przeplywu, oraz do wspéiczyrmika dyfuzji (D) (majqcego Wy -
miar kwadratu dlugoéci na jednostke ¢zasu), charakteryzujgcego” zdolnodé
przcrr{ieszczania si¢ czynnika dyfundujacego w danym o$rodku

- ac ¢
f.o=-D= {5)

Stosujac réwnanie (5) do opisu dyfuzji tlenu w glebie, wielko§é (C)
odnosi’ sig 11ajf:zqéciej do jednostki objeto$ci powietrza glebowego. W tym
tez rozumieniu pojgcie $tgzenia 02 w powietrzu glebowym bedzie uzywa~
ne w niniejszej pracy. D oznacza efektywny wspdlczynnik dyfuzji odnie-
siony do calej gleby, a nie do samych poréw wypelnionych powietrzem.

- Przeplyw (fx) ma zastosowanie do jednostkowej powierzchni gleby. Po-
wyzsze wymagalo podkreslenia w celu uniknigcia nieporozumied przy po-
réwnywaniu prac réznych autorédw.

Umieszczajgc w réwnaniu (5) zamiast stezenia tlenu w powietrzu

glebowym (C) jego zawarto§é w glebie (G) /50, l@O], otrzymujemy:

. _ 4G )
f)c“"'DG(’b(’ . (6)
gdzie
G=C (Eg+ GLB@). (7)

W‘e wzorach tych, poza wyjaénionymi juz uprzednio symbolami, Eg i@
oznaczajg odpowiednio: zawarto§é powietrza i wody wyrazone ‘jako ulamek
objetosci gleby; g jest wspdtczynnikiem rozpuszczalnoéci Bunsena. .

Warto§ci wspélezynnika rozpuszczalnoéci wraz ze wspéiczynnikami -
oraz stalymi dyfuzji (patrz dalej) dla 02 i C02 zestawiono w tabelach
31i4, a dla innych gazéw w tabeli 9.

Wspélezynnik D, zdefiniowany zaleino$cia (6) wigze si¢ ze wspél-

G
czynnikiem D, okreslonym przez réwnanie (5), nastepujgco:

D.m__ 2 (8)

G~ E
Eg+¢BG
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Zaréwno dla gleby calkowicie suchej, jak i zupelnie nasyconej woda

mamy:

D
Dg = - 9)
[e]

gdzie: ED - porwatc;éé catkowita gleby. Jest to wigec wspdélczynnik dy-
‘fuzji w samych porach glebowych.

W glebie czgéciowo n&wiliongj, dla gazéw ',élabo- rozpilszcz'galn;nygh‘
w wodzie (np. Oé, patrz tab. 3, a takze riys. _26), mozna std,sbw'z-ié, poza

okresem bardzo wysokiego uwilgotnic_ania, p?.zy'ﬁliéorllq zaleZznodeé :

D *
De=g5— =D, (20)
, g
gdzies D* ma. sens fizyczny wspéiczynnika dyfuzji w porach wypeio-
nych samym powietrzem.

Stgzenie gazu w wodzie (CG) zwigzane jest z jego ciSnieniem par-

cjalnym (P). zaleinoécig znang jako prawo Henry’ego:

® P, : (11)

gdzie o, jest wspélciynnikiem rozpuszczalnodci gazu w wodzie (tab.
3i4).
Podobnie wyglada zalezno$é migdzy stezeniem gazu w powietrzu c

& jego ciénieniem parcjalnym:

Cada-P,/ (12)

gdzie o oznacza "rozpuszcza]noéc"" w fazie gazowej, réwna jak wiado~
mo 1/RT (R - stala gazowa, T - temperatura absolutna).

tqczac réwnanie (5) i (11), otrzymujemy wzér na przeplyw dyfu-
zZyjny wyrazony gradientem cidnienia parcjalnego: '

ar

fx=»KE. (13)

K nosi nazwe stalej dyfuzji Krogha /S, 50, 52, 86, 127, 131, 179,
180/ wyliczanej z zalesnodci:
E +o:B8
K~- ol D_gm' -
a Eo

(14)




Réwnania (5) i (13) sa dwoma postaciami tzw. I prawa Ficka, ana-
logicznego do prawa Darcy’ego (opisuje przeplyw cieczy i gazéw pod
wplywe.m gradientu ciénienia) czy prawa Fourriera (opisuje przeplyw
ciepia pod wplywem gradientu temperatury). -Analogia prawa Ficka, po
zastapieniu wspélczynnika dyfuzji oporem dyfuzyjnym - patrz réwnanie
(148) - d;o prawa Ohma, opisujacego iprzepiyw pradu elektrycznego, lmq
duze znaczenie w konétrukcji elektrycznych analogéw proceséw przeply-
wu dyfuzyjnego.

Stalg dyfuzji gazu w powietrzu Ko wyraza réwnanie:
K, = e D, (15)

a w wodzie:
16)
KW = OCW Dws (
gdzie Do i Dw oznaczajy wspétczynniki dyfuzji rozpatrywanego gazu od-
powiednio: w powietrzu i wodzie,

taczac réwnania (15) i (16), otrzymujemy:

W D o’ (17)

a po uwzglednieniu, ze
=ty (18)

mamy :
K, =op = K . (19)

g Dyfuzja gazu w \-vodzie, jak wynika z réwnania %3), PrZy tym sa-
mym gradiencie ciénienia parcjalnego przebiega oy B—‘é’« razy wolniej
niz w p.owietrzu. Liczbowo: dla 02 okglo 300 000 razy, a dla CO2 oko-
o 10 000 razy wolniej (tab. 3 i 4, dane dla temp. 20°C).

W dalszej cze$ci niniejszej pracy réwnania dyfuzji tlenu bedy za-
wieraly jego steZenie w powietrzu glebowym (c) i wspélczyﬁniki dy fu-~

zji w glebie zdefiniowane réwnaniém (5). Przejécie zaé do formuly
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e
S 2

e,
PP AT

uwzgledniajacej cidnienie parcj;ﬂne (P) moze hyé zawsze dokonane na
podstawic zaleinodci (12) i (14). Analogicznych transformacji mozna
dokenaé z zastosowaniem réwnad (7-10). Uwzglednione zostang wtedy:
- zawarto§ é 02 w glebie (G) i wspétczynnik dyfuzji w porach glebowych
~ zaleznosé (6). B

Réwnanie (5) jest uproszczong .wersjg zeleznodci bardziej skompli-
kowanej, kitdra ujmuje wzajemns przeciwdyfuzje skladnikéw A i B mie-
szaniny dwuskladnikowej [179/:

dInyA: dXA
£y=- DA (CA + CB) '(XA dXA + 1) et (20)

gdzie: D A wspétczynnik dyfuzji skladnika A; C A i CE; - st¢zenia
skitadnikéw A i B [mol-cm—s]; X, - ulamek molowy skladnika A w mie-
szapninie, réwny: C A/ (c At CB); . wspétezynnik aktywnodci skladni~
ka A; X = droga dyfuzji.

Gdy wspétczymmiki dyfuzji skladn1korw A i B nie sa ]ednakowe (co
na;czqscxe; ma miejsce w glebie), pojawia si¢ obok dyfuzyjnego, prze-

plyw lepki réwny X " (f a * fB) i wtedy réwnanie calkowitego przeply-

2kt

wu (lepkiego i dyfuzyjnego) (f* ) skladnika A przyjmuje postad:

ny ax
E A A
»fA =-D, (cA+cB) (x, ——dXA +:1.)—dx + X, (f, +f ). (21)

Dla dyfuzji ekwimolarnej, gdy przeplyw dyfuzyjny skladnika A i B
jest jednakowy, ale przeciwny co do znaku, czlon na prchlyw lepki
zanika i otrzymujemy réwnanie (20).

Natomiast' gdy stezemnia dyfundujacych gazéw sa mate, wspélczymmik

aktywnoéci jest réwny jedno$ci i réwnanie (20) upraszeza sié do po-

stacis ’
dXA
£, =-D, (CA+CB)H-—. (22)

Uwzgledniajac, ze X A= C A (C At CB) otrzymujemy réwnanie:

dCA
= Pam - (23)

ktére jest identyczne z I prawem Ficka (5).
o




Postugujac sie prawem Ficka, nalezy pamigtaé o powyzszych za-

- -strzezeniach, dotycz;cych ekwimolarnosci i malych stgzeri dyfundujacew

go gazu. Stosowalno$é prawa.Ficka jest zatem tyn.1 wigksza, im dyfun-

diquc_e gazy mniej réinig sié cigzarami czgsteczkowymi (np. N2 i 02)

i im mniejsze sg gradienty ich stezeri. Warunki takie sa spelnione w gle-

bie dobrze przewietrzanej, natomiast niedotlenienie sprawia, ze zaloze-

._me dyfuzp. ekwimolarnej nie jest spelniane ze wzgledu na powstawame

. takich g&zéw, jak: metan, siarkowodér lub nadmiar dwutlenku wegla.
Wartoéé wapélczynm.ka dyfuzji mozna uzyskaé z bezpoéredmch pow-

miaréw lub ze wzoru zaproponcwanego przez Reida i wapélautorow

J148/ dla w5polczy_nn1ka -dyfuzji skladnika 1 (DI)? dyfundujgcege W jedno-

rodnej mieszaninie, skladajgcej sig z n skladnikéw:
1-x)

Dy 5% O
\ 5; (__1_)

(24)

gdzie: Xl - ulamek molowy skladnika 1; Xj ~ ulamek molowy skladnika
s Dlj ~ wspélczymnik dyfuzji dwuskladnikowej mieszaniny komponentéw
1 i j, wyliczony z réwnania podanego przez Birda i wspélautoréw [17/.

Zaleznosé ta, zmodyfikowsna do ukladu jednostek S1, ma postad:

3
2 1 1

3‘ Dy, = 1,883 - 102 o 9 [ 1, (25)

gdzie: M i M ~ masa czysteczkowa. skiadnikéw 1 ij; o i Wspo]:-
czynnik zalezn,y od sredmcy czgstek skladnikéw 1 i J‘, § - wspblczynnik
proporcjonalny do mozliwosci zderzenia czgstek gazéw 1 i j, zaleiny od
temperatury i potencjatu kazdego z nich; p - cidnienie catkowite gazw
w [Pa]. Wartoéci: wspélczymikéw o iS2 mozna znaleZé w tablicach za-
mieszczonych w pracach Hirschfeldera i wspétautoréw [77, 78/.

Wplyw temperatury i ciénienia na wartoéé wspélczymnika dyfuzji

mozna oszacowad stosujgc réwnanies




R 2 (‘1‘2 )1'5
" D - D == " (26)
TZPZ T1P1 PZ Tl ’ 3

gdzie: DT P i DT P~ wspélezynniki dyfuzji przy oznaczonych in-
11 272 °
deksami wartosciach cidnienia i temperatury.
Zgodnie z prawem zachowania masy, zmiana ilofci gazu dyfundujg-
cego W jednostce objetodci gleby (9G) w czasie (9t) réwna jest zmianie

zachodzacej w p!;zeplywie a(fx) na drodze dx pomniejszonej o jednostko-

wg konsumpcje (np. 02) Tub powickszonej o produkcie (np. C02, CZHZ)
gazéw w glebie:
FYe 3(fx) \ -
3t T Tax £ 9% 7 (21} 3

gdzie q jest wiladnie produkcjg lub konsumpcja stosownych gazéw (aktyw-
noécia, respiraéyjnq).
Uwzgledniajac, e iloéé gazu w jednostce objgtodci gleby (G) jest
réwna sumie jego ilodci w porach gleby i cieczach tam zawartych -
G=C (Eg + ot.iaﬂ) - oraz laczac réwnania (2‘7). i (5), otrzymujemy:
afc (e + wpo)] 3(p3E)

at =T x  r9. W oo @

W przypadku gazéw nierozpuszczalnych w roztworze glebowym
(ocB-O) réwnanie (28) ma postad:

8C
9C E A\P3x
- at*? = 35+ 4 : (29)

Y

‘Wszystkie brane pod uwage parametry profilu glebowego moga »
byé uzaleznione zaréwno od mle]sca, glebokodci (x), jak i od -
czasu (t), co \vw,ze si¢ z nichomogenicznoscia profilu i ze z:ma-
nami wlascwvoéa gleby w czasie, W postaci matematycznej wyglq- :

da to tak-




26

;t—{ C [Eg (®,t,%) +ap @ (t,x)]}: -53;

Ta ogélna postaé réwnania dyfuzji jednoosiowej jest punktem wyjscia do

[D (x,t, e)--;,a—xl—)i_p q (x,t,@,c)]. (30)

. rozwazania konkretnych sytuacji,

W wi‘elu przypadkach, -gdy D, Eg, q i 8 'sga state, np. w okreélo-
nej warstwie profilu glebowego, mozliwe jest stosowanie réwnania
uproszczonego, ktére, przy. zalozeniu niezaleznosci D od stezenia gazu
w zakresie stosowalnofci prawa Ficka oraz pominigciu rozpuszczalnosci
gazu W fazie cieklej gleby (co jest mozliwe np. dla tlenu, dla ktérego

w temp. 20°C ®p = 0,033), ma postaé:

)
ac _ b % g
St TE; G2t E (1)
b
5c _ * 8% x
e B3zt (32)
X
gdzie: D -

D]Eg; q = q[Eg. Réwnanie to dla dyfuzji przestrzennej
tlenu, w dowolnym ukladzie wspélrzedrych, ma postad:

ac

.2 *
TTE v erd, -
g
2
gdzie: V = div grad, W ukladzie wspdirzednych prostokatnych x,
y, z: 4
2 2 2
2 0 2
v 2., (32)
dx dy Oz
W ukladzie wspélrzednych sferycznych r, @, @
. A 3
\sz.iz..é.‘(rz..a_.-p 1 _a_(angi)+._§.}....i.._..a_é
S ar ar r“sing &8 rsin”® o9

gdzie zaleznosci miedzy wspdlrzednymi prostokatoymi a sferycznymi da-
né sg przez réwania:

(35) !
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X =1 5in @ cos@, ¥y = r sin® sing, z = r cos@. (36)

Natomiast dla dyfuzji w ukladzie wspdirzednych cylindrycznych @,¢, z:

2 2
2 109 i 1 9 d .
Visga: Oz53) + —5—5 + 5> (37).
¢ dp g0 9 24 th az2
gdzie zaleinodci miedzy wspélrzednymi okreslone sg nastgpujaco:
X mocosp, y& psing, z =2z (38)

W warunkach stanu ustalonego zaleznodci (31) i (32) przyjmuja

postaé réwnania Poissona:

2

L3
[¢)

*
9., ,9_ (39)
+ + -
9 x - D "D*

[\

Réwnanie (31), w przypadku braku aktywnoéci respiracyjnej (q = 0),

upraszcza sig do formuly:

@
(]

2
D 3°¢C
T E . (40)
g 0

3]

znanej jako Il prawo Fiéka, a w przypadku ustalonego w czasie ( C/ t =

‘= 0) - do réwnamia typu Laplace’a:
2
.3
=< .o, 1)
dx

Makrodyfuzja (dyfuzja w profilu glebowym)

Wspdlezynnik dyfuzji gazéw w glebie

. Wspdlczynnik dyfuzji gazéw w glebie ‘stanowi ulamek wspblezynnika
dyfuzji gazéw w swobodnej atmosferze. Zalesy on bowiem nie tylko od
rodzaju gazu, cié}ienia i temperaiury, ale réwniez od iloéci poréw wy-
pelnionych powietrzem, a takze od ich cigglodci i krqtosci, co jest
z kolei uwarunkowane specyfika danej gleby, jako ukladu porowatego

czgstek, oraz jej wilgotmoécia.
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Rys. 4.. Zaleznoéé D[D_.od cié-
nienia ssgcego i zaggszczenia
gleby dla czarnej ziemi o sklas
dzie mechanicznym gliny $redniej

(wg 175/

0000
0

Rys. 5. Zaleino¢ D/D_ od wil-
gotnoéci przy réinych z?agqszcze-
niach czarmej ziemi o skladzie me~
chanicznym gliny éredniej (wg [175/ )
1-1,07 Mg.m~3; 2 . 1,27 Mg.m~3;
3~ 1,48 Mg.m~3; 4 ~ 1,51 Mg-m-3

Wiasciwosci dyfuzyjne odrodka glebowego przyjeto charakteryzowad

wzglednym wspétczynnikiem dyfuzji, bedacym ilorazem D[Do (przy da=

nym cifnieniu i temperaturze), gdzie D_ jest wspéiczynnikiem dyfuzji

danego gazu w powietrzu atmosferycznym. Zalety tej formuly jest nie-

zalezno§é od temperatury, ci$nienia i rodzaju dyfundujacego gazu.

Wartosci D dla tlenu zostaly ujete w tabeli 3, natomjast dla dwu-

tlenku wegla - w tabeli 4; dla innych gaz_.éw_j'.—‘ ‘moggcych wchodzié

“w ‘sktad pcwiétrza -glebowego ~ w tabali’'9. Przeliczenia wartoéci Df D

dla dowolnego ciénienid czf"cemper_atury mosna dokonaé réwnaniem (26).

Zaleino§é Df D_ od ‘ci$nienia’ ssacego gleby;. priy réinych zagqszczé-«

niach, przedstawia rysunek 4. Jak widaé,’ WSpélézynnik ten ‘roénie krzy-~

SR e e R Y s

N




woliniowo ze wzrostem ci$nienia ssacego i gwaltownie maleje ze wzro~
stem gestoSci gleby.

Podobn'iei silny wplyw wywiera zageszczenie gleby na zaleinodé
D[Do od wilgotnosci gleby (8), co przedstawia rysunek 5. Najmniejsze
wartogci uwilgotnienia odpowiadajg glebie powietrznie suchej, a odnoéne
wartodei Df Do mieszczy sig W grani.‘cﬁ;:h 0,03~0,2. Zdkres ten jest naje
czedciej cytowany w literaturze, a ‘tylko w wyjatkowych przypadkach,
dla gleb bardzo lufnych, wartosci te moga by¢ wigksze i dochodzié na-
wet do 0,5. Ogélnie, wartoéci D/ D_ gleb powietrznie suchych, niewiele
rozche sig od znajdowanych dla gleb catkowicie wysuszonych, zawiew
raja sig w przedzialach 0,02-0, 5 wartoéci D_, co odpowiada (patrz
tab. 3 i 4) warto§ciom D (w temp. 20 °C): dla tlenu « od 4.10 X
10"5 m2s7), dla dwutlenks wegla = od 3,2-1077 do 8.107C m%s7h.

