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WPROWADZENIE I CEL PRACY

Ofrodek glebowy obok wyrdéznianych tradycyjnie trzech faz
fizycznych (staiej, ciekiej i gazowej) zawiera sktadnik
czwarty, utrzymujacy swoje istnienie w fcisiym zyviazku Z nimi -
materie organiczna, w skiad ktdérej wchodzi edafon glebowy i
substancja organiczna. Wzajemne relacje miedzy faza stata.
ciekia i gazowa gleby decyduja o zaopatrzeniu roflin w tlen i
wode oraz . nadaja kierunek przemi anom metabol icznym
.mikroorgaﬁizmdw i przez to wptywaja na wykorzystanie skiadnikdw
pokarmowych -38, 81, 83, 53, 63. 63, 85, 87, 94, 98, 102, 108,
109, 118, 117, 128-. Ckresowe niedotlenienie gleby, spowodowane
nadmiernym uwilgotnieniem wywotuje wzmozona dziatal nos¢
mi kroorganizméw beztlenowych i szereg procesdéw redn;kcyjnych
2-7, 11-13, 118). Wowczas miejsce tlenu, ktdry jest akceptorem
elektrondw w warunkach dobrego natlenienia podczas rozktaduy
substancji organicznej gleby, zajmuja potaczenia tlenowe N, Fe,
Mn, P, i S /72, 78, 76, 78, 93, 98, 97, ©8, 120, 121,~.

Tempo i stopieft zredukowania gleby zaleza od wielu
czynnikdéw, gidwnie od temperatur y. obecnosci substancji
organicznej tatwo ulegajacej rozkitadowi i aktywnog$ci edafonu, a
Scislej mikroorganizméw 88, 89, 77, 100, 111, 123..

.Procesy redukcyjne przebiegaja w glebac-h niedostatecznie
natlenionych, przewaznie przy diugotrwatym zalaniu woda.
U,jawniaj'a sie one tez przy niedotlenieniu gleb spowodowanym
krétkotrwatym nadmiernym uwilgotnieniem, intensywnym opadem,
wadliwie regulowanymi stosunkami wadnymi czy wystepowaniem
powierzchniowego =zaskorupiania, a takze w poziomach gleb

izolowanych od dostatecznego dostepu tlenu, np. przez
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intensywna mineralizacje substancji organicznej.

Degradacja wartosci gleb jako gruntu. moi ana przewlekiym
uwilgotnieniem migdzy innymi przez ograni czenie wykorzystania
skiadnikdw pokarmowych dla r osli n powoduje potrzebe okreflenia
dopuszczalnego. bezpieczrniego czasu ut.rzymani a gleb w warunkach
niedotlenienia. 2Znaj omc;Snf wiafciwosci ok sydor'_edukcy‘j nych gleb
ma =zatem, oprécz celdw poznawczych, duze znaczenie dla
efektywnego wyk orzystania sktadnikéw glebowych przez refliny,
ograniczenia toksycznych stezenn ni ektar ych substancji oraz
prawidiowego przeprowadzenia zabiegdw - melioracyj nych
uwzgledniajacych nie tylko wodne, ale i " tlenowe warunki w
glebie.

¥ literaturze zardwno krajowej, Jjak i zagranicznej brak
Jjest danych odnofnie do wiatciwosci oksydoredukcyjnych opar t.)_lch
na obszernym materiale glebowym kdmpl eksowo wiazacym je =z
podstawowymi  wkasciwosci ami glebowymi. Stosowane dotychczas
wska%niki do opisu procesdw oksydoredukcyjnych w glebie mogty
by¢ korelowane tylko =z niektSrymi jej ‘wtasciwofciami, co
uniemozliwialo stworzenie’ modelu wiel opar ématrycznego
zalernotci wskaZnikéw redoks od podstawowych wk atciwosci gleb.

Celem niniej szej pracy bylta charakterystyka wazniejszych
gleb miner alnych Polski™ pod wzgl edem ich wlasciwosci
oksydoredukcyjnych =z uwél ednieniem znanych w literaturze i
wpr owadzonych nowych wskaznikdw oraz  opracowanie modelu
matematycznego zaleinosci tych wskaZnikdw od podstawowych

parametréw fazy staliej gleby.



1. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Dla opisania procesdw oksydoredukcyjnych w §1ebie:>z punktu
widzenia Przemian ,jakaicicwych i ilo$ciowych stosuje sie rézne
wielkogci: potencja:t bksydoredukcyjny CEh), szybkogd ' procesu
redukcji, odpornoé¢ gleb na procesy redukcyjne, bi.xfor;:v;oslf
redoks, pojemno$é redoks CECD. integracyjny wskainik I°; B

Potencjat oksydoredukcyjny - Eh CmVD) jest bezpoSrednia

miara energii swobodnej reakcji, zaleznaz od liczby elektrondw
wymienhych w przebiegajacych reakcjach. Wyraza on- napiecie w
stosunku do pdiogniwa wodorowego, ktére umownie przyjeto Jjako
punkt zerowy. Warto$é Eh zaleiy od stosunku stezenn formy
utleniocnej do zredukowanej zZgodnie z réwnaniem Nernsta:
c
RT utl.
Eh = Eho + F 1n — ¢1d
zred.
gdzie: R - stata gazowa, T - temperatura w stopniach Kelvina, n
- liczba wymienianych elektronédw, F - staia -F‘aradaya. c =

utl.

stezenie formy utlenionej, c - stezenie formy zredukowanej.

zrad.

w procesach przebiegajacych w przyrodzie, gdzie
réwnoczesnie wystepuje kilka reakcji redoks, jak np. w glebach,
potencjat redoks moZze by< miar a stopnia zredukowania uktadu
~#87, 33, B54-. Zakres zmian Eh wynosi od +700 mV dla gleb
dobr ze natlenionych do =400 mV w =zreduk owanych glebach
zalanych woda. Krytyczne wartosgci potencjatu réznych ukiaddw
oksydoredukcyjnych wystepujacych w- glebie, odniesione do pH 7
wedliug réwnania EJh7 = Eho - 0O, 059 C7 ~ pH), przedstawione sa na

rysunku 1. Wskazuja one, ze jako pierwszy ulega redukcji tlen,

a gdy wyczerpie sig on w frodowisku glebowym nastepuje kolejno
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redukcja azotandw, potaczeni tlenowych manganu i zelaza. Jako
wyraz giebokiej redukcji zjawiaja sie si arczki i metan. Kazdej
2z kelejnych reakcji odpowi ada war tosdé potencjatu
oksydoredukcyjnego, ktdrego pomiar w glebie moze informowaé o
stadium przebiegajacej redukcji 38, 67, 124, 1 233, 136/.
Szybkos¢ procesu redukcji moina opisac zmianami potencjatu

cksydoredukcyjnego w jednostce czasu —daiﬂ— lub 1ilo%cia

substancji badZ zredukowanej, badz utlenionej w jednostce czasu

dc
T Dla reakcjl pierwszege stopnia:
c=c_e ’ ad

gdzie: ¢ - steZenie, €, ~ stezenie w czasie t = 0, k - stata
szybkosci .

Pogladowo mozna uzywad takZze pojecia czasu potowicznego
rozkiadu, tj. czasu. po ktérym poiowa obecnej substancji ulegia
rozktadowi w wyniku przebiegajacych proceséw redukcji. Szybka§¢
procesu redukcji zalezy od temperatury 797,

Analizujac =zachowanie sig gleb w warunkach nadmi ernegoe
uwilgotnienia zostato wprowadzone przez Hesse pojecie

odporno$ci gleb na procesy redukcyjne. Za miare odpornos$ci

na procesy redukcyjne przyjeto czas, po k térym  potencjal
oksydoredukcyjny osiagat 300mV. Wartosc¢ 300mV pr zyjeto umownie

jako granice miedzy gleba utleniona i zredukowana, gdyz wediug

Mortimera Ccyt.za Hesse) odpowiada cna redukcji Fe* (por. rys.

13. WskazZnik »ts , zaproponowany przez Glifskiego i Stepniewska

oo
/377 zwiazany jest $scifle z sekwencja redukcji gleby i moze
informowad o czasie dopuszczalnego przeby»iani a gleby w

warunkach niekorzystnego natlenienia. Tak wigc gleby o duzym

*'soo nie ulegaja szybkiej redukcji, czyli wykazuja duza,
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odpornofd, natomiast mate wartofci Laoo sa dowodem szybkich
procesédw redoks przebiegajacych przy nadmier nym uwilgotnieniu
gleby i %wiadcza o matej ich odpornofci na procesy redukcyjne.

Efektywnosc lub wydajhoéé poszczegdlnych reakcji redoks

jest zrdznicowana. Przyjimujac =za pnd;tawe tzw. Jjednostke
tlenowa, tj. ilos¢ moli substancji odpowiadajacej redukcji 1
mola O, redukcja No; cdpowiada 0,8 jednostki, redukcja zag
MnOz i l"'ta-zOE| 2 Jjednostkom tlenowym Crys. 13. Tak wiec mozna
wyrazid efektywnosc przebiegajacych procesow z uzyciem
jednolitej miary, jaka jest jednostka tlenowa.

Buforowo£<£ redoks to pojgcie analogi:zné jak w acydymetrii.

Wprowadzili je Clark i Michelis Cecyt. za Flaig’emd pod pojgciem
"obciazZzenia™ /47/. Wediug autordw zalezy ono od catkowitej
koncentracji form ut.lénionych i zredukowanych obecnych w
glebie. "“Obciazenie" uktaduy redoks utrzymuje okreflona
rownowage oksydoredukcyjna, zapobiegajac zmianie Eh po dedaniu
utleniaczy czy reduktordw. Jeffery 747/ uzywai okreslenn i1l -
poised soil (gleba 2le zrdwnowazonad) i well - poised sotl
Cgleba dobrze zrdéwnowazona)d, opisujac zdolnofci gleby do
utrzymania Eh na okre€lonym poziomie po dodaniu do niej
substancji organicznej. W pracach Kauriczewa i wspdiautorodw
(82> termin “obciaZzenie™ zastapiono pojeciem buforowosci.
Zdaniem autordw buf orowosd to zdol nosd gleby do
przeciwstawienia sie@ zmianom Eh przy po‘jawienile sig utleniacza
lub reduktora. Jest ona wedi ug Kauriczewa uwarunkowana
obecnoscia Jonow o zmiennej war todciowofci oraz grup
funk ciyj nych =zdolnych do utlenienia i zredukowania sie.
Rozpatruje on mozliwofé¢ zastosowania niektdrych odczynnikéw do
okreflenia bufor owosci utleni ajaco-redukujacej gleby np.

Zelazi~ i Zelazocyjanku potasowego. Buforowosé redoks gleb
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Eh
{mv) o,

+800

+600

NO;
MnO,
+400 —_— 2.

Fe,0,

+200

so?
-200

1 2 3, 4-5 6 7mol/mol
rownowazniki 0,

Rys.1. Wartofci potencjatu redoks odpowi adajace poczatkowi
redukcji poszczegdlnych 'subst;ancji przy pH 7 (wg Hesse
-47) wraz z odpowi adajacymi .im réwnowaznikami tl enowymi
Cilos¢ substancji zastepujacej ~w reakcji redukcji 1 mol
tlenuw ‘

mozna rdwniez océn.i.ad na podstawie obecnosci utlenionych
substratdw i zredukowanych produktdw, ktdre zZwykle odnosi sie

do materii organicznej gleby.
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-Po,jemnoﬁé redoks gleb = ° Ec(me/kQD ddtyczy zardéwno

pojemnosci potencjalnej, odpowiadajacej caikbwite,j zawartosci
form utlepionych obecnych w danej glebie mozliwych  do
zredukow#nia. oraz pojemnosci aktualnej, jaka wykazuje gleba w
danych . warunkach wilgotnosci i temperatury. Okreslenie
pojemnosci catkowitej na drodze chemicznej wiaZze sie =z
zastosowaniem drastycznych substancji redukujacych i niskiego
pPH, co znacznie odbiega od warunkdéw panujacych w stanie
naturalnym w glebie, daje jednak mc_:zliwosd szybkiego i
standardowego wyznaczania sumy obecn)'rcr_: utleniaczy (135).

