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NIEKTORE ASPEKTY ZASTOSOWANIA BADAN
MINERALOGICZNYCH W PRACACH NAD ZYZNOSCIA GLEBY

Zyznos¢ gleby zalezy w duzym stopniu od zawartosci skladnikoéw
pokarmowych i ich przyswajalnosci dla roslin. Oba te czynniki, jak
i przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych z nawozéw, uwarunkowane
sg wlasciwosciami kompleksu sorpcyjnego gleby. Ilos¢ sorbowanych ka-
tionéw i aniondw, sila zwigzania ich przez czastki glebowe zalezg od
skladu chemicznego i struktury tych czastek, od stopnia dyspersji i po-
wierzchni ogélnej kompleksu sorpcyjnego gleby — od wlasciwosci frakcji
ilastej; wlasciwosci tej frakcji bowiem decydujg w bardzo duzym stopniu
o wlasciwosciach gleby. Gléwng role w ksztaltowaniu si¢ tych parame-
trow we frakecji ilastej ! ma jej sktad mineralny. Mineraly sg tez bezpo-
érednim zrodlem, z ktorego roztwoér glebowy uzupelnia skladniki pokar-
mowe dla roslin.

Mineraly ilaste i ich wlasciwos$ci

Mineraly ilaste gleby sg w roznych aspektach opisane w literaturze
polskiej (36,37,42,47,56,57), a wkrotce ma sie ukaza¢ na ten temat w ttu-
maczeniu polskim (pod red. doc. Z. Prusinkiewicza) monografia N. I. Gor-
bunowa (26). Dlatego przytaczamy tylko w skrocie niektére najwazniejsze
dane o mineratach ilastych rzutujgce na ich wlasciwosci wazne z punktu
widzenia zyznosci gleb. |

Mineraly ilaste sg to gléwnie zwigzki krzemionki z glinkg. Oba te
pierwiastki — glin i krzem zajmuja szczeg6lne miejsce w krystalochemii.
Tlenki krzemu posiadaja wlasciwosci znajdujace sie na pograniczu mig-
dzy kwasnymi i zasadowymi, w wyniku czego krzem tworzy bardzo duzo
rozmaitych zwigzkéw chemicznych. Amfoteryczny glin tworzy zwigzki
z krzemem i tlenem, moze zajaé miejsce krzemu (podstawienie izomor-
ticzne); ponadto wystepujg w glebach gliniany.

Mineraly ilaste z malymi wyjatkami sg krystaliczne. Podstawowym
elementem budowy sieci krystalicznej wiekszosci mineralow ilastych sa
pakiety skladajgce sie z warstw tlenowo-metalicznych, dajgcych sig

1 Przede wszystkim w glebach mieorganicznych.
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koéw gliniastych mocnych podscielonych gling lub pylem nawet do kla-
sy IIIb.

Melioracja gleb piaskowych gliniastych mocnych nie sprowadza sie
wylgcznie do odwodnienia terenu, lecz ma w pewnej mierze charakter
regulacji stosunkéw powietrzno-wodnych. Dzieki temu mozemy wyko-
rzystac istniejgcg obecnie zasobnos¢ gleby oraz rozwija¢ w dalszym ciggu
iej mozliwosci produkeyjne, uzyskujgc dodatkowy wzrost o jedng klase
bonitacyjng z nastepujgcg symbolikg:

a) IVa—IIIb* b) IITb—IIIa*.

Klasy bonitacyjne oznaczone gwiazdkg (IIla*) nie wynikajg bezpo-
srednio z zastosowanej melioracji, ale melioracja ta umozliwila inten-
syfikacje uprawy, ktora je$li stosowana jest na przestrzeni dluzszego
okresu czasu, to powoduje powolny, ale wzglednie trwaly wzrost stopnia
kultury majacy duzy wplyw zarowno na wartos¢ uzytkows, jak tez przy-
datnos¢ rolniczg gleby.

Melioracja podmokliych gleb gliniastych (wytwo-
rzonych z gliny) przynosi zwykle duze rezultaty bowiem zwigksza ich
urodzajnos¢ w sposéb bezposredni oraz umozliwia intensyfikacje pro-
dukcji przez zastosowanie odpowiednich upraw i nawozenie, ktére nie
mogg dac¢ nalezytych efektow w warunkach nadmiaru wilgoci potgczonej
z niedoborem tlenu. Gleby s$rednio zwiezle — o skladzie mechanicznym
gliny lekkiej, gliny S$redniej pylastej, pylu zwyklego oraz pylu ilastego
— najlepiej optacajg melioracje, poniewaz w warunkach trwatej podmo-
klosci sg one zrownane, pod wzgledem produkcyjnym, z glebami o skla-
dzie mechanicznym piaskéw. Melioracja, ktorej gléwnym zadaniem jest
doprowadzenie do glebszych warstw powietrza, stwarza odpowiednie wa-
runki dla peinego ujawnienia sie waloréw produkcyjnych gleb Srednio
zwieztych. Melioracja nie zmniejsza ilosci wody zmagazynowane]
w tych glebach. Powoduje jednak, ze woda ta moze by¢ nalezycie wyko-
rzystana, jesli zastosujemy racjonalng uprawe i nawozenie ro$lin. Nad-
mieni¢ warto, ze drenaz poziomy, ktéry mimo iz odprowadza pewng ilos¢
wody gruntowej, nie zmniejsza lecz nawet zwieksza ilos¢ wody zmaga-
zynowanej w glebach srednio zwieztych (z wyjatkiem gleb ptytkich pod-
Scielonych piaskiem). Drenaz odgrywa tu niezmiernie pozytywng role.
Polega ona na otwarciu gleby w dolnej czesci profilu, dzieki czemu prze-
siggajagca woda nie napotyka na opoér ze strony powietrza gruntowego,
zajmujgcego, jak wiadomo, przestwory glebowe, ktore maja by¢ zapel-
nione czesciowo przez wode glebows (3,4). Otoz, jezeli gleba $rednio zwie-
zta znajduje sie w nizszym polozeniu i nie ma naturalnego drenazu, to
melioracja saczkowa jest niezbedna, gdyz reguluje ona ukiad stosunkow
powietrzno-wodnych, zwieksza retencje wody oraz stwarza warunki dla
maksymalnego wykorzystania wilgoci glebowej. Skale przeobrazen wias-
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ciwosci rolniczych spowodowanych przez melioracje podmoktych gleb gli-
niastych ilustruje tabela 2, a gleb pylowych tabela 3. Z danych tych wy-
nika, ze najwyzsze efekty otrzymujemy na glebach trwale podmoktych.
Pamieta¢ jednak nalezy, ze gleby trwale podmokle stanowig wprawdzie
najgorsze grunty orne — przewaznie klasy IVb, ale nadajg sie za to pod
uzytki zielone, gdzie dajg zwykle III klase bonitacyjng tgk i pastwisk.

Inaczej rzecz przedstawia sie z glebami okresowo podmokltymi, ktore
niezaleznie od sposobu uzytkowania noszg zawsze cechy gruntow wadli-
wych. Sg one okresowo za mokre dla uprawy polowej oraz okresowo za
suche dla uzytkéw zielonych. Z punktu widzenia rolniczego sg to wiec
grunty predestynowane gtéwnie pod uprawe polowg, z tym jednak, ze wy-
magajg uregulowania stosunkow wodnych. Z drugiej za$ strony grunty
okresowo podmokle rzadko stanowig wyizolowane kompleksy, lecz wy-
stepujg zwykle w towarzystwie gleb trwale podmoklych i dlatego z punk-
tu widzenia agrotechnicznego gleby te muszg by¢ traktowane tgcznie.

Analizujgc wykaz przejs¢ klas bonitacyjnych, zawarty w tabelach 21 3,
widzimy, ze w przypadku dobrze rozwinietego poziomu préchniczego gle-
ba awansuje o jedng klase wyzej w poréwnaniu z glebg analogiczng pod
wzgledem skladu mechanicznego i budowy profilu, ale mnie] zasobnej
w préochnice. Te ostatnie gleby majg takze szanse dla osiggniecia gornego
pulapu klasy bonitacyjnej (oznaczonej gwiazdkami), ale realizacja te]
szansy wymaga wysokiego poziomu agrotechniki, stosowanej na prze-
strzeni co najmniej kilkudziesieciu lat (1,9).

Regulacja stosunkéw powietrzno-wodnych przeksztalca kompleksy
zbozowo-pastewne (charakterystyczne dla gruntéw podmoklych) w kom-
pleksy zbozowe, ktére w zaleznos$ci od skladu mechanicznego oraz innych
wlasciwosci gleby dzielimy na pszenne i zytnie. Z tabeli 2 wynika, ze gle-
by gliniaste lekkie niezaleznie od ich klasy bonitacyjnej, jezeli sg zmelio-
rowane, nalezg do kompleksu zytniego bardzo dobrego, podczas gdy gle-
by $rednio zwiezle znalazly sie w kompleksie pszennym dobrym lub na-
wet bardzo dobrym. Pamieta¢ jednak nalezy, ze kompleks zytni bardzo
dobry zwany jest takze kompleksem pszenno-zytnim. Wyzsze klasy tego
kompleksu (na przyklad IITa) uwarunkowane sg przez odpowiedni stopien
kultury gleby, co pozwala na uprawe pszenicy, ktore] wydajnos¢ rowna
sie zwykle plonom uzyskiwanym na glebach kompleksu pszennego do-
brego (1,5). W tych rejonach, lub obiektach, w ktérych gleby kompleksu
zytniego bardzo dobrego wykazuja niski stopien kultury, uprawia sig
przewaznie zyto, gdyz pszenica zawodzi czesto i daje stosunkowo mate
plony. W przypadku dokonania regulacji stosunkéw wodnych w glebach
zwiezlejszych, np. $rednio zwieztych i ciezkich, kompleks zbozowo-pa-
stewny mocny przechodzi bezposrednio do kompleksu pszennego dobrego,
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montmorylonit, wiecej jest magnezu niz wapnia (26). Dlatego tez mont-
morylonit moze by¢ zrédiem uzupelnienia zasob6w magnezu w glebie.

