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Streszczenie. Badano wplyw kationéw powierzchnidwy€, Na, Ca i Mg na zawardé
wody silnie zwizanej. Pomiary sorpcji pary wodnej prowadzono ridkach mad naturalnych oraz
ich monojonowych formach. Wyniki sorpcji pary woglipezedstawiono w postaci izoterm sorpciji.
Z izoterm wyznaczono zawastowody zwhzanej sitami molekularnymi. Maksymalna higroskopij-
nos¢ (Mh) mad w formie jonowej zawieratagsiv przedziale od okoto 0,2 do 10%. Dla monojono-
wych form mad lekkichsrednich i cézkich srednia Mh byta najwysza dla form wapniowych i ma-
gnezowych, a najasza dla form potasowych i sodowych. Pomimo tegokationy g centrami
adsorpcyjnymi dla molekut wody to #6 wody niedosipnej zwhzana byta stabo z enesdiydrata-
cji kationoéw. Dla gleb w formach jonowych istnigaleznos¢ pomiedzy maksymala higroskopij-
noscia (Mh) i woda zwiazam (W,i,0), @ pojemnécia wymienry (PWK) i zawartécia frakcji spta-
wianej (<0,02 mm) mad.

Stowa kluczowe: mady, adsorpcja wody, kationy moachniowe, maksymalna higrosko-
pijnos¢, woda niedogpna dla rélin

WSTEP

Zawarta¢ wody adsorpcyjnej zweanej z faz stah gleby zaley od ilosci
i rodzajow koloidéw glebowych, sktadu mineralnegohiemicznego. WWréd jo-
néw wystpujacych w glebie najwaniejsze to N§ K*, C&* oraz Md". Pier-
wiastki te wchodz w sklad kompleksu sorpcyjnego, speta@jszereg bardzo
waznych funkcji w glebie jak i oddziata¢ na r@liny (Bakker i Emerson 1973,
Prost i Yaron 2001). Kationy wymienne modyfikyjowierzchnie statych qste-
czek gleby i jej sktadnikéw, co w efekcie powodajéznicowanie powinowac-
twa powierzchni gleby do wodyspkotowska 1989, Keren 1991, Gleboznawstwo
1999, Dontsova i Norton 2002, Dontsova i in. 2(@dng i Horton 2002, Sudnit-
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syn 2006). Woda molekularna jest to wodaazamna z castkami glebowymi, miedzy
innymi sitami van der Waalsa oraz w procesie hydjakationéw wymiennych kom-
pleksu sorpcyjnego. W afsie wody molekularnej wytdia st wode higroskopow

i bltonkowat;. Oba te rodzaje wody zyzianej § niedosg¢pne dla rélin. ZdoInags¢ gleb
do wigzania wody z pary wodnej okéta sk jako higroskopijnéc. Maksymalna iléc
wody jaky gleba, w warunkach rownowagi, jest w stanie patitta atmosfery nasy-
conej pag wodm okresla sk jako maksymalp higroskopijnd¢ (Mh). Z rolniczego
punktu widzenia il& wody silnie zwazanej z gleb jest szczegolnie waa, gdy
mazliwosci poboru wody przez gbny uwarunkowanegsiloscia i Sita wigzania wody
w glebie (Hillel 1998). Zdoln& retencjonowania wody trudno dgstej zaley od
ilosci mikroporéw glebowych i zawarda frakcji pytowych oraz od rodzaju i doi
kationdw powierzchniowych, ktére ulegapydratacji (Leah Bendel-Young i Pick
1997, Bigorre i in. 2000). Mapy retencyfeowody trudno dogpnej dla rélin (Wal-
czak i in. 2002) wykazuj ze jej zasoby gbardziej zrénicowane ni w przypadku
wody tatwo dosfpnej. Ogolne ich zidicowanie miéci sie w granicach 3-21% ol
tosciowych w warstwie ornej oraz 0-10% elggciowych w warstwie podornej. Naj-
wigksze zasoby wody trudno dgstej w warstwie ornej maggromadat gleby les-
sowe, lessowate i gérskie.