Czynnik pojemnosci rdéznych ukitaddw redoks rdz‘nti.cuje gleby
miedzy soba. W zasadzie ilo$¢ tlenu w glebie, ktdra ulegia
okresowemu zalaniu, jest bardzo mata. Skiada sie_ ona z .tlenu
Zzawartego ‘w porach powietrznych oraz rozpuszczonego w wodzie
wypetniajacej pory, wynosi ona okoito 10 mg Oz/kg i =zwykle
wystarcza na podirzymanie Zycia mikroorganizméw w ciagu kilku
godzin 24, 30, 32, 43, 88, 74, 80, 91, @2, 101, 103, 104,
115-.

Ilo&¢ obecnych w glebie azotandw wynosi na ogdéd:r kilka do
kilkudziesieciu mg-/kg, a nawoZzenie mineralne bardzo rdéznicuje
gleby miedzy socba /24, 26, =28, 29, 48, 81, 88, 127, 132/ pod
tym wzgledem.

Ostatnie badania w;/kézaiy. 2e kolejne zmiany No; — NO; —
NZO —_ N2 zachodza podczas biochemicznej denitryfikacji.
Stopierr denitryfikacji zalezy od pH gleby, wykazujac optimum
przy pH od & do 8,5. Maksimum denitryfikacji na glebach
organiczny;h wynosiio 2,87 kgs/dobe, minimum zas 0,03 kg dobe
wypadio na glgbach ubogich w materie organiczna ~102~. Badania
nad kinetyka tego procesu pozwolity opisaé¢ proces redukcji

azotandw podczas mineralizacji wegla organicznego rdéwnaniem:
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dN _
av = kn CN, -3
gdzie: N = stezenie azotandw Cug N/ml>, k = stata

denitryfikacji Cdoba Cug Cmd>"* i C oznacza Ccmu = coz) tj.
mineralizacje wegla pozostajacego w glebie.

Cmax odpowiada zawartos¢ wegla potencjalnie mogacego ulec
mineralizacji, CO2 oznacza wegiel utylizowany podczas
denitryfikacji. Wyznaczone stalte stopnie denitryfikacji, ktére
sa niezaleine od stesenia wegla i N-azotanowego wynosza dla

gleb mineralnych 0,00147 * 25 % na dobe Cug c/m>~* i dia

organicznych 0,00115 * 63 % na dobe Cug C/mld> %

C103D.

NajdiuZej procesy redukcji podtrzymuja tlenowe potaczenia
Zelaza, ktdrych zawarto$é w glebie dochodzi do kilku procent
714, 17, 18, 22, 23, 31, 41, 42, 45, 49, 89, 122, 133, 134-.
Pojemnos¢ redukcji tlenowych potaczen zelaza jJest wyrazZnie
pcwi.a\zana z liczebnoscia mikroorganizmdw z grupy Bacillus,
Pse'udomona.s, ‘Clostridium, Klebsiella, Serratia, ktdérych
liczebnos¢ w zredukowanych glebach dochodzi od 10* do 10°
bakterii na gram. To buforujace dziatanie tlenkdw zZelaza
zachodzi w zakresie +300 - +100 mV. Ponizej tej wartogci Eh
koficzy sie zakres dziatania fakultatywnych anaerobdéw, a rozpo-
czynaja dziatalno$¢ anaeroby wiasciwe, prowadzac redukcje
siarczanow i COz do siarczkdw oraz metanu 62, 82, 84..
Redukc jg siarczandw prowadza gldéwnie bakterie z grupy
Desul fovibrio oraz Desulfomonas i Desul folomaculum. Wolne
siarczki powstate w wyniku redukcji tworza =z jonami Fe'?
obecnymi w roztworze nierozpuszczalny czarny osad FeS.

Glebowym przemianom redoks towarzyszy réwnolegle zmiana pH

érodowiska zwiazana z poborem H' 8, g, 10, 15, 44, 50, 90,
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89/, W czasie .redukcji 1 mola azotandw nastepuje pobdér 2 moli

+

H', redukcji ‘zag 1 mol a MnO2 odpowiada pobdér 4 moli H‘.
natomiast redukcja 1° mola Fezoa wymaga 6 moli H'. Wedi ug
Ponnamperumy .93~/ gleby bogate. w substancje organiczna juz po
kilku tygodniach zalania osiagaja pH 6,8, Z wczesniejszych
badari modelowych Glinskiego i Stepniewskiej 37, 112~ wynika,
Ze¢ pH in situ Jest - wielkofcia, dynamiczna, ulegéjaca ciagiym
zmi anom, zaleZzna od wil‘gotnoﬁci i stanu natlenienia gleby.

Wza jemne rela:c,je ‘Eh - PH podczas redukcji zaleza od typu
przemiany, ktdéra przebiega w £rodowisku glebowym, tak wiec
wartodd g%ﬁ wynosi od 5@ mV na jednostke w przypadku pH ;Oz/Hzo
czy NO_/NO_, dla ukiadu Mnoz/Mn“z 118 mV, natomiast waha sie od
59 do 236 mV dla réznych tlenkdw Zelaza.

Procesy redukcyjne w glebie powoduja uruchomienie wielu
pierwiastkdéw .z czesci mineralnej gleby. W warunkach silnie
zredukowanych" moze dojs$é& do stezen Jondw zredukowanych,
toksycznych dla roflin €21, 125, 131). Srodowisko wokét korzeni
roslin zawiera wéwczas Jjony HS™, _Fe*z. kwasy organiczne takie,
jak: octowy, masiowy, propionowy powstate podczas szybkiego
rozkiadu szczatkdw roélinnych, CO2 oraz organiczne poiaczenia
siarki, jak: CH‘S - = merkaptan metylowy._ 2 wyjatkiem COz
wszystkie te toksyny sa produktami procesdw anaerocbowych i
wywoluja. w ro$linach: 1) wzrost zapotrzebowania na tlen w
korzeniach i rizosferze, 2 specyficzna toksycznogd dla fdnkcji
komérek korzeni. Jon Fe*? jest potencjalnie Loksyczny dla
roflin. Na szczedcie wzrost pH 'gleb ‘kwasnych podczas procesu
redukcji p_éwodu_ie v‘jego wytracenie w postaci hydroksytlenkdw:
Jednak w bardzo kwadnych glebach jon Fe'? moze réwniez okazad
sie toksyczny ~87/.

Badania wykazaty, 3ze kultury 20 roslin uprawianych w
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szklarni na pitynnych poZzywkach zawierajacych 1-80 wmg-1l Mn*?
tworzyty mate. niewyksztaicone ziarna 770/

Warunki aeracji znajduja odbicie rdwniez w ‘skiadzie
chemicznym wegetatywnych czesci roflin »19, 20, 40, 48, 97, 98,
60, B1, 73, 83, 88, 105/.

N Mn
= _P s
Integracyjny wskaZnik Io (Io = “._“5: 3, bed.a.cy ilorazem

pobranych pirzez rosliny skiadnikow N i Mn oraz ich dostepnofci
w glebie, moze byc kompleksowym zapisem stosunkow
oksydoredukcyjnych w czasie okresu wegetacji dla danego

siedliska ~38, 107, 113, 114r

2. METODYKA BADAN

2.1. Zatozenia

Dla zrealizowania zadaf postanowiono:

~ wybraé¢ do badah materiat glebowy moZliwie zrdznicowany,
odpowi adajacy podstawowym jednastkom syst,ematyéznym. pochodzacy
z réznych miejsc Polski,

- wyznaczy¢ dynamiki Eh - pH, tempo rozkiadu azotandw,
stopieh redukcji tlenkéw manganu i 2elaza w temperaturze 20°¢c
dla wszystkich badanych gleb w warunkach zalania ich woda,

- pa pedstawie dynamiki Eh w czasie okredlic odpornose
gleby na redukcje  Cwskaznik t 0 w temperaturze " 20°c
Ctemperature te przyjeto jake gérna dla naszych warunkdw
klimatycznych2,

- poréwna¢ uruchamianje manganu i zelaza pedezas inkubacji
w stanie zalania gleb woda z frakcjonowaniem Mn i Fe w trakcie

redukcji gleb zalanych,
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= Wwyznaczy<¢ potencjalna pojemnocsé redoks CwskazZnik Ec)
badanych gleb droga miareczkowania potenc jometrycznego,

- okreslié wpiyw temperatury w zakresie 0-20°C na procesy
redoks w glebie,

- okreslidé zwiazek pomigdzy manganem ulegajacym redukcji w
warunkach zalania woda gleb a frakcjami manganu - oznaczonymi w
roznych roztworach ekstrakcyjnych oraz metoda EUF,

- zbadac przebieg odporno$ci na procesy redukcyjne i
pojemnosd redoks w profilach glebowych na tle wybranych
parametrdéw fazy statej, istotnie zwiazanych z wiagciwogciami
oksydoredukeyjnymi,

~ Pprzeanalizowaé statystycznie na podstawie wynikdw
uzyskanych eksperymentalnie interakcje wybranych parametréw
fazy staiej gleby, Jak: poziom genetyczne Cgiebokbﬁé) = xi';
frakcje granulometryczne o wymiarach 1-0,1 mm - xz; 0,1-0,02 mm

o <0,02 mm - x‘.; Zawartosc substancji orgah.i.cznej - x_; PH w

-
Hzo T X pPH w KCl s catkowita zawartoge Mn - Xgt zawartosdé
Fezos TG suma tlenkdw zasadowych - xao; pojemnosd

kationowymienna CEC CMehlichad - x“- i odporno$é na redukcje
Ct‘aoo) oraz pajemno$d redoks CRCD wykorzystujac metode regresji
wielokrotnej,

= opracowad model mat.ematyczn_y. tj. ukiad réivna_l‘x opisujacy
odpornosé na redukcje i pojemnosd redoks dia poszczegdl nych
grup gleb i trakt-owar}ych lacznie na podstaw’ie parametrdéw
glebowych u'ryb,ranych przez eliminacje czynnika na,jmpie,j

istotnego.

2.2, Charakterystyka materialtu gl ebowego

Badania przeprowadzono pa 212 prébkach pochodzacych z B85

profili glebowych repr ezéntuj acych rézne Jjednostki



ie

systematyczne Ctypy. rodzaje i gatunki) gleb Polski. Wigkszosc
z nich Cprobki nr 11772, razem z ich podstawows
charakterystyka, otrzymano z IUNG w ‘Putawach. Pozostaie prdbki
Cnr 178-2122 pochodza ze zbiordw Instytutu Agrofizyki PAN,
zostaty one ZwieZzo pobrane na obiekcie przeznaczonym do
melioracji w celu wykazania, ze diuzsze przechowywanie probek
nie wptywa =zasadniczo na wartesc okreslanych wskaZnikow.
Wszystkie prdbki zostaty pobrane z gleb w latach 18980-1683.

Wzigte do badan probki reprezentuja:

12 gleby piowe.i brunatne wytworzone z piaskéw:.

