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Abstract:

Commonly known methods of measuring the sorption properties of soils allow to make an accurate
measurement of sorption capacity of soil samples provided that sophisticated measurement techniques are
used. The aim of this study was to develop and test an easy method to estimate and compare the sorption
properties of different soils. The idea was to create a method that could be used both at school and during
laboratory exercises for students in the field of soil chemistry. The presented method is a colorimetric
method and it is based on the sorption of printing ink particles and a combination of sorption properties of
soil parameter pH, moisture and volumetric density. In this paper the authors evaluated this method,
discussed possible modifications and presented briefly the pedagogical aspects of this work.

Streszczenie:

Powszechnie znane metody pomiaru wiasciwosci sorpcyjnych gleb pozwalaja na dokladny pomiar
pojemnos$ci sorpcyjnej gleb, lecz wymagaja zastosowania skomplikowanych technik pomiarowych.
Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie i1 przetestowanie tatwej metody pozwalajacej na szacowanie
oraz porownywanie wlasciwosci sorpcyjnych roznych gleb. ZaloZzeniem projektu bylo opracowanie
metody mozliwej do zastosowania podczas zaje¢ szkolnych lub ¢wiczen laboratoryjnych dla studentow z
zakresu chemii gleb. Przedstawiona metoda jest metoda kolorymetryczng i opiera si¢ na sorpcji czastek
tuszu drukarskiego. Wykazano takze zalezno$¢ migdzy wlasciwosciami sorpcyjnymi gleb a wartoscia pH,
wilgotnos$cig oraz gestoscig objetosciowa. W niniejszej pracy autorzy dokonali oceny zaprojektowane;j
metody, przedstawili mozliwe modyfikacje a takze aspekt pedagogiczny.
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1. Wstep

Gleba to
zewngtrzna powloka litosfery, skladajaca
si¢ z substancji mineralnych (45%),
stanowigcych produkt wietrzenia skal oraz
rozktadajacych si¢ substancji organicznych
(5%), powietrza (25%) 1 wody (25%). W
zwigzku z powyzszym zaliczana jest do
uktadoéw tréjfazowych (faza stala, ciekla 1
gazowa) [1]. Celem niniejszej pracy bylo

biologicznie = czynna

oszacowanie wlasciwosci sorpcyjnych gleb
pobranych z roéznych miejsc na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego metoda
kolorymetryczng przy zastosowaniu tuszy
drukarskich. Zamierzeniem autorek
publikacji bylo takze okreslenie zaleznosci
miedzy wilasciwo$ciami sorpcyjnymi gleb
a odczynem pH, wilgotno$cia oraz
gestoscia objetosciowy.

Sorpcja  to  zdolno$¢ gleb do
zatrzymywania jonow, czastek stalych, par,
drobin oraz gazoéw. Dzigki wlasciwosciom
sorpcyjnym mozliwa jest regulacja w nich
odczynu oraz magazynowanie
dostarczanych w nawozach skfadnikow
pokarmowych roslin. Sorpcja gleby zalezy
od zawarto$ci w niej czastek koloidalnych,
ilastych oraz préchnicy. Wraz z wzrostem
ilosci czastek koloidalnych, zwickszaja sie
mozliwosci sorpcyjne gleby. Im czastki
koloidalne maja mniejsza S$rednicg, tym
kompleks  sorpcyjny ma  silniejsze
wlasciwosci wchianiania [2,3]. Koloidy
organiczne to prochnica (kwasy
humusowe) 1 kompleksy mineralno-

prochnicze,  ktore reguluja  odczyn
roztworu  glebowego.  Podstawowymi
sktadnikami  mineralnymi  gleby sa

mineraly ilaste (montmorylonit, kaolinit,
illit, wermikulit, chloryt), krzemianowe
(kwarc 1 skalenie), bezkrzemowe ( kalcyt i

gips).