W nontronicie czes¢ glinu w oS$mioScianach jest zastgpiona przez
zelazo (osigga 20%0), w beidelicie cze$¢ krzemu jest zastgpiona jonami
glinu, stad wiecej glinu w tym minerale, dlatego tez w beidelicie
SiO, : Al,0; = 3. W glebach, gdzie wystepujg oba te mineraly, nalezy sie
liczy¢ z wiekszg iloscig ruchomego glinu i zelaza, ktére moga okazywac
toksyczny wplyw na rosliny (szczegélnie glin). Dlatego tez w takich
glebach, przy tym samym pH, wiecej jest ruchomego glinu w ramach
kwasowos$ci wymiennej i wieksza jest potrzeba wapnowania tych gleb
(34,35); unieruchomienie glinu dzieki wapnowaniu moze by¢ bardzo
efektowne i spowodowaé¢ znaczne zwiekszenie plonéw roslin (20,33).

Obecnos¢é mineraléw grupy montmorylonitu, szczegoélnie tych, ktore
zawieraja znaczne ilo$ci pottoratlenkéw (trioktaedrycznych), ma tez duzy
wplyw na sorpcje jonow fosforanowych. Do skladnikéw najbardziej ak-
tywnie sorbujgcych fosfor nalezy zaliczy¢ bowiem pottoratlenki
(8,9,13,14,26).

Glin i zelazo moga szczegoélnie silnie wigza¢ fosfor w tych przypad-
kach, gdy sa na powierzchni krysztalow, gdy cze$¢ ich ladunku jest
zwigzana z krzemem, a druga czes¢ — kompensowana jonami fosforano-
wymi, sorbowanymi z roztworu. Im wigkszy stopien dyspersji, tym
wieksza jest powierzchnia zewnetrzna i tym wigksze mozliwosci sorpcji-
Mineraly grupy montmorylonitu sg zwykle bardzo silnie zdyspergowane.
Wysoki stopien dyspersji, duza powierzchnia zewnetrzna (miedzy pakie-
tami) i wewnetrzna, oraz znaczna ilo$¢ glinu na powierzchni (w przy-
padku montmorylonitu np. z warstwy czworoscianow) przyczyniajg sig
do znacznej sorpcji jonow fosforu (8,9,13,14,25,26). Stad na glebach za-
sobnych w mineraly grupy montmorylonitu nalezy liczy¢ sie ze znaczna
sorpcja fosforu ze stosowanych nawozow, stad tez mozliwe jest na takich
glebach szczegblnie silne uruchomienie fosforu dzieki wapnowaniu (33).

Mineraly grupy montmorylonitu wykazuja olbrzymi wplyw na fizy-
ko-chemiczne i fizyczne wlasciwosci gleby. Jak juz wspomnielismy,
stopieri dyspersji montmorylonitu jest zwykle stosunkowo duzy. Zawar-
tosé frakeji o @ << 0,001 mm w montmorylonicie stanowi do 60—80%o,
w tym wlasciwej frakcji koloidalnej <0,2 osigga czesto 40—50%o
(26). Jak juz wspomnielisSmy, montmorylonit nalezy do mineratéw, w kto-
rych odleglosci miedzy warstwami strukturalnymi mogg sie zwigkszac,
warstwy te dajg sie rozsuwac. Znane jest, ze w montmorylonicie reakcje
moga zachodzi¢ nie tylko na powierzchni pakietow, ale i wewnatrz ich.
Ze wzgledu na specyficzng strukture i duzy stopien dyspersji pojemnosc¢
sorpcyjna kationéw jest w montmorylonicie bardzo duza — 80—120
me/100 g (26,29,46). Obecnos¢ montmorylonitu w glebie powoduje znacz-
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ne pecznienie gleby, lepkosé, wysokg wartosé maksymalnej hygroskopij-
nosci, wplywa na przepuszczalnosé gleby w stosunku do wody itd. Duze
ilosci wody rozmieszczajg sie miedzy pakietami, dzieki czemu w tych
‘warunkach odleglo$¢ miedzy warstwami sie zwieksza. Ale réwnoczesnie
nalezy pamieta¢, ze gleby montmorylonitowe zawierajg bardzo duze
ilosci wody hydratacyjnej, niedostepnej dla roslin (22,24,26).

Montmorylonit moze sorbowaé¢ bardzo znaczne ilosci substancji orga-
nicznej. Nawet bardzo zlozone czgstki organiczne, ktére ze wzgledu na
Swe wiasciwosci mogg by¢ rozpatrywane jako kationy, sa sorbowane
zarowno na zewnetrznej powierzchni pakietéw jak i wewnetrznej (11),
a zwlaszcza na bocznej powierzchni czgstek, gdzie na zewnatrz znajduja
.sle jony niewysycone. W powigzaniu z substancjg organiczng typu kwa-
sow huminowych ity montmorylonitu tworzg wodoodporne gruzelki (26).
Przy malej zawartosci substancji organicznej, szczegélnie kwasow humi-
nowych, wtasciwosci fizyczne gleb montmorylonitowych sg z punktu
‘widzenia rolniczego zle. Gleba taka przy wiekszej wilgotnosci szybko
»Pecznieje”’, przy wysychaniu za$§ nastepuje szybkie zmniejszenie jej
objetosci, pekanie, co moze powodowaé nawet przerywanie korzeni roslin.
Gdy woda dziala bowiem na mineraly z rozszerzajaca sie siecig ,,pecznie-
ja"’ one, rozszerzaja sie¢ przede wszystkim warstwy zewnetrzne. Dlatego
‘tez przepuszczalnos$¢ gleby w stosunku do wody staje sie nieréwnomierna.
Po powtérnym przeschnieciu napecznialej gleby tworzy sie twarda
-skorupa (22,26).

2. Mineraty grupy kaolinitu

Na ogél przyjmuje sie, ze kaolinit powstaje ze skaleni, lyszczykow
+(mik) i innych mineraléw. Jednym z najwazniejszych warunkéw powsta-
wania kaolinitu jest proces tzw. desylikacji, tj. wymywania krzemionki
ze skaly, w ktoérej kaolinit sie tworzy (26).

Mineralty grupy kaolinitu sg to mineralty dwuwarstwowe — ich kazdy
element sieci krystalicznej, tj. pakiet, sklada sie z jednej warstwy osmio-
scianow glino-tleno-hydroksylowych i jednej warstwy czworoscianow
krzemo-tlenowych (rys. 1).

Sklad chemiczny kaolinitu jest nastepujacy: Al,[Si,O5](OH),. Moleku-
larny stosunek Si0O,:Al,O, kaolinitu réwna sie 2;(Al,042Si0,-2H,0) za-
“wartos¢ SiO, stanowi 46,5%, Al,O, — 39,5%, a H,O — 14%,. Do grupy
kaolinitu nalezy tez haloizyt oraz dykit i nakryt. Kaolinit prawie nie za-
wiera w swej sieci kationow zasadowych i bardzo mato zawiera kationéw
-zlem rzadkich; dlatego tez kaolinit nie jest w stanie polepszyé¢ zaopatrze-
‘nia ros$lin w te skladniki (K, Ca, Mg). Obfite wystepowanie mineratow
-8rupy kaolinitu w glebie pozwala przypuszczaé o malej zasobnosci gleby
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1 strukture gleby. Mogg one by¢ tym lgczacym ogniwem pomiedzy sub-
stancjg organigzng i glinokrzemianami gleby. Z drugiej strony blonka
z dobrze wykrystalizowanych poéttoratlenkéw przy pokryciu gruzetkéow
eleby przyczynia sie do ich hydrofobnosci i wodoodpornosci (16, 26).

5. Substancje bezpostaciowe

Substancje bezpostaciowe majg tez niemaly wplyw na wlasciwosci
gleby. Wsérod nich alofan — Al,0,-SiO,'nH,0 przyczynia sie do zwigksze-
nia hydrofilnosci gleby, wplywa na wartos¢ pojemnosci sorpcyjnej katio-
now, zdolnos$é pecznienia, lepkos¢, zwieztos¢ gleby. Inne substancje bez-
postaciowe roznie wplywaja na wilasciwosci gleby. Poitoratlenki, jak juz
wspomnieliSmy, unieruchamiajg zwigzki fosforowe, biorg udzial w two-
rzeniu struktury gleby. Obecnos$¢ niektorych substancji bezpostaciowych,
np. krzgmionki i poltoratlenkow nie sorbujgcych kationéw, moze takze
wplywa¢ na zmniejszenie wartosci pojemnosci sorpcyjnej gleby.

