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Streszczenie. Poréwnano precyzje dwoch procedur obliczania warto$ci potencjalnej
gestosci strumienia tlenu (OFD — oxygen flux density). Pierwsza procedura opierala sig na kilku-
krotnej rejestracji krzywych woltamperometrycznych (realizowano 5 powtdrzefi pomiaru) po
jednokrotnym zainstalowaniu elektrod w glebie. Druga procedura polegala na jednokrotnym
pomiarze OFD (rejestrowana jedynie pierwsza krzywa woltamperometryczna) przy reinstalacji
elektrod przed kazdym pomiarem. Obydwa uzyskane parametry precyzji, wyrazone poprzez
wspolczynnik zmiennoéci, poréwnano ze soba, co pozwolito na wybdr bardziej precyzyjnej metody.

Procedura wyznaczania warto$ci OFD w glebie nie w pelni nasyconej roztworem glebowym,
oparta o jednorazows rejestracjq krzywej woltamperometrycznej po kazdej reinstalacji elektrod
(zainstalowaniu ich w innym miejscu tej samej gleby) pozwala na osiagniecie lepszej precyzji niz
procedura oparta o wielokrotne powtarzanie pomiaru przy jednokrotnej instalacji elektrod.

Stowa kluczowe: potencjalna ggsto$é strumienia tlenu w glebie, OFD, ODR.

WSTEP

Natlenienie gleby moze by¢ okreslone dwoma wielko$ciami. Pierwsza jest steze-
nie tlenu w powietrzu (i/lub w roztworze) glebowym. Druga to potencjalna gestosé
strumienia tlenu w glebie (OFD - oxygen flux density). Ta druga wielko$¢ jest istot-
niejsza pod katem oceny dostgpnosci tlenu dla korzeni roélin, poniewaz korzen moze
pobierac tlen jedynie przez warstewke wody. Ilo§¢ tlenu, ktéra moze by¢ dostarczona
przez t¢ warstewke w okreSlonym czasie jest ograniczona dyfuzja (predko$¢ dyfuzji
tlenu czasteczkowego w roztworze jest okoto 10° razy mniejsza niz w powietrzu).

*Praca byla czgéciowo realizowana w ramach projektu badawczego Nr 6 PO6B 027 20 finanso-
wanego przez KBN w latach 2001-2003.
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Okreslanie potencjalnej gestosci strumienia tlenu w glebie [5,8] jest mozliwe przy
wykorzystaniu metod elektrochemicznych: amperometrycznej, zaproponowanej przez
Lemona i Ericksona [6,7] a zmodyfikowanej przez Malickiego i Walczaka [10] oraz
woltamperometrycznej, opisanej przez Malickiego i Bieganowskiego [9].

Obydwie metody opieraja si¢ na zatozeniu, ze jedyna substancja, ktora
depolaryzuje platynowa katodg jest tlen czasteczkowy. Jak wykazal Bieganowski [3]
zalozenie to nie jest w pelni stuszne poniewaz w odtlenionych ekstraktach glebowych
rowniez ptynie prad (gdyby zalozenie to bylo w pelni stuszne prad ten powinien by¢
pomijalny). Dlatego tez, jak sugeruje autor, zaréwno wyniki uzyskiwane metoda
amperometryczng (oznaczane jako ODR - oxygen diffusion rate) jak i wyniki
uzyskiwane metoda woltamperometryczng (dla odr6znienia oznaczane jako OFD —
oxygen flux density, czyli potencjalna ggsto$¢ strumienia tlenu) nalezy traktowad
raczej jako wskazniki niz miar¢ dostgpnosci tlenu w glebie. W tym kontekscie rodzi
sig pytanie na ile uzyskiwane wartosci sg precyzyjne.

Precyzja metody moze by¢ okre$lana dwoma parametrami: powtarzalnoécia
i odtwarzalno$cia. Powtarzalno$¢ pomiaru jest zdefiniowana jako stopien zgod-noéci
(wyrazany m.in. wariancjq lub odchyleniem standardowym) wynikéw kolejnych
pomiaréw badanej wielkosci, wykonywanych przez tego samego obserwatora, w tym
samym laboratorium, w tych samych warunkach, za pomoca tych samych metod i
tych samych narzedzi pomiarowych. Odtwarzalno$¢ wynikéw jest to stopien
zgodnoéci wynikow pomiaréw badanej wielkosci w przypadku, gdy poszczegélne
pomiary wykonywane sa za pomoca réznych metod czy tez réznych narzedzi
pomiarowych, przez réznych obserwatoréw, w roéznych laboratoriach, w dhgich
odstgpach czasu lub w r6znych warunkach pomiaru [4].

