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STRESZCZENIE

Motliwoé¢ monitoringu parametréw wody glebowej jest warunkiem koniecznym
kontrolowania oraz matematycznego modelowania proceséw zachodzacych w kontinuum
gleba—roslina—atmosfera, a wigc i prognozowania ich nastgpstw. Biorac pod uwage, ze
integrowalne we wspélczesnych cyfrowych systemach akwizycji danych s wylacznie
czujniki “czytane” elektrycznie, nalezy dysponowaé elekirycznymi czujnikami
agrofizycznych parametréw wody (patrz cze$é 1). Istotne sposrdd tych parametréw
—wilgotno$¢ gleby oraz jej zasolenie, latwe do bezposredniego zmierzenia w laboratorium,
sq zarazem najtrudniejsze do odczytu elcktrycznego.

Niniejsza rozprawa dotyczy poszukiwaii metody pomiaru clektrycznych parametréw
gleby oraz sposobu ich interpretacji w kalegoriach wilgotnoéci i zasolenia. Dla ulatwienia
identyfikacji dyskutowanych zmiennych ich symbole, oddzielone przecinkami, sg wiracane
w lekst. Np.: “wzgledna elektryczna przenikalno$é gleby, €, decydujgea o elekirycznej
pojemnosci ukladu elektrodyigleba...”, “clekiryczna konduktywnosé gleby, ¢kG, zalezna
od wilgotnosci gleby, 0, oraz od elektrycznej konduktywnosci elektrolitu (wody
glebowej), ekE,..” itp. Dla zaznaczenia granic faz wystgpujacych w szeregu
clektrochemicznym tworzonym przez uklad dwu elektrod w glebie, przyjeto stosowany w
elektrochemii sposéb dzielenia nazw tych faz pionowa kreska. Np.: “uklad
clektrodylgleba...”, “ granica elekirodalroziwdr...” itp. Ten spos6b podkre$la wystepowanic
bezpoSredniego kontaktu elektrycznego pomigdzy dyskutowanymi fazami,

Trzon rozprawy tworzg cztery zasadnicze czgdei: 2, 3, 4 i 5, w skrécie omdwione
nizej.

2. ELEKTRYCZNY MODEL UKLADU ELEKTRODYIGLEBA

W tej czeéci pracy przeprowadzono i zweryfikowano analizg elekirycznej struktury
ukladu elektredyigleba. Miala ona na celu:

I = wskazanie mozliwych przyczyn ograniczajacych przydatno$é stosowanych elek-
tropojemnosciowych oraz elektrooporowych metod pomiaru wilgotnosei gleby,

2 — oszacowanie zakresu (pasma) czgstotliwosdci elekirycznego napigeia pobudzajace-
£o uklad elektrodylgleba, w obrebie kidrego cdpowiedZ ukladu na to pobudzanie jest
warunkowana wlasciwoSciami samej gleby w ukiadzie, a nie calego ukladu,

3 — wybdr technologii pomiaru elcktrycznej konduktywnosci oraz przenikalnosci gle-
by, wlasciwej dla pasma czestotliwosci wskazanego w punkcie 2.

Analizg przeprowadzono w oparciu o elektryczny model teoretyczny ukladu
clektrodylgleba, Zaproponowany model zostal skonstruowany jako wieloelementowa
impedancja rezystywno-pojemno$ciowa. Impedancje skiadowe tego modelu zbudowano na
wzér modeli elementarnych zjawisk elektrochemicznych, stosowanych w elekirochemii do
opisu kinetyki proceséw elektrodowych,

Powszechnie stosowanym czujnikiem opornosci oraz pojemnosci elektrycznej
wystlgpujacych pomigdzy wprowadzonymi do gleby elektrodami jest uktad



elektrodylgleba — UEG - zdefiniowany jako uklad zloZony z elektrod w bezposrednim
kontakcie elektrycznym z glebq oraz 7 gleby najdujqcej sie w praktycznym zasiegu ich
pola elektrycznego.

W kategoriach clcktrotechniki dwie elekirody z gleba w ich polu elektrycznym, tzn,
UEG, uwaza sig, w uproszczeniu, za kondensator spigty réwnolegle rezystorem
{opornikiem). Znaczy to, ze UEG umieszczony w obwodzie pradu zmiennego przedsiawia
sobg impedancje rezyslywno—pojemnosciows.

Przyjeto uwazaé, ze zmiany elektrycznej pojemnodci UEG (kondensatora z gleba) sq
przede wszystkim wynikiem zmian wilgotnoci gleby poniewaz przenikalnos¢ elekiryczna
wody jest okolo 20-krotnic wigksza od przenikalnosci elekirycznej stalej fazy gleby.
Podobnie, zmiany elektrycznej oporno$ci UEG sg przypisywane gléwnie zmianom
wilgotno$ci gleby oraz koneentracji obecnych w wodzie glebowej soli.

Do wyznaczania rezystywnej oraz pojemnoéciowej skladowej clektrycznej impedancji
UEG powszechnie stosuje sig metode kompensacyjna z zastosowaniem mostka impedancji
(patrz 5.1.3). Rami¢ poréwnawcze mostka zawiera wzorcowa impedancjg
rezystywno-pojemnos$ciows, zlozong z regulowanego opornika oraz regulowanego
kondensatora, polaczonych réwnolegle. UEG dolacza si¢ do ramienia pomiarowego mostka
a nastgpnic reguluje si¢ kondensator i opornik impedancji wzorcowej tak, by zréwnowazyé
mostek, tzn. aby spadki oraz fazy napigé na obydwu impedancjach byly jednakowe,
Réwnowaga mostka oznacza, ze rezystor i kondensator tworzijce impedancjg wzorcowa
zostaly ustawione na wartosci identyczne z opornoscig i pojemnoscia UEG. Zaiem
wartosci odczylanc z podzialek kondensatora i rezystora wzorcowego w warunkach
rownowagi mostka sg zarazem warto$ciami elektrycznej opornosci oraz pojemnosci UEG.

Z powyzszego wynika, ze kompensacyjny pomiar mostkiem impedancji umozliwia
rozdzielny pomiar nierozdzielnych lizycznie pojemnosci i opornoéci UEG. Wydaje sig
zatem, Ze dysponujac metodyky pomiaru wystarczy znaltezé odpowiednig lormule
(kalibracjg) wiazaca wartoci clektrycznej pojemnoéci i/albo opornodci UEG
z wilgotnosciag i/albo zasoleniem gleby, aby zrealizowaé elcktryczny pomiar
wilgotnodci i zasolenia gleby.