Wystepowanie sorpcji na powierzchni
koloidow jest konsekwencja obecnosci
tadunku elektrycznego na ich powierzchni.
Sa to fadunki
umozliwiajace sorpcje kationdéw, koloidy
obdarzone ladunkiem ,,dodatnim”
w Polskich glebach wystepuja w bardzo
malych ilo$ciach. Powstawanie tadunkow
jest zalezne od odczynu. Pojemnos¢

glownie ,ujemne”

sorpcyjna gleb zalezy gloéwnie od
zawartosci w glebie mineratow ilastych i
prochnicy wykazujacych rézna zdolno$é
sorbowania kationow. Pojemnos¢
sorpcyjna gleby to maksymalna ilos$¢
jonow jakie gleba moze zaabsorbowac i
jest ona
centymolach tadunkéw na kg gleby
(cmole-kg™). Wartoéé ta dla préchnicy
waha si¢ w przedziale od 200 do 500

najczgsciej  wyrazana @ w

cmol-kg' i rosnie w  nastepujacym
porzadku: kwasy fulwowe < huminy <
kwasy huminowe. W glebach
piaszczystych, zawierajacych  znikome
ilosci itu koloidalnego, jedynie materia
organiczna ma zdolno$¢ wymiennego
adsorbowania kationoéw [4].

Barwa gleby jest cecha zmieniajaca
si¢ zaleznie od wilgotnosci, stopnia
rozdrobnienia i naslonecznienia. Barwa ta
jest zalezna odbarwy swoich czesci
sktadowych. Czerh nadaje prochnica,
zelazo II wartosciowe barwe
szarozielonkawa i niebieska, alll
wartosciowe z061tg, szarg i rdzawoczerwong
[4,5].

Zamiarem pracy bylo oszacowanie
wlasciwosci sorpcyjnych réznych probek
gleb, powigzanie ich z takimi parametrami
jak  warto§¢ pH, wilgotnos$¢, gestos¢
objetosciowa. Celem projektu bylo takze
opracowanie  metody mozliwej do
zastosowania podczas zaje¢ szkolnych lub
¢wiczen laboratoryjnych dla studentow,
ktéra przyczyni si¢ do poglegbienia
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praktycznych umiej¢tnosci oraz rozwoju
kreatywnosci.

2. Warunki eksperymentu

Opisywane badania przeprowadzono na
szesciu probkach pobranych na ternie
Ojcowskiego Parku  Narodowego dnia
27.10.2015r. Podczas poboru 1

przechowywania  proébek  zapewniono
warunki sterylno$ci.
Do przeprowadzenia badania

wykorzystano nastgpujaca aparatur¢ i
naczynia laboratoryjne: waga analityczna,
suszarka (temperatura suszenia 60°C), pH-
metr, tyzka do poboru gleby, plastikowe
pojemniki o pojemnosci 200 ml (13 sztuk),
szkietka zegarkowe (6 sztuk), naczynie
pomiarowe na 30 cm’, bagietka, zlewka na
100 ml (6 sztuk), saczki filtracyjne (6
sztuk), lejki (6 sztuk), sitko kuchenne. Do

wykonania  eksperymentu  niezbedne
rébwniez s3 nastgpujace  odczynniki
chemiczne: tusz drukarski (100 ml), woda

destylowana.
Probki przechowywano w warunkach
pokojowych, w sterylnych pojemnikach.

3. Metodyka badan

Probki przeznaczone do oznaczen
pobrano z szeSciu rdznych miejsc
Ojcowskiego Parku Narodowego. Miejsca
poboru dobierano tak, by cechowatly si¢
one duza roéznorodnoscig skladu gleby.
Charakterystyke pobranej probki, opis
miejsca poboru, polozenie geograficzne
wraz z zdjgciem miejsca  poboru
zestawiono w tabeli (Tab.l). Probki
bezposrednio po pobraniu umieszczono
w szczelnych sterylnych pojemnikach
o jednakowej objetosci (200ml) (Rys.1),

a nastgpnie przechowywano przez kilka
godzin w jednakowych warunkach, w
temperaturze pokojowe;j.