~ gliniastych niecatkowitych i

11 profili - 33 prdébki
calkowitych
— luznych i siabogliniastych 7 profili ~ 21 probek

2> gleby piowe i brunatne wytworzone z glin:

- lekkich 12 profili - 41 prdébek
- fredniociezkich 7 profili - 26 probek
— cigzkich B8 profili - 18 prdbek

3@ gleby piowe i brunatne wytworzone z utwordw pylowych
wodnego pochodzenia:
6 profili - 19 probek
4> gleby piowe i brunatne wytworzone =z lessu:
4 profile - 12 probek
B8) mady: 5 profili - 185 probek
B) czarne ziemie: 8 profili - 27 prdébek
Prébki gleb przac_:howywano w torbach papierowych w ‘stanie
powietrznie ‘suchym. . po wuprzednim wysuszeniu w temperaturze
pokojowaj.
Podstawowe wiagciwosci gleb zestawiono w tabeli 1.
Gleby piowe i brunatne wytworzone z piaskdw

Przebadane gleby tego gatunku w ilofci 11 profili zaliczono
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do typu brunatnego, a 7 profili stanowia gleby piowe. Zawartosdé
substancji organicznej w warstwach ornych wynosi od 1,288 do
2,30% oraz wyjatkowo w poziomach Ap profili 37 i 40 odpowiednio
4,09 i 4,49%. Poziomy uprawne gleb wykazuja odczyn kwasny CpH w
KCl od 3,7 do 5,2) oraz mata zawartofd. kationdw wymiennych o
charakterze zasadowym, wysoka waritosdé kwasowos$ci
hydrolitycznej, a ich kompl‘eks sorpcyjny od 80 ‘do 70% wysycony
Jest Jonami wodoru. W giebszych poziomach udzial Jondw
wodorowych zmniejsza sie. Wszystkie = badanych gleb do
gigbokosci 130 cm nie zawieraly weglanu wapnia. Zawartose
tlenkdw zelaza w poziomach uprawnych wynosiia od 0,80 do 0,71%
i na ogé: wzrastaia w giab profilu glebowegd dochodzac do
2,87%. W mangan najbardziej zasobne byity poziomy
powierzchniowe, zawierajace do: 1400 mg-kg, w giebszych
poziomach zawartos¢ Mn obniza sie, dochodzac‘ do 30 mg-kg.
Wyjatek stanowi profil brunatny o numerach prébek 31-33 oraz
40-42.
Gleby piowe wytworzone z glin

Wiréd badanych gleb 6 profili zaliczono do brunabnych. a 18
do piowych. Omawiane gleby sa zr&Znicowane miedzy soba zardwno
pod wzgledem skiadu granulometrycznego, jak réwnies wiasciwosci
c'hemicznych. Zawartosé substancji organicznej w poziomach
uprawnych ‘ wyno".sii:a od 1,42 ’ do 3,70%. Odczyn ' poziomdéw
powierzchni'owych by} kwasny i stabo kwasny, pH w KCl wynosiio
od 4,0 do B6.6. Zawarto£é kationdw zasadowych wzrasta w giab
profilu glebowego, zmniejszajac réwnolegle udzial Jondw
wodorowych, ktéry w poziomach uprawnych wypeinia:t deo 5S0%
kompleks sorpcyjny. Zawartof¢ tlenkdw zelaza od 0,62% w
powierzchniowych warstwach rosta w giab profili, dachodzac

nawet do 10%. Rozkiad Mn catkowitego w poszczegdlnych poziomach
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badanych profili nie uktada sie regularnie. Gleby wytworzone =z
glin zawieraty Mn w szerokim przedziale od 380 do 3236 mg-kg.
Gleby piowe i brunatne wytworzone z utwordw pytowych wodnego
pochodzenia

Utwory pytowe wodnego pochodzenia zawieraja ponad 40%
frakcji pytu. Wérdd badanych gleb 2 profile =zaliczono do
brunatnych, a pozostate 4 do typu prowych. Zawartos¢ substancji
organicznej w poziomach uprawnych tych gleb wynosita od 1,35 do
2,41%. Odczyn poziomdw préchniczych byi -bardzo zrdznicowany, pPH
w KCl wynosito od 4,2 do 6,7. Zawartosc kationdw zasa'dowych w
poziomach ornych réwniez = potwierdzata duza zmiennosd
wypetniajac od 20 do 90% kompleks sorpcyjny. Zawar tosdé tlenkdw
zelaza na ogéot rosia w giab profilu i =zawierata sig w
przedziale 0,68-2,63 %. W . mangan najbardziej zascbne byty
powierzchniowe warstwy gleb, w ktdrych jego zawarto$é wahata
sie od 8528 do 2138 mg-kg.
_Gleby piowe :: brunatne wytworzone z lessu

Z 4 profili wzigtych do badah po 2 byi‘.y typu brunatnego i
ptowego. Odznaczaly sige one w poziomach uprawnych wartosfciami
pPH w KCl od 4.4 do 5,5. Udzia} jondw wodorowych w koinpleksie
sorpcyjnym omawianych gleb dochodzii do 50%, zmniejszajac sie w
gtab profili. Zawartof¢ tlenkdw zelaza w warstwie ornej gleb
wahata sie w przedziale 1,55- 3,31%. Najbardziej zasobne w
mangan byiy powierzchniowe warstwy tych gleb, gdzie zawartosd
Mn catkowitego wynosita od 1698 do 2818 mg-kg.
Mady

Badane mady -charakteryzowaty sie =zawartoscia substancji
organicznej, Wynoszaca w warstwie ornej od 1,74 do 2,48 %W
poziomach préchnicz‘nych pH w KCl wynosiio od 4,4 do 6,1.

Kationy =zasadowe w znacznym stopniu wypetniaty kompl eks
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sorpcyjny tak, ze udzia: jondw wodorowych nie przekracza: 230%.
Zawarto$d tlenkdw zelaza dochodzila do 5% Zawartogc¢ manganu
catkowitego wynosita od 958 do 7413 mg-kg i nie uktadata sie
regularnie w b.adanych profilach.
Czarne ziemie

Profile tych gleb reprezentuja utwory glebowe wytworzone =z
glin, o dosc zrdznicowanym skladzie granul ometrycznym. Badane
gleby odznac,:zai v sie Zawartoscia substancji organicznej
wynoszaca od 2,41 do 4,10% w poziomach ornych. ‘Ich odezyn w KCl
zawierat sie w przedziale 5,4-6,3 i wzrastat w giab profilu.
Kompleks sorpcyjny byt w znacznej mierze wysycony kationami
zasadowymi, tak ze jon wodorowy nie stanowit wigcej niz 10%
pojemnogci kompleksu. Giebsze pPoziomy profilu (ponizej 95 cmd
odznaczaty sie zawartofcia weglandw, dochodzaca do 10,5%.
Zawartosé tlenkdw zelaza wynosita w.warstwie ornej od 0,79 do
0,98 i rosia w giab profilu, dochodzac do 2,75%. Najbardziej
zasobne w mangan byly " poziomy ponizej 60 cm, w ktdrych
zawartofd dochodzita do 1860 mg-rkg. Wyjatek stanowil profil
oznaczony numerami 170-173, gdzie najwieksza zawartosd manganu
stwierdzono w poziomie Ap.
Gleby cbiektu melioracyjnego Kaluza ~Wyrzyki

W tabeli 1 zamieszczono podstawowa charakterystyke gleb
pobranych w 1983 r. na obiekcie melioracyjnym Katuza -Wyrzyki
Cgmina tosice w woj. Biata Podl.) opejmujqcym fragment =zlewni
rzeki Kaiuzy, doptywu Krzny. Na obszarze 311 ha uZyikdw
Zielonych i 787 ha gruntdw, kidre objety plany melioracyjne,
zakwalifikowano B9% powierzehni  jako gleby nie wymagajace
odwodnien, 27% - jako gleby wymagajace odwodnienia i 4%
powierzchni jako pilnie wymagajace odwodnienia. Wérdd wzietych

do badarn gleb BO% powierzchni stanowity gl eby bielicowe i
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ptowe, 30% gleby brunatne wytworzone z piaskdw i okoto 10%
czarne ziemie wytworzone =z glin., Odczyn tych glebk w KCl1
zawierat sie w przedziale 4,4 - 7,0. Zawartos¢ substancji
organicznej wynosita w powierzchniowych Qarstwach od 1,38 do
2,51%. Gleby telcharakteryzowa!:a stosunkowe mata zawartosd
tlenkdw zelaza od 0.55 do 2,81% w wierzchnich poziomach oraz
niewielka zasobnof¢ w mangan. Na ogé: najwieksze zawartosci
manganu wystapiiy w poziomach Al od 86 do 217 mgrkg.

Badane gleby wyrdznialy sie szczegdlnie maia odpornodécia na procesy
redukcyjne wynoszac.a. na ogd¥ 1-8 dni.

2.3. Sposéb i zakres wyk_onywanych pomi ar ow
2.3.1. Oznaczenia podstawowych wiasciwog$ci gleb

Podstawowe oznaczenia sktadu granulometrycznego C(metoda
Cassagrande’a w modyfikacji Prdszyfniskiegod, weglanu wapnia
Cmetoda Scheiblera), substancji organicznej Cmetoda Tiuri nad,
kationdw wymiennych Cmetoday Mehlichad, . pH metoda
elekt;rometryczna Cgleba : HZO lub KCl = 1:100 .dla gleb
zawartych w czesci A tabeli 1 zostaly wykonane przez I mstytut.
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Dla gleb w czebci
B tabeli 1 — w Instytucie Agrofizyki PAN w- Lublinie. Oznaczanie
tlenkow zelaza i mangant catkowitego wykonano metoda

spektralnej analizy emisyjnej w Instytucie Gleboznawstwa i

Chemii Rolnej w Lublinie.
2.3.2. Oznaczanie wskaZnika "300

Jako miare qdpornosci gleb na procesy redukcyjne przyjeto
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bezwzgiedna zmiane Eh CAEh) oraz t300' tj. czas, po ktdrym
nastebuje spadek Eh ponizej 300mV. Wartosd 300mV przyjeto jako
granice pomigdzy gleba “natleniona™ i "zredukowana", mimo zZe
Jest to pewne uproszczenie. Wartosc L3OO wyznaczono z
otrzymanych dodwiadczalnie krzywych obniZzenia Eh w czasie. W
tym celu powietrznie sucha prébke gleby o masie 10g zalewano
woda, desLyl'ow'ana w ilogci 1:8,8 w zlewkach o pojemnosci SOcma‘
Po uptywie 1 i 3godz. oraz codziennie od 1 do 18 dnia
przeprowadzano pomiary Eh i pH, wprowadzajac elektrody
kalomelowa i platynowa i zespolona do osadu. Pomiary wykonywané
trzykrotnie. Na kazdej prdbce glebowej przeprowadzorio 2 serie
pomiaréw. Inkubacje gleb zalanych przeprowadzono dla wszystkich
gleb w szafie termostatowanej w atmosferze wysyconej para wodna

w temp. 20%¢ ht 2° oraz na 38 prébkach glebowych pochodzacych z

12 profili dodatkowo w temp. O, 10 i 18 ©¢ przez 40 dni.
2.3.3. Okredlenie pojemnofci redoks gleb - Ec

Pojemncéd redoks okreslono miareczkujac potencjometrycznie
ilosd. form utlenionych obecnych w glebie -0.0in KJ przy pH 2
Cmetoda wiasnad. Dla oznaczefi potencjometrycznych =zestawiono
-automatyczny titrator oraz biurete automatyczna. Schemat
Zastosowanej aparatury przedstawiono na rysunku 2.

Po serii wstepnych oznaczefi “czystych” form utlenionych
takich, jak: No;. MnO,. Fe 0j, mogacych wystepowad w glebie,
ustalvonc nastepujace postepowanie. Prdébke gleby o masie Sg
umieszczano w naczynku z polietylenu, nastepnie dodano 12,5ml
Hao _1 umieszczano na stoliczku titratora Crys. 2.0. Po

wiaczeniu mieszadia mechanicznego odczekano na ustalenie sie

wartogci Eh i pH, ktdre zanotowano jako wartosfci wyjsciowe Eh
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pH-metr
v |
pH-stat I Eh-metr
AUTOMAT.| HCI KJ | AUTOMAT.
BIURETA 1| NaOH | i BIURETA 2
f
* ' | —elektroda platynowa
suspensja glebowa
elektroda @) elektroda kalomelowa
Zespolona. : mieszadf{o
oo
Rys. 2. Schemat zastosowane j aparatury do 'oznvaczeﬁ

potenc jometrycznych pojemnosci redoks gleb

i pHo. Nastepnie doprowadzona zawiesine glebowa do pH 3,
dozujac 0,0ln HCl =z biurety .(zadana wartos&¢ pH byla
kontrolowana automatycznied. Gdy warunki reakcji osiagnieto,
wiqczal:xo druga bimjete dozujaca 0.01n KJ, a2 do osiagnigcia pH
2 przez zawiesine glebowa, a nastepnie ilos¢ 0,0in HCl zuZyta w
czasie miareczkowania =z KJ oarar ilofé’ zuzytego KJ byiy
zarejestrowane na samopisie.