Mimo zasadnosci powyzszych zalozen, nieustannic podejmowanc préby
elektrycznego pomiaru wilgotnoéci gleby oparte o pomiar pojemnosci albo opornosci
clektrycznej UEG, jak réwniez poszukiwania metody oceny zasolenia gleby opartej
o pomiar jego elekirycznej opornofci, nie przyniosly uznanych rozwigzan. Przy
pobudzaniv UEG napi¢ciem o praktycznie stosowanych czestolliwo$ciach (ponizej
108 Hz) znajdowane pojemnoéci okazaly si¢ o kilka rzgdéw wartodci wigksze niz by to
wynikalo z teorii diclektrykéw. Poza tym znaleziono, Ze zaréwno pojemno$é jak
i oporno§é elektryczna UEG wykazujg dyspersj¢ czestotliwosciows, tzn. zalezg od
czestotliwosei napigcia pobudzania zasilajgeego mostek.

W czesci 2.8-2.9 pracy przedyskulowano mozliwe przyczyny tego zjawiska oraz
okre§lono warunki w jakich mozliwa jest interpretacja elektrycznych parametréw
stosowanego czujnika w kategoriach wyrazajacych zawarto$¢ i zasolenie wody w glebie.
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Za podstawg rozwazaf przyjeto, ze wyniki pomiaréw elektrycznych wladciwosci
gleby dokonywanych z zastosowaniem elektrod w bezpo$rednim kontakcie elektrycznym
z gleba dotyczg nie samej gleby, ale caloci ukladu, tzn. ukladu: elektrodylgleba
(UEG).

Biorge pod uwagg, Ze roziwér w glebie wystgpuje w pewnej ilodei praktycznie
zawsze, za$ clektryczne przewodnictwo stalej fazy gleby jest pomijalne, uznano, ze UEG
powinien byé rozwazany jako ogniwo elektrolityczne i analizowany na gruncie
clektrochemii ze szczegdlnym uwzglednieniem polaryzacji kontaktowej zachodzacej
na granicy elektrodalroziwdr. Pokazano, e reakcje clekirodowe zachodzace podczas
elektrycznej polaryzacji UEG na granicy elektrodalroztwor generujg elektropojemnosciowe
i elektroopornosciowe przyczynki do jego impedanciji. Przyczynki te maskuja opornoéé
i pojemnoéc UEG wynikajgce z elektrycznej konduktywnodci oraz przenikalnoéei gleby.
QOznacza 1o, ze wyniki pomiaréw clekirycznej opornodct oraz pojemnodci UEG dotyczy
zarowno samej gleby jak i granicy elektrodalgleba, gdzie kontakt elektrodalroztwar
moze wnosi¢ do wyniku pomiaru znacznie wigcej niz sama gleba.

Stosujge szerokopasmowy, oryginalny mostek do pomiaru impedancji (patrz 5.1),
badano dyspersj¢ (zaleznosé od czestotliwosci) elektrycznej opornosci oraz pojemnosci
UEG. Znaleziono, ze¢ udzial wspomnianych przyczynkéw wywolywanych polaryzacja
kontaklowa maleje ze wzrostem czgslotliwoSci napigcia pobudzania (zasilania) mostka.
Mozna stad wnioskowaé, Z¢ po przekroczeniu pewnej czgstotliwosci granicznej maskujacy
wplyw granicy clektrodalgleba staje si¢ nieistotny i wyniki pomiaréw elekiryczngj
opornoéci oraz pojemnoéei UEG dotyczg tylko gleby. Eksperymentalne poszukiwania tej
czgstotliwodei granicznej w odnicsicniu do clektrycznej przenikalnoédci gleby nie
przyniosly rezultatu ze wzgledu na ograniczenie czgstotliwodci zasilania mostka do
wartosci 105 Hz. By uniczaleznié wspomniane poszukiwania od ograniczeii technicznych,
przebicg dyspersji w szerszym pasmie czestotliwoéci znaleziono teoretycznic w oparciu
o badania modelowe.

Zaproponowano teoretyczny model UEG zlozony z elektrycznych impedancii
reprezentujacych dominujace reakcje clektrodowe. Po dopasowaniu parametréw
numerycznego rozwigzania modelu tak, by teoretyczny przebieg dyspersjii w pasmic
5*10-1-105 Hz maksymalnic pokrywal si¢ z cksperymentalnym, eksirapolowano jego
rozwigzanie poza granice wyzej wspomnianego pasma czestotliwosci, od 10-8 Hz do
1014 Hz. W oparciu o teorelycznie znaleziony przebieg dyspersji elekirycznej opornosci
oraz pojemno$ci UEG znaleziono, ze granice pasma czgstotliwosci w kidrym odpowiedZ
UEG jest zdominowana wartofcig elektrycznej konduktywnosdci gleby wynosza
103-107 Hz oraz ie granice pasma czgstotliwosci, w ktérym odpowiedZi UEG jest
zdominowana warloscig elektryczne] przenikainoéci gleby wynosza 4* 108-1010 Hz (patrz
2.8).

Widaé, ze wolny od wplywu polaryzacji kontaktowej pomiar clekiryczne] opornosci
UEG nic stanowi trudnego problemu technicznego, poniewaz mozna go zrealizowac przy
pomocy wspemnianego mastka impedancji.



Wolny od wplywu polaryzacji kontaktowej pomiar elektrycznej pojemnosci UEG
stapowi istotng trudno$é ze wzgledu na faki, ze wymagana dlugosé fali pobudzajacego
napigcia sinusoidalnego jest poréwnywalna z wymiarami UEG (patrz 2.8.1). Prowadzi to
do generacji fali stojacej w ukladzie, uniemozliwiajacej prawidlowy pomiar. Zalecana w
takim przypadku interferometria mikrofalowa wymaga wielu pomiaréw wykonywanych
przy pobudzaniu UEG wieloma czgstotliwosciami napigcia sinusoidalnego o pomijalnych
znieksztalceniach (tzn. o pomijalnej zawartosci czgstotliwoéci harmonicznych) i slaje sig
niepraktyczna.

Niedogodnosci interferometrii mikrofalowe]j pozwala omingé technologia zwana
reflektometriq czasowa, TDR (Time Domain Reflectomerry, patrz 5.4), kiéra operuje
impulsem napig¢cia zawicrajacym fale sinusoidalne o szerokim pasmie czgstotliwosci.
Jest ona szezegdlnie przydatna do dielektrycznych pomiaréw wilgotno$ci gleby poniewaz
czestotliwodei sinusoidalnych fal napigcia ksztaltujacych zbocze impulsu pobudzajacego
UEG lezg w pasmic okolo 5*108-5*10% Hz, a wigc mieszczy si¢ w wymaganych
granicach 4% 1081010 Hz,

3. WPLYW STALEJ FAZY GLEBY NA JEI PRZENIKALNOSC ELEKTRYCZNA
ORAZ JEGO ELIMINACJA W ASPEKCIE POMIAROW WILGOTNOSCI GLEB
Z ZASTOSOWANIEM TDR

W tej czescl pracy przeprowadzono badania wplywu gestosei oraz porowatosci gleby
na precyzje dielektrycznych pomiaréw jej wilgotnosci. Mialy one na celu znalezienie
kalibracji znormalizowanej, tzn. formuly wigZacej elektryczna przenikalnos¢ gleby, €,
z jej wilgotnoscia objetosciowa, 6, omz 2 jej gestoscia, p, (a wige i porowatoscia, 1).
Taka, uwzgledniajaca gestosé (albo porowato$€), formula pozwolilaby na uniknigcie
koniecznoéci indywidualnej kafibracji pomiaréw, odrgbnej dla gleb o réznych gestosciach
(porowatosciach).