Rys.1. Pojemniki uzyte do przechowywania gleby

Nastepnie po dostarczeniu ich do
laboratorium z kazdej z pobranych probek
odmierzono réwng objetos¢ gleby (30
cm’), ktora zwazono. Na podstawie
otrzymanych danych obliczono gegstosé
objetosciowa gleby w ukladzie naturalnym
(Tab.2). Parametr ten jest definiowany
jako stosunek masy gleby w stanie
naturalnym (prosto po pobraniu) do jej
objetosci, co przedstawiono ponizszym
wzorem [6]:

pZT’

gdzie:

p - gestosé objetosciowa probki, [g/cm’]
m,, - masa probki gleby o nienaruszonej
strukturze, [g]

V - objetosé probki, [cm’]

Do okreslenia wlasciwosci fizycznych
gleb zamiast gestosci objetosciowej mozna
postuzy¢ sie gestoscia wilasciwa. Jest to
jednak stosunek masy do objetosci jedynie
fazy statej. Aby wyznaczy¢ ta gestosé
wykorzystuje si¢ mas¢ 1 objeto$¢ probki
suchej, a wigc gleb¢ nalezy poddaé
catkowitemu procesowi suszenia, ktory
samoczynnie W naturze nie wystepuje.
W zwigzku z tym autorki tej monografii
postuzyly sie gestoscia objetosciowa, gdyz
w przeciwienstwie do gestosci wilasciwej
odzwierciedla ona stan naturalny gleby -
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o nienaruszonej strukturze, co bylo celem
badan, aby wlasciwosci sorpcyjne gleb
odnies¢  do stanu  rzeczywistego.
Bazowanie na strukturach nienaruszonych
— takich jakie s3 one obecne w naturze
umozliwia przewidzenie zdolnosci
sorpcyjnych  gleb  podczas powodzi,
mozliwo$ci wcehtaniania wody na réznych
terenach i inne praktyczne zastosowania
jak wykorzystanie workow z piaskiem do
tamowania.

Kolejng czynnoscig bylo przeniesienie
rownych objetosci gleb (30 cm’) na
szkietka zegarkowe (Rys.2), zwazenie
1 suszenie
w temperaturze ok. 60°C. W tym celu,
w trakcie kilkakrotnie

kontrolowano  zmiang masy  gleby,

preparatOow ~w  suszarce
suszenia,

zmniejszajaca si¢ w wyniku parowania
wody.

1 2 3 4

Rys.2. Zestawienie pobranych probek na szkietkach
zegarkowych

Suszenie zakofnczono w momencie, gdy
masa probek przestata si¢ zmieniaé. Po
wysuszeniu probek ponownie je zwazono.
W ten sposob otrzymano wyniki potrzebne
do wyznaczenia wilgotnosci (Tab.2)
wedlug zamieszczonego nizej wzoru[7]:

m-mg

W= -100,

mg
gdzie:
w — wilgotno$¢ gleby, [%]
m, — masa wysuszonej gleby, [g]
m — masa gleby wilgotnej, [g]

W celu
parametru, jakim byla warto$¢ pH,

wyznaczenia  kolejnego

sporzadzono roztwory glebowe zalewajac
probki gleby (20 g) woda destylowang
(50ml). Mieszaniny intensywnie mieszano
bagietka 1 odstawiono na 15 min[8]. Po
tym czasie roztwory przesagczono ha
saczkach (z uzyciem lejkéw i1 zlewek 100
ml). Pomiaréw pH dokonano przy uzyciu

aparatu  pH/ION METER  CPI-505
ELMEIRON. Otrzymane wartosci
zestawiono w tabeli (Tab.2).

Jednakowej objetosci probki

wysuszonej gleby (te, ktore zostaly
wczesniej wykorzystane do wyznaczenia
wilgotnosci oraz ggstosci objetosciowe))
postuzyly do oznaczenia ich wlasciwosci
sorpcyjnych.

Probki te przeniesiono do pojemnikow
na 200 ml i dopeliono roztworem, ktory
zostal sporzadzony z 100 ml tuszu
drukarskiego i 1900 ml wody destylowanej
(stezenie otrzymanego roztworu przyjeto
jako  100%).  Pojemniki
zamkni¢to 1 wytrzagsano przez 5 min., a

szczelnie

nastgpnie odstawiono na 60 min. Po tym

czasie mieszaniny przefiltrowano przy

uzyciu sitka kuchennego (Rys.3).
Jednocze$nie

przygotowano

roztwory tuszu
drukarskiego 0
r6znych stezeniach

poprzez rozcienczanie
100% roztworu tuszu.
Sporzadzona skala
barwna postuzyta do
kolorymetrycznego

oszacowania zdolno$ci
sorpcyjnych badanych
probek. Skale barwng
poprzez

Rys.3. Filtracja na
sitku kuchennym

otrzymano

szesciokrotne
rozcienczenie pierwotnego roztworu tuszu.
Uzyskang w ten sposob skale barwng wraz
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Tab.1. Charakterystyka pobranych probek wraz z miejscem poboru