Potencja: redoks mierzono elektroda platynowa 0,5 x 4mm
Cstandaryzowana w buforze Michaelisad przy Eh = 404mV C119)
wobec elekirody kalomelowej. Dla pomiardw pH uZzywano szklanej

elektrody zespolonej - Radiometer.
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2.3.4. Wyznaczanie zaleznosci Eh-—pH podczas miareczkowania

acydymetrycznego

Dla zbadania =zalezno$ci Eh-pH w =zakresie pH 2-11 dla 52
wybranych prébek gleb (po dwie z kazdego rodzaju i gatunkud
przeprowadzono miareczkowania acydymetryczne zawiesin glebawych
C1:2,5) przy uzyciu opisanego zestawu, stosujac jaico titranty
0,01M NaOH i HCl. Podczas miareczkowania wartogci Eh i pH byiy
zarejestrowane w funkcji objetogci dodanego titranta. Kazde
oznaczenie powtérzbno trzykrotnie.

+2 +2

2.3. 5. Badanie dynamiki Eh-pH ocraz N0;. Mn i Fe w

warunkach zalania gleb woda

Celem ockreélenia dynamiki Eh-pH oraz zachodzacych procesdw
redoks odwazono do plastykowych stozkowatych naczynek po 10g
zmielonej i powietrznie suchej gleby. Nastepnie dodano po 25ml
wody destylowanej. Otwarte naczynie inkubowano w temp. 20° w
szafie termostatowanej wysyconej wewnatrz para wodna przez 40
dni. W tym czasie szes$ciokrotnie mierzono Eh i pH zawiesiny

glebowej oraz pobieranc po Sml roztworu znad osadu do oznaczen

NO3 elektroda selektywna BMSA produkcji krajowej oraz .Mn.“a
metoda, ' nadsiarczanows Ve W Fe-"a kolorymetrycznie z

a, o’ —dwupirydylem ~1/.

Ponadto wybrano S2 probki pochedzace z 18 profili,
reprezentujacych po dwa przykiady z kazdego rodzaju i gatunku
gleby, w ktérych w warunkach zalania woda przesledzoho
uruchamianie sie Mn+2 rozpuszczonego w wodzie Ctzw. Mn > na tle

B

trzech rdéznych frakcji manganu oznaczonych w roztworach
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ekstrakcyjnych, jak: an = mangan wymienny oznaczany w in
CH3COONH4 <89/, Mn1 - mangan ulegajacy tatwo redukcji w 1in
o =
MgsO a 0.,8% NaESO3 + 0,08% Naasaos 2780/ oraz MnE mangan
o
ruchomy w in MgSO4 + 0,4% NaaSaO3 + O,1n HaSO4 B9/, Zawartosd

poszczegdlnych frakcji manganu odniesiono do Mn catkowi tegoe

gleby C Mnc) .

2.3.0. Ckreflanie frakcji Mn i Fe w glebach metoda

elektroultrafiltracji

Dla rozdzielania Mn obecnego w glebie na frakcje
zastosowano metode elektroultrafiltracji. W tym celu do kuwety
aparatu EUF Vogel wsypywano odwazona Sg prébke gléby. Po
zamknigeciu obwodu elektrycznego nastgpowato dozowanie wody do
ustalonego poziomu. Nastepnie przykiadano napigcie do siatek
platynowych pokrytych podwdjnymi saczkami. CUniversal Filter
Nemeth Nr. 980230 oraz Rundefilter Nr. 85,900 771/, ktoére
stanowily <ciany kuwety. Nastepnie wiaczono podcidnienie w
przestrzeniv katodowej i anodowej, a zawiesine glebowa poddano
mieszaniu. Wytracony na t‘iltrak.ach w przestrzeni katodowej
materiat stanowiacy wytracone tlenki rozpuszczano w mieszaninie
HNO3 : HC1 =1 : 3, a nastepnie analizowano na zawartosé Fe i
Mn metoda ASA.

Rozfrakcjonowanie materialu glebowego prowadzone przy
réznych zadanych napigciach i czasie filtracji : SOV (15min.>D,
1850V (30min.) oraz 300V C1O0min.D. Wydzielony Mn iFe przy
roznych napigciach tworzyiy odpowiednio trzy frakcje oznaczone

Jako : a, b i c.
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2.3.7. Dobdr parametrdéw fazy statej gleby do modelu

matematycznego wskaZnikdw L300 i Ec

Opierajac sie na parametrach glebowych takich, Jjak

umiejscowienie w profilu glebowym Cgigbokosce) - x frakcje

4

granulometryczne o wielkofci ziarna 1,0 - O,1mm - x 0,1 -

-~
O, 0Z2mm “Xg» ponizej 0,02mm -

~organicznej - Hege “pH w HZO - xG'. pH oznaczone w KCI -~ Xoe

Xy zawartosd substancji

zawartosc form utlenionych manganu - zelaza - Xgr Suma

Xsb

zasad - pojemnoisc kationowymienna C(CECY - okreslono

*10° 1

korelacje proste z odpornoscia na procesy redukcyjne CLS'OOD

Yia i 2 wyznaczonymi wartofciami pojemno¢ci redoks EC dla

T Y13
poszczegdlnych grup gleb oraz tacznie dla wszystkich badanych
gleb.

Korelacje . proste wyznaczono na podstawie trzech typdw
réwnanh: 13 liniowe y = a + bx, 2) wielomian y = a + bx + pxa +

= 2
dx™ oraz 3) 1/y = a + b/x + crx.

Przeprowadzono w nastepnym etapie analize regresji
wielockrotnej z wyborem najlepszego podzbioru zmiennych
niezaleznych przez eliminacje zmiennych mniej istotnych. Biorac
pod uwage korelacje proste zmienne X X 37

wiaczono liniowo, natomiast zmienne Xgr Xg i Xg nieliniowo ze

2 T8 %10
wzgledu na wyZzsze wspSiczyhniki korelacji pomiedzy tymi
parametrami a cechami t’300 i Rc. Jako koficowy model opisujacy

analizowane zaleznofci uznano typ rdwnania: .

Yip = & + bx + clnx

1 + dx2 + elnx itd.

2
Przez eliminacje .zmiennych mniej istotnych otrzymano modele

Upraszczone.



3,0MOWIENIE WYNIKOW

3.1 Analiza wynikdw eksperymentalnych

2.1.1. Zmiany Eh

Warto$¢ potencjaiu oksydoredukcyjnego Ehox oznaczana po
trzech godzinach od momentu =zalania woda gleb powiet,rzﬁie
suchych wykazuje duza zmiennos$é. WE&rdd badanych gleb 10% w
poziomie préchnicznym i 18% w ]iwodpréchni cznym pozostaje w
stanie wyjfciowym Eh ponizej 300mV. Dotyqzy to gleb o sktadzie
mechanicznym glin Srednich i ciezkich Cprofile nr 46-60, 69-74,
80-83, 91-93 oraz 98, 101,104, 107, 110 i 111>, Procehtowy
udziat poszczegdlnych gleb pogrupowanych w przedziatach co 50mvY
dla pozioméw préchnicznych i podpréchnicznych obrazuje rysunek
3. Najbardziej liczny przedzial Ehox pomiedzy 300-350mY
zawieral 2B% poziomdw prochnicznych i 324 podprdéchnicznych.
Znaczna czesc¢ gleb, bo 168% poziomdw préchnicznych i 24%
podprdchnicznych, wykazuje wartosc Ehox powyzej 450mV.

Stan anaerobiozy wywol any' zalaniem gleb woda w temp. 20
spowodowal obnizenie potencjal u oksydoredukcyjnago CAEhD
dochodzace do 38B0mV w glebach poziomdw prochnicznych i do 250mY
w poziomach podpréchnicznych. Najszerszy zakres zmian dotyczyi
gleb © sktadzie granulometrycznym glin, wsrdd ktérych AEh
wahalo sie od 2590 do SOmY. Gleby wytworzone z lessédw wykazywaly
prawie jednakowe obnizenie Eh w obu poziomach genetycznych
rzedu S50-150mV. Wsrdéd czarnych ziem AEh dochodzito de 250mV w
poziomach préchnicznych i 200mV w podpréchnicznych. Dla gleb

wytworzonych z piaskdw najwigksza ilosd gleb wykazala obnizenie
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podprdéchnicznych (pe 40 dniach inkubacjid
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200mV w poziomie préchniczaym i 100mV w podpréchnicznym € rys.

4.7 po uptywie 40 dni inkubacji.
3.1.2. Zmiany pH

Analizujac wartosci pH gleb w poszczegdlnych poziomach
genstycznych stwierdzono, e w 73% poziomy B charakteryzuja sie
wyzszymi wartofciami pH niz poziomy A i w 71% poziomy C niz B.
Tendencja ta Jest zgodna .z danymi uzyskanymi ze Szkockiego
Banku Danych, gdzie dla kilkuset przeb'adanych profili gleb w
90% poziomy B wykazywaty wyzsze pH niz A i w 768% poziomy C niz
B /B8-.

. Na rysunku 8 przedstawiono histogram rozkiadu pH badanych

gleb mierzonego tradycyjnie w roztworze 1n KCGl i w HEO Cprzy

zachowaniu stosunku gleba-roztwdr 1:10) oraz przez umieszczenie

-

elektrody szklanej bezpodrednio w glebie., tzw. in situ po 2

godz. zalania gleb woda oraz pe ‘14 dniach inkubacji. Jak
wida¢, prawie potowa badanych gleb odznacza sig wartofciami pH
w KCl w zakresie 4-8B, a w HEO w zakresie 5-8 zblizone do
mierzonego in situ, lecz w zakresie 7,9-8.8 mniej liczne. Po

dwdch tygodniach inkubacji gleb w stanie zalania woda udzial

gleb o réznych pH przypominait rozkiad normalny, dajac prawie
rownoliczne zbiory w przedziatach B.5-8; é—B.S; &6,8-7, co
odpowiadaic przesunieciu wartofci pH w stosunku do wartofci
wyjsciowych oznaczanych w Hao lub in situ o© ponad O,B
jednostki. Maksymalne zmiany pH gleb zalezaty od ich wartofci w
stanie pqineg-o natlenienia i wynosiiy do +1,8 jednostki dl.a
gleb kwasnych o pH 8 oraz -0,8 jednostki dla gleb o pH powyiej

7,8. Zaleznofté zmian pH w funkcji ich wartofci , wyjfciowych

G pHOXD mozZna opisac réwnaniem proste]j Crys. 82, ale
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Histogram rozkiadu PH w gleb_ach. Wartodci pH mierzone
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mierzone in situ po 3 godz. inkubacji CpHexD,
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rozproszenie wynikdw jest tu dofc duze.

Pordwnanie zmian Eh - pH podczas zalania gleb woda  ze
zmi anami potencjaiu redeks, | jakie odpowiada ja kol ejnym
przejsciom' pH w czasie miareczkowania acydymetrycznego kwasem
lub zasada przedstawione sa na rys. 7-9.

¥ glebach kwagnych , ktérych przykiadem jest poziom 'AP
piasku gliniastego Cprébka nr 4 - rys. 7), wartosé¢ pH wyéhodzac
od 5,47 po 40 dniowej redukcji osiaga 6,76 przy zmianie Eh od
371 do 2i2mV. Podczas miareczkowania acydyr;etrycznegobte,j gleby
zmianie pH w tym zakresie odpowiada rd&znica Eh wynoszaca 126mV.
Wida¢ wiec, Ze zmiana potencjaiu redoks zachodzi nie tylko na

N meq H*(kg). lecz

konto kwasowofci gleby Cpobér 346:10°
wywoltana jest rdwniez .zmiana stezen utleniaczy i reduktordéw. W
przypadku mady C(prébka nr 144 rys. B) obniZenie Eh w czasie
naturalnej redukcji wynosiio 180mV i zwiazane byio z przejsciem
PH od 6,02 do 6,77 i byio prawie rdéwne zmianie C183SmV), Jaka
odpowiadaia przej$ciu pH w tym zakresie miareczkowania Cpobdr
a4x10'3 meq H+/kg). ¥ przypadku lessu (p;ébka nr 153 - rys Q)
natomiast nachylenie krzywej obrazujacej zmiany Eh w trakcie
redukcji byto duzo mniejsze., niz wynikatoby to ze zmiany pH o
0,8 jednostki, gdyz wynosiio 35mV i edpowiadalo poborowi 4:49'3
meq H+/kg gleby. Nachylenie krzywych poboru H+ lub OH w
trakcie miareczkowania jest charakterystyczne i zalezy od
zakresv.’l PH dla kazdej z badanych gleb. Najmniejsze zmiany Eh i
pobdr H+ wystepuja w glebach wytworzonych z piaskdw w zakresie
pH 8,8 do 7, najwieksze zag wystepuja w glebach wytworzonych z

lessu.
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Rys. 7. Zmi any Eh-pH

podczas

130
160
150

me H™ 10¥kg

redukcji

pH

gleby brunatnej

wytworzonej z piasku Cpoziom Ap, probka nr 4) w temp.