Celem pracy byta ocena precyzji dwoch procedur obliczania wartoéci OFD.

MATERIAL I METODA

Badano material glebowy pobrany w Czestawicach k/Nateczowa (Wyzyna
Lubelska), ktoérego wiasciwosci sa opisane w tabeli 1.
Na niepewno$¢ pomiaru potencjalnej ggstoéci strumienia tlenu w glebie
metodg woltamperometryczng (OFD) wplywaja m.in.:
- niejednorodnos¢ badanego materiatu,
- niepowtarzalnoé¢ stanu powierzchni elektrody wynikajaca z odktadania
si¢ depozytéw, bedacych produktami reakcji elektrodowej oraz rézna
predkos$ci usuwania tych depozytow.
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Pierwsza z wymienionych powyzej przyczyn niepewno$ci wynika jedynie
z wlaciwosci oérodka, w ktorym przeprowadzane sg pomiary. Druga jest cecha me-
tody, ale takze zalezng od wlasciwosci o$rodka (takich jak gestos¢, wilgotno$c itp.).

Ze wzgledu na fakt, Ze celem pracy jest opis precyzji metody pomiarowej,
material glebowy zostat tak dobrany i przygotowany, aby w jak najwiekszym
stopniu zapewni¢ jednorodno$¢ badanego materiatu.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci badanego materiatu glebowego
Table 1. Selected properties of the soil material

T o Uziarnienie
yp = 2 Grain size distribution
g o [T =1
gleby e N = a@ Ps . Corg
. RE 895 3 Piasek Pyt It
S(Orfxg)’e £ gaT MEM) o sunaa silt Clay (%)
0,1-1 mm 0,02-0,1 mm < 0,02 mm
L?E?slgl Ck 140160 2,48 0 68 32 0,34

Probki glebowe zostaty przygotowane wedtug nastepujacej procedury: powietrz-
nie sucha glebg nawilzano za pomocy zraszacza ogrodniczego, a nastepnie umiesz-
czano malymi porcjami w metalowym pojemniku o wymiarach 25 x 25 x 10 [cm].
Wypekiony pojemnik umieszczano na statywie i zaggszczano jego zawarto$¢ poprzez
ugniatanie metalowa ptytka o wymiarach dopasowanych do pojemnika (25 x 25 c¢m) za
pomocg podnosnika hydraulicznego.

Wilgotnosci probek dobierano tak, aby po zageszczeniu uzyskaé stan mozliwie
bliski nasycenia.

Gesto$ci uzyskanych probek i odpowiadajace im warto$ci wilgotnosci obje-
tosciowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Ggstosci i odpowiadajace im wilgotnosci wagowe analizowanych probek glebowych
Table 2. Bulk densities and gravimetric moisture contents of investigated soil samples

Gesto$é (g-ecm™) | 2 2

Bulk density 1,45 1,57 1,58 (1) 1,58 (2) 1,61 1,63
Wilgotno$¢ wagowa
Gravimetric moisture

content

(g

" prébka nie byta ugniatana uncompacted soil sample

? dwa powtorzenia dla tej samej gestoéci  two replications for the same bulk density

0,291 0,250 0,235 0,230 0,232 0,237

Pomiary woltamperometryczne wykonano specjalnie do tego celu skonstruowanym
woltamperometrem firmy For Test. Predko$¢ zmian potencjalu katody wynosita
4mV-s' [9]. Krzywe rejestrowane byly w zakresie 0 +-1200 mV w odniesieniu do
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nasyconej elektrody kalomelowej — NEK. OFD liczono catkujac prad redukcji w prze-
dziale napig¢ —250 mV +-650 mV [1].

Krzywe woltamperometryczne rejestrowane byly przy wykorzystaniu uktadu
trojelektrodowego [10]. Katodg platynows stanowil drut platynowy o $rednicy 0,5 mm
i dlugosci 10 mm zatopiony w rurkg szklang o $rednicy 2,5 mm. Anoda o $rednicy
1,5 mm i dlugosci 70 mm, wykonana byla z drutu ze stali nierdzewnej. Potencjat
katody byt kontrolowany w odniesieniu do nasyconej elektrody kalomelowej, przez
obwdd potencjostatu.