Obecno$¢é mineralow wplywa tez w duzym stopniu na zasobnos¢ gleb
w mmikrosktadniki (w zalezno$ci od zasobnosci samych mineralow) i ich
przyswajalnos¢ przez rosliny (w zaleznosci od zdolnosci sorbujacych mi-
neraléw i ich reakcji z innymi skladnikami). Zagadnienie to wydaje sie
jednak jeszcze dyskusyjne, kontrowersyjne w niektérych przypadkach
(10, 32). Za matlo jest jeszcze wynikéw odpowiednich badan i za wczesnie
jest moze jeszcze wycigga¢ konkretne wnioski co do zaleznosci pomiedzy
przyswajalnoscig poszczegolnych mikrosktadnikow a sktadem mineralnym
gleby (frakcji ilastej).

Na ogol jednak znajomos¢ skiadu mineralnego gleby pozwala nam
w duzej mierze sadzi¢ o jej zyznosci, o potrzebach nawozenia i przewi-
dywag¢ efektywnos¢ zastosowania roéznych nawozow.

Wystepowanie mineralow ilastych

Radania nad skladem mineralnym réznych typow i rodzajow gleb,
rozpoczete w latach dwudziestych 1 bardzo nieliczne jeszcze w latach
trzydziestych, w ostatnich dwu dziesiecioleciach dzieki osiggnigciom fi-
zyko-chemii i techniki byty dosé szeroko prowadzone i w literaturze ma-
my obecnie juz liczne dane na ten temat. Szereg prac ma stosunkowo
szeroki zasieg (7, 21, 26, 27, 30, 31, 53). Niektére prace przeprowadzono
na ten temat w ostatnich latach w Polsce (28, 32, 37, 48, 49, 57, 38, 59, 60).
Niestety, wyniki badan sa czasem kontrowersyjne, co nalezy widocznie
tlumaczyé wielkg iloscig czynnikow wplywajgcych na skiad mineralny.

W zalezno$ci od skaly macierzystej, klimatu, wieku, reliefu, proce-
sé6w bielogicznych, mineraly pierwotne moga podlegaé roznym przeksztal-
ceniom przechodzac przez rozne stadia, np.: skalenie—>miki—hydromiki—-
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—montmorylonit—beidelit— kaolinit—haloizyt—gibbsyt. Mogg zachodzié¢
takze 1 calkiem inne przemiany. Ale zawsze dopdki sg mineraty pier-
wotne, dop6ty z nich powstajg mineraty wtérne. W okreslonych warun-
kach majg miejsce dwa procesy: proces powstawania i proces rozktadu.
W wyniku nakladania sie tych dwoch procesow w roznych glebach cze-
sto stwierdza sie rownoczesnie obecno$é hydromik, kaolinitu, montmory-
lonitu, beidelitu. Dlatego tez wg Gorbunowa (21, 26) nie ma Scistej za-
leznosci miedzy skladem mineralnym a typem gleby. Te same mineraly
mogg wystepowac¢ w réznych glebach i na odwrét — rozne mineraty mo-
ga wystepowat w glebach tego samego typu. Istnieje jednak bardzo
znaczne prawdopodobienstwo wystepowania okreslonych mineratow
w okreslonych glebach. Gorbunow na podstawie obszernej literatury i ba-
dan wlasnych przedstawia schemat, gdzie dla réznych typéw gleb mozna
przewidzie¢ mineraly dla nich charakterystyczne i mineraly towarzy-
szgce (26). Skrocony schemat jest przedstawiony w tabeli. Ze schematu
tego wida¢, ze pomiedzy roéznymi glebami zachodzg istotne réznice.
W przypadku np. gleby bielicowej wytworzonej z glin zwalowych nie
spotyka sie kaolinitu, w glebie bielicowej natomiast wytworzonej z wie-
trzenia skatl krystalicznych kaolinit zwykle wystepuje w znacznych ilos-
ciach. Sklad mineralny bowiem odzwierciedla pewne procesy zachodzace
w glebie. Mineraly grupy kaolinitu (kaolinit, haloizyt) spotyka sie w wiek-
szych ilo§ciach w glebach, ktére podlegaly przez dluzszy czas intensyw-
nemu wietrzeniu i procesom glebotwérczym. Kaolinit jest tez obecny
w glebach ulegajacych wymywaniu. W kaolinicie stosunek SiO,:Al,O;
jest bowiem znacznie mniejszy niz w innych mineralach wtérnych, nie
ma tez w skladzie kaolinitu zasad. Dlatego powstawaniu kaolinitu sprzyja
proces desylikacji, tj. wymywania krzemionki, oraz proces wymywania
zasad. Dlatego tez na glebach starych i lekkich kaolinit wystepuje czes-
ciej niz w glebach mtodych, szczegdlnie jezeli sg one cigzkie. Brak kaoli-
nitu (ktorego obecno$¢ swiadczy raczej o koncowym etapie wietrzenia)
w wiekszosci gleb bielicowych moze swiadczy¢ o ich stosunkowo miodym
wieku. Obecnosé za$ kaolinitu w wiekszej ilosci w laterytach i glebach
czerwonych s$wiadezy o dluzszym procesie glebotwoérczym tych gleb
(26, 29). .
Niektorzy autorzy przyjmuja, ze klimat suchy hamuje proces wie-
trzenia i rozktadu mineraléw, odczyn kwasny moze przyspiesza¢ rozkiad,
odczyn zasadowy hamowa¢; rozklad zasadowych skal jest znow szybszy
niz kwasnych (26). .
Bardzo waznym wskaznikiem zachodzacych w glebie procesow jest
obecnosé getytu i gibbsytu. Mineraty te, wystepujace w naszycfh glebach
raczej rzadko, towarzyszg przewaznie kaolinitowi i haloizytowi. ]f’owsta-
ja, jak juz wspomnieliémy, w wyniku krystalizacji poéitoratlenkow, po-

4 — Postepy Nauk Roln. nr 1



M. Kac-Kacas, H. Kotowicz-Kac

"14sqq13 44393

‘wAMOoQgaI8 niijoad m
OAUIO} M MOIBIDQUIW SIUIZIZSITWZOI SUIITWOU

olndajsdm 1wesezd ‘dremy -M0Y ‘Bfnurwop 9zsmidtd (dIZpepn WAUZOI Mm "JoAuqopodossat
‘amoroe)sodzaq  ofdueysqng INIWOIPAY T njruojdrowjuowr Adnas AjeIdury yodmom4Aideu yoeurs8 vu AWIIZOUIeZ) ¢
d1emy ‘njruorLrowjuowr Ad "WAMO)
‘omoroejsodzaq  ofouejsqng -nag8 Ajyelsurwi ‘Jrurjoey ‘YPNHITWIIM ‘THTWOIPAT] ~-UueIS WNIMN[d BU dUSd] AQa8 2JIeZS ¥
"WAMOQDaT8 nrjoad m
YoAUJOIM MOFRIdUIW JTUSZIZSITWZOI JUuJalwou
-MOISIN "}AIOIYd T JUT[OBY YOBIJISO[I YOTH[oIM
dIemy -31uU M eyzsatwop oyel Aparyaru ‘pnijruism "JoAmomAideu
‘amoroe)sodzaq  ofouejsqng “jroapAy  ‘njruojArowjuowr  Adnas  AfeJaUurn uI[8 z oU0zZIOM}AM SUSI] AQO[8 d1ezZS ¢
"wAMoQa13
niijoad M YoAUIQIM MOFRISUIW SIUIZIZSITWZOT (Yo AMOI)9]
dIemy QUISTWOUMOIBIN “L3LIOTYd ‘njruordrowjuowr Ad  -31ZS (318 Z BUOZIOMIAM) YJAUZDII[R)S
‘amoroejsodzaq alourisqng -ni8 Areraurwa ‘Jrurjoey ‘pinyruIom ‘IHIwoIpAE[ -AJ3 Feys BIUIZI}IIM Z BMODI[AIQ BOI[H ¢
"9U0Z0}Z01
0MO12$9Z) 1[o¥ea] YydLjsiurerzoqnisd AfRISQUIN ‘TwW
-ejuajerojrod 1 IfsiadsAp niudojls WIHOSAM O
AfeIaulwr m euodegoqzm — eurermnyr ‘esoqn
07S9Z) BMODI[RIq Bmjlsiem DUITWOUMOIIIU
14sqqi8 1 34398 [91zZp YoAUIO} M MOTRIDUIW DIUIZIZSITWZOY THIWOIPAY
-Bz1 ‘OJemy ‘jrurjoey yoerm e(nurwiop 03s9z) ‘1jusjeI0}od omolIde}sodzaq (YoAmomArd
=SO[I YOIIH[SIMIIU M BHZSaTw yoejunsols YdAuzox m adk[ndajsdm ‘njruorLiowr -BU T ydAmouaiow UuIl8 z) yoAmoremz
-op oyel alndajsAm 1wesez) -juow Adnag Aferaurwr ‘nyruaiam ‘IIwoIpAH ul[8 z PeuoziomjiAm EBMODIIBIq eqgern I
14 g 2 I
Aqa13 [suep e[p ‘
d0kzsAziemo} ApeIdUIN Qo991 DO drg