Z dotychczasowych obserwacji wplywu parametréw fazy stalej na Kalibracje
dielekirycznych pomiaréw objetoéciowej wilgotnosci gleby z zastosowaniem TDR
wynika, ze jest on pomijalny. Jako empiryczng formulg kalibracji €(8) wigzacg wzgledng
elektryczng przenikalnoéé gleby, €, z jej wilgotnoscig objgtosciowy, 8, do dzi$
powszechnie stosuje si¢ wielomian trzeciego stopnia, wpasowany przez Toppa
i wspélautoréw (Topp et al., 1980) do danych eksperymentalnych £(8) dotyczacych gleb
mineralnych o gesto$ciach z waskiego przedzialu wartosci 1.04-1.44 g cm-3,

Préby zastosowania TDR do pomiaru wilgotnosci gleb organicznych pokazaly, ze dla
tych gleb metoda wymaga odrgbnej kalibracji. Wnioskujac stad, ze faza stala gleby (kidrej
gestoéé dla gleb réznego rodzaju zmicnia si¢ w przedziale 0.06-1.8 g cm-3) moze
warunkowaé wyniki pomiaréw, podj¢to badania wplywu jej gestosci na wyniki
diclektrycznych pomiaréw objgtosciowej wilgotnosci gleb. Badania te wykazaly, ic
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gestosE, p, (a wigc i porowato$é, n) gleby wyraznic wptywa na parametry formuly
kalibracji €(8) wiazacej clekiryczng przenikalnosé gleby, €, z jej wilgotnoseia
objgtoéciowsy, 0.

W oparciu o zbiér 938 czwérek danych (g,8,p,m), dotyczacych 61 prébek gleb
1 innych materialéw kapilarno-porowatych o gesto$ciach z przedzialu 0.086-1.77 g cm-3,
znaleziono dwie réwnowazne empiryczne formuly Kalibracji — 8(g,p) oraz 6(e,n).
Zastosowanic dowolnej z nich w dielektrycznych pomiarach wilgotnosei redukuje wplyw
stalej fazy gleby na wyniki pomiaréw, powodujac okolo dwukrotny wzrost ich precyzji.
Zasadniczg KorzyScig wynikajacg z redukcji wplywu stalej fazy gleby na dielektryczne
pomiary jej wilgotnosci jest, zgodnie z celem badai, uwelnicnie metody od
potrzeby kalibracji pomiaréw, co czyni technologi¢ TDR diclekirycznego pomiaru
wilgotnodci gleb uzytecznym narzedziem agrofizyki.

4. INTERPRETACIJA ELEKTRYCZNEJ KONDUKTYWNOSCI
ORAZ ELEKTRYCZNEJ PRZENIKALNOSCI GLEBY
W KATEGORIACH JE] ZASOLENIA

Zasolenie gleby okresla si¢ we wzglednych kategoriach elektrycznej konduktywnosci
clektrolitu (wody glebowej), ekE. Poniewaz bezposredni pomiar zasolenia, tzn. ekE, in
situ nie jest mozliwy, ocenia si¢ je posrednio, metody elekirooporowsg, z elekirycznej
konduktywnosdci gleby, ¢kG, liczonej z pomiaru elektrycznej opornoici UEG. Warto§é
¢kG jest jednakze, poza ekE, warunkowana réwniez jej wilgotno$cia, 8. Ten fakt ogranicza
mozliwos¢ interpretacji ¢kG w kategoriach jej zasolenia, tzn. ekE, do przypadkéw
wilgotnosci bliskicj nasycenia badanej gleby woda, kiedy to wplyw zmian wilgotnosci na
ckG jest pomijalny. Poniewaz taka wilgotnoéé rzadko wystepuje w warunkach
naturalnych, elektrooporowa metoda pomiaru zasolenia gleby nie znalazla szerszego
Zaslosowania.

Czeé¢ 4 pracy dotyczy badari:

1 — zwigzku pomigdzy wzglgdna przenikalnodcia clekiryczng, €, gleby a jej
wilgolnoScig objetosciows, 8, przy réznych warto$ciach zasolenia gleby,

2 - zwigzku pomigdzy elektryczna kondukiywnodcia gleby, ekG, a jej wilgotnoscia
objetosciowa, 8, przy réznych wartoéciach zasolenia gleby,

3 ~ zwigzku pomigdzy clektryczng konduktywnodcig gleby, ckG, a jej wzgledng
przenikalnoscia elekiryczng, €, przy réznych warto$ciach zasolenia gleby.

Celem badafi bylo znalezicnie sposobu interpretacji pomiaréw eclektrycznej
konduktywnodci gleby, ekG, w kategoriach zasolenia gleby, ekE, w mozliwie szerokim
przedziale wilgotnodci, 8, przy jakicj ¢kG zostala zmierzona.
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Analizujac relacje pomigdzy elektryczng konduktywnoScig gleby, eKG(6;), oraz jej
elektryczng przenikalnoscig, €(6;), zmierzonymi przy tcj samej wilgotnosci objgtosciowej
gleby, 8;, znaleziono, e w zakresic wilgotnoSci od okolo 0.20 do maksymalncj

pojemnoéei wodnej, warto$é pochodnej @ekG/@€e nic zalezy od wilgotnodci i jest wprost
proporcjonalna do zasolenia gleby. Pokazano, ze wiclkosé WZ=dekG/de, wyznaczana z in
sitw pomiaréw ekG(6>0.20) oraz €(8>0.20) gleby, moze by¢ wskaZnikiem wzplednych
zmnian jej zasolenia. Znalcziono réwniez, ze z wartoSci wskainika zasolenia, WZ, oraz
z zawartosci frakcji piasku w glebie mozna policzy€ elektryczng konduktywno$é obecnego
w glebie elektrolitu (wody glebowej), ekE, ktdra jest przyjeta miarg zasolenia gleby.

Otwiecrajaca si¢ w zwiazku z powyzszym mozliwo$¢ “clektrycznego” wegladu
w migracje soli w glebie potwicrdzono eksperymentalnie, rejestrujac i analizujgc czasowo-
przestrzenne parametry zmiennosci stacjonarnego, zaburzanego impulsem zasolenia,
przeplywu soli w kolumnie glebowej.

3, ROZWIAZANIA METODYCZNE I ICH REALIZACIE TECHNICZNE

Ta czg§é pracy zawiera opis zastosowanych metod badawczych i ich realizacji
technicznych. Tworzg ja opracowane w ramach ninicjszej pracy rozwigzania oryginalne,
nie majgce bezposrednich odniesien w literaturze.