Powtarzalno$¢ geometrii uktadu elektrod zapewniono poprzez umieszczenie ich
w korku gumowym. Elektrody byly instalowane w linii prostej na glebokosci okoto
4 cm. Katoda znajdowata si¢ w $rodku zestawu. Dwa centymetry od katody znajdowata
sig anoda. Po drugiej stronie, w odlegtosci 0,5 cm od katody umieszczona byta NEK.

Pomiary realizowane byly w zamknigtej metalowej skrzyni tak, aby wyelimi-
nowac¢ wplyw zewnetrznych pol elektrycznych.

Do wyznaczania OFD zastosowano dwie niezalezne od siebie procedury po-
miarowe. Pierwsza procedura opierata si¢ na wielokrotnej rejestracji krzywych
woltamperometrycznych (realizowano 5 powtérzen pomiaru) po jednokrotnym
zainstalowaniu elektrod w glebie, odczekujac 15 minut pomigdzy kolejnymi po-
miarami. W tym przypadku szacowano powtarzalno§¢ metody. '

Druga procedura polegala na jednokrotnym pomiarze OFD (rejestrowana byla
jedynie pierwsza krzywa woltamperometryczna) przy reinstalacji elektrod przed
kazdym pomiarem. Ze wzgledu na fakt, ze przy takim przebiegu eksperymentu
pomiar w rzeczywistoéci odbywa si¢ w zmienionym $rodowisku, wtym drugim
przypadku mozna uznac, Ze oszacowano wybrany aspekt odtwarzalnoéci metody.

Obydwa parametry opisujace precyzj¢ metody wyrazono przy pomocy
wspolczynnika zmienno$ci.

WYNIKIIDYSKUSJA

Wyniki uzyskane zestawiono w tabeli 3. W wierszach oznaczonych liczbami
rzymskimi (od I do VI) przedstawione sa wartosci OFD uzyskane podczas
powtorzen przy danym zainstalowaniu elektrod, innymi stowami liczby rzymskie
oznaczaja kolejno$¢ instalacji elektrod w prébce glebowej. W kolumnach
oznaczonych liczbami arabskimi (od 1 do 5) znajduja sie warto$ci OFD uzyskane
przy kolejnych instalacjach zestawu elektrod w glebie (liczby arabskie oznaczaja
numer powtdrzenia przy danym zainstalowaniu elektrod w glebie).
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Powtarzalno$é¢ wynikéw przy pomiarach prowadzonych po jednokrotnym
zainstalowaniu elektrod

Analizujac dane z tabeli 3 mozna zauwazy¢ duza rozbiezno$¢ wynikoéw przy
powtérzeniach realizowanych po jednokrotnym zainstalowaniu elektrod. Skrajne
wartoéci wspoétczynnika zmiennoéci wynosity: maksymalna — 116,69 (IV pomiar
w glebie o gestosci 1,58 g-cm™); minimalna - 3,46 (III pomiar w glebie o gestosci
1,57 g-cm'3).

Ilustracja duzej rozbiezno$ci wynikéw moze by¢ fakt, ze na 32 wyniki (zaprezen-
towane w tab. 3) 18 razy warto$¢ uzyskana w pierwszym powtorzeniu byla ponad
dwukrotnie wyzsza niz uzyskana w drugim powtoérzeniu.

Dostepne dane literaturowe [2,9] potwierdzaja wystgpowanie znaczacych réznic
pomiedzy warto$ciami uzyskanymi w pierwszym pomiarze a warto§ciami uzyska-
nymi w kolejnych powtérzeniach przy jednokrotnym zainstalowaniu elektrod
w prébce. W konsekwencji autorzy odrzucili, w algorytmie procedury obliczeniowe;j,
wynik uzyskany dla pierwszego pomiaru. Wyniki z dalszych powtorzen byly na tyle
powtarzalne, ze pozwalaly na obliczanie wartoéci $redniej. Przedstawiona w pracach
argumentacja przemawiajaca za przyjeciem takiego sposobu postgpowania opierala
sie na zalozeniu, ze stan powierzchni elektrody po pierwszym pomiarze (zarejestro-
waniu krzywej woltamperometrycznej w ustalonym zakresie potencjalow) jest inny
niz przed tym pomiarem, migdzy innymi ze wzgledu na osadzanie si¢ depozytow
bedacych produktami reakcji elektrodowej. Roéznica ta jest szczegélnie istotna
w przypadku pierwszego pomiaru. Dla kolejnych powtérzent mozna jednak przyjac,
ze powierzchnia elektrody, chociaz zmodyfikowana w stosunku do stanu sprzed
pomiar6w, jest standaryzowana poprzez powtarzalng procedurg pomiarowa.

