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S t reszczen ie. W badaniach modelowych, przeprowadzonych w ustalonych temperaturach 
(5, 10 i 20oC), określono w warunkach zalania wodą, właściwości oksydoredukcyjne (Eh) 23 próbek, 
pobranych z warstw powierzchniowych i podpowierzchniowych erodowanych gleb lessowych małej 
zlewni rzeki Ciemięgi intensywnie uŜytkowanej rolniczo. Stwierdzono zróŜnicowanie wartości Eh w za-
leŜności od miejsca połoŜenia gleb w terenie, temperatury i czasu inkubacji próbek glebowych. Dokonano 
równieŜ oceny odporności oksydoredukcyjnej badanych gleb wyraŜonej wskaźnikami t300 i t400. 

S ło wa  k l u czo we: gleby lessowe, potencjał redoks, erozja 

WSTĘP 

Właściwości oksydoredukcyjne gleb są związane z ich aktywnością biologiczną, 
dostępnością węgla i tlenu cząsteczkowego oraz zawartością utlenionych form azotu, 
manganu, Ŝelaza, siarki i fosforu [12]. Potencjał oksydoredukcyjny (Eh) jest mier-
nikiem stanu termodynamicznego układu, natomiast miarą jego pojemności (bufo-
rowości) jest odporność oksydoredukcyjna. 

Odporność oksydoredukcyjna jest definiowana jako czas (ilość dni), w którym 
potencjał redoks (Eh) gleby zalanej wodą w określonej temperaturze, obniŜa się do 
wartości 400 mV, odpowiadającej redukcji azotanów (wskaźnik t400) lub 300 mV 
(wskaźnik t300) odpowiadającej redukcji związków Ŝelaza [1-3]. 

Cecha ta, regulująca trwałość form biogennych (azot, fosfor) oraz rozpusz-
czalność metali cięŜkich, pozostaje w bezpośrednim związku ze zmianami 
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odczynu gleby [4,9]. MoŜe teŜ mieć zastosowanie w efektywniejszym wykorzy-
staniu nawozów mineralnych, przy planowaniu zabiegów melioracyjnych, a takŜe 
w ochronie środowiska przyrodniczego w związku z ograniczeniem emisji gazów 
szklarniowych z gleb [4,8,9]. 

Celem pracy było określenie właściwości oksydoredukcyjnych oraz wskaźni-
ków odporności gleb na redukcję t400 i t300 w ustalonych warunkach wilgotności 
i temperatury, na przykładzie erodowanych gleb lessowych małej zlewni inten-
sywnie uŜytkowanej rolniczo [5]. 

MATERIAŁ I METODY 

Zlewnia Ciemięgi (rys. 1) jest połoŜona na PłaskowyŜu Nałęczowskim, stano-
wiącym region WyŜyny Lubelskiej. Rzeka Ciemięga jest lewobrzeŜnym dopły-
wem Bystrzycy. Jej źródła znajdują się w Motyczu (223 m n.p.m.), a ujście – 
w Pliszczynie (160 m n.p.m.). Zlewnia zajmuje powierzchnię 157 km2, a jej 
długość wynosi 41 km. W 90% zlewnia jest pokryta lessem, z którego wykształ-
ciły się gleby płowe i brunatne, w róŜnym stopniu erodowane (tab. 1).  

 
Rys. 1. Zlewnia Ciemięgi. Miejscowości: 1 – Pliszczyn, 2 – Baszki, 3 – Snopków, 4 – Motycz 
Fig. 1. Ciemięga catchment. Locality: 1 – Pliszczyn, 2 – Baszki, 3 – Snopków, 4 – Motycz 
 

Do badań pobrano w 2003 roku 23 próbki glebowe z 2 warstw (0-20 i 20-40 
lub 20-60 cm) z 3-4 miejsc na erodowanch zboczach wzdłuŜ biegu rzeki (idąc od 
źródeł: Motycz, Snopków, Baszki, Pliszczyn). Oznaczone w tych próbkach 
właściwości pozwalają je zaliczyć do grupy granulometrycznej pyłu gliniastego. 
Zawartość materii organicznej (M.O.) wahała się w granicach 1,74-5,42% (średnio 

1 

2 

3 

4 4 

1 



WŁAŚCIWOŚCI OKSYDOREDUKCYJNE ERODOWANYCH GLEB LESSOWYCH 

 