Oméwiony rysunek mie pozwala na $cisle oszacowanie wartoSci D/ Do
przy pelnym wysyceniu gleby wodg. Brak‘ jest tez dla tego stanu doklad-
nych danych pomiarowych, poniewaz metody oznaczania wspiilciynnika
dyfuzji sa dostosowane do $redniego uwilgotnienia gleby i przy niskich
wartoéciach D lub D/ Do wykazuja wickszy blad oznaczenia. Mozna jednak
przypuszczad, e stopief spowolnienia dyfuzji przez fazg staly gleby
jest jedfmkowy w.glebie suchej (faza gazowa) i nasyconej woda (faza
cie.kla). Wynika z tego, ze wzgledny wspélczﬁnik dyfuzji. gazu w glebie
calkowicie wysyconej woda, odniesiony do wsp&tczynnika dyft;zji W CzZY~
stej wodzie (D ), powinien by¢ taki sam, jak wzgledny wspétczynnik dy-
fuzji odn1es1cny do powietrza w przypadku gleby suchej. Mozna zatem
przyjqc, ze w glebie wysyconej wbdq wspélezynnik dyfuzp miesci slq :

w gramicach 0,02-0,5 D_, co odpowiada (patrz tab. 3 i 4) wartosciom D .

(w temp. 20°C) od 4,2-10"% do 1077 m%s™! dla tlenu i od 3,5.10°%

do 8,8- 10?‘10 mzs”]' dla dwutlenku wegla.
W odréinieniu od oméwionych uzaleiniexs parametru D/ D stwierdzo-
no [65, 149, 175/, ze zaleimoéé D[Do od porowato§ci powietrznej gleby
nie jest wyraznie zwigzana z jej zaggszczeniem. Typowy przyklad przed-
stawia rysunek 6, Ze wzrostem E obserwuje sie krzywoliniowy wzrost
D/D , natomiast po przekroczemu warto§ci Eg réwnej 0,3-0,4 msm ~3

[34, 37, 65, 129, 175/ wzrost ten ma charakter niemal prostoliniowy
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Rys. 6. Zaleino$é wzglednego wépélezynnika dyfuzji (D/D,) od poro-
watosci powietrznej (E,) czarnej ziemi (ta sama gleba jakna rys. 4 i 5)
grzy réznych zageszczenjach (wg /175[)
- 1,27 Mgem~3; 3 - 1,48 Mg-m-3; 4~ 1,51 Mg-m"3
\
|
i jest mniejszy niz w zakresie malych wanoéci'Eg. Tiumaczy sig to

1- 1,07 Mg-m

tym, ze wzrost 'ES nastepuje w wyzszym zakresie porowato$ci powietrznej
na skutek oplréinienia. z wody mikropqréw wewngtrzagregatowych, ktérych
udzial w dyfuzji gazéw jest mniejszy ’(patrz dalej) miz makroporéw
migdzyagregatowych.

Zjawisko histerezy dla zaleinodci D/ D od E byto malo badane,
a uzyskane wyniki /155, dotyczgce jedynie plasku wskazuja na brak
tego efektu,

Do ,opisu zaleznodci Df Do od Eg stosowano réine réwnania matema-
fyczne. Najprostszym z nich jest:
— =7TE , (42)

Dc> g

gdzie: ¢ ~ wspdiczynnik efektywnodci dyfuzyjnej pordw (dla gazu).
© wskazuje, jak duiy jest aktualny wspélczynnik dyfuzji w odniesie-
niu do wspdiezynnika dyfuzj'i w glebie o porach w ukladzie prostych,
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Rys. 7. Zaleino$é wspélczynnika dyfuzyjnej efekiywnoéci pordw (v) od
porowato$ci powietrznej (E_). czarnej ziemi wykreélona na podstawie
podstawie krzywej z rysunku 6

réwnoleglych do kierunku dyfuzji, kapilar. W danej glebie wartos ¢ wspdl~
czymnnika v nie jest stala, co przesadza o jego malej przydatnodci. Przed-
stawiona na rysunku 7 zaleznoéé v od Eg wskazuje; ze efektywnoscé dy-
fuzyjna poréw wzrasta w miarq odwadniania gleby, osiggajac maksimum

w zakresie odpowiadajacym calkowitemu opréinieniu z wody duzych po-
row migdzyagregatowych, i ponmvnie maleje W miareg dalszego odwadnia-
nia pordw mniejszych.

T§ zmniejszenie efektywno$ci dyfuzyjnej poré}v wydaje sie¢ mieé
przyczyne w rozmiarach $rednicy poréw dostepnych dyfuzji. Wspéle
czynnik dyfuzji bowiem nie zalezy od wielkoSci kapilar czy pordw
(w odréinigniu od przepuszczalnoéci powietrznej zaleinej od. kwa<
dratu promienia poréw) pod warunkiem, ze $rednica tych ostatnich
jest wigksza od $redniej drogi swobodnej czgqstek. Wéwcezas efekty
zderzeni czastek ze $ciankami kapilar nie odgrywaja wigkszej roli. )
Mozna przyjaé, -ze granicg jest $rednmica 0,10 pm  (patrz tab. 9), ]
éio v przypadku gleby dotyczy poréw opréimiajacych si¢ z wody przy
ciénieniach ssacych wigkszych od 3 MPa (pF =~ 4,5), a wiec przy
wilgotno$ciach ponizej punktu wigdnigcia. Stopniowe‘ przechodzenie od dy-

fuzji normalnej do’dyfuzji gazu rozrzedzonego jest prawdopodobnie gléwe
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nq. przyczyna obnizenia si¢ efektywnoéci dyfuzyjnej poréw matych opréz-
nionych z wody duzymi ciénieniami ssacymi gleby.
Bardziej uzyteczny w praktyce, od modglu opisanego réwnaniem
(42), jest model liniowy /11, 18, 27, 66, 137, 150,152, 182, 189, 190/:
D o L ]
p- =t (Egm), (43) |
% :
gélzie m ma sens fizyczny porowatoéci martwej, tj. objgtosei 4por6w nie-
ugytecznych, zablokowanych dla dyfuzji, & zaé okresla efektywnosé dy-
fuzyjng pozostatych poréw wypelnionych powietrzem.
Krzywoliniowemu charaktez‘ow.i zaleznosci D/ Do od Eg lepiej odpo-
wiada opis réwnaniem potegowym [13, 24, 33, 34, 65, 66, 90, 99, 124,
128, 178] w postaci:

D PR
F - Egv (44) i
[+] i
gdzie y¥ i p sg wspélezynnikami empirycznymi, charakteryzujacymi ba-

dany material. Zaleznosé ta bywa najczesdciej stosowana. Pozwala do-

datkowo ockreflaé zaleinodé wspdlezymnika efektywnoéci od porowatosci
powietrznej:
B el
T=%¥E, (45)

, Ostatnio Troeh i wspétautorzy [184] zaproponowali czwartg formule,
zawierajgcg réwniez dwa parametiry empiryczne {u i h), ktéra ich zda-
niem laczy w sobie zalety obu poprzednich réwnaifi i pozwala na bardziej

wiarygodng ekstrapolacje danych do$wiadczalnych., Ma ona postad:

. h -
D E -u :
F‘o—' —&“1,}1 - : (46), -

W tabeli 5 zestawiono cytowane przez rézuych autoréw wspélczyn-

niki 4, m, u, h, wystgpujace W réwnaniach (43-46).

Stepniewski [173, 175] stwierdzil, ze p’a'iamgtry empiryczne 7 i p E

z réwnania (44) sg ze sobg w‘zajemnie' powigzane, co przedstawia ry- -

sunek 8. Mimo ze wartosci tych parametréw odnosza sig do réinych
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. ro .
Tabela 5. Zaleino$é pomiedzy porowatoscia powietrzna E_ i dyfuzja ga-
zéw Df D opisana przez réine réwnania

Wspélczynniki réwnaft: D/ D = A(E - m);
Zakres E 8

Badany materiat [ 3m_3]3 ,D[Do - [(Eg S - u)]h; D[ﬁo -7 E:
2 n u h 7 M

Piasek, kulki szklane [137/ 0,15.0,4 0,66 O 0 1,3 - -
Podglebie z Rothamsted [137] 0,43-0,63 0,8 0,11 0,1 1,5 =g -
1t z Brookston [18/ 0,10-0,30 1,3 0,1 0,05 1,1 - -
1t z Paulding [18]/ .0,05.0,33 0,7L -0,01 © 1,2 - -
Glina [182] 0,10-0,45 0,67 © 0 1,4 - -
Piasek [182] 0,19-0,45 0,97 0,09 © 1,3 - -
Gleby z réznych glebokodei 152/ 0,20-0,40 0,37 0,17 0,15 2,0 - -
Kilka gleb [152/ 0,14-0,39 0,66 0,1 0,07 1,6 - .
Gleby 190/ .. 0,15.0,60 0,90 0,14 - - B -
Keolin mokry /66/ 0,14-0,54 0,83 0,13 - - - -
Kaolin suchy [66/ 0,30-0,57 0,94 0,21 - - - -
Gleby [189/ >0,10 0,9 0,11 . - - _
Gleby [150/ 0;,25-0,52 0,88 0,16 . - - -
Gleby [11] ’ 0,07-0,30 --0,53 0,05 0,03 1,5 - .
Piasek, gleby [24] 0,16-0,61 - - 0,15 1,7 1,0 2,0
Ciala porowate [124] 0,25-0,5 - . . - 1,0 3/2
Piasek, kulki szklane [33/ 0,17-0,43 - - 0 1,4 1,9 1,4
Gleby [128] \ﬂ',:f* 0,1-0,5 . - 0,05 1,4 1,0 43
Piasck, kulki szklane [34f 0,3-0,4 - - 0,15 1,1 1,75 2,1
Podglebie gliniaste [66/ 0,02-0,4 - - a, 2,0 0,49 1,5
Gleba z Webster 90/ 0,00-0,18 - -~ 0,05 1,5 40,6 4,0-
Glina pylasta [65] 0,15-0,43 - - 0,15 1,1 5,25 3,36
Podglebic zaszlamione /13/ 0,04-0;4 % _ 0,10 2,0 2,0 3,0
Podglebie naturalne /13/ 0,04-0,4 - - 0,03 2,0 0,8 2,0
Gleby [99/ '0,12-0,37 - - 0,05 1,4-1,0 513
Rézne gleby [12/ 0,06-0,54 - - - E 0,15-10 1,6-4
Gleby brunatne lessowe [173] 0-0,45 - - - - 0,21-2,7 0,84.3,53
Gleby [175] 0-0,35 - - - - 2,55 2,75-4

gleb i pochodzg z eksperymentéw réinych badaczy, wykazujg wzajemna
zaleznosé, ktérag w przyblizeniu opisuje réwnanie: -
%4=0,1 ;13. - (47)
Na rysunku 8 nie zamieszczono, znacznie odbiegajacych,od Krzywej,
wartodci uzyskanych przez Laia i wspélautoréw [99/, Marshaila J124]
oraz Millingtona i wspdtautoréw [128/, ktérzy zakladali .S 1, tj.
przyjmowali model D[D, = E’g"' . ) . .

Sy

P

ER I, ER ot

o iy
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Rys, 8, Zalezno$é miedzy parametrami

¥4 i p z réwnania (44) podana przez

réznych badaczy [12, 13, 24, 34, 65,
66, 90, 173, 175/

Parametry ¥i pzréw-
nania empirycznego (44) sa
zwigzane ze sobg réwnaniem '
(47), zatem do opisu zaleino-
4ci Df Do od Eg wystarcza
tylko jeden wskaznik, cha-
rakteryzujgcy dany os$rodek

porowaty:

D 3 gk
p— = 0.1 p” E (48)

o.

Tub
3
B— - ng“ 107 | 49
kS i

Graficzna interpretacja réwna-
nia (48) przedstawiona jest
na rysunku 9., Im wyZsze

My ;tym nizsze DID° W Zdw
kresie niskich wartoSci E

i tym wyzsze D[Do - przy
duzych Eg'

Czyniono tez préby stosowania do opisu zaleznosci D/ Do od Eg bar-

dziej ztozonych modeli empirycznych /33, 36, 38/, a takze teoretyczne-

go wyprowadzenia tej zaleinodci [129/.

Stata dyfuzji gazéw w glebie

W glebie dyfuzja moze wystgpowaé w porach (zaleznie od wilgotno-

$ci): wypelnionych wylacznie powietrzem (gleba sucha); wypelnionych
wodg i powietrzem; wypelionych wylgcznie wodg (stan catkowitego wy-

sycenia gleby), Stad tez do opisu wlasciwoéci dyfuzyjnych gleby (w ca-

Iym zakresie uwilgotnienia) wygodniej stosowaé stalg dyfuzji, a nie.

wspétczynnik dyfuzji. Réwnania dyfuzji odnoszone sg wdéwczas do ciéniedl

Ll T S T NS
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i)arcja.lnych,- co umozliwia po- -

réwnywanie predkosci przeni- 030
kania we wszystkich stanach
uwilgotnienia i zapobiega nie- 025
porozumieniom w sposobie wy-
razania stezenia czynnika dy- 0204
fundujgcego, ‘
W takim zakresie wil-
gotnosci gleby, ktéry zapew-
- nia isinienie cigglego systemu
poréw  wypehionych pcwiei-
trzem wzgledny wspdtczynnik .
dyfuzji (D[DO) jest réwny =08
wzglqdzfe_] stalej dyfuzji fK‘l.'Ko)' 5 = - o & o
, Rysunki 4-6 przedstawiajgce Eg,mir®

D/ Do w glebie réwnoczesnie

obrazujg te same zaleznoéci Rys. 9. Graficzna postad zaleznoém
dla X/ K. okre$lonej réwnaniem D/ D =0,l p EP
Przeprowadzajac analogiczne rozwaiania, jak poprzednio dla wspéi-
czymnika dyfuzji, nalezy stwierdzié, ze zakres zmiennosci K[K dla gleb
- suchych wynosi 0,02-0 5. Oznacza to, ze w temperaturze 20 C K dla
'10-4,13.10 -9 [mol-m s a-l]. )
W przypadku caltkowitego nasycenia gleby wodg warto$¢ K powixma wy- ;
nosi¢ 0,02-0,5 statej dyfuzji tlemu w wodzie K, (2, 87.10"14

tlenu mieéci si¢ w przedziale 1,65.10

[ mol-m ! lPa 1 w temp. 20°C), czyli 5,7-10- 16 41076
[mol-m s Pa. ] Z cytowanych wyzej liczb wynika, ze zakres zmian L
K w glebie wynosi ponad 6 rzedéw wielkosci. N

“ Mimo ze w odniesieniu do gleb stala dyfuzji moi.e mieé szerszy :
, zakres zastosowania niz wspélezynnik dyfuzji, to wigkszo§é badaczy
. stosowala drugi z wymienionych wskaznikéw i tylko nieliczne prace
“]50, 52, 179, 180] przytaczajg wartosci K zmierzone przez Flilhlera
dla 8 gleb /50/, Uzyskany zakres wartodci wynosil od 2.10-15 (w sta-
nie nasycenia gleby woda) do 2.1077 [mol.m'ls"lPa-l] (w stanie su-
chym), '
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Rozwigzania réwnaii dyfuzji dla tlenu w glebie

Rozwiqzania réwnain dyfuzji, spotykane w literaturze, majg postacie
zawierajace wspélczynnik dyfuzji (D), zdefiniowany réwnaniem (5), lub
tez dyfuzyjnodci (D’ - D/Eg) i stezenie danego gazu (C) w powietrzu
glebowym. Z tego tez wzgledu w niniejszym opracowaniu zachowano te
oryginalng postaé. Naleiy jednak pamietaé, ze réwnania te poprawnie
moga by¢ stosowane jedynie w zakresie uwilgot;nienia, przy ktérym dy-
fuzja ma .miejsce wylacznie w fazie gazowej gleby. W przypadku niecige
glodci poréw wypelnionych powietrzem {co ma miejsce w zakresie ware
toSci Eg ponizej 0’1_6’2 m3m-3) nalezy stgZenie tlenu odnosié do fae
zy cieklej (CB)’ gdzie:

Ce = ag.C. (50)

Najlepiej zatem stosowac staly dyfuzji i ci$nienie parcjalne, wyko-
rezystujac zaleinodci (11-16).

w zakresiek zwfiqzmi1 analitycznych réwnan dyfuzji, w’odniesieniu
W wavnkkoch Stewn sikcjontvinege  (y<i,
stabilnyehck b -QZL { & ol'({.m% w czasie), istniejgq
-1y 3¢ R

do gleby
rozwigzania dla profilu wielowarstwowego. Natomiast
whiinelSledonauneg

profilu dwuwarstwowego.

k- uzyskano rozwigzania jedynie dla

Stan stacjonarny

Profil wielowarstwowy -

Natlenienie w wielowarstwowym profilu glebowym o glebokosci
x = L, zawierajagcym n warstw . z ktérych kazda ma okreslong
migzszosdé a, o aktywnosci reSpirécyjnej q; i wspétczynniku dy-
fuzji tlenu Di - bylo rozwazane przez Stepniewskiego, /171/ ja-
ko kontynuacja i uogélnienie dociekafi Kowalika /93/, dotyczacych
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Rys. 10. Schemat wielowarstwowego profilu glebowego (wg 1171/ )

1'>rofilu dwuwarstwowego. Profil wielowarstwowy  przedstawia sche-
matyczllu’.e rysunek 10, Nalezy podkreslié, Ze w obrebie kazdej
warstwy q, i Di nie zmieniajg sie,' w czasie ani z glebokoscig
profilu. Dla x > L profil nie wykazuje aktywnosci respiracyjnej,
wspélczynnik dyfuzji tlenu jest réwny zerd, czyli podloze jest
m‘.eprzepus;,czalne dla gazu. ) .
Rozwazmy, zaznaczony na rysunku 10 kwadratem, jednostkowy.ele-
ment ob}qtos‘ci gleby na giebokosci x w_warstwie k. Zapotrzebowanie na .
tlen na tej glebokosci (Qx) jest réwne poborowi.tlenu przez warstwy

glebsze, a zatem:

Q, = Zaq-qk(x-ﬁ (51)

1-k
_l Doplyw tlenu bgdzie natomiast, zgodnie z 1 prawem Ficka, réwny:

ac, .
fx -. B Dk e (52)

W przypadku stanu stacjonarnego istnieje réwnowaga m:.qdzy poborem

a doplywem tlenu na kazdej glebokosci. Zatem.
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n
k ,
I R il =i (53)
i=k *
i’-’oniev?rai Dk i q sa stale, réwnanie to mozZemy scalkowad w grani-
cach od H, , do x i od CHk R do Ck_<X)=
n x x Tk(x)
\ e =3 .
Z qa, +q H I dz - q ] z dz D, du (54)
imk 1 Hh 1 C
- - e ‘

W rezultacie otrzymujemy:

25 g, oo By ben By

Tk
C. (X) a C z - 55)
k B 2 D ‘ ¢
k
Dla x = H, tj. na dolnej granicy warstwy k, mamy:
n 2
; 2 iz:k‘ 2%~ Y3k
¢y =C -— . (56)
B Hea 2 b

Na dolnej granicy profilu (x = L = Hn) mamy s

2
Inn

CL=Cy =S4 -3p - (57)
n n-1 n

W ﬁrzypadku,' gdy ostatnia warstwa (n) jest biologicznie nieaktywna

(qn = 0) nie bedzie w niej spadku stezenia tlenu, tzn. CL = CH .
Na podstawie réwparn (55) i (56) mozemy znaleZé rozklad n-1

~.stq2enia tlenun w warunkach stanu ’stacjona.rnego w wielowarstwowym pro-
filu glebowym o dowolnej iloSci warstw.