Warto zauwazyé, ze cytowani autorzy podjeli w swoich pracach probe elektro-
chemicznego czyszczenia powierzchni elektrody poprzez odwrotng (co do znaku)
polaryzacj¢ elektrody platynowej. Pozwalalo to na wytworzenie przeciwnego pola
elektrycznego i dzigki temu szybszy transport depozytéw z powierzchni elektrody.
Zjawiskiem ubocznym bylo jednak osadzanie si¢ na powierzchni platyny innych
substancji i dlatego procedura ta zostata odrzucona. W dalszych pracach uznano,
ze najlepsze wyniki uzyskuje si¢ poprzez odczekanie 15 minut pomigdzy
kolejnymi pomiarami.

Dlatego tez w niniejszej pracy podjeto weryfikacji skutecznosci tej procedury.
Na 31 wynikow (pomiar pierwszy w glebie o gestoéci 1,58 (1) g-cm™ nie byt realizo-
wany w 4 powtorzeniach) 7 razy warto$§¢ OFD uzyskana w drugim powtorzeniu byla
ponad dwukrotnie wigksza niz warto§¢ OFD uzyskana w czwartym powtdérzeniu.
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Tabela 3. Wyniki uzyskane w woltamperometrycznych pomiarach potencjalnej gestoéci strumienia
tlenu w glebie (OFD) wyrazone w pg-cm™s". Liczby arabskie oznaczaja numer powtdrzenia
pomiaru przy jednokrotnym zainstalowaniu zestawu elektrod w glebie. Liczby rzymskie oznaczaja
numer reinstalacji elektrod

Table 3. Results of voltammetric measurements of potential oxygen flux density in soil (OFD)
expresed in pug cm™ s™\, Arabic numerals represent the number of repetition after one instalation of
electrodes in soil. Roman numerals represent the number of reinstalation of electrode

Gesto$¢  Bulk density 1,50 g-cm™

Instalacja -
elektrod Powtdrzenia  Repilcations i . Odchylenie Wsp.
Installation of Srednia  standardowe Zmienn.
electrodes 1 2 3 4 5 Average Standard Coefficient
deviation of variation
I 22,62 9,69 6,67 6,86 5,67 10,30 7,05 68,4
1I 35,05 11,78 7,30 5,35 5,59 13,02 12,59 96,7
111 15,75 10,00 8,46 6,79 7,08 9,62 3,66 38,1
v 35,05 13,34 7,17 6,05 6,42 13,60 12,35 90,8
\Y% 38,40 9,17 6,91 6,28 5,64 13,28 14,10 106,2
VI 26,69 6,87 4,60 3,60 391 9,13 9,90 108,4
Srednia 5893 1014 685 582 572 84,8
Average
Odchylenie
Standardowe
Standard 8,75 2,23 1,27 1,22 1,06
deviation

Wsp. zmienn.
Coefficient of 30,3 22,0 18,5 21,0 18,6 22,0

variation
Instalacja Gestosé  Bulk density 1,57 g-cm™ ‘
elektrod Powtérzenia Repilcations ) ) Odchylenie Wsp.
Installation of Srednia  Standardowe zmienn.
electrodes 1 2 3 4 5 Average Standard Coefficient
. deviation of variation
I 74,92 53,81 36,57 18,89 12,99 39,44 25,47 64,6
utrata
danych
I lost of
data
I 82,69 84,75 81,91 78,00 81,84 2,83 3,5
v 34,02 10,15 9,97 9,23 15,84 12,12 76,5
A 42,76 8,46 7,36 5,86 16,11 17,80 110,5
VI
i"ed"‘a 58,60 3929 3395 27,99 12,99 63,8
verage
Odchylenie
standardowe
Standard 23,82 36,87 34,59 33,79
deviation
Wsp. zmienn.
Coefficient of 40,7 93,8 101,9 120,7 89,3

variation
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Tabela 3. cd.
Table 3. Cont.

