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PRZEDMOWA

Zeszyt przedstawia zestaw metod i aparatéw do pomiaru wiadciwosci
fizycznych gleb opracowanych lub zmodyfikowanych z innych dyscyplin
i stosowanych w Instytucie Agrofizyki Poiskiej Akademii Nauk w Lublinie.
Wszystkie oméwione metody i aparaty byty juz publikowane w odrebnych
‘pracach i diatego s3 oméwione skrétowo z odnosnikami do oryginainych
pubilikacii. _ -, pr— ' ’

W opracowaniu materialéw udzial wzieli:

Czachor H. (21), Hajnos M. (4, 12), J6zefaciuk G. (1,3,5.6,7,8,9),
Konstankiewicz K (13, 23), Malicki M. (22, 27, 28), Pukos A. (19), SikoraE.
(14, 15), Stawiriski C. (25), Stepniewska Z. (10, 11), Stepniewski W. (17),
Tarkiewicz S. (20), Usowicz B. (16, 18), Wierzcho$ J. (2), Witkowska-Wal-
czak B. (29, 30, 31, 32, 33), Walczak R. (24, 26, 34). '

PREFACE

The volume presents a collection of research methods and instruments
for measuring physical properties of soil which have been developed or
modified from other disciplines, and used at the Institute of Agrophysics of
the Polish Academy of Sciences in Lublin. All the methods and instruments
presented here have aiready been published separately eisewhere, there-
fore they are discussed briefly with reference to original papers.

The following persons took part in elaboration of this volume: .
Czachor H.(21), Hajnos M. (4, 12), Jézefaciuk G. (1,3, 5 6,7 8,09),
Konstankiewicz K. (13, 23), Malicki M. (22, 27, 28), Pukos A. (19), Sikora E.
(14, 15), Stawiriski C. (25), Stepniewska Z. (10, 11), Stepniewski W. (17),
Tarkiewicz S. (20), Usowicz B. (16, 18), Wierzchos J. (2), Witkowska-Wal-
czak B. (29, 30, 31, 32, 33), Walczak R. (24, 26, 34).
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1. METODA POMIARU KWASOWOSCI GLEBOWEJ UJAWNIAJACEJ
SIE W WARUNKACH STALEGO pH

idea metody polega na automatycznym miareczkowaniu tej czesci
kwasowosci glebowej, ktora ujawnia si¢ w glebie podczas zwigkszenia
mocy roztworu réwnowagowego przy zachowaniu stalej (poczatkowej)
warto$ci odczynu gleby. Metoda réwnowazna jest zobojetnianiu kwasowo-
Sci glebowej roztworem buforowym o wysokiej mocy jonowej, nieskoricze-
nie wielkiej pojemnosci buforowej i pH rownym réwnowagowemu pH
badanej suspensiji glebowej [1]. :

Schemat zestawu aparatury uzywanej do oznaczer przedstawiony jest
narysunkuit, '

Zawiesing gleby w wodzie (7) o stosunku 1: 5 (5 g gieby + 25 mi wody)
umieszcza sie w naczynku pomiarowym (6) i miesza za pomoca mieszadia
mechanicznego (5) do czasu osiggnigcia rownowagowej wartosci pH.
Koncowke dozujaca automatycznej biurety (3) wypelnionej 0,1 N NaOH i
sprzgzonej z automatycznym systemem sterowania (2) wyposazonym w
uklad pH-statu (potencjostat) umieszcza si¢ w naczynku pomiarowym.
Uktad pH-statu nastawia si¢ na réwnowagowq warto§¢ pH suspensji
glebowej i mtacza. Nastepnie za pomocg automatycznej biurety (4) rozpo-
czyna sie dodawanie do suspensji 4 N roztworu BaCle. Kazde obnizenie
warto$ci pH podczas oraz po dodawaniu roztworu soli jest likwidowane
przez automatyczne dodawanie NaOH, tak ze wahania pH nie przekraczajg
0,01 jednostki. Podczas trwania oznaczenia przez naczynko pomiarowe
przepuszczany jest strumieri azotu. Roztwory NaOH i BaCk réwniez za-
bezpieczane s3 przed dostepem dwutienku wegla z powietrza. Jako kry-
terium korica oznaczenia przyjmuje sie 5-minutowg przerwe w dozowaniu
zasady.

Wielko$¢ kwasowosci glebowej ujawniajacej sie w stalym pH oblicza
si¢ na podistawie wzoru:

Ve
-n 10? th)
gdzie: ApH - kwasowos¢ gleby ujawniajaca sie w stalym pH (meq/100 g),
V- objgtosé dodanej NaOH (dm?),
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c- sigtenie NaOH (moi n'! am™),
' me - masa gleby w zawiesinie (kg).

: 4 reta 2 NeOH; 4 - automatycz-

na blureta z BaClg; S - mie-

. e szadlo; 8 - naczynko

pomiarows; 7 - 2awiesine gle-

bows; & - elekiroda 2espolona

3 Fig. 1. Schems of moasu-

ring equipment: 1 - pH-meter;

2 - pti-atat system; 3 - autome-

7 tic buretie with NaOH; 4 - auto-

e matic burette with BaClz;
5

8 . gtirrer; 8 - measuring ves-
sel; 7 - soil suspension;
8 - combined eloctrode

BIBLIOGRAFIA (REFEREMOES) , ‘
1.MiJ..W&.WJ.:AMhmmdﬂm¢
mwtm.n.suu1m1-z.aa—a .

1. MEASUREMENTS OF SOIL ACIDITY EXPOSED AT CONSTANT pH

The idea of the method consists in automatic titration of that part of so
acidtywlﬁehcanberde&dbyme_soil'duetothomdlmm
suengthofsoisoknionwhenmmialpHdthesoﬁismaiNainedonme
comtaiavelbyttmaddiﬁondabm.mamethodisequivalemw
nam&izationdsoﬂacﬁtybymansdabtﬂersouionofhfmitely great
Mereapacity,highbmcs!rmgthmdeequaltotMequiﬁbranHof
the soil examined (1].

Amr:dagfamdmeappammsused!orm"mw&
presented in Fig. 1.
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Soil-water suspension (1 : 5) (7) placed in the measurement vessel (6)
is stirred with a mechanical stirrer (5) until an equilibrium value of pH is
reached. The pH-stat system (2), controlling the dosing of 0.1 N NaOH from
the automatic burette (3) to the measurement vessel is then adjusted to
the equilibrium pH of the suspension and from burette (4) slow (5 m{ min™')
dosing of 25 ml of 4 N BaClz solution begins. Every pH drop due to the sakt
addition is cancelled by the addition of base so that pH oscillations do not
exceed 0.01 unit. During the whole procedure nitrogen is passed through
the measurement vessel to preserve the suspension against air CO2
contact. As the criterion of the completion of the measurement 5 min. break
in automatic titration process is taken.

The value of soil acidity exposed at constant pH, ApH (Meq/100 g) can
be caiculated using the following formula:

Ve
= ¢ (1

where: V- volume of NaOH added to the suspension (dm°),
c- concentration of NaOH (eq dm™),
Me - mass of soil in the suspension (kg).

2. METODA POMIARU pH UKEADOW GLEBOWYCH ELIMINUJACA
EFEKT SUSPENSJi

Istota metody polega na takim umieszczeniu elektrody w ukladzie, aby
jej zigcze elektrolityczne znajdowalo sig nieco ponad powierzchnig bada-
nej probki. Takie polozenie elektrody uniemozliwia bezposredni kontakt
elektryczny badanego uktadu z elektrodg odniesienia przez warstewke
hydratacyjng utworzong na powierzchni elektrody.

Potozenie elektrody w metodzie eliminujacej efekt suspensiji w porow-
naniu 2 powszechnie stosowanym pokazane jest na rysunku 2.

Metoda moze stuzy¢ do pomiardw pH zaréwno w glebach o wilgotno-
$ciach polowych, jak i w zawiesinach glebowych. W przypadku wykony-
wania pomiaréw w glebach o niskich wilgotnos$ciach wskazane jest
umieszczanie elekirody w uprzednio wykonanym w giebie zagiebieniu
i nastgpnie ugniecenie gleby dookola eiektrody. Bardzo istotny jest dobér
odpowiedniej elektrody zespolonej, ktéry mozna przeprowadzié do$wiad-
czalnie poprzez pomiary pH w roztworach buforowych przy obu poloze-
niach elektrody. Powierzchnie elektrody pomiedzy mostkiem



12
niach elektrody. Powierzchnie elekirody pomigdzy mostkiem elektrolitycz-
nym a bankg szklang mozna réwniez modyfikowaé chemicznie w celu
pclepszenia wiasnos$ci adsorpcyjnego filmu wodnego na powierzchni szk-
ta

fys. 2. Polozenie slekirody zespolonej w metoczie sliminujacej sfekt suspensji (A} i powezech-

nie slosowansj {B): 1 - film zaadsorbowanej wody; 2 - mostsk slektrolityczny elektrody;

3. powierzchnin prébki; 4 - bafika szkiana elekirody; 5 - gieba o niskiej wilgotnoéei;
§ - 2awiosina glebowa

Fig. 2. Placement of combined slectrode according to method sliminating suspension effect
{A) and standard methed (B): 1 - adsorbed water film; 2 - liquid junction; 3 - sample surface;
4 - glass bulb of electrode; § - humid soii; 6 - soil suspension
BIBLIOGRAFIA (REFERENCES)

1. Stawifieki J., Wierzchod J., Jézefaciuk G.: Metoda pomiaru pH uldaddéw giebowych elimi-
nujace eiekl suspensjl. Zesz. Probl. Post. Nauk Roin. 1986, 315, 233-242.

2. pH MEASUREMENTS IN SOIL SYSTEMS ELIMINATING THE
SUSPENSION EFFECT

The glass combine electrode is used for the measurements. The
elimination of the suspension effect is maintained by such placement of
the electrode in measuring system that its electrolytic junction is a little
above (about 1 mm) the surface of the investigated sample. This position
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of the electrode renders the direct contact of the junction with the suspen-
sion impossible. It also ensured the electrical contact of the investigated
system with the reference electrode through the water film formed on the
electrode surface,

The placement of the electrode when the suspension effect is elimi-
nated in comnparison to the standard position is shown in Figure 2.

The method can be applied for pH measurements of soils of field
moisture as well as of soil suspensions. In the case of low moisture samples
the placement of the glass bulb of the electrode in previously made hole
is recommended following by the tigittening of the soil around. The correct
choice of the elecirode is necessary, what can be done empirically by the
butfer solution pH measurements at both electrode positions. In order to
improve the hydration properties of electrode surface, the surface between
the glass bulb and the liquid junction can be chemically modified.

3. OZNACZANIE SUMY ZASAD WYMIENNYCH W GLEBIE METODA
MIARECZKOWANIA

Metoda polega na miareczkowaniu suspensji giebowej kwasem sol-
nym do ustaionej, jednakowej dla wszystkich prébek, wartosci pH = 1,00.
Stosuje sie jg tylko dia gleb weglanowych,

Schemat aparatury stosowanej do oznaczer’ przedstawiono na ry-
sunku 3.

Wstepnie nalezy przygotowaé mianowane roztwory HCI o stezeniach
1,00 N i 0,10 N oraz wykalibrowaé pH-metr na roztwdr 0,10N HC! (pH =
= 1,00).

Suspensjg glebows (10 g gleby + 50 mi wody) umieszcza sig w
naczynku (4), do ktérego z biurety (3) dodaje si¢ 1 N HCl z szybko$cig 1,25
mimin. Po osiggnieciu przez ukiad glebowy pH réwnego 1,00 system {2
automatycznego sterowania biurets, sprzgZony z pH-metrem (1) powoduije
natychmiastowe przerwanie dozowania kwasu. Podczas. wykonywania
Oznaczenia suspensje miesza sie za pomoca mieszadla mechanicznego
{6). Gdy przewidywana wielko§é sumy zasad wymiennych jest duzia, do-
puszczaina jest oczywiécie zmiana stosunku sktadnikéw suspensji (gleby
i wody).

Sume kationéw zasadowych w glebie oblicza sie wedtug wzoru:

EB = VaCao—{\;:z«rVa; Cak 102

@
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gdzie: EB - suma kationéw zasadowych w glebie (cmol n' kg,

Va- objetosé dodanego HCI (dmd),

Vw - objetost wody w suspensii glebowej (dm),
Cao - stezenie dodanego HCI (mol n”™! dm™),
Cak - koficowe stezenie HCI w ukladzie glebowym (mol n! dm").

réwne 0,10 N,
my - masa gleby w suspensii (kg).

Jezeli do sporzadzania suspensii glebowych uzywa sig w kazdym
przypadku objetoéé Vw wody, to do obliczenia EB mozna stosowaé alter-

natywny wzor:

EB:(va—Vk),(T‘an—Cak) 102 )

gdzie Vk jest objgtoscig 1 N HC!, dia ktérei na rozcieficzenie do stezenia
0,10 N nalezy zuzy¢ Vw wody. Praktycznie Vk okre$la sig miareczkujac Vw

wody do pH 1,00.

BIBLOGRAFIA (REFERENCES)

Rys. 3. Schemat aparatury
pomisrowsj: 1 - pH-metr;
2 - system sutomatycznago
sterowania biurets; 3 - biure-
ia; 4 - paczynko pomiarows;
5 - slektroda zespoiona;
8 - mies2adio mechaniczne,;
7 - zawiasina glebowa

Fig. 3. Scheme of measu-
ring squipment: 1 - pH-me-
ter; 2 - end-point titration sy-
stem; 3 - suloburelle;
4 - measuring beaker;
5 . combined electrode;
6 - mechanical stirrer; 7 - soil
suspenaion

1. Stawifiski J.. Jézetaciuk G., Wierzchod J.: Modyfikacja metody Kappena oznaczania sumy

zasad wymiennych. Zesz. Probi, Post. Nauk Roin. (w druku).
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3. MEASUREMENT OF THE SUM OF EXCHANGEABLE BASES IN
SOILS BY TITRATION METHOD

Tmmhodmistshﬂ\etﬁratbnofupsoilsuspmsionmmdro-
emoricacidtotmfmalvaheon.oo.mm‘odbapplimbleomyfor
noncalcareous soils,

Theschemeomwmasuingapparmisshownhﬁg.a.

Before the beginning of the measurements the pH-meter is calibrated
against 0.10 N HCI (pH 1.00).

Soil-water suspension 1 : 5 placed in the beaker (4) is supplied with 1
N HCI from burette (3) with the constant rate of 1.25 mi min™'. When the pH
of the suspension reaches the value of 1.00, the end-point titration system
(2) connected to the pH-meter (1) automatically breakes the titration.
During the process, the suspension is stirred with mechanical stirrer (6).

The soil-water ratio in the suspension may be changed due to the
suspectedvmwofmeexctmgeablebseshuwgivensampleunder

The sum of exchangeable bases; EB (meq/100 g), can be caiculated
according to the formula:

EB‘VaCao-—(V":+Va)Cak 10% @
where: Va - vohgveofﬂdaddedtohesmpeqﬁmloreachpﬂtoo
(am"), ' '

Vw - volume of water in the suspension (dm®),
Cao - concentration of HCI added (eq dm™),
Cak - final HC| concentration in the suspension at pH 1.00
(eq dm™), eqal 10 0.10 N)
. Ms - mass of soi in the suspension.
Forromir\eanalysiswhenforuwprepaonfmesuspensionsm
same water volumes Vw are used, EB can be calculated with the formula:
Ea-lva""")'(“_c“"ca“) 107 : @)
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whereristhevqunieof1NHClwhichmbed&xedtoo.mN
concentration with Vw volume of water. In practice Vk can be obtained by
titration of Vw water to pH 1.00.

4. METODYKA SPORZADZANIA ELEKTROULTRAFILTRATOW
GLEBOWYCH

Elektroulirafitraty glebowe sporzadza sie przy zastosowaniu aparatu
do elektroultrafiltracji. Zasada dziatania aparatu polega na jednoczesnej
elektrolizie i odfitrowywaniu roztworu glebowego przez membrane pol-
przepuszczaing W produkowanych aparatach do EUF w celi roboczej
znajduja sie elementy metalowe - grzalka i mieszadio, ktore ulegaja korozji
podczas trwania procesu, uwalniajac do roztworu glebowego pewne jony
metali. Z uwagi na ten fakt elementy te winny by¢ bad poziocone, badZ
wymienione na kwarcowe [1]. '

Schemat aparatu do EUF przedstawiono na rys. 4,

5 g odwazke gleby w wodzie umieszcza sie w celi roboczej (1). Aparat
dozuje odpowiednig ilo¢ wody do gleby i miesza zawiesing za pomocg
mieszadta mechanicznego (2). Do siatkowych elektrod platynowych (3),
oddzielonych od zawiesiny mikroporowatymi blonami poiprzepuszczal-
nymi (4) podigczany jest prad elektryczny o zadanym napigciu. Jesii
natgzenie pradu przekracza okredlong wanoéé, aparat automatycznie
obniza napiecie. Do przestrzeni przyelektrodowych (5) podiacza si¢ pompy
prézniowe. Ciénienia w przestrzent katodowej i anodowej winny wynosi¢
odpowiednio 0,4 i 0,6 atm., co minimalizuje zmiany odczymu zawiesiny
glebowej w celi roboczej. Po zadanym czasie trwania procesu elektroul-
trafittracji do kom6r przyelektrodowych wprowadzana jest automatycznie
pewna iloé¢ wody destylowanej, splukujaca roztwory zebrane przy elektro-
dach do dolnej czgéci komor. Tak otrzymane elektroultrafiltraty zbiera si@
do odbieralnikéw i okreéla ich skiad jonowy znanymi metodami.

Proces elektroultrafiltracji mozna prowadzi¢ przy rézrych napigciach
pradu i w réznych temperaturach, bads tez przeprowadzi¢ proces cykkcz-
ny dia tej samej prébki, co prowadzi do otrzymania elektrouRrafiltratow
jonowych o réznej dostgpnosci.

Standardowa procedura stosowana w elektrouttrafitracji zawiesin gle-
bowych polega na wykonaniu nastepujgcego cykiu: etap 1: 0-30 min,,
maksymalnie 200 V/15 mA, z odbiorem ewentualnie frakcji pieciominio-



wych; etap 2: 31-35 min., maks. 400 V/40 mV, z
etap 3: 35-39 min., maks. 400 V/150 mA, 80°C. -
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ogrzewaniem do 80°C;
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Rys. 4. Schemat aparatu do elektroultrafiltracji: 1 - cela robocza; 2 - mieszadio; 3 - slekirody
platynowe; 4 - membrany péiprzepuszczalne; 5 - komory przyelskirodowe; 6 - odbieralniki;

. 7 - grzaika

Fig. 4. Scheme of electroultrafiltration apparaius: 1 - working cell; 2. stirrer; 3 - platinum
network slectrodes; 4 - semipermeable membranes; 5 - electrods calls: 6 - collectors; 7 - heater
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4 OBTMN!NG OF SOIL ELECTROULTRAFILTRATES

Sori eiectroultrafrnraxescanbeobsainedusmgthe EUF apparatus EUF
3 process is based upon._ simultaneous_electrolysis and. filtration of soil

- solution by semipermeable membrane. EUF apparatures available in the

" market is supplied with metal elements (heater and stirrer) which can
"corrode during the EUF, releasing some metal ions to the soil extracts. it
lsthereasontheyhavetobechangedwrtheg quartz ones. .
g The scheme-of EUF equrpment is presented in Fig: 4
5 g soil sample is placed in the working cell {1). D:strlied water is then

. added automatically to the desired level and the suspension is stired with

mechanrcai stirrer (2). To the network platinum electrodes (3) separated

" from the soil suspension with semipermeable membrane (4) the electric
ok current of a given voltage is applied. In the case when the current intensity

. exceeds required upper limit valiue, the voltage is automatically lowered.
" To the electrode ceils (5) two vacuum pumps are connected to obtain 0.4
- and 0.6 atm in catode and anode cells respectively, what Bowers the pH of

the soil suspension changes during electrounrafmrauon After a given time

“ the electrode exiracts are washed out from electrode celis with a given

- _amounts of distilled water to the polyethylene ¢ collectors. Electroultrafiltra-

"+ tes obtained such way are analysed for (herraomccomposmon by means
" of known standard methods. - -

" The EUF procedure may be periormed usrng drﬁerent electnc current

i parameters as well as at different temperatures of soil suspension. In order

‘1o “obtain EUF extracts containing ions of differert availabilities the cyclic
- processformesamesamp!ecanbeperfonnedbychangmgthe current

_* and/or temperature in few steps.

ThestandardEUFprocedurersésfol!ows step1 OGOmrn.maxzoo

o "~f'."V!15mA.evermanydeedon5mmsteps. step 2: 31-35 min, max 400
s VI40mA.heaungioso°C step 3: 36-39rmn, max400w150mao°c
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5. POMIARY POTENCJALU DZETA PRZY ZASTOSOWANIU
ULEPSZONYCH METOD ELEKTROOSMOZY | ELEKTROFOREZY

Do wyznaczenia potencjalu dzeta metoda elektroforezy stosuje sie
aparature z celg pomsarowq systemu Riddicka o przekroju prostokatnym,
przy czym do dotychczas stosowane| metodyki wprowadzone sa nastepu-
jace zmiany: elektrody metalowe zastepuje sig kluczami elektrolitycznymi
na bazie Zelu agarowego z 0,01 N NaCl, co zapobiega wystepowaniu
procesu elektrolizy roztworu glebowegovw naczynku pomiarowym i zwig-
zanym z tym zmianon pH, przewodnictwa wiasciwego oraz pecherzykowa-
niu. Ponadto, natgienie pola elektrycznego w obszarze pomiarowym
mierzy sig za pomocq dwéch dodatkowych elektrod platynowych zamon-
towanych na trwale w naczynku pomiarowym (1), lrys. 5/. '

Rozcieficzong zawiesing glebowej frakcji kolocdalne] wlewa si¢ do
naczynka pomiarowego oraz, po przylozeniu potencjalu elektrycznego,
rejestruje sig czas przebycia okre$lonej odlegtosci przez wybrang czastke
przy uzyciu mikroskopu z wyskalowanym okularem. Pomiary nalezy prze-
prowadzi¢ kilkakrotnie, wybierajac rézne czastki oraz zmuema]ac polaryza-
cje elektrod.

Do obliczenia warto$ci potencjatu dzeta stosuje sie wzér Einsteina-
- Smoluchowskiego:
§=2F @

gdzie: n - lepkos$é roztworu réwnowagowego,
v - szybko$¢ ruchu czastek w polu elektrycznym o natezeniu E,
D - stala dielektryczna roztworu.

Do wyznaczenia potencjalu dzeta metodg elektroosmozy stosuje sie
aparature wykonang wediug schematu przedstawionego na rysunku 6,
stuzacg do pomiaru przeptywu elektroosmotycznego oraz standardowy
zestaw do pomiaru przewodnictwa powierzchniowego i przewodnictwa
wiasciwego roztworéw.

Cela pomiarowa aparatu jest pionowo ustawionym cylindrem o duzej
(15 mm) érednicy wewnegtrznej, zamykanym z obu stron stozkowymi na-
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sadkami o pojemnosci okolo 1 cm’, do ktdrych wprowadzane sa agarowe
kiucze elektrolityczne na bazie 0,01 N NaCl. Do doinej nasadki stozkowej
dolgczone jest 2a pomocy weiyka z gumy silikonowej naczynko wyrow-
nawcze, co pozwala réwniez na zastosowanie aparatu do pomiaréw np.
szybkoéci filtracji badZ potencjatu przeplywu. Do gémej nasadki stozkowej
wmontowana jest pozioma wykalibrowana rurka kapilama stuzaca do
mierzenia szybkosci przeptyw 1 elektroosmotycznego bads filtracyjnego.

Cele pomiarows (cylinder) aparatu wypelnia si¢ osadem badanej su-
spensii, a nasadki stozkowe, naczynko wyréwnawcze oraz kapilarg napet-
nia sie roztworem réwnowagowym, zebranym znad osadu i odwirowanym
przez 15 min. przy 2000 g. Uklad zdyspergowany w cylindrze oddziela sig
od roztworu réwnowagowego krazkami z bibuly filtracyjnej. Po przytoZzeniu
do kli:..2y elektrolitycznych (przez roztwér CuSO4) pradu elektrycznego
o stalym natezeniu (0,5 do 1 mA) dokonuje sig pomiaru czasu przeptywu
okre$lonej objetosci cieczy przez kapilarg. Pomiary przeprowadza sig
kilkakrotnie, zmieniajac polaryzacjg elektrod.

Potencjal dzeta oblicza sie ze wzoru:

Mva-#-xs)Vq
g VT ®)

gdzie: xv - przewodnictwo wiasciwe roztworu rownowagowego,

xs - przewodnictwo pawierzchniowe,

¢ - stata dielektryczna roztworu,

n- lepko$é roztworuy,

V- objetosé roztworu przeptywa;acego przez kapilare w czasie t

przy nateieniu pradul.. -
Przedstawiony zestaw pozwala na dokonanie pomiaréw przeplywu

elektroosmotycznego w osadach sztucznie nie zageszczanych (ubija-
nych). '

BIBLIOGRAFIA (REFERENCES) .
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Rys. 5. Aparat do pomiaréw elsktroforstycznych: 1 - suspensja; 2 - nasyoony roztwdr CuSOs:
3-o|oktrodymiodzhm;4-kluaodoklro¢ity¢zm;5-obbklywnﬁkmkopu;s-do‘klrody :
: platynowe
Fig. 5. An apparatus for electrophoretic measurements: 1 - suspension; 2 - saturated CuSO,
solution;3-00ppouloctrodos;4-ukbddg«;5-nﬁctowopoohk¢ﬁw;8¢phﬂnun
electrodes

‘nego: 1 - osad badanego ukladu
zdyspergowanego; 2 - roztwér
réwnowagowy; 3 - nasycony roz-
Wwér CuSOq; 4 - elektrody mie-
dziane; 5 - kiucze slskirolityczne;
§ - kapilara; 7 - uszczetki gumo-
we; 8 - bibula fillracyjna; 9 - na-
czynko wyréwnawcize, 10 - cylin
‘ der; 11 - nasadki

Fig. 6. An apparsius for deter-
mination of electroosmotic flow:
1.+ sediment; 2 - equilibrium
solution; 3 - saturated CuSO,
solution; 4 - copper electro-
des; 5- salt bridges; & - capiflary;
7 - rubber packings; 8 - filtration
paper; 9- liquid level squilization
coll; 10 - eylinder; 11 - cape




" 5. MEASUREMENTS OF DZETA POTENTIAL BY MODIFIED
* ELECTROPHORESIS AND ELECTROOSMOSIS METHODS

.- Electrophoretic measurements of dzeta potential are performed using
microelectrophoretic apparatus equipped with rectangular measuring cell
of Riddick’s system where the following modifications are introduced: to
avoid the occurence of electrolysis of the soil solution inthe measuring cell
(accompanied with pH changes, bubbling, changes of electrolyte concen-
 tration, etc.) the metal electrodes are replaced by agar salt bridges with
0.01 N NaCl filing sokution; to measure the electric field intensity two
platinum electrodes are mounted permanently in the bottom of the measur-
ing cell Fig. 5. , :
_ The measuring vessel is filled with diluted suspension of soil colloidal
fraction and after applying the electric field to the electrodes the time
consumed by one of observed witha microscope particles to move through
ataken distance is registered. The measurement is repeated several times
for the other observed particles with changing electrodes polarization.
~The commonly known Einstein-Smoluchowski equation is used for
calculations of the dzeta potential:

EON N - @
 v: therate of particle movement
D - dielectric constant of the solution.
Electroosmotic measurement of dzeta potential is performed by means.
of the apparatus made according to the scheme presented in Fig. 6
(electroosmotic flow measurement) and standard equipment for measur-
ing surface conductivity and solution conductivity.

. The measuring cell of the oSm_otic flow measurement apparatus is a
vertically mounted cylinder of 15 mm inner diameter closed at both ends
by conical caps of a small capacity (about 1 cm®) into which agar salt
bridges on 0.01 N NaCl base are introduced. A compensating vessel is
attachedtomebwercapotmeapparatus,whatallowsittobeusedofe.g.
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filtration velocity or streaming potential measurements also. into the upper
cap horizontally placed capillary tube is mounted to measure the solution
flow rate. The cylinder is filled with the sediment of the studied suspension
settied by 15 min centrifuging at 3500 rpm, and the cups, the compensating
vessel and the capillary are filled with the equilibrium solution (superna-
tant). The sediment is separated from the solution with filter paper. After
applying the electric field to the agar bridges (via CuSOg4 solutions contain-
ing beakers) the time of the given volume of the solution flow by the capillary
is registered. Measurement is repeated few times with changing the elec-
trodes polarization.

Dzeta potential is calculated with the formula:
g BELEVEES)Vy (®)
where: «v - equilibrium sohmonconductmty.
ks - surface conductivity, : _
e- dielectric constant of the equilibrium solution,
7 - equilibrium solution viscosity,
V- vo!umedtheso!mionﬂowedbythecapmary attimet,
- electric current intensity. :
The above apparatus allows also to perform electroosmosis flow meas-
urements in samples not artificially compacted.

€. OZNACZANIE POWIERZCHNI WEtASCIWEJ CALKOWITEJ GLEB
NA PODSTAWIE POMIARU ADSORPCJI PARY WODNEJ

Istota metody polega na okredleniu poczatkowej czesci izotermy ad-
sorpcji pary wodnej na glebie maodqstalycznaw&mzamepréiﬁqwej [1,2]

Schemat zestawu aparatury stosowanej do oznaczer) przedstawiono
narysunku 7. - L S

Wstqpnie przygotowuije sig kilka (4-6) roztwor6w kwasu siarkowego
W wodzie o takim zakresie stgZefi, aby preznoéé pary wodnej nad najbar-
dziej rozcieficzonym roztworem nie przekraczala 0,35 prezno$ci nasyco--
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' Naczynka wagowe z okolo 5-gramowymi prébkami powietrznie suchej
gleby umieszcza sig w suszarce prozniowej nad roztworem H2S04 0
najwyzszym stgzeniu, Po odpompowaniu powietrza z uktadu do ci$nienia
kilkunastu mm stupa rteci uktad pozostawia sig w stalej temperaturze przez
48 godzin w celu ustalenia réwnowagi adsorpcyjnej. Nastgpnie uktad
zapowietrza si¢ oraz szybko zamyka naczynka z glebg. Zaréwno masg
probki z zaadsorbowang parg wodna, jak i koricowg gestoéé kwasu siar-
kowego okresla sie metodq wagowa. Analogiczng procedure powtarza sig
dla kolejnych roztwor6w H2S04, przy czym uZywa sig stale tej samej probki
glebowej.

Wielko$6 pownerzchm wiasciwej calkowitej gleby oblicza sig na pod-
stawie réwnania adsorpcji BET. Powierzchnig siadania czgsteczki wody
przyjmuje sig za 10,8 A2. Réwnowagowe preznosci pary wodnej okresla
sie na podstawie tablic z warto$ci koricowej gestosci kwasu siarkowego.
Suchg mase probki okre$la si¢ poprzez jej zwaZenie po wysuszeniu w
105°C przez 24 h.

A 2
; | v ,/
3/ !—lﬂ;_@ iﬁ.:b——_— ’
ol B——
4 U5

Rys. 7. Schemat aparatury uiywane} do oznaczeh: 1- eksykator lub suszarka préinio-
wa; 2- pompa prézniowe; 3 - zawdr zapowietrzajgcy; 4 - naczynko wagowe 2 prébkam|
- glebowymi; § - naczyme z roztworem H2S04 w wodzie

Fig. 7. Scheme of measuring equnpment '{ - desiccator of vacuum dryer 2 - vacuum pump;
3 - ai filling valve; 4 - weighing vessels with soil samples; 5 - H2S04 water solution

BIBLIOGRAFIA (REFERENCES)

1. Stawifski J., Kuémierzak M.: Pomiar powierzchni wiaéciwej gleb. W: "Fizykochemiczne
metody badar materialu glebowego™, Wyd, ZA PAN, Lublin, 1979, 2-18.

2. Odcik J.: Adsorpcja. PWN, Warszawe 1979, 73-81.



25

8. ESTIMATION OF THE TOTAL SURFACE AREA OF SOILS BY
WATER VAPOUR ADSORPTION MEASUREMENTS

The method is based upon the determination of the initial part of the
adsorption isotherm of water vapour in soil at static conditions.

The scheme of the measuring equipment is presented in Fig. 7.

A few solutions of different HoSO4 concentrations of water vapour
pressure above not exceeding 0.35 saturated water vapour pressure at the
temperature of measurements are previously prepared. ‘

An airy dry soil samples (about 5g) 1 mm sieved are placed in
a weighing vessels and dried at 105°C for 24 h. The vessels should be low
and wide to obtain low thicknesses of soil layers in them. The weighing
vessels with soil samples are placed in a vacuum chamber above the
solution of sulphuric acid of the highest concentration. After removal of the
air from the chamber to about 10-20 mm Hg the samples are equilibrated
at constant temperature for 48 h to obtain adsorption equilibrium. Then the
chamber is filled with the air and the vessels are closed quickly. Both the
amounts of adsorbed water vapours and the final density of H2SO4 solution
are determined by weighing. e ‘

The magnitude of the total soil surface area is calculated from BET
equation when Hz0 packing area is taken as 10.8 A2, The equilibrium water
vapour pressures in the chamber are taken from tables at the values of the
final densities of H2SO4. The procedure is repeated taking step by step
lower concentrations of sulphuric acid solutions and the same soll sam-
ples. : :

7. OZNACZANIE POWIERZCHNI WEASCIWEJ ZEWNETRZNEJ GLEB
W OPARCIU O ADSORPCJE PAR CZTEROCHLORKU WEGLA

Metoda polega na wyznaczeniu cze$ci izotermy adsorpcji par CCls na
glebie w spos6b statyczny w eksykatorze lub suszarce prézniowej [1].