Zawartd¢ wody w glebie zdefiniowana jako maksymalna higopsikosé
(Mh) odpowiada potencjatowi wody glebowej pF = f7zawarté¢ wody w tzw.
punkcie wednigcia odpowiada potencjatowi pF = 4,2 (Gleboznawsi®68, Gle-
boznawstwo 1999). Wyznaczanie wodnych pojesongleb, a szczegdlnie wilgot-
nosci trwatego wedniecia (pF = 4,2) i maksymalnej higroskopifioo(pF = 4,7) jest
daos¢ trudne i pracochionne. Podejmowanceavproby wyznaczania pojemicd
wodnej gleb na podstawie zawdndbsubstancji organicznej, rozktadu wielko
czastek glebowych (Trzecki 1973) lub wiela powierzchni wtaciwej (Walczak
1984). Wedtug Hajnosa i in. 2004 (dane niepublikeyamaliwe jest oszacowa-
nie zawartéci wody przy pF = 4,2 i 4,7 z izoterm sorpcji pavgdnej. Promienie
poréw glebowych zwizane g, poprzez rownanie Kelvina, z waftiami cénien
wzglednych (pg?), a talze z wartéciami potencjatu wody (pF), poprzez réwnanie
Laplace'a. Na podstawie tych rouwinaazna obliczy odpowiadajce sobie warto-
sci wzglednych pezndici pary wodnej (pg') i potencjatéw wody (pF). Z przepro-
wadzonych oblicze wynika, ze zawartéci wody dla pF = 4,7 (tj. maksymalnej
higroskopijngci, Mh) odpowiada warté pp™ = 0,964, a punktowi winiccia tj.
pF = 4,2 odpowiada gp= 0,99.

Celem pracy byto zbadanie wptywu kationdw powieriolwvych na sorpgj
pary wodnej oraz zawadd wody silnie zwazanej w madach, w oparciu o izo-
termy sorpcji pary wodne.
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MATERIAL | METODA

Badania prowadzono na madach rzecznych (Eutricigdis; FAO 1974), re-
prezentujcych mady brunatne. Badany materiat zawieral madiié, srednie
ciezkie. Prébki uywane do badabyly w stanie powietrznie suchym, przesiane
przez sito agrednicy oczek 1mm. Podstawowe charakterystyki fizghemiczne
badanych gleb wykonano metodami powszechnie stagowiaw gleboznaw-
stwie. W tabeli 1 zamieszczono dane tylko dla pméw wierzchnich (5-20 cm).

Tabela 1. Charakterystyka fizyko-chemiczna pozioméw powiergotvych badanych mad
Table 1. Physicochemical properties of upper layer of itigased alluvial soils

Zawarta¢ frakciji

-1
Scr) Con;ent of fr;ction ((r:nm) OO/'(\)/' HZ(S)HKC| crrF:(\)/I\{RKg'l st n?Ez .
mady lekkie — light alluvial soils

1 74 15 11 1,79 6,1 5,0 8,20 6,2 8,9

2 32 57 11 1,30 50 4,3 6,29 6,1 11,8
3 68 17 15 3,25 71 6,6 17,99 10,5 10,7
4 53 31 16 2,27 51 45 9,12 52 21,9
5 78 12 10 2,11 50 4,3 9,12 14,2 14,8

madysrednie — medium alluvial soils
1 27 46 27 9,63 80 7,1 26,04 8,0 38,0
2 19 47 34 2,11 73 6,4 1356 18,0 28,4
3 26 44 30 2,32 55 45 914 10,5 21,8
4 17 53 30 2,27 72 6,3 1250 16,1 23,6
5 27 40 33 5,17 6,5 55 23,70 29,4 53,2
mady cézkie — heavy alluvial soils

1 8 42 50 2,28 71 59 1827 30,5 36,3
2 9 39 52 2,23 78 65 1980 18,6 33,6
3 31 23 46 1,92 6,0 52 1454 18,8 41,4
4 45 15 40 2,40 8,0 6,7 20,22 19,2 14,1
5 15 32 53 3,47 6,0 51 2377 19,0 66,1
6 28 36 36 3,73 57 48 16,69 10,3 24,2

Objasnienia: Nr — numer prébki glebowej; a — 1,0-0,1 nim; 0,1-0,02 mm, ¢ — <0,02 mm; OM —
wegiel organiczny; PWK — pojemd&éwymienna kationéw; S — powierzchnia wdava,