Gesto$¢  Bulk density 1,58 (1) g-em™

Instalacja _
elektrod Powtdrzenia Repilcations . . Odchylenie Wsp.
Installation of Srednia standardowe zmienn.
electrodes 1 2 3 4 5 Average Standard Coefficient
deviation of variation
I 30,00 22,87 19,45 24,11 5,38 22,3
I 107,57 77,17 37,21 22,44 61,10 38,66 63,3
III 90,63 37,50 21,88 16,01 13,03 35,81 32,07 89,6
v 73,92 47,15 30,87 28,34 23,95 40,85 20,46 50,1
v 95,26 27,62 16,43 14,24 12,96 33,30 35,12 1054
VI 70,01 14,31 12,21 10,54 9,83 23,38 26,12 111,7
Srednia 5090 3777 2301 1831 14,95 73,7
Average
Odchylenie
standardowe o7 07 243 935 707 619
Standard
deviation
Wsp. zmienn.
Coefficient of 35,0 59,4 40,7 38,6 414 43,0
variation
Instalacja Gesto$¢  Bulk density 1,58 (2) g-cm™ .
elektrod Powtérzenia Repilcations , ) Odchylenie Wsp.
Installation of Srednia ° standardowe zmienn.
electrodes 1 2 3 4 5 Average Standard Coefficient
deviation of variation
I 72,50 43,17 32,98 19,82 12,38 36,17 23,52 65,0
1I 121,62 67,64 19,47 10,25 - 8,73 45,54 48,38 107,3
11 29,89 8,21 7,84 6,11 13,01 11,29 86,8
v 37,82 7,70 5,15 4,46 13,78 16,08 116,7
v
VI
Srednia (o1 3168 1636 1016 10,55 94,0
Average
Odchylenie
sandardowe 4 26 9916 1270 688 2,58
Standard
deviation
Wsp. zmienn.

Coefficient of 63,8 92,1 71,7 67,8 24,5 65,2
variation
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Tabela 3. cd.
Table 3. Cont.
Instalacja Gestos¢  Bulk density 1,61 gcm” .
elektrod Powtérzenia Repilcations i Odchylenie Wsp.
Installation of Srednia  standardowe  Zmienn.
electrodes 1 2 3 4 5 Average Standard Coefficient
deviation  of variation
1 54,16 40,06 13,73 10,30 9,14 25,48 20,44 802
I 4584 13,05 1047 9,23 7,84 17,29 1608 930
I 82,57 16,10 11,77 9,62 8,67 25,75 31,89 12300
v 74,81 21,07 13,63 10,95 10,37 26,17 27,52 - 1052
\Y% 56,49 25,04 12,48 9,23 7,52 22,15 20,39 920
VI 67,65 35,72 21,62 12,86 9,00 29,37 23,73 -~ 808
Srednia 6359 9517 1395 1037 876 059
Average o
Odchylenie
standardowe
Standard 13,33 10,76 3,95 1,39 1,02
deviation -
Wsp. Zmienn. .

Coefficient of
variation

Gestos¢  Bulk density 1,63 g-cm”

Instalacja .
elektrod Powtérzenia Repilcations . Odchylenie Wsp.
Installation of Srednia  standardowe  Zmienn.
electrodes 1 2 3 4 5 Average Standard  Coefficient
deviation  of variation
I 26,59 24,59 19,23 15,68 12,03 19,63 6,05 . 308
I 21,88 12,48 10,37 8,43 8,68 1237 5,56
111 74,53 29,05 14,60 12,63 10,57 28,28 26,86
v 16,51 10,91 8,64 7,65 7,04 10,15 3,85
v 44,34 18,42 10,07 8,68 7,59 17,92 15,64
VI 59,77 35,69 24,36 19,67 34,87 17,91
Srednia 4569 9186 14,55 1212 9,18
Average
Odchylenie
sandardowe 5300 990 617 480 2,09
Standard
deviation

Wsp. zmienn.
Coefficient of -
variation

Przy tak zdefiniowanym warunku powtarzalno$ci ponad 20%wynikoéw nie spetnia go.
W wielu innych przypadkach mozna zauwazy¢ wyrazny trend polegajacy na tym, ze
warto$¢ kolejnego pomiaru jest mniejsza od bezposrednio go poprzedzajacego.
Graficzne zobrazowanie omawianego zjawiska zamieszczono na rysunku 1, gdzie
wybrane zostaty wartosci OFD uzyskane w drugim pomiarze, w glebie o ggstosci
objetosciowej 1,58 (2) g-ecm™,
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Rys. 1. Wartoéci OFD uzyskane w drugim pomiarze w probee glebowej o gestosci objgtosciowej
1,58 (2) gem™

Fig. 1. OFD values obtained in the second measurement in the soil sample. The bulk density of the
soil was 1,58 (2) g cm?