Wstepnie przygotowuje sie roziwory CCls w wysokowrzacym oleju
organicznym lub silikonowym w zakresie stezeri od 5 do 35 % wagowych
oraz sporzadza wykres zaleznosci preznosci par CCly od sktadu roztworu.
Preino$¢ par CCly nad najbardziej stezonym roztworem nie powinna
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przekraczaé 0,35 preznosci pary nasyconej czterochiorku wegla, a zale2-
noééprqznoéapa:odskladuroztworupowmnanueécharalderhmowy
~ Liczba przygotowanychroztworéwwunnawynosléod4dos

Naczynka wagowe z 5—gramowym| WySUSZOnymi w 105°C prébkami
glebowymi umieszcza sie w eksykatorze lub suszarce préiniowej nad
‘roztworem CCl4 0 danym skladzie /rys7/. Po odpompowamu powietrza
z ukladu do ci$nienia nieznacznie nizszego od preznosci par nad uzytym
roztworem uklad pozostawia si¢ przez 48 godzin w stalej temperaturze
- réwnej temperaturze, w ktérej okreslano zalezno$é preznosci par CCls od
skiadu roztworéw, w celu uzyskania réwnowagi adsorpcyjriej. Nastepnie
uklad zapowietrza si¢ suchym powietrzem oraz szybko zamyka naczynka
2 gleba. Zaréwno iloS¢ zaadsorbowanego czterochlorku wggla. ;ak i kori-
cowy (rdwnowagowy) skiad roztworu oznacza sie metoda wagowa,

Woelkoéé powierzchni wlaécqu zewnetrznej gleby wylicza sig w opar-
ciu o réwnanie izotermy adsorpciji BET. Pownerzchme siadania czasteczki
CCl przyjmuje sie jako rowng 32,285 107'® m? w 20°C. Rownowagowe prez-
nosci par CCls wyznacza si¢ w oparciu o koricowy sktad roztworéw na
podstawie uprzedmo okreéloneg zaleznoécn preznoéca par od sktadu roz-
tworu

BIBLIOGRAFIA (REFERENCES)
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A EXTERNAL SOIL SURFACE AREA ESTlMATlON BY CARBON
: TETRACHLORIDE VAPOUR ADSORPTION MEASUREMENTS

, ‘I'he method is based uponthe determination of the initial part of carbon
tetrachlonde vapours adsorption isotherm in soil at static conditions.

The measuring equipment is that same as for total surface area
- measurements /Fig. 7/.

" Afew carbon tetrachioride - organic or silicone oil solutions (4 to 6) in
_the concentration range 5-35 % by weight are previously prepared, and
a diagram of the pressure of CCls vapours dependence against the
solution composition is plotted. The CCls vapours pressure above the most
concentrated ‘sokution should not exceed 0.35 of saturated CCly vapour



27

The measuring manner is analogical to the total soil surface area
measurements method, but instead of H2S04 solutions, CCly solutions are
used. Note that in the present case the air present in the vacuum chamber
and the air filling the chamber after adsorption step has to be dried out
from water vapours. The packing area of CCl for surface area calculations

is taken as 32.285 10°'® m2 at 20°C.

8. OZNACZANIE POWIERZCHNI WtASCIWEJ ZEWNETRZNEJ GLEB
METODA CIEPLNEJ ADSORPCJI | DESORPCJI AZOTU

Istota metody polega na okre$leniu iloSci azotu zaadsorbowanego na
glebie w temperaturze -195,8°C i nastepnie zdesorbowanego w tempera-
turze ok. 50°C, przy réznych stosunkach p/pe.

Schemat aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunku 8 [1, 2].

Mieszanina azotu i wodoru podawana z butli (1} po przej$ciu przez
urzadzenie osuszajgce - wezownice zanurzong w cieklym azocie (2) -
rozdzielana jest na dwa strumienie, Jeden z nich przechodzi przez porow-
nawcza komore katarometru (8), a drugi przez kolumne z badang prébka
(5) i nastepnie przez komore pomiarowa katarometru (9). Obydwa strumie-
nie gazu sg termostatowane, a ich szybko$¢ przeplywu ustala sie za
pomocg zaworéw iglowych (3, 4) oraz fleometréw (10, 11) na poziomie
10-50 mi min™.

Prébke gleby o masie 0,1-0,5 g umieszcza sig w aluminiowej kolumnie
analitycznej w ksztalcie litery U o $rednicy wewnetrznej 5 mm, ktérej ramie
wylotowe zatyka sig kigbkiem waty szklanej w celu uniemozliwienia porwa-
nia prébki przez przeplywajacy gaz. Nastepnie prébke odgazowuije sie w
temperaturze 105°C przez 1 godzine przy przeplywie czystego wodoru 50
mi min’! . Kolumne z odgazowang prébka podigcza sie do strumienia gazu
i po ustaleniu rownowagi zanurza si¢ jg w naczyniu Dewara z cieklym
azotem, w wyniku czego nastepuje adsorpcja azotu na prébce glebowej.
Pik adsorpcji rejestruje sie za pomocg sprzezonego z katarometrem samo-
pisu (7). Pik desorpciji otrzymuije sie po ogrzaniu kolumny z zaadsorbowa-
nym azotem w naczyniu z ciepla wodg o temperaturze ok. 50°C.

Procedure powtarza sie dla mieszanin wodoru z azotem o réznym
sktadzie. Warto$¢ p/po przyjmuje sig za réwng zawarto$ci (ulamkowi) azotu
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w stosowanej mieszaninie. Wielko$¢ powierzchni wiasciwej oblicza sig na
podstawie réwnania adsorpcji BET. llo$¢ zaadsorbowanego azotu oblicza
sie z pola powierzchni pikéw. llo§¢ azotu odpowiadajacq jednostkowej
powierzchni piku okreéla sie przez wykalibrowanie przyrzadu, dozujgc do
uktadu znane ilosci czystego azotu.
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Rys. 8.5chemat aparatury pomiarowej: 1- butla z mieszaning wodoru | azotu; 2 - urzadzenie

osuszajace; 3, 4 - zawory igiowe: 5 - kolumna z badang prébks; & - naczynie z cieklym azotem

bad# z cieplgwoda; 7 - samopis; 8 - kemora poréwnawcza katarometru; 9 - komora pomiarowa
katarometry; 10, 11 - fleometry

Fig. 8. Scheme of the measuring system: 1 - gas bottle with H>-N2 mixture; 2 - gas-washer

(dryer); 3, 4 - needle valves; 5 - column with sample investigated; 6 - position of vessels

containing liquid nitrogen or hot water; 7 - recorder; 8 - reference cell of catarometer;
' 9 - measuring cell of catarometer; 10, 11 - fleometers
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8. ESTIMATION OF EXTERNAL SOIL SURFACE AREA BY THERMAL
ADSORPTION AND DESORPTION OF NITROGEN :

The principle of the method depens on the estimation of the quantity
of nitrogen adsorbed in soil at -195.8°C at different p/po values and
desorbed at about 50°C. :
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The scheme of the measuring equipment is presented in Figure 8.

The mixture of nitrogen and hydrogen of a given ratio supplied from
the bottle (1) is dried by passing through the liquid nitrogen cooled tube
() and divided onto two streams. One of them passes through the
reference cell of catarometer (8) and the second through the column
containing the investigated sample (5) following by the measuring cell of
catarometer (9). Both streams are thermostated and their flows are con-
trolled by the needle valves (3, 4) and fleometers (10, 11) at the level of
10-somimin®. - -

0.1-0.5 g soil sample is placed in aluminium U-shape column of inner
diameter of 5 mm with the outlet ploughed with glass wool to preserve
sample losses with gas stream. The sample is then degased by heating it
at 105°C with hydrogen flow during 1 hour. The column with degased
sample is then connected to the N2/Hz mixture stream and after obtaining
equilibrium the column is immersed in liquid nitrogen what leads to the
adsorption of nitrogen in the sample. The peak of adsorption is registered
by the catarometer recorder (7). The peak of desorption is obtained after
immersing the column in 50°C warm water. , A

The above procedure is repeated for different mixture compositions,
The external surface value is calculated from BET equation. p/po values’
are assumed to be equal to the partial pressure of N2 in the mixture. The
quantities of nitrogen adsorbed in the sample is taken from the peaks
areas, having the system previously calibrated by dosing known volumes
of pure nitrogen. » ’ . o

9. BADANIE KINETYKI ADSORPCJI PARY WODNEJ NA GLEBACH
METODA MIKROWAGI PROZI:}!I(_)EVgsJ W CIENKICH WARSTWACH

Istota metody polega na specyficznym przygotowaniu prébki glebowej
W postaci cienkiej warstwy, co eliminuje efekty Zwigzane z objetosciowa
dyfuzjg pary wodnej w prébce i jej wptywem na kinetyke procesu [1].

Prébke gleby zdyspergowanej za pomoca ultradiwigkéw o masie
0,025-0,250 g w zalezno$ci od wielkosci powierzchni wiasciwej osadza sig
na szkietku mikroskopowym o powierzchni 10 cm? i odparowuje nadmiar
wody w temperaturze 333 K. :



" Do pomiaréw uzywa sig mikrowagi umieszczonej w uktadzie préznio-
wym, wyposazonym w system zaopatrujgcy w parg wodna o okresélonej
-preznosci. Schemat aparatury przedstawiono na rysunku 9.

Naniesiong na szkietko mikroskopowe prébke glebowa umieszcza sig
na jednym z ramion mikrowagi i zgrubnie taruje. Nastepnie uktad dopro-
wadza sig do ciénienia ok. 10 Pa za pomoca pompy prozniowej. Po
odgazowaniu prébki i zamknigciu zaworu prowadzacego do pompy otwie-
ra sig zaw6r uktadu zaopatrujgcego w parg wodng i rejestruje zmiany masy
prébki az do momentu osiagnigcia rownowagi. Jezeliw uktadzie zaopatru-
jacym w parg 'wodng umiesci sie roztwory wykazujace rézne preznosci
pary, to zarejestruje sig odpowiadajace im krzywe dia réznych punktow
izotermy adsorpciji. Krzywe kinetyki desorpciji mozna uzyska_é odwracajgc
tok procedury. '

: Fys. 9. Schemat aparatury
uZywanej do oznaczef: 1 - ko-
mora préiniowa; 2 - roziwér kwa-
su siarkowego ub nasycony roz-
wér 30k, 3- szkictiio miroskopowe
2 neniesions, prébka; 4 - przeciw-
wage; 5 - ukdad zacpeiniacy w perg
wodna; 6 - pompa préiniowa;

7- rejesireion
Fig. 9. Scheme of measuring
apparature: 1 - vacuum cham-
ber; 2 - H2504 solution or sa-
turated sait solution; 3 - slide;
4 - counterballance; 5 - water
vapour supplying system;
6 - vacuum pump; 7 - recorder
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9. EXAMINING THE KINETICS OF WATER VAPOUR ADSORPTION IN
. .- SOILS BY USING THIN LAYER MICROBALANCE TECHNIQUE

- The idea of the method is based on the specific preparation of the soil
~ sample as a thin layer what diminishes effects connected to the diffusion
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dwatervapmwhthebuksamplemditsﬂhmweontheadsorpﬁon
kinetics.

Ultrasonically dispergated soil sample of 0.025-0.250 g (according to
the surface area) is spreaded as a water suspension on the 10 cm? surface
of microscopic slide and the excess of water is evaporated at 333 K

The measurements are performed using the microbalance mounted
inside the vacuum chamber connected to the system supplying the cham-
ber with water vapours of a given pressure. The scheme of the measuring
equipment is presented in Figure 9.

Microscopic slide covered with the soil layer is putted upon the micro-
balance scale. The air is then removed from the chamber with a vacuum
pump to about 102 Pa. After switching off the pump and closing the
vacuum valve the chamber is supplied with water vapour by opening the
valve connected with the supplying system. The changes of the sample
mass due to the water adsorption are registered automatically up to the
moment when the equilibrium is obtained. If in the water vapour supplying
system one has different saturated salt solutions having different water
vapour pressures above, the appropriate kinetic curves may be obtained.
Desorption kinetics can be investigated by reversing the procedure run.

10. OKRESLANIE oomnnoéc(l GL)EB NA PROCESY REDUKCYJNE
taoo)

W procesach przebiegajacych w przyrodzie, gdzie réwnoczesnie ma
miejsce kilka reakciji redoks, jak np. w glebach, potencijat oksydoredukcyj-
ny (Eh) moze by¢ miarg zredukowania uktadu. Zakres zmian Eh wynosi od
+700 mV dla gleb dobrze natlenionych do -400 mV w zredukowanych
glebach zalanych wodq [4, 5]. Gdy wyczerpie sie tien, w §rodowisku
glebowym nastepuje kolejno redukcja azotanéw, tienkéw manganu i zela-
za, fosforandw i siarczanéw. Wyrazem glgbokiej redukcii jest pojawienie
sig siarczkéw i metanu. Kazdej kolejnej reakcji redukcji odpowiada wartoéé
potencjalu oksydoredukcyjnego. Warto$¢ 300 mV przyjeto umownie jako
granice migdzy glebg utleniong i zredukowana, gdyz wg Mortimera [3, 5]
odpowiada ona redukcji Fe**, Jako miare odpomosci gleb na procesy
redukcyjne przyjgto czas, po ktérym nastepuje spadek Eh ponizej 300 mV.
WskaZnik tago, zaproponowany przez Gifiskiego i Stepniewskq [2] zwiaza-



- ny jest $ciéle' z sekwenciq redukcji gleby | moze informowaé o czasie
- dopuszczalnego przebywania danej gleby w warunkach niekorzystnego
natlenienia [1). Wskaznik taco wyznaczony w temp. 20°C dia minerainych
gleb Polski wynosi od kilku godzin do kilkunastu dni dla pozioméw proch-
nicznych i ulega wydiuzeniu w glebszych poziomach profili. Najmniejszg
odpomo$é na procesy redukcyjne wykazujq gleby brunatne i plowe wy-
tworzone z lessu, nastepnie czame ziemie, gleby brunatne i plowe wytwo-
rzone z glin i pyléw oraz mady. Najbardziej odpornymi na procesy redoks
s3 gleby brunatne i plowe wytworzone z piaskéw [6]. -

- . Zasada metody polega na wyznaczeniu wskaZnika tsoo z otrzymanych
doéwiadczalnie krzywych obnizenie Eh w czasie, przy zachowaniu stalej
temperatury. Dia wykonania oznaczenia prébki gleby o masie 10 g nalezy
zalaé woda w ilo$ci 1 : 2,5 w zlewkach szklanych o pojemnosci 50 cm’. Po
uplywie 3 godz. oraz codziennie od 1 do 20 dnia przeprowadzaé pomia-
ry Eh wprowadzajgc elektrody: platynowa i kalomelowa do osadu /rys.
10/. Kazdorazowe pomiary wykonaé w 3 powtérzeniach. Inkubacije gleb
zalanych wodg prowadzi¢ w szafie termostatowanej w temp. 20 + 2°C
w atmosferze wysyconej parg wodna, aby zapobiec odparowaniu probek.
‘Wykresli¢ przebieg Eh w czasie. Czas (w dobach) odpowiadajgcy obnize-
niu potencjalu oksydoredukcyjnego do 300 mV dla poszczeg6inych gleb
/rys. 11/ wyznacza wielko§€ tsco.. -
. Nalezy pamigtaé, ze odczytane wartoéci potencjalu wzgledem NEK
(nasyconej elekirody kalomelowe]) - przelicza sig na wartos¢ Eh wediug
WZOru: S

 Eh=Enex +247mV ©)
gdzie: 247 mV - potenciat elektrody kalomelowej wzgledem elektrody

_ _ wodorowejwtemp.20°C. . .

' Dia pewnoéci, Ze uiyte elektrody piatynowe wskazujg prawidiowe
‘warto$ci, przed uzyciem nalezy okre$lié ich wskazania we wzorcowym
buforze Michaelisa [7] 0 Eh = 406 mV w temp. 20°C i skiadzie: KsFe(CN)s
- 0,001 _M, _K4FQ(C_N)3 - 0,00‘i M, KCI - 0,002 M. '

'Przedstawiony tu opis metody wyznaczania taco 0parto na opracowa-

niu Stgpniewskiej [6].



Rys. 10. Zestaw do oznaczefi Eh: 1 - pH-metr;
2 - roztwér glebowy; 3 - elekiroda pletynowa;
4-oloktodalubmobvn,5 uwloolmolobau
Fig. 10. Experimental qupfotEh determining:

1 - pH-meter; 2 - soil solution; 3 - platinum slec-
todo;tt-edomdobet_odo.ﬁ-mﬁunpuﬂpn ‘
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Rye. 11. Wyznaczanie taco (4,51 14 dniy z uzyskanych doﬁniadczahiakrzywyeh spaciu Eh
- w czasle dla dwéch gleb przyidadowych
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‘10, Esnmmon OF RESISTANCE TO REDUCTION (ta00) OF
. MINERALSOILS

lri the 'prodessés taking place in nature, where simultaneously several
- redoy processes are involved, as e.g. in soils, the redox potentnal (Eh) can
* be a measure of the reduction degree of the system.

" The values of Eh range from 4700 mV for oxygenated so:ls to 400 mV

: for extremely reduced flooded soils. After exhaustion of oxygen in the soil
- subsequent reduction of nitrates, manganese oxides, iron oxides, phos-
phates and sulphates takes place. Appearance of sulphides and methane

is a symptom of a very advanced reduction. The reduction of each of these
compounds is characterized by a certain redox potential value. The value
of 300 mV was assumed as a border between oxidized and reduced s0||

-~ This value according to Mortimer [3, 5] corresponds to reduction of F et

“what was confirmed experimentally on wide soil material [6]. As a pa-
- rameter characterizing soil reduction to redox processes a period of time
needed to lower the redox potential of a soil under flood conditions was
" adopted. This indicator proposed by Gliriski and Stepniewska [2] is related
to the sequence of the reduction in the soil. it gives an information about
the maximum acceptable period of soil saturation. This indicator denoted
as 1300 measured at temperature of 20°C ranges for humus horizons of
Polish soils from several hours to 18 days and increases with the depth in
the soil profile. Lowest resistance to reduction processes is characteristic
-to brown and leached soils developed from loess, then to black earths, to
brown and leached soils developed from loams, and silts and to alluvial
soils. Brown and leached soils develped from sands are the most resistant
to reduction processes [6].

-~ The principle of the method consists in the determination the t300
: mdncator from experimentally obtained curves presenting Eh changes in
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time. For the determination 10 g soil sample is mixed with 25 cm® of water
in 50 cm?® beakers, and incubated at 20 + 2°C. The measurements of redox
potential are performed after 3 hours, and then daily during 20 days of
incubation by introducing platinum (0.5 x 4 mm) and saturated calomel
electrodes to the soil sediment /Fig. 10/. The measurements should be
triplicated. The incubation should be performed in a termostated chamber
in @ humid atmosphere in order to prevent from evaporation of water. Make
a plot of Eh versus time. The time period corresponding to the Eh value
300 mV is the determined parameter taoo /Fig. 11/.

it should be kept in mind that the readings should be referred to the
standard hydrogen electrode by adding the potential of the reference
electrode:

Eh = Esce + 247 mV - (6)

where: Eh - redox potential with respect to standard hydrogen electrode
Esce- reading with respect to saturated calomei electrode -

247 mV - potential of saturated calomel electrode with respect to
standard hydrogen electrode at 20°C.

To be sure that the readings are correct, the Pt electrodes shouid be
tested in Michaelis buffor solution {7] - the composition 0.001 M K3Fe(CN)s;
0.001 M K4Fe(CN)e; 0.002 M KC! of Eh = 406 mV at 20°C.

The above procedure is based on the paper of Stgpniewska [6].

11. WYZNACZANIE POJEMNOSCI REDOKS GLEB (Re)

Pojemno$¢ redoks gleb - Rc (me/kg) dotyczy zaréwno pojemnosci
potencjalnej, odpowiadajacej calkowitej zawartoéci form utlenionych
obecnych w danej glebie mozliwych do zredukowania, jak i pojemnosci
aktuainej, jakg wykazuje gleba w danych warunkach wilgotno$ci i tempe-
ratury. Okreslenie pojemnos$ci catkowitej na drodze chemicznej wigze sie
z zastosowaniem drastycznych substancii redukujacych i niskiego pH, co
daleko odbiega od warunkéw panujgcych w stanie naturalnym w glebie,
daje jednak mozliwo$¢ szybkiego i standardowego wyznaczenia sumy
obecnych utleniaczy [6].



36
.. Czynnik po;emnoéci rdznych uktadéw redoks réznicuje gleby migdzy
. - soba. W zasadzie ilo§¢ tlenu w glebie, kt6ra ulegia okresowemu zalaniu,
. jest bardzo mala. Skiada sig ona z tlenu zawartego w porach powietrznych
_oraz rozpuszczonego w wodzie uzupelniajacej pory, wynosiona ok. 10 mg
- O2/kg nnystarcza na podtrzymame zycna mikroorganizméw w ciggu kilku
9 odzm 1.
Nosé obecnych w gleble azotanéw silnie zalezy od nawozenia mineral-
-nego, wynosi na ogét kilka do kilkudziesieciu mg/kg. W warunkach niedo-
tienienia rozklad azotandw nastepuje w poznomach préchmcznych w ciggu
pletwszych kilku dni [2]. : |
T 'Nalduzej procesy redukcll podtrzymywane 3 przez zwigzki zelaza,
ktérysh zawartoéé dochodzi do kilku procent [4]. To buforujgce dziatanie
. tlenkéw zelaza zachodzi w zakresie +300 - +100 mV. Ponizej tej warto$ci
[Eh koriczy sie zakres dzialania fakultatywnych anaerobodw, arozpoczynajg
dzialalnoé anaeroby wiaécnwe prowadzac redukqe siarczanéw i COz do
smrczkéw imetanu. - -
' Zasada metody polega na oznaczemu sumy utieniaczy drogg miarecz-
‘kowanua potenclometrycznego reduktantem przy stalym pH.
, Prébke gleby o0 masie 5 g umieécié w naczynku stozkowym z poliety-
‘lenu, dodaé 12,5 ml wody i umieéci¢ na stoliczku titratora /rys. 12/. Po
wlaczemu mieszadia mechanicznego odczeka¢ dla ustalenia sig wanoécn

' Eh i pH, ktére nalezy zaznaczyé jako wartosci wyjéciowe Ehs i pHo.

. Nastepnie doprowadzi¢ zawiesing glebowa do pH 3, dozujac 0,01 M HCI

z biurety (zadang warto$¢ pH przyrzad kontroluje automatycznie). Gdy
warunki reakcji zostang osiggniete, wiaczy¢ biurete dozujgcg 0,01 M KJ,
‘az do ustalema sig wartoéc: Eh. Polemnoéé redoks gleb (Rc) wyllczyé
wedlug wzoru:

Rc(melkg)—200m|anoKJV N
gdzie: V loé zuzytego KJ (w cmd). )

'Dla gleb mineralnych Polski warto$é Re przy pH 3 wynosi od 10 do 200
me/kg [3 5] Nlnlelsza metoda zostala opracowana przez Stgpniewsk3 [5]
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-Rys. 12. Schemat zastosowane]
aparstury do oznaczefi poten-
cjometrycznych pojemnoéci re-
doks glob: 1 - pH-meir; 2 - pH-stat;
3 - automatyczna biureta z HCI lub

Fig. 12. Set up for determination
of redox capacity of soil by po-
teriometric method: 1 - pH-meter;
2 - pH-stat: 3 - automatic burette
with HCl or NaOH; 4 - pH-combl-
ne electrode for pH; 5 - Eh-meter;
6 - automatic buretts; 7 - platinum
electrode; 8 - soil suspension;
9 - calomel electrode; 10 - stirrer
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11. DETERMINATION OF SOIL REDOX CAPACITY (Rc)

Soil redox capacity - Rc (me/kg) refers both to potential capacity,
related to the total content of oxidazed inorganic compounds present in
the soil and subject to potential reduction, as well as to current capacity
exhibited by the soil under determined moisture and temperature condi-
tions. Determination of the total capacity by chemical methods is con-
nected with application of strongly reducing substances at low pH, what



s far from the natural soil conditions. However, this method gives a
possibility of a quick and standarized estimation of the sum of oxidants
present [6]. R

" The capacity factor of different redox systems differentiates the soils

one from another. The content of oxygen in soil pores filled with air and

dissolved in water is about 10 mg O2/kg and is sufficient to sustain activity

of aerobic microorganisms during several hours [1].

-~ The amount of nitrates in soil strongly depends on mineral fertilization
and, in general, does not exceed several tens mg/kg. Under conditions
_ of oxygen deficiency reduction of nitrates occurres during first several

. daysf2l. ..

- Reducible manganese compounds and reducible iron compounds,
mainly oxides and hydroxides, are present in much higher concentrations
_is soils there are oxygen or nitrate and obviously have a much greater
- capacity to accept electrons. Ferric oxides, constituting sometimes several
per cent of the soil, are involved in redox processes for the longest time
[4]. Their redox buffering takes place within the Eh range +300 to +100
‘mV. Below 100 mV the activity of facultative anaerobes is finished and
typical anaerobes begin to act causing reduction of sulphates and COzto
sulphites and methane.. - .~ . - _
" The principle of the method consists in the determination of the sum’

of oxidants by potentiometric titration with reducing agent at constant pH.
. Soil sample (5 q) is placedin a polyethylene beaker, 12.5 cm® of water

is added to it and the beaker is placed on the table of the titrator /Fig. 12/.
After switching on the mechanical stirrer wait for equilibration of Eh and pH
values, which are denoted as initial values Ehe and pHo. Then the suspen-
sion is titrated automatically with 0.01 M HCI to pH 3. After having reached
this value a burette with 0.01 M KJ is switched on and potentiometric
 titration is performed until stabilisation of Eh. Redox capacity of the sample

is calculated as follows:

- Rc(mefkg) =200CV @
where: V - volume of KJ solution (cm®)
C - molarity of KJ.

_ For mineral soils of Poland the value of Re at pH 3 is within the range
10 to 200 me/kg [3, 5] and is linearly correlated with pH, CEC, size-frictin<
0.02 mm. This method has been elaborated by Stepniewska [5]. '
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12, OZNACZENIE SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO GLEBY PRZY
UZYCIU WAGI SEDYMENTACYJNEJ

Zastosowanie analizy sedymentacyijnej do okreélenia rozktadu wielko-
$ci ziaren zawiesiny jest mozliwe, jezeli: dia badanego uktadu stosuije sie
prawo Stokesa, gestos¢ fazy stalej nie zaleZy od stopnia dyspersji (badz
znana jest zalezno$¢ tych wielkosci migdzy soba), badana zawiesina nie
jest zagregowana.

Przy uzyciu wagi sedymentacyinej krzywe rozkladu wielkosci ziaren
okresla si¢ na podstawie wyznaczonych krzywych zalezno$ci szybkoéci
sedymentacji od czasu, a szybko$é sedymentaciji - przez pomiar przyrostu
masy osadu na szalce wagi sedymentacyjnej w czasie.

Przed przystapieniem do analizy okreéla sig cigzar wlaéciwy gleby oraz
gestos¢ i lepkosé cieczy, w ktérej przeprowadzane jest oznaczenie.

Schemat wagi sedymentacyijnej przedstawiony jest na rysunku 13.

Prébke zdyspergowanej gleby o masie okoto 0,5 g umieszcza sie w
termostatowanym cylindrze (1), napetnionym ciecza stanowigcy o$rodek
sedymentacii. Poprzez kilkakrotne uniesienie i opuszczenie szalki wagi (2),
umieszczonej w cylindrze, doprowadza sie prébke i ciecz do postaci
jednorodnej zawiesiny. Nastepnie szalke zawiesza sig¢ na ramieniu wagi (3)
w taki sposdb, aby nie dotykata ona $cianek cylindra oraz rejestruje sie
automatycznie przyrost masy na szalce w czasie za pomocg samopisu (4).
Przyrosty masy na szalce sg kompensowane w spos6b automatyczny tak,
iz potozenie szalki jest podczas calego procesu praktycznie takie samo,
co nie zakldca sedymentacii czastek.

Na podstawie otrzymanej krzywej szybkosci sedymentacji w czasie
okresla sig, zwykle metodg graficzna, funkcjq rozkladu czastek wedtug ich
promienia [1].
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Rys. 13, Schemat wagi sedymentacyjnej:

1 - termostatowany cylinder; 2 - szalks

wagi; 3 - ramiq wagl; 4 - rejestrator

Fig. 13. Scheme of sacimentation balen-

ce: 1~ thermostaled cyfinder; 2- scale;
- 3-arm; 4 - recorder

12 DETERM!NATION OF THEGHANULOMETR!C COMPOSITION
© - WITH SEDIMENTATION BALANCE .

" The determination of pasticle size distribution by means of sedimenta-

tion analyse can be performed when the following conditions are satisfied:
- for the investigated system the Stokes law is applicable, the density of the

solid phase does not depend on the degree of its dispersion (of the

dependence is known) and the investigated system is not aggregated.

_ The sedimentation balance serves to the determination of the curve of
sedimentation, i.e. the mass of the deposited sediment dependence
against the time of sedimentation.. .~ - A -

g PreviousdetenninationSoﬂhedensilyofsoasolidphaseandofme
viscosity of the sedimentation medium are necessary.

The scheme of the sedimentation balance is presented in Fig. 13.

" Dispersed soil sample is placed in thermostated cylinder (1) filled with
the sedimentation medium (usually water). The sample and the sedimen-
tation liquid are homogenized by several up and down tums of the balance
scale (2) placed in the cylinder. The scale is then connected to the balance
arm in such manner that no contact of the scale with cylinder wall occur
and the mass deposited on the scale in time is registered by the recorder
(4). The position of the scale is automatically compensated on that same
level so the sedimentation process is not disturbed.
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The sedimentation curve obtained in such way is used to the determi-
nation of the particle size distribution function, usually with graphical
method [1].

13. OZNACZANIE POROWATOSCI GLEB PRZY POMOCY
POROZYMETRU RTECIOWEGO '

Jedna z podstawowych cech fizycznych gieb jest porowato$é, okre-
$lana jako wzgledna objeto$é poréw. W agrofizyce oprécz porowatosc
catkowitej roZumianej jako suma wszystkich przestworéw zapetnionych
w warunkach naturalnych wodg lub powietrzem oznacza sie tez rozkiad
wielkosci poréw wzgledem ich promienia, porowatoéé rézniczkowa.

- Sposr6d wielu metod oznaczania porowatosci gleby [2] metoda po-
rozymetrii tgeciowej wyréznia sig wieloma zaletami, przede wszystkim szyb-
koscia wykonywania analizy oraz szerokim zakresem stosowanyct
ci$nierl, a w zwigzku 2 tym mozliwoscig okreélenia porow w szerokim:
zakresie wielkosci [1, 2, 3].

Za pomocy porozymetru rteciowego mierzy sie promier poréw, wyko-
rzystujac zachowanie sig niezwilzajacych cieczy w kapilarach. Dla cylindry-
cznego ksztaltu porow zalezno$¢ pomiedzy zewnetrznym cisnienierm
i minimainym promieniem zapetnianych poréw jest nastepujacy:

20c0s8

P===

8

gdzie: P - ci$nienie zewnetrzne (Pa),
r - promieri poréw (m),
d - napigcie powierzchniowe rteci (480 10° N m"),
6 - kat kontaktu (141,3%),
Uwzgledniajac wartodci napiecia powierzchniowego | kata kontaktu
otrzymujemy:

-4
P 751071 ©

W instytucie Agrofizyki PAN wykorzystuje sig porozymetr rtgciowy firmy
“Carlo Erba” do badania porowatosci prébek glebowych (w stanie naru-
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szonym i nienaruszonym), jak te | innych materialéw rolniczych. Aparat
ten daje mozliwo$é stasowania ciénief w dwéch zakresach - od 10% do
45 10° kPa i od 10% do 15 10* kPa. Objgtos¢ rteci wprowadzonej przy
danym ciénieniu odpowiada calkowite] objetosci porw, ktérych promienie
s3 wigksze od ekwiwalentnego promienia odpowiadajacego temu ci$nie-
niu. Najmniejsze promienie, ktorych objgtoéci moina oznaczyé w ten
spos6b, nie przekraczajg S0A .

Zasadniczg cze4¢ ukladu pomiarowego stanowi dylatometr - naczynie
szklane z zatopionym pretem metalowym w doinej czeéci, zamykane
wykalibrowanq kapilara, W dylatometrze umieszcza siq badang probke
gleby o masie 0,5-2,0 g /rys. 14/.

P» wypetnieniu dylatometru rtecia i odgazowaniu pod ci$nieniem
10 Pa wprowadza sig¢ go do uktadu pomiarowego aparatu, zwanego
autoklawem. Pod wplywem wzrastajacego ciénienia panujacego w ukla-
dzie pomiarowym nte¢ wypetnia pory gleby stopniowo od najwigkszych do
najmniejszych i w wyniku tego obniza si¢ poziom rteci w kapilarze dylato-
metru. Ciggle zmiany poloZenia menisku rteci w kapilarze s rejestrowane
dzieki uktadowi elektrycznemu aparatu.