Explanations: No — number of soil sample; a — 1 0/m, b — 0,1-0,02 mm, ¢ — <0,02 mm; OM —
organic carbon; PWK — cation exchange capacityspeceific surface area.
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Formy monojonowe mad otrzymano przez wysyceniegkd@teb 1 M roztwo-
rami azotandéw odpowiednich kationéw (K, Na, Ca i)Mgytrzasanie suspens;ji
przez 10 min, odwirowanie i ponowne zalanie rozemotazotanu, zgodnie ze spo-
sobem podanym przez Tarasevich'a i Ovscharenkd)1Stosunek gleby do roz-
tworu wynosit jak 1:5. Nasycanie probek kationambvwadzono 4-krotnie. Po
ostatnim odwirowaniu, glebzalano najpierw 0,1 M, a potem 0,01M roztworem
azotanu, wytrgsano i odwirowano. Naginie prébk zalewano giciokrotnie wod,
destylowan, w celu odmycia nadmiaru soli i jonéw azotanowyClstanie prze-
mywanie robiono roztworem alkoholu etylowego, abymy¢ wolna wodg z probki.
Glely w formie monojonowej przenoszono na sgaddetriego i suszono w suszarce
w temperaturze 3@, w celu usuricia z niej resztek wolnej wody i doprowadzenia
probki do stanu powietrznie suchego. Podczas siagspeibk kilkakrotnie delikat-
nie mieszano i rozcierano twara si¢ skorupk.

Pomiary adsorpcji pary wodnej prowadzono metstatyczig. Probki wsgpnie
osuszano nadgionym kwasem siarkowym (d = 1,83). Prébkazono kilkakrot-
nie, co 24 godz.,zado osigniccia statej wagi, a naginie wykonywano pomiary
adsorpcyjne. Probki, w ifgi ok. 2 g umieszczano w nagékach wagowych i pozo-
stawiano w komorze pzaiowej nad roztworami kwasu siarkowego anéj g:sto-
sci. Rébwnowagowa penos¢ pary wodnej w komorze (pfpbyta zwhzana z gsto-
$cia roztworow kwasu siarkowego. Probki #emo po ustaleniu sirownowagi tj.
po 48 godzinach. Ik& zasorbowanej pary wodnej obliczano jakanice wagi
prébki z zasorbowan pam wodny i prébki suszonej w temperaturze 305
Wszystkie pomiary wykonywano w temperaturz€@v trzech powtdrzeniach.
Btad pomiaru nie przekraczat +5% przy niskich oraz Hiffy wyzszych pezno-
sciach pary wodnej. Pomiary adsorpcji pary wodnayliczenia powierzchni wia-
sciwej catkowite] wykonano zgodnie z PadsMorma PN-Z-19010-1 (1997).

WYNIKI | DYSKUSJA

Izoterma sorpcji gazu lub pary na ciele statym grsificznym przedstawie-
niem relacji ciato state-gaz lub para w statychwmgach temperatury. Dla mate-
riatbw charakteryzujcych s¢ powinowactwem do wody w postaci pary wodnej
izoterma sorpcji odzwierciedla Holowa zaleznos¢ pomidzy prznoscia pary
wodnej otoczenia, a jej iéoia "pobran’ przez glek. Przedziat pgznosci
wzglednej pary wodnej zawieragsod 0 do 1, co odpowiada bardzo niskim war-
tosciom uwilgotnienia gleby. Na rysunku 1A przedstamagorzyktadowe izoter-
my sorpcji pary wodnej dla pozioméw powierzchnioWwyaybranych niezmody-
fikowanych mad. 1l6¢ zasorbowanej pary wodnej byta znicowana i zaleata
od gatunku mady. Najwgz sorpcy pary wodnej charakteryzowatyesmady
cigzkie, a najniszy mady lekkie. Maksymalna 46 zasorbowanej pary wodnej
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wynosita ok. 120 mg™* dla mad ajzkich, 30 mgg™ dla srednich i okoto 18 mgj*
dla lekkich. Wptyw jonéw powierzchniowych na sorpgjary wodnej przedsta-
wiono przyktadowo, dla poziomu powierzchniowego momowych form mady
sredniej (rys. 1B). llé¢ sorbowanej pary wodnej byta najsza dla formy pota-
sowej, a najwysza dla formy wapniowej i magnezowej. W przypadkoeratow
ilastych pospolite jest zjawisko stabilizacji joitl (wiazanie w spos6b nieod-
wracalny) w przestrzeniach gizypakietowych i zwizane z tym utrudnienia w
dostpie molekut wody do centrow adsorpcyjnych (Stocf4,9rarasevich i Ov-
scharenko 1975). Analiza statystyczna przeprowaalzmzez Dontsay i in.
(2004) wykazata podobny wptyw kationdw wymiennych zawarté¢ sorbowa-
nej wody przez frakej koloidalma gleb wytworzonych z glin. Jak wynika z ry-
sunku 1A i 1B otrzymane izotermy dma zaliczy do typu Il wedtug klasyfikaciji
BET (Gregg i Sing 1978, ik 1979).