627

dla gleb całej zlewni 2,86%). Znaczne róŜnice w zawartości materii organicznej 
wystąpiły wzdłuŜ zboczy erodowanych, wykazując najniŜsze wartości (2,15%) 
w środkowej części zboczy i największe w dolnej części zboczy (3,58%). Z materią 
organiczną związana jest całkowita powierzchnia właściwa, jako cecha charakte-
ryzująca łącznie ilość i jakość organicznych i mineralnych koloidów glebowych. 
Największe wartości powierzchni właściwej ogólnej SH2O(55,69 i 70,95 m2·g-1) 
stwierdzono w próbkach nr 3.3 i 4.3 o najwyŜszej zawartości materii organicznej. 
RóŜnica w powierzchni właściwej zewnętrznej (SN2) była znacznie mniejsza 
(5,25-15,31 m2·g-1). Odczyn próbek glebowych był obojętny i zasadowy wahając 
się w granicach dwóch jednostek pH 6,4-8,4. 

Oznaczenia wartości Eh wykonano poprzez inkubację, w ustalonych tempera-
turach (5, 10 i 20°C) gleb zalanych wodą w stosunku 1:2,5 (15 g gleby + 37,5 cm3 
wody) w zamkniętych naczyńkach szklanych. Pomiary Eh w zawiesinie glebowej 
wykonywano po upływie 1, 3, 5, 12, 42 i 60 dni. Do pomiarów uŜyto wielo-
funkcyjnego miernika PIONer 65 firmy Radiometer Analytical AS o rozdziel-
czości 0,1 mV, dokładności ±1012 Ohma oraz kombinowanej elektrody Pt MC 
3187 tej samej firmy. Wielkości wskaźników t400 i t300 wyznaczono z zaleŜności: 
Eh w funkcji czasu inkubacji [2,6,8]. 

y = 0,2024x - 27,069x + 404,26
R = 0,8066
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y = 8,8357x - 96,079x + 486
R = 0,9843
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y = -3,8024x + 0,1976x + 399,89
R = 0,9385

2 

2 

 
 
Rys. 2. Dynamika zmian Eh w 5°C (a), 10°C (b) i 20°C (c) w glebach z Pliszczyna (istotna przy p =  0,001) 
Fig. 2. Dynamics of Eh changes at 5°C (a), 10°C (b) and 20°C (c) in soils from Pliszczyn (signi-
ficant at p = 0.001) 
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane w zbliŜonych do siebie 7 i 10 
dniu inkubacji, aby uzyskać porównywalne ich odniesienie w trzech analizo-
wanych temperaturach (rys. 2). 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Wyniki przeprowadzonych badań przedstawiono w tabelach 2-7 oraz na 
rysunku 3. 

Stwierdzono istotny wpływ temperatury na wielkość Eh i wskaźniki odpor-
ności oksydoredukcyjnej t400 i t300 (rys. 3, tab. 3). Wraz ze wzrostem temperatury 
obniŜała się wielkość Eh średnio od 361 mV w temperaturze 5°C, przez 346 mV 
w 10°C do 199 mV w 20°C (tab. 6). Wyjątek stanowią wyniki dotyczące próbek z 
Motycza, inkubowanych w temperaturze 10°C (tab. 2), przewyŜszające wielkości 
Eh w porównaniu do temperatury 5°C o 89 mV w próbce z górnej części zbocza 
i o 46 mV – w próbce z dolnej części zbocza. 

Tabela 2. Właściwości oksydoredukcyjne (Eh) w warstwach powierzchniowych gleb. Dane z 7 i 10 
dnia inkubacji 15 próbek glebowych w róŜnych temperaturach 
Table 2. Redox properties (Eh) of soil surface layers. Data from the 7th and 10th days for 15 soil 
samples incubated at various temperatures 

Eh (mV) 
5°C 10°C 20°C Miejscowość i nr próbki 

Locality and sample No. x  x  x  x  x  x  
Pl 1 406 332 354 
 2 409 348 198 
 3 394 349 127 
 4 350 