~ Kapilara dylatometru ma staly przekrdj, tak wige liniowym zmianom
polozenia stupka rteci odpowiada objgto$¢ poréw o okreslonych wymia-
rach wypelnionych przy danym ci$nieniu zewnetrznym.
" Podstawowym wynikiem otrzymanym z takiej analizy jest wykres objg-
toéci poréw w zaleznoéci od cisnienia, a wiec od wielko$ci promieni poréw
Jrys. 15a/. Krzywa calkowa rozktadu wielkoséci poréw pozwala okresli¢
objetosé poréw mniejszych od danego promienia rx. Otrizymane wyniki
mozna tez wykorzystaé do oznaczenia powierzchni wiasciwej badanego
materialu glebowego z przyblizeniem, ktére wynika z zalozenia cylindry-
cznego ksztaltu porow.

Z krzywej catkowej rozktadu wielkoéci poréw frys. 15a/ wyznaczamy
dla malych przedzialéw wielkosci poréw <ri, n+1> odpowiadajace im
przyrosty objeto$ci AV, i obliczamy warto$ci promienia $redniego i
Powierzchnig boczng walca (a wige écian stanowiacych pory) 0 promieniu
podstawy 1 i objgtoéci AVi mozna wyznaczy( ze wzoru:

ASi=—5

(1)
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Podobnie wyznaczamy przyrosty powierzchni dia n przedzialéw dia rn
promieni. Suma wszystkich przyrostéw powierzchni daje catkowitg po-
wierzchnie porGw:

2AV4 " 2AVo ol 2AVqp

" N
s=‘_21ASn_= ot Tt (11)

Wartos¢ powierzchni wasciwej otrzymujemy natychmiast dzielac po-
wierzchnig S przez mase prébki.

Wyznaczone wyzej przyrosty objetoéci poréw dia poszczegdinych
przedzialéw warto$ci promieni moga stuzy¢ tez do wykreslenia krzywych
rozniczkowych rozkladu obijgtosci poréw /rys. 15b/. Rzeteinoéé krzywej
rézniczkowej rozktadu, jak i wielko$¢ powierzchni wlasciwej, jest uzaleznio-
na od wielkosci i iloSci przedzialéw promieni. Dobrg dokladno&é moze
zapewni¢ analiza numeryczna. Z 20 kolejnych powtérzen petnej analizy
porozymetrycznej w maksymalnym przedziale wielko$ci promieni otrzyma-
no $rednie odchylenie standardowe 4,4 %, a maksymainy biad wzgledny
nie przekraczal 8 %.

Ze wzgledu na duiq powtarzalno$é uzyskanych wynikéw moznz
wiasciwy test ograniczy¢ do jednego pomiaru, co znacznie skraca czas
analizy.

Rys. 14. Schemat ukladu pomiarowe-
go: a - autokiaw; b - dylatometr z bada-
na prébkg i rtecig; ¢ - pret czujnike
elektrycznego
Fig. 14. Scheme of measuring system:
a - autoclave; b - dylatometer; ¢ - rod
geuge
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Rys. 15. 'Krzywe rozkiadu wielkodci poréw: & - calkowa (Vx - objgtoéé wazystkich poréw
° pv_omhniach mniejszych od ng; b - rézniczkowa

Fig. 15. Pore size distribution curves. a - iﬁlegral curve (Vx - total volume of radii lower then ry);
i .- b- differential curve
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13. ESTIMATION OF SOIL. POROSITY BY MEANS OF MERCURY
POROSIMETER

Porosity is one of the main physical features of the soil. It is estimated
~ as a relative volume of pores. Beside the total porosity that is the sum of
all the pores filled in natural conditions either by water or by air, the
distribution of the pore sizes in relation to their radius, i.e. differential
porosity is the subject of interest of agrophysics.

- Among many methods of determining porosity of the soil [2], the
method of mercury porosimetry may be regarded as especially useful as
it is quick, enables the use of wide range of pressures, and that in tum
enables determination of pores in the wide range of their dimensions [1, 2, 3}.



45

The pore radius is measured by means of the mercury porosimeter that
uses the idea of the behaviour of repellent liquids in capillars. The relation
between the outer pressure and the minimum radius that are being filled
may be described by the equation (8) if we assume cylindrical shape of
these pores:

P= 20 ?08 (-4 )
where: P - the outer pressure (Pa)
r- pore radius (m)
8 - mercury surface tension (480 - 10° N m)
6 - the angle of contact (141.39.

Taking into consideration the value of the surface tension and the angle
of contact we arrive at; '
75- 1074
r=000 ©
inthe Institute of Agrophysics PAN the mercury porosimeter produced

by "Carlo Erba” is used for studying the porosity of soil samples (disturbed
and undisturbed) as well as other agricultural samples,

The apparatus uses two ranges of pressures, i.e. from 10°to 15 10°
kPa, and from 10 to 15 10* kPa. The volume of mercury introduced at a
given pressure is equal to the total volume of pores the radius that may be

estimated in this way does not exceed 50 A.

The main part of the apparatus is a dilatometer, a glass container with
ametal rod submerged in its bottom. The container is closed by means of
a calibrated capillary. A soil sample of 0.5-2.0 gis placed in the dilatometer
[Fig. 14/.

After dilatometer had been filled with mercury and degassed under the
pressure of 10 Pa, it was introduced into the measuring system called
autoclave. Under the influence of the pressure in the measuring system
mercury filled all the soil pores gradually from the biggest to the smallest
ones. The electrical circuit of the measuring apparatus records all the
changes of the mercury position in the capillary.
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" The capillary of the dilatometer has a constam diameter, that means
the linear changes of the mercury thread are related to the volume of pores
with fixed size filled at a given level of outer pressure.

“The result of the analysis described above is the graph of the volume
of pores in relation to pressure, Le. to the pore radius [Fig. 153/. The
differential curve of the distribution of pore sizes allows for the determina-
tion of the volume of pores that have the radius lower than the given radius
tx. The results may be also used for the estimation of the specific soil
surface with the approximation resuiting from the assumption as to the
cylindrical shape of pores.

From the differential curve of the distribution of pore sizes fFig. 15a/
the increase of volume AV is determined for the small pore sizes from the
interval < ri1, fi+1>, and the medium value of the radius n may be
calculated. The lateral surface of the cylinder (the surface of the pores) with
the base radius rj and the volume AVi may be calculated from the equation:

v
as=21 (10)

Similarly, the increase of the surface for n intervals of ry radii may be
calculated. The sum of all the increases of the surface is the total pore
-surface:

DL 2AVi, 2AVp  2AVp
=3 a8= S+ T4 4T (11)

fn

The specific surface may be calculated by dividing the surface S by the
sample weight.

The pore volume increases estimated above for the individual intervals
of the values of radii can be also used for the determination of the
differential curves of the pore size distribution /Fig. 15b/. The reliability of
the differential curve of the distribution as well as the curve of the specific
surface depends on the size and number of the intervals taken into
consideration. A numerical analysis should render especially good results.
A medium standard deviation of 4.4 % and the maximum relative error not
exceeding 8 % was observed in 20 consecutive repetitions of the full
porosimetric analysis in the maximum interval of radius size.

. Because of the high repeatability of these results the test may be limited
to one measurement only which makes the whole analysis considerably
shorter.
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14. APARATURA DO POMIARU WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODNICTWA TEMPERATUROWEGO GLEBY W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH

Opisana tutaj aparatura do pomiaru wspéiczynnika przewodnictwa
temperaturowego gleby zostala skonstruowana wedlug zasad okresio-
nych w teorii opisujacej proces tzw. uporzadkowanej wymiany ciepta [1].
Uporzadkowana wymiana ciepla wystepuje podczas ogrzewania jub
ochtadzania ciala w o$rodku o stalej temperaturze, kiedy wymiana ciepla
na granicy ciala jest nieskoriczenie duza. Dokladny opis wspomnianej
teorii znajduje sig w pracach Kondratiewa [2, 3, 4, 5]. Zasade pomiaru
wspotczynnika przewodnictwa temperaturowego w oparciu 0 wspomniang
teorig pokrétce mozna przedstawié nastepujaco. Podczas ogrzewania lub
ochtadzania ciala wymiana ciepta pomiedzy nim a jego otoczeniem jest
wtedy uporzadkowana, kiedy tempo wyréwnywania temperatury m WSZy-
stkich punkiow tego ciala z temperatura otoczenia jest jednakowa i nie-
zmienna w czasie, tzn.: _

m=40AT _ congt (12)
gdzie AT jest réznica temperatur rozpatrywanego punktu ochiadzanego
(ogrzewanego) ciata i jego otoczenia.

- W warunkach uporzadkowanej ‘wymiany ciepla tempo wyréwnywama
temperatury mi wspéiczynnik przewodnictwa temperaturowego k zwigza-
ne s3 ze sobg w nastepujacy sposéb:

k=B-m : (13)

gdzie B jest wspdlczynnikiem zaleznym jedynie od ksztaltu | wymiaru ciala.
Wspdiczynnik ten dia ciala o ksztalcie cylmdrycznym moze by¢ wyliczony
z nastepujacego wzoru;

gdzierlhoznaaaiqodpowiedmopronhﬂiv&ysoko&ébadamgodah.
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' Okredlenie lempa wyréwnywania temperatury ulatwia fakt, iz zmiany
. temperatury rozpatrywanego punktu badanego ciala w czasie wykreslone

" w ukladzie péilogarytmicznym maja postac linii prostej. Tempo wyréwny-

- wania temperatury moze by¢ wowczas wyliczone jako tangens kata kie-
* runkowego tej prostej: _
o mege=tRT (15)
.. Pomiary wspdiczynnika przewodnictwa temperaturowego s3 przepro-
wadzane na prébkach umieszczonych w urzadzeniach zwanych a-kalory-
_metrami podczas ich ogrzewania lub ochladzania w intensywnie

" mieszanym oérodku cieklym najczesciej wodnym.

- schemat stosowanej aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunku
16, a na rysunku 17 budowe a-kalorymetru. A-kalorymetr jest wykonany z
~ mosigdzu w postaci cienkosciennego (1 mm) cylindra (1) o wymiarach

- r=25mmih=50mm. Po umiszczeniu wewnatrz cylindra prébki glebowej

© (2) jest on zamykany mosieznyni pokrywkami (3). W gornej pokrywce
znajduje sie otwor, przez ktory wprowadzany jest do §érodka czujnik tem-
peratury (4). Aby uniemozliwié zawilgocenie prébki w trakcie pomiaru
stosuje si¢ uszczelki gumowe (5). A-kalorymetr umieszczony jest w spe-
cjainej konstrukcii (6) ‘'umoiliwiajgcej zawieszenie go w termostacie wod-
nym, a rbwnoczesnie nie ograniczajacej wymiany ciepta.
2 Pomiary wykonywane s3 w nastepujacy sposéb. A-kalorymetr wraz z

-probka glebowa ogrzewany jest w termostacie na poziomie 30,0 + 0,5°C

B frys. 16/. Ogrzany a-kalorymetr jest przenoszony do drugiego termostatu

" wodnego, gdzie woda jest intensywnie mieszana, a jej temperatura utrzy-
_muje sie na poziomie 20,0 x 0,5°C. Rejestrowana jest zmiana temperatury
prébki glebowej podczas jej ochtadzania. Do pomiaru temperatury stuzy
termopara miedZ-konstantan, przy czym jedno z termoogniw umieszczone
jest w $rodku: probki, a drugie znajduje sig w wodzie chiodniejszego
termostatu. Zmiany sily termoelektrycznej rejestrowane s3 za pomoca
kompensatora logarytmujacego. W wyniku eksperymentu uzyskuje si¢
wykres w postaci pokazanej na rysunku 18. Tangens kata wyliczony dia
prostoliniowej czesci wykresu po pomnozeniu przez wspdiczynnik ksztaltu
prébki daje - zgodnie z wzorami (12-15) - warto$é wspotczynnika przewod-

nictwa temperaturowego badanej prébki.
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Opisana tutaj aparatura umozliwia okre$lenie wspdiczynnika przewod-
nictwa temperaturowego prébek glebowych o réznym zageszczeniu
i uwilgotnieniu. Zaleta konstrukcji a-kalorymetru jest réwniez mozliwosé
przeprowadzenia pomiaréw na prébkach o nienaruszonej strukturze po-
branych do standardowych cylindréw glebowych.

Tytutem przyktadu w tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw wspolt-
czynnika przewodnictwaiamperaturowego uzyskane w serii oznaczer dig
gteby minerainejo gestoscio,85 g cm’! wstanie powietrznie-suchym, kiedy
wspdiczynnik ksztaltu badanych probek wynosit 0,76 cm?2,

Tabela 1. Wartosci wspéiczynnika przewodnictwa temperaturowego gleby mineraine] w
stanie powistrznie suchym
Table 1. Temperature conductivity coefficient value for air-dry soil

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 k z

k.10’ 1.85 189 | 190 | 1.91 194 (195 | 1.987 | 2.01 183 :I

[m%s) |
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Rys. 16. Schemat zestawu pomiarowego do oznaczania wspdlczynnika przewodnictwa tem-
peraturowego

Fig. 16. Scheme of measuring system for determination of coefficient of temperature conduc-
tivity
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Rys. 17. Budowa a-ke-

: 1 - cylinder;
2 - prébka glebowa;
3 - pokrywki; 4 - termo-
ogniwo; 5 - uszczelki
gumowe; 6 - konstru-
keja utrzymujaca a-ka-
lorymetr w termosta-
cie; 7 - termostat

wodny

Fig. 17. Scheme of »-
calorimeter: 1 - cylin-
der; 2 - soil sample;
3 - covers; 4 - thermo-
couple; 5 - rubber se-
als; 8 - hanging con-
struction; 7 - water
thermostat

4

tis)

Rys. 18. Zmiana temperatury badane] prébki podczss jej ochladzania; AT oznacza réznice

temperatur prébki | jej otoczenia

Fig. 18. Sample temperature changes during cooling; AT- sample and environment tempe-

rature difference
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14. MEASURING DEVICE FOR THE DETERMINATION OF THE
COEFFICIENT OF TEMPERATURE CONDUCTIVITY OF SOIL IN THE
LABORATORY CONDITIONS

A measuring apparatus for determining the coefficient of temperature
conductivity of the soil has been designed and constructed, according to
the rules of the theory describing the process of the so-called ordered heat
exchange [1]. Ordered heat axchange takes place at both warming up and
cooling down of any physical body in the medium of constant temperature
when the heat exchange at the limits of the body is infinitely big. For a
detailed description of the theory see Kondratiew [2, 3, 4 ,5]. The method
of measuring the coefficient of heat conductivity may be presented as
follows. During the process of warming up or cooling down there takes place
an ordered heat exchange between the body and its surroundings when the
rate of equalizing temperature levels in the points of the body with the
temperature of the medium is constant and does not change intime, i e.

_din AT
=5

m = const (12

where AT is the difference in temperatures between the body that is
warmed up or cooled down and the medium.

in the conditions of ordered heat exchange the rate of temperature
equalization m and the coefficient of temperature conductivity are interre-
lated according to the following formula :

k=B-m (13)

where B is coefficient that is related to the shape and size of the body.
The coefficient of temperature conductivity for the cylindrical body can
be determined from the following equation:
1
B —o9— 14
(2.4) x (14

*h
where r and h are the radius and hight of the studies body, respectively.

r
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itis relatively easy to determine the rate of the temperature equalization
as the changes of temperature in the studied point of the body in time
plotted in the semi-logarithmic system are linear. The rate of temperature
equalization can then be calculated as the tangent of the direction angle
of this fine, i. .

m=tga= Al%‘A—T (15)

The measurements of the coefficient of temperature conductivity are
carried out on the samples placed in the so-called a-calorimeters during
their warming up or cooling down. They are in an intensively mixed liquid
medium such as, for example, water.

The scheme of the apparatus used can be seen in Figure 16. Figure
17 shows the a-calorimeter. It is made of brass and has the shape of a
cylinder with thin walls (1 mm thick) and the following dimensions: r = 25 mm,
h = 50 mm. After the soil sample has been placed in the cylinder it is
covered with brass lids (3). There is a hole in the upper lid through which
atemperature sensor is inserted (4). Rubber seals are used against wetting
of the sample (5). The a-calorimeter is placed ina special construction (6)
that enables its- hanging in a water thermostat and does not limit heat
exchange in any way. . A

The procedure used is as follows. The a-calorimeter with the soil
sample is warmed up in the thermostat till the temperature of 30.0 £ 0.5°C
[Fig. 16/ is reached. The warmed up a-calorimeter is then shifted into
another thermostat with the water that is intensively mixed and its tempera-
ture is 20.0 = 0.5°C. Changes in the temperature of the soil sample are
recorded during its cooling down. A thermoelement made of copper-con-
stantan is used for taking temperatures. One thermoelement is placed
inside the sample and the other in the water of the cooler thermostat. The
changes inthe thermoelectric force are recorded by means of alogarithmic
compensator. The experiment results in a graph of the form shown in /Fig.
18/. The tangent of the angle calculated for the rectilinear part of the plot
after it is multiplied by the coefficient of sample shape yields, according to
the formulas (12-15), the coefficient of temperature conductivity of the
studied sample.

The apparatus described above enables determinations of the coeffi-

cient of temperature conductivity for soil samples with differentiated com-
paction and moisture levels. The adventage of the a-calorimeter is the fact
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it enables measurements on samples with undisturbed structure taken up
into standard soil cylinders. '

Table 1 presents the results of the measurements of the coefficient of
temperature conductivity obtained for the mineral soil with the compaction
of 0.85 g cm! in the air-dry status, when the coefficient of shape of the
studied samples was 0.76 cm?. A A

15. KALORYMETRYCZNA METODA OKRESLANIA CIEPEA
o WLASCIWEGO GLEBY - :

Oznaczanie ciepta wtasciwego fazy stalej gleby wymaga uwzglednie-
nia w bilansie ciepinym kalorymetru efektu cieplnego zwigzanego ze zwil-
zaniem gleby, tzw. ciepta zwilzania. Zamiast dodatkowych oznaczeri ciepla
zwilzania Sikora i Malicki [1] proponujg stosowanie w pomiarach ciepla
wlasciwego fazy statej gleby wilgotnych prébek glebowych, gdzie cieplo
zwilzania jest pomijaine. Wilgotnoé¢ tych probek powinna by¢ wieksza od
podwojnej higroskopowej maksymalnej pojemnosci wodnej. -~~~ -

Kalorymetr stosowany do pomiaru ciepta wiaéciwego gleby w sposéb
schematyczny przedstawiono na rysunku 19. Skiada si¢ on z dwéch
naczyh. Naczynie wewnetrzne (1) jest wykonane z blachy aluminiowej
(o grubosci 0,3 mm) w ksztalcie cylindra o promieniu réwnym 40 mm
i wysokosci wynoszacej 90 mm. Jako naczynie zewnetrzne (2) stosuje sie
naczynie Dewara. Przestrzeri pomigdzy naczyniami wypetnia powietrze.

Naczynie wewnetrzne, ze wzgledu na dobre przewodnictwo cieplne,
bierze udziat w wymianie ciepta, a naczynie zewnetrzne Zabezpiecza przed
stratami ciepta w wyniku promieniowania. Uzupelnienie oslony termicznej
kalorymetru stanowi podwdjna pokrywka (3) wykonana z korka i filcu. Aby
zmniejszy¢ do minimum wymiang ciepla pomiedzy kalorymetrem i jego
otoczeniem bezpos$rednio przed pomiarem ochiadza sie parami azotu
powietrze znajdujgce sie pomigdzy naczyniami. kalorymetrycznymi lrys.
20a/,

Przez otwor w pokrywce (3) /rys. 19/ wprowadzane jest do wewnetrznego
naczynia kalorymetru termoziacze mieds-konstantan. Termoztacze to zatopio-
no w sztywnej polietylenowej rurce o ksztalcie itery L, co pozwala na wykorzy-
stanie go jednoczesnie jako czujnika temperatury (4) i mieszadelka (5). _

- Do pomiaru temperatury w trakcie eksperymentu stuzy uktad trzech
termozigcz, ktére przy pomocy specjalnego przelacznika taczone sg w

termopary /rys. 20b/. Jedno termoztacze - jak wspomniano wyzej -sluzy -
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do pomiaru temperatury w kalorymetrze, drugie - w probce glebowej przed
pomiarem, a termoztacze odniesienia umieszczone jest w wodzie termo-
statu, ktérej temperatura utrzymuije sig na stalym poziomie 25,00 + 0,05°C.
Zmiany sity termoelektrycznej notowane sg za pomoca rejestratora.

‘Pojemnosé cieping wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego wy-

znaczono do$wiadczalnie i byta ona rowna 29,0 JK'.

 Przeprowadzenie pomiaru ciepta wtasciwego wymaga ogrzania bada-
nej probki przed wlozeniem jej do kalorymetru. Poniewaz badane probki
sg wilgotne i ogrzewanie powodowatoby ich osuszenie, autorzy zdecydo-
wali si¢ utrzymywaé ich temperature na poziomie temperatury otoczenia
(25°C). Prébki glebowe byly wkitadane do ochtodzonej do kilku stopni
Celsjusza wody destylowanej. :

Sposéb przeprowadzenia pomiaréw pokrétce mozna przedstawié na-
stepujaco: przygotowuje si¢ probke glebowa o okre$lonej masie
m i wilgotnoéci 8 posiadajaca temperature Ty (ok. 25°C). Wode destylo-
wang o danej masie mw i temperaturze ok. 5°C umieszcza sig w wewne-
trznym naczyniu kalorymetrycznym. Powietrze zawarte pomiedzy
wewnetrznym i zewngtrznym naczyniem kalorymetrycznym jest ochtadza-
ne parami azotu, co zapobiega ogrzewaniu sig wody od otoczenia.
W wyniku wymiany ciepta ustala sig stan rownowagi termicznej T2. Stan
ten jest rozpoznawany na podstawie zmian temperatury wody destylowa-
nej w kalorymetrze rejestrowanych od momentu wprowadzenia par azotu
pomiedzy naczynia kalorymetryczne /rys. 21/. Kiedy temperatura wody
destylowanej ustala si¢ na poziomie T2 w kalorymetrze umieszczana jest
prébka glebowa po uprzednim skontrolowaniu jej temperatury poczatko-
wej Ty /rys. 21/. Nastepuje szybkie zmieszanie probki giebowej z woda
destylowana. W wyniku wymiany ciepla ustala si¢ temperatura robwnowagi T3
[rys. 21/.

Uzyskane w efekcie eksperymentu zmiany temperatury badanej probki
glebowej (T4 - T3) i wody destylowanej (T3 - T2) pozwalajq na rozwigzanie
nastepujacego réwnania bilansu ciepinego:

c-m-(Ti-T3)=(cw mw+A) (Ta—T2) (16)
wzgledem ciepta wtasciwego ¢ wilgotnej probki glebowej:

Cw Mw+A) - Ta—T
: (T1—T):»,) el (7

Ch=
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gdzie: A - pojemnos¢ ciepina wewnetrznego naczynia kalorymetru,
Cw - Cieplo wiadciwe wody destylowanej (cw = 4190 J kg™! KV).
Znajomos¢ ciepla wasciwego wilgotnej gleby c o okre$lonej wilgotno-
$ci 8 umozliwia okreélenie ciepta wlasciwego jej fazy stalej ¢, zgodnie z
formutg opisujaca zaleznosé ciepla wlasciwego gleby od wilgotnosci;
Co+ Cw - 0 )
c= T (18)
gdzie 6 jest wilgotnoscia wyrazona w kg kg™
Przyktad: Przypusémy, ze masa badanej prébki glebowej wynosi 0,06
kg, jej wilgotnos¢ 0,35 kg kg", masa wody destylowanej w kalorymetrze
0,05 kg, a uzyskane w wyniku eksperymentu zmiany temperatury badanej
probki glebowej i wody destylowanej s3 odpowiednio réwne 12° i 5°. Jakie
jest cieplo wlasciwe gleby o wilgotnosci 0,35 kg kg™ oraz ciepto wiasciwe
fazy stalej tej gleby? Pojemno$é ciepina kalorymetru wynosi 29,0 J K, a
ciepto wtasciwe wody 4190 J kg™ K. - IR

_(4190-0.05+29) -5 _ -1

Co = 1656.25 - (1 +0.35) — 4190 - 0.35 = 769.43J kg~ 'K~ (20)

Rys. 19. Budowa kalory-
metru: 1 - naczynie alumi-
‘niowe; 2 - naczynie Dewa-
ra: 3-pokrywki; 4 - termo-
. ogniwo; 5 - mieszadio »
Fig. 19. Scheme of calori-
meter: 1- aluminium vessel;
2 - Dewer vessel; 3 - covers;
4 - thermocouple; 5 - stirrer




Rys. 20. Schemat ze-
stawu pomiarowego
do oznaczania ciepta
wladciwego gleby:
a - przed pomiarem;
b - w trakcie pomiaru

Fig. 20. Scheme of
soit specific heat

3. 4 measuring system:
a - before measure-
Y 7 ment; b - during
Fﬂ 5 measurement
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Rys. 21. Zmiany temperatury re?estrowano w trakcie pomiaru ciepla wiagciwego; T1, T2, Ta
oznaczaja odpowlednio temperaturg prébki glebowe] przed pomiarem, poczgtkows tempe-
. raturg kelorymetru i koficows temperaturg réwnowagi

Fig. 21. Changes of temperature during specific heat measurement; T1, T2 and T3 are
temperature of soil sample before measurement, initial calorimeter temperature and final

equilibrium temperature, respectively
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15. DETERMINATION OF THE SOIL SPECIFIC HEAT

Heat of wetting which is released dunng calorimetric determination of
the soil specific heat of the solid phase must be taken into consideration
in the heat balance. Instead of additional determinations of the heat of
wetting the present authors propose the use of moist soil samples in
determinations where heat of wetting is negligible. The moisture contents
of these samples should be higher than the double hygroscopic maximum
water capacity. .

. The calorimeter used for measurements of the specific heat of the soil
is schematically presented in Figure 19. It consists of two vessels. The
internal vessel (1) is made of aluminium sheet 0.3 mm thick in the form of
cylinder 40 mm in diameter and 90 mm high. A vacuum flask has been used
as the external vessel (2). The aluminium vessel was placed inside the
Dewar's vessel. The space betweeen the vessels was filled with air.

Due to its good heat conducivity, the intemnal vessel takes part in heat
exchange. The external vessel with polished walls protects from heat
losses due to radiation. A double lid made of cork and feit constitutes a
supplementary thermal screen of the calorimeter. To reduce the heat
exchange between the calorimeter and its surrounding the air between the
calorimetric vessels was cooled withfiuid nitrogen vapour before measure-
ments /Fig. 20a/.

A cooper-constantan thermo;unctlon was introduced into the internai
vessel through the opening in the lid (3) /Fig. 19/. This thermojunction was
embedded in a rigid polyethylene pipe in the shape of the letter L which
permitted its use simultaneously as temperature sensor (4) and mixer (5).

A system of three thermojunction inter-connected by a special switch
was used for temperature measurements /Fig. 20b/. One thermojunction,
as mentioned above, measured the temperature in the calorimeter, the
second one was located in the soil sample before measurement and the
reference thermojunction was placed in water, the thermostatically control-
led temperature of which was 25.00 + 0.05°C. Changes in the thermoelec-
tric force were measured by a recorder.
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Theheatcapacnydthe;nnervesselwasexpemnentally established
and it equaled 29 J K'.

 Generally heating of the sample studned is employed for calorimetric
measurement of the specific heat. As the studied sampies are moist and
heating would dry then, the authors decided to keep the temperature
constant at room leval of 25°C The samples were put into cooled distilied
water.

© The pfocedure employed was the following: a soil sample of a definite
moisture content and mass m and temperature T (25°C) was prepared;
disilled water which was at about 5°C and my weight was placed in the
inner calorimetric vessel. Nitrogen vapour was introduced between the
internal and external calorimetric vessels which caused cooling off the air
.the space. Heat exchange then led to thermal equilibrium of the distilled
water, inner vessels of the calorimeter and the mixture of air and nitrogen
vapour. This condition was indicated by the plateau in the changes of the
distilled water temperature which was recorded after mtroducmg nitrogen
between the calorimetric vessels /Fig. 21/. -

After a thermal equnhbnum between the inner elements of the calo-
rimeter was established the studied soil sample was introduced. As aresult
of heat exchange the temperature of equilibrium Ta was established /Fig.
21/. The obtained changes in the temperature of the studied soil sample
(T1 - T3) distilled water (T3 - T2) and the data of their masses m and m,
respectively allow to solve the following equation of heat balance:

c-m-(Ti—Ta)=(Cw-Mw+A) - (T3~T2) (16)
and with respect to specific heat of a moist soil sample: '
= (Cw- mw + A) - (T3 - T2) (17)
. (r, Ts) m

where: A is the heat capacity of the calorimetric vessel
_ cw is the specific heat of distilled water (cw = 4190 J kg™ KY).

- Experimental determination of the specific heat of the studied wet soil
sample ¢ of the known moisture content 8 makes it possible to determine
the specific heat the soil's solid phase ¢, according to the formula:

tcw-0
Caagow (19)

~ where: @ is the moisture content expressed in kg kg"
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Example:Letmemassofthestudiedsoilsamplebe'o.OGkg.its
moisture content 0.35 kg kg™, the distilled water mass in the calorimeter
0.05 kg and the temperature changes observed experimentally are 12° and
5° respectively. What is the specific heat of the soil with the moisture
content of 0.35 kg kg™ and the specific heat of the solid phase of this soif?
The heat capacity of the calorimeter is 29 J K'' and water specific heat 4190
Jkg! K.

¢ = (4190 2005 1.29) 5 _ y656.25) kg~ 'K (19)

Ce = 1656.25 - (1 +0.35) — 4190 - 0.35 = 769.43 J kg~ 'K~ (20)

16. SYSTEM TERMOELEKTRYCZNYCH TERMOMETROW
GLEBOWO-POWIETRZNYCH Z KOMPENSACJA TEMPERATURY
' ZLACZA ODNIESIENIA DO 0°C '

Termometry do pomiaréw temperatury gleby i powietrza na réznyct
poziomach winny cechowat sie: duzq doktadno$cig pomiaru, duzg powta:
rzalno$cig i niezawodnos$cia, duzg odpornoscia mechaniczng i malym
gabarytami, malym przewodnictwem cieplnym korpusu wzdiuz i stosunko
wo duzym w kierunku poprzecznym dia termometréw glebowych oraz
optymainym rozkladem czujnik6w po gtebokosciach i wysokosciach. -

Jednym z pierwszych wiloczujnikowych termometréw glebowyct
z czg$cig powyzszych cech byt termometr Kaganowa-Czudnowskiego [1].
podobnym byt termometr Schwerdfegera [4], Malickiego-Mazurka [2),
Usowicza [5] z tym, e termometry glebowe ostatnich autoréw mialy
pewne ulepszenia konstrukcyjne.

Wieloczujnikowy termoelekiryczny termometr powietrzny o uktadzie
elektrycznym /rys. 22/ umiszczony jest w maszcie meteorologicznym /rys.
23/. Czujnikami temperatury sq zlacza termoelektryczne miedz-konstan-
tan. Czujniki wraz z obudowa umieszczone $3 w gniazdach pomiarowych
psychrometru Assmana produkcji WSZ w Krakowie. Zasada dzialanis
uktadu pokazana jest na frys. 22/, Péitprzewodnikowy przetwornik tempe-
ratury P.P.T. [5] mierzy temperature zlacza odniesienia To (potaczenie
termiczne czujnika P.P.T. i termoelektrycznego ztacza odniesienia To)
i wytwarza dodatkowe napigcie pradu stalego na opomiku R zaleine od
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termoelektryczng termoelekrycznego termometru kompensujac sitg ter-
‘moelektryczna wytworzona naztaczuTo idajacw ten sposéb diatermopar
pomiarowych Tsi | Tmi Napigcie odniesienia 0 V. lioé¢ czujnikéw jak i ich
rozmieszczenie na poszczeg6inych poziomach zostato ustalone wediug
metody opracowanej przez Hurtalowg i Matejke [3]. Sg to poziomy 0.25,
0.5, 1.0, 2.0 m od aktywnej powierzchni pomiarowe;.

Wieloczujnikowe termoelektryczne termometry glebowe o elektrycz-
nym ukladzie pomiarowym /rys. 24/ umieszczone sana stale w glebie /rys.
25/, Czujnikami temperatury sg zigczatermoelektryczne Cu-Konst. Zasada
dziatania ukladu pomiarowego jest identyczna w termometrze powietrz-
nym. Termopary w korpusie termometru s3 rozmieszczone wedtug algo-
rytmu podanego nizej. Rozwazmy funkcig:

Zk(n) = 2% (1)
gdzie:n=M + k..0.N-k, M- wskaznik okre$lajacy gormy poziom, k = 0,
1, 2, 3, ... - wskaZnik przesunigt. Przykladowo nechM =1, N =7
Podstawmy powyzsze wartos$ci do funkciji (21), otrzymamy wyniki pokaza-
ne w tabeli 2. Nastepnym krokiem jest uzyskanie wartosciz kombinacji Zo,
Z1, Z2, Z3, Zs, kombinacie ktére sig nie powtarzajg nie s brane pod uwage.
Dia utatwienia analizy rozwazmy tylko kombinacjg Zo, Z1, Z2.