Przyklad rozkladu stgzenia tlenu w czterowarstwowym profilu glebo-
wym przedstawia rysunek 11, z ktérego widaé, ze najwicksze gradienty

steZzenia tlenu wystgpuja w powierzchniowej warstwie gleby o wysckiej
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Stgzenie O, w powietrzu giebowym
QW 20 . 3wgr
w o @ . 05 020mPm®
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g d
1 o ne L LT g H,
%
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Rys. 11. Rozklad stqzenia tlenu w warunkach stacjonarnych w powietrzu
glebowym czterowarstowowego profilu o migzszoéci warstw: aj=ag=ag=a/=
25 cm (temsp. 20°C) wyliczony z réwnat (55) i (56) 3.1
1-gq,=0,5mgm s=1; q, = 0,1 mg.m-3s-1; 4 = 0,05 mg.m™s™";
q = 0,01 mg-m"'ss"l; D1=D2-D3=D4=2-10"7x_n25"1; 2-q1u81,22 mf-mmss—l; 3
D, = 2:10 "m-s "3 9, = 0,3 mg-m ™ s™"; D2 =2,1-10""m"s""; 3 - q; = ,

aktywno$ci respiracyjnej. Natomiast w warstwach glebszych, o nizszej
aktywnoéci respiracyjnej, zréinicowanie stézenia tlenu, pomimo réinic
s

. w warto$ciach wspdtczynnika dyfuzji, jest niewielkie.

s

Profil jednowarstwowy

Przypadek 1. D i q sg stale w czasie i nie zmieniaja sie z gle~
bokodcig, czyli k =m = lia) = H =1, réwnanie (55) redukuje sie
do postaci:
Coc _a(ex-xd) (58)
© 2D
Rezultat ten jest identyczny z rozwigzaniem uzyskanym przez innych autoe-

réw 15, 93, 94, 135, 151/. ’
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Na granicy sirefy aktywnej biologicznie (dla x = L = Hn), niczalez-
" nie od tego czy ponizej jest warstwa nicprzcpuszczalna, czy przepusz-

~czalna dla gazu, mamy:

qu

2D

C =C, - . (5?)
Jezeli stgzenie tlenu krytyczne dla aktywnosci drobnousirojéw oznéq

Y ezymy jako C', to z rowﬁia (59) moina wyznaczyé graniczng aktywnodé

respiracyjﬁa‘ q', przy ktérej steienie tlenu na dolnej granicy strefy

aktywnej biologicziie (x = L) osigga wartogé c':
. 2D (¢ - C")
q = ——— (60)

: _ 1
albo tez kiytyczng warto$é wspélczynnika dyfuzji (D'), kidra zapewnia
w calym profilu, do glebokosci L, stezenie tlenu powyzej C':

! 2
1 ] L
P “‘2?(:0-9" (61)

Kowalik [93/ przyjmuje, ze wartosé C' jest praktyciz}ie réwna ze~

ro, co po uwzglednieniu tego w réwnaniu (60) i (61) daje:

2 éo D
q = (62)
iy
i
2
' L
p =32 .
) 2C. " (63)

W przypadku, gdy niecaly profil biologicznie aktywny jest natleniony

(¢ < q') ‘giebokosé strefy natlenienia (Lan) Wynosis

2 CoD
L =

an q

) (64)

Zastgpienie W tym réwnaniu stezenia tlenu w powietrzu atmosferycznym
(Co) jego cidnieniem parcjalnym (Po)’ wspélezynnika dyfuzji (D) stalq
(K) daje:
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[e]
L= ramt (65)

Zaleinosé glebokodci, od ktérej' zaczyna sie strefa beztlenowa w gle~
bie (Lan) od poboru tlenu q prazy réinych wartosciach wspélczynnika
dyfuzji (D), wyliczone na podstawie réwnania (65), przedstawia rysu-
nek 12. Na rysunku tym naniesiono zakresy wartodci q spotykane norw

malnie w glebach (0,110 mg m-35-l)’ a takze wartodci wyisze (do

1000 T 1000
F ] . - ]
n : Korzenie roslin ]
i ! . ]
L ] .
| .
, i
1 K/ Ko
!

100: LI 7100
5 1 g
g g

. § 10F 410+ i
g } 2
B 1 3
g 4 3
2 o
2 -
5 8

41
A ekl U'IJ
1000
a1l

nym) od jej aktywnodci respiracyjnej (q) przy réinych wartosciach w }
czynnika dyfuzji tlemu (D), q i D nie zmieniaja si¢ z glchokoédcia |

Wykres ten moze byé odnoszeny réwniez do glebokodci natlenienia korze-

nia na drodze dyfuzji wewngtrznej przy zalozeniu stalodci q i D na calej

jego dlugoéci oraz braku wymiany radialnej Oz,z otoc zeniem
\
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\

Stezenie 0, w powietrzu giebowym 300 mg m"3 -l) jakie mogg wy-
-0 00 200 300g ™
¢ 005 o 0B 0,20 it stgpowaé w korzeniach zywych

roslin, w - 4cidtkach i glebach

z dodatkiem atwo rozkladalnych
25) substratéw organicznych [61].
Przedstawiony jest tam réwniez
caly zakres wartoéci stalej dy-
S0 fuzji K dla tlenu, jakie mioga
wystepowaé w glebie. I tak war-
tosci K réwne 4,1.1077.1,65-
10710 [ mol-m"ls-lPa-l], kté-~
rym odpowiada zakres XK/ K

(a tym samym ’D/Do) 0,5-0,02,

wystgpuja w glebach powietrznie

cm

N 751

1004

suchych, przy czym wyzsza
warto$é odnosi sie do gleb naj-

125+

bardziej lufnych, niisza za$ -

Rys. 13. Stgzenie tlenu w powietrzu do gleb najbardziej zb;ltych Gh;-
jednorodnego profilu glebowego przy

q = 0,59 mg.m=3s~1 5 zréinicowa- bokoé ¢ natlenienia w ’!Y"“ przy-

nych wartodciach D (wg /171/) padku wynosi od O OS[do 0,8 m
a-Da2- 10"6 25"1 >D;b-D= dla hajwiekszych wart"?s’ci q nore
= 107 6 2 - D' c~D= malnie wystepujacych w glebie
- 2-107 25"1 <D i od 0,8 do 8 m dla niewielkich

warto$ci q. Gleby catkowicie wy~

sycone wodg . charakteryzujg sig 30b 000 razy mniejszq wartodcia
X - 1,43.107%.5,7.10"% [ mot-m™ s Pa™]. W takich okolicznosciach
_glebokosé natlenienia wynosi zaledwie 1,5 mm (przy duzych warto§ciach
q) i do 15 mm (przy malych q). Powyzsze dotyczy gleby bedacej w kon-
takcie z powietrzem atmesferycznym i jest potwierdzone cechami morfo-
logicznymi profilu glebowego ordz danymi eksperymentalnymi /71/.

Rozklad stezenia tlenu w jednorodnym profilu glebowym, dla réinych
wartodci wspélezynnika dyfuzji, wyliczony z réwnania (58) przedstawia
’ rysuﬁek 13. Krzywa "a" obrazuje sytuacje, gdy wspblezynnik dyfuzji
gleby jest wiekszy od wartoéci krylycznej, tzn. caly profil jest na"tlenio-'
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ny; st¢zenie tlenu na dole strefy aktywnej biologicznie jest wigksze od
dotyery pnypadiy
zera. Linia "b" 3 iwa, gdy stezenie tlenu spada do zera na
gleboko$ci strefy aktywnej biclogicznie, natomiast "c" ~ gdy gleboko§é
strefy natlenienia- jest mniejsza od glebokoSci strefy aktywnej biologicznie.
Przypadek 2. D ni¢ zmienia si¢ w czasie i z glebokodcig, q jest
stale w czasie, a maleje z glebokosdcia:
k

@ =g, [1-(2)]: )

gdzie: L aktywno§ ¢ respiracyjna na powierzchni gleby, k - stala.
Przeprowadzajgc rozumowanie analogiczne, jak przy profilu wielo-
warstwowym, tzn. przyjmujac, ze na gleboko$ci x doplyw tlenu, wymo-
d

szacy f(x) = - D d_:(:' jest réwny jego poborowi C (x) przez glebe po-

‘lozong glebiej (przy zalozeniu natlenienia catego profilu do glebokosci L):

|

otrzymujemy rozklad stezenia tlenu:

1

N xk+2 qx2
k+l

c@ac -—2 (m. “———)-——. 68
° pxs+1) LK Ky 2

To ogélne réwnanie, gdy k = 1 daje nam rozwigzanie uzyskane przez
Romella 151/, przy k = 0,25 » rozwigzanie podane przez Wesselinga
/189/ dla dyfuzji dwutlenku wegla i przeksztalcone dla tlenu przez Ko-
walika [93/[.

Przypadek 3. D i q zmieniajg si¢ z glgbokodcig, ale sg stale
w czasie. W tych okoliczno$ciach przyjeto dodatkowe zalozenia [189[:

a) zuizycie tlenu przy k = 0,25 zmienia si¢ wedlug wzoru (66), co
daje calkowitg konsumpcj¢ dla jednostkowej powierzchni gleby B = 0,2
q,Ls

b) porowato§é powietrzna w profilu glebowym obniza si¢ stopniowo
wedlug réwnania

B, ()= E (1-ax5), (69)

gdzie: E80 — porowato$é powietrzna na powierzchni gleby, a i k = sta~
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te, przy czym Wesseling [189/ rozpatrywal przypadek dla k = 1 i 2 (li~
niowy i paraboliczny spadek porowatoéci powietrznej z glebokoscia);

“e) x = L. Wiedy

E~g (x) = Ego (L) = 0,1, (70)
a wiec
l E_(-~al¥) - 0,1, (71)
go
a) D (x) = D, [Eg (x) - 0,1], (72)
e) ' C=C_dla x =0, .g-)%=0d1axm1.. (73)

Przy powyiszych zaloizeniach, stgzenie tlenu w profilu glebowym
i

opisywane jest réwnaniem:

.q LJ
C(x)=Co—-°—)l--—— dla k=1 (74)
4,5-DE_a
oraz
q, LI ‘
c)=C, - 0 2% dlak-2. (75)

4,5-D°- Ego. a

Wartosci Jp i J, zostaly obliczone i stabularyzowane przez Wesselinga
(tab. 6).

Tabela 6 Zestawienie warto§ci J i ]2 z réwnan (53) i (54) wedlug
Wesselinga /189/

x/L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Iy 0 0,163 0,274 0,347 0,388 0,401
I, 0 0,149 -0,236 0,284 0,309 0,316

Stan nieustalony w czasie

Profil dwuwarstwowy

Najbardziej ogélne rozwigzanie réwnania dyfuzji (32) w niestacjonarnym
stanie gleby uzyskano dla profilu dwuwarstwowego, w ktérym biologicz~

e
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nie‘akty\x;na warstwa powierzchniowa 0 £ x € H « © pozornej aktywnosci
respiracyjnej q* (t) i stalej dyfuzyjnosci D'); - podécielona jest nie~
aktywnym biologicznie podiozem H < x € L, o dyfuzyjnosci D,; i nie~
przepuszczalnq dla gazu warstwg na gigbokodci x 2 L. Z wymienionych
wielko$ci moina utworzyc szeéc ukladéw,

Ukilad 1. D # D,), g =a+h exp (kt) - d/fu7y]nosc1 w obu

warstwach sa rdine, q za$ w warstwie aktywnej biologicznie zmienia

sig W czasie (ale nie z glgbokosciy) wedlug réwnania: ¢ = a + b exp (kt),

gdzie: a, b, k - parametry éharakteryzujqce- glebe.

Dyfuzje tlenu opisujg dwa réwnanias:

sc, . %, o y
5T = D) ax2.-[a+bexp(kt)], (76)

dla warstwy wierzc:hhiej i bioclogicznie aktywnej, i

2

SCZ 2°C

ot

2 (77)
2

D*

2 dx

dla warstwy giebszej, niea.ktywﬁej biologicznie.
Gdy x = H, wiedy

C, (H, t) = CZ(H, t) (78) A‘

oraz

% 9C; x 9C,
Dy dx =ID2 ox (793

Dla na.stqpujé'cych warunkow péczqtkowych i brzegowyc.h:

C1=C°,O<X £ H, t-O'

C,=C, H<xSL, t=0;

C,=C, x=0, t>0 (60)
3C2

x =9 xa=L, t'>Q;

rozwigzanie réwnad (76) i (77), otrzymane metoda przeksztalces Laplace’a
[95/, ma postac: ‘

-
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C, (x, t) = Co- a[x—@%['—") +

2D1

+

ZV—D_’; = exp(—%t) [l—cos (ﬁlnH)] sin(fr)lnx) b exp (kt)
+ 1~
Uoad &P @ o Beos? (plnH] 1k

cos [,‘1 (H-x)]c05[22 (L-H)] -J{Sin[ll (H-x)] + sin (A 1x)} sin [AZ(L-H)J
* v (D -

2b \/_DT; i exp (-wnt) [1- cos (EIHH)] sin ((Alnx)
L

n=1 wllllz (wn+k) [3- (- ‘%) ¢} -L]:l) c052 ( plnH)]

(81)

i
2
H
C, (x, t)-corﬂ[_;'l-
1

2 V‘E;’ i exp (-e5.t) [l-cos (fblnH)] sin (p) H) [cospzn (L-x)]
L nm=l mﬁlz [J ~ (8- a]f-) (1- %) cos2 (blnl[)]cos [pZn (L-H )]

b exp (kt) [1 - cos (A 1}[)] cos [22 (L-x)]
x| ) )

+

> 2b VD_'; i exp (-u}\t) [1—cos (plnH)] sin ({bl“H) cos[ﬂzn (Lax)]
+

=T »(82)

nml uil;lz (fan+k)[d'- (s 'clT) (1- %) cosz(ﬂlnl{ﬂcos [ZZ(L-H)]

A= VIRl s 4, - V [kl Dy by, -V o, /D)
Bon = Vcon/D;; $= V DZID;; 83)

a ponadto;

U (w) =Cos (HV—E“ )cos [\r-;:: (L—H)] =dsin (H r%) sin [(L—H)E}(BA)
Dy D, L5} D,

@, - (-a-wn) jest to wartodé w, gdzie funkcja U(w) osigga s

gdzie:
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oje n-te
Avk%éznm zero, co mozna znale#é przy uzyciu standardo-

wych metod.

%* * o®

Uklad 2. D) ¢ Dy; q = b exp (kt) — réine wspdlczynniki dyfuzji
w obu warstwach; aktywno$§é respiracyjna w warstwie powierzchniowej
zmienna w czaste.

Warunki poczatkowe i brzegowe jak (80), a poniewa: parametr

a = O to réwnania (81) i (82) upraszczaja sie /95/ do postaci:
b exp (kt) ‘
e
cos[a 4 (Hex )] cos[az(L.,u)] -6{ sm[;\ N (H-x)] +sin(a 1X)} sin [A o (L-H )]
+ .
U (k]

C, (x, t) = Cy+

+

L ona ol (@ +k) [a., @-F (~1) cos” (plnH)] '

(85)

b exp (kt) [l-cos (ZIH)] cos [7\2 (Lx ]
[k (k] )

c, (X,t)nco—

Zb\[F; S exp (—wnt)[l-cos (ﬁln}l)] sin (pmH) cos [ﬁZn ('L-x)]
+
Eo=i w;lz (mn+ k)[J- (5-31-) Q -,-%) cos” (fbln}{)] cos[[bzn (L-H):'

» *  »
Uktad 3. Dy # Dz; q = a; b= O =~ aktywno$¢ respiracyjna w war-
stwie wierzchniej gleby nie zmienia sig w czasie.

(86)

Warunki poczgtkowe i brzegowe jak (80). Réwnania (81) i (82)
upraszczajg sig [95/ do postaci:

x(2H -~ x)
Cy e, )= C i ——— +
ZD1

ZW < exp (- r.;]t) [1 - cos (lilnH)] sin (rdlnx)
T 3/2

n=l w

’ 87)
4 [6-(6 +%) Q -%) c052 (plnH)] L
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2
C2 (x, t) = Co -8 H—;; +
. 2Dl

. 2 \[B’g i exp (mey ) [l -cos <P1nH)J sin (), H) cos[{szn (Lnxi]

(88)
L 2 wg/?‘ [5-_ (5-%) (1- -LH*) cos? (plnH)] cos [{3211 (L«H)J

Uktad 4. D: = D; = Df q*= a + b exp (kt) = dyfuzyjnoécé w obu
warstwach gleby jest jednakowa, pozorna za$ aktywnqéé respiracyjna
warstwy powierzchniowej zmienia sig w czasié (ale nie z glebokoécig,).

Réwnania (81) i (82), dla warunkéw poc/z'égtko\Vych i brzegowych jak
(80), po uwzglednieniu, ze:

5\

- (n - Do o =
m " Poq =By - V_D'*? &9

przyimujs [95/ postad:

: ax (2H - x) \
¢, (x, t)=C°mmm~T~+

2D

boexp (ki) !T cos {A (L - x)] - sin [A (L « ‘}-I)j1 sin (Ax)
1. L

lkl l cos (AL)

4

)
[
J

5 Breoen] )

) 2 % / a. b \\
I ' axp (—-{Z)D D) TR PTH TR } (50)
n=l 2n ~ 1 ) p D B D +‘k/
: n n N
i .
2 . .
H
C, (x, t) =C_ - a—;g -
2 ° op

L b e)q; (kt) [1 - cos ,(;\H)] cos[?\ (L - 'x)]
x| cos (AL) -

i
4
H
i

el
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.