Ponicwaz metodyka pomiaru oraz odno$na aparatura nic warunkuja wynikéw badari,
stanowig one problem drugoplanowy i diatego, aby nie obniza¢ czytelnosci pracy, zostaly
wydziclone jako jej odrgbna cze$é.

W sklad cz¢éci 5 wchodzg:

| - opis szerokopasmowego mostka do kompensacyjnego pomiaru impedancji UEG
(patrz 5.1) wraz ze szczegSlowym schematem jego Konstrukcji,

2 - szczegbélowy opis programu do symulacji czestotliwosdciowej dyspersji
clektrycznej opornosci i pojemnodei UEG (patrz 5.2-3.3),

3 — opis reflektometrii czasowej — TDR (Time Domain Reflectometry)
w zastosowaniu do wyznaczania elektrycznej przenikalnosci i konduktywnoséci gleby
(patrz 5.4). W swej czeéci technicznej dotyczy on pierwszego aparatu TDR oryginalnie
przeznaczonego do jednoczesnego pomiaru clektrycznej przenikalnodci, a wige |
wilgotnosci, oraz elektrycznej konduktywnosci i temperatury, a wigc i zasolenia gleby.
Aparat ten zostal opracowany i wykonany w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie, w
ramach ninicjszej pracy. Jego opis (patrz 5.4.5) zostal ograniczony do schematu
blokowego ze wzgledu na procedury patentowe w toku.



1. WPROWADZENIE

Wymiana cnergii w §rodowisku ro§linnym zachodzi w systemie okre$lonym przez
Philipa (1966} jako “kontinuum gleba—rolina-atmosfera” (KGRA). Ma ona migjsce
zarbwno w obrgbie poszczegdlnych skladnikdw tego kontinuum jak i pomigdzy nimi.

Gleba pelni w KGRA szczegdlng rolg akumulatora a zarazem bezpoSrednicgo Zrédla
wody, tlenu i skladnikéw pokarmowych. Wszystkie trzy fazy gleby, faza stala, woda
i powietrze, pelnia istotng rolg w metabolizmie ro$lin:

— faza stala jest Zrédiem skladnikéw pokarmowych, uwalnianych do roztworu,

—woda w glebie jest ofrodkiem w kidrym zachodzi ich transport w kierunku korzeni,
gdzie sg one wraz z wodg pobierane,

— powictrze glebowe poSredniczy w wymianic gazowej pomigdzy gleba, roéling
i aimosferg, natleniajac zarazem $rodowisko glebowe.

Czynnikiem podstawowym, okreslajacym stan $rodowiska glebowego pod katem
plonowania jest zaopatrzenie w wodg. Woda jest budulcem protoplazmy (stanowi ok. 90%
jej masy w roélinach i ok. 50% w drzewach), jest reagentem w procesie fotosyntezy
i innych reakcjach biochemicznych, jak tez jest ona rozpuszezalnikiem, wraz z Ktérym
gazy, mineraty i inne skladniki pokarmowe wnikaja do tkanki i sa wewnatrz nicj
transportowane drogg pasywnego procesu transpiracji. Poniewaz pomigdzy transpiracjy
a suchg masg zebranego plonu wystgpuje liniowa zaleznoéé (Hanks, 1974, Stewart er al.,
1977, Hanks et al., 1978), spadek transpiracji wywolany obnizeniem dosigpnosci wody
powaoduje spadek plonu. Wynika stad, ze czynnikiem istotnym dla wzrostu roéliny nie jest
obecnoéé wody w glebie lecz jej ruch na drodze: gleba-ro§lina-atmosfera, gdzie
bezpoérednim i zasadniczym Zrédlem wody jest gleba.

Dlugotrwala stagnacja wody powoduje nicdotlenienie gleby i jej biotycznych
skladnikéw (korzeni, organizméw). Przykladem bezposredniego nastgpstwa niedotlenienia
korzeni jest spadek ich przepuszczalnosci wodnej, co prowadzi do paradoksalnego zjawiska
wiednigcia roélin po zalaniu gleby woda (Glinski ef al., 1992). Posrednie nasigpstwa
niedotienienia 10 oglejenie gleby w wyniku redukcji zwigzkéw organicznych
i nieorganicznych, a wigc zmniejszenie jej relencyjnodci, przepuszczalnodcei wodnej
i przewicwnogci. Poza tym w warunkach redukeji wzmaga si¢ rozpuszczalno$é skiadnikéw
toksycznych (glinu, manganu) oraz tworzg i akumulujy sig fitotoksyny jak siarkowod6r i
metan (Ruszkowska i Terelak, 1992).

Cickla faza gleby nie jest woda lecz elektrolit, zag jego sklad (wzglednie stabilny
w czasie) | koncentracja (zmienna w czasie) wspoldecyduja o warunkach rozwoju roélin.
Nadmierne zasolenic wody w glebie hamuje wzrost roflin poprzez obnizenie skladowej
osmotycznej potencjatu wody (zwigkszenie jej wartosci bezwzglednej), prowadzic w ten
sposéb do zmniejszenia dostepnosci wody a tym samym do tzw. suszy [izjologicznej,
gdzie roéliny wigdng, chociaz woda jest w glebie obeena w znacznej ilodei (James er al.,
1982).

Nadmiar sodu wymiennego prowadzi do deflokulacji gleby obnizajac jej
przepuszczalno$€ powietrzng i wodng. Nadmiar wapnia i magnezu prowadzi do flokulaci
co zwigksza przepuszezalno$é wodng i moze wywolaé obnizenic retencyjnosci gleby.
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Nadmiar jondw chlorkowych, sodu i boru wywoluje toksyczne upoéledzenie fotosyntezy,
wytwarzania hormondw, sprawnosci aparatéw szparkowych oraz respiracji.