390 

348 

244 

169 

212 

Ba 1 373 362 267 
 2 411 373 187 
 3 359 318 198 
 4 354 

374 

315 

342 

140 

198 

Sn 1 366 327 209 
 2 360 350 236 
 3 357 340 280 
 4 278 

340 

320 

334 

111 

209 

Mo 1 344 433 188 
 2 380 357 231 
 4 279 

334 
325 

372 

96 
172 

Średnia – Mean 302 

Objaśnienia – Explanations: Pl – Pliszczyn, Ba – Baszki, Sn – Snopków, M – Motycz. 1-4 – miejsca 
pobrania próbek glebowych na zboczu idąc od górnej części ku podnóŜu. Place of soil sampling on the 
slope going from its top to the foot-slope; (liczba dni – numer of days) 
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Rozpatrując połoŜenie w profilu glebowym, istotnie niŜsze wartości Eh stwier-

dzono w warstwach wierzchnich gleb (średnio 302 mV) (tab. 2) niŜ w  warstwach 
głębszych (średnio o 332 mV) (tab. 6). RóŜnice wystąpiły równieŜ w próbkach 
pochodzących z róŜnych miejsc na zboczu. Wartości Eh obniŜały się idąc od góry 
zbocza ku dołowi w kolejności: 330, 320, 302 i 257 mV (tab. 7). 

 
 

Rys. 3. Wartości średnie i odchylenia standardowe Eh, t300 oraz t400 przy p = 0,05, wyznaczone wg. 
lokalizacji w zlewni (Pliszczyn, Baszki, Snopków, Motycz), połoŜenia na stoku (1, 2, 3, 4) oraz 
temperatury inkubacji (5, 10 i 20°C)  
Fig. 3. Eh, t300 and t400 mean values as well as standard deviations at p = 0.05, determined according to 
catchment locality (Pliszczyn, Baszki, Snopków, Motycz), place on the slope (1, 2, 3, 4) and temperature of 
incubation (5, 10 i 20°C)  
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Nie stwierdzono natomiast istotnych róŜnic Eh (tab. 7) w próbkach gleb po-
branych wzdłuŜ zlewni, chociaŜ zaznaczyła się tendencja wzrostu wartości Eh, 
idąc od górnego biegu Ciemiegi (Motycz – Eh 293 mV) ku jej ujściu (Snopków – 
Eh 297 mV, Baszki – Eh 304 mV i Pliszczyn – Eh 315 mV).  

Istotny wpływ na obniŜanie się Eh wszystkich próbek i w trzech testowanych 
temperaturach miał czas inkubacji, co przykładowo przedstawiono na rysunku 2 
w odniesieniu do miejscowości Pliszczyn. Wskaźniki odporności gleb na redukcję t400 
i t300 (tab. 7) wahały się w duŜych przedziałach, średnio od 29,46 dni w temperaturze 
5°C do 2,8 dni w temperaturze 20°C dla t300 i od 2,28 dni w temperaturze 10°C do 
0,17 dni w temperaturze 20°C dla t400. 

Wskaźniki te wykazały największe zróŜnicowanie w zaleŜności od tempe-
ratury i miejscowości pochodzenia próbek (rys. 3). W przypadku wskaźnika t400) 
najbardziej odporne na redukcję okazały się gleby z Motycza i Baszek, a najmniej 
odporne – gleby ze Snopkowa i Pliszczyna. W odniesieniu do wskaźnika t300  bardziej 
odporne na redukcję okazały się gleby z Pliszczyna i Baszek niŜ z Motycza i Snop-
kowa, wskazując na gleby z górnego biegu rzeki jako na bardziej wraŜliwe na 
okresowe niedotlenienie. 

Tabela 3. RóŜnice istotne przy p = 0,05  
Table 3. Differences significant at p = 0.05 

Wskaźnik 
Indicator 

Miejscowość 
Localities 

Nr próbek na zboczu 
Sample No. on slope 

Temperatury 
Temperatures 

Eh Brak – lack 
1 – 4 
2 – 4 
3 – 4 

5-20°C 
10-20°C 

t300 

Pl – Sn 
Pl – Mo 
Ba – Sn 
Ba – Mo 

1 – 3 
1 – 4 
2 – 3 
2 – 4 

5-10°C 
5-20°C 
10-20°C 

t400 
Pl – Ba 
Pl – Mo 
Sn – Mo 

2 – 1 
2 – 3 
2 – 4 

5-20°C 
10-20°C 

 
Wartości wskaźników odporności (tab. 7) obniŜały się w próbkach gleb idąc 

od górnej do dolnej części zboczy (za wyjątkiem t400 w środkowej części zbocza 
w Baszkach) i były wyŜsze w próbkach gleb pochodzących z warstw głębszych 
w porównaniu do warstw wierzchnich gleb (tab. 2-5), co wskazuje na szczególną 
wraŜliwość poziomów próchnicznych. 