Nadajac wymiar wynikom tabeli 3 mozemy teraz okresli¢ zadany roz-
ktad czujnikéw w termometrze. Przyktadowo, chcemy uwzgledni¢ dwa
pierwsze wskazniki przesunigt k = 0, 1. Rozktad bedzie si¢ skiadal
z waroéci Zo i Zo+24, Yj. 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 24.0,
32.0, 48.0, 64.0, 96.0, 128.0 centymetrow. :

llo&¢ powtdrzeri na poszczegéinych poziomach jest zalezna od rozkia-
du i wartosci M i N. Do iloSci powtérzer bgdg uwzgledniane tylko te
wartosci, ktére wystepuja na linii i powyzej niz warto$ci funkcji (21)
z maksymainym wskaZnikiem przesunigé. DlaM = 1iN=7, k=4
i przyjmujac dia rozktadu k = 0, 1 otrzymamy poziomy, ktére nalezy
powtdrzyé, sa to poziomy 0.5, 1.0, 2.0, 4.0. -

Zastosowanie powyzszego algorytmu do okresienia rozktadu czujni-
k6w w temperaturze utatwia przetwarzanie i analizg danych uzyskanych
z pomiaréw, a ponadto pozwala na optymalizacj¢ iloéci i sposobu rozmie-
szczenia czujnikéw w termoretrze glebowym.
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Przykladowo pokazano system termometréw glebowych do pomiaru
rozkladu temperatury gleby /rys. 26/ i rozmieszczenie termometréw w gaju
oliwnym w Hiszpanii (Sevilla) /rys. 27/. System zostal wykonany przez
autora. W sklad systemu wchodzi 13 termometréw wykonanych wedlug
powy2szego algorytmu i przyjetych wartoéciachM = -1, N = 7 dla rozkiadu
k =0, 1 iiloSci powt6rzefi k = 4. W kazdym korpusie termometru umiesz-
czono 10 termopar. Termopary byly wykonane z miedz.-konst. Konstantan
z poszczegoinych termometrow byt podtaczony do wspbinego konstanta-
nu, ktéry tworzyl z miedzig wspéine ztgcze odniesienia dla wszystkich
termometréw systemu. Temperatura ziacz odniesienia byta kompenscwa-
na poprzez P.P.T. ool S
Opracowane i skonstruowane termoelektryczne termometry powietrz-
neiglebowe z samoczynna kompensacja temperatury odniesienia do 0°C
eliminujg wszelkie niedogodnosci zwigzane ze stabilizacjg zlacz tempera-
tury odniesienia, zigcz kontaktowych na drodze od termometru do rejestra-
tora, umozliwiajg pomiary temperatury w znacznych odleglo$ciach od
rejestratora. Zaproponowany algorytm do okre$lania ilosci czujnikéw i ich
rozmieszczenia na okre$lonych poziomach pomiarowych utatwia przetwa-

rzanie i analizg danych pomiarowych, a ponadto pozwalana optymalizacje . -

ilodci i sposobu rozmieszczenia czujnikéw w termometrze glebowym.

e -~ ‘Rys. 22. Schemat slekiryczny
§ E’h termometru powlot(znego z
7- - ba przystawka kompensacyjng
e ¥ Fig. 22. Electrical diagram of the
Trs alt thermometer with the correc-

§— " tion attachment




Rys. 23. Rozmieszczenie termometréw powietrznych na maszcie meteorologicz-
nym: 1 - oslong; 2 - cbudowa psychrometru Assmanna

Fig. 23. Location of the air thermometers on meteorological mast: 1 - shroud; 2 - Assmann
psychrometer casing
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Rys. 24. Schemat slekirycz-
ny termometru glebowego z
przystawkg kompensacyjng
Fig. 24. Electrical diagram of
the soil thermometer with
the correction attachment

Rys. 25. Konstrukcja termo-
metru glebowego: 1 - rurka
plastykowa; 2 - koreczki sty-
ropianowe; 3 - migkka rurka
plastykowa; 4 - przewody
miedziane; 5 - obudowa wiy-
czkiwraz z P.P.T.; 6 - wata
nasycona smolg; D - dioda

Fig. 25. Design of the soil
thermometer: 1 - plastic tu-
be; 2 - styrofoam spacers;
3 - flexibie plastic tube;
4 - copper leads; 5 - multi-
pin connector body with
the PPT; 8 - cotton wool se-
turated with tar; D - diode
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Rys. 26. System termometréw glebowych: | - linia przesylowa; 1i - wspdiny konstantan;
Il - migkka rurka plastykowa; IV - sztywna rurka plastykowa; V - termopary; Vi - koreczek
styropianowy; To - lermopara odniesienia

Fig. 26. A system of soil thermometers: | - transferring line; il - common constantan; lil - flexible
plastic tube; IV - tough plastic tube; V - thermocouples; Vi - styrofoam spacers; T - reference
thermocouple

Rys. 27. Rozmieszcze-
nie termometréw glebo-
wych w gaju oliwnym
w Hiszpanii (Sevilla):
| - drzewo oliwne;
W - punkt umieszczenia
termometru glebowego

Fig. 27. Logcation of the
scil thermometers in oli-
ve orchard in Spain (Se-
villa): 1- olive tree; Il - the
point settiement of the
soll thermometer




Tabela 2
Table 2
n 20 21 2 P} 4
- 05
0 1.0 05
1 20 1.0 05
2 40 20 1.0 05
3 8.0 40 20 1.0 05
4 16.0 8.0 40 20
5 320 16.0 80
) 64.0 320
7 128.0
Tabela 3 !
Table 3 ;
20 20421 20+22  |20%z1+ |z1 1+z2 |22 |
2
05
1.0 1.5 05
20 3.0 25 35 1.0 1.5 05
40 6.0 5.0 7.0 20 3.0 TN
8.0 12,0 10.0 14.0 4.0 6.0 20
16.0 24.0 20.0 28.0 8.0 12,0 4.0
32.0 48.0 40.0 56.0 16.0 24.0 8.0
64.0 96.0 32.0
128.0
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16. A METHOD OF THERMOELECTRIC SOIL-AIR THERMOMETERS
WITH COMPENSATION OF THE TEMPERATURE OF THE
; . REFERENCE JUNCTION IN RELATION TO 0°C

Thermometers used for measuring soil and air temperature on various
levels should be very accurate, with high repetitiveness and reliability as
well as resistance to mechanical damage. They should not be too big and
have low heat conductivity along the corpus and relatively high heat

- conductivity across it. Distribution of sensors is also of great importance.

-~ One of the first multisensor thermometers were the Kaganow-Czud-
nowski thermometer [1] and the Schwerdfeger thermometer [4]. Then we
can mention Malicki-Mazurek thermometer [2] and Usowicz thermometer
[5] with some improvements in their construction and design.

A multisensor thermoelectric air thermometer with an electric design
[Fig. 22/ is placed on a meteorological mast /Fig. 23/. Thermoelectric
junctions of copper-constantan serve as temperature sensors. The sen-
sors together with their casings are placed in measuring nests of Assman
psychrometer produced by WSZ in Krakéw. The principle of the system is
shown in Figure 22. A semi-conductive temperature converter P.P.T. (5)
measures the temperature of the reference junction T (thermal connection
of the sensor P.P.T. and the thermoelectric reference junction T) and it
generates an additional voltage of steady-flow current at the resistor R that
‘depends on the changes of the reference temperature To. This voltage, in
‘turn, adds to the thermoelectric force of thermoelectric thermometer com-
pensating the thermoelectric force generated at the junction To and giving
the thermocouple Tsi and Tmi a reference voltage 0 V in this way. The
number of sensors and their distribution has been discussed by Hurtalova
and Matejka [3]. These are the levels of 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 m from the active
measuring surface.
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Multisensor thermoelectric soil thermometers with an electric measur-
ing system/ Fig. 24/ are placed inthe soil for good /Fig. 25/. The thermoelec-
tric junctions Cu-Const. serve as temperature sensors. The principle of
action is identical as in the air thermometer. Thermocouples in the ther-
mometer corpus are distributed according to the aigorithm given below -
where we consider the function: , B R e

k) =2"% : (1)
where: n = M + k...0...N - k - an index determining the upper level,
N - the index determining the lower level, ' '
-k +0,1, 2 3,.. - the index of transfer. -

For example, let M = 1, N = 7. We put these values into the function
(21) and obtain values shown in Table 2. The next step is to calculate the -
values of the combinations Zp, Z1, Z2, Z3, Zs. The combinations that do not
repeat are not taken into consideration. To make the analysis easier let us
consider only the combinations Zo, Zy, Z2. T

Giving the cm dimensions to the results from Table 3 we can determine
a desired distribution of the sensors in the thermometer. For example, we
want to take into consideration two of the first indices of transfer k = 0, 1.
The distribution will compose of the values Zp and Zp + 24, i.e. 0.5, 1.5, 2.0,
2.5, 3.0, 4.0, 8.0, 12.0, 16.0, 24.0, 32.0, 48.0, 64.0, 96.0, 128.0 cm. The
number of repetitions at individual levels is of a desired distribution and of
the values M and N. Only the values that appear on the function {21) line
and above it are taken into consideration when establishing the number of
repetitions with a maximum index of transfer. ForM = -t nadN = 7, k = 4
and taking into consideration. distribution k = 0, 1 we arrive at a level that
should be repeated. These are levels 0.5, 1.0, 2.0, 4.0.

The use of the above algorithm for the determination of the distribution
of temperature sensors makes processing and analyzing of the measuring
data easier. What is more, it also enables the optimalization of the number
and distribution of sensors in the soil thermometer.

Figure 26 shows an example of soil thermometers system for the
measurements of soil temperature and Figigure 27 - distribution of ther-
mometers in an olive grove in Spain (Sevilla). The system was constructed
by the author. The system contains 13 thermometers made according to
the above algorithm and with the assumed values M = -1, N = 7 for the
distribution k = 0, 1 and the number of repetitions k = 4. in each of the
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thermometer. corpuses there are 10 thermocouples. The thermocouples
were made of copper-constantan. Constantan from individual thermome-
ters was joined to the common constantan that made one reference
junction with copper for all the thermometers of the system. The tempera-
ture of the reference junction was compensated by the PPT. ‘

The designed and constructed soil and air thermometers with an
automatic compensation of the reference temperature to 0°C eliminate all
the inconveniencies connected with the stabilization of the temperature of
the reference junctions and contact junctions on the way from the ther-
mometer to the recorder and enable taking measurements from the sites
far away from the recorder. The proposed algorithm of establishing the
number and distribution of sensors on individual levels makes the process-
ing ard analysis of data easier and makes optimalization of the number
and distribution of sensors in the soil thermometer possible.

17. POMIAR WSP6LCZYNNIKA | STALEJ DYFUZJI TLENU W GLEBIE
Wspsiczynnik dyfuzjl gazu definiuje sig | réwnaniem Ficka
(gdzie Fx oznacza przepltyw gazu przéz jédnoStkowy przekrdj w jednostce

czasu przy danym gradiencie jego stgzenia %g) jako stalg D charaktery-

. zujacq zdolnoé¢ danego orodka do przepuszczania dyfundujacego gazu
majaca wymiar m’s™', Zapisujac réwnanie Ficka w postaci:

| o Re= K ey
gdzie zamiast gradientu stezenia wystgpuje gradient ciénienia parcjainego

dylunduiacego gazu 3, definuie sie stata dyfuzji K majaca wymiar mol
m's'Pa’ Iubm"’s"Pa" 4. g S e
Opisany ponizej sposéb pomiaru wartodci D lub K oparty jest na
niestacjonamej metodzie Stepniewskiego [2] z jej p6iniejsza modyfikacjg
[3]. Schemat urzadzenia pomiarowego przedstawia rysunek 28.
- Prébka glebowa umieszczona jest w odpowiednim uchwycie umozli-
wiajacym szczelne polaczenie jej z komorg dyfuzyjng (6) - niezaleznie od
tego, czy probka ta jest w metalowym cylindrze, czy bez - zawierajaca
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czujnik tienowy (18) polarograficznego analizatora tienu. Po zamknieciu
probki przykrywka (9) komore przedmuchuje si¢ poprzez odpowiednie
zawory (13, 14) azotem z butli celem usunigcia tienu. Po ustaleniu sie
wskazania czujnika tlenowego wykonuje sie test na szczelno$é uktady,
odczekujac ok. 1 godziny i nastepnie zdejmuje sie pokrywke probki (9).co
umozliwia dyfuzje tlenu z otaczajacej atmosfery do wnetrza komory. Na-
stepnie mierzy sig przyrost stgzenia tlenu w komorze w funkcji czasu.
Pomiar najlepiej jest koriczy¢, gdy stezenie tienu w komorze wynosi okolo
-polowy stezenia atmosferycznego. Trwa to od kilku do- kilkudziesieciu -
godzin. Po zakoriczeniu pomiaru pfzeprowadza suq rekahbrac;e czujnika
tlenowego w powietrzu atmosferycznym. ]

llo$é tlenu przeptywa;qcego przez prébke wynoszqca zgodme z pier-
wszym prawem Ficka :

c.—c"'

DS—h— | ”.‘(24)_
réwnajest]egoakmnulaqlwkomorze '
vaee o )

gdzie: S - pole poprzecznego przekroju prébki: 20,0 + + 0 1 cm?,

h- wysokoééprébkl 500+ 001 cm,:

V - objetosé komory 1180 cmd,

t - czas, : '

Ca - stezenie tienu na zewnqtrz prébka (= atmosferyczne).

C- stezenie tlenuw komorze w dowolneg chwill '

czylki: ,
v—dt-=os-cig—‘3 e

Uzywajgce ci$nienia parc)alnego tlenu zamiast jego stezema otrzymu;emy N

analogmzme _ '
%%?—Ds&{—c e

Po scalkowaniu réwnania (26) otrzymu;emy nastepu;acy wzér na
wsp6tczynnik dyfuzji tlenu:
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_'hV'Ca4'CO_’k Ca-Co
D=ghg = =t9C. -G - (@9
gdzie: Co - poczatkowe stezenie tlenuw komorze (w momencie otwarcia
Ct- stezenie tlenu w komorze po czasie t,
k - stala aparaturowa (DSY) wynoszaca w przypadku zastosowanej
aparatury 682 + 8 cm?.
Calkujac réwnanie (27) otrzymujemy wz6r na stalg dyfuzji K.

~ 1. hv . Pa—Po
Kepgr s " Pa=pt (29)
N
Warto&é AT wynosi dia tienu w temp. 20°C 4,11 10 mol = Pa™!, czyli

0,01314gm>Pa’.

Z dyskusiji bledu wynika, ze jesli pomiar przeprowadzi sig doCi=5%,
to wzgledny maksymalny biad pomiaru wynosi + 15 %, za$ przy Cy = 10
% biad ten wynosi = 8 %. Zrédiami bledu sa: ewentuaina aktywnos$¢
respiracyjna probki, zmiany ci$nienia atmosferycznegow trakcie pomiary,
doktadno$¢ odczytu Co, Cti Ca Oraz wyznaczenie parametrow aparatury
(S, V, h). Dia wyeliminowania wplywu temperatury aparaturg umieszcza sie
‘'w komorze termostatowanej.

Wspolczynnik dyfuzji gazéw zwiazany jest z ciSnieniem i temperaturg
zaleznoécia; '

D1ip i T1 N P2
Dape (T) Fi =9
gdzie: T1iT2- temperatura w kelwinach,
p1ipz2- cinienia,

Dr1p1,Dr2p2- wspdlczynniki dyfuzji gazu przy oznaczonych inde-
ksami warto$ciach cisnienia i temperatury,
m- stala réwna 1,75 dla Oz i 2,00 dia COz.

Glebe charakteryzuje sig najcze$ciej wzglednym wspdtczynnikiem dy-
fuzji gazéw D/Do gdzie D i Do s3 warto$ciami wspoiczynnika dyfuzji odpo-
wiednio w glebie i w powietrzu atmosferycznym w tych samych warunkach
ciénienia i temperatury. Wano$¢ D/D, nie zalezy od ci$nienia, temperatury
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cisnienia i temperatury. Warto$¢ D/D, nie zalezy od ciénienia, temperatury
i rodzaju dyfundujacego gazu. Wspdlczynnik dyfuzji tienu w powietrzu
atmosferycznym w temp. 20°C wynosi2,01 - 10° m2s™! przyp= 1013 hPa,
za$ w wodzie 2,10.- 10° m? s, Stala dyfuzji K dia tlenu w temp. 20°C
wynosi w powietrzu atmosferycznym 8,26 - 10° mol m' s pa’! (przy
cisnieniu 1013 hPa), za$ w wodzie - 2,87 - 10" moi m™ s Pa™'. Blizsze
dane dotyczgce staleji wspdiczynnika dyfuzji tlenuw glebie mozna znalezé¢
w literaturze [1, 4).
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Rys. 28. Schemat urzadzenia do pomiaru wspélczynnika dyfuzji lenu w glebie wraz z uwidocz-
nionym oddzielnie przekrojem osiowym uchwytu prébki glabowej: 1 - éciankl mosigznego
uchwytu prébki; 2 - membrana gumows usztzelnigjaca i utrzymujaca prébke; 3 - pierécienie
gumowe mocujace membrane na uchwycie; 4 - rurka umoziiwiajaca odsysanie powietrza z
przestrzeni (5) celem wioZenia lub wyjecia prébki z uchwytu; 6 - komora dyfuzyjna;
7 - nakrqtkl mocujace kotnierz (8) dociskajgcy uchwyt prébki do komory dyfuzyjnej;
9 - pokrywka sluzgca do zamykania prébki; 10 - uszczelka gumowa; 11 - §ruba dociskajgce
pokiywke prébki; 12 - Jarzmo; 13, 14 - zawory sluzace do przedmuchiwania komory
azotem z butli; 15 - zawér manometru wodnego; 16, 17 - syfon wodny umoiliwiajacy
kontrole przeplywu azotu przez komorg; 18 - polarograficzny czujnik analizatora tienu

Fig. 28. A schems of the device for measurement of oxygen diffusion coefficient in soil with a
separately shown cross-section of the soil sample holder: 1 - walls of the brass sample hoider;
2 - gum membrane sealing and supporting the sample; 3 - gum rings tightening the
membranse to the holder; 4-tube enabling sucking off the air from space {5) in order to put
in or femove the sample; 6 - diffusion chamber; 7 - screws clamping the collar {8) sttaching the
sample holder to the diffusion chamber; 9 - sample covering lid; 10 - sealing gum ring; 11 - screw
clamping the lid; 12 - bridge plate: 13, 14 - vaives for purging the chamber with
nitrogen; 15 - vaive of water manometer; 16, 17 - water syphon for nitrogen flow control;

18 - polarographic oxygen sensor
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17. MEASUREMENT OF DIFFUSION COEFFICIENT AND DIFFUSION
CONSTANT FOR OXYGEN IN SOiL

Gas diffusion coeflicient is defined by Fick's first law:
: dc
- Fx=-Dg&g (22)
(where Fx is the gas flow through an unit cross-section surface within an

unit of time at the concentration gradient %%) as the coefficient D (dimen-

sions m? s") characterizing mobility of the diffusing agent inthe considered
porous body. Writing Fick's equation in the form:

Fx= K 9
where instead of concentration gradients the partial pressure gradients of

the diffusing gas %’;— are used we define the gas diffusion constant K

(dimensions moi m™* &' Pa™'or m? ™ pa) 1, 4l.

“The method of measurement of the D or Kvalue described below is based
on the nonsteady-state technique of Stgpniewski [2] with its later modification
[3]. The scheme of the measurement system is shown in /Fig. 28/.

The soil sample is placed in a special sample holder providing tight
connection of the sample with the diffusion chamber (6) containing pola-
rographic oxygen sensor. The soil can be kept in a metal cylinder or without
it (if the sample is stable enough). After closing the sample with a lid (9) the
chamber is purged through the vaives (13, 14) with gaseous nitrogen in
order to remove oxygen. After stabilization of the indication of the oxygen
sensor a sealness test is performed by waiting 1 hour. Then the lid (9) is
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removed what makes the diffusion of oxygen from the external atmosphere
through the soil sample into the diffusion chamber possible. Next, the
measurement of oxygen concentration within the sample as a function of
time is performed. The measurement is finished when the concentration of
oxygen in the chamber reaches about 50 % of the atmospheric level. It lasts
from one hour to 1-2 days. At the end of the measurament recalibration of
the oxygen sensor in the atmospheric air ir recommended.

The amount of oxygen flowing through the sample being according to
Fick's first law

DS __H___c. =G (29
equals to its accumuiation in the chamber
v 25)

where: S - surface of the sample cross-section (20.0 + 0.1 cm?),
h- height of the sample (5.00 + 0.01 cm),
V- volume of the diffusion chamber (1180 cm),
t- time,
Ca - atmospheric concentration of oxygen,
C - instantaneous oxygen concentration in the chamber,

Thus the following equations for oxygen diffusion coefficient and diffu-
sion constant are obtained, relatively:

v -ps&-C (26)
and,
¥ -psla-C @

After integration of the equation (26) we obtain the following formula
for the diffusion coefficient:

_hv, Ca—Co_k Co—Co
D—--st—'n-c—c'-._ —T'OQ-C-—T._ (28)
where: Co - initial oxygen concentration in the chamber,
Ct - oxygen concentration in the chamber after time t,
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k- constam(%y-)equalfdrmeapparatususedsaz=8cm2.

Having integrated equation (51) we obtain the diffusion constant as
follows:
1 hV, Pa—Po

Kepr st F—m @)
The factor H17 for oxygen at 20°C equals 4.11- 10 mol m3 Pa’!, i.e.
0.01314 gm™> Pa™.

Discussion of the error shows that when the measurement is continu-
ated till Ct = 5 % the maximum error is 15 % and for Ci= 10 % the error
is = 8 %. The sources of the error are the following: oxygen absorption by
the scil sample due to respiration, variation of the atmospheric pressure-
during the measurement, the exactitude of the readings of Co, Ct, and Ce
as well as the exactitude of determination of the parameters of the appara-
tus (S, V, h). The eftect of temperature is eliminated by placing the system
in the thermostating chamber. ’

The coefficient of gas diffusion is related to the temperature and
pressure as follows:

Dt _ (T1\™ P2
Btapa — ('r,:,) P; (30)
where: T1, T2 - denote absolute temperature,
pt, p2 - total gas pressures,

Dr1pt, Dr2p2. diffusion coelfficients at indicated values of tempera-
ture and pressure,

m- constant equal 1.75 for Oz and 2.00 for COg,

Soilis usually characterized by relative diffusion coefficient D/Do where
D and D, denote the diffusion coefficient in the soil and in the atmospheric
air, respectively, at the same pressure and temperature conditions. The
D/Do value does not depend on temperature, pressure, and the kind of the
diffusin%gas. Oxygen diffusion coefficient in the atmospheric air equals
2.01 10° m® s at p = 1013 hPa and t = 20°C; while that in water -
2.10 10® m? s'. Oxygen diffusion constant K equals in the atmospheric
air 8.26 10 mol m™ s Pa! and in water 287 10" molm™ s' Pa’’
(at p = 1013 hPa and t = 20°C). More details concerning oxygen diffusion
coefficient and constant in soils can be found in the pertinent literature [1, 4].



75

18. METODYKA BADANIA CZASOWO-PRZESTRZENNEJ
ZMIENNOSCI PARAMETROW FIZYCZNYCH W SRODOWISKU
_ ~ GLEBOWYM =

Zasadniczym problemem w badaniach agrofizycznych jest umiejet-
no$¢ prowadzenia pomiar6w, ki6rych wyniki bylyby reprezentatywne dia
badanego obiektu zaréwno w odniesieniu do mierzonej przestrzeni, jak i
zmienno$ci w czasie [7, 8]. Rzeczywiste obiekty glebowe badane w natu-
ralnych warunkach wygodnie jest traktowa¢ jako uktady powiagza-
ne z otoczeniem, dajace sig opisa¢ za pomocg odpowiednich funkcji czasu
lub tez funkcjami czasu i wspbirzednych przestrzennych. Przy niezmiennej
na ogot w pelni strukturze fizycznej i wiasciwo$ciach badanych uktadéw
mozna analizowaé ich reakcje oraz kontakty z otoczeniem (wejscia, wyj-
Scia) w kategoriach stacjonarnych proceséw losowych, bads tez traktowaé
jako forme wspéizalezno$ci pol losowych. Diatego, jak sig wydaije, ustale-
nie ich modeli matematycznych mozliwe bedzie w oparciu o analize dyna-
miki obiektow o parametrach roztozonych. Do identyfikacji parametréw
mozna wykorzysta¢ znane metody analizy statystycznej, analizy regresiji
oraz metody aproksymacii stochastycznej. Charakterystyka zbioru realiza-
cji pomiarowych - traktowanych jako procesy stochastyczne lub pola
losowe - wymaga dekompozycji ich zmiennoéci na skiadowe losowe
(szum) i deterministyczne (trend i wahania okresowe). Jej celem jest takze
specyfikacja modeli matematycznych typu autoregresyjnego (ARMA, ARI-
MA iinnych) dla potrzeb generowania serii pomiarowych oraz ich progno-
zowania w czasie. Podstawowe znaczenie w badaniach zmiennoéci

parametréw glebowych majg wybrane metody analizy péi losowych. ich
krétkie opisy zamieszczono w dalszej czeéci opracowania. :

Naturainym uogdinieniem teorii proceséw stochastycznych jest mate-
matyczna teoria pdl losowych [4]. Szczegdiny jej przypadek stanowi tzw.
statystyczna teoria pdl, ktérej podstawy teoretyczne okre$lit Gandin [2].
Jest ona najczesciej stosowana do opisu skalarnych p6l meteorologicz-
nych i hydrometeorologicznych. Moze zostaé przystosowana réwniez dla
potrzeb analizy danych glebowych. Regularnie rozmieszczonym punkiom
pomiarowym /rys. 29/ mozna bowiem przypisaé okresione wspélrzedne
prostokatne, a pole losowe zdefiniowaé jako funkcje H{f) wektora pozycyj-
nego T w badanej przestrzeni monolitu glebowego. '
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Podstawe analizy pola stanowi autokorelacja obliczona wzorem:

Mmp=faf@ = @31
gdzie: i(nj) - warto$¢ mierzonego parametru glebowego,
. 7j- wektory pozycyjne okreslajace potozenie i-tej i j-tej sondy
~ pomiarowej, e
M(T.,F)) - funkcja autokorelacii przestrzennej. _

Przyjmujac zalozenia o stacjonarno$ci pola, warnto$¢ badanego ele-
mentu w punkcie o okreslonych wspéirzednych kartezjariskich ro wyzna-
czyé mozna przy spelnieniu warunku minimalizacji btedu na podstawie
liniowej interpolacji wynikéw f; uzyskanych w N punktach pomiarowych [2].
Funkcja autokorelacji przestrzennej oraz wagi interpolacyjne w sposob
niejavny opisuja fizyczng charakterystyke pola zmiennosci badanego
parametru glebowego. Analiza bigdu interpolacji umozliwia optymalizacjg
sieci punktoéw pomiarowych w sensie wtasciwego ich zaggszczenia i loka-
" lizacji w badanej przestrzeni obserwacyijnej.

Spetnienie warunku jednorodnosci pola wymaga eliminaciji determini-
stycznej funkcji trendu. Wydaije sie, ze funkcjg t¢ mozna przyblizy¢ stosujac
dla pdl statystycznych metode wielomianéw potgegowych lub ortogonal-
nych Czebyszewa, a dla zmiennych w czasie metode skiadowych glow-
nych [6].

Podobnle jak w metodzie Gandina, tak i w metodzie krigingu [1, 5, 6]
wymagana jest eliminacja trendu. Dalsza procedura polega na ustaleniu
wariogramu, tj. funkciji ilustrujacej zréznicowanie odchyler warto$ci okre-
$lonego parametru glebowego od réwnania trendu w zaleznoéci od odle-
glo$ci miedzy punktami pomiarowymi. Dla dyskretnego rozmieszczenia
punktéw w warunkach izotropowosci empiryczng estymatg wariogramu
okre$la sig wzorem:

N
y(h)=2'g{;‘§1[f(X|'+h)—f(xl)]2 (3

gdzie: f(xi + h), f(xj) - wartoéci odchyle’ w punktach oddalonych oh,
"~ Nn - liczba par odchyleri od trendu w punktach odlegtych o h.

- Podstawe krigingu stanowi zalozenie o liniowej zalezno$ci nieznanego
estymatora Z parametru glebowego Z od zmiennych losowych f(xj). Nie-
znane wartos$ci z estymatora z wyznacza sig po uwzglednieniu warunkow
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nieobciazalnosci oraz efektywnosci tegoz estymatora, a te z kolei umozli-
wiajg ekstrapolacje i prognozowanie wielkosci badanych cech glebowych
w przestrzeni lub w przestrzeni i w czasie. - e o

Cokriging [5] stanowi specyficzng metode analizy pél losowych. Po-
lega ona na ustaleniu dla okre$lonych parametréw glebowych 2, i Zz
kowariancii i kowarianciji wzajemnej oraz funkcji crosswariogramu:

re®) =g 212100 210+ W] [Z2 ) -Z2(a+ W] (3

gdzie: Nh - liczba par warto$ci 21 (), Z1(q + h), Za(x)), Z2(xi + h) oddalo-
nychoh. ' SEF I anez o o
Glowna zaletg opisywanej metody jest mozliwosé posredniego odtwo-
rzenia przestrzennej zmienno$ci cech glebowych, ktérych pomiary s3
trudne i kosztowne, na drodze analizy pola innych parametréw glebowych,
latwiejszych do okreslenia za pomoca standardowych przyrzadéw pomia-
rowych. ' 20 g I
Matematyczng podstawe cokrigingu stanowi twierdzenie o liniowej
zaleznosci nieznanego estymatora Z3 parametru glebowego Z2 od zmien-
nych losowych Zi(xi) i Z2(xi). Podobnie jak w krigingu, tak i tu po uwzgled-
nieniu warunkéw nieobcigzainodci oraz efektywnosci estymatora 23
mozemy odtworzy¢ peing charakterystyke pola elementu Z> mierzonego
jedynie w nieficznych punktach pomiarowych,
Proponowana w opracowaniu metodyka badari parametréw fizycz-
nych gleby oraz przygotowany system ich automatycznego mierze-
nia i rejestrowania w znacznym- stopniu ulatwiajg obiektywny opis
gtéwnych cech $rodowiska glebowego. Moga stanowi¢ dogodng podsta-
we identyfikaciji deterministycznych modeli réznych proceséw glebowych,:
opartych o tzw. réwnania stanu [3]. Modele tego rodzaju wykorzystujq
$cidle zdefiniowane kryteria sterowalnosci i obserwowalnosci badanego
uktadu. Zagadnienie obserwowaino$ci wymaga okreslenia koniecznej mi-
nimalnej ilosci chwil, w ktérych nalezatoby wyznaczyé wartosci wspomnia-
nych wspdirzednych, aby jednoznacznie okreélié stan analizowanego
uktadu. Pozytywne rozstrzygniecie obu tych probleméw w odniesieniu do
gleby pozwolitoby na drodze teoretycznej odpowiedzie¢ na pytanie, jakie
parametry glebowe i w jakim czasie nalezaloby mierzyé, aby z zadang
dokladnoscia okresli¢ rzeczywisty stan fizyczny gleby. ST Cm s,
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18. METHODOLOGY OF INVESTIGATION OF TIME AND SPACE
VARIABILITY OF PHYSICAL PHENOMENA IN THE SOIL
ENVIRONMENT

The main problem in agrophysical studies is to conduct studies and
take measurements in such a way that the results are representative of the
studied object both in terms of space and variability in time [7, 8]. It is
convenient to treat actual soil objects studied in natural conditions as
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systems connected with theirenvironmemthatcanbedescribedbymeans
of proper functions of time or functions of time and coordinates of space.
With generally unchanging physical structure and unchanging properties
of the studied systems it is possible to analyze their reactions and contacts
with their environments (inputs and outputs) as stationary random pro-
cesses or treat them as a form of interdependence between random fields.
That is why it seems that it is possible to establish their mathematical
models on the basis of the analysis of the dynamics of objects with
distributed parameters. Some well-known methods of stochastic analysis,
as well as the analysis of regression and the methods of stochastic
approximation can be used for the identification of their parameters. The
characteristics of the set of measurements when treated as stochastic
processes or random fields requires decomposition of their variability into
random components (noise) and deterministic components (trends and
periodical variations). It also aims at the specification of mathematical
models of the autoregressive type (ARMA, ARIMA and others) for the sake
of generating measuring series and their forecasting intime. Some chosen
methods of the analysis of random fields are of basic importance in the
studies on the variation of soil parameters. Their short descriptions can be
found below.