120 -+ -
A 40 —X— $rednia-K B
—0— lekka, 5-10 cm —A— $rednia-Na
—0— $rednia, 0-15 cm e —— éredn?a—Ca
—4— cigzka, 0-10 cm g —0O— $rednia-Mg
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o
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Rys. 1. Izotermy sorpcji pary wodnej dla poziomdéw powidmaimwych badanych mad (A) oraz
monojonowych form poziomu powierzchniowego madsdniej (B). Objénienia: pg— wzgkd-
na pkznos¢ pary wodnej; N — il& zasorbowanej pary wodnej

Fig. 1. Sorption isotherms of water vapour sorption onardpyer of investigated alluvial soils
(A) and homoionic upper layer of medium alluviall§8). Abbreviations: pg - relative water
pressure; N — amount of sorbed water vapour

W gleboznawstwie Mh mierzona jest metogidsorpcyja, poprzez umiesz-
czenie probki w eksykatorze nad 10% roztworem kwsisaukowego lub 15%
roztworem siarczanu potasowego (Gleboznawstwo, )1988zym zdaniem, Mh
moze wigc by¢ odczytana z izoterm sorpcji pary wodnej. Prostiicobnia poka-
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zuja, ze wzgkdna peznos¢ pary wodnej nad 10% 80, wynosi 0,9645, a dane
do obliczéh mazna znale¢ w literaturze (Poradnik fizykochemiczny 1974). Na
rysunku 2 przedstawiongrednia maksymala higroskopijnd¢ (Mh) dla wybra-
nych gleb w formach monojonowych.

6 - lekka O $rednia A 6 -

O ciezka B wszystkie @ K& Nad Cam Mg B

K Na Ca Mg

) lekka $rednia ciezka
Gleba-Me - soil-Me

Gleba - soil

Rys. 2. Maksymalna higroskopijrsé (Mh) mad lekkich srednich i cézkich w formach monojo-
nowych: (A) —srednia Mh mad, (B) — Mh w poziomach powierzchniowyohd, Me — kationy
(K, Na, Ca i Mg)

Fig. 2. Maximum hygroscopicity (Mh) of homoionic forms bfht, medium and heavy alluvial
soil: (A) — average value of Mh, (B) — Mh for upgarizons, Me — cations (K, Na, Ca i Mg)