= 1-cos((a H) sin(p x) cos| p_ (L-x) . a
&_Z ] [ ]exp(*ﬂint)<.~2 x T
el (20 - 1) cos[p, (L-1)] 2o

b
AR . (92)
| A . k) o

Uktad 5. D ‘= Dz = D; q =b exp (kt) tzn. a = O = dyfuzyjno$é
w obu warstwach Jest jednakowa i nie zmienia s:g W czasie, za$ pozorna
aktywnoéé respiracyjnd warstwy wierzchniej zmienia sie w czasie. "

Réwnania (90):i (91), dla warunkéw poczgtkowych i 'brzagowych jak
(80), upraszczajy sie do postaci

Cl (x,t) = Co-l-

b exp (kt) [1 cos [}\ (].-x)] ~sin [}\ (I.aH)j, "sin (Ax)
| x| ¥

4'bZ [1 ~ cos (B H)] sm(ﬂ x) exp (- p D t)

92)
net (2n - 1) (p D"+ k) (

cos (AL)

‘ b exp (kt) [lacos (J\H)] cos [2 (Lnx)]
2 (f’ Y- Co ’kl cos (AL)

E Z [l-—-cos () H)] sin ([5 x) exp (—-fb D* t) COS[F: (L-wx)]

= , (93)
N=1 (2n-1) (,3 D" + k) cos[p L - H)]

dzie P i olcreélone sa rowna.mem (89). .
Uktad 6. D =D, =D; q =a, tzn. b= O - - jednakowe dyfuzyi-

oéci w obu warstwach a pozorna aktywnoéc warstwy wierzchnicj jest
tata w czasie,

Warunki poczatkowe i brzegowe jak (80). Réwnania (90) i (91)

praszczajq sie do:
\

.....
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‘ ) ax (2H ~.x)
Co(xy 1) = C_ = —e—
v © oD

ta oo [1.__,c'os (pn]-l)] sir; (pnx) exp (- pi D* t)

+ > 5 (94)
JVD n=1 (an (211 - 1)
oraz \
aH2
C (X 't) = C « -
2 4 o 2D*

4a i [l-cos ((?,nH)] si.n([bnx) cos [fbn (L--x)] exp (,,[3: _D*t) . (95)

¥ ﬁD* n=1 ; ﬂi (2n - 1) cos[ﬁn (r - H)] !

gdzie p_ okreslone jest r'c’Nrnaniem (89). ‘

Z przedstawionych 6 rozwigzad réwnan dyfuzji dla stanu nieustalon
nego w czasie zadne nie zostalo zweryfikowane poréwaniem z danymi
do$wiadczalnymi. Jedynie dla ukladéw 5 opublikowano [95/ wyniki obli-

czenl przedstawione na rysunku 1l4.

0% ] 3 i
" Stezenie O, oo w

Rys. 1l4. Rozklad stgzenia tlenu w profilu glebowym o: gigbokoéci L=1m,
grubos$ci warstwy powierzchniowej biologicznie aktywnej H = 0,3' m, d3f"
fuzy jnosci D* =6-10-7m2s"t w calym profilu, pozornej aktywn9§c13 respiz
racyjnej q* = b exp(kt) przy k = -0,5-doba”™" i b = 0,07 kg-m~ dol?a
w réinym czasie od poczatku dodwiadczenia - zalania gleby gnojowicy
(wg [95/)
d - dni; h - godziny

i e B g2

Jeelni o
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Profil jednowarstwowy

W profilu jednowarstwowym o glgbokosci L, podéciclonym warstwg
nicprzepuszczajgcq gazu {woda gruntowa, lita skala lub dno kolumny
glebowej), w ktérym pozorna aktywnos¢ respiracyjna q* nic zmicnia sig
z glgbokodcig, ale moze zmieniaé sig w czasie, dyfuzja bedzie opisana
réwnaniem (32). Zaleinic od zmian q“ mozna wyréznié tu trzy mozliwe
rozwigzania.

Rozwigzanice 1. q“ = a + b exp (kt). W przypadku tym rozklad

stezenia tlenu opisuje réwnaniecs

N2

3Cc DaIC

a:—;—z—-—[aq-be)q)(kt) : (96)
x

gdzie: a, b i k -~ stale, t ~ czas. Jego rozwigzanie dla warunkéw po-
czatkowychs

€ (x,0) =C; C (O,t) = éo; —"C—%'Q =0, 97)

gdzie Co jest stgzeniem tlenu w atmosferze, mozna uzyskaé z réwnama

(90), zakladajgc 2e H = L i C (x,1) = C, (x,t)

ax (2L-x) b oxp (kt) cos [J\ (L - X)]
C (x,t) = C_ - T+ 1- -
b 2D Ikl ~cos (AL)

ol R W, * o +k sin (pnl,)

gdzie: {snzi eao zdefiniowane sg réwnaniem (89), @ jest

S ~wt) 5
+2]V-—. Z exp ( @t a b cos[pn (L x)] ) 98)

V\"‘ly'ﬂ Vh:ﬁiSC?/M
“BORE PRh .

funkcjis

U (@) = cos L \ -w—*, (99)
D

2_2 %
2n-1)"x° D 2
nuL_._zﬁi.an. (100)

4L

tzn,

Stosujac rozwinigcie Fourieras



. [ (2_!11-1) xx ]
oo sin
3212 % 2L

x(2L - x) = (101)
3 23 (-3
i
(2n-1)m x
cos[A(L-x)] 4)2 0  sin oA
1 - el o (102)
cos (AL) nel 2 2
(2n-1)"x 2
(20-1) | ————— -2
412
otrzymujemy [95/ réwnanie:
1612 & sin(px) .
C (x,t) =C - a[l-exp (- Dt)]+
° pad ad (23 P
bpl B
+ — [exp (kt) - exp (- firzl D*t)] N (103)
p2 D"+ k

ktére jest identyczne z uzyskanym przez Papendicka i Runklesa [ 136[.
Wyniki obliczef przy uZyciu tego réwnania byly weryfikowane z da-

nymi eksperymentalnymi, wykazujac zadowalajaca zgodnosé [95, i36].
Przyklad rozkladu stqzenia tlenu w czasie, na réinych glebokosciach

gleby, wyliczonego z rownama (103) przedstawxa rysunek 15,
Rozwigzanie 2, q = b exp (kt). Mrownama (96),

dla warunkéw poczgtkowych i brzegowych jak (90), uzyskujemy wstawia-

jac do réwnamia (103) a = 0.

16612 Z smmx) [

C(xt)C- 3
%% n (2013 p20%

el
I:exp(kt)-exp(-an t)jl. (104)
Rozwigzanie 3. q" = a. Dla tego przypadku uzyskano [126/ opis
steZzenia tlenu dla zmiennych warunkéw poczatkowych C(x,0) = Cl(x)

i przy warunkach brzegowych:
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cix,n}

cloy 4 tdni

Rys. 15, Rozklad stezenia tlenu w profilu glebowym o -glebokodei 1 m
aktywnym b1ologxczme na catej gigbokosci, o pozornej aktywnosci respi-

racyjnej g = b exp(kt), wyliczony z réwnania (103) przy a = 0,0392 "
mg.m 35-1, b=12mg-m3 1,k=-137105 1'D* _szsl :
(wg [96])
ac
C(0,1) = C°;<7;)L,t =0, {105). k
Rozwigzanie przyjeto postad: ki
) ax (2L - x)
C (x,t) = Co - % -

2D e

4 ST 1 e
+ [Co - C1 (x)] % Z [m sin (ﬁnx) exp (~ (5: D*t)] +

Ll

- Réwnanie to, przy t — o=, dla stanu ustalonego W czasie upraszcza

16a 1.2

sin (8,x) exp (- p? D"x)} 3 (.106)

:c p* (2n-1)

si¢ do réwnania (58), ze wzgledu na zaleznoéé q [D = gf/D.
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édy stgzenie poczgtkowe w calym profilu gleby wynosi Co’ tzn,
C(x,0) = < (x) = Co, réwnanie (106) upraszcza sie do formuly:

N 2 & 2 % -
ax{2L-x) 16.al Z sin ([ﬂnx) exp (-ﬁnD 1)
+
20" JC3D* nel

C(x,t) = C, -

/

3 »  (107)
(2n-1)
ktérq, mozna tez otrzymaé z réwnania I(1'03) przez podstawienie b=0
i uwzglednienie rozwinigcia (101). Réwnanie (107) jest identyczne
. z uzyskanym przez Papendicka i WSpélautoréw /135].
Mozliwy jest réwniez przypadek podany migdzy innymi przez Rad-
forda i wspétautoréw [146], gd;;r stezeriie poczgtkowe tlenu jest w calym

profilu glebowym réwne zero, tzn, C{x,0) = <, (x) = 0. Wéwczas réwna-
nie (106) przechodzi w: -

ax(2L-x) to 1
. 2.
Clx,t) = C, - > - (;OE Z ]: sin (P x) exp (- [ t)} +
n=1

1S

+

=0
16aL? [ 1

3p* ani sin(Pn™) exp (~Ff§ D*t’] ) (108)
I n=

(2n-193

Réwnanie to, podobt;ie jak réwnanie (106), pozwala na obliczenie
pozornego wspélczynnika dyfuzji gleby D*, © znanym q* = a, na pod-
stawie pomiaréw sigzenia tlenu w czasie, W najprostszej sytuacji, gdy
q* -a-= 0, dla warunkéw poczatkowych C(x,0) = Cl (x) = 0, réwnanie
to upraszcza sie do postaci:

4C o0 s (ﬁ x) ( [32 D*t)

in exp \-

Cx,t) =C_ - == Z { 2 - } (109)

o [+ 14
n=1 2n-1

.

identycznej z réwnaniem podanym przez Papendicka i wspétautoréw [135/,
Dyfuzja w agi‘egatacﬁ glebowych

Wspékzynniki dyfuzji gaAzéw w agregatach glebowych nie byly mie-

rzone bezposrednio. Mozia oczekiwaé jednak, Ze sg one podobne do
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’

tych w glebie niezagregowanej (bezstrukturalnej). Pomiary poérednie wy-
kazaly, ze W suchych agregatach o $rednicy 1-2 mm porowato$é wewnatrz-
agregatowa wynosi od 0,19 do 0,41 msm-s, zaé wartodé D[Do -~ od
0,015 do 0,156 /36, 38/. Wspdlczynnik efektywnosci poréw wewnatrz-
agregatowych z (patrz réwnanie 42) wynosi od 0,06 do 0,4.

Zakladajac, jak poprzednio, Ze wzgledny wspdlczynnik dyfuzji tlenu
w agregatach nasyconych wodg (DcIDw) (DC ~ wspdlczynnik dyfuzji
w agregacie; Dw ~ wspSlczynnik dyfuzji tlenu w czystej wodzie — patrz
tab, 3) odniesiony do wody jest taki sam, jak wzgledny wspélczynnik
dyfuzji w odniesieniu do powietrza w agregatach suchych, otrzymujemy
wartoéci wspdlczynnika dyfuzji w agregatach nasyconych woda (w temp.

20°C) w granicach: dla 0-3-10" - 3,3-10%%; a1a co

- 2,6*10_11 -2, 8'10—10m s-l. Warto$ciom tym odpowiadajq st:;e dyfu-

2/t X dla: O,-4,3- 10 16 4 5.1071% molm™tPals? i co, -1,03-1074.
-1,07-10 132 molem 1 Pals7L,
Zagadnienia natlenienia agregatéw rozwaiah jako pierwsi Currie

[35] i Greenwood [69] w 196

Réwnanie s (33)
sferycznym, przy zalozeniu jego lzotropowoéu, tzn, gdy wspéiczynnik

~Hem usuchm vegueie
Muzr £ q -,“\ o ksztalcie

dyfuzji wewnatrz agregatu (DC) i jego evtywnoéé respiracyjna {q) nie

zmieniajg si¢ W przestrzeni wewngtrz agregatu, ma postaé:

aC 1 @ 2 3C
E === == — (D r“ —) + q, (110)
s Bt 2 ar = or

gdzie: r - odleglo$é od $rodka agregatu; Eg’ C, t,qi Dc oznaczajg
odpowiednio: porowato$é gazows, stgzenie tlenu w porach wypelnionych
powietrzem, czas, aktywno$é respiracyjng agregatu i wspélczymnik dyfu-~
zji W agregacie,

Rozwigzanie tego réwnania, w warunkach stanu stacjonarnego

gleby, przy q stalym w czasie, ma postaé:

2

q 2
CrsCR-W(R - ), (111)

gdzie: R - promiefl agregatu, Cr - stezdnie tlenu w odleglosci r od

$rodka agregatu, CR - stezenie tlenu na powierzchni agregatu. Pozwala
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Rys. 16. Zaleino$é krytyczej wartosci promienia agregatu (R ) od

ciénienia parcjalnego tlenu (PR) lub jego stgzenia (C,) w powietrzu gle-
bowym na zewngtrz agregatu, wyliczona z réwnania (llzls) dla skrajnych
wartodei statej dyfuzji (Kc)' mogacych wystgpowad w agregatach catko-
wicie nasyconych wodg i skrajnych wartosci aktywnodci respiracyjnej

{q) wystepujacych normalnie w glebie

a - K, =4,3210"" molem s lpat, qy = 310 Smot-m~3571;

b~ K 1= 4,32'10-6 mol-m-]‘s-lPawl 3-10_4m01-m'3s-1;
¢ -15 11, -1 -6 -3 -1

. C - Kc2 = 4,5-10 mol-m “s  Pa ) 3-10 "mol-m Vs ";

Pa”

!
K., = 4,5-10_15 mefem=ts7 , 3-10-4mol-m-3s'1

B

#

1
£

L

a2
9
k)

ono wyliczy¢ krytyczne stezenie tlenu na powierzchni agregatu (C'R),
v przy ktérym Cr w $rodku agregatu spada do zera:
qR?

C =
Cc

jak tez krytyczng warto$¢é promieni agregatéw (R) przy danych war-
tosciach Dc’ CR iq:

v

(113).

Réwnania (112) i (113) PO zastapieniu stezeft (C‘R) i (CR) odpowiedni-

R &5 (112)
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mi ciéﬁieniami parcjalnymi tlenu (P.R) i (PRJ oraz wspols:zy'nmka dy -
fuzji (D ) stalg dyfuzji w agregacie (I\ ) — patrz réwnanie (12) i (is4)
— Przyjmuja postad:

, 4R
Pp ~ER— (114)
C
i
’ 6PpK _
‘R = e (115)

Wartosé R’ jest promieniem najwickszego agregatu, ktéry moze byé
jeszcze w peim natlemony w tych warunkach, Interpretaqa graficzna
révnania (115) jest przedstawmnd na rysunku 16,

Gdy wewngtrznid czgéé agregatu o promieniu Ton objeta jest warunka-
mi beztlenowym:., tan. C =0Odla0<r« L woéwczas rozklad stezenia
tlenu w zewngtrznej, natlenionej czgdci agregatu, tj. w przedziale
ra<r< R,'opisuje /35, 73/ réwnanie

T 3 1 1 S
G =G TEH:[R e f?‘i’}‘ (116)

Podastawiajac za r - L przyimujac, ze C'!_ = 0 otrzymujemy /35,
72, 162/:
3
o
Rl 2 32, Zan 15
q . an * TR -

Réwmania (111) i (116) zostaly zweryfikowane dodwiadczalnie na
drodze bezpofrednich pomiardw stezenia tlenu w agregatach glebowych
orzez Greenwooda i wspélautordw /73], Uzyskana zgodnosé. byla zado-
valajyca, E

Ostatnio prébuje ‘siQ dalszego modelowania proceséw natleniania.
ktadéw zagregowanych /102, 160, 182/. W niniejszym opracowaniu
rzedstawimy jedynie rozwinigcie modelu, dla ukiadu agregatéw o réz-

ych drednicach, wykazujgcych rozklad logaryixmczno—-normdlny, dokona-
e przez Smitha f160-162/.