Mniejsza, w stosunku do danych literaturowych [2], powtarzalno$¢ wynikéw
uzyskanych w kolejnych powtdrzeniach przy jednokrotnym zainstalowaniu elektrod,
prezentowanych w tabeli 3, moze by¢ spowodowana faktem, ze cytowane badania
byly prowadzone w roztworach, ekstraktach lub w glebach nasyconych woda.
W przypadku prébek dotyczacych niniejszej pracy stan nasycenia nie wystgpowat.
Wilgotnoéci wagowe przedstawione w tabeli 2 sa warto$ciami usrednionymi,
rzeczywiste stany uwilgotnienia gleby, okreslone lokalnie dla miejsc gdzie byly
zainstalowane elektrody, nie sg mozliwe do ustalenia.

Poniewaz samooczyszczanie sie elektrody (usuwanie produktéow reakcji ‘
elektrodowej) mozliwe jest tylko droga dyfuzji od powierzchni elektrody, mniejsze
od maksymalnego uwilgotnienie moglto powodowac utrudnienia w tym procesie.

Odtwarzalno$¢ pomiaréw prowadzonych przy reinstalacji elektrod

Dane przedstawione w tabeli 3 pozwalajg takze na analize wynikow, jesli
przyjeta zostanie procedura pomiarowa polegajaca na interpretowaniu jedynie
pierwszych warto$ci uzyskanych bezposrednio po zainstalowaniu elektrod (kolumny
oznaczone jedynka arabska).
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Probki, w ktoérych prowadzono badania byly przygotowywane w taki sposéb,
aby zapewni¢ maksymalng jednorodno$¢é. W praktyce jednak uzyskanie jedno-
rodnosci jest niemozliwe. Sktadaja sie na to:

- rozne ilosci i wielkosci czastek glebowych w jednostce objetosci (sfera
czuto$ci metody w pomiarach OFD zawiera si¢ w obszarze oddalonym o okoto
2-3 mm od powierzchni elektrody [11]),

- rozny sposob upakowania czastek glebowych w bezposrednim sasiedztwie
powierzchni elektrody,

- rézny stopien nawilZenia gleby roztworem glebowym (rézna liczba poréw
glebowych wypemionych powietrzem glebowym) i wynikajace stad rézne
predkosci dyfuzji tlenu czasteczkowego do powierzchni elektrody oraz dyfuzji
produktéw reakcji z powierzchni elektrody w glab gleby (samooczyszczanie
elektrody).

Wymienione przyczyny moga powodowaé stosunkowo duzy rozrzut wynikow.
Wspdtezynniki zmienno$ci zawieraty si¢ w przedziale 21,8 (gleba o gestosci
1,61 g-em™) + 63,8 (gleba o gestoéci 1,58 (2) gem™). Srednia wartosé wspotczyn-
nika zmiennosci dla pierwszych powtérzen wynosita 41,4.

Ocena precyzji procedur obliczania wartosci OFD

W oparciu o dyskutowane powyzej wyniki mozna zaproponowaé dwie,
niezalezne od siebie, procedury wyznaczania OFD w glebie, gdzie:

1. do wyznaczania OFD przyjmowana jest usredniona warto$¢ z kolejnych
powtorzen przy jednokrotnym zainstalowaniu elektrod,

2. do wyznaczania OFD przyjmowana jest warto$§¢ uzyskana w pierwszym
pomiarze po zainstalowaniu elektrod w glebie.