Maksymalna higroskopijrio (Mh) wszystkich badanych mad w formach mono-
jonowych zawierata siw przedziale od okoto 0,2 do 10%gr@dnia Mh w prze-
dziale od 3 do 3,7%Srednia Mh byla najwgsza dla mad w formie wapniowe;
(3,7%), podobna dla pozostatych form jonowych (84), a uszeregowanie byto
nastpujace: K<NaMg<Ca. Najwysz sredna maksymala higroskopijng¢
stwierdzono dla mad gikich i dotyczylo to wszystkich form monojonowych.
Srednia Mh dla prébek monojonowych mad zmieniadansistpujaco: K<Mg<Na
<Ca, KsNa~Ca<Mg oraz K<Na<CaMg, odpowiednio dla mad lekkickrednich
i cigzkich. Podobne szeregi znaleziono dlgdlazasorbowanej wody przez frakcje
koloidalne gleb wytworzonych z glin w formach moopwych (Dontsova i Nor-
ton 2002, Dontsova i in. 2004). Dontsova i in. @06twierdzili réwnie, ze ilos¢
zasorbowanej wody zaiata od mineratu ilastego dominapgo w skiadzie minera-
logicznym. RoOwnie badania Karathanasis’a i Evangelou (1987) nad wgay
dehydratacji monojonowych frakcji koloidalnej glelykazaty wigksz pojemndé
sorpcyjra wody itdbw montmorylonitowych i kaolinitowych. Ponadto szeregi
pojemndci sorpcyjnej wody monojonowych form frakcji kolaithej mineratow
ilastych zalealy od wzgkdnej peznosci pary wodnej, przy wiszych isrednich
preznasciach pary wodnej byly inne od szeregow przy njskigotnosci (Mooney
i in. 1952). Rysunek 2B przedstawdeednie wartéci Mh dla pozioméw po-
wierzchniowych mad. Rownig w tym przypadku maksymadrhigroskopijndcia
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charakteryzowaly siprobki mad cjzkich, bez wzgldu na rodzaj kationu po-
wierzchniowego. Najwiksze ré@nice w Mh wys¢powaty dla poziomu po-
wierzchniowego monojonowych form mad lekkich. Otrene wyniki korespon-
duja z wynikami niejednorodrigi energetycznej monojonowych form mad (So-
kotowska i in. 1992). W poréwnaniu do gleb natuyahm dla probek gleb w for-
mie sodowej i wapniowej stwierdzono pogorszeniesen@osci adsorpcyjnych i
mniejsz powierzchng wiasciwa. Natomiast dla gleb w formie wapniowej i ma-
gnezowej zauwano wzrostsredniej energii adsorpcji. W przypadku adsorpciji
pary wodnej na madach naturalnyekdnia energia adsorpcji byta najgea dla
mad lekkich, a najwisza dla mad eikich (Sokotowska i Sokotowski 2001).
Zawartaci wody w glebie dla potencjatu pF = 4,2 i pF = 4kfeila sk jako
wodg niedosgpm dla rglin. Zawartgci wody dla pF = 4,7 (tj. maksymalnej
higroskopijndci, Mh) odpowiada wartg pp" = 0,964, a punktowi widniccia
tj. pF = 4,2 odpowiada gp=0,99 (Gleboznawstwo 1989, Gleboznawstwo 1999).
Zawarté¢ wody niedosipnej dla raélin (W,;,) odczytano wjc z izoterm
sorpcji pary wodnej dla pznosci wzglednej ppt = 0,99. Na rysuku 3 przedsta-
wiono sredni zawarté¢ w glebach wody niedoginej (W) W badanych ma-
dach. Jak wynika z rys. 3 o zawadbwody niedosipnej dla rélin (Wyi,o) wy-
raznie decydowat gatunek mady, a mady lekkie chargktevaly s¢ najnizsz
jej zawartgcia.

60 BK BNa
OoCa mMg

Rys. 3. Srednia zawart& wody niedosip-
nej dla rdlin (W,;,0) w madach w formach
jonowych

Fig. 3. Average value of unavailable water
for plants (Wg,) in homoionic form of
alluvial soils

AR A A R A L A LA,

$rednie ciezkie

Gleba - soll

Zawarté¢ W, orazsrednia®®*W,,,, w madach zalata, w mniejszym stop-
niu, od rodzaju kationu powierzchniowego..J¢wynosita od 0,3 do 8,2%la
formy K, od 0,3 do 10 % dla formy Na, od 0,4 do%,8la formy Ca oraz od 0,3
do 9,4% dla formy Mg. Otrzymane wyniki byly zgodnevynikami otrzymanymi
przez Blokhina i in. (2002), dla rownowagowej zatwsei wody przy pF 4,5 do
4,75 z krzywych retencji wody oraz Dnontgovin. (2004) z izoterm sorpcji.
Nalezy zaznaczy (Hajnos i in. 2004, wyniki niepublikowane)e wart@ci mak-
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symalnej adsorpcji pary wodnejzte znacznie poriej zawartdci wilgotnosci
oznaczonych metadpomiaru retencji wody dla pF = 4,2 oraz podkéewysoki
wspotczynnik korelacji pomtzy wielkascia zasorbowanej pary wodnej przy
pp~1, a zwartécia wody dla pF = 4,2 (R= 0,818).