TR A

R A SN
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Wedlug tego autora [162/ stosunek promienia strefy beztlenowej H

(ran) w agregacie do promienia agregatu (R) dany jest zaleznoécig:

: . L -2 cosq

.- o (118)
- ; R ? ;
cos T
przy czym: - . ‘
: -1 o
¢ = ;! (119) f ‘
R 4
sin —

gdzie: ‘R oznacza, jak poprzednio, k!;ytycmy promiexi, ktéry zapewnia
natlenienie calego agregatu (113) i (115).
Smith /160, 162/ przyjmuje zalozenie logarytmiczno-normalnego

rozkladu promlem agregatéw, dla ktorego ulamek objgtosci agregatéw

(¢ VR> o promieniu zawartym migdzy R- /2 1 R 4+ R/2 dany jest

réwnaniem :

'

(logR ~ logp)
= exp |- ————% ’ (120)
273 20 -

o
]
5

H
4
}
i
i
!
{
1
]

6R
gdzie: p — $redni promi'e‘,ﬁ é'gregatu o - odc‘:hylenie standardowe pro-
mlem agregatow . Wowaza:. utamek objeto$ci agregatéw o promieniu R

w kitérym panujy warunki beztlenowe, réwny jest 1loczynom (r /R)

6v

Ulamek calkowitej objetoéci agregatéw (), w ktérym panujg warunki

beztlenowe, opisuje f162/ wyrazenie:

r an (logR - logp.)2
—exp |- ————— |@R.  (121)

o\[2x R'R 207

Réwnanje to daje moinosé numerycznego wyzhaczenia ulamka obje-
toéci gleby (@), znajdujgcej sig w warunkach beztlenowych, w funkcji
glebokodci. Przedstawia to rysunek 17, na ktérym widaé, ze 10-krotna-

i
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Rys. 17. Zaleznosé pomiedzy
ulamkiem ogdlnej objetosci
agregatéw bedacych w stanie
anderobowym (@) i stezeniem
tlenu w powietrzu na  ze-
wnatrz agregatéw (wg [/162/)
A~ D_ = 10702,
. loglop. 57,, b-D -
- 109m2%s7L, 10310,“. 0,7;
c - D ~ 1079m2s”
loglop- - 0,3;q1io0dla a,

b, ¢ identyczne i odpowiednio

réwne; 2-10 7m3m 3471 oraz 1

Smith [162/ rozwinal dalej ten

1
15 "’
QR 0% 00 o OB 02
Stezenie 0, , e

Rys. 18. Zaleznosé migedzy ulamkiem-

ogdlnej objetoéci agregatu (@) beda-

cego w stanie anaerobowym (linie a

ib), mlqdzyagregatowym stgzeniem

tlenu (linie ' i b') a glebokodcig
gleby (x) (wg [162/)

a,a'-DC.1092 -1

Dw= 7,6-10‘8mzs"l; b, b - DC -
8 5 ~1_

- lo_lomzs_l, D w 7,610 "ms

dla wszystkich przypadkéw
-7 3 -3:-1
q = 210 'm"m “s , loglop.- 0,7,

om 1l

zmiana D w wiekszym stopniu wplywa

na zasieg anoksybiozy (krzywe a i b)

niz taka sama zmia.na wielko$ci agre~

gatéw (krzywe b i c).

model, odnoszgc go do profilu glebo-

wego zlozonego z gruzeilkéw o jednolitym, logarytmiczno-normalnym roz-

kladzie wielkoéci i stalej aktywnoéci respiracyjnej (q) (odniesionej do

jednostki objeto$ci gruzetka) na calej glebokosci profilu oraz stalej'po—

rowatoéci migdzyagregatowe]j (Ei) , uzyskujge wyrazenie:

0,21

1
ac, (122)

X m

C

V[ZA (- ¢ a]
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gdzie:

Am—p— - ] (123)

¢ <

Formula ta pozwala na graficzne lub rumeryczne przedstawienie zaleznoéci
rozkladu stgienia tlenu w funkcji glebokosci (x) w profxlu glebowym, jak
tez na okreélenie ulamka objgtosci gleby, znajdujycej sie w warunkach
beztlenowych na ‘danej glebokosci profilu. Zaleznodci te przedstawia ry-
sunek 18,

Model ten byl stosowany do opisu dyfuzji N2’ N20 oraz NOé' W pro-
cesie denitryfikacji, wystepujgcym w beztlenowych obszarach agregatéw
glebowych /162/. »

Odmienne podejécie statystyczne do zagadnienia natlenienia gieby, .
jako odrodka zagregowanego, moina znaleié w pracach Flilhlera i wspSia
autordw ./'52/ oraz Stolzego i wspélautordw /180/. Badacze ci stwier—
dzajy, ze w wielu przypadkach zmiennosé badanych cech gleby nie moze
byé opisana ciagglym rozktadem normaleym i*w tych sytuacjach proponuig
klasyfikowaé. uzysksme wyniki joko "niepowodzenia" lub "sukcesy"

w odniesieniu do okre$lonej wartosci. granicznej. Jako przykiad podajg
pomiary potencjalu "redoks", gdzie warto$é 400 mV przyjeto za graniceg
migdzy metabolizmem tlenowym i beztlenowym. Wéwezas, zamiast opero-.
waé wartodciami Srednimi, latwiej jest okreflié liczbe wartodcs Eh po-
wyzej 400 mV, odpowiadajgcym warunkom tlenowym, oraz ponizej 400 mV

" - odpowiadajgcych warunkom beztlenowym. W takich okolicznogciach sto-
suje si¢ uproszezony statystykg opisang dyskretny_m rozkladem dwumia-
nowym: '

W) - () " p) N (124)

gdzie: p — 'ulamek gleby majdujacej sig w warunkach beztlenowych;

l-p ~ ulamek gleby natlenionej; N ~ ogélna iloéd pomiardw; W (n) —
prawvdopodobietistwo, ze wéréd N pomiaréw uzyskujemy n wartodci w stre-
fie beztlenowei; n — iloéé pOIX'lial‘O'\V w sirefie beztlenowej; N-n — iloé¢

pomiaréw w strefie natlenionej. W ten sposéb prawdopodobiefistwo wy-

LY b
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krycia miejsca beztlenowego wzrasta ze wzrostem iloéci pomiardw (N)

i ulamka objetodci gleby znajdujgcej si@ w stanie beztlerowym (p). Po-
dejécie to pozwala, zamiast wartosci $rednich, uzywaé skumulowane j
czgstodci rozkladu wynikéw cechy mierzonej, ktérg moze byé: Eh" ODR,

. stgzenie N20, 02 itp.

Mikrodyfuzja

Juz w roku 1926 Hutchins /79/ wyrazil przekoranie, ze nie tyle
stezenie tlenu w glebie, co mozliwo$é jego pobierania przez korzemie
roglin okreslajy reakcje roflin na warunki tlenowe w glebie,

W 1952 roku Lemon i wspéla{ztorzy /104/ opracowali elektr'c;dQ sy-
mulujgcq pobieranie tlenu przez- korzeri ro$liny. lstota tej metody pole-

- 82 na pomiarze ilodci tlenu dyfundujgcego deo powierzchni elektrody pla~
tynowej (Pt), na kidrej ulega on redukejt chemicznej. Drut Pt jest za-
tem modelem kc;rzenia pobierajycego tlen, a natgienie przeplyvwa tlen‘iu
do elektrody méwi ile tlenu maksymah'nie mégtby pobraéd korzer umieszczo-

‘ny w miejscu elektrody. ]es_t te zatem pos$rednia miara potencjalnej do-
stgpnosdci tlenu korzeniom roslin. Szczegdly tej metody bedg omdwione
w innym zeszycie Problemdéw Agrofizyki, tutaj zag rozwezymy tylko fi~
zyczne ‘warunki, w jakich prowadzeny jest pomiar i analogie do sytua-
cji, w jakiej znajduje sig korzen. lstotny rolg w tej koncepcii, przed-
stawionej w wielu pracach /98, 103-105, 107, 111, 181/, odgrywa
obecnosé blonek wodnych na powierzchni korzenia, kidre ze wzgledu na
niski wspélczynnik dyfuzji gazéw w. wodzie (patrz tab. 3 i 4) stanowig
istotng przeszkode w doptywie tlenu glebowego do korzenia.

Dla stanu stacjonarnego, przy braku respiracji wewngtrz blonki u{od-

nej, réwnanie dyfuzji we wspdirzednych cylindrycznych ma postads

2.

2 3

32+;§%.o, (125)
ar-

Po zcalkowaniu tego réwnania dla r = R, w przypadku elektrody
(korzenja) o promieniu R otoczomej blonka wodng o grubosci d, dla 4

warunkéw brzegowych C =~ CR (przy r = R) i C = CR+dr(151‘zy *r w Rad)

o e

comiEn
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' ot.;'zymujemy wyrazenie na gradient stgZenia tlenu przy powierzchni {
elektrody (korzenia) :
acC Rid R
37 - ) (126)

C, [ -C
Rln(;+%) :

gdzie: C ~ stezenie tlenu na powierzchni elektrody (korzema§ CR d i}
- stgzeme tlenu na powxerzchm blonki wodnej. ;
Uwzgledniajgc, ze doplyw tlenu (f ) do jednostki pomer/échm elektro~ -

dy (korzenia) jest iloczynem efektywnego wspélczynnika dyﬁup w war-

stwie otaczajqcej korzeh (De) i gradientu stezenia tlenu otrzymujemy. {’
D (CR d CR)
TURm 0+

W tym ujeciu wxelkoéc f zwana jest, tradycy]me, natg,cemem dyfuz]1 tle-
nu (oxygen diffusion rate - ODR - lub oxygen ﬂux) w odniesieniu do
pomiarédw wykonywanych przy pomocy elekirod platynowych.

W przypadku elektrody Pt, ktéra praktyc'zm‘..e obniza stezenie. tlenu

na swej powierzchni do zera, moina przyjaé, Ze CR = 0, tzn.:

- De CRria
[ Rt (1.28)
R In (1 +%)

Nalezy podkre$li¢, ze wartodé CR+ gq Jest réwnoznaczna ze st¢zeniem tle-
nu w powietrzu glebowym pomnozonym przez wspélczynnik absorpciji
Bunsena (patrz tab. 3). Zalozenie Cg = 0 odnosi sig réwniez w pewnych £
sytuacjach do korzenia roéliny. Jak juz wspomniano uprzednio /€1/, ko-
rzenie mogy efektywnie pobieraé tlen dopdki jego stezenie na ich po-
wierzchni nie spadnie do wartos$ci bliskich zeru, co bgdzie wystepowalo
w warunkach ograniczonego doplywu tlenu. - :
Efektywny wspdlczynnik dyfuzji tlenu (De) w warstwie gleby wysy-
conej woda nie byl nigdy mierzony, ale zakladajac, ze dyfuzja tlenu
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w porach gleby wypelnionych woda jest podobna do tej, jai(}a ma miejsce

w porach wypelionych powietrzem mozna go oszacowaé z rdéwnania;

o M
D, = D, o E, (129)

gdzie; 'DW ~ wspdlczynnik dyfuzji tlenu w czystej wodzie; Eo - pbrowa-
toéé calkowita, natomiast wspélczynniki 7 i u charakteryzujgce glebe sa
_identyczne, Jak w réwnaniu (44). ngektwany zakres wartoéci D wyno~
si od 0,02 doOSwartosc;.D ]ezehD r«21109 2 -1
tab. 3), to D, moze w glebie zmieniaé sig od 4,2- 107 4o 1079m%1
ODR otrzymuje si¢ na podstawie pom1am natgZenia pradu Idyfuzyjne—
go, tj: pradu redukcji tlenu na elekirodzie Pt w warunkach, gdy nétq-
zenie tego pradu jest uzaleznione jedynie od predkosci- dyfuzji tlenu
z otaczajgcego oérodka do powierzchni elektlrody. Zalezno$é ta md po-

staé s

- -

gdzie: M.~ cigzar czasteczkowy tlenu (32 g-mol-'l); i ~ natgzenie
pradu; n ~ ilodé réwnowainikéw na mol tlenu (= 4); F — stala Fara.
day’a (=96 500 kulombéw/réwnowaznik) ; A - powierzchnia elektrody

[mz]. Po uwzglednieniu wartoécri stalych otrzymujemy:

Al

NER

]
’ i

2 ‘1] - 8,29-107°

ODR’ [ug w v (3D

Wskaznik ODR ujmuje calo$ciowo problem natlenienia gleb, co sche-
matycznie przedstawia rysunek 19. Jak widaé, charakterystyka struktu-
ralna gleby decyduje o jej porowatosci calkowitej (Eo')’ .w kombinacji
\zaé z wilgotnodcig (8) -~ o aktualnej-porowatosci gazowej (‘ES)

i o wspélczynniku dyfuzji gazéw (D). Ten ostatni lacznie z aktywnodcig
respiracyjng (q) determinuje rozkiad stezenia tlenu C (x) i procesy
"redoks" w glebie. Z kolei stezenie tlenu w powietrzu glebowym razem

z charakterystykyg wilgotnosciowyg gleby decydujg o efektywnej gruboéci

(temp. 20°C :




Y A B
Struktura Wilgotnosé  Respiracia |

]
Eq—=s E% “«— 8 9
d
4
D e )

| 1

Do > 10DR « R
ko Pro!e;s'
rostin redoks T

Rys. i9. Czynniki glebowe wply- ‘Rys. 20. Zalezno$é ODR od ge stodci
wajgce na dostgpnod§é tlenu dla i ciSnienia ssacego w czarhej ziemi
korzens roélin i ich wzajemne za- (weg [174])
leznodci (wg /93/ i [97/)

E_ - porowatosé.ogéina; E - po- s e i B
rgwatoéé gazowa; q - redbiracia blonki wodnej otaczajgcej korzen, a
gleby; D - wspdlczynnik dyfuzii wraz z charakterystyks strukturalng
gazéw w glebie (wspdlezynnik ma- - o . : S
krodyfuzji); C{x) - zawartosé tle- - gleby, wyrazajacy si¢ wielkodciy

nu  w powietrzu glebowym; L - efektywnege wspélczynnika dyfuzji
glebokos¢ natlenienia; d - efekiy- : .
wna grubbsé blomki wodnej wokét ~— (De) W tei blonce, wyznaczajy
korzenia; D, - efektywny wspot- wielko§é ODR, ktéra z kolei wply-
czymik dyfuzji w blonce wodnej .

* (wspblczynnik mikrodyfuzji) wa na rofliny.

Wartoéci ODR w glebach waha-
Ja si¢ najczeéciej w granicach od 0 do 200pug w27l Malejg wraz ze
wzrostem wilgotnoéci, a zatem rosng ze wzrostem cifnienia ssgcego i po-
rowatodci powieirznej, Zmniejszajy sie tekize w miare zageszczania gleby
/174, 177/. Przyklad zalezno$ci ODR od cifnienia ssgcego i zaggszcze-
nia gleby przedstawia rysunek 20.
Zaleznoéci migdzy ODR a reakcjg roélin bedy oméwione w zeszycie Pro-

bleméw Agrofizyki po§wieconym reakcji rodiin na warunki tlenowe w glebie,
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Dyfuzja w roélinie

Koficowym etapem drogi tlenu z gleby do 'od&ychajqcej tkanki korze-
nia jest dyfuzja radialna .tlenu z powierzchni korzenia w jego glab. Z ko~
lei dwutlenek wegla dyfunduje na zewnatrz ,w kierunku przéciwnym do
t;qchu tlenu; czqéciowo jest unoszony w gére ze strumieniem trans‘pirq—‘
cyjnym, czedciowo na drodze dyfuzji przechodzi do czedci nadziemnych
. (dyfuzja podiuzna),. gdzie moze byé asymilowany lub wydzielany do

atmosfery.

. z r;unktu widzenia adaptacji roélin do warunkéw ‘beztl_enowych naj-
wigksze znaczenie ma podiluina dyfuzja tlenu z lodyg do korzenia. Jest
ona uwarunkowana obecno$cig migdzykomérkowych przestrzeni wypeinio-
nych powietrzem. Miejscami, pr.'zez ktére nastgpuje wymiana .tlenu i dwu-
tlenku wegla migdzy wewngtrznym s;ystemgm powietrznym -roéliny z atmo-
sferg u roélin niewodnych sy szparki i przetchlinki /9].

Zdolno$¢ utleniajaca korzeni roélin wodnych bylta Znana. _'ruz okoto
100 lat temu, natomiast pierwsze do$wiadézalne potwierdzenie dyfuzji
gazéw przez korzenie roflin niewodnych bytc; dokonane dopiero w latach

szedédziesigtych obecnego wieku [14, 49/.

" Calosciowy .przeglad zagadnied odnodnie do dyfuzji tlenu w rosélinie
podaje Armstrong /9/.

Dyfuzja radialna

B

Dyfuzja radialna tlenu z gleby do $érodka korzenia o pro.inieniu R,
aktywnosdci respiracyjnej q,/ m;épélczjnniku dyfuzji tlenu ,wewnqtré tkanki
koxzenia Di" otoczonego .warsltwq gléby wysycon’e;‘i wodg o éfektywnej gru-
bosci d i efektywnym yspélcz'ynniku dyfuzji tlenu De {rys. 21). byla
rozwazana przez Wannera [188/, a nastgpni¢ przez Lemona i Wieganda
/103, 106, 191/..Ich prace s Zrédiem cytowanych dalej réwnar,

Ogdlne réwnanie dyfuzji (33), przy zalozeniu braku gradientéw po-
dtuznych i pominigciu aktywnoéci respiracyjnej otoczki wodno-glebowej
korzenia, dla tlenu w tkance korzemia w ukladzie cylindrycznym, w waw ,

runkach stacjonarnych ma postad: -




66

2

<~ 4" C, aC,

A9 0t :
LV DEIZD D |—5—+7—|-a~0; (132)
e e A= 1 r

A 2 =B dar dr
== EL
2
e = =
2 = R d w otoczee glebowo-wodnej korzenias-
e, A A
. = "'
e r
= 2
= aC dc
//‘\ e 1 :
. == D - —— :
2 £ == el T2 + -0, (133)
= 7| dr r dr
e e o —
— N\
— —

gdzie: Ci i Di. oznaczajg odpowiednio
stgzenie i wspdlezynnik dyfuzji tlenu
Rys. 21. Schemat przekroju po- '

przecznego korzenia o promieniu
R, otoczonego warstwa gleby wy-  kosci w otoczce wodno-glebowej ko

syconej wodg o grubosci d

r ~ odlegiodé rozwazanego ele-
mentu korzenia od osi korzenia korzenia.

w korzeniu, C i De ~ to same’ wiel~

rzenia; q ~ aktywnos$é respiracyjna
. : s s s - AN .

Zakladajac znajomoéé stgZenia 02 na powierzchni otoczki glebowo-

-wodnej (CR-]- d)’ z powyzszych réwnai mozna wyliczyé stezenie 02 na

powierzchni korzenia (Ck) :

2
qR d
CR - CR+d - -2-—-- ln‘ (1 + TZ.) (134)
D
e
i wewnatrz korzenia:
. q 2 2 :
Ci. - CR - 4D1 CR - T ) ~ 0. (135)
Laczac oba te réwnania otrzymujemy:
qu
d 4 2 2
C.-CRd——-—-ln (1 +~ﬁ) - —(R" - 7). (136)
‘ *¢ 2p, 4D,

Rozklad stezenia tlenu w korzeniu, jak i na zewngtrz, wyliczony z po-
wyzszego réwnania przedstawia rysunek 22, Na podkreélenie zastuguje

fakt, ze powyzsze réwnania sg stuszne tylko wtedy, gdy aktywno$¢ respi-




racyjna korzeni nie zalezy od stgzenia tlenu, ten. gdy CR P2 C'R (patrz

réwnsnie 56), gdzie .C'R « krytyczne stezenie tlenu na powierzchni ko--

rzenia.

Formula (136) pozwala wyliczyé stezenie tlenu C'r oV $rodku korzenia

po zalozeniu, ze r = O:

qu d qu
Cr_O-CR"-d-"Z"l")—ln (l -.l-';-) -"4—""D'—.. (137)
e i
Pierwsza' cze$é powyzszej zaleznoséci jest réwna CR(J. 34), zaten;
QRZ C, 7.3
Cr-O - CR - 'Z'];:". {138) L —

W przypadku, gdy stezenie tlenu,
w osi korzenia osigga wartodé kry-
tyczng <C‘r=0)’ ponizej ktérej naste-
puje obnizenie tempa oddychania, wé_w-
czas krytyczne stéz’zenie na powierzchni

korzenia (C;I) wyniesie:
'.1' 1 (139)

czyli jest powigkszone w stosunku do

!
Cr-O
Natomiast krytyczne stezenie tle-

o spadek stezenia w korzeniu.

Rys. 22. Rozklad stezenia tlenu °

w korzeniu o, promieniu R i w

przylegajgcej doi otoczce glebo-

wo-wodnej o grubosci d, wyli-

czony Ww oparciu o roéwnanie

J136/, w funkcji odleglofci r od
osi korzenia

nu na zewngtrz otoczki wodnej lub \;rodno-glebowej korzenia (‘Ciz*‘ d) po--

‘wigksza sie dodatkowe o réinice stezed na tej otoczce réwng In (L+d/R)

qR/2De, i wynosi:
2

2

' e GRT d
Chea = Croo ¥ — +— W (L 2. (140)
4p, 2D,




" Dane dotyczéce wysokiego powinowactwa oksydazy cytochromowej
w stosunku do tlenu /61/ daja podstawe do przyjecia twierdzenia, ze
—jezeli stezenie 02 osigga warto$é krytyczng na zewn:;Ltr'z~ korzenia

(C'R-g. d) to w jego $rodku jest bliskie zeru.