The mathematical theory of random fields in a naturai generalization of
the theory of stochastic processes [4]. its special instance is the so-called
statistic theory of fields that was theoretically worked out by Gandin [2].
is most often used for the description of the scalar meteorological and
hydrometeorological fields. It may aiso be adjusted to the needs of the
analysis of soil data as it is possible to assign specific square coordinates
to regularly distributed measuring points {Fig. 29/, and the random field
may be defined as the function (7) of the positional vector 7 in the studied
space of the soil monolite. ‘

The basis of the field analysis is the autocorrelation caiculated fromthe
formula;

M(Tm.T)=ftm)+f(n) (31)
where: f(fi,) - value of the measured soil parameter,
n,7 - positional vectors denoting the position of the i-th and jth
measuring probe,
M(ri,Tj) - function of spatial autocorrefation.
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Assuming that the field is stationary, the value of the studied element
at the point with determined Cartesian coordinates ro can be determined
when the condition of the minimalization of error is fulfilled on the basis of
the finear interpolation of the fi results obtained at N measuring points [2].
The function of spatial autocorrelation and the interpolation scales de-
scribe the physical characteristics of the variability field of the studied soil
parameter in a non-evident way. The analysis of the interpolation error
enables the optimalization of the net of the measuring points in the sense
of their proper placement and concentration in the studied observation
space. : v
'in order to fulfill the condition of the field homogenity it is necessary to
eliminate the deterministic function of the trend. it seems that it is possible
to approximate that function by using the method of power or orthogonal
Chebyshev polynomials for the statistic fields, and the method of main
components for the variables in time [6]. :

Simitarly to the Gandin’s methods it is necessary to eliminate the trend
in the kriging method [1, 5, 6]. Further procedure consists in making a
variogram, i.e. the function that illustrates differentiation of the deviations
of values of a given soil parameter from the equation of the trend in relation
to the distance between the measuring points. For the discreet placement
of points in the conditions of isotropy the empirical estimation of the
variogram may be determined from the equation: '

N .
Y () =g 2 16+ ) = F o) (32)

where: f(xi + h), f(xi) - deviation values of the points placed aat the distance h,
Nh - numbef of deviation pairs from the trend at the points placed
at the distance h.

The basis for kriging is the assumption of the linear relation between
an unchanging estimator Z of the soil parameter Z and random variables
f(x;). Unknown values of the estimator Z are determined after the condition
of unloading has been taken into account and the effectiveness of the
estimator has been determined. This, in tumn, enables extrapoiation and
forecasting of the values of the studied soil features in space as well as in
time and space. !

. Cokriging [5] is a specific method of the analysis of random fields. It
consists in the determination of covariation and mutual covariation as well
as the function of cross variogram for some definke soil parameters Zy and Z2:
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Ne
ne () =g 212100 ~Z10a+ W] [Z26)-Z2(+ )] @I

where: Nh - number of the pair of values Z1(xj), Z1(xi + h), Z2(x:), Z2(xi + h)
that are at the distanceh.

The main advantage of the above method is the possibility of indirect
regeneration of spatial variability of soil features that are expensive and
troublesome to measure, by means of the field analysis of other soil
parameters that are easier to determine by means of standard measuring
devices.

The mathematical basis of cokriging is the theorem about the linear

relation between the unknown estimator Z3 of the soil parameter Z5 and
random variables Z1(xi) and Z2(x;). Similarly to kriging, after the conditions
of non-loading have been satisfied together with taking into consideration
the effectiveness of the estimator Z* we can generate full characteristics of
the field of the element Z2 measured only in few measuring points.

The proposed methodology of studying soil physical parameters and
the prepared system of their automatic measuring and recording make the
objective description of the main features of the soil environment easier to
a considerable degree. It may be a convenient basis for the identification
of deterministic models of various soil processes based on the so-called
equations of the state [3]. The models of this kind use a strictly defined
criteria of observability and controllability of the studied system. The
problem of observability calls for stating the minimum amount of necessary
moments at which the values of the studied coordinates should be deter-
mined in order to determine the state of the analyzed object univocally. The
positive solution of these problems in relation to soil will enable to answer
a theoretical question: what soil parameters and in what time should be
measured to determine soil physical status with a desired accuracy.

19. URZADZENIE | METODA WYKONYWANJA KINEMATYCZNYCH
| DYNAMICZNYCH BADAN ODKSZTAECEN OBJETOSCIOWYCH
| POSTACIOWYCH MATERIALOW W ZtOZONYEH STANACH
NAPREZEN

Skonstruowano urzadzenie i uktad pomiarowy do kinematycznych
i dynamicznych badari odksztatceri objeto$ciowych i postaciowych w
zlozonych stanach naprezert materialow sypkich wedtug patentu [1].
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Urzadzenie jest szczegblinie przydatne do badai materiatéw sypkich
o diuzszych odksztalceniach objgtosciowych i postaciowych, takich jak
grunty, gleby, materialy budowlane i formierskie /rys. 30/.-

Urzadzenie sklada sig z celki pomiarowej (6), napedu hydraulicznego
(8), czujnika zmian objgtosci prébki (5), naczynia smarujgcego (7), ukladu
pneumatycznego (4) do wytwarzania ci$nienia w celce oraz ukladu reje-
stracji wynikow (12). .

W celce pomiarowej (6) znajduje sig prébka (1) badanego materiatu,
oddzielona osiong z cienkiej gumy lateksowej od cieczy. Prébka (1) jest
odksztalcana trzpieniem pomiarowym (9) napedzanym ukladem hydrauli-
cznym (8). Naprezenia na gornej i doinej powierzchni prébki s3 rejestro-
wane odpowiednio przy pomocy czujnikéw (2) i (3), a odksztaicenia
postaciowe - czujnikiem (10). Cis$nienie w celce nadawane jest z pneumaty-
cznego ukladu (4) wytwarzajacego cisnienie. Ciénienie w celce jest reje-
strowane przy pomocy czujnika (11), a odksztalcenie objgtosciowe -
czujnikiem zmian objgtosci probki (5). Smarowania trzpienia pomiarowego
i uszczelnianie celki odbywa sig przy pomocy naczynia uszczelniajgco-
-smarujacego (7). Czujniki pomiarowe (2) i (3) potaczone s3 przez automa-
tyczne przetworniki z rejestratorem (1 2).

Jezeli géma powierzchnia prébki w ciaggu 0,01 sekundy uzyskuje
predko$¢ 10 m/s, to przyspieszenie nadane gérnym warstwom prébki
wynosi 1000 m/s2, a przyspieszenie dolnych warstw grébki wynosi 0.
Zatem sita bezwtadnoéci w glebie o gestosci 1,6 g/cm” (jezeli $rednica
probki jest réwna 38 mm, a wysoko$é 100-mm) wynosi 80 kN i jest
poréwnywalna z wytrzymalo$cig statyczng gleby. Mozna tez badac efekty
dynamiczne w zalezno$ci od grubosci warstwy (wysokosci probki). Zasto-
sowane czujniki sity winny mie¢ male ugigcie. Bl BT :

Istotg wynalazku jest umieszczenie na gérnej i dolnej powierzchni
prébki dwéch jednakowych czujnikéw sity. Pozwala to rejestrowac efekty
dynamiczne (bezwiadno$ciowe, masowe) w badanym materiale z réznicy
wskazan czujnikow. Umieszczenie czujnikow sity wewnatrz celki pomiaro-
wej pozwala wyeliminowa¢ sily tarcia trzpienia pomiarowego (9), ktére
zakl6cajg wyniki pomiaréw sily i zalezg od wielu zmiennych czynnikow
( ciénienia w ceice, temperatury, predkoéci, stopniazmieszania smaru
z wodg, zuzycia trzpienia).

- Kolejng cecha wynalazku jest mozliwos¢ rejestracii odksztatcen obje-
to$ciowych i postaciowych jednoczes$nie dzigki zastosowaniu pojemno-
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$ciowego czujnika zmian objetosci prébkl ktéry wskutek malego oporu
hydraulicznego nie zaklGca rejestracji odksztaicer postaciowych. Dzigki
zastosowaniu smarowania olejem pod takim samym ciénieniem, jak ciénie-
nie wody w celce, moina uzyskaé dokladng rejestraclq znuan obptoéa '
probki, gdyz nie ma ubytkéw cieczy z celki.

Zastosowanie napedu eiektrohydrauhcznégo (8) réwnolegle z nape-
dem mechanicznym pozwala uzyskaé kinematyczne programy badafiw

zakresie predkoSci przemieszczeri od 0,1 mm/godz. od 1 nys (sze$6
rzedow wielkosci). Urzadzenie posiada tez automatyczne sterowanie sig -
badZ przemieszczeniem, pozwalajace na cykliczne obcigzanie probki ze
sta%q lub narastajacaz kazdym cyklem wanoéctq zaprogramowane; sily lub
przesunigcia. S

Rys. 30. Schemat aparatu: 1 - prébka gleby; 2, 3-'czu]r‘\lki Qﬁ; 4 - ukdad cinienia wody .
w ceice; 5 - czujnik objetodci prébki; 6 - celka; 7 - smarowanie; 8 - naned; 9 - - tiok; -
10 - czujnik przemleszczoma. 11 - czujnik clénlemawcelca 12 rqoatmor .

Fig. 30. Schome of measurlng apparalus 1 -sample; 2, 3 fomumon 4. eollwator'

pressure generating system; 5 - volumetric sample changes sensor;6- ceil: 7 - lubricating

vessel; 8 - hydraullc drive 9- mandrol 10- dlsplmmom»mor'ﬂ eollpfeuuroumor
12 recorder - 2

. msuoemm(nessneucea &

1. Pukos A.: Uklad pomiarowy urzadzenia do przeprowadzania dymmlunych bldnﬁ od- _
kaztalceri objetodciowych i postm:»owych mateﬁdéwwdotonyehmmhmpntoﬁ Pabmv 2]
nr P 216876, 1985. : :



19. DEVICE AND METHOD FOR KINEMATIC AND DYNAMIC
STUDIES OF THE VOLUMETRIC AND PLASTIC STRAINS IN THE
- COMPLEX STRESS CONDITIONS e

A device and measuring stand for kinematic and dynamic studies on
volumetric and plastic strains in the conditions of complex stress of bulk
materials according to the patent [1] was worked out. The apparatus is
especially useful for studying bulk materials that undergo considerable
volumetric and plastic strains, such as soil, building materials, ground,
moulding materials /Fig. 30/. - -

The apparatus consists of a measuring cell (6), hydraulic drive (8), the
sensar of volumetric changes in the sample (5), a lubricating vessel (7), a
pneumatic system (4) for generating pressure in the cell and a recorder for
registering the results (12). =~

in the measuring cell (6) there is a sample (1) of the studied material.
Itis separated from the liquid by a thin rubber cover. The sample undergoes
strains applied by a measuring mandrel (9) driven by the hydraulic system
(8). Tensions on the lower and upper surface of the sample are recorded
by means of the sensors (2) and (3), respectively, and the plastic strain -
by means of the sensor (10). The pressure in the cell comes from the
system that generates pressure (4). It is recorded by means of the sensor
(11), and the volumetric strain - by means of the sensor of volumetric
sample changes (5). Lubrication of the measuring mandrel and tightening
of the cell takes place by means of the tightening-lubricating vessel (7).
The measuring sensors (2) and (3) are connected by means of automatic
convertor with a recorder (12).

If the upper surface of the sample reaches the speed of 10 m/s in 0.01
s then the acceleration of the upper layers of the sample is 1000 m/s?, and
the acceleration of the lower layers is 0. If the diameter of the sample is 38
mm and its height 100 mm, the force of inertia in the soil of the density
equeal 1.6 g/cm"3 is 80 kN; and it is comparable with the static soil resistance.
It is also possible to study dynamic effects in relation to the soil layer
thickness (sample height). The applied sensors of force should have low
deflection value. ' ' ' L

The essence of the invention consists in placing two identical sensors
of force on both lower and upper soil sample surface. It allows for recording
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dynamic effects (inertia and mass) in the studied material on the basis of
the difference in readings of the sensors. The fact that the force sensors
are placed inside the measuring cell allows for efiminating the friction forces
of the measuring mandrel (9), that can disturb the results of the force
measurements that depend on many different factors such as: the press-
ure in the cell, temperature, speed, the degree of mixing of the lubricant
with water, mandrel wear.

Anather feature of the invention is the possibility of simultaneous
recording both volumetric and plastic strains thanks to ‘the use of the
volumetric sensor of the changes in the sample volume. The sensor does
not disturb the recording of the plastic strains as its hydraulic resistance is
very low. Thanks to the use of lubrication under the same pressure as the
pressure of water in the cell, a very exact recording of the volumetric
changes in the sample can be obtained as there is any leak of water from
the cell,

The use of electrohydraulic drive (8) along the mechanical drive allows
for kinematic studies in the speed range from 0.1 mm/h to 1 mys (six orders
of magnitude). The device contains automatic steering of force or disloca-
tion that makes cyclical loading of the sample with a constant or increasing
force or dislocation possible.

20, METODA ZA(;I\.-'ngCZANIA GLEBY DO OCENY WPLY\ZU
GESTOSCI NA RO J SYSTEMU KORZENIOWEGO ROSLIN

Stosunkowo malo badari przeprowadzono nad bezposrednim oddzia-
lywaniem zaggszczenia gleb na rozwdj systemu korzeniowego ro$lin oraz
na zmiany innych wiasciwosci fizycznych gleb. Prowadzenie tych badar
ogranicza brak odpowiednich metod zageszczania duzych préb glebo-
wych. Wigkszo$¢ dotychczasowych badarh przeprowadzano w malych
cylindrach lub innych pojemnikach, ograniczajac si¢ do oceny systemu
korzeniowego w poczatkowych stadiach rozwoju roélin.

W niniejszej pracy zaproponowano metode zageszczania stosunkowo
duzych prob glebowych przy pomocy prasy hydraulicznej.

Prasa hydrauliczna /rys. 31/ sklada sig z podstawy (1), diwignika
hydraulicznego (7), belek pionowych (2) oraz stempia (3) potaczonych ze
sobg sworzniami (5) i klinami (4).
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W gnieédzie (6) podstawy (1) umieszczony jest dzwignik hydrauliczny
(7) o udiwigu nominalnym 16 t. Na nim znajduje sig stol prasy (8),
stanowiacy podstawe dia formy (9) ze skrzynka (10), w ktorej przeprowa-
dza sie zageszczanie gleby. Forma (9) sklada sigz obudowy (14) i odkre-
canej plyty czotowej (11) o grubosci 18 mm, chronigcych znajdujaca sie
wewnatrz ramke (13) skrzynki przed zmiang objetosci podczas zageszcza-
nia gleby. Stempet prasy (3) wsparty na belkach bocznych (2) skiada sig
z korpusu (19), do ktdrego przykrgcona jest rowkowana piyta (15) odpro-
wadzajaca nadmiar wody podczas zageszczaniagleby. . -
' Gleba zagegszczana jest poprzez przesuwanie stotu prasy (8) z formg
(9)-w kierunku stempla (3) za. pomoca diwignika hydraulicznego (7).
Precyzyjne okre$lenie wysokosci w. mm warstwy zageszczanej umozliwia
“wskazéwka (16) umieszczona na bocznej krawedzi stolu prasy (8).iliniat
z podzialka (17) znajdujacy sig na belce pionowej (2). Cztery $ruby doci-
skowe (18) na korpusie stempla (19) sluza do poziomego ustawienia
powierzchni stofu prasy (8) wzgledem plyty rowkowanej (15) stempla (3). -
Ruchome dno skrzynki (12) z ramka (13) umozliwia wyciagnigcie jej
z zageszczong glebg po uprzednim odkreceniu $rub mocujacych plyte
czolowa (11)formy (8). ~ - . iR s S

Glebe moznazageszczaé w ramkach o nastgpujacych rozmiarach: 400
X 200 x 200 mm, 400 x 200 x 100 mm, 300 x 300 x 200 mm, 300 x 300 x 100 mm,
200 x 200 x 200 mm i 200 x 200 x 100 mm. Przed zageszczeniem gleba
przesiewana jest przez sito o $rednicy oczek 4 mm. Wymagane wartosci
gestoéci gleby (w stanie suchym) uzyskiwano poprzez zageszczanie okre-
$lonej masy gleby o znanej wilgotnosci (w % wagowych) w okreslonej
objetoéciform (9). Glebg zagegszczano warstwami o wysokoéci 1 cm. Przed
- zageszczeniemn kolejnej warstwy powierzchnig poprzedniej spulchniano
grabkami w celu wyeliminowania wtémego zaggszczenia warstwy dolnej.
" Wstepnej oceny zaproponowanej prasy hydraulicznej dokonano na
podstawie zageszczenia préb z gleby brunatnej wytworzonej z lessu.
Glebe zageszczano do gestosci: 1250, 1400 i 1550 kg/m° i obsiano
jeczmieniem jarym. Okres$lono rozrzut wynikow gestosci gleby w réznych
miejscach zageszczonej gleby i dokonano oceny rozwoju systemu korze-
niowego. Warto$ci tych gestosci réinity sig w poréwnaniu do gestosci
projektowanej w granicach = 3,5 %. Stwierdzono istotne réznice w dtugo-
$ci korzeni jeczmienia jarego w zaleznosci od gestosci gleby. .
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Zaproponowana prasa hydrauliczna jest latwa i szybka w obstudze i
moze by¢ stosowana do badari wptywu okre$lonych stanéw zageszczenia
gleby na rozwdj systemu korzeniowego i wschody roslin.

. .. \.
.E:ru::'.r. wdanooare -
| s

}N

Rys. 31. Prasa hydrauliczna: 1 - podstawa; 2 - belki pionowe; 3 - stempel; 4 - kliny; 5 - sworznie;

6 - gniazdo na diwignik; 7 - déwignik hydrauliczny; 8 - stét prasy; 9 - forma; 10 - skrzynka;

11 - piyta czolowa formy; 12 - dno skrzynki; 13 - ramka; 14 - korpus stempla; 15 - rowkowana

Plyta stempla; 16 - wskazéwka; 17 - liniat z podziaika; 18 - §ruby dociskowe; 19 - korpus -
stempla )

Fig. 31. Scheme of hydraulic press: 1 - stand; 2 - vertical beams; 3 - stamp; 4 - wedges;

5 - bolts; 6 - nest; 7 - hydraulic hoist; 8 - press table; 9 - form; 10 - box; 11 - front form plate;

12 - box bottom; 13 -frame; 14 - casing; 15 - grooved plate; 16 - indicating needle; 17 - scale
; 18 - scrows; 19 - stamp body
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.20. METHOD OF SOIL COMPACTION FOR THE EVALUATION OF
THE INFLUENCE OF SOIL COMPACTION ON THE DEVELOPMENT.
'OF THE PLANTS' ROOT SYSTEM

Relatively few studies deal with a direct influence of soil compaction on
the development of the plants’ root system and on the changes of other
physical properties of the soil. This type of research is difficult because of
the lack of methods of compacting large soil samples. Most of the so-far
conducted studies were carried out in small cyiinders or other containers
which limited the evaluation to the root system in its initial stage of devel-
opment.

The present work proposes a method of compacting relatively large
soil samples by means of a hydraulic press. '

The hydraulic press /Fig. 31/ consists of a base (1), a hydraulic hoist
(7), vertical beams (2), and a stamp (3) connected with one another with
bolts (5) and wedges (4).

In the nest (6) at the base (1) there is a hydraulic hoist (7) with the
nominal lifting capacity of 16 t. A press table (8) that is a base for the form
(9) with the box (10) in which soil compaction takes places, is placed on it.
The form (9) consists of the casing (14) and a movable front plate (11) 18
mm thick that protects a frame (13) placed inside the box (10) from
changing its volume during the course of compaction. The press stamp (3)
supported by lateral beams (2) consists of a body (19) onto which a plate
{15) with grooves that enables taking away excess walter is screwed.

- The soil gets compacted by the movement of the press table (8) with
the form (9) in the direction of the stamp (3) by means of a hydraulic hoist
(7). A precise determination of the scil layer thickness is possible thanks
to an indicating needle (16) placed on the lateral edge of the press table
and a rule with a scale (17) placed on the vertical beam (2). Four set screws
(18) on the body of the stamp (19) are used for the horizontal regulation of
the press table position (8) in relation to the plate with grooves (15) and
the stamp (3). A movable bottom of the box (1 2) with a frame (13) enables
taking it off together with the compacted soil after the screws fixing the front
plate have been unscrewed. The soil may be compacted in the frames of
the following dimensions: 400 x 200 x 200 mm, 400 x 200 x 100 mm, 300 x
300 x 200 mm, 300 x 300 x 100 mm, 200 x 200 x 200 mm, 200 x 200 x 100 mm.
Before compaction the soil is sieved through a 4 mm sieve. The desired
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values of soil compaction (in the dry state) were obtained by compacting
a certain soil mass with a known moisture (in weight %) in forms (9) of
a certain volume. The soil was compacted in layers 1 cm thick. Before
compaction the soil layer was loosened by means of a fork to avoid |
secondary compaction of the lower layer. ECal pavanal I at T

The above described press is easy to operate and quick. itcan certainly
be used in the studies on the influence of soil compaction on the develop-
ment of plants’ root system and plants’ tillering. -~ .

21. RADIOIZOTOPOWA APARATURA DO POMIARU WILGOTNOSCI

v - - W KOLUMNACH GLEBOWYCH 2 monl
Badania proceséw transportu wymagaja nieniszczacych metod po-
miarowych, tzn. takich, w ktérych pomiar nie zaktoca badanego zjawiska.
W ostatnich 20 latach do badar? tego typu czesto wykorzystuje sie radio-
izotopy. Pierwiastki promieniotwércze 0 prostym widmie promieniowania
gamma znalazly zastosowanie m.in. w badaniach przenoszenia wody

wglebie (2,3]. B 5 e s e i

Zasada pomiaru opiera sig na zjawisku pochtaniania monoenergety-
cznej, réwnolegtej wigzki promieniowania gamma. Formula matematyczna
opisujaca to zjawisko ma postaé:. . LA J =alall =,
I=loexp[lspsys +1spwpw O] , S < )
gdzie:lilo-  natezenie zliczanych impulséw po i przed absorpcja,

s - grubost warstwy gleby, . v
He, po- wspolczynniki pochtaniania promieniowania gamma dla
wody igleby, -

Yobw-  Qestost gleby i w‘ody'.v - ol
Jesii przyjac, ze gestosé gleby nie ulega zmianom w czasie trwania
eksperymentu, woéwczas mozna jednoznacznie przyporzadkowac okreslo-
nemu natezeniu impulséw okre$long wilgotnosé objetosciowa 8 zgodnie
z zaleznoscia; Pl '
s 1. |y
el 71t ~E e
gdzie: ls - natezenie impulséw dla gleby suchel,
lw - natgZenie impulséw dia gleby o wilgotnosci 6.
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“ Wykonana aparatura umozliwia pomiar wilgotnosci gleby umieszczo-
nejw poziomych badZ pionowych kolumnach glebowych wtrakcie migraciji
wody glebowej, zwigzanej z procesem infiltracji pionowej i poziomej, pod-
' siaku kapilamego, parowaniaitp. [1. © HINL |
"~ Schemat blokowy aparatury przedstawiony jest na rysunku 32. Sklada
si¢ ona z dwoéch zasadniczych czeéci: elektronicznej i mechanicznej.
Zréclem promieniowania y jest Am-241 o aktywnoéci 100 mCi, ktrego
widmo promieniowania skiada sig z kwantow gamma o dwéch energiach
26 keV i 60 keV, przy czym natgzenie linii 60 keV jest okolo 10 razy wigksze
* od natgzenia drugiej linii. . - . D R il
'Zasada dzialania aparatury elektronicznej jest nastgpujaca. Kwanty
gamma emitowane przez Am-241 przechodzg przez kolumng glebowa (8),
w ktirej sa czeéciowo pochtaniane. Kwanty przechodzace trafiajg do
sondy scyntylacyjnej (1), gdzie zamieniane s3 na impulsy napieciowe,
ki6re nastepnie s wzmacniane i formowane przez wzmacniacz (3). Zada-
niem analizatora impulséw (4) jest wydzielenie z docierajacych do niego
impulséw tych, kiére pochodzg od kwantéw o energii 60 keV. impulsy
napigciowe z analizatora kierowane sg na przelicznik (5) umozliwiajacy
biezaca kontrolg pracy aparatury i na integrator liniowo-logarytmiczny (6).
Przy logarytmicznym rodzaju pracy integratora napigcie na jego wyjsciu
jest wprost proporcjonalne do logarytmu z natezeniaimpulsow la. Z drugiej
strony z zalezno$ci (35) wynika, ze mierzona wilgotno$¢ jest zalezna od
natezenia impulséw w identyczny sposéb. Z powyzszego wynika, ze mie-
dzy napigciem na wyjéciu integratora AU a wilgotnoscig @ istnieje zalei-
noééliniowa: - o
o - e=BAU \ . (36)
gdzie B jest stalg aparaturowa, okresiong przez geometrie ukladu pomia-
rowego, rodzaj rodia, zakres rejestratora (7). - . . .~
. Czeéé mechaniczna realizuje przesuw Zrédta i sondy wzdtuz kolumny.
Synchronicznie z przesuwem Zrodia wigczany jest przesuw papieru reje-
stratora i rejestracja napigcia z integratora. - . ‘ T
- Réwnowaga integratora ustala sig zgodnie z rébwnaniem: -
L =l -[1 - exp(—n‘c)] @7
gdzie: Uo - napigcie po czasiet »e,
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- RC - stala czasowa. ,
Z zaleznosci (37) wynikajg istotne wnioski okreslajace parametry pracy
aparatury. Wiadomo, ze czas ekspozyciji niezbgdny do osiagnigcia btedu
odczytu 1 % wynosit = 4,6 RC. Tym samym musi by¢ spelniony warunek:

46RC=y . (@9

gdzie: | - szeroko$é wigzki (réwna wysokosci szczeliny kolimacyjne)),
v - predko$é przesuwu uktadu Zrédio-licznik. r
Dla zbudowanej aparatury v = 2x 102 ms™, 1 = 6x10°m,RC = 15,
czyli warunek (38) jest spetniony. ;
Nalezy wspomnieé, ze predkos$¢ przesuwu v musi byé tak dobrana,

aby stanowita kompromis migdzy dwoma wza‘emme sprzecznymi wymo-
gami, a mianowicie:

1) doktadno$é pomiaru wilgotnos$ci wzrasta proporcjonalnie do pierwia-
stka z liczby zliczonych impulsow, ktéra to wielko§é jest proporc;onalna
do czasu ekspozyciji danego przekroju kolumny

2) dynamiczny charakter badanego procesu i niejednoczesno$é pomiaru
wilgotno$ciw poszczegélnych przekro;ach wymusza ogrannczenle cza-
su ekspozyciji. -

Grubo$¢ warstwy gleby ($rednica kolumny) wynosi 0,05 m. Warto$é ta
okreslona jest przez warunek minimalizacji btedu pomiaru.

Rysunek 33 przedstawia przykladowe wyniki pomiaru dia infiltracji
poziomej wody do gleby gliniastej lekkiej; widoczna jest ewolucja profili
wnlgotnoécn gleby w czasne
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3. Reginato R.J.: In situ bulk density and water content changes measured with gamma
radiation. in: Water in heavy soils. Proc. fll, Bratislava, 1976,



Rys. 32. Schemat blokowy aparatury radiometrycznei: 1 - sonda scyntylacyjna; 2- zasilacz
wysokiego napiqcia; 3 - wzmacniacz liniowy; 4 - analizator; 5 - przelicznik
'; 6 - integrator; 7 - rejestrator; 8 - gleba

Fig. 32. Block schemie of the radiometric apparatus: 1 - scintilation probe; 2 - high voltage
supply; 3 - linear amplifire; 4 - analiser; S - counter; 6 - integrator; 7 - recorder; 8 - soil

Rys. 33. Profile wilgotnoéci
8 = t{x) przy infiltracji pozio-

L \ mej
s - Fig. 33. Moisture profiles
N\ s 8 = {{x) during the horizon-
. tal infiltration
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21. RADIOISOTOPIC APPARATUS FOR MEASURING MOISTURE
: CONTENTS IN SOIL COLUMNS

Studies on the transportation processes require nondestructible
measuring methods, i.e. the ones in which the measurements taking do
notdisturb the studied process. In the last 20 years radioisotops have been
used for this purpose. Radioactive elements with a simple gamma spec-
trum have been used in the studies on water transportation in the soil [2, 3].

The measurement consists in the absorption of the monoenergetic
parallel beam of gamma radiation. The mathematical equation describing
this phenomenon may be presented as follows:

I=loexp [leptays +lspwpw®] . (34)
where: 1andlo - counted impulses' intensity before and after absorption,
Is - soil layer thickness, -
He, p o - gamma radiation absorption coefficients for soil and
water,

yYo.pw -  SOil and water densities.

If we assume that soil density ddes not change during the experimental
time, an univocal assignment of a volumetric moisture to a given intensity
of impulses is possiblle, according to the equation:

1 I

where: I - intensity of impulses for dry soi,
kv - intensity of impulses for the soil with moisture content 4.

The constructed apparatus enables measuring moisture contents of
the soil placed in horizontal or vertical soil columns during soil water
migration connected with the processes of horizontal or vertical infiltration,
capillary rise, evaporation, etc. '

A block diagram of the apparatus can be seen in Figure 32. The
apparatus consists of two main parts: electronic and mechanic. Am-241
with the activity of 100 mCi is the source of gamma radiation. Its spectrum
consists of two gamma quanti with two energy levels of 26 keV and 60 keV:
the intensity of the 60 keV line is about 10 times greater than the intensity
of the other line,



94

The principle of the apparatus’ functioning is as follows. Gamma quanti
emmited by Am-241 go through the soil column (8) in which they are
partially absorbed. Passing they go enter the scintillation probe (1) where
they are changed into voltage impulses that are later amplified and formed
by an aplifier (3). The voltage analyzer (4) emmits only the impulses that
come from the 60 keV quanti. Vokage impulses from the analyzer come to
the counter (5) that makes current control of the apparatus possible and
to the linear-logarithmic integrator (6). When the intregrator works in a
logarithmic mode the voltage at its input is directly proportional to the
logarithm of the impulse voltage la. On the other hand the relation de-
scribed in (35) results from the fact that the measured moisture contents
depend on the impulse voltage in the same way. It may be then concluded
that the input voltage of the integrator AU and the moisture content & are
linearly interrelated: . . e _
©=BAU (36)
where B is the apparatus’ constant determined by the geometry of the
measuring system, type of source, recorder (7) range. . '

The mechanical part enables the source and probe’s passage along
the column. Paper passage is synchronized with the passage of the source
and with the recording of integrator's voltage. =~

Integrator’s balance may be established according to the below equ-
ation: A | Tt R

U= Up [1 - exp(—n%)] (37
where: U, -- voltage after time t -» e,

Ui- voltage after timet,

RC - time constant.

Some important implications as to the apparatus’ working parameters.
It is known that the exposition time period necessary for the reading error
of 1 % equals t = 4.6 RC. Then condition (38) must be fuffilled:

' LI :

where: | - width of the beam equal to the height of the collimation slot,

v - passage speed of the system source-counter.
For the constructed apparatus v =2x10°ms”, 1=6x10°m,
RC = 1 s, so the condition is fulfilled. ’



95
it should be noticed, however, thatthepassagespeedvmustbe
chosen to satisfy two contradicting demands, i.e.

1) the accuracy of moisture content measurements increases propomo—
nally to the root of counted impulses and this, in tumn, is propomonal to
the time of exposure and to the column radius '

2) the dynamic character of the studied process and the lack of umvocalrty
of the studied moisture contents in mdeuaI column mtersectvons
makes the time of exposure limited.

Thickness of the soil layer (column radnus) is 0. 05m which is the value
minimalizing the measuring error. Figure 33 shows some examples of the
results of measurements for the vertical infiltration of water into light loamy
soil. An evolution of the soil profiles in time may be seen.

22. REFLEKT OMETRYCZNY MIERNIK WILGOTNOSCI GLEBY

_ Opracowano reﬂektometryczny mnemlk walgotnoécu gleb, ktérego dzaa—
lanie oparte jest na zwigzku pomigdzy stalg dielektryczng gleby a jej
wilgotnoscig. Zastosowano metode reflektometryczna, gdzie stalg diele-
Kktryczng wylicza sie w oparciu o pomiar predkosci propagaciji (rozchodze-
nia sig) impulsu elektromagnetycznego w glebie. Miemnik umozZliwia
bezposéredni odczyt wilgotnosci objetosciowej gleby w pelnym zakresie
uwilgotnieni, na wielu glebokosciach jej profilu jednoczesénie oraz nie wy-
maga indywidualnej (dia poszczegdinych gatunkéw gleb) kalibracii, jesli -
dopuszcza sig kilkuprocentowy wzgledny blad pomiaru. Zmiany tempera-.
tury, zasolenia i gestosci gleby nie wplywajg istotnie na wymk pomiaru
wilgotnoéci. Trwale instalowane w glebie czujniki nie zaburzajg swojg
obecnoécig procesu przeplywu wody w glebie. Miemik moze byé réwniez .
stosowany do pomiaréw wilgotnosci takich cial kapllarno-porowatych jak:
ziarno, szyszki chmielowe, liécie tytoniu, siano, maka, artykuly piekarnicze,
drewno, masa formlerska, podioza traktéw komumkacy}nych fundamenty
budynkéw i innych. -

, Praktyczme diaceléw reﬂektometrycznego pomnaru wnlgotnoécn gleby,
zaleznosé pomigdzy predkoscig propagacii impulsu elektromagnetyczne-
go w glebie a wartoscia jej efektywnej wzglednej stale; dlelektrycznel moze
by¢ uproszczona do postaca
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gdzie:V - predkos¢ impulsu elektromagnetycznego w glebie,
c-  predkos¢ impulsu elektromagnetycznego w prézm (pred-
ko$¢ Swiatla),

K(6) - efektywna wzgledna stala daelektryczna gleby

Mierzac V mozna pollczyé Ka nastepme wyznaczyé skorelowanq znig
wilgotno$é gleby 6.