Podsumowując naleŜy stwierdzić, Ŝe zastosowana metoda oceny właściwości 
oksydoredukcyjnych gleb i ich odporności oksydoredukcyjnej, oparta na ustalo-
nych warunkach wilgotności i temperatury, pozwala uzyskiwać porównywalne 
wartości Eh oraz wskaźników t300 i t400, odnosząc je do rzeczywistych warunków 
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występujących w terenie. Wskaźniki te zostały uznane za względnie stabilne 
charakterystyki gleb, w określonych warunkach temperatury i uwilgotnienia [2], 
dając podstawy do tworzenia ich przestrzennej prezentacji w postaci map [10]. 

Tabela 4. Właściwości oksydoredukcyjne (t300) w warstwach powierzchniowych gleb. Dane z 7 i 10 
dnia inkubacji 15 próbek glebowych w róŜnych temperaturach 
Table 4. Redox properties (t300) of soil surface layers. Data from the 7th and 10th days for 15 soil 
samples incubated at various temperatures 

t300  

(liczba dni – number of days) 

5oC 10oC 20oC 
Miejscowość i nr próbki 
Locality and sample No. 

x  x  x  x  x  x  

1 48,0 33,5 12,0 

2 38,5 21,0 1,5 

3 29,5 11,0 0,5 
Pl 

4 33,5 

37,4 

11,0 

21,9 

1,25 

3,8 

1 49,5 34,0 5,5 

2 35,0 19,0 3,0 

3 21,0 8,0 1,75 
Ba 

4 19,5 

31,2 

8,0 

17,2 

1,25 

2,9 

1 24,0 9,5 1,75 

2 29,0 10,5 1,0 

3 8,0 8,0 1,0 
Sn 

4 – 

20,3 

– 

9,3 

– 

1,2 

1 31,5 13,0 4,0 

2 37,0 11,5 3,0 Mo 

4 8,5 

25,7 

3,0 

9,2 

1,75 

2,9 

Średnia – Mean 15,5 

Objaśnienia – Explanations: Pl – Pliszczyn, Ba – Baszki, Sn – Snopków, M – Motycz. 1.1-1.4 – 
miejsca pobrania próbek glebowych na zboczu idąc od górnej części ku podnóŜu. Place of soil 
sampling on the slope going from its top to the foothill, (liczba dni – numer of days). 

Uzyskane wyniki wskazują, Ŝe gleby wytworzone z tak jednorodnego materiału 
macierzystego jakim jest skała lessowa, róŜnicują się pod względem właściwości 
oksydoredukcyjnych, mających istotny wpływ na procesy chemiczne zachodzące 
w glebach i na ich skutki w środowisku. Główną rolę w tym zróŜnicowaniu odgry-
wają procesy erozyjne i rolnicza działalność człowieka [7,13,14]. 

Znajomość właściwości oksydoredukcyjnych gleb, szczególne na terenach 
małych zlewni, intensywnie uŜytkowanych rolniczo, moŜe być przydatna do 
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przewidywania procesów uruchamiania i przemieszczania związków biogennych 
azotu i fosforu oraz metali cięŜkich pod wpływem krótko- i długotrwałych zmian 
klimatycznych, jakimi są przewlekłe opady czy wahania temperatury. 

 
Tabela 5. Właściwości oksydoredukcyjne (t400)w warstwach powierzchniowych gleb. Dane z 7 i 10 

dnia inkubacji 15 próbek glebowych w róŜnych temperaturach 
Table 5. Redox properties (t400) of soil surface layers. Data from the 7th and 10th days for 15 soil 
samples incubated at various temperatures 

t400 

(liczba dni – number of days) 

5oC 10oC 20oC 
Miejscowość i nr próbki 
Locality and sample No. 