Motorem ruchu wody w obrgbie oraz pomigdzy podstawowymi skladnikami KGRA
jest gradient jej energii {potencjalu wody). Zaopatrzenie roflin w wodg zalezy od jej
jakoscei, iloci oraz od energii wigzania wody w glebie, warunkujacej sile przeciwdzialajacy
jej pobieraniu. Czynnikami wigzacymi wode w glebie sa przede wszystkim faza stala oraz
rozpuszczone w wodzie sole. Wiclkoscia wyrazajacy energi¢ wiazania wody w glebie jest
“potencjal” wody (inne stosowane nazwy to: “sila ssqeca”, “ci$nienie ssace”, “ssanie
glebowe™). Polencjal wody w glebic definiuje sig, w uproszczeniu, jako prace, kidra
nalezy wykonac by usunaé 2 gleby jednostke masy lub objetosei wody i umiescié jq na
przyjetym poziomie odniesienia w swobodnej wodzie o 1gj samej temperaturze. Praca ta
jest tym wigksza, im glcba jest bardziej sucha i im bardziej zasolona,

Zagadnienie uwarunkowan zaopatrzenia rolin w wod¢ mozna zilustrowaé
pogladowym przykladem: wilgotno$é gleby poletka A wynosi 10% za$ gleby poletka
B wynosi 20%. Na kt6rym z tych dwu poletek warunki zaopatrzenia roslin w wodg sg
lepsze? Na pytanie to nic mozna odpowiedzieé, ponicwaz nie jest znany potencjal wody.
Je§li wiemy, ze gleba A jest piaszczysta za$ gleba B torfowa, to gleba A jest bliska
nasycenia, wigc slabo wigze wodg, podczas gdy woda w glebie B jest w caloSci zwigzana
z fazq stalg (jako tzw. woda higroskopowa), wige jest dla roélin niedostgpna, Wynika stad,
e chociaz wilgotnoé gleby A jest mniejsza, poletko A zapewnia lepsze warunki wodne
niz poletko B, ktdrego gleba przy wilgotnoéci 20% jest fizjologicznie sucha.
Z powyzszego wydaje si¢ wynikaé, ze w glebie A komfort wodny ro$lin jest wigkszy.
Whiosek taki nie jest jednakze oczywisty, gdyz woda w glebic A moze by¢ nadmiernie
zasolona a poza lym moZe ona byé rownicz odtleniona. Jeéli wiemy, ze gleby obydwu
polelek nie s zasolone 1 s dostalecznic natlenione, to i tak nie mozna na postawione
pylanie odpowicdzieé nie znajgc ich temperatur, ponicwaz woda w glebie A moze by¢
zamarznigla.

Mozna zalem przyjaé, e zaopatrzenic rolin w wode okre$la pigé jej parametréw:
ilo§é (wilgotnoéé gleby), polencjat, zasolenie, natlenienie i temperatura. Mozliwosé
monitoringu (okresowego pomiaru) tych pigciu parametréw wody glebowej jest
warunkiem koniecznym kontrolowania oraz matematyczncgo
modelowania proceséw zachodzacych w KGRA, a wigc i prognozowania
ich nastepstw.

Biorac pod uwagg, ze integrowalne w cyfrowych systemach akwizycji danych sq
wylgeznie czupniki “czytane” elektrycznie, tzn. akie, kiére przetwarzaja mierzony wiclkosc
na proporcjonalny sygnal elektryczny, wyniki pomiaréw powinny mie¢ postaé
sygnatu elektrycznego. By spelnié¢ ten warunck nalezy dysponowad elektryczaymi
czujnikami dyskutowanych tutaj agrofizycznych parametréw vody.
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Wymagania jakie stawia si¢ czujnikom, metodzie oraz aparaturze stosowanym do
“elektrycznego” monitoringu statusu wody w glebie, to:

-~ mozliwo&¢ aulomalycznef, cigglej rejestracji danych in siti w sposGb zapewniajgcy
bezinwazyjno§¢ czujnikéw oraz procedury ich instalacji , tzn. zachowanic struktury gleby
oraz nicingerencj¢ w obscrwowane procesy.

— seleklywno$é (niewrazliwo$é metody na czynniki inne niz wybrany).

— bezpieczenstwo i prostota (nieszkodliwoéé stosowanege medium oraz zbednosé
specjalizacji ze strony uzytkownika).

W odniesieniu do aktualnego potencjalu metrologii wielkosci agrofizycznych
mozliwos¢ realizacji monitoringu wody w glebie jest w stosunku do poszczegdlnych jej
parametrow zrdznicowana:

— clektryczny pomiar temperatury jest latwy, poniewaz komercyjnic dostgpne sg
clektryczne czujniki temperatury,

- elektryczny pomiar potencjalu jest mozliwy w odniesieniu do jego skladowej
matrycowej w zakresie 0-950 mbar z zastosowaniem tensjometru z elektrycznym
przetwornikiem tensomelrycznym, za§ powyzej 950 mbar, az do wartosci odpowiadajacej
punkiowi trwalego wigdnigcia ro§lin (ok 1.5*104 mbar), przy pomocy bloczkdw
kapilarno-porowatych (Campbell i Gee, 1986) oraz psychrometréw termoelektrycznych
(Mullins, 1991),

— natlenienic mozna szacowaé w oparciu o napowielrzenie gleby, kidre jest
wielkoscig kompatybilng do jej wilgotnosci,

— mozliwo$é¢ elektrycznego pomiaru zasolenia i zawartesSci wody
glebowej (wilgotnosci gleby) stanowi problem otwarty, bedacy przedmiotem niniejszej
rozprawy,

Préby elektrycznego pomiaru wilgotnosci gleby oparte o pomiar epornosci albo
pojemnosci elektrycznej wystepujgcej pomiedzy wprowadzonymi do niej elektrodami
sg nicustannie podejmowane od koica ubieglego wieku (Arble i Shaw, 1959;
Chernyak,1967; Dean et al., 1987, Dobrzanski et al., 1964, 1967,1968; Dobrzanski
i Malicki, 1979; Domzal i Malicki, 1965; Hockstra i Delaney, 1974; Kolev et al., 1987,
Malicki, 1978, 1979, 1980, 1983; Thomas, 1966; Whitney et ai., 1897).

Przyjeto uwazaé, ze zmiany w odczycie elekirycznej przenikalnosci gleby
(elektrycznej pojemnosci kondensatora z gleby) sg wynikiem zmian jej wilgotnosci
poniewaz przenikalnosé elektryczna wody (wzgledna wartoéé réwna 81 w 18 °C) dominuje
przenikalno$¢ clektryczng fazy stalej gleby (wzgledna warto$é réwna ok, 4.5). Podobnie
zmiany w odczycic elektrycznej opornosci gleby sg, przy ustalonym zasoleniu, geometrii
fazy stalej i temperaturze, przypisywane zmianom wilgotno$ci w zwigzku z uzaleznieniem
od niej kretoécei wiodacych prad elektryczny Sciezek clektrolitu, 1gczacych elektrody (gdy
wilgotno$é maleje, kretoéé — a zarazem oporno$é elekiryczna — roénie i odwrotnie).
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Mimo zasadnofci powyzszych zalozeri, elektropojemnosciowe
i elektrooporowe pomiary wilgotnodci gleby okazaly si¢ nieselektywne (izn.
podatne na inne niz wilgotno$¢ czynniki), a wigc nieprzydatne do zaslosowan rutynowych.
Parametry odnosnych formul przetwarzania (tzn zwigzkdw: wilgotnosé-oporno$é oraz
wilgotno$é-pojemnodc) okazaly si¢ niestabilne i zalezne od temperatury gleby, jej
zasolenia, uziarnienia, gestosci, kwasowosci, jak tez od czgstotliwogei napigcia
elekirycznego zasilajgcego obwdd pomiarowy (Arulanandan, 1968; Deighton, 1923;
Kiselev, 1974; Lytsch, 1980; Mehran i Arulanandan, 1977; Malicki, 1978; Maisui
i Shirai, 1972; Troickij, 1973).