auzoL)shadjyereyd qny dk[nuiwop AjeIdUIA

(¢z) nmounqiorn) Bm 21uMNDISIZ 2UZIAIDWAYIS 'Qa1b6 modfhi) Yyohii0)xyoru

ww 1000 > @ 0 Uoyvaf am Yofiysn)l mojpLauWL 21UDMOAIISA M



51

Zastosowanie badan mineralogicznych w pracach mnad 2yznosciq gleby

‘JluorLIowjuowt wias

‘@U0Z0JZ0I YdAU

-BZD ‘Oxemy ‘tjuarjerojrod -j0MJI9Td MOFeIdUIW 2$9zZ)) ‘NjLsqqrd ‘N}L3e8 1y ‘YyoAusems yoereds yoAuur I wWim
‘amoroeisodzaq  alouelsqng -ZSaTwIop ‘ITwoIpAy ‘njrurjoesy] Adnid ApeJaurin -0jIURIZ WINTMNTS BU 9MO1KLI3e] AQO[DH (]
dIemy  ‘njruorLiowrjuowa
Adni8 mojerdurw Iyzsarw "BUOZOJZOJI YdAU
-op 10sOIr  [aTy[oTmaIu M -j0MI91d MOfeIdUIW 9$9zD) 'N3AsqqIi8 ‘njL1e8 1y "YJoAusemy yoereys YdAUuUl I WAL
‘omoroejsodzaq  afduejsqng ~ZS9TWOD ‘THIWOoIPAY ‘njrurjoey Adni8 AreIsauriy -0jIURIS WNIMN[d BU AWSIZOUOMIIZ)D) A
"DUISTWOUMOIITU
oxemy JoAuIoIm  mofersaurwt  ydAuemogiodsAp Sruis
‘Ijusrjerojrod yYotu poasm WAMOQa[S nJryjoxd M SIUIZIZSITWZOY IHIWOIP "qoAuzolress
‘amoroe)sodzaq  alouejsqng -£Y ‘njruijoey ‘njruordiowjuowr Adnag AjeIaUIIN =AJ3 UYORIEYS BU dUSI[ saujeuniq Aga[n 8§
"YoAUIOIM MO}
-RIUIW YoAUeMO3I3dsAp SIUIS STUIZIZSITWZOI
QUISIWIOUMOISIN N3Asqqi8 1 '‘nif3ad ‘njiurjoes]
dIeMy ‘THuadrjeiojrod wh) m IHZSOIWOP ‘Ydeyqunso}s YdAuzox m adk[nddjsdm
‘amordeisodzaq  afdouejsqns “ITwoIpAY 1 njruorArownjuowr Adnig ApeIsurin "YOoBUI[d BU 9USd| dujeuniq Lga[n A
"K3L£I0TYD “JIINH{TWIaM NnyIJ
1£sqQ13 -01d yoemisaiem YdAuios8 m klfezemazid 1jrwoap
44198 ofnddjsdm  1wiesezd -AY 0389Z0 ‘yYoe’qunso)s YdAuzox m adk[nddjsim “JOess9[ BU 1
‘aomoroejsodzaq  aldueisqng ‘nmjruorLrowjuowr 1 JIwoIpAYy Adnad ApeIsuln yoAuqopodossa] YorUI[S BU AWSIZOIRZS 9
b € (4 I
20kzsAzaemo] AjeISUIIA AqaT3 fousp E1P BQqoalDO «drp

9UuzdL)SAI9)¥eIRYD QNI dk[nuUTWOp AfeIdUIA




59 _ M. Kac-Kacas, H. Kotowicz-Kac

wstalych w swoim czasie dzieki rozkladowi pierwotnych lub wtérnych
mineratéw. Krystalizacji pottoratlenkow sprzyja wysychanie, zamarzanie,
warunki oksydacyjne. Procesy redukcyjne, obecnosé substancji organicz-
nej, kwasowos¢ i wilgotnos¢, niska temperatura przeciwdzialajg krysta-
lizacji. W glebach bielicowych w konkrecjach i w warstwie rudawcowej
poltoratlenki sg przewaznie w stanie bezpostaciowym, a w laterytach
— W postaci krystalicznej. Widocznie réznice w stopniu krystalizacji po-
wodujg, ze pionowe przemieszczenie zelaza i glinu w glebie bielicowej
nastepuje szybciej niz w laterytach. [Na wymywanie poltcratlenkéw ma
tez wplyw odczyn gleby — przy pH = 5 w forme jondéw przechodzi glin,
a przy pH = 3,5 — zelazo tréjwartosciowe; skiladniki te mogg byé¢ wy-
mywane tez i w postaci roztworow koloidalnych. Na wymywanie mogg
tez mie¢ wplyw procesy redukcyjne (52)]. Obecnos¢ pottoratlenkow ze-
laza i glinu mozna uwaza¢ za oznake szybkosci rozkladu, wietrzenia mi-
neratow gleby. Ich zawarto$s¢ mowi o genezie gleby i jej ewolucii. Obec-
nos¢ ich w poziomie wmycia pozwala sgdzi¢ o szybkosci procesu wymy-
wania (8, 9, 26, 54).

O procesach rozkladu mozna tez sgdzi¢ na podstawie zawartosci kwar-
cu we frakcji ilastej. Ze wzgledu na szczegélnie duzg odpornos¢ kwarcu
na wietrzenie, jego zawarto$¢ we frakcji ilastej jest miernikiem inten-
sywnosci tego procesu w konkretnych warunkach naturalnych. O szyb-
kosci pewnych procesow w glebie, szczegdlnie wymycia, mozna sgdzi¢
na podstawie rozmieszczenia w glebszych warstwach gleby silnie dysper-
syinych mineraléw, zwlaszcza montmorylonitu (26).

Procesy glebotworcze znajdujg swoje odzwierciedlenie takze w ilosci,
formie, ukladzie przestrzennym, zmianach i transformacjach mineralow
solnych w glebie (26).

Nie ulega watpliwosci, ze sklad mineralny gleby pozwala wyjasnic
liczne zjawiska genezy glebowe]j. Niektorzy badacze szeroko wykorzystuja
przy okreslaniu typu gleby i jej rodzaju wyniki badan mineralogicznych
(np.: Ravikovitsch w Izraelu 17, 50, 51). W kazdym razie nalezy sadzic,
ze zebranie wiekszego materialu badawczego pozwoli w przyszioSci na
$cislejsze powigzanie skladu mineralnego gleby z jej typem oraz ro-
dzajem.

Metody badan mineralogicznych gleby (substancji ilastej) i ich zastosowa-
nie w pracach nad 2yznosciq

Metodyka badan substancji ilastej, dzieki szybkiemu postepowi nauk
chemicznych i fizycznych, w ostatnich dziesigcioleciach ulegla znacznemu
udoskonaleniu. Do badan substancji ilastej (nieorganicznej) stosuje sie
obecnie szereg metod: termiczne, rentgenograficzne, mikroskopowe
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(w tym mikroskop elektronowy), spektroskopowe w podczerwieni, izoto-
powe, chemiczne i in. Kazda z wyzej wymienionych metod ma swoje
dziedziny zastosowania i inne mozliwos$ci. Zastosowanie tej czy innej me-
tody zalezy od obiektu i celu badan. Czesto stosujemy kilka metod row-
nolegle. Przy pomocy nowoczesnej metodyki mozna stosunkowo dokltadnie
wykona¢ badania diagnostyczne, dotyczgce jakoS$ciowego i ilosciowego
skladu mineralnego frakcji ilastej, zbada¢ cechy szczegélne krystaloche-
miczne mineralow glebowych, wyjasni¢ ich wlasciwosci, sledzi¢ za zmia-
nami w strukturze mineratow glebowych, zachodzgcymi w wyniku trak-
towania gleb r6znymi nawozami lub w wyniku réznych zabiegéw.

Metoda termiczna

Metoda ta polega na rejestracji zmian energetycznych zachodzgcych
w badanej substancji podczas powolnego ogrzewania (do 1000°C i wiecej).
W wyniku ogrzewania bowiem nastepuje usuniecie wody, substancji or-
ganicznej, ewentualnie innych substancji (np.: CO, w weglanach) z proéb-
ki, oraz mogg zaj$¢ zmiany polimorficzne, tj. w danej temperaturze mo-
ga zaj$¢ przegrupowania strukturalne skladowych elementéw wystepu-
jacych w réznych koordynacjach na inne, odpowiadajace danemu stopnio-
wi rOwnowagi. Zmianom polimorficznym towarzyszy wydzielenie sie albo
pochloniecie ciepla, przy usunieciu za§ pewnych substancji obok efektu
cieplnego ma tez miejsce utrata wagi. W réznych mineralach zachodzg
rézne procesy w roznych stale okreslonych temperaturach. Okreslajac
warto$é efektu cieplnego i wielkos¢ zmian wagowych w okreslonej tem-
peraturze mozemy zorientowaé sie o wystepowaniu tych czy innych mi-
neraléw w badanej substancji i przy uzyciu odpowiednich obliczen —
stwierdzi¢ ich sktad ilo$ciowy.

Historia badan termicznych siega 1886 r. kiedy to Le Chatelier po raz
pierwszy zastosowal analize termiczng przy badaniach termiczne] dyso-
cjacji wapienia (44, 55). Od tego czasu aparatura do analizy termiczne]
ulegala stalemu doskonaleniu. Przy zastosowaniu nowoczesnej aparatury,
np. derywatografu, réwnoczesnie otrzymuje sie krzywe, na ktorych zare-
jestrowane sg efekty cieplne — krzywe roéznicowe termiczne (DTA)
i krzywe straty wagi? (TG), oraz krzywe roznicowe straty wagi (DTQG),
tj. pochodne krzywych TG. Te ostatnie majg bardzo istotne znaczenie
przy rozdzieleniu efektu w przypadku wystepowania kilku mineratow,
w ktorych rézne procesy chemiczne zachodzg prawie przy tej samej tem-
peraturze, albo przy zroznicowaniu kilku procesOw, nastepujacych sukce-
sywnie w krotkich odstepach czasu.