x  x  x  x  x  x  

1.1 0,125 0,1 0,125 

1.2 0,125 0,1 0,25 

1,3 0,125 0,1 0,1 
Pl 

1.4 0,1 

0,12 

0,1 

0,1 

0,1 

0,14 

2.1 0,1 0,1 0,1 

2.2 15,0 3,5 0,5 

2.3 0,125 1,0 0,25 
Ba 

2.4 0,1 

3,83 

0,1 

1,17 

0,1 

0,24 

3.1 0,5 1,0 0,125 

3,2 0,5 10,5 0,125 

3.3 0,1 0,1 0,1 
Sn 

3.4 – 

0,37 

– 

3,9 

– 

0,12 

4.1 4,0 8,5 0,1 

4.2 4,0 2,5 0,12 Mo 

4.4 1,0 

3 

3,5 

4,8 

0,25 

0,16 

Średnia – Mean 1,25 

Objaśnienia – Explanations: Pl – Pliszczyn, Ba – Baszki, Sn – Snopków, M – Motycz. 1-4 – miejsca 
pobrania próbek glebowych na zboczu idąc od górnej części ku podnóŜu. Place of soil sampling on 
the slope going from its top to the foothill, (liczba dni – numer of days). 
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Tabela 6. Wskaźniki oksydoredukcyjne 10 próbek glebowych z warstw podpowierzchniowych gleb 
(wszystkie dane z 7 i 10 dnia inkubacji próbek glebowych ze wszystkich 9 miejsc i 3 temperatur) 
Table 6. Redox indicators of 10 soil samples from subsurface soil layers. (Data concern the sum of 
all values from the 7th and 10th days of incubation in 3 temperatures for soil samples coming from all 
9 places) 

Eh (mV) 
t300 

(liczba dni – number of days 

t400 

(liczba dni – number of days) 

x  x  x  x  x  x  

359 53,5 0,1 

378 31,0 0,1 

410 1,5 0,1 

366 60,0 0,1 

367 30,0 0,1 

369 2,0 0,5 

357 34,5 12,5 

423 20,0 4,0 

375 6,0 0,5 

342 34,0 0,1 

354 13,0 0,1 

375 3,0 0,25 

320 29,5 0,1 

332 11,0 0,1 

340 1,25 0,1 

346 30,0 0,1 

434 10,7 0,1 

325 0,75 0,1 

258 37,0 0,1 

308 14,0 0,1 

216 2,5 0,1 

265 60,0 1,0 

309 60,0 10,0 

280 6,0 17,0 

287 38,5 0,1 

220 9,5 1,0 

255 

332 

1,0 

22,2 

0,125 

1,8 
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Tabela 7. Wartości średnie Eh, t300 i t400 wszystkich próbek z warstw powierzchniowych gleb 
Table 7. Mean values of Eh, t300 and t400 for all soil samples from surface soil layers 

Eh (mV) 

Pl 315 1. 330 T5 361 
Ba 304 2. 320 T10 346 
Sn 297 3. 302 T20 199 
Mo 293 4. 257   

t300  (liczba dni – number of days) 

Pl 20,1 1. 22,19 T5 29,46 
Ba 17,1 2. 17,61 T10 14,57 
Sn 10,5 3. 11,68 T20 2,80 
Mo 12,6 4. 9,75   

t400 (liczba dni – number of days) 

Pl 1,21 1. 1,24 T5 1,98 
Ba 1,75 2. 3,40 T10 2,28 
Sn 1,45 3. 0,72 T20 0,17 
Mo 2,66 4. 0,59   

WNIOSKI 

Uzyskane wyniki z inkubacji (7 i 10 dniowych) próbek z wierzchnich warstw 
gleb lessowych, prowadzonych w temperaturach: 5, 10 i 20°C, pozwoliły sformu-
łować następujące wnioski: 

1. Wskaźniki t300 i t400 okazały się wystarczająco czułe do oceny właści-
wości oksydoredukcyjnych erodowanych gleb lessowych. 

2. ZróŜnicowanie badanych właściwości oksydoredukcyjnych gleb małej 
zlewni Ciemięgi było zaleŜne od miejsca pobrania próbek z profilu glebowego, 
wzdłuŜ erodowanych zboczy i zlewni. Istotny wpływ na te właściwości miała 
równieŜ temperatura i czas inkubacji próbek glebowych. 

3. Wskaźniki odporności badanych gleb na redukcję wynosiły średnio dla 
t300 od 29 do 3 dni, a dla t400 od 2,28 do 0,17 dni. 
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OXYDOREDUCTION PROPERTIES OF ERODED LOESS SOILS  
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Ab s t rac t .  In model experiment the redox potential (Eh) and redox resistance of 23 samples from 
eroded loess soils in a small catchment of the Ciemięga river were examined. The experiment was carried 
out in fixed conditions of soil samples flooded with water and incubated at 5, 10 and 20oC for 60 days. 
During this time measurements of Eh were made and indicators of soil redox resistance t300 and t400 were 
calculated. The results obtained show a significant differentiation or tendencies in the examined values 
which depended on the localization of soil sampling within the catchment and on the temperature and 
time of soil incubation. Indicators of soil redox conditions appeared to be sensitive enough to show their 
differentiation in such homogenous soils like those formed from loess deposits. 
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