Od roku 1970 notuje si¢ nasilenie poszukiwan metody oceny zasolenia gleby,
opartej o pomiar jej opornoéci (ewentualnic konduktywnoscei) elekirycznej. Bezposredni
clektrooporowy pomiar zasolenia gleby nie jest mozliwy, gdyz opornoéé elektryczna gleby
zalezy nie tylko od koncentracji soli w roztworze (w “wodzie glebowej”) ale réwniez od jej
wilgotnosdci 1 uziarnienia (Gupta i Hanks, 1972; Loon van ef al., 1991; Nadler i Frenkel,
1980; Rhoades et al., 1989). Naleiy zatem znaleic takq interpretacje odczytow
konduktywnosci elektrycznej gleby, aby jej zmiany moina bylo priypisac zmianom
elektryeznej konduktywnosci elektrolitu (wody glebowej), niezaleinie od wilgotnosci
gleby i od geometrii jej fazy stalej.

W dalszej czgéci pracy przeprowadzono analiz¢ przyczyn ograniczajgcych przydatnosé
clektropojemnosciowych oraz elektrooporowych metod pomiaru wilgotnodci gleby oraz
okreélono warunki w jakich mozliwa jest interpretacja elektrycznych parametréw
stosowanego czujnika w Kategoriach wyrazajacych zawarto$é i zasolenie wody
w glebie.

Za podstawe¢ rozwazan przyjeto, ze wyniki pomiaréw elektrycznych
wlasciwoséci gleby (jak tez innych substancji kapilarno-porowatych nasgczonych
elektrolitern) dokonywanych z zastosowaniem clektrod w kontakcie galwanicznym (tzn.
umozliwiajacym przeniesienie ladunku clektrycznego przez granice: elektrodalgleba)
dotyczg nic samej gleby, ale calogei ukladu, tzn. ukladu: elektrodylgleba (UEG),
gdzie kontakt elektrodalgleba pelni rolg pranicy przewodnik elekironowylprzewodnik
jonowy. Nalezy tu zaznaczy¢, ze kazdy umicszczony w glebie elektrooporowy lub
clektropojemno$ciowy czujnik wilgotnosci lub zasolenia (reagujacy na te wladciwosci
gleby, ktére warunkujg jej przenikalnoé¢ oraz konduktywno$é elektrycznag) moie by¢
dyskutowany jako vklad elektrodylgleba (UEG). Z powyZszego powodu, oraz dlatego ze
integrowaine we wspolczesnych, cyfrowo sterowanych, systemach akwizycji danych sq
wylqcznie czujniki elekiryczne, wplyw wlasciwosci gleby na elektryezne parametry UEG
wydaje si¢ byé w metrologii agrofizycznej zagadnieniem zasadniczym.



15
1.1. Cel Pracy

Za cel pracy przyjeto:

1 — wskazanie prawdopodobnych przyczyn ograniczajacych przydatnosé
clektropojemnosciowych oraz elekirooporowych metod pomiaru wilgotnosci gleby,

2 — oszacowanie zakresu czgstotliwoéci pobudzajacego UEG pola elektrycznego (ze
wsKkazaniem lechnologii pomiaru wlasciwej dla tego zakresu czestotliwodci), w obrebie
kiérego odpowiedZ UEG na 1o pobudzanie jest warunkowana wlasciwoéciami samej gleby
w ukladzie, a nic calego UEG,

3 = znalezienie zwiazku pomiedzy wilgotnoScia i gestocia gleby a wspSlczynnikiem
zalamania fal elektromagnetycznych w glebie, ktérego wykorzystanie umozliwiloby ocene
wilgotno$ci gleby na podstawie pomiaru predko$ci propagacji w niej impulsu
clektromagnetycznego,

4 — znalezienie zwigzku pomigdzy przenikalnoécia i konduktywnoscia elektryczng
gleby a konduktywnoscig elektryczng wody glebowej, ktérego wykorzystanie
umozliwiloby oceng zasolenia gleby.



2, ELEKTRYCZNY MODEL UKEADU ELEKTRODYIGLEBA

2.1. Wstegp

Uklad elekirodylgleba (UEG), zdefiniowany jako wklad zloiony z elektrod
w bezposrednim kontakcie elekirycznym z glebq i z gleby najdujgcef sie w praktycznym
zasiegu ich pola elektrycznego, jest powszechnie stosowany jako czujnik tych
wiadciwosci gleby, ktére warunkujg jego parametry elektryczne,

Ocena wlasciwosci gleby z zastosowaniem UEG jako czujnika elektrycznego wigze
si¢ z odczylem parametréw jego “odpowiedzi” na pobudzenie polem elektrycznym.
Parametry te to warto$é i faza wyslgpujgcego pomigdzy jego elektrodami napigcia
elekirycznego, ktére sg warunkowane posrednio wlasciwosciami gleby (wilgotnodcia,
zasoleniem, natlenicniem, ggstoscig, temperaturg, uziarnieniem, kwasowoscia itp).

Odpowicdi UEG na pobudzenie polem sinusoidalnym jest bezposrednio zalezna
od jego pojemnos$ci oraz opormnosci elektrycznej, warunkowanych elektryczng
przenikalno$cig (stala dielektryczna) oraz konduktywnoscia gleby jak tez geometria UEG
oraz czestolliwoscia i nat¢zeniem pobudzajacego pola.

OdpowiedZ UEG na pobudzenie polem impulsowym jest bezposrednio zalezna od
konduktywno$ci elektrycznej gleby, od czasu narastania impulsu oraz od
predkosci propagacji impulsu w ukladzie.

Obiecujgce rezultaty vzyskane w wyniku pobudzania elektropojemnosciowego
czujnika wilgotno$ci napigciem wysokiej czestotliwosci (Halbertsma i Przybyla, 1987;
Kuraz et al., 1970; Malicki, 1978; Turski i Malicki, 1974), jak ez izolowania jego
clektrod od galwanicznego (bezposdredniego) kontaktu elekirycznege z glebg (Malicki,
1983), wydaja si¢ wskazywaé, ze przyczyna niepowodzen w clektrycznych pomiarach
wilgotno$ci gleby jest dominujacy uvdzial polaryzacji kontaktowej w odpowiedzi
UEG na pobudzenie.

Polaryzacja kontaktowa jest lgcznym efektem polaryzacji elektrochemicznej,
wynikajacej z reakeji clektrodowych (elektrochemicznych), wywolywanych przeniesieniem
ladunku elekirycznego przez granicg: przewodnik clektronowylprzewodnik jonowy (tzn.
przez kontakt elektrodalroziwér) oraz polaryzacji przestrzennej, wynikajacej
z przemieszczenia obecnych w roztworze swobodnych no$nikéw ladunku elekirycznego
ku kontaktom elekirodalroztwér, bez przeniesienia ladunku.