20°¢ Ckrzywa zaznaczona strzatka? w stanie zalania woda,

na tle zmian Eh-pH Ckrzywa przerywanad) i poboru H+ lub

OH”  Ckrzywa

ciagta w

trakcie

miareczkowania

acydymetrycznego: 1 - zawiesiny glebowej, 2 - wody

3.1.3 Redukcja azotandw

Przemiany azotu w gleB:Lo uzaléznione sa od warunkdw redoks

frodowiska glebowego. Okresowe wykorzystanie N0; Jako akceptora

olektrondw przez fakul tatywne anaeroby powoduje,

2e proces

denitryfikacji nasila si@, gdy konsumpcja tlenu w glebie nie
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jest pokrywana przez jego dopiyw z atmosfery. Wéwezas to
zmianom wartofci Eh i pH <rodowi ska glebowego w trakcie
inkubacji gleb towarzyszy spadek zawartosci NO; oraz wzrost
stezenia Mnfa i Fe+2. Typowy przebieg zmian dla gliny cieikiej
Cprébki nr 98-1000 w funkcji czasu przedstawia rysunek 10.

Gleba ta o pH wyjsciowym od 5,2 do 5,8 dla poszczegdlnych
poziomdw genetycznych wyk aiywa& a szybk i wzrost pH do wartosci

6,6 w poziomie Ap po 14 dniach inkubacji oraz 6-8,2 po 21

dniach w poziomach giegbszych. czemu towarzyszyl systematyczny

Eh,mV | me OH- 103/kg

560120 JEn
5201 /
//
48Q- 10 , /
4407 P
t + /- + + +
1 L 3 2 pH
/
0
20
T me H107kg

Rys. 8. Zmiany Eh-pH podczas redukcji gleby mady Cpoziom Ap'
prébka nro 1443 w temp. 2dc w stanie zalania woda,
Ckrzywa oznaczona strzatka> na tle. zmian Eh-pH Ckrzywa
przerywana) i poboru Hf lub OH Ckrzywa ciagiad w

trakcie miareczkowania acydymetrycznego
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spadek Eh do 180mV w poziomie Ap oraz poczatkowo spadek, a
potem wzrost, w poziomach B i B.C. Obnizenie =zawartogci
azotandw w tej glebie nastepowato szczegdlnie szybko w ciagu
pPierwszycH 5-6 dni.

Badane gleby’ odznaczyty sie zZroznicowana zawartogcia
azotandw od 0,02 grkg do 0,44 gkg w poziomach A1 i 'Ap.

wykazujac obnizenie stezern w giab profili. Najszybciej proces

Eh,mV | me OH10kg

600+60
560" Eh

. me H*10/kg

Rys. Q. Zmiany Eh—-pH podczas redukcji gleby brunatnej
wytworzonej z lessu Cpoziom Ap. probka nr 1830 w temp.
20°C w stanie zalania woda Ckriywa Zaznaczona strzatka)d
na tle zmian Eh-pH Ckrzywa przerywana) i poboru H*lub
oH "~ Ckrzywa ciagiad w trakcie miareczkowania
acydymetrycznego
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Rys.11. Lieczba gleb wykazujaca potowiczny rozkiad azotandw po
uptywie 2, 4, 6, itd. dni inkubacji

denitryfikacji przebiegat w poziomach akumulacji préchni cy,
ulegajac potowicznemu rozpadowi azotandw w ciagu p'i'erwszych dni
inkubacji. Wérdod 212 badanych gleb 152 wykazaly spadek stetenia
azotandw do potowy podezas trwajacej inkubacji, a dla 84 z nich
C(58% czas ten nie przekroczyt 8 dni Crys.11).

Redukcja ﬁoiowy azotandw nastepowaia, gdy warto$c Eh
wynosita ponizej 3850mV dla gleb o pH B oraz od 140 do 290mV dla
gleb o pH 7 Crys 12). Tak wigc moZna oczekiwad, ze w glebach
kwasnych obnizenie potenc jatu redoks ponizej 380mV w temp, 20°¢

spowoduje ubytek potowy cbecnych No; w ciagu pierwszych 7 dni.
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Wyniki te =zgodne sa z badaniami Patricka, ktoéry wykazai, zZe
przejscie Eh ponizej 300mVY pociaga za soba, wzmozona,
denitryfikacje, powodujac w ten sposdb 20% straty N dodanego w

postaci mineralnege nawozenia 81, 85, B7/

Eh
my Poziomy
S0 ——————-— : : x préchnicze -
o
" 4 *l - podpréchnicze
00 SR i T
. S i - AT x ; :
} i . L -« » : 4|
250' _|I .x*x . : I E x |
T x X % ox, |
| . x XX . ||
200 ‘. AL i
| x l
! ) . I
| |
i |
150} | ' !
g |
l
: ! i ; x A

50

3]
O
o
o
&
.a)
~N
L&,

pH

Rys.12. Warto$ci Eh-pH odpowiadajace potowicznemu rozkiadowi
azotandw w glebach inkubowanych w stanie zalania woda w
‘temp. 20°C

3.1.4. Uruchamianie Mn i Fe

Analizowane gleby wykazywaty znaczne zréZnicowanie pod

wzgledem zawartofci manganu catkowitego, co przede wszystkim
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wynikaio z odmienno$ci utwordw glebowych, z ktdrych pechodzity
probki. Byty to przewaznie gleby dof4é¢ zasobne, zawierajace od
30 do 7413 mgrkg manganu catkowitego. Wszystkie badane gleby
charakteryzowaty sig podobnym rozmieszczeniem Mn w profilach,
najwiecej Mnc zawieraty préchniczne poziomy Ap i A1 oraz
poziomy Bl'

Zawartosdé Mnc malata w giab profilu. Wyjatek stanowia
czarne ziemie, ktdre tworzyty sie w warunkach nadmi er nego
uwilgotnienia i w ktérych obserwuje sie pPrzemieszczanie manganu
w giab profilu glebowego.

Okreflona zawarto$¢ frakcji manganu w badanych glebach przy
uzyciu rdznych roztwordw ekstrakcyjnych wskazuje, Ze mangan
wymienny stanowii niewielki procent manganu catkowitego. W
wielu na.jniiszyv:ﬁ poziomach badanych profili obserwowano tylko
Jjego <£ladowe ilofci. Najmniej an zawieraty poziomy A1 gleb
powstatych =z utwordw pylowych wodnege pochodzenia, piaskdw
luznych i stabo gliniastych oraz glin lekkich, gdzie stanowil
on zaledwie 1% Mnc. Najwigcej manganu wymiennego obserwowano w
poziomach A1A3 gleb wytworzonych z piasku gliniastego, stanowii
on bowiem 9,5% Mnc.

Mangan tatwo ulegajacy redukcji miat kilkakrotnie wigkszy
udziat w Mnc niz w an. W wigkszogci wybranych gleb udzial
frakecji manganu tatwo ulegajacego redukcji w Mnc by* najwiekszy
w poziomach A1 i Ap, chociaz czasem procentowo Zzawieraiy 'go
najwiecej gleby w poziomach brunatnienia CB) - do 18%.

Najwiekszy udziai w Mnc miata frakcja manganu ruchomego.

Mim.o duzej rozpietosci od 4 do 40%, przecigtny udzialt Mn_ w Mnc

R
mief€cit sie w granicach okoio 15%.
¥ prdébkach gleb zalanych woda i inkubowanych w temp. EOQC.

w efekcie redukcji zwiazkdw manganu wywotanygh dziatalno$cia
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mikroorganizméw glebowych, oznaczono ilof¢ form zredukowanych

manganu obecnego w fazie wodnej CMnBD. Analiza zawartosci MnB w

wyznaczonych terminach pozwolita ustalié¢ maksimum redukcji dla
kazdej =z badanych gleb. Wykazano, 2Ze dla wigkszofci gleb
maksimum to przypadato na 10-12 dobe inkubacji, chod dla wielu
gleb powstatych z utwordw pyiowych wystapito juz w czasie -]
doby inkubacji. Stwierdzono, 2ze najwigcej manganu ulegio
redukcji w poziomach A1 i Ap badanych gleb, dochodzac do 0,22
mg-kg gleby. 1

Wyliczone wspditczynniki korelacji pomiedz;_" sSuma manganu
bioredukowal nego MnB a frakcjami: manganem wymhiennym ‘an-
manganem tatwo ulegajacym reduk:‘jiMnL. manganem ruchomym MnR
pozwalaja st.wi;-rdzié. -Ze ilosc MnB wykazyyaia s najwigksze
wspotczynniki korelacji z frak;ja manganu latwo ulegajacego
redukcji r = 0.62***. mniej z frakcja manganu wymiennego r =
0.50“ i mato istotny z frakecja manganu ruchomego r = O.@..

Frakcje mang;nu oznaczanego metoda EUF wzrastaja przy
zadaniu kolejnych cora? to wyzszych potencjaidw 80V CA), 180V
CB>, 300V CCO> i stanowia od 0,8 do 2% Mn caikowitego: Sa jednak
okoto 5-10 razy wieksze ni2 MnB. oznaczany Jjako Mn+a obecny w
roztworze wodnym podczas redukcji gleb.

Zawartosé natomiast t:lankr.'m 2elaza wahata si@ w szerckim
przedziale od O,20% bw glebach wytworzonych z piaskéw do 5% dla
gleb wytworzonych.z glin dla poziomédw Ap i A1 i powigkszata sie
w gtab profili.

Wzrost zawartosci Mn¢2 i F‘e+2 w roztworze glebowym podczas
inkubacji gleb w warunkach zalania ich woda nastepowal
rédwnoczesnie, mimo iz =z rozwazah teoretycznych wynika, 2Ze

redukcja tlenkéw manganu powinna poprzedzaé redukcje tlenowych

potaczen zelaza. Z uwagi Jjednak na trudna rozpuszczalnodc
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zwiazkdow manganu obserwowana w glebie redukcja przebiega w tym
sSamym czasie /88, 112~ Podczas prowadzonych inkubacji
stwierdzono w wigkszodei gleb, 2Ze maksimum zawartosci 1-‘e+2 na
ogét poprzedzaio maksimum zawartosci Mn+a. co daje sie réwniez
stwierdzi¢ w przypadku redukcji gleby brunatnej wytworzonej z
gliny ciezkiej Crys.10). Uruchamianie Mn""2 i F‘e-*'2 w badanych
glebach silnie zwiazane byte =z Eh, warto$¢ 300mV ' bowiem
stanowita ostra granice redukcji dla wszystkich rozpatrywanych
gleb. Korzystajac z do¢wiadczen, . Gotoha i Patricka /727
‘podzielono uzyskane wynil.ci zale:znosci 'Mn+2 w funkcji Eh na dwa
etapy: 1 - dotyczy: uruchamiania Mn+2. wychodzac ze stanu
poczatkowego gleb natlenionych do osiagniecia maksimum redukcji
Crys 13, 2 - obejmowal =zawartosci Mn+2 obeche w roztworze
wodnym po osiagnieciu maksimumA redukcjj. Crys.14D. Analizujac
przedstawione =zalefnofci mozna stwierdzi¢, ze zardwno przed,
jak i po maksimum redukcji wartof¢ 300mV ogranicza praktycznie
redukcje Mn we wszystkich badanych glebach niezale#nie od ich
poczatkowych wartosci PH, z wyjatkiem dwich punktow
odpowiadajacych zawartogci okote 1,5 mg-skg Mn+2 przy Eh
310-320mV i pH bliskich 5.