Opis
Nr Charakterystyka miejsca Polozenie Zdjecie miejsca poboru
probki | pobranej probki poboru geograficzne probki
proébki
barwa jasna
szarobrazowa,
bardzo zbita, las. olebsza
1 jednorodna v&;a%sfiwa 50°11°54.1"N
konsystencja w 19°49°29.1”E
X gleby
czasie poboru,
gruzetkowato$é
$rednia, plastyczna,
barwa czarna,
préchnicza, sypka, las,
niewielka wierzchnia
) gruzetkowatosc, warstwa w 50°12°10.8”N
luZna struktura, poblizu 19°49°37.77E
fragmenty korzeni i korzeni
innej materii drzewa
organicznej
barwa
ciemnobrazowa, Sciezka
3 zbita konsystencja, | turystyczna, | 50°12°26.6”N
obecne kamyczkii | wierzchnia 19°49°44.1”E
kawalki wapienia, warstwa
gruzetkowata
barwa jasna
zlocistobrazowa, Jaskinia
4 obecne kawalki Lokietka, 50°12°05.1”N
wapieni, plastyczna, warstwa 19°49°03.3”E
bardzo zbita w wierzchnia
trakcie poboru
w poblizu
centrum
Ojcowa
(prawdopod
zar. n .
s | Clerme siamiatogel | Obmiemie | 50345
jest to 19°49°44.7E
kwarcowe, sypka, S
miejsce jej
naturalnego
wystepowan
ia)
barwa w PobliZu
zlocistobragzowa Z.ro’dl.evtv 50°13728.5"N
6 bardzo plastyczna, Mitosci", 19°49°47 8”F
gruzetkowata, zbita, warstwa '
zwarta konsystencja | wierzchnia

10
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z odpowiadajacymi jej stgzeniami  tuszu

(podanymi w zaokragleniu do jednos$ci)
przedstawiono na rysunku (Rys.4).

100 % 75% 56% 42% 32%

24% 18%

zabarwienia roztworu badanej  probki
gleby z kolorem z przyjetej skali barw. Na
podstawie tego doswiadczenia nie jest
mozliwa precyzyjna analiza ilo$ciowa
sorpcji, lecz jej szacowanie (metody
kolorymetryczne nie s3 obiektywne).
Metoda ta jednak moze postuzy¢ do
poréwnania zdolnos$ci sorpcyjnych probek
gleby pochodzacych z réznych miejsc na

Rys.4. Zastosowana skala barwna. WartoSci pod podstawie iloéci pochlonietego tuszu.
pojemniczkami oznaczaja przyblizone st¢zenie Wyniki analizy kolorymetrycznej
zestawiono W tabeli (Tab.2).
Oznaczenie wlasciwosci  sorpcyjnej
gleby polegalo na  poréwnywaniu
4. Dyskusja wynikow
Tab.2. Zestawienie wyznaczonych parametréw dla badanych probek gleby.
., Nr Szacunkowa
Gestos¢ . L 2z
ltIr . S pH Wilgotnosé¢ roztwor.u ze wartos¢
probki [g/em’] [%] skali procentowa
barw** sorpcji [%]
1 0,92 5,80 18,85 1 25
2 0,72 7,69 37,19 3 58
3 0,99 7,49 21,31 2 44
4 0,89 7,58 21,85 2 44
5 1,09 7,03 8,61 1 25
6 1,05 7,37 16,26 2 44
** Numer ze skali barw najbardziej zblizony do barwy przefiltrowanego roztworu
Najwicksza  gestoscia  objetosciowa czystego kwarcu wynosi 2,65 g/em’, za$
charakteryzuja sie probki 5 1 6, materii organicznej okoto 1,49 g/cnr’)[9].

najmniejsza probka nr 2. Spowodowane
moze by¢ to roznicami w ich skladzie.
Gleba nr 2 to gleba prochnicza, ktore
z reguly sa maja luzniejsza
strukture w przeciwienstwie do zbitej,
gesto upakowanej gleby nr 6. Skfad gleby
nr 5 rowniez determinuje duza gestos¢