Dla gleb w formach jonowych zaréwno maksymalna ¢sgopijng¢ (Mh)
jak i woda niedogjpna dla rélin (W,,,) byty stabo zwiazane z energihydra-
tacji (—E,«G) odpowiednich kationow. Energia hydratacji (Mascl094) jest
najnizsza dla jonu potasowego (295 kJ')Wa najwysza dla jonu magnezowe-
go (1830 kJ M). Na rysunku 4 przedstawiono zatesé sredniej Mh isrednie;
Wiz 0d energii hydrataciji.
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° Fig. 4. Maximum hygroscopicity (Mh,
white signs) of alluvial soils and water
unavailable for plants (M, black signs)
vs. energy of hydratation of cations
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W obu przypadkach widoczne byly stabe prostoliniozeéeznosci, co po-
twierdzaty wspotczynniki korelacji R Wyniki analizy statystycznej (t-test) dla
korelacji liniowej pomgdzy Wiz, i -EnyaG Wykazatly istnienie zaimosci jedynie
dla mad lekkich w formie potasowef#9,956. Dla madrednich i ciézkich R
wynosit odpowiednio 0,461 i 0,76. Podobnie wynikizgmano dla korelacji
pomigdzy Mh i -B,4G. Dla tej korelacji odpowiednie wagm R* byly nastpu-
jace: 0,381, 0,609 i 0,546. Ponadto dla obuzedkxi btad standardowy wspot-
czynnika kierunkowego wynosit od 4 do 33%, a stagejl2 do 40%.

Mozliwosci poboru wody przez éting uwarunkowanessiloscia i sita wigza-
nia wody w obgtosci gleby obejmuicej system korzeniowy. 16 wody w glebie
zalezy od jej skladu granulometrycznego, mineralnegoenicznego oraz zawar-
tosci substancji organicznej, porowé&to i sktadu jonowego kompleksu sorpcyj-
nego (Hillel 1998). Na rysunku 5 przedstawiono gtagiowe zaleénosci pomk-
dzy wody zwiazarg w monojonowych formach mad, a ich pojeréeig wymien-
na (PWK) i zawartécia frakcji sptawianej (<0,02 mm).
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Rys. 5. Zaleznos¢ pomedzy zawartécia wody zwhzanej a pojemnigia wymienry kationéw
(PWK) i zawartdcia frakcji <0,02 mm w madach: (A) érednia maksymalna higroskopijto
(Mh), (B) — woda niedogpna dla rélin odczytana z izotermy (M¥,), K, Na, Ca, Mg — kationy
wymienne

Fig. 5. Amount of bound water vs. CEC and content of saittfon <0,02 mm for alluvial soils:
(A) — average maximum hygroscopicity (Mh), (B) — aratinavailable for plants obtained from
isotherm (W;,0) K, Na, Ca, Mg —exchangeable cations

Korelacja pomidzy maksymala higroskopijndcia, iloscia wody niedosfpnej
a pojemnécia sorpcyjr, kationow i zawartécia frakcji sptawianej byta bardzo wy-
razna (rys. 5A i B) i opisywatyaj wysokie wspotczynniki R Wyniki analizy staty-
stycznej (t-test) dla korelacji liniowej pogdzy sredna Mh i PWK wykazaty,ze
wspétczynniki R wynosity 0,999; 0,969; 0,902 i 0,932 odpowiedrafdrmy K, Na,
Ca i Mg. W przypadku wody zazanej (Wizo) I pojemndci wymiennej odpowiednie
wartgici R? byly nasgpujace: 0,956; 0,969; 0,941 i 0,951. Ponadto dla tydrzosci
btad standardowy wspétczynnika kierunkowego wynositadilenosci Mh = f(PWK)
od 6 do 8%, a statej od 20 do 40%, a dlazrakei W, = f(PWK) odpowiednio 6-
10% i 27-48%. Analiza statystyczna dla zatsci W= f(frakcji <0,02 mm) wyka-
zala,ze wspétczynniki I-i?wynosiiy 0,977, 0,966, 0,906 i 0,974 odpowiedriafar-
my K, Na, Ca i Mg. Réwnieblad standardowy wspotczynnika kierunkowego wyno-
sit 5-11%, a statej 20-38%. Wedtug Dontsova i B004) korelacja (na poziomie
95%) pomgdzy zawartécia zasorbowane] wody i pojemitia sorpcyjr wskazuje
na hydratag wymiennych kationow, jako decydaj site w sorpcji wody przez frak-
cje koloidalrg badanych przez nich gleb i potwierdzahksze powinowactwo wody
do kationéw ni powierzchniowych grup siloksanowych w mineratagbut2:1. To
ostatnie spostrzenie potwierdzaj takze badania Chiou i Rutherforda (1997) dla
frakcji koloidalnej bogatej w montmorylonit. Pod@bkorelacje wyspowaly pomg-
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dzy zawartécia frakcji koloidalnej, pojemnieia sorpcyjra a powierzchniowym wy-
miarem fraktalnym oraZredni energay adsorpcji pary wodnej i azotu na madach
naturalnych (Sokotowska i in. 2002).