Podobna zalezno$d zawartogci Fe+a w wodnym roztworze
inkubacyjnym w funkcji Eh dla dwdch etapdw redukcji, przed
osiagnieciem - maksimum i pPo jego wyréinym Zaznhaczeniu,
Przedstawiono na rysunkach 18 i 18. Analogicznie jak w
przypadku mangaﬁu. graniczna wartoscig Eh ' odpowiadajaca
redukcji zZelaza, jest 300mvV. Wyjatek stanowia cztery punkty
pomiarowe dla gleb najhardziej kwatnych o pH bliskich 5.

Zaleznogci Eh-pH odpowiadajace maksymalnej zawartodei Mn+2

i F‘e"'a przedstawiono na rysunkach 17 i 18§. Rozpatrujac maksimum

zawar tosci Mn+2 w roztworze glebowym stwierdzono, Ze w glebach
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o pH 8,8 wystepuje ono Jjui przy Eh = 328mV, dochodzac do
q @ +2

wartogei 110mV przy pH 7.,8. Podobne maksimum zawrtodci Fe

wystapito przy Eh = 375mV w glebach o pH B, natomiast w glebach

o pH 7,8 dopierc przy Eh = 110mV.
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Rys.13. Zawartosd Mn+2 w roztworze wodnym inkubowanych gleb w
funkcji Eh, przed osiagnigciem maksimum redukcji

Maksymalne steZenie Fe+a

i Mn+2' wystapiio na ogét po 2-3
tygodniach zalania gleb woda, co zgodne jest z pracami
Ponnamperumy 93, 94, 97/. Przeprowadzone badania potwierdzily
réwni.éi. 2e przy pH 8 efekt kwasowofci byt tak silny., Ze w

kilku przypadkach spowocdowa: gwaltowny wzrost stezenia zardwno
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+2
Mn —, jak tez Fe

nawet przy Eh powyzZzej 300mV.

S9

Ilos¢ zredukowanego Fe obecnego w roztworze wodnym wynosita

od 20 do 100 mg-kg, Mn za$ od 0,008 do 0,20 mg-kg i

nie wiecej niz 0,8 i 0,7% catkowitej zawartosci Fe i Mn.

stanowiia

M L
mg/kgt . pH 6-7 -
x>7 . 5=
o161 * 7
. ['

ot zredukowane ) . : utlenione
.o L
L
o8| 5
. . F
004! - s T -
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Rys.14. Zawartose Mn*o

funkcji Eh, po osiagnieciu maksimum redukcji

w roztworze wodnym inkubowanych gleb w

Pordwnujac uzyskane steZenie zredukowanego Mn =z wynikami

uzyskanymi przez Gotoha i Patricka 741~ dla gleby inkubowanej w

kontrolowanych warunkach Eh

PH dla ktdrej opisu autorzy

uzyskval i nastepujace r Swnanie empiryczne:
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pMn = - 0,221 + 3,823Eh + O,B12pH, c4d

po podstawieniu naszych danych dla pH 9 i Eh. = 0,3V oraz pH B i
Eh = 0.1V otrzymujemy odpowiednio pMn = - log Mn*Z = 3,487 oraz
4,137.

Maksymalne za$ steZenie Mn"'2 stwierdzone w naszych
dotwiadczeniach wynosi od 0,008 do O,2 mgs/kg gleby., co
odpowiada wartosci pMn 7,6-5,8, a wigc jest o 2-3 rzedy

wielko$ci mniejsze niz wynika to z réwnafi cytowanych autorow.
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Rys._18. Zawartodd F‘e’z w roztworze wodnym inkubowanych gleb w
funkcji Eh, przed osiagnieciem maksimum redukecji
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W przypadku natomiast redukcji Zelaza, zgodnie z rownaniem
teoretycznym, ktére speinione jest w warunkach réwnowagi
redoks, nastgpuje:

- + -
F‘e.-COH)3 + e + 3H — Fe “+ 3H.0, [€23>]

[
dla ktérych

Eh = 1,057 + 0,089 pFe'® - 0,177 pH. =
a wigc
pFe*® - Eh + o.ygsgu -1.087 s

dla naszych w#r unkéw doswiadczalnych, gdy maksymalna redukcje

Fe+2 stwierdzamy przy Eh = 0,350V oraz pH S, otrzymujemy pF‘e"\2

= 3,0,
Fe?| . L
mg/kg -
100+ :
zZredukowane . utlenione
w, L~
. -
60 . LY et : O
w I L] ) : - : ... : * ‘ ¢
R
20— L] . " : i Y

50 00 B0 200 250 300 350 EhimVi

Ry=.18. Zawar togdé Fe+avw roztworze wodnym inkubowanych gleb w
funkcji Eh, pPo osiagnieciu maksimum redukcji
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Stwierdzone w naszym przypadku maksymalne steZenie Fe+

rzedu 100 mg'/kg gleby odpowiada 40 mgsl, a wigc jest tego

samege rzedu jak wynika to z réwnania teoretycznego przejscia

.42
FeCOH)3 do Fe .

3.1.5. Wptyw temperatury na zmiany Eh i pH w glebie

Prowadzac inkubacje gleb zalanych woda w zrézni cowanych

temperaturach 0O, 10, 15 i 20°¢ wykazano, 2e zmiany Eh

zachodzace w temp. o°c wahaja sie w granicach 70mVY i cokoto 0,3

Eh )
mv r= _assxxx
| n=45

Eh=588,26-56,77pH

100

5 6 7 8 pH

Rys.17.. Zaleznosd Eh-pH odpowiadajaca maksymal nej zawartosci

2
Mn Crozpuszczonego w wodzied w czasie inkubacji gleb

zalanych
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Jjednostki pH. PodwyZszenie temperatury przyspiesza proces
redukejl i powoduje, 2e w temp. 10°% zmiany Eh dochodza do
180mV i 0,7 jednostki pH. Przy przejsciu jednak od 10 do 15°C
procesy redukcji wyraZnie sie nasilaja, gdzie zakres zmian Eh
dla poziomdw prochnicznych gleb osiaga 300mvV i 1,1 Jjednostki

pH, dla podpréchnicznych 170mV i 0.8 jgdnostki pH. W temp. 20°¢c

XXX

mv| r=-043
0. =)

Eh=436,127-31112pH
300}

250¢

200;

150¢ .

100¢

5 6 7 8 pH

Rys.18. Zal ezno$¢ Eh-pH odpowi adajaca maksymalnej zawartogci
F‘e (rozpuszczonego w wodzied W czasie inkubacji gleb

zalanych
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a) r=084L%** n=48 y=1334 + 1189x
L00F  bIr=070%* n=92 y=3622+4,34x

Poziomy
300t a) » prochniczne

b} « podprochniczne

100;

0 5 10 15 20 temp°C

Rys.19. Wpiyw temperatury na zmiany Eh gleb inkubowanych w

stanie zalania woda,

intensywno$é redukcji rosnie, wykazu,j‘ac 380 mV zmiany Eh oraz
pH dochodzace do 1,285 jednostki pH dla poziomdw préchnicznych i
190mvV i 0,75 jednostki pH dla podpréchnicznych Crys. 19 i 20D.
Zmiany Eh i pH =zardwno dla pozioméw préchnicznych, jak i

podpréchnicznych w funkcji temperatury mozna opisad rdéwnaniami

prostych:
BER gep, = 13:34 + 11,89 ¢ AP sep, = 0212 + 0,028 43
AEhpodpréc’h. = 36,22 + 4,34 t ApHpodpréch = 0,12 + 0,07¢t.
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Przeanalizowane zalezno$ci wskazuja na szczegdlnie szybkie
procesy redukcyjne bedace wypadkowa procesdw chemicznych i
mikrobiologicznych, ktdre. oznaczaja sie znacznym obnizeniem Eh
i wyrazZnymi zmianami pH po przekroczeniu temperatury 10%¢.
Nachylenie krzywych opisujacych zaleznosci AEh i ApH w funkcji
t s=a znacznie wiegeksze dla poziomdw préchnicznych niz dla

pozioméw B, BAC i C.

Poziomy

alprochniczne n=48 r=058%*x
12r y=012+0028x

blpodprdchniczne n=92 N -
r=030%**  y=0,12+0007x =
10t X
x
x

0,8 al

ApH

os;

04

. b)
x
X
g s
g
. ! -
0 L. .=
0 15 10 75 20 temp °C

Rys.&20. Wpiyw temperatury na zmi any pH gleb imkubowanych w
stanie zalania woda
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Zakres zmian Eh i pH, szczegdlnie w wyZszych temperaturach
dla poziomdw préchnicznych, jest bardzo szeroki. Swiadczy to o
bardzo zrdéinicowanych mozliwosciach redukcji w powierzchniowych

warstwach gleb.

3.1.6. Odpornos$c¢ gleb na procesy redukcyjne i pojemnosé redoks

gleb

Wyznaczony 2z krzywych spadku Eh w czasie (w temp. 20°¢
wskaZnik t300 wynosit dla badanych gleb o‘; kilku godzin do 18
dni. Dla przebadanych 212 gleb wartos&c 300mV osiagnety 42 gleby
w ciagu pierwszej doby inkubacji, co stanowi 20% wszystkich
gleb, wérdd nich byty 23 gleby z poziomdw préchnicznych i 19 z
poziomdw podpréchnicznych. Ponad B0% prdébek gleb zardwno =z
pozioméw prochnicznych, jak i podprdéchnicznych wykazvaaivo
maksimum redukcji przypadajace na 3-8 dobe inkubacji Crys. 21).
Szczegdlnie duza odporno$cia na redukcje odznaczaio sige 13
sposrdd badanych gleb, w tym 4 z poziomdéw préchnicznych, kidre
osiagaty wartofé¢ 300mV dopiero po 14 dobie inkubacji.  Jak
nalezalio oczekiwac, wskaZnik t'300 byt wyrainie -ni2szy dla
poziomdw podpréchnicznych w  poszczegédlnych grupach gleb.
Najmniejsza odpornos$cia na procesy redukcyjne o&zmczaiy sig
gleby bruna_t.ne i piowe wytworzone z lessu, gdzie wartosd
4¢rednia L3OO dla peziomdw prdéchnicznych wy::nosiia 1,2 (2 O,
doby, nastepnie czarne ziemie - 2,4 (t 2,450 doby i gleby
brunatne i piowe wytworzone z glin -.2,2 C% 0,58), dalej glsby
brunatne i piowe wytworzone z pyidw - 2,8 (% 2,00 oraz mady -
4,0 Cx 2,485 dni. Najbardziej odpornymi na procesy redoks sa
gleby brunatne i pitowe wytworzone z piaskdw, dla ktérych

wartoéé sSrednia t'300 dla poziomdw préchnicznych wynosiia 6.4 (2
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1,79). Dla poziomdw podpréchnicznych wartosci Srednie t300 w
poszczegdlnych grupach gleb ukiadaty sie nastepujaco: dla gleb
brunatnych i plowych wytworzonych z piaskow - 7,8 (f 1,78),
brunatnych i ptowych wytworzonych z glin - 4,5 (x 1,89,
czarnych ziem - 3,3 Ct 1.4>, brunmatnych i ptowych wytworzonych
z pytow - 4,7 (% 2,568), brunatnych i piowych wytworzonych z
lessu - 4,5 C* 1,84 oraz mad - 5,4 Cf 1,78 C(rys
22). Analizujac =zakres zmian wskaZnika LSOO w poszczegdlnych
grupach gleb moZna zauwazyé, Ze najmniejszy jést, ;n wirdd gleb
wytworzonych z lesséw oraz czarnych ziem, natomiast szczegdlnie
szeroki wérdd gleb wytworzonych z glin, pyidw i mad.