Zasade reﬂektometrycznego pomiaru wulgotnoécn gleby |lustru;e rysu-
nek 34. Do gleby wprowadza sig czujnik wykonany w formie dwoch row-
noleglych metalowych pretéw. Jeden z koiicéw czujnika taczy sie za
posrednictwem linii transmisyjnej (np. przewodu wspotosiowego), zwanej
dalej fiderem, z generatorem impulsu elektromagnetycznego. Wywolany
" impulsem z generatora skok napigcia powoduje rozwinigcie sig impulsu

elektromagnetycznego, ktéry biegnie fiderem w kierunku zainstalowanego
w glebie czujnika, osiaga w chwili t1 jego poczatek i biegnie dalej, w glebie,
ku jego koricowi, do ktérego dociera w chwili tz. PoniewaZ w miejscu
‘potgczenia fidera z czujnikiem wystepuje skok impedancji (impedancja
fidera r6zni sie od impedanciji czujnika), czes¢ energii impulsu zostaje
w momencie ty odbita i wraca w kierunku generatora impulsu. Pozostato$é¢
biegnie dalej, w glebie, dociera w momencie t2 do korica czujnika, odbija
sig (z powodu skoku impedanciji na koricu czujnika) jeszcze raz i wraca w
kierunku generatora, jak poprzednio. Mierzgc czas t = t1 - t2 dzielacy
momenty odbi¢ impulsu od poczatku i od korica czujnika oraz znajac jego
diugoéé L wylicza sie predko$¢ propagacji Vimpulsu w glebie, a nastgpnie,
zgodnie z podang wyzej formula, jej stalg dielektryczng K i ostatecznie
wyznacza sig skorelowang z nig wilgotno$¢ gleby 6v. Rysunek 34b ilustruje
reflektogram widziany na ekranie oscyloskopu, przytaczonego do fidera w
rozgalezieniu. Impuls inicjalny dociera do rozgalezienia w chwili to, biegnie
dalej i podlega wspommanym odbsclom wndocznym na ekranie w chwi-
lach t1ite.

Hysunek 55 |Iustmje zalezno$6 wzglednej stalej dnelektrycznej K od
wilgotno$ci objetosciowej 6v dia pigciu réznych gleb mineralnych, uzyska-
ng z zastosowaniem opisanego miernika. W gérnej czeém rysunku poka-
zano uziamienie gleb, zawarto§é substancji organicznej oraz rozrzut

-gestosci poszczegoinych probek. Wyniki wskazuja, ze kalibracja aparatu
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wstosmkudokazdejzgleboddzalname}e&poﬂzebna,)eﬂudopuszczasq
biad pomiaru wilgotnosci wynoszacy kilka procent wartosci rzeczywistej. = -
Na rysunku 36 pokazano r6zne sposoby instalacji czujnikow w proﬂu
gleby. Czujniki moga by¢ instalowane z powierzchni i wiedy siegajq réz-
nych glebokoéci dzigki zréznicowanej diugosci lub mog3 byé zamocowa-
ne na korcach siegajacych réinych glebokosct plastykowych rur.
Przegladu rozkladu wilgotnoéci w’ profilu gleby dokonuje_si¢ poprzez
kolejne przelaczanie poszczeg6inych czujnikéw do odczytnika Iub bezob-
stlugowo, jesli zesp&t czujnikéw jest réwnolegle polaczony w wezle odcin-
kami kabla o tak zréznicowanych dlugoécnach by reﬂektogramy
poszczegdinych czujnikéw byly rozdzielone w czasae ‘ .

o _'.,'__Ry..:uZnudn veﬂo-
_y * kiometrycznego pomieru

Tt asm, warsem 81 m“ﬂ "m ~
tycznego w gleble (wilgot-
nofcl gleby): ~ a)
podstewowy uklad refie-
ktometru: szpitkowy im-
3 A : puls analizujgcy biegnie fi-
. T ety derem do. czujnike, a
f L & -nastepnie - czujnikiem
' przez glebe, ulegajac od-

' biciom od jego poczatku |

-kofica w momentach ty i &

soan w ww o [T - mierzac dzielacy te mo-
]
1
1

el B menty czas moine poli-
CZAS - "
= czyé predkoéé propagacii

) Impulsu; b) cbraz impulsu
i jego odbié w miejscach

el :.:':.A A A nieciagioécl impedancji
wisetmy ' A i ukiady mdzlmy na ekre-

t nie oscyloskopu prébku-

P A L Fig. 34. Principle of the
crunecw weozn |/ ! A A " measurement of electro-
;. ;‘ - L. -magnetic pulse propsge-

z tion velocity in the soil {of

soil moisture content) 0) the basic arrangement of tho reflactometer: a need!s analyzing pulse
runs along the feeder to the sensor and then along the sensor through the soil undergeing
reflections from both sensor's ends at the instants t; and t2 - by measuring the time separating
these two instants the velocity of the pulse may be determined; b} the shape of the pulse and
ite reflection from the arrengement impedance discontinuities as it is seen on a sampling




PYL .| 1L
(st) -
W0>4>0 01002 | 0 >

%o

042

% .| S8
,»w4 3

0B4

97 43

330

x|p|4|o|®

"o

=f<1qlcm’®

L

. &

- indywidualnego
oo vuniu apnutury dia ht-

" wej 8y dia kilku typowych
. gatunkéw gleb mineral-
.- nych; wideé, 2e gatunek
 gleby, jej gestoké p, jak
ted zawastodé substancji

' otganiczne] w glebie nie
. wywierala lstotnego wply-

wu. ns jej przebleg, co
zwalnia z konlecznodcl

cecho-
_ dejz gleb

Fig 35. The relation be-
'Mmhmodinulnﬂ-.i'

" that thers is no need for
- individual - calibration of
. -the apparatus for each °

of the studied soils



Rys. 36. Zasada konstrukeijl | instalowania reflektometrycznych czujnikédw do pomiaru wilgot-

nosci gleby; czujniki o zréznicowanej dlugoéci siggajq réznych glgbokoéci profilu z powierz-

chni gleby lub majg jednakows dlugo$é i sq wiedy zamocowane na koficach plastykowych
rur, wprowadzanych na réne gigbokoéci poprzez ukoéne otwory pilotujgce

Fig. 36 The principle of installation and design of the reflectometric moisture sensors; the

sensors of differentiated lengths reach various depthe of the soil profile or are of the same

length and then they are placed at the end of plastic pipes introduced into different depths
"~ through speciaily drilled pilot holes
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22. A REFLECTOMETRIC METER OF SOIL MOISTURE CONTENT

A reflectometric meter of soil moisture content that functions on the
basis of the relation between the soil dielectric constant and soil moisture
content has been designed. A reflectometric method applied uses the
measurements of the speed of propagation to calculate the dielectric
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moisture within its full range on many soil profile’s depths without the
necessity for individual {for each particular soil) calibration of the appara-
tus. The influence of the variation in temperature, salinity, and soil density
on the measurement is negligible. The procedure of sensor installation
does not disturb the soil structure, and their presence does not disturb
water movement in the soil. The meter can be used for the measurements
of the moisture content of various capillary-porous materials such as: grain,
hop cones, tobacco leaves, flour, bakery products, wood, sand-mix, road
foundations, walis foundations, and many others.

In practice and for the sake of the reflectometric measurement of soil
moisture the equation expressing the relation between the speed of elec-
tromagnetic pulse in soil and the values of its effective dielectric constant
can e simplified to the following form:

. c

where: V-  the velocity of the pulse propagation in the soil,
c- the velocity of the pulse in vacuum (the speed of light),
K(9) - relative effective dieletric constant of the soil.

it is possibie to calculate K by measuring V and than to determine soil
moisture 8 which is correlated with it. ’

The principle of the reflectometric measurement of the soil moisture
content has been illustrated in Figure 34a. A sector of the transmission line,
called a sensor, made in the shape of two parallel rod electrodes, is
introduced into the soil. One end of the sensor isthen connected by means
of another transmission line {coaxial line), called a feeder, with a generator
of electric voltage pulse. The voltage rush caused by the pulse introduced
into the feeder causes the development of the electromegnetic pulse which
runs along the feeder towards the sensor, reaches the beginning of the
sensor at the instant t{ and continues running through the soil till it reaches
the sensor's open end at the instant tz. As there appears an electric
impedance discontinuity at the junction where the feeder is connected to
the sensor (the feeder’'s impedance is different from the sensor's imped-
‘ance), a part of the pulse energy is reflected at ty and travels back towards
the puise generator. The rest of it keeps running further, and after it has
reached the end of the sensor it is reflected at t2 because of a similar
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reached the end of the sensor it is reflected at t2 because of a similar
impedance discontinuity at the sensor-soil interface, and also returns to
the pulse generator. Measuring the time intervalt = t; -1z, separating the
instants of the pulse reflection from the beginning and from the end of the
sensor, and by knowingthe length L of the sensor, itis possible to calculate
the velocity, and then according to the equation above its dielectric
constant K, and finally, correlated with it soil moisture 9. '

Figure 34 shows the picture of the pulse together with its reflection as
itis seen on an oscilloscope screen conected to the feeder. The initial pulse
reaches the “Y” embranchment that connects the oscilloscope and the
feeder at the instant to, runs further on, and undergoes the refiections
described above, that may be observed on the screen at ty and t2.

Figure 35 illustratates the relation between the effective relative dielec-
tric constant K and the volumetric moisture content @ for the five chosen
mineral soils that was estimated by means of the meter. The upper part of
the Figure shows soil porosity, organic matter content, and density dis-
tribution of the individual samples. The results show that the callibration of
the apparatus individually for each soil is not necessary if we allow
for a measuring error of few percent of the actual value. - :

Figure 36 shows various ways of installing the sensors in the soil profile.
They can be installed on the soil surface and then they reach various
depths of the soil thanks to their differentiated lengths, or else they can be
placed at the ends of plastic pipes that reach differentiated depths. The
review of soil moisture contents in the soil profile is done by connecting
separate sensors to the reading device, or automatically, if the set of
sensors is parallely connected into a knot with sections of a cable with
lengths differentiated enough to have reflectograms of individual sensors
dispersed in time. '

23. WYZNACZANIE WILGOTNOSCI TRWAgEGO WIEDNIECIA NA
PODSTAWIE POWIERZCHNI WEASCIWEJ GLEB -

Z podstawowej charakterystyki fizycznej opisujgcej warunki wodne
gleby, tzw. krzywej retencji lub krzywej pF moina oznaczyé zawarto$é
wody utrzymywanej w glebie z danq sitg (przy danej wartoéci pF), a takie
okresli¢ wazne w praktyce rolniczej wielkosci takie jak lo$é wody dostepnej
roslinom, wilgotno$¢ trwalego wigdniecia, procentowq zawarto$é réinej
wielkosci poréw w glebie. '
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ie peinej charakterystyki wodnej kazdej gleby wigze si¢ z odpo-
wiednig aparaturg i diugotrwalym pomiarem. Interesujgce sg metody otrzy-
mywania krzywej retencji na podstawie znajomosci parametréw fazy staiej
gleby. Wykorzystuje sie w ten spos6b juz posiadane wyniki i znacznie
skraca czas uzyskania petnej charakterystyki fizycznej badanej gleby.

Zawadzki, Michalowska i Stawiriski pokazali mozliwo$¢ bezpo$rednie-
go oznaczania punktu trwatego wigdnigcia ro$lin odpowiadajgcego wano-
&ci pF 4,2 z pomiaru powierzchni wiasciwej gieb metoda adsorbcji pary
wodnejf3. .- - .. - .

Zawadzki i Michalowska poréwnali tez z powierzchnig wiasciwag wilgot-
nosci odpowiadajace warto$ciom pF 1,5; pF 2,0 (polowa pojemos¢ wod-
na), pF 2,5; pF 3,0 (tzw. dolna granica wody trudno dostepnej roslinom)
oraz zawartoé¢ wody dostgpnej roélinom (r6znica pomigdzy wilgotnoscia
przy pF 2,0 pF 4,2) [2].

Zdaniem autordw najbardziej odpowiednia metoda pomiaru powierz-
chni wiaéciwej w przypadku badania wodnych wiasciwosci gleb jest me-
toda adsorbcji pary wodnej w oparciu o pojedynczy pomiar [1]. Do analizy
wykorzystano suszarke prézniowa. - A

Wykorzystano te¢ metodg do oznacznia powierzchni wiasciwej gleb
mineralnych oraz oznaczono wilgotnosci tych gleb przy réznych warto-
$ciach pF. Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresow /rys. 37/,
a dla liniowej zaleznoci powierzchni wtaciwej i wilgotnosci trwalego
wigdnigcia (pF 4,2) znaleziono funkcjg:

'  W=0528S+1.37 (40)
gdzie ‘W - wilgotnosé trwalego wiednigcia (wzgledem obijgtosci),
S - powierzchnia wiasciwa (m?/g).

Powyzsza zaleznoéé szczegdinie dobrze nadaje sig dia gleb mineral-
nych. Zbadano ponad 100 gleb o zawarto$ci substancii organicznej od
0,06 do 12,69 % i z pordwnania wynikéw doswiadczainych i teoretycznych
uzyskano wysoki wspotczynnik korelacji nie mniejszy od 0,97. ‘

- Ze wzgledu na duzg prostote i szybko§¢ wyznaczania powierzchni
wiasciwej, jak tez niewielki koszt analizy celowe jest stosowanie tej metody
do okreélania warunkéw wodnych gleb, szczegdinie w badaniach seryj-
nych. Dodatkowa zalet takich oznaczeri jest tez to, Ze probki uzyte do
okreslania powierzchni wiasciwej s3 niewielkie i moga by¢ w formie niena-
ruszonych agregatow lub modelowane. '
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23. DETERMINATION OF THE MOISTURE OF FINAL WILTING ON
‘THE BASIS OF SOIL SPECIFIC SURFACE AREA

It is possible to determine the water contents kept in the soil with
a given force (at a given level of pF), as well as such important values as
the amount of water available to plants, the moisture of final wilting, and
the percentage contents of pores of different sizes in this soil on the basis
of the basic physical soil characteristics describing water conditions in the
soil such as the curve of retention or the pF curve.

in order to work out a complete water characteristics of a given soil we
must have proper measuring apparatus and plan long-term measure-
ments. The methods of plotting the retention curve on the basis of the
known parameters of the soil solid phase are very interesting. It shortens
the time period necessary for working -out complete physlcal charac-
teristics of the soil considerably.

Zawadzki, Michalowska and Stawiriski showed the poss:bulmes of
direct determination of the point of final wilting of plants at pF 4.2 on the
basis of the measurements of soul specrﬁc surface area by means of the
steam adsorption method [3]. -

Zawadzki i Michalowska compared monsture levels at pF 1 5,20 (ﬁeld
water capacity), 2.5; 3.0 (so-called lower limit of water unavailable for
plants) with the specific soil surface and the contents of water available for
- plants (the difference of moisture at pF.2.0 and pF 4.2) [2].

According to these authors the best method of measuring the soil
specific surface area when soil water properties are being investigated is
the use of steam adsorption in a single measurement {1]. A vaccum drier
was used for the measurements.

The method was used for determining the soil speciﬁc surface area
and its moisture contents. The results were presented as graphs /Fig. 37/
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and for the linear relation between the specific soil surface area and the
final wilting (pF 4.2) the function (40) was found: ' .

W=105288 + 1.37 ‘ (40)
where: W - moisture of final wilting (in relation to volume),
$ - soil specific surface (m?/g).

The above function describes mineral soils especially well. Over 100
soils with the organic contents from 0.06 to 12.69 % were studied and
theoretical and practical results were compared. A very high coefficient of

correlation not smaller than 0.97 was observed.

As the method is very quick and simple, as well as inexpensive, it is
well suited for the determination of soil specific surface and soil water
conditions, especially in case of serial measurements. The fact that soil
samples used are small and can be in the form of undisturbed soil
aggregates or modelled, is additional advantage.

24. REJESTRUJACY PENETROMETR GLEBOWY

Rejestrujacy penetrometr glebowy jest sonda sprezynowa z napedem
recznym /rys. 38/, ktéra zapewnia ciagly zapis rozktadu zwigzlosci w profilu
glebowym. Szybkos¢ zapisu i tatwo$¢ obstugi pozwalaja na wykonanie 200
oznaczen zwigzlodci gleby w ciggu 8 godzin pracy. Przyktad rozktadu
zwigzlosci w profilu glebowym przedstawiono na rysunku 39,

Rys. 38. Widok aksonometryczny
Zwiqzlodciomierza: 1,2, 3, 4 - prety;
S5, 6 - plaska belka; 7 - obrotowe
s plaskowniki (skladane); 8 - $rubo-
wy mechanizm napedowy; 9 - po-
Wt pychacz; 10 - czujnik; 11 - wgleb-

\ nik; 12 - stozek wglebnika; 13 - rolki
=0 prowadzace; 14 - tarcza rejestrato-
T —n ra; 15 - uchwyly trzymajace papier

+— Fig. 38. An axonometric picture of
the penetrometer: 1, 2, 3, 4 - rods;
15 | : 5, 6 - aflat shaft; 7 - folding flat bars;
—n 8-screw drive; 9- push rod; 10-sensor;
11 - penetrator; 12 - penetrator's
75 cone; 13 - guiding rollers; 14 - re-

cording disk; 15 - paper

holders
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10 Rys. 39. Przykiadowy przebieg
zwigzlodci w profilu glebowym:
- | - gleboko#é; Z - zwigzloéé

Fig. 39. An example of the soil com-
o paction in the soll profile: | - depth;
Z - compaction level
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24. RECORDING SOil. PENETROMETER

A recording soil penetrometer is a spring probe with a manual drive
/Fig. 38/ which allows for a cotinuous recording of the distribution of soil
compaction levels. As the apparatus is easy to operate and quick-working,
it is possible to make 200 determinations in the 8-hour work-day. Figure 39
shows an example of the soil compaction levels in the soil profile.

25. URZADZENIE DO WYMUSZANIA STRUMIENIA W BADANIACH
"~ RUCHU WODY W GLEBIE

Opracowano programowane urzadzenie do kontrolowania warunkow
brzegowych w badaniach przeptywu wody w giebie, kiére umozliwia regu-
lacje dowolnej funkciji predko$ci strumienia wody w czasie. Urzadzenie
stuzy do symulacji przebiegu zjawisk rzeczywistych oraz do weryfikacii
modeli matematycznych [1, 2, 3].
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Urzadzenie sklada sig z trzech podstawowych blokéw /rys. 40/:

-~ bloku sterowania (1), : :

- bloku dozowania (2),

- bioku zasilania (3).

W sktad bloku sterowania wchodza: mikrokomputer ZX 81, sterow-
nik i silnik krokowy napedzajacy caly ukiad. Blok dozowania zbudowany
jest z dwéch podaijnikéw sprzgzonych zespotem przektadni z silnikiem,
dwéch zawor6w elektromagnetycznych i zbiornika wyréwnawczego.
W skiad bloku zasilania wchodzg zasilacze zasilajace mikrokomputer,
silnik i zawory /rys. 41/. i

Zastosowanie mikrokomputera jako urzgdzenia sterujgcego umoizliwia
wykorzystanie tego zestawu do badania wszystkich procesow zwigzanych
z ruchem wody w glebie. Umozliwia on programowe wprowadzanie do-
wolnej zaleznosci funkcyjnej predkosci zmian strumienia wody w czasie.
Oprocz tego z klawiatury mikrokomputera mozna zadawaé czas, po ktérym
majg przelacza¢ sig zawory elektromagnetyczne oraz kierunek i predko$é
katowg obrotu silnika krokowego.- Z silnikiem poprzez ukiad przekiadni
sprzgzone s3 podaijniki - w taki sposéb, e gdy jeden podaijnik podaje wode
do probki, drugi w tym samym czasie pobiera wode ze zbiomika wyréw-
nawczego. Program obstugi urzadzenia jest tak zorganizowany, ze gdy
w podajniku zadajgcym wodg tlok zbliza sie do korica, mikrokomputer
przetgcza kierunek obrotéw silnika oraz zawory elektromagnetyczne. Tak
wigc ten podajnik, ktéry wode podawal do prébki teraz jg pobiera ze
zbiornika, a ten ktéry pobieral wode, podaje. W ten sposéb czas trwania
doswiadczenia nie jest ograniczony objetoécig podajnika i moze by¢ ono
prowadzone dowolnie diugo. Fakt, e istnieje mozliwo$é dowolnego ste-
rowania zaworami elektromagnetycznymi poprzez mikrokomputer, umozli-
wia zadawanie warunkéw brzegowych zaréwno pierwszego rodzaju, tzn.
na potencjaly, jak tez warunkéw brzegowych drugiego rodzaju, tzn. na
gradienty potencjaléw. Urzadzenie to wspolpracujac z urzadzeniem gam-
maskopowym do okreslania profili wilgotnosci pracujacym w Instytucie
Agrofizyki tworzy zestaw umoZliwiajacy prowadzenie réznorodnych badar
w zakresie transportu wody w glebie. "
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3

vRys' 40, Schemét biokowy programowansgo urzqdzenia do wymuszania strumienia wody:
1 - blok ntorowanll 2 blok dozowania; 3 - blok zasilania; 4 - elomont porowaty do réwno-
. - miernego podawania wody

Flg 40 Block scheme of ptogrammed device for water motion forcing: 1 - controlling block;
2- dosing block; 3 - -feeding block 4- porous element equilizing water flow
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Rys. 41. Schemat programowanego urzadzenia do wymuszania strumienia wody: 1 - pompy;
2 - ukiad przekladni 3- sterownik mocy; 4 - ZX 81; 5 - silnik krokowy; 6 - zasilanie; 7 - zbiornik;
‘ 8- zawory; 9 - uklad kontaktu z glebg

Fig. 41 Detaxled schemo of device: 1 - pumps; 2 - gear system; 3 - power control; 4 - ZX 81,
5 - stride motor; € - power supply; 7 - container; 8 - valves; 9- - soil-water contacting system
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25. A DEVICE FOR FORCING WATER FLOW IN THE STUDIES ON
SOIL WATER MOTION

A programmed device for controliing boundry conditions during the
studies of water transponation in the soil was worked out. The device
enables the application of a desirable rate of water flow ina giventime. The
device can be used either for the simulation of natural phenomena or for
the verification of mathematical models (1, 2, 3].

The device consists of three blocks /Fig. 41/:

- a controlling block (1),
- a dosing biock (2),
- a feeding biock (3).

The controlling block consists of a microcomputer ZX 81, a controfler, and
a stepping engine that is the driving force for the whole system. The dosing
block consists of two conveyors coupled by a system of gears with the engine,
two electromagnetic valves and an equilizing container. The feeding biock
contains power packs for the computer, engine and valves /Fig. 41/.

The use of the microcomputer as a controlling device enables its use
for any processes connected with the water movement inthe soil. It enables
a programmed introduction of any functional relation of the flow rate in
time. The computer keyboard enables setting the time for the electromag-
netic valves’ switch, together with the changes in the direction and anguiar
velocity of the stepping engine. The dosers are connected with the engine
by means of a system of gears. The coupling is such that when one doser
pours water into the sample the other picks water from the equilizing
container at the same time. The controller is set in such a way that when
in one dosing device the piston reaches the limit position, microcomputer
changes the direction of the engine rotations and the position of the
electromagnetic valves. The doser that was pouring water into the sample,
will now pick water from container, and the one that was picking water up
from the container will now pour it into the sample. The time of the
experiment is then not limited in any way by the capacity of the doser. The
fact it is possible to control electromagnetic valves positions without any
limitations by the microcomputer allows for the creation of boundry condi-
tions of the 1st kind, i. e. water potentials, and of the 2nd kind, i. e, for the
gradients of potentials. The device collaborates with the gammascopic

device for determination of moisture profiles that is used at the Institute of
Agrophysics in Lublin. The two devices make versetile studies on water
transportation in the soil possible.
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26. APARAT DO OZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODNICTWA WODNEGO GLEBY W STREFIE NASYCONEJ

Aparatura /rys. 42/ umotliwia jednoczesny pomiar przepuszczalnosci
30 prébek glebowych. Ciénienie hydrostatyczne moze by¢ ustalane indy-
widualnie dia kazdej z prébek, co ma istotne 2naczenie przy pomiarze dia
* gleb o zréznicowanej przepuszczalnosci. Probke glebowa pobiera sig
pier§cieniem Kopecky'ego (5) i umieszcza w szczelnym cylindrze. Probka
glebowa jest przed rozpoczeciem pomiaru nasycana wodg od dolu drogg
podsigku kapilarnego w celu odpowietrzenia. Podsigk wywotuje sig pod-
noszac naczynie (6), a nastgpnie ustawiajgc poziom wody. Przeplyw wody
wywotany jest réznicg ciéniery hydrostatycznych w zbiorniku zasilajgcym
(2) i naczyniu odplywowym (6). Kierunek ruchu wody w badanej prébce
glebowej zgodny jest z kierunkiem sity grawitaciji, Zeby odwzorowa¢ natu-
ralne przemieszczanie sig czqs;ek gleby pod wptywem skumulowanego
oddzialywania si grawitacji i przeplywu. Gumowy cylinder potaczony jest
ze zbiomikiem zasilajacym za pomocg lewaru wodnego. WskaZnikami
pozioméw w naczyniach (2) i (6) sa manometry wodne (7) i (8). Réznica
ich wskazarh jest miarg ci$nienia wymuszajgcego przeptyw. Przeplyw obli-
cza si¢ na podstawie czasu napetniania biurety (9). Stabilno$¢ poziomu
wody w zbiorniku zasilajgcym zapewniajg:
- regulowany zawor wejSciowy wody (1),
- regulator poziomu wodly (3). ‘

Nadmiar wody ze zbiomika zasilajacego (2) sptywa do zbiornika od-
ptywowego (10). Ze wzgledu na skoriczong pojemnos¢ zbiornika i diugi

czas pomiaru zachodzi konieczno$¢ jego okresowego oprozniania, ktore
jest realizowane za pomocg pompy wodnej (11) oraz systemu czujnikow

poziomu wody.
Przepuszczalno$é wodna gleby K oblicza sig za pomoca wzoru:

K=pe (1)

gdzie: K - wspélczynmk przepuszczalnosci wodnej badanej gleby
(cm min E
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Q - przeplyw (cm® min™),
L - wysokos¢ prébki glebowej (cm),
h - ci$nienie hydrostatyczne wymuszajace przeptyw wody (cm),
A - przekr6j poprzeczny prébki (cm?).

(=

Rys. 42. Aparat do oznaczania wspélczynnika przewodnictwa wodnego w glebie nasyconej:
1 - regulowany zawér doprowadzania wody; 2 - zbiomik zasilajacy; 3 - regulator
maksymainego poziomu wody w zbiorniku zasilajacym; 4 - lewar; 5 - naczynie pomiarowe
z prébks glebowa; 6 - naczynie odplywowe ze stalym poziomem wody; 7 - manometr do
pomiaru poziomu wody w naczyniu 6; 8 - manometr do pomiaru poziomu wody w zbiorniku 2;
9 - biureta pomiarowa; 10 - zbiornik odplywowy; 11 - system opréZnianiania zbiornika 10

Fig. 42. Device for measuring the index of water conductivity in the soil saturated zone:
1 - regulated water input valve; 2 - supplying container; 3 - regulator of maximal water level in
supplying container; 4 - siphon; 5§ - measuring vessel with soil sample; 6 - out-flow container;
7 and 8 - manometers; 9 - measuring burette; 10 - out-flow container; 11 - exhausting system
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26. DEVICE FOR MEASURING THE COEFFICIENT OF WATER
CONDUCTIVITY IN THE SOIL SATURATED REGION

The apparatus /Fig. 42/ enables a simultaneous measurement of
permeability of 30 soil samples. Hydrostatic pressure may be estimated for
each of the samples individually, which is important in case of samples with
differentiated permeability. The sample is picked by means of Kopecky’'s
ring (5) and placed in tight cylinder. The sample is saturated with water by
means of capillary rise in order to get rid of air before measurements.
Capillary rise is caused by liting the container and establishing water
surface. Water flow is caused by the difference in hydrostatic pressures in
the supplying container (2) and out-flow container (6). The direction of the
water flow in the system agrees with the direction of gravitation forces in
order to reflect natural movement of soil particles under the influence of
cumulated forces of gravitation and flow. A rubber cylinder is connected
with the supplying container by means of a water lever. Water manometers
(7) and (8) indicate the levels of water in the (2) and (6) tanks. The flow is
estimated on the basis of the time period necessary for filling up a burette
(9). The stability of the water level in the supplying container is ensured by:

- aregulated input valve (1),
- a regulator of water surface (3).

The excess water from the supplying container (2) flows down into the
out-flow container (10). Because of a finite capacity of the container and
long period of measurement it is necessary to empty this container. per-
iodically and this is done by means of water pump (11) and a system of
water level sensors.

Soil water permeability K is caculated from the following formula:

K=ok 1)
where: K - the coefficient of water permeability of the studied soil sample

{cm min™),
Q - water flow (cm® min’™"),
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L - the soil sample hight (cm),
h - hydrostatic pressure forcing water flow (cm), -
A - the surface of the cross section of the sample (cm?).

27. TERMOMETRYCZNY SYSTEM DO POMIAROW POLA
TEMPERATURY W PROFILU GLEBY

Opracowano | wykonano prototyp termoelektrycznego systemu ter-
moelektrycznego do obserwacii pola temperatury w glebie, ktéry umozliwia
ciagly pomiar temperatury na kilku (do dziesieciu) wybranych gleboko-
$ciach jednoczesnie w zakresie -20° C do +50°C z dokladnoscig + 0,3°C.
System instaluje sig w glebie na state. Odczytywana temperatura jest
$rednia z okre$lonej ilo$ci powt6rzen réwnej iloéci probnikéw w systemie.
Dostosowane do specyfiki pomiaru cechy systemu powoduja, ze jego
instalacja nie narusza struktury gleby, za$ zainstalowane w glebie prébniki
nie zaburzajg swa obecnoscia procesu przeptywu ciepla w glebie. System
moze wspdipracowa¢ z urzagdzeniami do automatycznej akwizycji danych,

W skiad systemu wchodzi dowolna iloé¢ identycznych prébnikéw
termoelektrycznych (1) zawierajgcych do dziesieciu czujnikéw (termo-
zlacz) kazdy. Szczeg6ly budowy prébnika ilustruje rysunek 43. Na rysunku
44 pokazano szkic kompletnego systemu termoelektrycznego w glebie.
W jego sklad wchodzg: trzy prébniki (pomiar w trzech powtérzeniach),
interfejs usredniajgcy i linia przesylowa (kabel zakoriczony wielowtykiem).
Do odczytu temperatury stuzy przenoény odczytnik, do ktérego dotacza
sie wielowtyk. Odczytnik jest wyposazony w przelgcznik umozliwiajacy
wyb6r poszczegolnych gigbokosci, ktérych dotycza pomiary. Dia ochrony
przed gryzoniami wszystkie przewody taczace prowadzone sg pod ziemia,
Ich cze$ci naziemne s3 chronione metalowg ostona. ’
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Rys. 43. Szczegély budowy prébnika termoelekirycznego termometru glebowego wehodze:
cego w skiad systemu

Fig. 43. Details of the thermoelectric probe construction
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27. THERMOMETRIC SYSTEM FOR MEASUREMENTS OF
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE SOIL PROFILE

A prototype of a thermometric system for the observations of tempera-
ture distribution in the soil has been designed and constructed. The system
enables a continuous measurement of temperatures in several (up to 10)
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chosen depths simultaneously in the temperature range from -20°C to
+50°C and with the accuracy of + 0.3°C. The system is permanently
installed in the soil. The temperature read-out is the mean value of a centain
number of repetitions of an equal number of sensors in the system.
Physical properties of the system allow for its installation without disturbing
soil structure, and the sensors instalied in the soil do not disturb heat flow
in the soil by their presence. The system can collaborate with the devices
for the automatic acquisition of data.

A unlimited number of identical thermoelectric probes (1) containing
up to ten sensors thermoconnections each is incorporated into the system.
Figure 43 illustrates some details of the probe’s design. Figure 44 shows
a complete thermoelectric system installed in the soil. It consists of: three
probe s (measurements in three repetitions), interface taking mean vaiues,
and a transmitting cable (a cable with a muitiple plug). A movable reader
enables temperature read-out when connected with the transmitting cable.
The reader allows for the choice of the depth from which the measurement
is taken by means of a special switch. All the wiring is placed underground
to protect the sysiem from rodents. The above-ground parts are covered
by a metal cover.

28. MIERNIK POTENCJAtU REDOKS 1 POTENCJALNEJ
INTENSYWNOSCI DYFUZJI TLENU (ODR) W GLEBIE

Dynamika procesdw redoks jest oceniana na podstawie potencjome-
trycznego pomiaru potencjalu redoks, tzn. elektrodowego potencjalu ele-
ktrycznego, ktéry samorzutnie wyksztalca si¢ na zanurzonej w wilgotnej
glebie platynie.

Potencjalna intensywno$¢ dyfuzji tlenu w glebie, ODR (Oxygen Diffu-
sion Rate), jest oceniana na podstawie amperometrycznego pomiaru
pradu elektrodowej reakciji redukciji czasteczkowego tlenu, przebiegajacej
w roztworze glebowym na powierzchni umieszczonej w glebie elektrody
platynowej i wywotanej przytozonym do tej elektrody, ujemnym wzgledem
gleby, potencjalem elektrycznym 400 mV.