Biorac pod uwage, ze roziwér w glebie wystepuje w pewnej iloSci praktycznic
zawsze, za$ clektryczne przewodnictwo stalej fazy gleby jest pomijalne, uznano, ze UEG
powinien byé rozwazany jako ogniwo elektrolityczne i analizowany na gruncie
clektrochemii ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk na granicy elektrodalroziwér oraz
faza statalroztwdr. Przy takim zalozeniu, niewytlumaczalne w oparciu o teorig
dielektrykéw zachowanie UEG w polu elektrycznym (omawiane dalej), staje sig
zrozumiate w kategoriach polaryzacji kontaktowej, gdzie granica clektrodalroztwdr, jak tez
granica faza stalalroztwér, generujq wiasne elektropojemnosciowe i elektroopornosciowe
przyczynki. Przyczynki te maskujg elektroopornosciows ifalbo elektropojemnosciows
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odpowiedZ gleby na pobudzenie UEG (Malicki i Hanks,1989) wynikajaca
z konduktywnosci elektrycznej oraz polaryzacji diclektrycznej tej gleby.

CK = 1011 pF Rg =102 0 ck = 10! pr
Il Il
1] — [}
S [ Cqg =1p1 pF 1 Q
teminal { | ”—E { } : terminal
' k=080 ' g=1000 ' mk=1080
. warstwa podwdjna I | warstwa podwéjna |®
° o
[»]
S 1€~ 102em —>)€— 100 em —DI€— 102cm —DIZ
n ! | 12
v kontakt gleba : kontakt =

Rys. 1. Uproszczony elekiryczny model UEG. Zaznaczono szacunkowe wartodei poszezegdinych skladnikéw
ukladu dla gleby wilgotne;.

Rysunek 1 ilustruje uproszczony elektryczny model UEG. Koataktem jest tutaj
bezposrednio przylegla do powierzchni elektrody warstwa gleby o grubosci nic

przekraczajacej 10-2 cm (Kortiim, 1966). Pojemno$é kontakiowa, CK, jest
pseudopojemnolcia, akumulujaca energie elektryczna droga polaryzacji
clektrochemicznej, w wyniku kt6rej na powierzchni elektrod adsorbujg sig nietrwale
produkty posrednich reakcji elektrochemicznych (depozyty), oraz droga polaryzacji
przestrzenncj, zwigzanej z przesuni¢ciem ku elektrodom ukladu obecnych w roztworze
elektrycznych ladunkéw swobodnych {gléwnie jondw i miceli koloidalnych).

Jesli napigcic na UEG jest nizsze od napigcia elekirolizy wody, zakumulowane
depozyty nie uwalniajg si¢. Elektrody staja si¢ pod wzgledem elektrochemicznym
Jakosciowo inne niz byty na poczatku reakcji (przyjmuja inny potencjat elektrodowy)
w wyniku czego UEG wytwarza napigcie przeciwne do przylozonego z zewnatrz. Ladunki
swobodne, osiadajace na clektrodach (bez rozladowania) w wyniku polaryzacji
przestrzennej, rowniez wylwarzajag wewngtrz UEG przeciwne do zewngtrznego pole
elektryczne. Obydwa e procesy powodujq, Ze w stanie ustalonym napigcie zewngtrzne jest
skompensowane przeciwnapigciem generowanym przez UEG w wyniku polaryzacji
kontaktowej; reakeje clektrodowe ustaja i prad plynacy przez UEG spada do wartoéci
szczgtkowej, ograniczonej intensywno$cig depolaryzacji, gldéwnie ze strony
rozpuszczonego w wodzie glebowej tlenu czgsteczkowego. Zjawisko to jest modelowane
rownolegla do CK pseudoopornascia kontakiows, RK, analogujaca depolaryzacje (tzn.
straty energii elektrycznej w procesic polaryzacji kontakiowej).
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Kiedy napigcic zewngtrzne usigpuje, zakumulowana w wyniku polaryzacji
kontaktowe] energia elektryczna moze byé odzyskana. UEG bedzie dostarczac prad do
obcigzenia az do odzyskania poprzedniego sianu réwnowagi elekirochemicznej, tzn. az do
momentu kiedy wszysikie depozyty przercaguja wstecz do formy wyjéciowej a wszysikie
ladunki swobodne powrécg do porzednicgo rozkladu w objetodci UEG. Tak wige proces
akumulacji - dekumulacji energii elektrycznej jest tutaj modelowany (analogowany)
ladowaniem — rozladowaniem pscudopojemnoéci kontaktowej, CK.

Proces polaryzacji dielektrycznej jest modelowany ladowaniem pojemnoéei Cg, za$
oporno$é ry analoguje straty energii w tym procesie, Przeplyw pradu elekirycznego przez
opornik Rg jest analogiem przewodzenia pradu przez glebg. Pojemno$é Cg oraz
oporno$é Rgsy jedynymi parametrami UEG istotnymi w kontekscie
elektrooporowego Iub elektropojemnosciowego pomiaru wilgotnosci
i/albo zasolenia gleby. Tak wigc, by zmierzy¢ Cg i Rg nalezy kaidy z tych
skladnik6w dolgczy¢ do odpowicdniego miernika, mimo ze skladniki te nie sa ani
rozlaczne, ani bezpo$rednio dostepne z zewnatrz poprzez terminale ukladu.

Biorac pod uwage, ze zawada kondensatora maleje z¢ wzrostem czestotliwosci
napigcia pobudzajacego, ze CK i RK s o wiele rzgd6w wartoéci wigksze od Cg i Rg oraz
e wydajnoéé reakeji elekirodowych (a wige i intensywnoé¢ polaryzacji elektrochemicznej)
spada ze wzrostem czgstotliwosci napigcia pobudzajacego, mozna oczekiwac, ze powyiej
pewnej czestotliwosci granicznej przyczynek impedancji kontakiowej, CK,RK, do
parametréw odpowiedzi UEG staje si¢ nicistoiny. W takich warunkach napigcie
pobudzajqce odklada si¢ w wigkszosci na glebie, \worzac sytuacje réwnowazng
bezpo$redniemu dostepowi miernikiem do gleby. Poniewaz podziat pradu pomigdzy
galeziami Rg oraz Cg,ry zalezy od jego czeslotiiwosci, mozna oczekiwaé, ze poprzez
dobor czestotliwosci sinusoidalnie zmiennego elektrycznego napigcia pobudzajgcego
moina Cg i Rg nczynic dostgpnymi dla pomiaru poprzez terminale UEG oraz wymusic
taki podzial pradu by plyngl on gidwnie albo galgziq Rg albo Cg.ry, czynige w ten sposch
moiliwym rozdzielny pomiar nierozdzielnych fizycznie elekirycznej opornosci (Rg) oraz
pojemnosci {Cg) modelu. Z powyzszego wynika, ze mozliwosé pomiaru elektrycznej
konduktywnoéci oraz elektrycznej przenikalnosci (stalej dielektrycznej) gleby w ukladzie
mozna uzyska¢ poprzez pobudzaniec UEG napigciem o odpowicdnio dobranej
czestotliwosci.