Dla dwéch najbardziej licznych grup gleb, tj. brunatnych i
pitowych wytworzonych_z piaskéw €18 profilid oraz brunatnych i
powych wytworzonych z glin €25 profilid okreslono wspdtczynnik
zmienno$ci wskazZnika t’300 w zaleznosci od ilo$ci losowo
wybranych profili g]:ebbwych. reprezentujacych ockreslony poziom
w danej grupie. Stwierdzono, zZze tak wspdtczynnik zmiennosci,
jak i warto$¢ drednia stabilizowaty 'sie’ przy liczbie prdéb
bliskiej 20.

Ze wzgledu na zréZnicowanie skiadu grahulometrycznego w
kazdej z tych grup, jak: piaski luzne i stabogliniaste oraz
gliniaste niecaikowite i caikowite, czy tez gliny 1lekkie,
srednie 1 ciegZkie, mozna oczekiwaé, Ze dla poszczegdlnych
podgrup obejmujacych np. tylko glgby brunatne i Plowe,
wy'é.worzone z glin lekkich, ‘minimalna ilo$¢ préb dla Jjej
charakterystyki pod wzgledem odporno$ci na procesy redukcyjne
moze by< mniejsza.

Wyznaczona przez miareczkowanie potencjometryczne wartosc
pojemnosci redoks CEc) przy pH 2 dla gleb badanych wynosiia od

10 de 200 meqskg. Na rysunkach 23, 24 i 28 przedstawiono
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Rys. 22. Warto$ci Srednie i zakres 2zmian wskaznika t w

poszczegdlnych grupach gleb:

1 - piowe i brunatne wytworzone . z lessu, cz - czarne
ziemie, gl - brunatne i piowe wytworzone z glin, pt -
brunatne i ptowe wytworzone z pytéw ' wodnego
pochodzenia, m - mady, p — piowe i brunatne wytworzone

2z plaskdw

przebieg zmienno$ci wskaznika ,t'300 oraz pojemnosci redoks gleb
na tle takich parametrédw fazy statej éleby, jak: =zawartosc
materii organicznej, tlenkdw zelaza, 'manganu‘ “caikowitego oraz
pojemnosci kationowymiennej CCECY dla wybranych po 3 profile z
ptowych i brunatnych gleb wyt.worzonych"i piaskéw, glin, lessdw,
utwordw wodnego pochodzenia oraz mad i " ¢zarnych ziem.

Rozmieszczenie pojemnosci redocks i wskaZnika Lsoo w wielu
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Rys.23. Przebieg zmienno$ci wskaznika t300 oraz pojemnosci

redoks CRCD na tle zawartos$ci materii organicznej,
Feaos, MnCcai kowi tegod ' pojemnosci kationowymiennej
{(CEC> w wybranych profilach glebowych:
1> gleb piowych i brunat.nych wytworzonych z piaskdw A C(prébki
nr 10-123, B Cprébki nr 34-36), C Cprdébki nr 43-45)
2> gleb piowych i brunatnych wytworzonych z glin A Cprébki nr
72-78),. B Cprébki nr 83-88), C (prébki 101-103)
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Rys.24. Przebieg zmiennosci wskazZnika t300 oraz pojemnosci
redoks CRC) na tle =zawartod$ci materii . organicznej,
FeaQ3 , MmC catkowitegod’ pojemnofci  kationowymiennej

{CEC> w wybranych profilach glebowych:
3> gleb piéWch.' wSrthrzonych z pyldw wodnego pochodzenia A
Cprébki nr l113f—_11'5>. B Cprédbki nr 116-118), C Cprébki nr
128-131> '
4> mad A Cprébki nr 132-138, B Cprébki nr 135-137), C Cprébki
nr 144-146)
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Rys.2B. Przebieg zmienno$ci wskaznika t300' oraz pojemnosci
redoks CRCD na tle zawartosci materii organicznej,
F‘eao3 . Mnc catkowitegod' pojemnosci kationowymiennej

(CECD w wybranych profilach gl ebowych:
82 gleb piowych i brunatnych wytworzonych z lesséw A Cprébki nr
147-149>, B (prdébki nr 1850-182), C Cprébki nr 156-158)
8 czarnych zi.em A probki nr 188-1612, B C prébki nr 165-169),
C Cpréobki nri70-1730
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profilach jest zgodne i czesto pokrywa sig@ z rozmieszczeniem
zawartofci tlenkdw =2zelaza, przeciwnie niz zawartoff materii
organicznej.

Doktadna analiza wzajemnych =zale#nog$ci wymaga jednak

zastosowania analizy statystycznej.
3.2. Analiza statyﬁtyczna uzyskanych wynikdw

Wzajemne relacje pomiedzy cechami redukcji, jak =zmiana
odczynu gleby CApH), potencjaiu cksydoredukcyjnego CAEhD oraz
pojemnofci redoks CRc) i odpornofci na procesy -redukcyjne
CtsooD a zawartogfcizy form calrkowitych Mn i Fe oraz frakcji

manganu Mn - EUF Ca, b, e i Mn a takze zawartofcia

B*
‘substancji organicznej zestawiono w tabeli 2. Bezwzgledna
zmiana potencjatu oksydoredukcyjnego AEh najsilniej zwiazana
jest z =zawartofcia tlenkdw zZelaza i matex"ii c_:rganicznej.
chociaz istotnie skore,lowane: byi_y réwniez frakcje a i b Fe
oznaczane metoda 'elektrcultraf‘ilt.racji. Zmiana odczynu gleb
réwnie najistotniej skorelowana byta =z z:‘swart.QSCia zelaza
catkowitege i frakcjami ‘a, b, © Mn - EUF. Pojemnosé
kationowymienna w sposéb najbardziej istotny zwiazana byta =z
zawartogcia F?'t oraz z frakcja a Fe - EUF’ OCdporno$¢ na procesy

redukcyjne CLSOOD zas wykazata najwyzsze wspotczynniki

korelacji z zawartogcia F‘et. Mnt, frakcja MnB. a Mn - EUF oraz
substancji organicznej.
Wspdiczynniki korelacji pomi edzy oznaczanymi cechami

redukcji AEh, ApH, Rc i LSOO przedstawia tabela 3. MoZzna
zauwazyd, ze istnieje istotna statystycznie zaleZnofé pomiedzy
wyznaczanymi cechami «. pPrzy czym pojemnos¢ redoks C Ec) Jest

najwyzej skorelowana z bezwzgl edna, Zzmiana potencjatu
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oksydoredukcyjnego oraz z reakcja odczynu gleby CApHD.

Odporno$¢ na procesy reduk cyjne (Ct pozostaje istotnie

300’
skorelowana z pojemno$cia redoks, jak tez z AEh i ApH, chociaz
w mniejszym stopniu.

Stwierdzono, 2e wyznaczona cecha gleby LSOO dla gleb
traktowanych tacznie jest liniowo skorelowana 2z pojemnodcia
kationowymienna CEC, frakcja piasku i czesci spiawialnych,
Zzawartoscia manganu calkowitego oraz nieliniowo z =zawartogcia
materii org}micznej i tlenkdw Zzelaza Ctab. 4.)D.

‘Po:jemnoﬁé redoks gleb CRCD okazata sie istotnie skorelowana
liniowo =z wartosciav _p_H gleb oznaczana w KCl, pojemnoscia
kationowymienna, frakcja czeéci sptrawialnych oraz nieliniowo z
zawartoscia_ materii organicznej, poloZeniem w profilu glebowym
oraz zawar.t,o$cia manganu calkowitego i tlenkdw Zelaza C(Ctab.
4.5.

Pomi edzy wyznaczonymi cechami t i Rc istnieje dodatnia

300
)éorelacja prosta istotna przy poziomie 0,05 Cr = O.48’°‘).

- Wéréd testowanych parametréw glebowych frakcje 0,1 - O, O2mm
okazaty sie niei#t.otne przy wyznaczaniu pojemno$ci redoks. Poza
tym wszystkie inne parametry w sposdb istotny Ca = 0,08
wpiywaty na wyznaczona ceche. Najwiekszy udzial miaiy:. war tosc¢
pH éleb oraz zawartosé czéﬁci ;p.iawialnych.

Na warto$<¢ odpornosci na redukcje nieistotnym czynnikiem
okazal si@ odczyn gleb, natomiast najbardziej istotna okazata
si@ suma kationdw zasjat;.low.ych oraz zawartos$é tlenkdw Zelaza.

Rozpatrujac wpiyw parametrdw glebowych na wyznaczone cechy
pojemnosci i odpornosci na redukcje‘ w poszczegdlnych' grupach
gleb wspdtczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 4.. Wynika z
tego, Ze skiad granulometryczny gleb ma najmniej istotny wpiyw

na te cechy 2z wyjatkiem py:iédw wodnego pochodzenia, gdzie
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frakcja pyitdw 0,1 - O0,02mm ma istotne znaczenie.

Odezyn gleb nie miat istotnego wpiywu na wartosd "300 z
wyjatkiem glin, natomiast we wszystkich przypadkach, z
wyjatkiem piaskdw, ma istotne znagzenie przy okreslaniu
pojemnosci redoks Ec.

Zawarto$é tlenkdw manganu okazata sie istotna statystycznie
przy wyznaczaniu 1’300 dla wszystkich gleb i Rc z wyjatkiem
czarnych ziem. Tlenki 2zelaza okazaty sie najbardziej istotne
przy wyznaczaniu t'300 dla mad oraz gleb wytworzonych z piaskdw
i glin. Na wartosf¢ pojemnofci redoks natomiast ilosé Feao3
wptywata ist.ot.l;\ie dla gleb wytworzonych 2z pylédw wodnego
pochodzenia, wytworzonych z lesséw craz czarnych ziem.

Zawartosd kationdw zasadowych i wielkosc pojemnosci
kationowymiennej w poszczegdlnych grﬁpach gleb okazata sie

istotna przy wyznaczaniu t wirdd gleb wytworzonych z piaskow

300
i glin craz Rc dla gleb wytworzonych =z pyitdw wodnego
pochodzenia.

Wéréd parametrdw wystepujacych stale dla wszystkich gleb, z
wyjatkiem czarnych ziem i gleb wytworzonych 2z pyidw,  jest
substancja organiczna. Jest to parametr, ktdéry w sposdb istotny
zwiazany jest zardwno z odpornoscia gleb na procesy redukcyjne,
jak tez z po,jemnoScia.' redoks. W przypadku gleb wytworzonych z
lesséw  pozostai on  po  uproszczeniu, modeli  jako jedyny
najistotniejszy czynnik wyznaczajacy badane cechy gleb. Poza
substancja organiczna jako zmienne szczegdlnie istotne, ktdre
pozostatry w modelach - uproszczonych, sa: odeczyn gleb oraz
zawartos¢ tlenkdw manganu i 2elaza. Natomiast ‘dla, wyznaczenia
pojemnogci redoks =zawarto$¢ kationdw zasadowych czy tez2
pojemno$é kationowvmienna gleb jest bardzo istotna. Paramé‘t.ry

te nie wystfa,piiy Jedynie w przypadku gleb ptowych i brunatnych
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wytworzonych z piaskéw i lessdw oraz czarnych ziem.

Pordwnujac grupy gleb pomiedzy soba moZna zauwazy<é, Ze przy
uzyciu wybranych paramet,-réw glebowych szczegdlnie dobrze daje
sie opisac¢ zardwno odpornos$é na procesy redukcyjne, Jjak. te
pojemno$¢ redoks wirdd mad, gdzie wystapiiy wspdiczynniki
korelacji 0,90 i 0,98, najnizsze za¢ wspéiczynniki korelacji
wystapity dla gleb piowych i brunatnych wytworzonych z piaskdw
€0,83 i 0,42).