Przy uwzglednieniu, ze Clr 0"~ 0, réwnanie (140) upraszcza sie do \‘
postaci: ‘
2 L2
¢ 2 g (La1)
el el 1 11 + =), 1 ~
R+d " yp 2D R :

1 e . ~

a (139) do formuty: . ~ .
. (142)

Znajomos$é aktywnodci respiracyjnej gleby (q) pozwala na obliczenie
jednostkowego dopltywu tlenu (fr) do jednostki powierzchni korzenia

o dlugosci 1 i promieniu R:

szlq Rq
f =
r 2xRL 2

’ (143)

co lgcznie z réwnaniem (134) daje zaleznodé :

(“Rrsa - R) ;
D (144)

“Rin(lsd)

v
v

przedstawipng przez wielu autoréw (np./L03-105, 191/).

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze pomiar wartodci przeplywu (fr)
met}odq polarograficzng, z uzyciem elekirody Pt, Zékhda CR na po-
wierzchni Pt réwne zeru. W odniesieniu do korzenia ‘jest to uproszcze-
nie, poniewaz kryiyczne stgzenia tlenu ma powierzchni korzenia nie sé
nizsze niz 0,02-0,03 m3 -3 J61/.

lstme]e analogia matematycznego opisu przeplywu dyfuzyjnego do
przeplywu pradu elektrycznego, gaz1e nateZenie przeplywu dyfuzyjnego
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odpowiada natgZeniu pradu, réinica stezerd odpowiada réinicy potenc]alu
elektrycznego., Chcgc konstruowad analogi elektryczne dyfuzji, wprowa-
dza sig¢ pojecie przepusz;zalnoéct dyfuzyinej (PD) oérodka [112] i jej
odw,rotnoéci zwanej oporem dyfuzyjnym (RD) J9/, ktére sg czesto stoso-
wane przy opisie wymiany gazéw w korzeniach i w badaniach fotosyntezy,

W'dyfuzji jednoosiowej PD réwne jest stosunkowi wspdlczynnika dy-
fuzji (D) do drogi dyfuzji (Ax):

(145)

i ma wymiar [m~s-1].
Réwnanie Ficka (5) na przeplyw dyfuzyjny fx moina wiec napisad:

£ =PpacC, (146)

gdzie: AC jest ré?n_ica], stezerh czynnika dyfundujjcego na drodze Ax;
Py - przepuszczalnoscia dyfuzyjna oérodka. Uwzgledniajac, zé:

L
; S (147)
I D" X,

réwnanie- Ficka moina przedstawi¢ w formie analogicznej do prawa
Ohma, a mianowicie:
Ac
f o=, {148)
x RD

przy czym RD ma wymiar [s-m—l]. ‘

Operowanie pojgciem oporu dyfuzyjnego jest o tyle wygodne, ze da-
je mozliwoéé sumowania opordéw analogicznie do opordw elektrycznyéh.
-Jest to waine np, przy wyznaczaniu opori dyfuzyjnego calej rosliny, ca-
lego systemu korzéniowego, czy tez poszczegdlnych korzeni, gdzie nie
mamy dokladnego rozkladu wspéiczynnika dyfuzji, ktéry jest z pewnoécig”
inny dla epidermy korzenia, a inny w jego tkankach wewngtrznych. W li-
teraturze brak jest danych emmrycznych dotyczqcych wartosci wspoi-.
czy'nmka dyfuzji radialnej w korzemach.




70

=
w
Q

®

E ]

2

=

~
Py
N

L]

® 3
InoéS dyfuzyjna-korzenia,

N
2020

N
7 ms*

. i2§456739
. Oclegibé od kofica korzenia | em -

Rys. 23. Porowato§é gazowa (R) i radialna przepuszczalno$é dyfuzyjna
(G) korzem kukurydzy {z) i ryzu (o) w =zaleinosci od odleglodci od
. kofica korzeni (wg [112/)

W korzeniach nie zawierajgcych .przestrzeni wypeklionych powie-
. trzem, wspolczynmk dyfuzji tlenu jest bez watpienia mme]szy n1z
2,110 9m25 {w temp. 20 C) tj. mniejszy niz w czystej wo’dzle.
Dzieje sie tak za sprawg przeszkéd w postaci $cianek komdrkowych.
Szacunkowo wartodci tego wspdlczynnika, przyjmowane przez réinych
autordw, wahaja sie od 2,2- 10—10 do 9- 10-10 2, -1 /106/

Jak wiadomo, porowato$é korzeni roélin moze by znaczna i n1ek1edy
"dochodzi¢ do 0,6 m3 -3 /9/. Trudno jednakze powiedzied, czy i w jakim
stopniu wplywa ona na wzrost wsplczynnika dyfuzji radialnej gazdw
w korzeniach. Przyczyns jest brak danych z bezpoérednich pomiaréw.

Radialna przepuszczalno§é dyfuzyjna korzeni przybyszowych kukury-
dzy wyznaczona przez Luxmoora i wspélautoréw [112/ wynosita
4,8-10"6m s-l, ryzu za$ od '1-].0_6 do 11-10"'6 m s-l; malala w obu
przypadkach ze wzrostem odlegloéci od kofica korzeni (rys. 23). beewl

oczekiwaniom, co widaé na ilustracji, wzrostowi porowatoéci w miarg
oddalania si¢ od czapeczki korzenia nie towarzyszy wzrost przepuszczal-
noéci dyfuzyjnej, ale jej spadek. Wynika to przypuszczalnie ‘ze ‘starze- e

nia sig. epidermy korzeni i zmniejszania jej i)rzepuszczalnoéci.
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Dyfuzja podiuina

Korzenie roélin, jak wiadomo, mogé zawieral przestrzenie wolne,
wypelnione powietrzem /3, 6, 7, 9, 87/, ktérych objetodé u roédlin wod-
nych jest poréwnywalna z porowatoécig powietrzng gleb. Sa to przéstrzé-
nie migdzykomérkowe, wykazujace ciggloéé wzdtuz korzenia -~ bz do od-
leglodci 2-3 cm od czapeczki korzenia — i znajdujace sie w skorkowa-
cialej tkance korzenia zwanej aerenchymg /[44/.

Porowato$é korzeni mezdfitéw_ jest niewielka (rzedm kilku procent
objetoéci korzeni), jednakie w warunkach zalania gleby wodg, nawet’

u tych roélin, stwierdza si¢ w wielu przypadkach wytwarzanie korzeni
przybyszowych, zawierajjcych "aerenchqu /46] o wigkszej porowatodci
niz korzenie pierwotne f110/, Powoduje to zwigkszenie porowatodci ko-

rzeni w warunkach niewj'r'starczajqcego natlenienia (tab. 7).

Tabela 7. Porowatoéé, korzeni rodlin (wg réznych autordw)

Porowatodé [m3mi3]

Ro$lina

’ Warunki tlenowe Warunki beztlenowe
Ryz [14, 59/ ‘ 0,05 0,25-0,30
Kukurydza /130, 194/ 0,06-0,07 0,12.0,17
Kostrzewa [130/ 0,02 0,06
Jeczmier /194/ 0,03 0,04
Sionecznik [194/ 0,06 0,12
Pszenica /2, 109, 166, 168,
187, 194/ 0,021-0,126 0,035-0,145
Pomidor f194/ 0,05 0,08

Lstnienie ciqgiegé systemu przestrzeni powietrznych w tkankach ko-
rzeni umozliwia transport gazéw zardwno na'i drodze dyfuzji, jak i prze-
plywu lepkiego. Jeéli chodzi o wzajemny udzial obu tych mechanizméw,
to takze w odniesieniu do korzeni maja zastosowanie wszystkie ‘rozwaza-
nia przedstawione w rozdziale zatytutowanym “Czynniki powodujgce prze-

plyw lepki w glebie" - lacznie z generalng konkluzjy, ze podstawowym

P




72

mechanizmem transportu é,azéw jest dyfuzja. Jest to sluszne w odniesie-~
niu do transportu tlenu -w dét korzeni, natomiast wydalanie dwutlenku
wegla moze b:yé wspomagane przez strumien transpiracyjny.

Obecnosé dyfuzyjnego transportu tlenu do korzeni wykazano ekspery-
mentalnie w bobie /48[, ryZzu i jeczmieniu [14, 85/ oraz kukurydzy /84,
85/, uiywajac znakowanego tlenu. .

Badania nad transportem etylenu w ryiu wykazaly, Ze jest on pro-
porcjonalny do éwiezej masy rosliny i nie zaleiy od oéwietlenia ani

zquanych z tym. zmian strumienia transp1rac;|1 101/, Wynzka zatem,

. Ze wymiana gazu pomig¢dzy nadziemnj czqémq rofliny i atmosferq nie

jest czynnikiem limitujgcym calo§é procesu transportu w roslinie. Po-
twierdzaja to badania Stelzera i wspélautoréw [169/, ktérzy stwierdzi-’

li, ze tlen wchodzi do systemu korzeniowego giéwnie w poblizu nasady

szyjki korzenia. Stwierdzomo takze, badajyc ryz [L44, 145/, bobrek /31/,

kukury'dze’ [84], jeczmied [76] i rodliny bagienne /8], ze tlen moze dy-
fundowaé z korzeni do otaczathego‘érodowiska. O ile u roélin -‘bagien..
nych gazowy transport wewngtrzny wystarcza do pokrycia potrzeb tle-
nowych calego systemu korzeniowego to u mezofitéw stanowi on jedynie
czynnik wsporﬁagajq,cy. ’ . _

,Chociaz ocena iloéciowa dyfuzji podluznej jest utrudniona takze przez
fakt zamykania sie szparek w warunkach niedotlenienia /83, 167, 168/,
to ze wspomnianych powyzej prac wynika, ie zmiany oporu dyfuzyjnego
w lisciach nie powinny wplywaé w duzym stopniu na wypadkowy t'rénsport
tlenu w korzeniach.

Rozklad stgzenia tlenu na glebokodci x, w prostym, pionowym, o sta-
tym przekroju korzenin o dlugosci 1 ~ w warunkach braku transportu
radialnego do lub z otaczajgcego go osrodka, przy .zalozeniu niezmiennej
aktywnoéci respiracyinej (q) i wspolczynnika dyfu‘zji tlenu (D) na calej

dtugosci korzenia, a takze ze q nie jest funkch stezenia tlenu -~ mozna

opisaé snalogicznie, jak w przyps.dku gleby, réwnaniem (58): -,
2
q (2tx - x7)

Cx = Cx0 - 2D ’ (149)

gdzie CZx o o@macza stéiénie tlenu na poczatku korzenia, tj. przy x = O.

1]

oy M IS




Stezenie tlenn na kodcu korzenia (x =) opisuje zaleznosé,
q?
€17 S0 o5 (150)

Jezeli przyjmiemy, ze wzrost korzeni ustaje przy krytycznym steg-
zeniu tlenu na kericu korzenia C'l, to zasigg penetracji korzeni (ich

dlugoéé) w glab gleby zalapej wodg (1') wynosiz

1 1
2D (Cx..O - Cl,)

Ve | — (151)
q

Glgbokoéé natlenienia korzeni ('1 ) mozna wyliczyé z rdéwnania

[J.SO] podstawiajac wartosé C m Qi 1 - [ . Wéwczas:

— (152)

Zastepujgc steienie tlenu i wspélezynnik dyfuzji w korzeniu ciénieniem
parcjalnym tlenu i stalq dyfuzji w korzeniu - réwnania (12) i (14)

otrzymujemy:

—_— (153)

gdzie Px-O oznacza ciénienie parcjalne tlenu na poczatku korzenia, przy
x=0.

Wartoéé ian moze ozndczaé zarowno gleboko$é, na ktérej stezenie
tlenu w korzeniach spada do zera, jak tez 'moze byé utozsamiana z gle-
“bokoscia penetracji korzeni w oérodku beztlenowym ~ o ile wzrost ko-
rzeni ustaje przy stgzeniu tlenu réwnym ‘zeru. Graficzna interpretacja
tej zaleznodci byla przedstawiona na rysunku 12. Zaznaczona na nim
wartoéé K/ Ko (réwnowazna ilorazowi D/ DO), dopdki dyfuzja wystepuje
w fazie gazowej (pory wypelnione powietrzem), w odniesieniu do korze-
nia moze by¢ intetpretowana jako jego efektywna porowatoéd, Poslugujgc
sie rysunk:.em ‘12 latwo sprawdzié, Ze przy porowatodci (X/K ) ponizej

0,05 m m -3 i normalnej respiracji (ok. 100 mg m 35—1) natleniona
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cz¢éé korzeni wynosi okoto 7 cm, a wigc ma znaczenie tyltko dla po-
wierzchniowej czedci systemu korzeniowego..

W literaturze nie napotkano .danych d‘otyczqcych wspélczynnika dy-
fu‘zji podhxinej w. korzeniach, stad tez trudno jest w praktyce postugi-
waé sie rysunkiem. 12. Dodatkowe komplikacje wynikajg z upraszczajg-
cych zalozeh przyjetych przy wyprowadzaniu réwnan prezentowanych
w tym rozdziale. Wszystkie te zalozenia (brak dyfuzji radialnej, stalosé
wspolczynmka dyfuzji i aktywnodci respiracyjnej korzenia na calej jego
diugosci oraz mezaleznoéc q od stezenia tlenu) nie 5w rzeczywistodci

spelnione, gdyz q jest na;w1gksze na koficu korzenia i maleje przy stg~

zeniu tlenu ponizej wartodci krytycznej /61/, porowatodd korzemi zad

~
(i najprawdopodobnie wspélczynnik dyfuzji podiuznej) maleja w kierunku

stozka wzrostu {co juz pokazano na rys. 23).

Obliczenia wykonane przez Luxmoora i wspélautoréw /[111-116/ wy-
kazaly, ze u kukurydzy okolo 25% zapotrzebowania korzeni na tlen jest
pokrywane na drodze podiluznego transportu wewnetrznego. Badania
Greenwooda /70/ przeprowadzone na 12 roslinach warzywnych wykazaly,
Ze aeracja wewngtrzna ich korzeni ma znaczenie tylko dla 5~centymetro~
wego odcinka korzenia (liczae od czeéci nadziemnej). S

Podobng oceng znaczenia transportu wewngtrznego u mezofitdw
uzyskal Yu i wspdlautorzy /194/, badajac glebokosé penetracji do gleby
calkowicie zalanej wodg korzeni 5 roélin. W tych warunkach porowatoéc
korzeni kukurydzy wzrosla od 0,075-0,115 do 0,15.0,18 m3m , & gle~
bokosé penetrac;p korzeni wynosila 17 cm. U slonecznika porowato$é

wzrosta z 0,06 do 0,11 msm 3, a glebokoé¢ penetraciji korzeni wyniosta

15 cm. Porowatoéé korzeni jeczmienia wynosila okolo 0,035 m3m"3 i nie
wykazywala istotnych zmian w warunkach zalania ich wodg, glebokosé ™
penetracii osr.qgala 12 em, U korzeni pszenicy porowatosé wzrosta

z 0,04 do 0,08 m m 3, glebokosc ich penetracji wynosita 10 cm. Z kolei

inna odmiana pszenicy zwigkszata porowato$é korzeni z 0,06 do 0‘, 15 m3m =
przy zaledwie 5-centymetrowej giebokoscx ich penetraciji. Korzeme po-
midora zwigkszaly porowatosé z 0,04 do 0,08 m3m -3
bokodé 6 cm.

» wnikajac na gle-

W
;

1
e
)

+
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Réznice w glqbokoéci-pene‘trac'ji korzeni, przy podobnej ich iaorowa-—
tosci, mogy byé wynikiem réinic zardwno w aktywnosdci respiracyjnej
korzeni, jak i w wartoéciach wspélczynnika dyfuzji podtuznej tlenu.,
Wydaje sig¢ jednak, ze ze wzgledu na cigglodé pordw mlqdzykomorko;vych
wigkszg rolg bedy tu odgrywad rc%inice w ak‘/tywno's’ci respiracyjnej,

POWIETRZE GLEBOWE
Zawarto$é powietrza w glebie

Powietrze glebowe uzupehia te objetosé .gleby, kidra nie jest zajgta
Przez wodg. Jego zawartoéé w glebie (E ), zZwana czgsto porowatodcig.
- powietrzng gleby, jest zatem réwna rozmcy pomigdzy aktualng porowa-
todcig catkowity gleby (E ) a jej aktualnq wilgotnoécia wyrazona obje-
toécmwo (®):

E,~E,~8 =E_ - oW, (154) VT —— ————a] [%

gdzie: @ — gestodé gleby w 0= =0+ = = = g o e e ol los
- E,
Mg:m™; W — wilgotno$é wyra- oo

Zona wagowo w kg-kg"l. ﬁ'ﬁ::é:‘yw_—-——ﬂ A

W glebie nie pgczniejgcej za- Ho-—- BRI I J
N L
warto$é powietrza maleje liniowo ' qg'E
J—-
ze wzrostem wilgotnosci wyrazo- R ¢ =(Mgm?)
nej zaréwno wagowo, jek i obje- _1.377 [
o-l.
todciowo. W glebie Peczniejgcej —146 162
! o-151-164

zaleznosé ta przybiera charakter

krzywoliniowy. A : J
74 //X
. : =z u“h.g( —f

Rysunek 24 ilustruje zalez-
30 50 100

noé¢ porowatoéci powietrznej gle~ 10 S, WPa

by od obu jej pedstawowych wy- *

znacznikoéw, tj. cisnienia ssyce- Rys. 24. Zaleznos$é porowatodci cal-
kowneJ (Eo) i powietrznej (Eg) od
cidnienia ssacego (S) czarnej ziemi
powiadajgce prébkom gleb naj- {wg [176/)

go i zaggszczenia. Krzywe, od-

T o

AT
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Rys. 25. Chronoizoplety zawartoéci powietrza w glebie darniowo-bieli-
cowej pod trawami (wg [/132/)
; N .
3: 1 .<«0,02; 2 - 0,02-0,03; 3 - 0,03-
-0,04; 4 - 0,04-0,05; 5 - 0,05-0,10: 6 - 0,10-0,15; 7 - 0,15-0,20;
g 8 - 0,20-0,25; 9 - 0,25-0,30; 10 -~ > 0,30

Zawartosé powietrza w mom™

mniej zageszczonym (p = 1,07 i 1,27 Mg m"3) majg charakter stale
rosngcy, co jest typowe dla gleb nie pgczniejagcych. W prébkach ulega-
ja‘éych kurc‘zeniu przyrost porowatodci w miar¢ odwadniania prébki moze
byé zahamowany,. a nawet moze wystapié obnizenie porowatosci powietrz-
nej (patrz krzywe prébek zaggszczonych, o ¢ = 1,48-1,62 i 1,51-
-1,64 Mg m's, kthre kurczyly sie¢ w zakresie cidnienia ssgcego 30-
-40 kPa).