1zejsze,

objetosciowa — jest to gleba piaszczysta,
ktorej glownym skladnikiem jest kwarc,
a gestos¢ czystego kwarcu jest najwyzsza
sposrdd z innych sktadowych gleb (gestos¢

11

Zgodnie z danymi literaturowymi wraz
z wzrostem pH zwigksza si¢ pojemno$¢
sorpcyjna gleb. Kationowa pojemno$¢
sorpcyjna jest w najwiekszym stopniu
ksztaltowana  przez itu
koloidalnego 1 prochnicy oraz warto$¢

zawartosci

odczynu — wzrasta ona wraz ze wzrostem
zawartosci prochnicy i ilu oraz wartosci
pH. Otrzymane potwierdzaja
przedstawione Probki

wyniki
zalezno$cl.
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zdolnosci  sorpcyjnej
cechuja si¢ najnizsza wartoscia pH.
Na podstawie przeprowadzonych badan

0  najmniejszej

oraz danych literaturowych stwierdza sig,
ze pojemnos¢ sorpcyjna gleb jest tym
wigksza im: wyzsza warto$¢ pH, wigksza
wilgotno$¢, mniejsza gesto$¢ objetosciowa.
Rowniez sktad gleby, jej struktura, wyglad
zewnetrzny przeswiadczaja o zdolnos$ciach
sorpcyjnych. Czarnoziemy, zasobne w
préchnice, cechuja si¢ duza pojemnoscia
sorpcyjna, za$ sypkie gleby zasobne w
kwarc - niska.

5. Wady i zalety metody oraz
mozliwe modyfikacje

eksperymentu
Jak  juz  wcze$niej  wspomniano
przedstawiona metoda badania
wlasciwosci  sorpcyjnych  gleb  przy
zastosowaniu tuszu drukarskiego jest
metoda  kolorymetryczng. Metody te

obarczone sg duzym bledem, gdyz jednym
z glownych elementéw pomiaru jest tutaj
subiektywna ocena barw i poréwnywanie
ich przez badacza. W celu zwigkszenia
dokladno$ci pomiaru warto rozwazy¢
zastosowanie szerszej skali barw. Dotyczy
to gldwnie zakresu wysokich st¢zen tuszu.
Niskie st¢zenia tuszu mozna w zasadzie
bowiem przykltadowo gdyby
roztwor glebowy z tuszem osiaggnal barwe
odpowiadajaca 10%,
oznaczatoby to, iz sorpcji uleglo 90%

poming¢,

stezeniu  tuszu
czasteczek/jonow tuszu znajdujacych si¢
w roztworze poczatkowym tuszu.
Ponadto sorpcja gleby w
konkretnym przypadku rozumiana jest jako

tym

sorpcja czasteczek czy jondw tuszu, ktore
moga ulega¢ sorpcji na powierzchni gleby
sposoéb niz czastki budujace
srodowisku

w inny
substancje wystepujace w

12

naturalnym (m.in. ze wzgledu na ksztalt,
wielko$¢, czy tadunek).

Mimo iz opracowana metoda pomiaru
posiada liczne niedoskonatos$ci, jest tatwa
do przeprowadzenia 1 nie
skomplikowanych

wymaga
zastosowania
przyrzadow pomiarowych. Nie pozwala
ona na dokladne oznaczenie wilasciwosci
sorpcyjnych gleb, jednak w prosty sposob
umozliwia

oszacowanie 1 pordéwnanie

wlasciwosci  sorpcyjnych konkretnych
probek miedzy soba. Dzigki temu metode
ta mozna wykorzysta¢ podczas lekcji w
szkole, ¢wiczen laboratoryjnych dla
studentow a nawet w domu.

Oczywistym jest, Ze zamiast tuszu
drukarskiego mozna zastosowa¢ kazdy
inny barwnik, ktéry w podobny sposob
bedzie obrazowat wlasciwosci sorpcyjne
gleby.

W  opisanej metodzie do filtracji
roztworu glebowego z tuszem zastosowane
zostalo (ze wzgledu na tatwa dostgpnosc
i krotki czas filtracji) sitko kuchenne
z drobnymi oczkami. Modyfikacja, ktora
moglaby podwyzszy¢ dokladno$¢ metody
sorpcyjnych
gleby, jest zastosowanie saczka ze wzgledu

szacowania  wilasciwosci
na dokladniejsze oczyszczenie roztwordw
z substancji budujacych glebe
wplywajacych  na
zabarwienie tych roztworow. Saczenie
roztworu glebowego na saczku jest jednak
procesem do$¢ czasochlonnym - nawet do
kilku godzin w przypadku gdy nie mamy

1 roéwnoczesnie

do dyspozycji zestawu do saczenia pod
zmniejszonym ci$nieniem.