Zestawiajac wspdiczynniki korelacji dla obu wyznaczonych

cech: odpornofci na procesy redukcyjne Ct > i pojemnosci

300
redoks C Rc) daje sie =zauwazy¢, 2ze zdecydowanie lepiej przy
uzyciu wybranych parametréw fazy staiej .gleby wyznaczona jest
pojemno$c redoks. Wystepuje tu prawidiowoéd zardwno dla grup
rozpatrywanych oddzielnie, jak tez traktowanych l-ac_znie.
wyjatek stanowi grupa gleb ptowych i brunatnych wytworzonych z

.piaskdw. Argumentem przemawiajacym za ta prawidiowoscia jest
fakt, 2e na pojemno$é redoks okreflana za pomoca chemicznego
traktowania reduktorem maja wpliyw wszystkie uwzglednione
par ametrz glebowe. W przypadku natomiast odpornos'ci na procesy
redukcyjne Cwsk atpi k t.soo) poza wybranymi parametrami jistotne
Znaczenie ma = pewnofcia zespdt czynnikdw mikrobiologicznych

pominiety w przeprowadzonych rozwazaniach.
3.3 Podsumowanie

Podstawowe zadanie, przeanalizowanie v;v.l asciwodci
oksydoredukcyinych gleb i czynnikéw determi hu,j acych te
wiasciwodci, wymagalto badah npa moti iwie zréznicowanym materiale
glebowym, odpowiadajacym rdéinym jednostkom systemat ycznym,

pochodzacym z réZnych miejsc Polski.
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Pierwszy etap badah dotyczacy inkubacji .gleb w warunkach
zalania woda pozwolil na poznanie dynamiki 2zmian Eh, _pH o
rozkiadu azotandéw, uruchamiania Mn+a i F‘e+2 oraz2 doprowadzii do
ostatecznego stwierdzenia, %e redukcja zardwno polaczefi
tl enowych ‘manganu i 2elaza oraz polowiczny rozkiad azotandw
past.epuj e w glebach przy Eh ponizej 300mV. Globalnie wiec
patrzac, wprowadzony wczesniej 34,38/, a w przedstawione]
pracy oznaczony ha szerszym materiale glebowym wskaZnik "300
wydaje sie przydatny w praktyce rolniczej. Moze on by¢ miara
czasu, Jjaki dana gleba (ze wzgledu na posiadana liczbe form
utlenionych, zawarto$< materii organicznej ulegajacej atwo
rozktadowi, aktywnosci mikroorganizmdwd wytrzyma, zanim

osiagnie wartosé potencjatu redoks réwna 300mV. Znajomos¢ tego

czasu wydaje sie szczegdlnie cenna przy projektowaniu odwodnien

na gruntach ornych. Mate wartosci wskaZnika t300 w glebach
bogatych w materie organiczna oraz w poziomac;h Ap i A1 gleb

mineralnych wskazuja, 2e ich odwodnienie powinno przebiegad
szczegdlnie sz}bk’o. Zmiennos$¢ wyznaczonej odpqrnoﬁci na procesy
redukcyjne byta duza w ohrebie poszczegdlnych grup gleb
mineralnych, co szczegdlnie dalo sie zauwazyd wirdd brunatnych
i pioﬁych gleb wytworzonych z glin, pyidw oraz mad.

Fakt, ze procesy oksydoredukcyjne w glebie zachodza z
udziatem enzy'méw wydzielanych przez mikroorganizmy powoduje, ze
czfnnik temperaturowy jest w nich bardzo istotny. W naszych
g}ebach Srednia temperatura w najcieplejszych miesiacach
ClipieC"i sierpie’dd waha sie od 15 do 1_Q°C 1 na ogdl nie

przek }acga aOOC » tak wiec wyznaczenie wskaznika t wlagnie w

300
temperaturze 20°¢ 'J est uzasadnione. Obawy natomiast nie powinno
budzi¢ nadmierne uwilgotnienie wiosenne, gdyZz temperatura gleby

na przetomie marca i kwietnia jest nie wigksza niz 10% Cnp.
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1980-1983, Stacja Czestawice).

Racjonalna gospodarka nawozami mineral ny'mi sktania do
wykazania szczegdl nej troski o wnoszone azotany. One to bowiem,
Jak wykazaly przedstawione badani a, po upiywie B-12 dni w temp.
20°% zostaja w poiowie roziozone. Aby zapobiec tak szybk iemu
pProcesowi denitryfi fcach , nalezy utrzymadé potencjai
oksydoredukcyjny gleb powyzej 400mV. Majac wiec na uwadze
ochrone azotandw obecnych w glebie, bardzi €j uzasadnione jest
uwzglednianie wskaZnika t400 » niz *‘300'

Przebieg wskaznika t.300 na tle wybranych parametrdw fazy
statej gleby w profilu . glebowym sugerowai koniecznogde
zastosowania modelu wiel oparametrycznego. W tym celu wyniki
uzysk ane' " eksperymentalnie Przeanalizowano wykor zystujac metode
regresji wielokrotnej. Proste i nterakcje pozwoliiy wyel iminowad
czynniki  najmni ej istotne i opr acowad modele matematyczne
adpornogci gleb na procesy redukcyjne ¢ tsoo) i pojemnosgci
redoks Cl? D) opierajac sie na umi ejscowieniu w profilu glebowym
Cx Jd, frakecji granulometrycznej 1-0,1mm Can v 0,1-0,02mm Cx3> 0

<0,02mm Cx ). zawart.oSci materii organicznej .Cx. >, pH w H.O
g

2
Cxab s PH w KC1 er) » catkowitej zawartogci Mn (xab » Zawartoscj
l-‘eao3 C xg) » Sumie tlenk Sw zasadowych Cx1 o) br az pojemnosci
katiocnowymiennej Cx > dla poszczegélnych grup gleb oraz gleb
traktowanych iacznie Ctab. 8.3. Tak wigc do wyliczenia
odpornogci i pojemnogci redoks dla gleb ptowych i br unatnych
wytworzonych 2z lessu wystarcza tylko zawartose materii
organicznej, dla czarnych ziem wiel ko$¢ pH i zawartose manganu
catkowitego.

Wartosé wskaznika taoo dla gleb traktowanych lacznie jest
skorelowana liniowo z pojemno$cia kati onowymienna CEC, fraiccj a

pi a_sku i czegci sprawial nych, zawartogci 4 manganu catkowitego
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oraz nieliniowo z zawartofcia materii organicznej i tlenkdw
zelaza.

Pojemnof¢ redoks gleb CRCD zasg wyka'zai:a liniowa korelacje z
pH gleb oznaczanym W KCl,  pojemnoscia kationowymienna CEC,
frakcja czeéci sptawialnych i nielinio\ug z zawarto$cia materii
organicznej, manganu catkowitego i tlenkdw zelaza. Opracowane
modele przedstawione w tabeli B maja duze znaczenie, gdyz na
podstawie nich mozna oszacowad wartoéé odpornodgci i pojemnosd
redoks gleb znajac ich podstawowa charakterystyke.

Dotychczasowa ocena potrzeb melioracji Jjako ‘cechy o©
charakterze diagnostycznym uwzgledniaia: potozenie odkrywki
wiaczajac rzeibe terenu, typ gléby. ukiad warsiw o rdéZnym

skiadzie granulometrycznym, pH, zawartogé CaCO_, formy wytracefi

3
zelazistych, formy oglejenia, kategorie stosunkdw
wilgotnosci owych #34-. . Planowanie ~ rozstawy drendow z

.uwzglednieniem wska%nika LSOO moze by¢ odpowiedzia na stawiane
pytanie, jak szybko nalety cdprcwadzié wode z danej warstwy
gleby. Kryterium decydujacym o ‘szybkodécl odprowadzenia wody =
odpowiednich poziomow prof‘ilﬁ dlcbaw.go w ten sposéb staje sig
nie tylko wymaganie czysto techniczne zwiazane z mozliwoscia
wejtcia maszyn w  celu dokonania zabieng uprawowych, lecz.

réwniez wtagciwosé samej gleby.



4. WNICSKI

"1) Na podstawie uzyskanych wynikéw badaf i ich anali zy

statystycznej zaproponowano nowe ilofciewe wskazniki procesow

oksydoredukcyjnych gleb : pojemno$é¢ redoks Rc oraz odpormnosd na

procesy redukcyjne t’300 ». €zas polowicznego rozkiadu azotandw,
2 +2

pojawienie sie maksimum zawartogci Mn+ i Fe —,

2> Stwierdzono korelac je proste -pomiedzy okreflonymi

wskazZznikami AEh—ApH. Rc—ApH. EC—AEh. LEOO—AEh. tsoo—ApH.
t3007Re-
2D Wazniejsze gleby mineralne Polski w warunkach

niedotlenienia wykazuja:

- obniZenie potencjatu oksydoredukcyjnego CAEhD dochodzace do
380mV w poziomach  préchnicznych i do 250mV w poziomach
podprdchnicznych,

- zmiane odczynu gleb CApH) - maksymalnie do 1,8 jednostki,
zblizajaca wartofci pH gleb do 7,

- poiowiczny rozkiad azotandw w ciagu 6-12 dni przy Eh < 380mV
dla gleb kwagnych ¢ pH < 85) oraz przy Eh 140-280mV dia gleb
obojetnych CpH 70,

~ maksimum zawartogci F‘e+2 Cw rozitworze wodnym> rzedu 20-100
mg-kg po 1-3 tygodni zalania gléb woda w zakresie Eh 378-110mV,

-~ maksimum =zawartosci Mn+2 Cw roztworze wodnym® po 2-3
tygodniach zalania gleb woda rzedu O,0085-0,22 mg-kg w zakresie
Eh 328-110mv,

- wartos$é wskaZnika ¢ ed 0,1 dO 18 dni, pojemno£t redoks

300
CRCD od 10-200 meqg-kg.
4] Wykazano, ze minimalna liczba préb dla scharak teryzowania

tBOO w obrebie danej jednostki glebowej wyznaczana na podstawie
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przebiegu zmiennofci dla wybrény:h jednostek glebowych wynosi
20.

B) Opracowany model matematyczny do wyliczenia wskaZnikdw téoo
i Ec zawi erajacy parametry fazy statej gleby: .skiad
granul ometryczny. zawartos¢  materii orgénicznej. tlenkdw
*e@laza, manganu, pH, zawarto$dé kationdw zasadowych, pojemnosc
kationowymienna moze siuzyc zar owno do charakterystyki
wiagciwogci oksydoredukcyjnych gleb, Jak'téz_do przewidywania
skutkdw i zakresu zmian w ich chemizmie spowodowanych stanem

niedotlenienia.
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Redox properties of mineral soils of Poland
Csummaryd
In the paper more'important mineral soils of Poland C212
samples from 65 profiles) have i:véen characterized with respect
to their redox properties. The following redox properties of the
soils have  been considered: - 1. resist.ancg to reduction t'aoo
defined as a time needed to decrease soil redox potential under

flood conditions to 300 mV. - 2. Redox capacity RC defined as

Soil capability to oxidize KJ Cat pPH 3 3 expressed in me per kg

of the' soil. - 3. pH change under anoxic condition CApHD.
— 4. Nitrate half decomposition time. - B. Maximum concentration
‘of water soluble Mn. - 8. Maximum concentration of water soluble
Fe.

It was found that: -&pPH was up to 1,8 pH unit, - nitrate half
decomposition time was usually withip 6-12 days and accompanying
Eh was within 140-350 mV, - maximum of water soluble Mn C0O,005 -
G, 22 mg-kgd occurred 2-2 weeks after flooding a! Eh 2285-110mV
~ maximum of water soluble Fe C20-100 mg-kQd) occurred 1-3 weeks
after flooding at Eh 378-110 mV. - the values of tsoo varied

from 0,1 to 18 days, -the values of E‘c were within 10-200 merkg.

Statistical models relating ts and Ec to such soil

oo
parameters as: depth in the soil. Aprofile. granulometric
fractions, organic matter content, pH, total Mn and F‘azO3
content, summ of. basic oxides, cation exchange capacity have
been found by multiple regression method for all the soils and
for their particular groups.

The value of t’aoo for all the soils treated together was
linearly corelated with CEC, content of 1-0,1. and <0,02 mm
fractions, total Mn and wnlinearly with organic matter and

ferric oxide content.
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Redox capacity was linearly corelated with pH Cin KC1D,
CEC, fraction < 0,02 mm nonlinearly with organic matter content.
The knowledge of the redox properties of the soils may be
of a great importance for efficient use of s0il nutrients by the

plants and for proper soil drainage design.