2 T, zw. badania termograwimetryczne.
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Na rys. 2 przedstawione sg termogramy (derywatogramy) dla
czystego montmorylonitu i kaolinitu. Na termogramie montmorylonitu
wida¢ z krzywej DTA przy 50—300°C efekt endotermiczny wskutek strat
roznych form wody nie zwigzanej z siecig krystaliczng (jak widaé z krzy-
wej TG, strata ta jest znaczna), w 650—750°C mniejszy efekt endoter-
miczny wywolany dalszg stratg wody z sieci krystalicznej, przy 850—
900°C efekt endotermiczny w zwigzku z naruszeniem podstawowej sieci
krystalicznej, a przy 1050°C — nieznaczny efekt egzotermiczny. Na ter-
mogramie kaolinitu wida¢ z krzywej DTA nieznaczny efekt endotermicz-
ny przy 50—300°C, spowodowany stratg wody nie zwigzanej z siecig
krystaliczng (jak wida¢ z krzywej TG, zawartos¢ tej wody jest nieznacz-
na), bardzo ostry i znaczny jest efekt endotermiczny przy 500—650°C
w wyniku straty wody konstytucyjnej (jak wida¢ na krzywej TG, zawar-
tos¢ tej wody jest znaczna), rozkladu sieci krystalicznej kaolinitu i pow-
stania mieszaniny Al,O; i SiO, przy tej temperaturze. Egzotermiczny
efekt w temperaturze 950—1000°C zwigzany jest prawdopodaohviz z kry-
stalizacjg lub innymi zmianami strukturalnymi Al,O, (27, 44).

Oprocz diagnostyki skladu mineralnego substancji ilastej lub gleby
mozna z pomocg analizy termicznej takze przeprowadzi¢ inne, nie mniej
wazne badania gleboznawcze — a wiec: okre$lenie zmian (przemian)
w mineratach podczas nagrzewania i ochlodzenia — topienia, termicznej
dysocjacji, oksydacji, redukcji, naruszenia sieci krystalicznej, tworzenia
sie nowych mineraléw; okreslenie hydrofilnosci badanych obiektow i za-
wartosci réznych form wody, szybkosci wydzielania sie wody lub innych

4
(g

200, 5750 s —

202 ) 760°

Rys. 3. Wplyw nawozenia na formowanie sie substancji

organicznej wg Aleszina i Szajmuchametowa (3). Krzywe

roznicowe termiczne gleby z poletek (ze stalg uprawg zyta)

w ciggu 40 lat réznie nawozonych: a — bez nawozow, b —
NPK, ¢ — obornik
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substancji podczas nagrzewania w réznych temperaturach. Metodg ter-
miczng mozna wyjasni¢ bardzo skomplikowane zagadnienia dotyczgce
struktury mineratow.

Przytaczamy kilka przykladéw zastosowania analizy termicznej w ba-
daniach nad zyznoscig gleby tam, gdzie inne metody okazaly sie niewy-
starczajgce. Aleszin (5) badal roznice iloSciowe i jakos$ciowe substancji or-
ganicznej w glebie miedzy poletkami, ktére przez przeszlo 40 lat nie byty
nawozone, a poletkami, ktére byly nawozone nawozami mineralnymi,
oraz poletkami nawozonymi obornikiem (rys. 3). Poza réznicami w za-
wartosci substancji organicznej (co widaé z réznic w powierzchni okreslo-
nej krzywg efektu egzotermicznego na DTA) niejednakowa jest w tych
poletkach forma polgczen organo-mineralnych. Dwustopniowy efekt egzo-
termiczny na rys. 3 $wiadczy o dwoch stanach substancji organicznej
w glebie. Pierwszy stan,substancji, ktéra ulega latwiej utlenieniu —
200—575°C, wlasciwy jest dla tej czesci, ktéra otacza zewnetrzng po-
wierzchnie czgstek mineralnych. Druga cze$é substancji organicznej, ule-
gajgca trudniej utlenieniu, spala sie w temperaturze 575—840°C. Praw-
dopodobnie ta cze$¢ substancji organicznej znajduje sie miedzy warstwa-
mi krzemowo-glinowymi mineratu ilastego typu montmorylonitu. Jak wi-
da¢ z rys. 3, substancja organiczna w stanie drugim wystepuje tylko
w glebie nawozonej obornikiem, przy tym, jak mozna sgdzi¢ z powierzch-
ni okreslonej na tym odcinku DTA krzywg efektu egzotermicznego, za-
wartos¢ jej jest znaczna. Swiadczy to o innym jakosciowo dzialaniu obor-
nika na tworzenie sie substancji organicznej w por6wnaniu z nawozami
mineralnymi.

o 900

"% a

. ' 0 6W
Rys. 4. Wplyw nasycenia jonem

wodoru askanitu (montmoryloni-
tu) wg Aleszina i Kruczininej (38).
Krzywe ré6znicowe termiczne:
a — askanitu wyjsciowego, b —
po traktowaniu 1 n HCI
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160

Ellis i Mortland (19) na podstawie oznaczonej wartosci ciepla i straty
na wadze w procesie desorpcji, a takze i temperatury, w ktérej desorpcja
zachodzi, ustalili zawarto$é i rozmieszczenie jonu amonowego i bardziej
prostych zwigzkéw organicznych w montmorylonicie. Stwierdzili oni, ze
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rownoczesnie ze stratg substancji organicznej nastepuje wydzielenie wo-
dv prawdopodobnie w wyniku rozktadu Al(OH),. Autorzy sadzg, ze usu-
niecie H,O nastepuje wskutek polaczenia OH z powierzchni mineraltu
7 protonem. Specyficzne dzialanie protonu odzwierciedlajg réznice
W przek?iegu krzywych termicznych montmorylonitu (bentonitu) nasyco-
nego roznymi kationami i stosunkowo wiekszy efekt egzotermiczny
w przypadku montmorylonitu nasyconego jonem wodoru. Zjawisko tZ)
zauwazyli juz w 1959 r. Aleszin i Kruczynina w odniesieniu do gleb za-
wierajgcych wieksze iloSci montmorylonitu (rys. 4). Dla kaolinitu na-
tomiast istotnych zmian pod wptywem zakwaszenia autorzy ci nie stwier-
dzili (4, 38). Badania te majg bardzo istotne znaczenie dla poznania istoty
iwasowosci gleby, swiadczg bowiem nie o procesie wymiany, lecz o na-
ruszeniu powierzchni mineraléw w procesie zakwaszenia gleby. Przy tym
proces ten zachodzi wilasnie w montmorylonicie.

365 %
2%0 Qa
150
|
3%
= N6
85 6
|
5%
ao - -
820 Rys. 5. Wplyw kwasu i lugu na naruszenie
“s M ¢ sieci krystalicznej wg Aleszina (2). Krzywe
200 505 300 850 o w3 . i i
% roznicowe termiczne: a — wyjSciowege
120 ¢ czerwonoziemu, b — traktcwanego HC],
55 ¢ — traktowanego NaOH.

Z drugiej strony Aleszin (2,3) stwierdzil, ze przy zastosowaniu tugu
(na kaolinit np.) zanika efekt endotermiczny przy 500—600°C charakte-
rystyczny dla wigzan sieci glino-krzemowych, a przy dzialaniu kwasu —
nie (rys. 5); $éwiadczyloby to o tym, ze podstawowg siec mineraléw la-
twiej sie narusza w odczynie zasadowym niz kwasnym.

Proces krystalizacji koloidow ma, jak juz wspomnieliSmy, szczegoblne
znaczenie dla procesu powstawania struktury i sorpcji fosforu. Proces
krystalizacji pocigga za sobg zmniejszenie stopnia dyspersji, ogdlnej po-
wierzchni, dehydratacje i znaczne zmniejszenie aktywnosci chemicznej.
J. Kulp i A. Trites, Mackenzie (44), nastepnie E. Szurygina (94) stosujgr
metody termiczne badali wptyw odczynu Srodowiska na szybkos¢ krysta-
lizacji. Stwierdzili oni (rys. 6), ze przy nagrzewaniu zelu wodorotienku
zelaza przygotowanego w Srodowisku kwasnym znacznie wczeéniej (325°)
nastepuie cieplny efekt egzotermiczny, tzw. efekt rekalescencii (efekt sa-
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morozgrzewania w zwigzku z przejsciem zelu w stan krystaliczny) niz
przy nagrzewaniu zelu przygotowanego w warunkach odczynu zasado-
wego (465°C). Stad wniosek, ze odczyn kwasny przyspiesza proces kry-
stalizacji.

m.

468°

Rys. 6. Wplyw S$rodowiska na krystalizacje wodoro-
tlenku zelaza wg Szuriginej (54). Krzywe roznicowe
termiczne zelu przygotowanego w warunkach odczy-
£25° nu: a — kwasnego, b — zasadowego.