Zawarto§é powietrza w profilu glebowym zmienia sie dynamicznie,
zaleznie od zmian porowato$ci calkowitej i wilgotnodci gleby. Z reguly
nie przekracza ona 0,4 msm's, choé moze osiggal i wartosci wyisze.
Wielko§é tych zmian w przekroju rocznym, dla gleby darniowo-bielico-

wej, przedstawia rysunek 25.




loé¢ powietrza w glebie decyduje nie tylko o aktualnej rezerwie tle~
nu, ale przede wszystkim wyznacza wspélczynnik dyfuzji tlenu, a przez
to wplywa na intensywnos$é wymiany gazdédw glebowych, ktdéra wraz z aktu-

alng respiracja gleby wyznacza z kolei sklad powietrza glebowego.

. Skilad powietrza glebowego

Podstawowymi skladnikami powietrza glebowego sg: azot, tlen, dwu-

tlenek wegla oraz para wodna (tab. 8). Ten ostatni skladnik wystgpuje

Tabela 8. Objetoéciowy sklad powietrza atmosferycznego suchego i nasy-
conego parg wodng przy cidnieniu normalnym (101,3 kPa) w réznych tem-
peraturach (obliczenia autordw na podstawie danych z [140/)

Zawartosé¢ w powietrzu atmosferycznym

B

Gaz suchym nasyconym parg wodng; w tempera-
turze | C
0 10 20 30
N2 0,700 0,7762 0,7715 0,7629 0,7481
02 0,2095 0,2082 0,2082 00,2047 0,2007
CO2 0,0003 0,0003 0,0003 10,0003 0,0003
Ar 4+ inne gazy szlachetne 0,0093 00,0092 0,0092 0,009). 0,0089
Para wodna 0,0000 0,0060 0,0L20 0,0230 0,0420

w glebie w ilodci 0,93-1,00 preznosci pary nasyconej. Powoduje on roz-
cieficzenie pozostatych skladnikédw gazowych powietrza atmosferycznego.
Preznoéé pary w zakresie temperatury 0-30°C wynosi 0,6-4,2 kPa, co
nie przekracza 4,2% catkowitego ciénienia atmosferycznego. Stad tez
skladnik ten jest najczqéciej pomijany przy badaniach powietrza glebo-
wego. ' . N

Podstawowe 'skladniki powietrza glebowego sg riieréwnomiernie roz-
'mieszezone pomiedzy fazg ciekly i gazowg gleby {migdzy pory wypelnio-
ne powietrzem i wodg). Od tlenu i azotu, ktére s bardzo stabo roz-

puszczalne w wodzie, Wyrdzme odbiega dwutlenek wqgla roamleszczony




"

Rys. 26. Zawartoé¢ dwutlenku wegla (G) i tlenu
by) w funkcji porowatosci powietranej (E_ ) gle
ciekls- (GG ) i gazowg (Gg ) przy zalozeniu, ze

ciekla jest w réwnowadze z fazg gazowa. Dla E
0,5 m3m~3, dane odniesiono dla temp., 20°C

w obu fazach podobnie (rys. 26). Z tej ilustracji widaé, ze prawie ca-

ly tlen glebowy jest zawarty w fazie gazowej gleby,

(w molach na 1 m‘?’ gle.
by, z podzialem na faze
stgZenie dwutlenku wegla
W powietrzu glebowym wyn&si 0,01 msm"3, tlenu zag 0,203 m3m-3 , & faza

przyjgto wartodé

podczas gdy obecnodé

dwutlenku wegla w glebie praktycznie nie zmienia sig ze zmiang proporcji

‘miqdzy fazy ciekly i gazowg (w temp. bliskiej ZOOC).

Powietrze glebowe, w pordwnaniu do powietrza atmosferycznego,

zawiera mniej tlenu (w granicach 0,1-0,2 mom™S , czasem nawet zero),

a wigcej dwutlenku wegla, ktérego zawartodé waha sig najczesdciej od

0,00L do 0,05 m m-3,~ a niekiedy moe przekraczaé nawet 0,1 m:%m-s.
| Zawartosé argonu i gazé\-v szlachetnych praktycznie nie ulega zmia-

nie, nitomiast zawarto§é azotu zmienia si¢ w granmicach kilku procent

- jako sumaryczny efekt zmian zawartodei tlenu i dwutlenku \-vqgla. W wy-

jatkowych przypadkach, w warunkach anaerobowych, przy skrajnie wy-

~
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sokich stezeniach dwutlenku wegla i obecnt‘)s'ci metanu, zawarto$é azotu
moze spadaé nawet do 0,4-0,3 msm_s [471.

" Suma tlenu i dwutlenku wegla w warunkach metabolizmu tlenowego,
tzn. gdy iloraz oddychania jest bliski 1, wymnosi okolo 0,2 x7f1‘3m"3 lub
jest nieco nizsza, z uwagi na rozpuszczalno$é C02 w wodzie. W wa-
runkach ograniczonego natlenienia moze przekraczaé te wartoéé [47, 48/,
i W pewnych okt"ali.c:znoéciach, gdy wystepuje niepelne natlenienie glé—
by, mogg sig¢ pojawiaé w powietrzu glebowym inne gazy, jak: CHA’ NH3,
st, N20, C2H 4 i H2, ktérych obecnoéé, mimo niewielkich stezen, sta-
nowi wazng informacje o stanie gleby. Niektére cechy charakterystyczne
skladnikéw powietrza glebowego zestawione sg w tabeli ¥ (bardziej szcze-
gétowe informacjé dotyczace tlemu i dwutlenku wegla zostaly ujete w tab.

3i 4).

Tlen

Tlen glebowy zawarty jest gidwnie w porach gleby wypzionych po-
wietrzem, a tylko w niewielkiej czgsci w wodzie glebowej (tab. 9 i rys.
26). Dokladne wartodci stezenia tlenu w powietrzu i wodzie w zaleznodci
od temperatury zestawione sg W tabeli 10. Runkles i wspétautorzy /1 53/
podaja réwniez, ze niektére glebowe mineraly ilaste w stanie suchym
moga sorbowaé pewne iloéci tlenu., W miarg wzrostu uwilgotnienia gleby
adsorpcja tlenu przez mineraly maleje tak, ze jego iloéé w ukiadzie
gleba-woda odpowiada teoretycznej rozpuszczalno$ci w samej fazie wod-
nej, co pozwala postugiwaé sig¢ wartosciami zestawionymi w tabelach 3
i 10 oraz na rysunku 27. ‘Naleiy przy tym zaétrzec, ze wartosci te
odnoszg sig do czystej wody, natomiast w giebie mamy do czynrienia
z roztworem, w. ktdrym rozpuszczalnoéé tlenu jest jeszcze mniejsza -
ze wzgledu na tzw.. efekt wysalania, a takie na obecno$é innych gazéw
/121/. Zmiany rozpuszczalnosci tlenuf_\;r roztworze glebowym pod wply-
wem wymienionych czynnikéw ﬁie byly blizej badane z uwagi na znikomg
rolg tego proeeéu w bilansie tlenowym gleby.

Zawarto$é tlenu w glebach uprawnych dobrze przewiewnych z reguly

nie spada ponizej 0,15 m3m_3 /20, 54, 60, 67, 134, 154, 171, 172/. Poka-
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okresach roku (wg /132/)
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zuje to przykladowo rysunek 28 - na~
wet na glebokoéci: 3 m stqienié tlenu
jest znaczne.

Stgzenie tlenu w glebie zmienia
sieg w . sezonie wegetacyjnym ~ mini-
mum wystepuje zazwyczaj w okresie
letnim, co zwigzane jest z podwyzszo-
nymi temperaturami. Z reguly obniza
si¢ wraz z gleboko$cia gleby. W gle-
bach lgkowych i nadmiernie uwilgot-
nionych stgzenia Oé mogy byé znacz-
nie nizsze 19, 57, 58/, a w nie-
-sprzyjajacych warunkach osiggaé na-
wet wartosci réwne zero (rys. 29).
Ma to miejsce szczegdlnie w stre-
fach gleby nasyconej woda. Dra-

styczna anaerobioza wystepuje przy

. ===~ poziom wody gruntowej

tRys. 29. Rozmieszczenie stg-
zepia tlenu w profilu gleby
torfowej w okresie roku

stosowaniu gnojowic /120, 170/ lub- (wg /19/)
éciekéw [183/.
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Porowuioé%.z powietrzna,, nf i
Rys. 30. Stgzenie tlenu w lgkowej glebie gliniasto-pylastej na glebokosci
7,8 em w funkcji jej porowatoéci powietrznej (wg /65/)
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ssgcego (wg [125/)

AT A o

o ot 1l o

Podstawowym parametrem fizycznym danej gleby, decydujacym o za~

wartoéci tlenu, jest porowatoéé powietrzna, warunkujgca predkoéé wymia-

ny gazéw. W miare obnizania si¢ porowato$ci zmniejsza sie w glebie

. stezenie tlenu, dgzac do zera. Porowato$é powietrzna, przy kidrej ste-

zenie O2 osigga zero (rys. 30) nosi nazwg krytycznej. Jej warto$é mo-

7

"

ze sig zmieniaé w doéé szerokim przedziale. Na rysunku 30 wymnosi
0,12-0,20 mom™>

, natomiast Flilchler /50/ w badanym przez siebie pro-

filu glebowy:m stwierdzit 0,07 msm"3

)
e e T ol

Na stezenie.tlenu w glebie mogg wplywaé te wszystkie czynniki i za-

.

biegi, ktére'zmieniajq wspdlczynnik dyfuzji albo aktywnosdé respiracyjng
gleby {wilgotnosé, zaggszczenie, ubicie, nawozenie, zabiegi spulchnia-
jace) .

Wplyw wilgotnoéci przedstawia rysunek 31, na ktérym widaé, ze
przy cidnieniu ssgcym okolo 30 kPa nastgpuje wyraZne zmniejszenie sig - -

zawartodci tlenu zwigzane z pojawieniem sig nieciggloéci w porach gle~

bowych, Warto$é tego granicznego ciénienia bgdzie rézna dla réinych g
gleb, a dla tej samej gleby bedzie zmieniad sig wraz ze zmianami za-
geszczenia. W zwiazku z tym wszystkie zabiegi nawadniajgce zmniejsza-

ja stezenie tlenu w powietrzu glebowym. Szczegdlne drastyczny wplyw
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wywiera powierzchniowe zalanie gleby woda, W lecie. juz po uplywie
1 doby moze wyczerpaé sig glebowy zapas 02 J/179/. TInnym czynnikiem
bamujacym wymiang gazéw w glebie jest jej ubicie /43/.

Do czynnikéw obnizajgcych stezenie tlenu w powietrzu glebowym
w nastgpstwie zwigkszenia aktywnodci respiracyjnej naleza: stosowanie
obornika /64f, nawozéw zielonych /48[, gnojowicy /120, 170/.

Podwyzszaja zawartoéé tlenu w powietrzu glebowym wszystkie zabie-
ei spulchniajéce. Podczas uprawy zerowej gleby ilastej obserwowano
wzrost stgzenia tlenu (w poréwnaniu do gleby ornej) /[41/, co tlumaczow
no powstawaniem cigglych kanalikéw migdzy warstwg orng a podglebiem.
Z drugiej strony, ci sami autorzy w innej pracy /25/ donosza o efekcie
przeciwnym.

Stepniewski 172/ stwierdzil korzystny wplyw podwyiszonego nawo-
zenia mineralnego na zawarto§¢ tlenu w glebie w sezonie wegetacyjnym,
co wigze ze wzrostem ewapotranspiracji i zmniéja;eniem w ten sposcb
wilgotmosci gleby. i

Znaczenie tlenu dla proceséw zachodzacych w glebie, jak tez reakcja

naf roélin, bgds omawiane w dalszych zeszytach Probleméw Agrofizyki.

Dwutlenek wegla

Iloé¢ dwutlenku wegla w glebie zmienia sig .dynamicznie, podobnie
jak zawartosé tlenu; przy dobryn-‘z przewietrzaniu J-ei}w‘:’_ przyblizeniu
réwna ubytkowi tlenu (rys. 32) [192/, z reguly nie przekracza kilka
proce:.n objgtodci powietrza [54-56, 60, 67, 134, 142, 143, 154/, nawet
na glebokosci kilku metréw /126, 147/.

W glebach o glgbokim poziomie wody gruntowej stgzenie C02 czesto
osigga maksimum w érodkowej czgsci profilu /np. 4, 147/. Natomiast
tam, gdZie woda zalega plytko stgienia te z reguly rosng z glebokoscig ,
osiagajac przy lustrze wody wartodei 0,1-0,12 m3m“3 /57/. Przy tych wyz-
szych stgZzeniach suma C02 i 02 moze objgtosciowo byé mniejsza od
0,21 msm_:3 [/20] w wyniku wigkszej rozpuszczalnodci w wodzie dwu-
tlenku wegla niz tlenu (tab. 3 i 4). Podobne wartodci wystepuja po kilku
dniach zalania gleby woda [185/.

T O
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Rys. 32. Sezonowa dynamika stezenia tlenu i dwutlenku wegla w powietrzu
gleby gliniastej (wg [/172/)

Maksymalne stgienia dwutlenku wggla w powietrzu glebowyﬁx wyste -
i
puja w okresach zwigkszonego uwilgotnienia i podwyzszonej temperatury
gleby. Zawarto$é dwutlenku wggla w powietrzu glebowym okreélajy te

same czynniki, co w przypadku tlenu, ale kierunek oddzialywania jest .

odwrotny. [ tak, wzrost zawarto$ci dwutlenku wegla powoduja: nawadnia-
nie, obecno$é szaty roflinnej /143, 154/, nawozenie $wiezym materialem
roélinnym /48/, stosowanie obornika /154/, & tym bardziej Sciekdw [183/
czy gnojowicy [47, 120, 170/. W skrajnych przypadkach st¢zenia dwu-
tlenku wegla w glebie mogg przekraczaé 0,2 msm_s [47], co jest wyni~
kiem podwyzszonege ilorazu oddychania w.warunkach beztlenowych.
Obnizenie zaw&&‘tqs’ci dwutlenku- wégla w powietrzu glebowym powo.
dujg zabiegi spulchniajgce glebe [143/,
Interesujgce jest pordwnahie gradientéw.ciénienia parcjalnego tlenu
i dwutlenku wegla w glebie, rozpatrywane przez Greeﬁwooda [7L]. Jak
wiadomo bowiem, w warunkach wystarczajacej dostgpnosci tlenu ilosé
~ wydzielanego dwutlenku wegla jest objgtosciowo (i molowo) réwnowazna
;ioéci i;obieranego tlenu (iloraz oddychania jest réwny jednosdci), a ;aiem 4
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przeplyw tlenu jest réwny przeplywowi dwutlenki wegla. 7 réwnania (13)
wynika,' Ze gradienty ciénienia parcjalnego tlenu i dwutlenku wggla bqﬁq

odwrotnie proporcjonalne do ich statych dyfuzji, czyli:

grad P . K = grad P . K, {155)
CO2 CO2 02 02
a zatem: :
Y grad PC02 _K02
' 5 " (156)
gra
02_ C02

W sytwacji, gdy dyfuzja zachodzi w porach wypelmionych gazami,
stosunek stalej KOZ do KCOg w glebie bedzie taki sam jak w powietrzu
aunosferyc;hyrn (patrz tab. 3 i 4), czyli 1,25 w temp. 20°C. Stad tez
gradient ciénjenia parcjalnego dwutlenku wegla (i §ym samym jego ste-
zenia) w powietrzu’ glebowym, wyraZony w postaci ulamka objetoéci badz
w molach na jednostke objgtosci, bedzie 1,25 razy wiekszy niz dla tlenu,

Zatem na dowolnej glebokosdci gleby (zaniedbujac obecnoéé CO, w powie-

: 2
trzu atmosferycznym, ktérego stezenie W stosunku do powietrza glebo-~

wego, moina zazwyczaj pominqé\) bedziemy mieli:

PCO2 = 1,25 (20,7 kPa - P ), (157)

2
lub tez

CCO2 =1,25 {0,203 - COZ), {158)

z czego wynika, Ze suma st¢zeii obu gazéw w warunkach dobrego natle- -

nienia powinna tylko nieznacznie przekraczaé warto$é st¢zenia tlenu

w atmosferze. W sytuacji, gdy dyfuzja zachodzi wylacznie w fazie

ciektej (stan nasycenia lub bliski nasycenia gleby wods) stosunek

K02/KC02 jest réwny stosunkom stalych dyfuzji tych gazéw w wodzie
i w temp. 20°C wymosi 0,0416 (patrz tab. 3 i 4). Zatem gradient PCOZ
jest 24 razy mniejszy niz gradient POZ’ bo dyfuzja dwutlenku wegla

-
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' . w wodzie, przy tym samym gradiencie ci$niehia parcjalnego, zachodzi
24 razy szybciej niz dyfuzja tlenu. W zwiazku z tym, na tej samej gle-
bokosciz

CcO

P, = 0,0416 (20,7 kPa - Py ). (159)
2 , 2

Zaleznosci te zostaly potwierdzone eksperymentalnie przez Greenw@oda
/71/ i stanowig wyjadnienie zaobserwowanego zmniejszania sig sumy O,
i C02' w powietrzu glebowym w wyzszych wartoéciach uwilgotnienia.
Réwnoczeénie jednak w tych warunkach zaczynaja pojawiaé sig obszary
beztlenowe, w ktérych iloraz oddychania jest wyzszy od jednodci, co
powoduje podwyzszenie stezenia dwutlenku wegla w stosunku do obliczo-
‘mego z réwnania (159).

Oddzialywanie dwutlenku wggla na ros$liny bgdzie oméwione w Pro-
blemach Agrofizyki poéwigconych wplywowi aeracji ‘gleb na roéliny.