Omawiany miernik pracuje w obydwu wspomnianych trybach z zasto-
sowaniem tego samego quasielektrometrycznego wzmacniacza operacyj-
nego i zespolu standardowych elektrod, zawierajgcych do 10 elektrod
platynowych sluzacych jako elektrody pomiarowe, nasycong elektrodg
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kalomelowg jako elektrode poréwnawcza oraz - wytacznie w trybie pomiaru
ODR - pret z dowolnego przewodnika pradu jako anode zamykajgca, wraz
z platynowymi katodami, obwéd pomiarowy w glebie,

W trybie pomiaru potencjalu redoks mierzona jest sita elektromotorycz-
na ogniwa elektrochemicznego ztozonego z roztworu giebowego i dwéch
elektrod: pomiarowej z platyny (Pt) oraz poréwnawczej - nasyconej elektro-
dy kalomeiowej (NEK).

Zasade pomiaru potencjatu redoks ilustruje rysunek 45a. Szereg ele-
ktrochemiczny: Pt|roztwér glebowy | NEK tworzy ogniwo elektrochemiczne
typu redoks. Sitg elektromotoryczng tego ogniwa mierzy sie elektrometry-
cznie, tzn. bez czerpania z niego pradu elektrycznego, by nie zaburzaé
pomiaru skutkami elektrochemicznej polaryzacii. Praktycznie mozliwy jest
jedynie pomiar quasielektrometryczny, ktdry realizuje si¢ stosujgc wolto-
mierz o mozliwie duzej opornosci wewnetrzne;j, symbolizowanej na rysun-
ku szeregowym opomikiem Re.

Rysunek 45b ilustruje zasade dzialania miemnika w trybie pomiaru
potencla!u redoks. Wzmacniacz operacyjny o opornosci wejéciowej rzedu
10'2 oméw pracuje w ukladzie wtornika napigciowego. Dzigki ujlemnemu
sprzezeniu zwrotnemu (polgczeniu wyjscia, wy, wzmacniacza z jego od-
wracajacym faze ujemnym wejSciem, -we), uklad dazy do wyréwnania
potencjaléw obydwu wejé¢, -we, +we, poprzez samoregulacje napiecia
wyjsciowego (symbolizowang wpisanym przerywana linigw kontur wzmac-
niacza potencjometrem) az do wyzerowania ich réznicy. Z powyiszego
wynika, Ze w stanie réwnowagi potencijal elektrody wystepujacy na dodat-
nim wej$ciu, +we, wzmacniacza jest powtérzony na jego wyjsciu, wy,
i moze by¢ zmierzony jako napigcie odniesione wzgledem zera zasilania
(masy uktadu). Uktad w stanie rownowagi nie pobiera znaczacego pradu
z ogniwa redoks. Zaden znaczacy prad nie plynie w tych warunkach przez
glebg, za$ proporcjonainy do mierzonego potencjatu prad, ktéry napedza
woltomierz, mV, jest wtedy dostarczany przez jedng z baterii zasilacza, B1
albo Bz, i plynie przez ten woltomierz w jednym z dwéch mozliwych
kierunkéw, jak sugerujg na rysunku 45b strzatki.

By okresli¢ potencjalng intensywnoé¢ dyfuzji tienu w glebie, ODR,
nalezy wytworzy¢ warunki, w ktérych w rozwazanym punkcie koncentracja
tlenu w roztworze glebowym bytaby zerowa. Potencjalna intensywnoéé
dyfuzji tlenu, wywotana maksymalnym w takich warunkach gradientem
koncentracji, moze by¢ wtedy okre$lona drogg pomiaru gesto$ci strumie-



118

nia jego dyfuzyjnego przeptywu ku temy punktowi. Jako anihilator rozpusz
czonego w roztworze glebowym tlenu czgsteczkowego stosuje sig “pun-
ktowg" elektrode platynowg spolaryzowang ujemnie w stosunku do
roztworu napigciem 400 mV (650 mV wzgledem NEK). By zwiekszy¢
reprezentatywnos¢ pomiaru, w praktyce stosuje sie wiele (dziesigé lub
wigce) katod jednoczesnie.

Metoda pomiaru jest zapoZzyczona z techmkl anahzy polarograf' cznej.
Pomiar ODR omawianym miernikiem jest oparty na rozwigzaniu metodycz-
nym [1] uwzgledniajacym odstgpstwa warunkow elektrochemicznych
w glebie od warunkéw wystepujacych w klasycznym naczynku polarogra-
ficznym, Zasade pomiaru ilustruje rysunek 46a. System pomiarowy zawiera
‘dwa obwody elektryczne: obwéd pradowy stuzacy do pomiaru pradu
elektrodowej reakciji redukciji tlenu i obwdd napigciowy, omawiarny wcze$-
niej, stuzacy do pomiaru potencjatu katody. Obydwa obwody zamykaja sig
poprzez glebe. Obwdd pradowy zamyka sig poprzez glebe przez metalowy
pret stanowiacy anode oraz wspomniang wczes$niej platynowa katode.
W skiad obwodu. pradowego wchodza szeregowo polgczone: anoda,
gleba, katoda, mukroamperomlerz potencjometr i zasilacz. Obwdd napig-
ciowy zamyka sig przez szeregowo polaczone: Zr6dio napigcia wzorcowe-
go 650 mV, elektrode poréwnawczq NEK, glebe, katode i woltomierz.

Potenclometr P, ustawia sig tak, by wyzerowa¢ wskazania woltomie-
‘rza, mV, co jest réwnoznaczne z wymuszeniem potencjatu katody Pt na
poziomie -650 mV wzgledem NEK. Poniewaz potencjal absolutny NEK
wynosi +250 mV (w $redniej temperaturze 10°C) to na granicy faz:
 Pt|roztwor glebowy wystepuje ujemne wzgledem roztworu glebowego
_napigcie elektryczne rowne 400 mV, ktére jest zbyt male, by powodowaé
elektrolize wody. Pod wplywem tego napigcia zachodzi na katodzie Pt
elektrodowa reakcja redukcji sktadnikéw roztworu, gidwnie jonow dodat-
nich oraz czasteczkowego tienu, W naturainych warunkach w giebie reak-
cja redukcji tlenu przewaza tak znacznie, ze w aspekcie pomiaru jej
intensywno$ci mozna uznaé jq za jedyng przyczyne przeptywu pradu w
obwodzie pomiarowym, pomijajac przyczynek od pozostatych..

Najbardziej prawdopodobny, z wielu proponowanych, mechanizm re-
dukcji czasteczkowego tlenu na platynie w roztworze wodnym jest naste-
pujacy: -

.w $rodowisku kwasnym:
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Oz + 40~ +4H"'=2HzO 42)
wérodownskuoboietnymbbzasadowym gl ‘
O2+4e” +2H0=40H" @y

Poniewaz reduktorem (donatorem elektronéw) jest tu zasilana z obwo-
du pomiarowego katoda Pt, w obwodzie pradowym plynie zaznaczony
strzatkami prad elektryczny, J, proporcjonainy do intensywnosci reakgcji
redukciji tlenu. Jego no$nikami w glebie s3, zaleznie od kwasowosci roz-
tworu glebowego, dyfundujgcy ku katodzie Pt tlen czasteczkowy oraz jony -
wodoru lub woda, za$ ku anodzie - woda lub jony hydroksylowe. Jako§é
no$nikow i kierunek ich dyfuzji dla przypadku srodomska obo;etnego'
zaznaczono na rysunku 46a.

Zwigzek pomiedzy natezeniemn prqdu redukcll a mensywnoéc:q po(en-
cjalnej dyfuzji tienu, ODR, jest nastgpujacy: . " :

oon=§k[;29—] = )

gdzie: J - natgzenie prqdu redukcii [A].
S - powierzchnia elektrody [m | _
k - réwnowaznik elektrochemlczny. wyraza;qcy mase substancll .
wydzuelonqdrogqelektroizyptzyptzeplywntaduicu 1 C r6wny
dla tlenu 8,29 E™ [g/C].
Wychodzgc z podstaw polarografu zaktada sig, ze wyda;noéé omawia-
nej reakcji jest dostatecznie duza, by tlen czqsteczkowy moégt byé wyczer-

pywany z otoczenia elektrody szybciej niz uzupeiniany - dyfuzyjnie.
Natezenie pradu tej reakcll jest wtedy ograniczone jedynie intensywnoscia
dyfuzyjnego doptywu tlenu czgsteczkowego poprzez glebe ku elektrodzie,
jest wigc miarg potencijainej intensywnosci dyfuzji tlenu w glebie. '

Rysunek 46b ilustruje zasadg dziatania miernika w trybie pomiaru ODR. i

Miernik jest w swej istocie potencjostatem, kt6ry utrzymuje potencjal ele-

ktrody pomiarowej na ustalonym poziomie niezaleznie od elektrycznych
warunkow wystepujacych w systemie i jednoczeénie umozliwia pomiar
natezenia pradu reakcu wlqczonym szeregowo w obwéd te; elektrody
amperomierzem. . - .

Wzmaczniacz opefacy;ny pracu;e w uldadz;e wtémika naplecoowego
jak opisano wyzej. Pomigdzy dodatnie wejécie, +we, wzmaomacza aNEK
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wiaczone jest szeregowo Zrédio napigcia wzorcowego 650 mV, ujemnym
biegunem ku wejéciu wzmacniacza. Dzigki ujemnemu sprzezeniu zwrotne-
mu zachodzi samoregulacja napigcia wyjéciowego wzmacniacza (symboli-
zowana wpisanym przerywang linig w kontur wzmacniacza potencjome-
trem) prowadzaca do wyréwnania potencjatéw obydwu jego wejsc, +we
i -we. Poniewaz katoda jest dolaczona do -we, jej napigcie wzgigdem gleby
musi by¢ w kazdych warunkach réwne sumie napigcia wzorcowego
i napigcia NEK, jak wspomniano wczeéniej. Kierunek przeptywu pradu
redukciji tienu, J, jest zaznaczony strzatkami. W obwodzie kontroli poten-
cjatu katody Zaden znaczacy prad nie plynie. o

* Poniewaz potencijal redoks zalezy w ziozony sposob od sktadu roztwo-
ru glebowego, jego kwasowosci (pH) i koncentracii poszczegodinych two-
rzacych pary redoks sktadnikdw, interpretacja jego pomiarow jest ograni-
czona do kategorii jakosciowych i opiera sig¢ na badaniach empirycznych.

Metoda amperometrycznego pomiaru ODR jest kontrowersyjna. O jej
‘niedoskonalo$ci stanowig glownie:

1) brak polarograficznego plateau amperometrycznej charakterystyki re-
dukciji czasteczkowego tienu na umieszczonej w glebie platynie,

2) ziozono$¢ efektu “zatruwania” katody Pt jonami hydroksylowymi nie
pozwalajaca na jego ilo$ciowe uwzglednienie, A

3) niejasny udzial dyfuzyjnego strumienia wody wydzielajacej si¢ podczas
redukcji tienu, ktéry - drogg unoszenia - moze zwigkszac lub zmniejszat
(zaleznie od kwasowosci gleby) dyfuzyjny doplyw tlenu do katody Pt,

4) nieuniknione podczas instalacji katod Pt zageszczanie gleby, ktére
zmniejsza w spos6b niekontrolowany jej dyfuzyjnoé¢ tienowa.

Wymienione wady ograniczajg stosowalndéé metody i klasyfikujg ja
w grupie metod pseudoilociowych. Zakres interpretowalnosci pomiarow
ODR sprowadza sig zatem do kategorii jako$ciowych.

Nalezy zaznaczy¢, 2e dyskutowana metoda amperometrycznego po-
miaru ODR, chociaz kontrowersyjna co do poprawno$ci, nie ma jak dotad
alternatywy w polu.
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Rys. 46. Pomiar ODR w glebie: a) zasada pomiaru: czasteczkowy tien jest wyczerpywany z
roztworu glebowego z otoczenia katody Pt z wydajnodcig ograniczang jego dyfuzyjnym
doplywem; anihilatorem tienu jest reakcja jego redukeji na Pt, zachodzaca pod wptywem
okresionego elektrycznego potencijalu katody, kontrolowanego woltomierzem, mV; b) zasada
dzislania miernika w trybie pomiaru ODR: miernik jest potencjostatem mierzgeym prad
redukcji tlenu przy potencjale katody stabilizowanym na poziomie 400 mV wzgledem gleby

Fig. 46. ODR measurement in the soil: a} principle of the measurement: molecular oxygen is

exhausted from tha soit solution in the vicinity of the Pt cathode with the efficiency limited by

its diffusive inflow; the oxygen annihilator Is the reaction of oxygen reduction on Pt taking

place under a standard electric potential of the cathode controlled by means of a voltameter,

mV: b) principle of the meter function for the ODR measurements: the meter is a potentiostat

measuring the current of the oxygen reduction under the cathode potential stabilize at the
level of -400 mV as referred to the soil
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28. METER OF REDOX POTENTIAL AND POTENTIAL INTENSITY OF
- OXYGEN DIFFUSION (ODR) IN THE SOIL

The dynamics of redox processes is usually estimated on the basis of
the potentiometric measurements of redox potential, i.e. electric electrode
potential that is spontaneously formed on platinum immersed in wet soil. -

The potential rate of oxygen diffusion in the soil, ODR (Oxygen Diffusion
Rate), is estimated on the basis of the amperometric measurements of the
electric current flowing due to the electrode reaction on the molecular
oxygen reduction that takes place in the soil solution on the surface of the
platinum electrode placed in the soil, and resulting from the electric
potential of 400 mV applied to this electrode negative in relation to the soil.

The meter described below measures both values and uses the same
quasielectrometric operational amplifier as well as a set of standard elec-
trodes consisting of up to 10 platinum electrodes functioning as measuring
electrodes, one saturated calomel electrode functioning as a reference
electrode, and exclusively for the ODR measurements, of a rod made of
any conductor that functions as an anode that closes the circuit of electric
current measurement together with the platinum cathodes.

When measuring the redox potential the electromotive force of an
electrochemical cell is being estimated. The cell consists of the soil solution
and two electrodes: a measuring platinum electrode (Pt), and a reference,
saturated calomel one (NEK).

The principle of the redox potential measurements has been illustrated
in Figure 45. The electrochemical series: Pt}soil solution|NEK, forms an
electrochemical cell of the redox type. The electromotive force of this cell
is measured electrometrically that is without drawing electric current out of
itin order not to disturb the measurements by the effects of electrochemical
polarization. In practice, only a quasielectrometric measurements is
possible by means of applying a high input resistance voltameter, as it is
symbolized in the Figure by a serial resistor Rew.

Figure 45b iilustrates the principle of functioning of the meter for the
measurements of redox potentnal An operational ampilifier with the input
resistance of the order of 10'2 ohms works in the voitage foliower mode.
Thanks to the negative feedback (connection between the amplifier's
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output, out, with its negative input, -in, that reverses the phase) the whole
system tends towards the levelling of the potentials of both inputs, i.e. +in,
-in, by means of self-regulation of the output voltage (symbolized as
a potentiometer drawn with a dashed line on the outlines of the ampilifier)
tillthe difference between them is equal to zero. From the above description
it follows that at the state of balance the potential of the electrode appearing
on the positive input of the amplifier, +in, is then followed by the output,
out, and can be measured as the voltage refered to the system ground.
Because of the already mentioned high input resistance of the ampilifier,
the whole system, when in the state of balance, does not take any consid-
erable amounts of electric current from the redox cell. Any substantial
current does not flow through the soil in this case, whereas the current,
which is proportional to the measured potential driving the voltameter, mV,
is delivered by one of the supply batteries B1 or Bz, and flows through this
voltameter in one of the two possible directions, as it is indicated by the
arrows in Figure 45b.

To estimate the potential rate of oxygen diffusion in the soil, ODR, it is
necessary to create conditions at which oxygen concentration in the soil
solution at the considered site are equal to zero. The potential rate of
diffusion caused by the gradient of oxygen concentration (maximal in such
conditions) may be then estimated by measuring the density of diffusive
oxygen flow towards this site. A platinum “point” electrode which is nega-
tively polarized in relation to the solution by 400 mV (650 mV in relation to
NEK) is used as the annihilator of the molecular oxygen dissolved in the
soil solution. To make the results more reliable many (ten or more) ca-
thodes are used simultaneously in practice. - '

ODR in the soil is estimated amperometrically by means of a method
adapted from polarography. The ODR measurement by the meter is based
on the method [1] that makes into account differences between the
electrochemical conditions in the soil and the conditions in the polaro-
graphic container. it is illustrated in Figure 46a. The measuring system
consists of two electric circuits: a current circuit that serves for the meas-
urements of the electric current due to electrochemical reaction of oxygen
reduction, and a voltage circuit (discussed above) which serves for the
measurement of the cathode potential. Both circuits are closed by the soil.
The current circuit is closed by the soil through a metal rod, i.e. anode, and
a platinum cathode mentioned above. The current circuit consists of an
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anode, soil, cathode, microamperometer, potentiometer, and asupply unit.
The votltage circuit consists of: the source of the voltage standard 650 mV
areference electrode, NEK, soil, cathode, and a voltameter. '

The potentiometer, P, is set in such a position that the reading if
voltameter is equal to zero, which means that the potential of the cathode,
Pt, is -650 mV in relation NEK. As the absolute potential of NEK is +250 mV
(at the ambient temperature of 10°C) the electric voltage at the Pt|soil
solution interface is negative in relation to the soil solution, and its 400 mV
value is too low to cause the electrolysis of the water. Electrode reaction
of the soil solution components reduction takes place under the influence
of this voltage and it concerns mainly positive ions, and molecular oxygen.
in the normal soil conditions the reaction of oxygen reduction is so promi-
nent that we may neglect other reasons for the electric current to flow
through the measuring circuit, and measure this reaction rate in this way.

The most probable, from among many proposed, mechanism of the
molecular oxygen reduction on the platinum in water solution is as follows:
in acid environment:

'O2+ 40~ +4H* = 2H0 (42)

in alkaline environment: _
Oz + 48™ + 2H0 = 4 OH™ 43

The cathode Pt is a reductor (electron donor) as it is fed from the
measuring circuit. An electric currrent J (marked- with arrows) that is
proportional to the rate of oxygen reduction, flows in the current circuit. It
carriers, depending on the soil solution, are the following: molecular
oxygen, hydrogen ions or water diffusing towards the cathode, as well as
water or hydroxyl ions diffusing towards the anode. The kind of these
carriers and their direction of diffusion is illustrated in Figure 46a for the
conditions of inert environment.

The relation between the reduction current magnitude and the rate of
oxygen diffusion, ODR, is the following:

ODR = 3k [—zﬂse—k] (44)

m

where: J - reduction current [A],
S - surface of the electrode [m?],
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k - electrochemical equivalent expressing mass of the substance
released by means of electrolysis after the flow of 1 C charge k
for oxygen equals 8.29 E”° [g/C].

On the basis of polarography it is assumed that the efficiency of the
reaction discussed above is high enough to exhaust molecular oxygen in
the vicinity of the electrode faster than it may be supplied by the diffusion.
The only limitation of the reaction current is then the intensity of the diffusive
inflow of molecular oxygen through the soil toward the electrode. Hence,
this current is the measure of the rate of oxygen diffusion in the soil.

Figure 46b illustrates the principle of the meter functioning for the ODR
measurements. The meter is, in fact, a potentiostat that maintains the
potential of the measuring electrode on a certain level, independently of
the electric conditions that appear in the system, and at the same time
enables the measurement of the reaction current by means of an ampero-
meter that is connected in series within the electrode’s circuit.

" The operational amplifier works in the voltage follower mode as it was
described above. The source of the standard voltage of 650 mV is placed
between the positive input of the ampilifier, +in, and NEK, and its negative
pole is directed towards this very input of the amplifier. Thanks to the
negative feedback a self-regulation of the output voltage of the amplifier
occurs (this is symbolized as a potentiometer drawn with dashed line on
the outlines of the amplifier). This self-regulation leeds to the levelling of
the voltages of its both inputs, +in and -in. As the cathode is connected to
the -in its voltage, as referred to the soil, is always equal to the sum of the
voltage of the standard and the NEK voltage, as it was already mentioned
above. The direction of the oxygen reduction current, J, is marked with
arrows. There is no substantial electric current flowing in the circuit of the
cathode potential controi.

As the redox potential depends on the composition of the soil solution,
its acidity, and concentration of elements which form redox pairs, the
interpretation of the redox potential measurements is limited to qualitative
categories and is based on empirical studies.

The method discussed here is controversial. Here are some of its main

drawbacks:
1) the lack of the polarographic plateau of the amperometric characteristics
of the molecular oxygen reduction on the platinum placed in the soil,
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2) unclear role of the water flux that is generated during oxygen reduction:
the flux may decrease or increase (depending on the soil acidity) the
diffusive inflow of oxygen to the Pt cathode by means of its convection,

3) complexity of the effect of the platinum cathode “poisoning” by hydroxyl
ions that cannot be quantitatively accounted for,

4) compaction of the soil that can't be avoided during the Pt cathode
installation that decreases the soil diffusivity in the way that can't be
controlled. -

All the above mentioned drawbacks limit the application of the method
and piace it in the group of the pseudoquantitative methods. That means
that the interpretation of all the ODR measurements is rather qualitative.

It should be noticed, however, that the discussed method of the
amperometric ODR measurement, though controversial as to its correct-
ness, has no alternative that can be applied in the field conditons so far.

29. LABORATORYJNE STANOWISKO DO POMIARU EWAPORACJI
Z POWIERZCHNI GLEBY

Stanowisko jest przystosowane do pomiaru wielkosci parowania wody
z gleby o naruszonej, jak i nienaruszonej strukturze, wilgotnosci w zakresie
PF 0 do pF 2 [1]. Stanowisko /rys. 47/ sklada sie ze szklanej kolumny
glebowej (1) o ksztalcie walca, §rednicy 80 mm i wysokos$ci 340 mm,
w ktdrej znajduje sig warstwa gleby (2) i 50 mm warstwa bardzo drobnego
lessu (3). Warstwa lessu (3) podtrZymywana jest od dotu plytka perforo-
wang (4) przykryta od géry szyfonem. Kolumna glebowa (1) jest zamknieta
od dotu korkiem z przepustem i potaczona rurkg elastyczng (5), pozioma
pipet (6), a nastepnie poprzez rurke (7) z naczyniem do ustalania poziomu
zwierciadta wody (9). W gérnej czesci rurki (7) umieszczona jest strzykawka
(8), ktora wspdinie z pipeta (6) tworzy miernik przeptywu wody w systemie.
W skiad aparatury ponadto wchodza: solarymetr (10), rejestrator (12),
promiennik podczerwieni (11) oraz termohydrograf (1 3). . al ¢

Prébke glebowg nasyca sig woda, ustalajac poziom wody na gémej
powierzchni lessu, a nastepnie poprzez zmiang polozenia naczynia (9)
osigga sie 2adang warto$¢ potencjatu wody w prébce glebowej. Parowanie
wylicza sig z pomiaru predkosci ruchu pgcherzyka powietrza w pipecie (6)
wstrzykiwanego do obiegu wody poprzez rurke (7).
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Rys. 47. Schemat aparatury do pomiaru parowania wody z gleby: 1 - szklana kolumna;

2. warstwa gleby; 3 - warstwa lessu; 4 - plyta perforowanaz szyfonem; 5 - przewdd plastykowy;

6 - rurka kalibrowana; 7 - przewéd plastykowy; 8 - strzykawks; 9 - naczynie do ustalania

poziomu zwierciadia wody; 10 - solarymetr; 11 - promiennik; 12 - rejestrator; 13 - termchydro-
graf .

Fig. 47. Design of the apparatus for measuring water evaporation from the soii sample:
1 - a glass column; 2 - soil layer; 3 - loess layer; 4 - a perforated plate with chiffon; 5 - a plastic
pipe; 6 - a calibrated pipe; 7 - a plastic pipe; 8 - & syringe; 9 - a container for establishing a
desirable water surface level; 10 - solarimeter; 11 - radiator; 12 - recorder; 13 - thermohydro-

graph
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29. LABORATORY STAND FOR MEASURING EVAPORATION FROM.
THE SOIL SURFACE

The stand can be used for measuring water evaporation from the soil
surdace when the soil structure is disturbed and undisturbed, and its
moisture contents ranges from pF 0to pF 2 [1]. The stand /Fig. 47/ consists
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of a glass soil column (1) in the shape of a cylinder with the diameter of
80 mm and the height of 340 mm. There is a layer of soil (2) and a 50 mm
layer of very fine loess (3) in the column. The layer of loess is supported
from the bottom by a perforated plate (4) covered on the top with chiffon.
The soil column (1) is closed by means of a stopper with a valve, and
connected with a horizontal pipette (6) by means of an elastic pipe (5), and
next through a pipe (7) with a container (9) for the determination of the
water level. In the top part of the pipe (7) there is a syringe (8) which
together with the pipette constitutes the water flow meter in the system.
Other parts of the system are: recorder (12), solarimeter (10), infrared
radiator (11), and thermohydrograph (13). v :

The soil sample is saturated with water so that the water surface is on
the upper loess surface, and by changing the position of the container 9)
a desirable value of the water potential is achieved. Evaporation is calcu-
lated from the measurements of the speed of water bubble in the pipette
(6) injected into the water circuit by the pipe (7).

30. PLYTA GIPSOWA DO WYZNACZANIA KRZYWEJ RETENCJI
WODNEJ GLEBY B

_ Ptyta /rys. 48/ rini sig istotnie od powszechnie stosowanych sposo-
bem zasilania wodgq [1]. Perforowana plastykowa rurka ulozona w meander
otoczona jest szyfonem i gipsem. Takie rozwigzanie umozliwia skuteczniej-
sze odpowietrzanie systemu dzieki tatwemu przeptukiwaniu rurld niezalez-
nie od usytuowania (poziomowania) plyty.

Rys. 48. Przykiad
Zastosowania plyty
w zestawie do wy-
Znaczenia krzywej
retenc]i wodnej gieh:
1 - zbiomik z wods;
2,5-krany; 3,6 -prze-
wody elastyczne;
4 - plyta; 7 - zblornik
poéredni; 8 - prze-
L] wéd z kranem do
usuwania wody;
9 - wa cidnieniowy;
= 10 - zbiornik cif-

’ nieniowy z mano-
metrem; 11 - zawdr bezpieczeristwa; 12 - automatyczny ukiad wytwarzania podcisnienia

Fig. 48, Plate application for water retention curve estimation: 1 - water container; 2, 5 - faucets;

3, 6 - elastic tubes; 4 - plate; 7 - intermediate container; 8 - tube with faucet for water removal;

9 - pressure tube; 10 - pressure container with manometer; 11 - safety vaive; 12 - automatic
. suction system
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30. GYPSUM PLATE FOR DETERMINING THE SOIL WATER
s RETENTION CURVE

The plate /Fig. 48/ differs significantly from the commonly used ones
in its water supply system [1]. A perforated tube positioned in the form of
a meander is surrounded by chiffom and gypsum. This design makes
degassing of the system easier and more effective as the tube is easy to
rinse no matter how the plate is situated.

31. METODA STABILIZACJI ROZKtADU AGREGATOWEGO
| ZAGESZCZENIA GLEB

Wyniki badarh hydrofizycznych wilaéciwosci gleb s3 poprawne tylko
wtedy, gdy procedura pomiaru nie wplywa na ich warto$¢. Z obserwaciji
wynika, ze podczas dzialania wody na prébki glebowe najwigkszym zmia-
nom ulega ich zageszczenie i rozktad agregatowy. Diatego tez zapropono-
wano metode stabilizacji wyzej wymienionych charakterystyk oparta na
poddawaniu prébek dziataniu wody w kolejnych cyklach: nawilzanie-osu-
szanie [1, 2}.

Stabilizacja fizycznych wiasciwosci prébek glebowych wedtug tej me-
tody polega na cyklicznym nawilzaniu wodg materiatu glebowego do stanu
maksymalnego nasycenia kapilarnego, a nastgpnie suszeniu go w tempe-
raturze 40-50°C do stanu powietrznie suchego w suszarce z wymiang
powietrza. -

Stwierdzono, e postepowame takie prowadzi do ustabilizowania wia-
Sciwosci fizycznych gleb, tj. zageszczenia, porowatosci i rozkladu agrega-
towego po przeprowadzeniu 6-8 cykli nawilzanie-osuszanie zaréwno dla
materialu glebowego o naruszonej, jak i nienaruszonej strukturze.

' BIBLIOGRAFIA (REFERENCES)
1. Walczak R., Witkowska-Walczak B.: Effect of wetling-drying cycles on the aggregation of
soil. Roczn. Gleb. 1981, YOXH, 3, 3744,
2. Witkowska-Walczak B.: Influence des changements d’humidité des sois sur leur distribution
de taille des agregats. Zesz. Probl. Post. Nauk Roin. 1986, 312, 473-481.
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31. METHOD OF STABILIZATION OF THE AGGREGATE
DISTRIBUTION AND COMPAC“ON i :

Theresultsofhydrophysrcal propertiesofsorlareoorrectonlywm
the measuring procedure used does not influence them. Observations
have proved that when soil samples are under the influence of water their
compaction and aggregate distribution undergoes the greatest changes.
That is why a method of stabilizing these two characteristics has been
worked out. The method consists in subjecting the samples to the inﬂuence
of water in consecutive ‘cycles of wetting and drymg [1.2]). ‘

The stabilization of the soil samples properties consists in wetung the
soil material until maximum saturation of cappilars is reached and then
drying it in the temperature of 40-50°C til it is air-dry in drier wrth air
exchange. :

.- It has been estrmated that this procedure leads to the stabmzatron of
soil physical properties, i.e. compaction, porosity and aggregate distribu-
tion, after performing 6-8 cycles of drylng-wetnng both in the case of
dnsturbedandundrsturbedsoilmatenal. o B

32. ANALITYCZNA METODA KRESLANIA WODOODPORNOSCI
: AGREGAT w GLEBOWYCH

Analityczna metoda badanra wodoodpornoécr agregadw glebmvych
polega na okredleniu trwalo$ci poszczegdinych frakcji agregatéw glebowych
i wyznaczeniu procentowego udzialu agregatéw o réinych sredmcach_

‘réwnowaznych powstalych z rozpadu agregatbw prébkr wyjéciowej [1].

Prébke powietrznie suchej gleby o cigzarze 1 kg przesiewa sig przez
zestaw sit o $érednicy oczek 10; 7; 5; 3; 1; 0,51 0,25 mm. Nastepnie odwaza
sig po 25 g agregatéw kazdejz odsianychfrakcji, a przygotowana nawazke
przesiewa sie na mokro przez 12 minut stosujac zmodyfikowang wersjQ
aparatu Bakszejewa [2]. Pozostale na sitach agregaty splukuje si¢ na
saczki i suszy przez 6 godzinw temperaturze 105°C, po czym pozostawia
sie je w warunkach laboratory;nych przez 10-12 godzm. by uzyska!y stm
powietrznej suchoéci i wyznacza srq rch masq
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- W wyniku tak przeprowadzonei analizy otrzymuje an dane dotyczqce
- - wodoodpomosci agregatéw wyjsciowych, - -
- rozkiadu agregatowego powstalego w wyniku rozpadu wy|éc|owaj
prébki analizowanej frakciji. - .