Metoda termiczna moze byé pomocna w zréznicowaniu réznych form
wody gleby. Woda bowiem moze by¢ w glebie w stanie wolnym, zwigza-
na sitami napiecia powierzchniowego, hydratacyjna, moze tez by¢ w sieci
krystalicznej, zwigzana chemicznie itd. W zaleznosci od temperatury
nagrzewania — po zestawieniu wartosci efektu cieplnego (DTA) z wiel-
koscig straty na wadze (TG), w oparciu o krzywg réznicowa termograwi-
metryczng (DTG) mozna ustalic granice przejscia, ewentualnie strefe
przej$cia miedzy jedng formg wody i druga, oraz okresli¢ zawartos¢ posz-
czegélnych form wody w glebie. Jak wida¢ np. z rys. 7 (na podstawie
krzywej DTG) dla badanego itu z zawartosciag wody odpowiadajacej ka-
pilarnej pojemnosci, do 90°C tempo wyzwalania sie¢ wody rownomiernie
wzrasta, od 90° do 103° nasila sie — widocznie jest to jeszcze wcigz wo-
da slabiej zwigzana, ktora sie energicznie wydziela w zwigzku ze zwyzka
temperatury. Przy 105°C do 115°C nastepuje zahamowanie wzrostu stra-
ty na wadze, co widocznie spowodowane jest tym, ze zaczyna sie wydzie-
laé woda silniej zwigzana. O tym $wiadczy bardzo dobitnie zwiekszenie
sie efektu endotermicznego w tym odstepie. I chociaz ze wzrostem tem-
peratury gleba wyzwala wcigz mniej wody — do 190°C efekt cieplny
jeszcze jest znaczny. W granicach 190—220°C — efekt cieplny w stosun-
ku do ilosci wyzwalanej wody jest najwigkszy, co $wiadczy, ze w tej tem-
peraturze wyzwala sie woda szczegoblnie silnie zwigzana. Wartos¢ TG
pozwala sgdzié o ilosci wody wyzwolonej w danym odstepie temperatury.

Bardziej szczegélowo omowiliSmy przydatnos¢ analizy termicznej ze
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wzgledu na jej szerokie zastosowanie 3. Poza tym, aparatura potrzebna
w tym celu jest w tej chwili stosunkowo latwiej dostepna i posiada ja
szereg placowek naukowych. Metoda termiczna ma jednak i swoje stabe
strony.

W dziedzinie diagnostyki metodg termiczng zebrano liczny material
i osiggnieto powazny postep. Nalezy jednak podkresli¢, ze stosowane tg
metodg sposoby diagnostyki i ilosciowej analizy sktadu’ mineralnego daja
tylko wyniki przyblizone i ze istniejg pewne ograniczenia w ich stosowa-
niu. O ile kaolinit mozna tg metoda oznaczy¢ nawet w przypadku niedu-
zych jego domieszek w substancji, o tyle prawie nie ma mozliwosci ozna-
czenia np. hydromiki. W tym przypadku konieczne sa dodatkowe badania
rentgenograficzne lub chemiczne.

Metody termiczne mogg odpowiedzie¢ na pytanie, jakimi silami sg
zwigzane jony lub molekutly ze sobg. Temperatura przeksztalcenia jakie-
go$ zwigzku $wiadezy bowiem réwnoczesnie o wartoséci sit zwigzanych,
istniejgcych miedzy atomami, molekutami. Przeksztalcenie moze zacho-
dzi¢ w tym omawianym przypadku tylko wtedy, jezeli dana substancja
otrzyma odpowiednig dawke energii cieplnej. Metoda termiczna nie moze
jednak odpowiedzie¢ na pytanie, jak sie¢ krystaliczna jest zbudowana —
jak sg ulozone miedzy sobg i jakie sg odleglosci miedzy poszczegdlnymi
atomami, jonami. Na to pytanie moga da¢ odpowiedz badania rentgeno-
graficzne.

Metody rentgenogratficzne

Metody te sa dokladnie opisane w polskie] literaturze gleboznawczej
(15,16,26,55), dlatego nie bedziemy omawiac szczegblow ich zastosowania.
Wspomnimy tylko, ze metody te sg oparte na zjawisku dyfrakcji pro-
mieni Rentgena od ptaszczyzn sieci krystaliczne]. Podstawg do okreslenia
struktury krysztalow mineratow stuzg ustalone przez M. Lauego (1912),
a pozniej przez Braggsow i Wullfa (1913) réwnania matematyczne zalez-
noéci zachodzagcych miedzy diugoscig fali promienia ugietego (do badan
gleb stosowane sg promienie Rentgena niezbyt twarde o dlugosci
1,56—2,2 f&) a kierunkami jego maksiméw natezenia oraz elementami
struktury krysztalu uginajgcego promieniowanie. Dtugosé fali jest zwykle
znana, kierunki natezenia maksimow, jak tez i intensywnos¢ natezenia
sg oznaczane do$wiadczalnie, stad istnieje mozliwos¢ okreslenia elemen-
tow struktury krysztaléw badanych mineratéw. W badaniach substancji

3 W IUNG s3 obecnie prowadzone prace nad istotg kwasowoS$ci gleby, w ktérych
miedzy in. wykonywane sg tez badania metoda termiczng przy zastosowaniu dery-
watografu. Przy pomocy derywatografu opracowuje sig rowniez metodyke oznacza-
nia réznych form wody w glebie.
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ilastej ui.ywana jest zwykle metoda Debey’a i Scherrer’a dostosowana
dq materialow bardzo rozdrobnionych i niezorientowanych kierunkowo.
I?lez‘*unek (katy, pod ktéorymi ugiete s3 promienie przez stos plaszczyzn
sieciowych mineralow wzgledem przechodzgcych promieni wigzki pier-
w?tne?‘) 1 natezenie ugietych promieni mozna oznaczyé z pomocg odpo-
wiednich urzgdzen. Szeroko jest rozpowszechnione oznaczanie na filmach
umieszczanych w specjalnych kamerach. Wymaga ono jednak do$é¢ klo-
potliwych przeliczen, potrzebny jest dodatkowo fotometr do okreslenia
natezenia linii na filmie i nie jest ono wolne od subiektywizmu. Znacznie
bardziej] wygodny jest aparat rejestrujacy natezenie ugietych promieni
na podstawie intensywnosci wywolanego przez nich pradu (przewod-
nictwa) jonizacyjnego. Nowoczesne aparaty oparte na tej =zasadzie,
np. dyfraktometry, rejestrujg na wykresie w formie krzywej wartosci,
ktore sg proporcjonalne do natezenia promieniowania rentgenowskiego
w roznych kierunkach ugiecia (w zaleznosci od kagta ich ugiecia przez
probke badanej substancji ilastej).

Przez zastosowanie metody rentgenograficznej mozna wiec uzyskac
szczegolowe dane okreslajagce polozenie przestrzenne atoméw w sieci
krystalicznej, ustali¢ ilosciowy obraz geometryczny jednostek przestrzen-
nych ugrupowan atomoéw, ktore skladajg sie na obraz calo$ci wewnetrz-
nej budowy badanego obiektu.

Okreslenie struktury badanego obiektu pozwala na wyprowadzenie
wnioskéw o skladzie mineralnym gleby. Na podstawie krzywej otrzyma-
nej na dyfraktometrze, wyliczajgc odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi
maksymami natezenia promieni i odczytujgc ich intensywnos¢, mozna
w pewnym przyblizeniu stwierdzi¢, jakie mineraly wystepuja w glebie
i okresli¢ ich sklad pod wzgledem ilosciowym. Dla poréwnania siuzg
krzywe wzorcow czystych mineraléw. Tak samo mozna ustali¢ diagnoze
na rentgenogramach wykonujac analize matematyczng nastepstwa linii
(reflekséw), tj. ich odleglosci od centrum filmu, ich intensywnosci
i szerokosci w poréwnaniu z rentgenogramami WZOrcow.

Przy pomocy metody rentgenograficzne] badano tez zmiany w struk-
turze, a przede wszystkim w odleglosci analogicznych plaszczyzn siecio-
wych roznych mineraléw z rozszerzajgcy sie siecig krystaliczng (typu
montmorylonitu) lub mieszanin mineratow; zmiany te zachodzily pod
wplywem roznych zabiegow, w szczegblnosci przy zastosowaniu nawozow,
a takze w procesach sorpcji i desorpcji réznych kationéw. Przyczynilo
sie to do wyjaénienia, w jaki sposob rozmieszczaja sie te kationy w sieci
krystalicznej réznych mineratow (6,17 ,45,46).

Metody rentgenograficzne tez nie s3 jednak uniwersalne. Pomimo
tego, ze metody te sg bardzo szeroko stosowane w celach diagnostycznych,
nie zawsze daja one wyniki zadowalajgce. Obraz ofrzymany przy tych
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badaniach bywa skomplikowany ze wzgledu na sklad sorbowanych ka-
tionéw, napecznienie niektérych mineraléw, ze wzgledu na obecnosé
minerat6w o pakietach mieszanych. Obecnosé kwarcu, kalcytu, gipsu i in.
utrudnia rozszyfrowanie otrzymanych wynikow. Znaczna ilo$é mineralow
wykazuje czasem bardzo podobne odleglosci miedzy podstawowymi
plaszczyznami. Sg trudnosci z okresleniem skladu mineralnego substancji
ilastej] w przypadku, gdy odznacza sie ona duzym stopniem dyspersiji
(mniej wyrazne maksimum) i ze wzgledu na niedoskonato$¢ jej struktury.
Doktadnos$¢ badan zmniejszajg substancje bezpostaciowe. Dlatego badania
rentgenograficzne nalezy czesto uzupeilnia¢ innymi metodami.

Nalezaloby jeszcze wspomnie¢ o metodzie elektronograficznej oparte]
na podobnej zasadzie co i rentgenograficzna. Polega ona bowiem takze
na dyfrakcji elektronéw przez sie¢ krystaliczng badanej substancji.
Roznica polega przede wszystkim na tym, ze dlugosé¢ fali promieniowania
elektronowego jest znacznie krotsza od promieni Rentgena, stgd tez
roznice w samej metodyce i celach oznaczania. Sluzy ona do badan
szczeg6lnie wysoko dyspersyjnych frakcji. Ta metoda pozwala na bardzo
krotkie ekspozycje badanej probki.