Nalezy pamgtac, ze na powierzchni gleby centrami adsorpcyjnymi @leypvod-
nej & ulegajce hydratacji kationy powierzchniowe, polarne gréyykcyjne pocho-
dzace od glebowych zwrkéw organicznych, glinokrzemiandw i tlenkow, azak
tadunki obecne na ptaszczyznach i kgdwiach casteczek mineratéw ilastych. Po-
nadto para wodna jest adsorbatem polarnymasteszki wody maj duzy moment
dipolowy i tworz silne wizania wodorowe z powierzchniowymi grupami funkcyj-
nymi, a obecne w glebie jony tatwo ulegaiydratacji. Wiaciwosci kationOw oraz
wiasciwosci organicznych i mineralnych sktadnikéw gleby ddgy o ilosci i stopniu
zwiazania wody glebowej. Mineraty ilaste zawiacg jako kationy wymienne Li, Na,
Ba, Cu hydratyzajw dwu etapach: najpierw tworzygedna warstewka monomole-
kularna, a potem, przy vgzych pegznosciach pary wodnej, formujee¢sdruga war-
stwa wody. Natomiast hydratacja mineratéw ilastyzéwvieragcych jako kationy
wymienne Ca, Mg, H, jest jednoetapowa - od razmipe s¢ podwojna warstewka
wody zwhzanej (Stoch 1974, Tarasevich i Ovscharenko 1N®&)sze doniesienia
dotyczce oddziatywa migdzyczsteczkowych w roztworach wodnych sugerjga-
smowy” charakter hydratacji kationéw (Stangret 2000

WNIOSKI

1. Maksymalna higroskopijr$o (Mh) mad w formach monojonowych zawiera-
ta sk w przedziale od okoto 0,2 do 10%.

2. Najwyzsz sredni maksymala higroskopijnd¢ stwierdzono dla maddgikich
i dotyczyto to wszystkich form monojonowych.

3. Srednia Mh dla prébek monojonowych mad zmieniaka rsas¢pujaco:
K<Mg<Na<Ca, KNa=Ca<Mg oraz K<Na<CaVg, odpowiednio dla mad lekkich,
srednich i cezkich.

4. Dla gleb w formach jonowych istnieje zahes¢ pomkdzy maksymala hi-
groskopijndcia (Mh) i wody zwiazary (W), @ pojemnécia wymienra kationow
(PWK) i zawartdcia frakcji sptawianej (<0,02 mm) mad.
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EFFECT OF SURFACE CATIONS ON STRONGLY BOUND WATER
IN ALLUVIAL SOILS

Zofia Sokotowska, Piotr Bi&a

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesjad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: zosia@maja.ipan.lublin.pl

Abstract. In this paper we report on the resuftgreestigations of adsorption of water on
natural and modified alluvial soils, the latter widsorbed K Na', C&* and Md*. The results are
presented as sorption isotherms. All the isothdrebeng to type I, according to the BET classifica-
tion. The maximum hygroscopicity (Mh) and the wateavailable for plants (W of natural and
homoionic alluvial soils are estimated. The maximhygroscopicity is equal to the amount of
sorbed water at the relative pressure,,p=p0.965. The water unavailable for plants is obtine
from the results of the maximum hygroscopicity. @ations between Mh, \Wand the energy of
hydration of cations are calculated and relatigoshiith some physicochemical soil characteristics,
such as percentage of clay fraction and the catxchange capacity, are found.

Keywords: alluvial soil, water vapour sorptionsfage cations, maximum hygroscopicity,
water unavailable for plants