Poréwnanie wybranych parametréw precyzji uzyskanej obydwiema metodami
przedstawione jest na rysunku 2. Dla wszystkich zaggszczen (poza 1,57 g-cm™)
wartoci  $redniego wspdlczynnika zmiennosci wyznaczonego wedhig drugiej
procedury obliczeniowej (jednokrotny pomiar OFD przy kazdorazowej reinstalacji
elektrod) sa mniejsze niz wyznaczone wedlug pierwszej procedury (wielokrotne
powtorzenia przy jednokrotnej instalacji). Stosunek warto$ci odpowiednich érednich
wspotczynnikéw przedstawia tabela 4.

Na rysunku 2 przedstawione sq réwniez warto$ci wspdtczynnikéw zmiennoséci
wyznaczone dla wszystkich pomiaréw, realizowanych w glebach o poszczegélnych
zaggszczeniach. Tu réwniez we wszystkich przypadkach, poza zageszczeniem
1,57 g-em”, wartoéci te sa wigksze niz uzyskane w oparciu o procedurg uwzgled-
niania jedynie pierwszych pomiar6w po kazdorazowej reinstalacji elektrod.
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Rys. 2. Wspoélezynniki zmiennoéci wyznaczone w oparciu o wyniki uzyskane z zastosowaniem réznych
procedur obliczania OFD. Kolumna bez wypehienia przedstawia warto$ci wspotczynnikéw obliczone na
podstawie usrednienia wartosci OFD przy wielokrotnej rejestracji krzywych woltamperometrycznych, po
jednokrotnym zainstalowaniu elektrod w glebie. Kolumny z szarym wypelnieniem przy jednokrotnym
pomiarze OFD po kazdorazowej reinstalacji elektrod przez kazdym pomiarem. Kolumny wypetnione
poziomymi kreskami przedstawiaja wartosci wspolczynnikoéw zmiennosci obliczone dla wszystkich
wartoéci OFD przy danym zageszczeniu gleby

Fig 2. Coefficients of variation calculated for different procedures of OFD calculation. The unfilled
columns represent coefficients calculated for averaged OFD values when repetition of measurement
is after one installation of electrodes in soil. Gray columns represent coefficients when one measurement
is carried out after each reinstallation. Columns with horizontal lines represent coefficients for all OFD
results obtained for the given compaction

Tabela 4. Stosunek wartoSci $redniego wspolczynnika zmiennoéci liczonego dla kolejnych
powtorzen przy jednokrotnym zainstalowaniu elektrod (Wspotczynnik 1) do wartodcei $redniego
wspbtczynnika zmienno$ci liczonego dla pojedynczych pomiaréw po kazdorazowej reinstalacji
elektrod (Wspdtczynnik 2)

Table 4. The ratio between avareged coefficient of variation for repetitions after unifold instalation
of electrodes (Wspolczynik 1) and avareged coefficient of variation for measuremnts after each
reinstalation of electrodes (Wspoltczynik 2)

Gestos¢ Bulk density (g~cm'3)

1,50 1,57 1,58 (1) 1,58 (2) 1,61 1,63

3,85 0,71 1,71 1,44 4,07 1,41
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WNIOSEK

Procedura wyznaczania warto$ci OFD w glebie nienasyconej oparta o jedno-
razowg rejestracje krzywej woltamperometrycznej po kazdej reinstalacji elektrod
pozwala na osiagnigcie wigkszej precyzji niz procedura oparta o wielokrotne
powtarzanie pomiaru przy jednorazowej instalacji elektrod.
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ACCURACY OF THE THREE-ELECTRODE SYSTEM FOR THE OXYGEN
FLUX DENSITY MEASUREMENT IN MINERAL SOILS

Andrzej Bieganowski

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: Biegan@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. A comparison of two OFD calculation procedures has been presented. The first procedure
was based on a multiple registration of the voltammetric curve (5 replications) after one electrodes
installation in the soil. The other procedure was based on the registration of the first voltammetric curve after
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each electrode reinstallation. Both accuracy parameters expressed as a variation coefficient were compared.
A more accurate procedure was chosen. The procedure of OFD calculation in the unsaturated soil based on
one registration of the voltammetric curve after each reinstallation (installation in another site in the soil)
allows for the obtaining of higher precision than the procedure based on the multiple repetition of the
voltammetric curve registration after one electrodes installation. An additional advantage of this
procedure is the reduction of the measuring time, and in consequence, a lower probability of environmental
changes during measurement due to oxygen absorption by the soil micro-organisms.
Keywords: potential oxygen flux density in the soil, OFD, ODR, accuracy