Metody mikroskopowe (mikroskopia elektronowa)

Metoda ta jest szczegdlowo opisana w jezyku polskim (43). Ze wzgledu
na to, ze zdolno$é rozdzielcza najlepszego mikroskopu optycznego jest
ograniczona dlugosécig fali $wiatla widzialnego, do analizy substancji
ilastej, w ktorej wystepujg czgstki o wiekszym stopniu dyspersji, stosuje
sie mikroskop elektronowy. Podobnie jak w mikroskopie optycznym, bieg
wigzki $wietlnej jest zmieniany, przechodzgc przez osrodki o réznym
stopniu zalamania, w mikroskopie elektronowym wigzki elektronéw sa
zbierane w ognisko w wytworzonym polu elektromagnetycznym przez
tzw. soczewki elektronowe. Zdolnnéé rozdzielcza najlepszych mikrosko-
pow elektronowych wynosi 5—38 A. W badaniach substancji ilastej tak
duze powiekszenie nie zawsze jest potrzebne i poza tym, w bardzo
duzym powiekszeniu mozna ujawni¢ tylko pojedyncze czgstki, co nie jest
wystarczajace dla charakterystyki badanego obiektu. Dlatego tez przy
badaniach substancji ilastej stosuje sie najczescie] powiekszenie rzedu
5 000><X-—20 000 X.

Metoda mikroskopowa pozwala bezposrednio zobaczyC i okresli¢
ksztalt badanego obiektu i jego rozmiary. Na rys. 8 przedstawione sg
zdjecia trzech mineraléw wykonane w mikroskopie elektronowym.
Krysztaly montmorylonitu wykazuja bardzo niejasne kontury brzegow.
Krysztaly kaolinitu maja forme plytek o ksztalcie sze$cioboku, a krysz-
taly haloizytu, ktéry nalezy do tej samej grupy co i kaolinit, majg forme
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Rys. 8. Zdjecia niektorych mineralow
ilastych wykonane przy pomocy mi-
kroskopu elektronowego: a — mont-
morylonit, b — kaolinit, ¢ — haloizyt

igielek, laseczek, rurek (26). W ten sposob mozna z pomocy mikroskopu
clektronowego odrézni¢ mineraly tej samej grupy, co nie zawsze jest
mozliwe stosujgc poprzednio wymienione metody. Zdjecia wykonane
w mikroskopie elektronowym pozwalajg na badanie procesu wietrzenia —
jego szybkosci i mechanizmu, roli roslin i mikroorganizmoéw w narusze-
niu struktury mineraléw, istoty powigzan mineralnych i organicznych
koloidéw, wpltywu roznych soli na strukture mineraléw (2,26,38). Mikro-
skop elektronowy nie daje jednak w zasadzie mozliwosci przeprowadzenia
analiz ilosciowych skladu mineralnego. W tym przypadku jest konieczne

raéwnoczesne zastosowanie innej metody.
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Metody spektroskopii w podczerwieni

Zagadnienie widm niektérych mineraléw w podczerwieni jest tez
opisane w literaturze polskiej (1). Metoda ta jest oparta na efekcie
specyficznej absopcji promieniowania podczerwonego przez rézne mine-
raty. Jest ona stosowana szerzej przy badaniach substancji organicznej,
a dopiero w ostatnich latach podjeto préby zastosowania jej do badan
substancji ilastej i to przewaznie jako metody uzupelniajgcej. Uzycie tej
metody ulatwia okreslenie skladu mineralnego zlozonych drobnoziarnis-
tych, izomorficznych mieszanin mineratéw. Metoda ta byla tez stosowana
razem z metodg termiczng lub innymi dla poznania charakteru sposobu
polaczenia wody, grupy hydroksylowej, jonu amonowego i innych katio-
noéw z réznymi mineralami (1,4,46).

Zasadniczg trudno$¢ w zastosowaniu tej metody stanowi niedosta-
teczna charakterystycznosé widm niektorych mineratow. Nalezy sadzic,
ze udoskonalenie aparatury i bardziej szczegélowe opracowanie metod
badawczych widm mineraléw w podczerwieni zapewni te] metodzie
szersze zastosowanie.

Metody chemiczne i inne

Podstawg badan chemicznych substancji ilastej jest elementarna
ilosciowa pelna analiza chemiczna. Co prawda analiza chemiczna bywa
niewystarczajaca dla okreslenia ilosciowego a nawet jakosciowego skladu
mineralnego substancji ilastej, ale jest bardzo pomocna jako metoda
towarzyszgca, uzupelniajgca w interpretacji wynikow otrzymanych
innymi metodami. Np. jak juz wspomnieliSmy, molekularny stosunek
Si0, : Al,O, stanowi w montmorylonicie 4, w beidelicie — 3, a w kaoli-
nicie i haloizycie — 2. W przypadku, gdy metodg termiczng lub rentge-
nograficzng stwierdza sie, ze dominuje grupa montmorylonitu, a s3a
watpliwosci czy w ramach tej grupy przewaza montmorylonit lub
beidelit, decydujacg odpowiedz daje stosunek SiO, : AlL,O;: jezeli jest on
blizej 4 to znaczy, ze przewaza montmorylonit, jezeli blizej — 3, to zna-
czy — ze beidelit. Jezeli we frakeji ilastej stosunek SiO,:R,0; jest
okolo 2, to znaczy, ze przewaza grupa kaolinitu. Znaczna zawartosc¢
potasu moze $§wiadczyé o wystgpowaniu mineraléw grupy hydromik.
Brak potasu jest charakterystyczny przede wszystkim dla kaolinitu.
Duza zawartoéé magnezu jest posrednim wskaznikiem obecnosci wermi-
kulitu lub montmorylonitu, albo tez saponitu, w zaleznosci od tego
wystepowanie jakiej grupy mineraléw zostato stwierdzone innymi meto-
dami. Znaczny procent zelaza pozwala odrézni¢ nontronit od innych
mineraléw grupy montmorylonitu.

Pewne wnioski mozna wyciggna¢ na podstawie wartosci maksymalnej

5 — Postepy Nauk Roln. nr 1
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hygroskopijnosci i pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationow.
Zawgrtoéé wody hydratacyjnej w montmorylonicie wynosi okoto 15%,
w' m}neralach grupy hydromik — 5—10%. Jak juz wspomnieliSmy, szcze-
golnie duzg pojemnoscig sorpcyjng odznaczajg sie mineraly grupy mont-
morylonitu (80—120 me/100 g), malg — mineraly grupy kaolinitu
(20 1 mniej me), posrednig — mineraty grupy hydromik (40—50 me/100 g).
Wartos¢ pojemnosci sorpcyjnej moze wiec $wiadezyé o wystepowaniu
tej czy innej grupy mineratéw. W ramach grupy warto$¢ pojemnosci
sorpcyjnej pozwala niekiedy wyrdzni¢ obecno$¢ poszczegélnych mine-
ralow, np. wermikulitu (100 me/100 g) wsérdéd hydromik, haloizytu
(40—60 me) wsrod grupy kaolinitu itd.

W charakterze analizy orientacyjnej moze by¢ stosowana takze tzw.
.racjonalna analiza chemiczna”, ktora polega na traktowaniu badanego
obiektu réznymi kwasami. Zaklada sie przy tym, ze wyciag w HCI po-
winien zawiera¢é montmorylonit i inne mineraly latwo rozpuszczalne
w tym kwasie, a wiec kalcyt, wolne wodorotlenki zelaza i glinu. Do wy-
ciggu H,SO, natomiast ma przejs¢ substancja ilasta grupy kaolinitu.
Reszta nierozpuszczalna w kwasach — to kwarc, w pewnym stopniu
hydromiki. Wyniki otrzymane przy zastosowaniu tej metody odbiegaja
jednak niekiedy od stanu faktycznego (37,56).

Do metod chemicznych nalezy zaliczy¢ tez metode barwnikows.
Metoda ta polega na tym, ze zawiesina ilu przy dodaniu barwnika barwi
sie w inny sposob, w zaleznosci od skladu mineralnego gleby. Kolor ten
jest charakterystyczny dla poszczegélnych mineratow lub grup mineratow:
(26,61,62). Jako oznaka diagnostyczna oprocz koloru moze tez stuzyé
stopien sorpcji barwnika, rozmieszczenie barwnika pomiedzy roztworem
i mineralem, intensywno$é zabarwienia, zmiany koloru i jego intensyw-
nosci przy dodaniu réznych odczynnikéw. Metoda ta jest bardzo prosta
i moze byé stosowana nawet w warunkach polowych. Jest to jednak
metoda niedokladna, nadaje sie tylko do jakosciowego oznaczenia skiadu
mineralnego gleby i to raczej w charakterze badan wstepnych.

Wséréd innych metod nalezy jeszcze wymieni¢ metode izotopows.
Pozwala ona na wyodrebnienie pewnych procesow lub dzialania pewnych
zwigzkow z caloksztaltu zachodzgcych reakcji. Przy pomocy tej metody
badano np. wspoldzialanie miedzy amoniakiem i niektéorymi mineratami
stosujgc ND; i D,O. Stwierdzono w ten sposob, ze woda sorbowana mig-
dzy warstwami montmorylonitu brala bardziej aktywny udzial w sorpcji
armoniaku niz woda wolna (46). Przy zastosowaniu Ca® badano wspoi-
dzialanie miedzy CaCO,, CO, i H,O w obecnosci mineraléw glebo--
wych (39).