6. Aspekty pedagogiczne

Niniejsza publikacja moze poshizy¢
dydaktykom jako ciekawy przyklad
organizacji zaje¢ plenerowych. Zajecia
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plenerowe, do jakich z pewnos$cia mozna
zaliczy¢ wyjazd do Ojcowskiego Parku
Narodowego 1 realizacja projektu jakim
byto
naukowego,

zaplanowanie eksperymentu
w skfad ktorego wchodzilo
przygotowanie potrzebnych odczynnikow i
aparatury, pobranie probek na terenie
parku, a nastgpnie wykonanie badan i
publikacja, sa przyktadem nowoczesnej
metody nauczania - IBSE. Inguiry Based
Science  Education  (IBSE)

dociekanie naukowe
jest jedng z metod
umiejetnosci

czyli
nauczanie przez
(odkrywanie)

ksztaltujacych mys$lenia
pracy zespolowe;.
Towarzyszace metody
rozbudzanie aktywnos$ci intelektualnej i

kreatywnoS$ci, stwarza szans¢ osiggania

naukowego  oraz

stosowaniu  tej

wysokich efektow nauczania i zwigkszenia
zainteresowania naukami przyrodniczymi.
IBSE wprowadza elementy wlasciwe dla
badan naukowych, oparte na schemacie
dziatania: hipoteza — do$wiadczenia -
wnioski. Fazy pracy metoda IBSE to

zaciekawienie, sformulowanie problemu
badawczego oraz ustalenie
doswiadczalnego sposobu jego
rozwigzania,  prezentacja  wnioskow,

porownanie poprzedniej wiedzy z obecng 1
zastosowanie nabytej wiedzy w nowych
sytuacjach [10].

Realizacja programu naukowego ta
metoda jest mita i przyjemna zaréwno dla
uczniow jak 1 belfrow. Wplywa ona
pozytywnie na wi¢zi miedzyludzkie, co
powinno skutkowaé¢ milg atmosferag na
kolejnych zajeciach,
wiedzy w takich warunkach znacznie

a przyswajalnos¢

wzrasta.

7.Podsumowanie i wnioski

okre$lania
gleb przy

metoda
sorpcyjnych

Przedstawiona
wlasciwosci
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zastosowaniu tuszu drukarskiego pozwolita
na oszacowanie 1 poroéwnanie zdolnosci
sorpcyjnych probek gleby pochodzacych z
terenu Ojcowskiego Parku Narodowego.
Wykazano takze korelacje pomiedzy
sorpcyjnymi  badanych
ich gestoscia objetosciowa,
pH.
poréwnano z

wiasciwo$ciami
probek a
wilgotnoscia
Otrzymane
informacjami dostepnymi w literaturze.
Najlepsze wlasciwosci sorpcyjne probek

oraz  warto$cig

wyniki

odnotowano w przypadku probek gleb
prochniczych, a najmniejsze dla probek
charakteryzujacych sie duza zawarto$cia
kwarcowych  ziarnisto$ci. Wnioskowac
mozna zatem, iz zdolno$ci sorpcyjne gleb
zaleza od ich skltadu oraz badanych
parametrow. Wraz ze wzrostem warto$ci
pH 1 wilgotnos$ci nalezy spodziewac si¢
sorpcji.  Wilasciwos$¢ ta
zwigksza si¢ takze waz z zmniejszajaca si¢
gestoscia  objetosciowa. Przedstawiona
metoda  nie
skomplikowane;j
jest prosta w wykonaniu i tania, dlatego z
powodzeniem moze by¢ stosowana
podczas zaje¢ dydaktycznych. Wada
metody jest gldwnie jej mata dokladnos¢.

Jest ona jednak wystarczajaca do
poréwnania 1 oszacowania pojemnosci
sorpcyjnych gleb.

zwigkszenia

wymaga stosowania

aparatury pomiarowej,
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