Podtlenek azotu ’

Pierwsze doniesienie o obecnoéci podtlenku azotu '(NZ’O) w powietrzu
glebowym w warunkach polowych, zostalo opublikowane przez Burforda
i wspotautoréw [26/. Stwierdzili oni wystgpowanie rzeczonego gazu W pro-
fi}u gleby czerwono-brunatnej, na glebokoéci do 90 cm, w ilo$ciach do
ok. 100 c‘msmps, przy czym maksimum zawartodci obserwowano na glg-
bokosci 30-60 cm. Dalsze badania /25, 42, 43/ wykazaly, Ze stezenie
szO moze byé wyzsze od 100 cmsmﬂs, a nawet dochoclziéﬂniekiedy do
1000, w pojedynczych zaé prébkach nawet do 6500 cm3 w0 J42/.

Nalezy podkreslié bardzo duza zmienno$é stezenia podtlenku azotu
w powietrzu glebowym-, takyg ze wielu autoréw podaje skumulowarg war-
toéé rozkiadu stQiEfl,l a nie operuje warto$ciami $rednimi /51-53/. Du-
2y rozrzut danych powoduje, Ze nie obserwowano wyraznej korelacji.
ujemnej stezenia podtlenku azotu ze stgzeniem tlenu, aczkolwiek faka‘.
tendencja wydaje sig istnieé /25, 42/. § .

Zawarto$é NZO wzrasta w glebie ze wzrostem poziomu azotandw
i wilgotnoéci /51, 52/. W przypadku zalania gleby wody zawarto$§é oma-
wianego gazu poczatkowo szybko wzrasta i po osiggnigciu maksimum (po

kilku dniach) maleje [185/.
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Stwierdzono, ze w glebach il'astych przy upraw‘ie zerowej sigzenie
podtlenku azotu jest wielokrotnie wyZsze niz w oranej [25/,

'Rozpowszechniony jest poglad, ze podtlenek azoty w powietrzu gle-’
bowym powstaje wylacznie w procesie denitryfikacji, pojawiajacym sig
w glebie, gdy stgzenie 02 praktycznie spada do zera [52/. Stad tez
podtlenek azotu w powietrzu gleBowym uwazano za wskaznik obecnosdci
miejsc anaerobowych, w ktérych zachodzi denitryfikacja. Przedstawiona
koncepcja jest ostatnio kwestionowana. Wykazano bowiem, Ze znaczne
ilodci NZO moga powstawaé rdéwniez w procesie nitryfikacyi /22, 23,
159/. Dlatego uzywanie tego gazu jako wskazZnika obecnosci miejsc
anaerobowych w glebie -nie jest uzasadnione.

Brak jest doniesied na temat ewentualnej czynnodci fizjologicznej

N20 w stosunku do korzeni roélin.

Etylen

Spodréd  skiadnikéw organicznych powietrza glebowego na uwage
zastuguje etylen, bgdacy hormonem roflinnym /1/, ktéry juz w niewielkich
stezeniach wplywa na ro$liny. Obecno$é etylenu w glebie zostala stwier-
dzona dzigki zastosowaniu chromatografii’ gazowej /165/.

Nalezy podkredlié, ze jego stezenie w glebie nie osigga duzych war-
tosci i nawet przy inkubacji gleby w mnaczyniach zamknigtych nie prze-
kracza 40 cm°m™> 175, 157, 165/. Stezenia zmierzone w warunkach po-
lowych wynosza od 0,01l do 10 cm3m 3. ‘Wystgpowanie warto§ci wiekszych.
niz 1 <:m3m"21 wigze si¢ z okresami nadmiernego uwilgotnienia /28, 43,
46, 163/ gleby i podwyzszonej temperatury /163/, ktérym towarzyszy
najczeéciej obniZenie stgzenia 0, (rys. 33). Maksymalna wartoéé stwier-
dazona w warunkach polowych wynosi 16,4 <:.m'3m"3 728/.

W przypadku zalania gleby wodg stgzenie etylenu osigga w ciggu
kilku dni maksymalng warto§é rzedu kilku c:m'sm"'3 /28, 81, 185/.

Brak wigkszych stezen etylenu w glebie prébowanc thumaczyé réwno-
czesnym powstawaniem jakiego$ lotnego skladnika, hamujgcego wydziela-
nie si¢ etylenu [164/. Obserwowany wzrost stezenia etylemn w okresach

zwigkszonej wilgotnoécei gleby, sprzezony z obniZeniem stezenia tlenu,

Y e i e S
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Rys. 33. Zmiany ciénienia ssgcego (A) oraz stgzenia tlenu {B) i etyle-
lenu (C) w glebie piaszczysto-gliniastej nawadnianej w okresie letnim

(wg /281)

nie musi oznaczaé zwigkszonego wytwarzania. Czynnikiem powodujgcym
akumulacje moze byé bowiem utrudniona dyfuzja do atmosfery.

Nalezy zaznaczyé, ze powstawanie i los etylenu w glebie nie sg
w pelni wyjaénione. Wiadomo natomiast, ze jeeg& :’;ﬂgtl,em moze byé za-
réwno sama gleba, jak i zywe korzenie rogTiT-?,ﬁ jest poChodzenia mikro-
biologicznego /75, 164/, przy czym dotychczas stwierdzono, ze moze
on byé metabolitem grzybéw (np. Mucor hiemalis, czy Penicillium ssp.)
]29, 39, 80, 117-119/, ale réwniez i bakterii przetrwalnikowych /157,
158/.

Niewatplivie etylen powstaje w glebie w warunkach beztlenowych,
uzyskanych zaréwno przez zalanie gleby woda 175, 193/, jak i przez
zastapienie powietrza azotem /30, 62, 63, 193/, a takze na skutek samo-
czymnego wyczerpania sig tlenu podczas inkubacji gleby w naczyniu
zamknigtym /157/.
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. Smith i wspélautorzy [164/ stwierdzili wydzielanie sie -etylenu z Wod~
nej zawiesiny glebowej, przez ktéra przepuszczano czysty azot lub tez
mieszaning powietrza z azotem, zawierajacg 0,01 1';13m‘3 tlenu. Wyzsze
steZenia tlenu hamowaly wydzielanje etylenﬁ.

Intensywno$é” produkcji etylenu w glebie wzrasta ze wzrostem zaw
wartoéci substancji organicznej /62/ (takie pod wplywem dodatkdéw orga-
nicznych w postaci resztek roélinnych /63, 75, 193/ i zwigzkéw orga-
nicznych, jek etanol /63/ czy glikoza /193[). Sposéb postgpowania z gle-
by tez wywiera wplyw na péiniejszq produkcje etylenu -~ obserwowano
wZrost jegc; wydzielania z gleby inkubowanej w atmosferze azotu pod
wplywem uprzedniego jej przesuszenia [62/.

Innym czynnikie.m wptywajagcym na wydzielanie etylenu w glebie moze
byé jej pH /62/.

Oprécz prac wigzgcych powstawanie etylenu z warunkami beztlenowy-
mi istniejg doniesienia, Ze etylen moze réwniez powstawaé w warunkach
tlenowych /63, 193/. Z kolei Lynch i wspélautorzy /119 przypisuig po-
wstawanie etylenu w warunkach beztlenowych raczej uruchamianiu ;ub—
stratdw potrzebnych do jego biosyntezy, niz istnieniu beztlenowego szlaku
syntezy tego gazu. Autorzy ci bowiem stwierdzili, Ze grzyb Mucor hie-
malis lepiej rést i produkowal wigcej etylenu w obecnosci ‘tlenu, przy
czym spadek predkoéci wydzielania etylenu nastgpowal przy stezeniu
tlenu ponizej 0,025 m‘?’m 3.

Pﬁfodukcja etylenu w korzeniach zywych roslin jest réwniei wigzana
ze stanem natlenienia korzeni, aczkolwiek warunki przebiegu procesu nie
sg w pelni wyjasnione. Ogélnie wiadomo, ze etylen powstaje w tkankach
roélinnych w warunkach tlenowych /108, 122/, dotyczy to réwniez i ko~
rzeni. Stwierdzono bowiem jego obecnosé (ok. 0,9 cmsm ) w korze-
niach calych roélin kukurydzy hodowanej na napowietrznej pozywce /45,
82/. Z kolei Konigs i wspélautorzy [92] obserwowali wydzielanie etyle-
nu z nienaruszonych systex.néw korzeniowych odcigtych od czeéci nad-
ziemnych ryizu, gorczycy i 3 odmian pomidoréw inkubowanych w wii_gotnej

-3

atmosferze, zawierajacej 0,21 mSm tlenu. Produkcja etylenu w tym przy-

padku byta dodatnio skorelowana z predkoécig wydluzania sie korzeni. Na

przyklad korzenie ryzu, wydzielajace w ciggu godziny okotlo 1, 5.10'3 rnm3




- Q2

etylenu z grama $wiezej masy wydluzaly sig¢ z predkoscig okoto 20 mm na do-

bq natomiast korzenie gorczycy, wydzielajgce w ciggu godziny 6,5.10° 3 mm3

" etylenu z grama $wiezej masy,wydtuzaly sie z prefkoscig rzedu 65 mm na

dobe.

Z kolei inni autorzy /45, 82/ stwierdzili, ze korzenie roslin hodo-
wanych na nienapowietrzonej odiywce zawieraly dwukrotnie wiecej ety-
lenu (1,9 cmam"3) niz hodowane w napowietrzonej (0,9 cm3m"3). Réw-
niez Kawase [88] odnotowal wzrost stgzenia etylenu w korzeniach
roélin ogrodowych {chryzantema, slonecznik, pomidor i rzodkiew) pod
wpltywem zalania w glebie woda. .

P‘rzyklady powyZsze mnie moga stanowid dowodu na wzrost produkcji
etylenu przez korzenie w tych warunkach. Warunkéw tych bowiem nie
moina uznaé za beztlenowe, gdyZ w nienapowietrzonych pozywkach ste-
senie tlenu bylo réwnowazne okoto 0,012 mom ™3 tego o w powietrzu,

w wyniku trapsportu wewngtrznego w rodlinie [45, 82]. Réwniez w przy-
padku wspomnianych roélin ogrodowych /88/ musialy byé pewne iloéci
tlenu w korzeniach z transportu wewmgt}znego roélin.

Z kolei, w wa.runkach' beztlenowych (w atmosferze azotu) nie
stwierdzono wydzielania etylenu podczas inkubacji segmentéw cigtych
korzeni roslin /45, 83/.

Na podstawie powyzszego moina powiedzieé, Ze etylen w korzeniach
jest produkowany jedynie w obecnosci tlenu, nawet przy jego malych
ilodciach. Dolna granica stg¢Zenia tlenu, jak teg o.ptymalne jego stezenie
dla produkcji etylenu nie zostaly jeszcze ckreslone.

Ponadto stwierdzono, ze zalanie korzeni woda badZ odtlenienie wody
zalewajgcej {np. azotem) stymulujé wydzielanie etylenu w czesciach
nadziemnych roflin /21, 81, 88/ fnnym czynnikiem, pobudzajacym wy-

dzielanie etylenu przez korzenie jest natrafienie ich na przeszkodg me-

‘ chaniczng /89/ {rys. 34).

Bradford i wspdlautorzy /21] wyjadniaja proces powstawania etyle-
nu w roslinie obecno$cia prekursora etylenu - ACC (kwas l-aminocyklo-
propano-l-karboksylowy) - ktdry powstaje w korzemiach w warunkach
Jbeztlenowych i nastepnie jest transportowany poprzez ksylem do czedci

nadziemnych, gdzie jest przeksztalcany w etylen.
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Rys. 34. Wzrost wydzielania etylenu z korzeni Vicia faba L. pod wply-
wem bariery fizycznej (wg /89/). Strzalka oznacza czas usuwania bariery
1 - kontrola, 2 - bez usunigtej bariery, 3 - z usunigty barierg
Trzecim czynnikiem \xrplywajaccylfz na stezenie etylenu w powietrzu
glebowivm, oprécz intensywnoéci produkciji i predkosci usuwania z oérodka

glebowego, jest zjawisko jego degradacji w glebie. Zjawisko to jest
jeszcze malo zbadane, a nieliczne doniesienia na ten temat nie sa z so-
by zgodne. Cornforth /30/ podaje, e w warunkach tlenowych etylen

w dwéch glebach ulegal degradacji mikrobiologicznej, kiéra przebiegala
50-kromie szybciej niz wytwarzanie w warunkach beztlenowych w tych
glebach. Predkoéé degradacji w zakresie stezer tlenu od 0,21 do 0,005
cm3m-'3’byla péaktyc.znie stala, a przy stezeniach ponizej 0,002 mrlam'3
ustawala calkowicie. . ’

Z kolei Yoshida i wspétautorzy /193/, badajac gleby pél ryzowych
Filipin stwierdzili, ze zdolnoéé degradacji etylenu wykazywala tylko gle-
ba z pola zalanego wodg przez 9 lat. Wlééciwoéé ta zanikala juz nawet
po czg$ciowym osuszeniu gleby; Gleby natomiast niezalane lub zalewane

okresowo nie degradowaly etylenu.

Metan i inne weglowodory

W warunkach beztlenowych pojawia sig w glebie metan, kiéry w obec~
noéci duej iloSci materii organicznej moze osiggaé stezenie rzedu kilku,
a nawet kilkudziesieciu mom™3 /47, 70/,

L
£ Ly
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Smith [164] oraz Goodlas i WSPSIautorzy ! 63[, badajac gleby w la- ‘f:

boratorium, stwierdzili réwniez mozliwo$é wystepowania w nich wyzszych

weglowodoréw, jak propan, etan i butan,

PODSUMOWANIE

Transport gazéw w glebie odbywa sie¢ ma drodze WzaréWno dyfuzji
stezeniowej, jak i przeplywu lepkiego pod wplywem gradientu cisnienia. ]
Oba te procesy moga przebiegaé w glebie, w zywych korzeniach roélin,
jak tez miedzy glebg a korzeniami. ) ;

" Gl6wnym mechanizmem transportu gazéw w odrodku glebowym jest,
w normalnych warunkach polowych, dyfuzja stezemiowa. Istnicje dodé
obszerna literatura dotyczaca matematycznege modelowania proceséw
dyfuzji gazéw w glebie, gléwnie W odniesieniu do tlenu, Modele te
jednak odnoszq sig do najprostszych przypadkéw i w wigkszosci nie by~
ly weryfikowane empirycznie. ’

Trudnosci w modelowaniu bardziej zlozonych ukladéw, zblizonych
do naturalnych sytuacji, sg zwigzane z_arc'awno ze zlozonoscig samych
réwnail dyfuzji, jak tez z brakiem empirycznych danych dotyczacych.
zaleznoéci pomiedzy, poszczegdélnymi parametrami glebowymi, np. brak
danych odnoénie wspblezynnika dyfuzji wewnatrz agregatéw glebowych
oraz w otoczkach wodnych przylegajgcych do korzeni i wewnatrz korzeni
roélin, niewystarczajgcy opis zmian aktywnoéci respiracyjnej w prze-
strzeni i W czasie pod wplywem réinych parametréw $rodowiska glebo-
wego, '

Znaczepie matematycznego modelowania, jak podkresla K. A, Smith
/162/, w tak zlozonym, heterogenicznym ukiadzie, jakim jest gleba, spro-
wadza sie nie tylko do uzyskiwania precyzyjoych danych ilosciowych, co do
wykazania, ktéra ze wspdldzialajgcych zmiennych ma najwieksze znaczenie.
Umozliwia to przewidywanie kierunkéw zmian zaréwno pomiedzy glebami,
jak i w danej glebie, przy zmiennych czynnikach zewngtrznych,

Stosunkowo najmniej jest zbadany transport gazéw wewnatrz rosliny,

a takze jegoudzial w calkowitym zaspokajaniu potrzeb tlenowych korzeni

roflin i jego znaczenie dla okresowego przezycia przez rodliny warunkéw - 4
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beztlenowych. Istni€je zatem potrzeba‘ dalszych kompleksowyéh i bardziej
. precyzyjnych badafi, dotyczacych bilansu skladnikéw gazowych $rodowiska
glebowego, z uwzglednieniem wystepujacych luk w naszej wiedzy odno$-
nie transportu gazowego W tym $rodowisku,

Natlenienie gleby jest uwarunkowane przez kilka parametréw, ktérych
wzajemne powigzania przedstawia rysunek 19. Struktura i stan uwilgotnienia
gleby decydujg o zawartodci powietrza glebowego. Z kolei zawartosé powie-
trza W glebie wplywa na wspétczynnik dyfuzji gazéw, a zatem na mozliwosé
wymiany gazowej z atmosfera, Procesy transportu gazéw w glebie wraz
z procesami ich wydzielania i pochlaniania przez glebe warunkujg sklad
powietrza glebowego,

Najwazniejszym biologicznie skladnikiem powietrza glebowego jest tlen,
ktdrego stgienie ulega w glebie, zaleznie od warunkéw, znacznym wahaniom
(0,00-0,21 msm-s). Dostgpnosé roélinom tego skladnika zalezy nie tylko od
jego ilosci w powietrzu-glebowym, ale takie od mozliwoéci pobrania przez
korzenie, na co wplywa zaréwne uklad czgstek glebowych, jak i wilgotnosé
gleby. Miernikiem tej dostepnosdci jest ODR,

Drugim, obok tlenu, istotnym biologicznie skladnikiem powietrza glebo-
wego, jest dwutlenek wegla, Jego stezenie w glebie nie przekracza z reguly
kilku procent, W warunkach wysycenia gleby wodg iloéci te mogg siegad

3, a tylko w wyjatkowych przypadkach przekraczaé 0,2 m3m-3.

0,1 mom”
Oprécz wymienionych wystepuja w glebie inne skladniki gazowe, w ilo-

$ciach znacznie mniejszych, np. podtlenek azotu {od kilku do kilkunastu,

a sporadycznie do kilku tysiecy cmsm_s), etylen (0,01-20 cmsm-ls), metan

i niektdre inne. weglowodory.

Najwigkszg uwage zwrécono na etylen ze wzgledu na duzg aktywno$é
fizjologiczng przy stezeniach rzedu 1 cmsm's. Pochodzenie etylenu w gle-
bie nie zostalo jeszcze w pelni wyjasnione, ale jego obecnoéé uwazana
jest za dowdd istnienia obszaréw beztlenowych w glebie. Podobna inter-
pretacja obecnodci podtlenku azotu W powietrzu glebowym jako wskaznika,
procesu denitryfikacji, a zatem i warunkéw beztlenowych, jest nie-
uzasadniona ze wzgledu na powstawanie NZO (jak stwierdzono ostatnio)
takze w procesie nitryfikacji.

Obecno$é metanu i innych weglowodordw nasyconych w glebie wigze

si¢ z warunkami skrajnie beztlenowymi.

g
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