" Opisana metoda dostarcza szczegdlowych danych z ktérych mozna
otrzymaé inne, sumaryczne dane umozliwiajace poréwnanie z wynikami
- uzyskiwanymi metodami sitowymi, np. Bakszejewa. Wyniki uzyskiwane

- przy stosowaniu metody analltycznej zaplsywane sq w sposéb przedsta-
wiony wtabeli [4). :

* Pierwsza liczba odpow:ada tloécn wodoodpomoécu agregatéw badane;
frakcji (%), np. M1o.7/10.7, pozostale - iloéci produktu rozpadu agregatéw
wyijéciowej $rednicy (%), np. M1o-7/5-3 - ilo$¢ agregatéw o $rednicy 5-3 mm

powstalych w wyniku rozpadu agregatéw o érednicy 10-7. mm, Ma.1/1.0,5 -

- ilo$¢- agregatéw o $rednicy 1-0,5 mm powstalych w wyniku rozpadu
agregatéw o $rednicy 3-1 mm. Uzyskiwane wyniki umozliwiajg otrzymanie
~ sumarycznego rozkladu agregatowego po dziataniu wody na komplekso-
wa prébke gieby, odpowiadajacego rozkladowi agregatowemu uzyskiwa-

‘nemu przy stosowaniu metod ‘klasycznych. Aby je otrzymaé, nalezy
-wyliczyé na podstawie wynikéw przedstawnonych w tabeh 4 dla kazdej

wanoéu M wwuerszu iloraz postacn o
. . gyl Wn - .

x; . :_ _ (4$)

' gdzue i - érednica badanych wypéciowych agregatéw [mm]

' - lloéé agregatow badanej frakcp w naturalnej prébce glebowe;
. nasucho[%], = :
Mv., lloéé agregatéw réznych frakcp (n) powstalych w wymku

‘dziatania ‘wody na agregaty frakcji wy;&cvowej M%)

a uzyskane wymkl nalezy zapisaé w wierszach i nastepme zsumowaé
kolumnami w sposéb, jaki przedstawiono w tabeli 5 , przy czym do
ostatniej kolumny nalezy dodaé warnto$é S<o,2s. Uzyskane sumy obrazujg
- procentowy udzial agregatéw réznych wymlaréw po prz&suamu gleby w
' ’wodzue t; |e| rozklad agregatowy
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Table 4. The aggregate composition of the air dry soll, the number of wcter-twstlm
laggregates in the studied fractions and the produch of dmntequhon under the lnﬂuonco of|
Mater (%) :
Frakcja _ S -
agregediw | 10-7 75 53 3 |105 (05025 [<o025
ey v | | et |
o agre- | S1o7 - Srs Ss3 Ss1 - | Sios Sos02s |Sc<ozs
gatow (%) . ' TR s o
Frakcja | 10-7. 7-5 53 3 -| 10.5 05-0.25 <0.25
Ay
107 Moo | Miozzs | Miozss | Mioraa | Miozno | Miorns | Miozico.
; ' ' s - |om . |B -

78 : Mrazs  |Mrsss - [Mrsat | Mranos |Mrans | Mrscozs
53 Msass |Msas1 | Msaos |Msans | Mswycoas
31 Ms1a1 | Maiios |Maams | Moycos

o s L o L
1-0.5 Mioano | Miosos | -Miow

s . |em | <
0.50.25 Mosozs | Mosoow
05028 | <025




leola 5. Spooéb pnollezania wyniltéw analitycznej metody badania wodoodpomom

ngnglww glebowych na wyniki otrzymywane metodami kompleksowymi

Table 5. The method of recounting the resuits of analytical method of studying wator—rotl-

staneo of soll Wu onto tha results of complex methods -
: n=10- n-7-5 n=53 | n=3-1 | n=1- n=05-| n<025

1.7 Dt -05 |-025

S1o-7 Mto—ﬂu Xsd—m X'o-m X107 Xto-m Xiorm | X107 | X107

X so-?r -

. X1 s." Sw 7 Mr=8/n . |Xz.8m | Xrem | Xrom, |Xrsm | Xram | Xrsm
] -__W——‘-f o . = . . ' i

Ss—3-Me—z/a . |Xoam | Xsam |Xowm |Xsam |Xsam

T Sa-4 'AMav-iln"_- Xsim' | Xam |[Xam |Xoim

" Sy208-Mi—0s/n | X1-0sm | X1 [ Xio.8m

' $05-035 - Mos—025/n Xos- | Xos -
025m | 0.28m
S<o2s

O xse o |Xomm (X | Xen o [Xm Yo (Xen [ XVR o
<028 PPEL o 8<0.25

32. ANALYTICAL METHOD OF DETERMINING WATER RESISTANCE_
OF SOIL AGGREGATES S

! The analytlcal method of studymg the water resmance of soil aggre-
gates consists in detem'nnmg the ‘stability of individual soil aggregate
fractions and in the percentage determination of the contents of aggre-
gates with different diameters balancing the ones that come into existance
when the initial sample desintegrates i1} '
. A sample of an air-dry soil with the weught of 1 kgis ‘sieved through
“several sieves with holes with the following diameters: 10, 7, 5, 3, 1, 0.5,
and 0.25 mm. Then, 25 g of aggregates from each of the sieved fraction
are weighted and the weighted amount is wet sieved for 12 minutes by
means of a modified Baksheev's apparatus [2]. The aggregates that
remain on the sieves are rinsed onto the filters and they are dried for
6 hours at the temperature of 105°C. Then, they are left in the laboratory
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conditions for10-12howsuﬂtheybecomea|r-dry anddtermatthewmass
is determined.

Themalysasofresmtssupphesdalaon

- the water resistance of the initial aggregates, ™~
- desintegration of aggregates as the result of the desmtegranon of the'
initial sample of the studied fraction.- = . o
~ The method described above enables gemng detauled data. that. in
turn, allow for getting some global data that may be compared with the
resuits of sieve methods, such as for example Baksheev‘s method. Thei -
results may be presented in the way shown in Table 4. . .
The first number represents the number of water resnstant aggregates
of the studied fraction (in %), e.g. M1o-7710-7, the remaining ones - the
amount of products of the desintegration of the aggregates with the mmal
diameter (in %), e.g. M10-7/5-3 - the amount of aggregates with the diameter

5-3 mm that resulted from the desintegration of the aggregates with the
diameter 10-7 mm; M3-1/1.0.5 - the amount of aggregates with the diameter

1-0.5 mm that resulted from the desintegration of the aggregates with the -

diameter 3-1 mm. The results obtained in this way allow for determining
the global aggregate decomposition of the soil under the influence of the
water action on the complex soil sample, and this aggregate decomposi- -
tion equals the decomposition achieved by means of classical methods.

In order to arrive at these results one must calculate the quotient for each -

value of M in the line on the basis of the data in Table 4 aooordmg to the
following equation: :

where: | - diameter of the studied initial aggregates [mm] '
Si - number of aggregates of the studled fractlon in the natural
soil sample when dry [%], '

Myn - number of aggregates of different fractions (n) that resuned
frommewatennﬂuenoeonthemnalfrmaggregateso [%].

The results should be put in lines and added in columns asiis shown’
in Table 5. The value of S<o.25 should be added to the last column. The
obtained sums represent the percentage contents of aggregates with
different sizes in the soil sieved in water, i.e. after soil aggregate desmte—' :
gration.
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33. KONCEPT ZINTEGROWANEGO WSKAZNIKA AGREGACJI GLEBY

Przetwarzanie informacji jest oparte o sktadniki iloéciowe z uwzgled-
nieniem liczbowych przeksztalcen skiadnikéw jako$ciowych. Szczegdinie
istotne w interpretaciji sa parametry ilo§ciowe, ktére umoiliwiaja obiektyw-
na, oparta na rachunku, interpretacje jako$ciowa. Agregacija jest pojeciem
jako$ciowym i jako takie nieuzytecznym w przetwarzaniu informacji. Jej
parametry, jak: rozkiad agregatometryczny, wskaznik wodoodpornosci
agregatéw i inne [1], nie odzwierciedlajg bezpoéredmo tzn. jedna liczba,
jej jako$ciowego przyczynku do oceny gleby.

Dia uczynienia agregaciji sktadnikiem w procesie przetwarzania infor-
macji, tzn. dla jej zamiany z pojecia jako$ciowego w ilosciowe, zapropono-
wano zintegrowany wskaznik agregacji, ktéry sumujgc przyczynki
poszczeg6linych frakcji agregatéw bezposrednio odzwierciedlatby przy-
czynek agregacii. Zintegrowany wskaznik agregaciji:

A= ); [(P,,) Q,k)] (46)

jest zdefiniowany jako suma iloczynéw procentowej zawarto$ci (Pj k)¢ wy-
réznionych frakcji agregatéw f zdefiniowanych skrajnymi $rednicami row-
nowaznymi j i k agregatéw tworzacych i wag liczbowych - (Qjx)t
przypisanych tym frakcjom arbitralnie, proporcjonainie do wazkosci przy-
‘czynkow tych frakcji w ocenie gleby.

Warto$ci wag zalezg od natury rozwazanego zagadnienia. Kryteria ich
doboru s3 inne przy uwzglednianiu agregacji w ocenie przewietrzania
gleby niz w ocenie jej wlasciwosci wodnych i jeszcze inne niz w ocenie
zyznosci gieby.

W tabeli 6 pokazano przyklad doboru wag do liczenia zintegrowanego
wskaZnika agregacii, uwzglednianego jako jedno z kryteribw oceny zyzno-
$ci gleby. Warto$ciwag przypisanych poszczegéinym frakcjom agregatow
glebowych dobrano arbitralnie, proporcjonalnie do ich wazkosci w plono-
waniu [1]. ‘

Warto$¢ zintegrowanego wskaZnika agregacji A moze si¢ zmienia¢ od
0 do 1000. Jako$¢ gleby ocenianej w kategoriach jej zyznos$ci jest tym
wieksza, im wigkszy jest zintegrowany wskaznik agregacii. ‘
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Istotng w aspekcie uzyteczno$ci w przetwarzaniu informaciji cecha

zintegrowanego wskaZnika agregacii jest integralny charakter innych, po-

chodnych parametr6w gleby, ktére mozna z niego, jak z wielkosci wyjscio-

wej, dowolnie wywodzi¢. Przyktadem takiego parametru pochodnego jest

proponowany [1] zintegrowany wskaznik wodoodpornoéci. Zintegrowany
wskaZnik wodoodpormosci:

w=25m (a7

jest zdefiniowany jako iloraz zintegrowanych wskaznikéw agregaciji Am i Ae
liczonych na podstawie zmodyfikowanej sitowej analizy agregatometrycz-
nej “na mokro” [2] i klasycznej “na sucho” [3].

Warto$¢ zintegrowanego wskaZnika wodoodporno$ci W moze sig
zmienia¢ od 0 od + «. Jako$¢ gleby ocenianej w kategoriach jej zyzno$c:
jest tym wyzZsza, im wigkszy jest zintegrowany wskaznik wodoodpornosci.
Wartosci W < 1 s3 oznaka malej wodoodpornosci jakosciowo wazkich,
scharakteryzowanych duzg warto$cia przypisanych im wag, frakcji agre-
gatow. W przypadku (teoretycznym) gleby o doskonale stabilnym rozkia:
dzie agregatometrycznym W = 1. Praktycznie im bardziej odporne s3 ne
dziatanie wody agregaty budujace glebe, tym blizsza jednosci jest warto$¢
wskaznika W. Warto$ci W > 1 sg oznakg wzrostu, pod wplywem dziatanie
wody, zawarto$ci wazkich frakcji agregatéw, ktére moga pochodzi¢
Z rozpadu mniej wazkich frakeiji duzych agregatéw, jak tez z konsolidacj:
mniej wazkich frakciji agregatéw malych.

Dyskutowane tutaj wskaZniki ziritegrowane sg w odréznieniu od stoso-
wanych wskaZnikow agregaciji i wodoodpornosci wielko$ciami dynami-
cznymi i nie odzwierciediajg odporno$ci struktury gleby na roz-
mycie. W przypadku gleb o strukturze podatnej na rozmycie zawsze
ubywa pod dzialaniem wody mniej wazkich frakcji duzych agregatéw,
przybywa malych, ktére mogg by¢ bardziej wazkie. Wynikowe warto$c
wskaZnikéw zintegrowanych moga mimo rozmycia struktury gleby pozo-
sta¢ praktycznie niezmienione.

NaleZy zaznaczyé, ze pokazany tu koncept przeksztalcania poje¢
jakosciowych w iloSciowe dotyczy wszystkich jakosciowych cech gleby.
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Tabela§
Table8
' i (),
1 +o , 10 0
2 10,7 1
3 7.5 3
4 5,3
5 3.1 10
6 1,08 s
7 105,025 3
8- 025,0 . 0
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33 CONCEPT OF AN INTEGRATED lNDEX OF SOIL AGGREGAT!ON

Data processing is based on quantitative elements with attention paid
to the numerical transformation of qualitative elements. Quantitative ele-
ments are especially important in the objective interpretation if they aliow
for an objective qualitative interpretation based on calculations. Aggrega-
tion is a qualitative phenomenon, and as such it is useless in data process-
ing. ts parameters, such as: aggregametric distribution, water resistance
index of aggregates, and others |1}, do not directly charactenze i.e. by
means of one number, qualitative properties of the soil.

- To make aggregation an element of data processing, i. e.to change it
from a qualitative phenomenon into a quantitative phenomenon, an inte-
grated index of aggregation has been proposed. The index would sum up
individual fractions of aggregation and in this way it would reflect the
contribution of aggregatlon The integrated index of aggregation is as
follows:
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A=3 [ (Pix), - (o) ] e
It is defined as the sum of products of the percentage contents (Pj.x)s of
individual aggregates’ fractions f considered. The fractions are defined by
means of the limiting diameters j and k of aggregates that belong to this
fraction and their weights (Qj k)t prescribed to them arbitrarily and propo-
rtionally to the nnponance of contnbunons of these fractions in the soil
evaluation. ‘

The values of welghts depend on the nature of conscdered problem
The criteria used are different when we consider soil aeration than when
we consider its water properties or its fertility. ,

An example of chosing the weights for the calculations of the integrated
index of aggregation is given in Table 6. It is one of the criteria of the
estimation of soil fertility. The weights prescribed to mdmdual fraction are
arbitrary and proportional to their contribution to yield [1]. _

The value of the integrated index of aggregation A may change from
O to 1000. The soil quality as far as its fertility goes is the hlgher the higher
the value of the integrated index of aggregation. -

It is very important for data processing that it is possible to calculate
other parameters of soil properties on the basis of this index treating it as
the input value. As an example of such a secondary parameter we may
consider an integrated index of water resistance. This index may be
calculated from the following equation:

Am
W= (47)

It is defined as a quotient of the integrated indices of aggregation Am and
As calculated on the basis of the modified sieve aggregatometric analysis
both in its "wet” and “dry” versions [2, 3]. -

The values of the integrated index of water resistance can change from
Oto + ». The quality of the soil as far as its fertility is concerned is the higher
the higher the integrated index of water resistance. The values W < 1 signal
low water resistance of qualitatively important aggregates characterized
by high values of weights prescribed to them. In a theoretical example of
a soil with a perfectly stable aggregatometric distribution W = 1. The more
water-resistant the aggregates that make the soil up are the closerto 1 its
water resistance index W. The values W > 1 prove the increase of the
contents of heavier aggregates that come from the desintegration of
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fractrons of brg aggregates or from the consobdatron of Iighter fractions of
small aggregates under the influence of water.
- -Theintegrated indices discussed here are, unluke the commonly used
indices of aggregation and water resistance, dynamic values and do not
reflect the resistance of the soil structure to the washing out. In the case of
soil that are prone to washing out lighter fractions of big aggregates
decrease in number and the number of small aggregates increases. These
small aggregates may be even heavier than the big ones. The resulting
values of the integrated rndrces can remam practrcally unchanged despite
the wash out g
" It should be stressed here that the concept of transtormung quahtatrve
concepts into quantrtatlve ones can be apphed to al qualttatrve features of

34, METODA WYLICZANIA ROZSTAWU Dnenéw DLA GLEB O
o UWARSTW!ONYM PROFILU
Algorytm przeznaczony jest do wyhczama rozstawu drenéw dla uwar-
stwronych profili; glebowych Moze byé stosowany réwmei dla gleb o
proﬁlu jednorodnym. - :

- Réwnanie Toksbza i Kirkhama [3 4] do wylrczama rozstawu drenéw'
' dia gteb uwarstwnonych i |ednorodnych mozna zaptsaé

i E;(%"’) ——(E+2F }'.'FG) (a8)
’wktérymEF ane Gmsqpodanelako

L E=g '"sm (u )( a)a/ (49)

i .

T 2m1ra/25 ot s 4 e e
ks s'n%%ﬁﬂg) Kt coth2mn(h a_'a omia - &Y

R 2" z)*”‘“—g“

'_TaZ;estznakremsumowamadlam-1 2,3.. (zodpowredmanosclq

' wyrazéw szeregu do wyllczama jej gramcy z zdozonq doktadnoscia).
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Znaczenie symboli i schemat obszaru przeplywu przedstawiono na rysun-
ku 49,

Réwnania (48)-(51) pokazuja trudnosé rozwigzania réwnania (48) dia

rozstawu drenéw 2s, gdyz wielko$é 2s wystepuje w formie uwiktanej

w prawej cze$ci wyrazen dla E, F i G. Wystgpowanie 2s w sumowaniu F

i FG jest przyczyng, ze nie mozna podaé wyrazenia na t@ wielko$é w
skoriczonej formie.

Mozna prébowaé jednakze, droga iteracji, rozwigzaé réwnanie (48) dia
rozstawu drenéw 2s. By to osiggnaé, niezbedna jest analiza funkcji Fi G
(oznaczonych takze jako Fm i Gm). Jako pierwszg rozpatrywano funkcje G.

Dia kazdej wartosci m (i dia kazdego zbioru wartoci Ki/Kz , Va, a/2s)
funkcja Gm jest dodatnia i dodatkowo funkcja Gm definiowana jako

exp (2mras/2s) 1
G ™ = Sinh (2mwa/2s) * ooth @A/ E) (52)
jest zawsze wieksza niz Gm , (Gm < G). S

~Funkcja G j, moze by€ réwniez zapisana jako -

~+ _ €xp(2mra/2s) sinh (2mra/2s )

Ghm= a’r(.'%((m—a% co';h((zma/zs)) (53)
lub jako

G h = otk a2 (54)

co znaczy, e 0 < G m < 2 dla kazdej warto$ci m. Wynika stad, ze funkcja
Gm moze przyjmowaé wartosci tylko w zakresieod 0do 2.
‘Przebadane zostang teraz funkcje F i FG. Poniewaz G przy;mu;e
“wartosci pomigdzy 0 a 2, funkcja FG jest mniejsza niz funkcja 2F dla kazdej
warto$ci m. Kolejne wyrazy nieskoriczonego szeregu XF zmieniajg znak
i czg$ciowo sumy tych serii nie sg zbiezne monotonicznie. Uzywajgc tzw.
testu poréwnania- mozna pokazaé, ze szereg =F jest bezwzglednie zbiez-
ny. Test pordwnania implikuje, ze dla danego szeregu wy + w2 ..., mozna
znalez¢ zbiezny szereg bt + bz ...z meu;emnyml rzeczy\mstynu wyrazamu
tak, 2e
- |wm] < bm form—12. (55)
i witedy dany szereg jest bezwzgiednie zbnezny '
Dla poréwnania z szeregiem ZFm zaproponowano szereg Zbm, 2 bm
definiowanym jako
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bm = 2 [ coth (ma/s) — 1] (56)
Poniewaz w réwnaniu (50) wyrazenie
cos [mr(2r/a) - (a/2s)] — cos (m7) (57)

‘moze przyjmowa¢ wartosci tylko w przedziale od -2 do +2, mozna zauwa-
2y¢, ze v
|Fm| <bm form=1,2 ... (58)

Teraz nalezy pokazaé, ze szereg bm, m = 1, 2, ..., jest bezwzglednie
zbiezny. Jest to przypadek, kiedy wyrazenie

i'g%‘- L m=1,2, .. (59)

jest zbiezne z granicg L i L jest mniejsze od 1. Mozna sprawdzi¢ poprzez
definicje funkciji hiperbolicznych i wyliczenia, ze dla bm okreSlonego w
réwnaniu (56) gramca ta wynosi
L= bm+1| _ 1 :
bm | = exp (2ra/s)
co dla wszystkich warto$ci 2a/s jest mniejsze niz 1 (a = 0).
Szereg Zbm moze by¢ uzyty do szacowania btedu obcigcia dm z géry,
gdy sumowanie XF jest przerwane po skoriczonej liczbie cztonéw (m = M),
a nie prowadzone do nieskoriczonej ich hczby (m = o). Wielko$¢ om jest
definiowana jako

(60)

2 Fm
6“‘ - m=M.r+1,... (61)
2 Fm
m=12,..
Okreslenie dm moze by¢ uzyskane, kiedy zamiast dyskretnej funkcji bm,
réwnanie (56), rozwazana jest ciagta funkcja bx dana jako

bx = 2 [coth (xax/s) - 1] (62

Zamiast réwnania (61) mozna zatem napisaé (poniewa by jest mono-
tonicznie malejgca)
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S e

S bxdix

Jesli dx moze by¢ okreslona jako funkcja x, jej warto$é moze by¢ uiyta
jako okreslenie dm w réwnaniu (61). Nastepnie wartoé dm moze by¢ uzyta
do okreslenia minimainej wartosci m (lub M), dla ktorej jest mniejsze niz

pewna przyjetaliczbae okre$lajaca doktadnos¢ obliczen. Poniewaz moina
wykazaé, ze i

1 2 footh (rax/s) — 1] ox = 2 [MM _x] -

L (62)

na’s -
znaleziono, ze spelniona jest nastepujaca nieréwnosé dia M:
M> - s/2za In'{1 -1 —exp (-zia/s)]‘}‘ L (89)

- Mwyliczone z tej nierbwnosci moze byé uzyte do rozwigzania réwnania
(48) dla rozstawu drenéw 2s (lub dia polowy rozstawu drenéw s) droga
iteracji dla kazdego zadanego stopnia dokladnos$ci e. Obecnie przedys-
kutowany zostanie algorytm obliczet. = e

Przed szczegGlowym oméwieniem algorytmu pokazana zostanie ogéi-
na procedura. Problemem jest znalezienie 2s z réwnania (48) dia danych
wartosci innych parametréw, a mianowicie H, a, K1, R, r, K2 i h. Dla zwykle
spotykanych warunkéw oczekuije sig, ze prawdziwa warto$¢ dla 2s bedzie
leze¢ miedzy 2 a 200 m, lub s migdzy 1 M (Smin) i 100 M (Smax). Wartosé
poczatkowa (s1) moze by¢ otrzymana z nomograméw Toksdza-Kirkhama,
jesli sg dostepne, a nastepnie obliczana jest poczatkowa warto$é H (Hy)
dla okresionych warto$ci a, Ky, R, r, K2, h. Wartoéé Hy poréwnywana jest
z H i wylicza sig warto$¢ bezwzgledng (H - Hi)/H. Jesli jest ona zbyt duza
(pozadane s odchylenia wigksze od 1) nalezy zdecydowat, ze pierwsza
warto$¢ (ss) nie byta zbyt dokladna. Je$li natomiast H jest mniejsze niz Hi,
nastgpna warntos¢ dia s (s2) jest wyliczana jako ~ L

. S2= (Sma + §1)/2 65)
Jesli jednakze znaleziono, ze H jest wieksze od Hj, nastepna warto$é

dia s (s2) wynosi¢ bedzie e L
L s=(Sits)/2 ~ (69)
Z drugiej wartosci dla s (s2), nowa wartoéé H (Hz) jest wyliczana i Hz
jest poréwnywane z H. Proces ten prowadzony jest az do zmniejszenia
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r62nicy Smax - Smin do zadanej wartoéci. Odpowiednie warto$ci z nomogra-
méw [4] i wyliczone przy uzyciu przedstawionego algorytmu sq bardzo
podobne, jednak wyliczone zgodnie z algorytmem s3 bardziej dokladne.

Przedstawiony algorytm sluzy do wyliczania rozstawu dren6éw w glebie
zlozonej z dwéch warstw lezacych na nieprzepuszczalnym podiozu
w warunkach ustalonego przeplywu i oparty jest na réwnaniach opisanych
przez Toksoza i Kirkhama [3, 4], ktérzy réwniez opracowali nomogramy do
okre$lania rozstawu drenéw. ‘

Algorytm udoktadnia uzycie wcze$niejszych nomogramoéw i umozliwia
‘wyliczenie rozstawu drenéw z zadanym stopniem dokladnosci. Uzycie
przedstawionego schematu blokowego umozliwia tatwe zaprogramowa-
nie komputera. Prosty program przygotowany w jezyku BASIC jest dostg-
pny u autora-seniora. Moze by¢ on uzywany przy zastosowaniu komputera
osobistego. Dla kazdego zbioru parametréw rozstawu drenéw moze 20-
staé wyliczony dla czterech znaczacych rozkladow w czasie 1 minuty,.
nawet przy uzyciu komputera osobistego.

Rys. 48. Schematyczny diagram

obszaru przeplywu w uwarstwio-

ne| drenowanej glebie: R - do-

R plyw wody (opady): H - wy-
NEEEEER bbb sokoéé zwierciadia wody;
h- odlegloéé drenéw od warstwy
nleprzepuszczainej; 1 - dren
cylindryczny (2r - érednica);
2 - granica pomigdzy warstwa-
mi; 3 - warsiwa nieprzepuszczal

na; K - przewodnictwo hydrauli-.
czne Qéme] warstwy; Kz -
przewodnictwo hydrauliczne

dolnej warstwy

Fig. 49. Schematic repre-
sentation of the flow region in
layered drained soil: R - rechar-
ge rate; H - height of water table;
h - drain distance from impervio-
us layer; 1 - tile drain (27 - diame-
ter); 2 - boundary between lay-
ors: 3 - impervious layer;
K1 - hydraulic conductivity of the
upper layer; Kz - hydrautic con-
ductivity of the lower layer .
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Rys. 50. Schemat blokowy pro-
ponowanege aigorytmu: A = g 7
MAIMQ:WH-H:
s5wn. 48 fys. 48); DEL = erbitrai-

NPUT
AHRCAM K1,X20

\ wagiqdny biad H; E = funicle

defliniowena riwn. 48.; EPB - erbl-

MMt 52 o (5 - A-EXPIe PRAGE] wainie dobrana liczha {= 0,0001)
x ornaczejaca makeymaing dorwo-

EaFroLoGissin 28 ) tone wartoét Jx,
Fac w rbwn. 81; F = funizia zdefinio-

L
Mcl, SLMF 0, SUMRG = wana riwn. 50; G = funkcja xdefi-
L - =,°’ -OJ niowana rown. 51; H = wielkob¢ h

1 MePIA, M_:E:ﬁm‘m #ys. 49); HIOR = aprokeymacia H
_F'mﬁ“‘-w g » k05 . w procesie Reracl; Kt = prrmwod-

-DOMPRAS) K1 MePPA R escne | gime] Jwer:
O onierrAg) g oot AL oo M2 sty Fys. 46); K2 - prewwodeictmo

wodne doine] warstwy fys. 46);
WG = logarytm naturainy;
M = welaink sumowania {(1,2,..);
MM = malaymaine wartodé M wy-
icora z o 6L A = T1 (=
A1415.);Q = preckodé doplywu R
¥ys. 49); R = wielkolt ¢ pys. 49);
8 = polows rozstawu drendw 2
Fys. 49 SMAX = maisymaina

&t & w przsbieg

tomc  jpoczgihows emex =

T m 100,1); SMIN = minimaina dozwo-
s OAY =5 lona wertodt 8 w prasblegy Recech
SEM S S5 -SMAXSZ @ Pocoikows smin = 0,899):
SUMF = IF zs6wn. 48.; SUMFG
N @w YE ‘= GFQ 2 own. 48; TWOS = ma-

4 BRNT staw drendw 29 fyu. 40)

Fig. 50. Flow chart for the propo-

ST0P sod aigorthe: A = a of Eq. 48 Fig

49); CAPH = H of Eq. 48 Fig. 49);

DEL = arbitrarily set aumber

{= 0.001) dencing the maximum

afiowed reiative error of H; € = knction defined by Eq. 49; EPS = asbirarily set number {= 0.0001) dencling the maxsmum
sliowed value of Jx, a2 defined by Eq. 81; F = function defined by Eq. 50; G = funclion defined by Eq. 51; H = the
quanty h (Fig. 481 HIOR = approximetion of H in the & process; K2 = hydreullc conductvity of Bhe upper leyer
fFig. B9} K2 - hydraulic conductivity of the lower layer (Fig. 48); LOG = natural logarithm; M = sussnation ndex (1,2....);
Mid = maxdmum valus of M, as calcuinted rom Eq 84; F1 = [1 (= 3.1415..); G = e mcharge s R Fig. 4); R «
the quantity r Fig. 46); 8 = half of the draln spacing 29 Fig. 49); SMAX = maximum aliowsd velve of 8 in the course
of the Reration fniSally smax = 100.1); SMIN = minimurs sliowsd velue of 3 in the course of the Reraion fnitially swin

= 0.900); SUMF = IF of €q 48; SUMFG = SFG of Eq. 48; TWOS = the drain apacing 2s Fig. 48)

nis dobrane ficzba (= 0,001) oszne-

=
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34. METHOD FOR CALCULATION OF DRAIN SPACING FOR
LAYERED SOILS

An algorithm is presented with which the tile drain spacing for layered
soils can be calculated. The algorithm also works for homogeneous soils,
as a special case of layered soils.

The equations of Toksdz and Kirkham [3, 4] for calculation of drain
spacing for layered and homogeneous soils can read:

H (K1 - 2s
('H'“) :?(E+ZF—2FG) (48)

a
inwhich E, F = Fm, G = Gm are given by

1 1
£ =z " sner2E7EE S

F= %%(-—1 + coth"—‘;‘ﬁ) [cos(mngér- 2y - cosm:r] (50)

(49)

and
exp (2mra/2s) 1
G = - - (s1)
sinh (2mra/2s) Ki ha a 2mna
, ECO“"IZITW 2% Ds +00lh—zs—
and (with enough terms to be taken for the series to converge to a desired
accuracy) I is the summation sign (m = 1, 2, 3, ...). The meaning of the
symbols and a schematic representation of the flow region is given in
Figure 48, )
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Equations (48)-(51) show why it is difficult to solve Eq. (48) for drain
spacing 2s; the quantity 2s appears implicitly on the right-hand side of the
expressions for E, F, and G. The appearance of 2s in the summation of F
and FG is the reason that no closed -form expression for 2s has been
derived.

It can be tried, however, in an iterative way, to solve Eq. (48) for drain
spacing 2s. To accomplish this, an analysis of the functino F and G (in this
paper also denoted by Fm and Gm) is necessary. The function G will be
considered first. - ’

For each value of m (and for any set of vaiues of K1/Kz.,h/a, and a/2s)
the function Gm is positive, and a supplementary function G r, defined as

exp (2mra/2s 1
G = S Garae - (@rwa/2s) ' Goth (2w 2s) (52)
always is larger than G, (Gm < G ). '
The function G m can also be written as

G = 2Xp (2mra/2s) = sinh (2mrza/28)
™ = sinh (2mza/2s) ~ cosh (@mra/Zs)

G = exg ((2!!;:;:/23%) . (54)

which means that 0 < G i < 2 for any value of m. This, in tumn, implies also
that the function Gm only can take values between 0 and 2.

Now the function F and FG are examined. Because G lies between 0
and 2, the function FG is smaller than the function 2F for any value of m.
Inspection of F shows that subsequent members of the infinite series TF
alternate in monotone fashion. With use of so-called comparison test,
however, it can be shown that the series IF converges absolutely. The
comparison test implies that, if for a given series w1 + w2 ..., a converging
series b1 + bz ... with non-negative real terms can be found, such that

(53)

jwm] <bm form=1,2 .. (55)
then the given series is absolutely convergent.

For comparison with the series ZFm, the series Zbm is proposed, with
bm defined as
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——[coth(rma/s)- 1] (56)

BecausenEq. (50) the quantity '

a cosi{ma(2r/a) - (a/2s)] ~ cos (Mx)  « (87)
can only take values from -2 to +2, & can be seen that

 |Fm} = bm for 'm_= .2, ... {58)

‘it now needs to be shown that the series Zbm, m = 1, 2, ... converges
absolutely. This is the case when the sequence
%’;‘%  m=1,2 .. (59)
converges with the limit L and L is smaller than 1. it may be verified by the
definition of hyperbolic functions and algebra that, for bm of Eq. (56} this
limit is given by

o
. exp (2na/s)
which for all values 2a/s is smaller than 1 (a = 0).

The series £bm can also be used to estimate the truncation error dm
that is made when the summation ZF is performed over a finite number of
terms (m = M) rather than over an infinite number (m = ). The quantity
dm is defined as

. lbm+1 (60)

—
2 Fm
j 6m = m=M.:+1.... (61)
2 Fm
m=12,..
An estimate of 3m can be obtained when, instead of the discrete function
bm of Eq. (56) the continuous function bx given by

bx = 2 [coth (rax/s) — 1] , (62)

is considered. Instead of Eq. (61), now (because bx is monotone decre-
asing) is written
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S bxdx
if 3x, as function of x, can be evaluated, this value can be used as an
estimate for dm of EqQ. (61). In turn, this value of m can be used to estimate
the minimum value m (say M) for which dm is smaller than some prescribed

number e.
Since it can be shown that

2 2 | In sinh (zax/s
!;[cmn(ﬂaX/S)"'udXE;[ﬁs—l-X] (63)
&t is found that the following inequality for M should hold: -
M > —s/2raln {1 - [1 - exp (—2xa/s)}’} (64)

This inequality for M can be used to solve Eq. (48) for the drain spacing
2s (or for the half drain spacing s) in an iterative way for any desired degree
of accuracy. The developed algorithm will now be discussed.

Before the algorithm is discussed in detail, an overall view of the
procedure is given. The problem is to find 2s from Eq. (48) for given values
of the other parameters; namely H, a, Ky, R, r, K2, and h. For nottoo-extreme
conditions it can be expected that the true value for 2s will lie between 2
and 200 m, or s between 1 m (Smin) and 100 M (Smax). A first guess (s1),
which may be obtained from a Toksdz-Kirkham nomograph if one is at
hand, is made and, a first value of H (say Hi), for the assigned values
to a, Ky, R, 1, K2, h, and for the guessed value (s1) is calculated. The value
of Hy is compared with H, and the absolute value of (H - H1)/H is calculated.
If it is too large {deviates more from 1 than is wanted), it is decided that the
first guess (s1) was not good enough. if it is found that H is smaller than
Hy, the second guess for s (sg) is calculated as

82 = (Swin + $1)/2 (65)
if, however, it is found that H is larger than Hy the second guess for s (s2)
will be

dx = 62)

82 = (S1 + Smax)/2 (66)

With the second guess for s (s2), a new value for H (H) is calculated

and Hz is compared with H. If necessary, a new guess for s (S3) is made
and so on.
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. 'Conesponding values from nomographs [4] and calculated from
presented algorithm are very similar, those calculated according to the
algorithm can be considered as more accurate.

- The algorithm presented is for the calculation of drain spacmgs for a
two-layer soil underlain by a barrier, for steady-state flow conditions, and
is based on equations given by Toksdz and Kirkham (3, 4] who also
~ presented some nomographs for approximating drain spacing. The algo-
rithm sharpens the use of earlier nomographs and enables computation
of drain spacing to any desired degree of accuracy. With use of the flow
chart presented, the aigorithmis easily programmed on a digital computer.
A simple program, prepared in BASIC, may be acquired from the senior

~author. It can be run on small desk-top computer. For any set of ‘not
too-extreme parameters, the drain spacing is calculable, to four significant
fi gures within 1 min, even on a small desk-top computer