W pracy niniejszej wymieniono tylko niektére aspekty zastosowania
badan mineralogicznych w pracach nad zyznoscig gleby, przytoczono.
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tylko niektore przyklady z tej dziedziny. Objetosé¢ pracy nie pozwala na
wyczerpujgce omowienie caloksztaltu tego zagadnienia.

Badania nad kompleksem sorpcyjnym gleby, majgce decydujace
znaczenie dla poznania zjawisk i proceséw zachodzgcych w systemie
gleba — roztwoér, rozwinety sie wlasciwie w dwudziestym wieku. O ile
jednak w pierwszej jego polowie dominowaty badania chemiczne, w dru-
giej coraz wiecej uwagi sie zwraca na studia o kierunku fizyko-chemicz-
nym i nalezy sadzi¢, ze wsrdéd tych ostatnich powazne miejsce zajmg
badania mineralogiczno-strukturalne.

Badania mineralogiczno-strukturalne mogg znacznie poglebi¢ nasze
wiadomosci o glebie, wprowadzajgc caly szereg poje¢ jakosciowych
w ramach stosowanych parametréw odnosnie kompleksu sorpcyjnego
gleby. Mogg one da¢ w kazdym konkretnym przypadku odpowiedz na
pytanie nie tylko ile jest tego czy innego skiladnika w kompleksie sorp-
cyjnym, ale takze gdzie on jest umiejscowiony i jakg silg zwigzany.

Wyrazamy nasze serdeczne podziekowanie za przejrzenie pracy
i cenne uwagi prof. dr A. Laszkiewiczowi. Dziekujemy réwniez serdecz-
nie za zywe zainteresowanie pracg niniejszg dr W. Boguszewskiemu,
prof. dr A. Byczkowskiemu, dr A. Langier-KuzZniarowej, prof dr A.
Listowskiemu i dr E. Slusarczykowi.

LITERATURA

1. Achmanowa M. W.: Wiadomo$ci chemiczne, 2, 91, 1960.

2. Aleschin S. N. Adsorption der Wasserstoffionen durch den Boden. Ver-
handlungen der II und IV Kommission der Internationalen Bodenkundlichen
Gesellschaft. Hamburg, 1958.

3. Aleszin S. N.: Doklady TSChA, 31, 55, 1957.

4. Aleszin S. N.: Dcklady VIII Miezdunarodnomu Kongressu poczwowiedow,
219, 1964.

5. Aleszin S. N, Szajmuchametow M.: Izwiestija TSChA, 2,37, 1962.

6. Aleszin S. N, Szajmuchametow M.: Izwiestija TSChA, 6, 64,1963.

7. Alexander L. T, Hendricks S. B, Nelson R. A.: Soil Sci. 48,3,273,
1939.

8. Askinazi D. L.: Fosfatnyj rezim i izwiestkowanije poczw s Kkisloj reakcijej.
Moskwa — Leningrad, 1949.

9. Askinazi D. L., Ginzburg K. E.: Trudy Poczw. Instituta AN SSSR,
30, 1950.

10. Barschad I.: Soil Sci 71,297, 1951.

11. Brown G. Greene-Kelly R.: Clay Minerals, Rep. Rothamst. Exp.
Stat. for 1954. ‘ ,

12. Ciurupa I. G.: Trudy Poczwiennogo Instituta im. W, Dokuczajewa, 53,113,
1958.
13. Coleman R.: Soil Sci. 58, 6, 1944.

14, Coleman R.: Soil Sci. Soc. Am Proc. 9, 1945.
15. Chrobak L.: Roczn. Gleboznawcze, 7, Dod. 52, 1958.



M. Kac-Kacas, H. Kotowicz-Kac

16
17

18.
19.
20,
21,

22,

23.

24.

217.

28.

29.

31.

32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.
44.

—~—

Chrobak L.: Roczn. Gleboznawcze 7, Dod. 73, 1958.

Dan J, Koyumdjisky H, Yaalon D. H.: Principles of a proposed
classification for the soil of Israel. International soil conference. New-
-Zealand, 1962.

Ellis G.,, Mortland M.: Soil Sci. Soc. Am. proc. 23, 6,451, 1959.

Ellis G, Mortland M.: Soil Sci, Soc. Am. Proc., 27,1, 21, 1963,

Goralski J.: Roczn. Gleboznawcze, 11, 61, 1962.

Gorbunow N. I.: Zakonomiernosti rasprostranienija glinistych mineralow
w glawniejszych tipach poczw SSSR. Dokl. na 6 Miezdunar. Kongr. Pocz-
wowiedow, 2 komissja, 1956.

Gorbunow N. I.: Trudy Poczwiennogo Instituta im. W. Dokuczajewa,

53, 3, 1958.

Gorbunow N. I.: Trudy Poczwiennogo Instituta im. W. Dokuczajewa,
53, 51, 1958.

Gorbunow N. I.: Trudy Poczwiennogo Instituta im. W. Dokuczajewa,
53, 64, 1958.

.Gorbunow N. I.: Poczwowiedienije 7, 1959.
26.

Gorbunow N, I.: Wysokodispersnyje mineraly i metody ich izuczenija.
Moskwa, 1963.

Gorbunow N. I, Ciurupa I. G, Szurygina E. A.: Rentgenogrammy,
termogrammy i kriwyje obezwoziwanija mineralow wstrieczajuszczichsia
w poczwach i glinach. Moskwa, 1952.

Gorbunow N. I, Prusinkiewicz Z., Gradusow B, P.: Poczwowie-
dienije, 8, 48, 1963.

Gorbunow N. I, Gradusow B, P.: Clay and accessory in the main soil
types, Transactions of 8th International Congress of Soil Science, Commission
VI1I, Bucarest, 1964.

Grim R. E.: Clay mineralogy. New York, 1953.

Jackson M. L.: Frequency of distribution of clay .minerals in major great
groups as related to the factors of soil formation. Clay and Clay Minerals,
1. London, 1959.

Kabata-Pendias A.: Roczn. Nauk Rolniczych, 90-A-1, 1965,

Kac-Kacas M.: Postepy Nauk Rolniczych, 5,109, 1959.

Kac-Kacas M.: Postepy Nauk Rolniczych, 1,101, 1961.

Kac-Kacas M. Kotowicz W.: Trudy Akad. Nauk Litowskoj SSR,
C. 1, 24, 217, 1961,

Komornicki-T.: Roczn. Gleboznawcze, 7, Dod. 201, 1958.

Komornicki T.: Roczn. Gleboznawcze, 8, 3, 1959.

Kruczynina Z., Aleszin S.: Izwiestija TSChA, 1,213, 1959.

Lahaw N. Balt I.: Nature, 200, 1343, 1963.

Lang I:Roczn. Gleboznawcze, 10,1, 237, 1961.
Lang I, Kozak M.: The potassium uptake of winter rye seedlings as

affected by various clay minerals, Transactions of 8th International Congress
of Soil Science, Commission VII, Bucarest, 1964.

Laszkiewicz A.: Wszech§wiat 1,9, 1963.

LLaszkiewicz A.: Wszech§wiat, 2, 38, 1963.
Maekenzie R. C.: The differential thermal investigation of clays. London,

1957.
Mortland M, Lawton K. Uchara G.: Soil Sci. Soc. Am, Proc.

21, 4, 381, 1957.



Zastosowanie badai mineralogicznych w pracach nad zyznoscia gleby 69

46.

417.
48.
49,

50.

o1.
o2.
53.
54.

55.

56.
57.
58.
59.
60.
61.

62.

Mortland M. Fripiat J., Chaussidon J, Uytterhoeven J.:
J. Physic. Chem., 67, 248, 1963.

Musierowicz A.: Gleboznawstwo Ogoélne. Warszawa, 1951.

Pawel L, Uziak St.: Annales UMCS, 13, E, 49.

Prusinkiewicz Z, Gorbunow N, Gradusow B.: Roczn. Glebo-
znawcze, 14, 375, 1964.

Ravikovitsch S.: Soils of Israel — Classification of the soils of Israel.
Rehovoth, 1960.

Ravikovitsch S, Pines E., Ben-Yair M.: Ktavim, 9,1—2, 69, 1958.

Siuta J.: Postepy Nauk Rolniczych, 2, 41, 1961.

Sudo T.: Clay minerals. Tokyo, 1953.

Szurygina E. A.: Trudy Poczwiennogo Instituta im. W. Dokuczajewa,
53, 104, 1958. '

Szurygina E. A.: Trudy Poczwiennogo Instituta im. W. Dokuczajewa,
53, 164, 1958.

Tokarski J.: Postepy Nauk Rolniczych, 5,79, 1954.

Tokarski J.: Roczniki Nauk Rolniczych, 76-A-3, 1957.

Tokarski J.: Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, 21, 57.

Uziak St.: Annales UMCS, 15, B, 2, 11.

Uziak St.: Roczn. Gleboznawcze, 14, Dod. 367, 1964.

Wiedieniewa N. E, Wikulowa M. F.: Metod issledowanija glinistych
mineralow z pomoszczju krasitielej (spektrofotomericzeskij analiz), Lwow,
1956.

Wondrausch A, Zajac L.: Annales UMCS, 16, E, 1961.