Nasuwaja si¢ zatem nastgpujace pytania:

— jaka jest graniczna czgstotliwosé napigcia pobudzajacego UEG, powyzej ktorej
zanika maskujacy wplyw polaryzacji kontaktowej ?

— jakie s granice pasma czgstotliwodci, w ktérym odpowiedZ UEG jest
zdominowana wartoécig elekirycznej konduktywnoéci gleby ?

—jakic sa granice pasma czestotliwo$ci, w Ktérym odpowiedZ UEG jest
zdominowana warloscig elektrycznej przenikalnosci gleby ?
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Poszukiwanic odpowiedzi na te pytania oparto o przedslawiong dalej analize
odpowiedzi na pobudzanie napigciem sinusoidalnic zmiennym leoretycznego modelu
elektrycznego UEG, to znaczy, obwodu elekirycznego posiadajacego strukture analogujaca
fizykochemiczne procesy zachodzace w rzeczywistym UEG.

2.2, Definicje kluczowych pojec

Dyspersja czestotliwodciowa impedancji UEG - zalezno$é wartodci
elementéw impedancji réwnowaznej UEG od czgstotliwoéci napigcia pobudzajacego.
Chociaz UEG jest impedancja zlozong z wielu elementéw, moie ona byé odczytana
eksperymentalnie tylko jako dwuelementowa. Te elementy, czynny i bierny, maja
wartosci zalezne od czgstotliwosci napigcia pobudzajgcego i stad pozorna dyspersja
elektrycznej pojemnosci oraz opornosci UEG (patrz dalej).

Elektryczny model UEG jest to taki obwdd elekiryczny, ktérego reakcja na
pobudzanie polem elektrycznym jest identyczna z reakcja UEG.

Impedancja jest miarg zdolnosci do hamowania przeplywu. Zawiera ona:
~ czes¢ rzeczywistq, wigzana z jej elementem czynnym, odpowiedzialnym za
rozproszenie energii oraz
— czes¢ urojong, Zwigzana z jej elementem biernyin, odpowicdzialnym za aku-
mulacjg energii.
W kategoriach przep!ywu pradu elekirycznego elementem czynnym impedancji ukladu jest
rezystancja (oporno$é elekiryczna) wystepujaca w tym ukladzic. Jest ona w modelach
impedancji clekiryczaej reprezentowana opornikiem. Elementem biernym impedancii jest
wystgpujaca w jej ukladzic indikcyinosc ifalbo pojemnost elektryczna. Czgéé urcjona jest
w modelach impedancji elektrycznej reprezentowana cewky i/albo kondensatorem. Kat
fazowy impedancji dotyczy réznicy faz pomigdzy wystgpujacym na niej napigciem
clekirycznym a plynacym przez nig pradem.

Impedancja réwnowaina - dwuelementowa impedancja, zawierajaca jeden
clement czynny i jeden bierny, ktéra moze zastapi¢ w obwodzie pradu zmiennego inng
impedancj¢ zlozona z dowalnej ifosci efmentow czynnych i biernych, jesli wartod¢ modulu
oraz kata fazowego lej impedancji jest taka sama jak dia zastgpowanej impedancji
wicloelemenlowej.

Polaryzacja elektryczna UEG jest zjawiskicm przeciwstawiania si¢ przez UEG
zmianom natgzenia przeplywu pradu clekirycznego, dJ, poprzez zmiang wylwarzajacego
si¢ w nim przcciwnapigcia, dU, ktére kompensuje zmiang napigcia zewngtrznego,
przylozoncgo do tego ukladu.
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W rozwazaniach okreslono:
- zawartq w glebie wodg wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami jako roztwér
albo elektrolit (dla odréznicnia od wody w sensie chemicznymy),

- faze stalq gleby, tzn. skladniki niculotne w temperaturze nizszej od 105°C, jako sf.

2.3. Zjawiska dominujace w procesie elektrycznej polaryzacji UEG

UEG pod wplywem pola elekirycznego ulega polaryzacji elektrycznej. Wystepujace
na nim napi¢cie nie musi byé w fazie z pradem plyngcym przez uklad. Wielkosé
zespolona: Z=dU/d] jest impedancja polaryzacji odzwierciedlajacy zdolnoéé UEG do
przeciwdzialania przeplywowi tego pradu i dlatego impedancja jest wygodna miarg
polaryzacji. Napigcie elektryczne odkladajace sig na UEG jest w stosunku do plynacego w
nim pradu opdZnione, co implikuje, Ze impedancja UEG jest typu pojemnoSciowego. Gdy
UEG jest badany miernikiem impedancji, jest on odczytywany jako dwuelementowa
impedancja zlozona z opornika i kondensatora polgczonych réwnolegle albo szercgowo.
Wartosci tych elementéw zaleza, migdzy innymi, od wilgotno$ci i zasolenia gleby, jak tez
od czestotliwosci napigeia zasilajacego obwdd pomiarowy miernika (dyspersja
czestolliwosciowa),

Przyjeto uwazaé, ze zmiany wartodci clektropojemnosciowego elementu impedancji
UEG (elektrycznej pojemnosci UEG) s3 powodowane gidwnie przez zmiany wilgotnosci
gleby, poniewaz woda posiada przenikalno$é clektryczng okolo 20 razy wigkszy niz sf
gleby. Podobnie uwaza sig, ze zmiany w odczycic elektrorezystywnego skladnika UEG
(opornosci elekirycznej ukladu) sa powodowane gléwnie przez zmiany wilgotnosci,
poniewaz warunkuje ona kretodé $ciezek elektrolitu laczacych elektrody, jak tez przez
zmiany koncentracji soli w roztworze, waninkujace jego elektryczng przewodno$é.

Takie podejécic zaklada, ze UEG jest kondensatorem elekirycznym ze stratami
réwnoleglymi (uplywu), ktérym on w rzeczywistoéei, jak bedzic pokazane, nie jest
i dlatego wiele znanych zachowan UEG w polu cicktrycznym nic moze byé wyjasnionych
w oparciu o leorig¢ dielektrykdw. Przykladami takich zachowai mogg byé; nienormalny
wzrost opornodci i pojemno$ci elektrycznej UEG ze spadkiem czestotliwosei
(Arulanandan, 1968; Hoekstra i Delaney, 1974; Malicki, 1978; Mehran i Arulanandan,
1977; Troickij, 1973), nienormalnie duzy wplyw temperatury na pojemno$é UEG,
znaczny wplyw zasolenia na pojemno$é UEG oraz odwrécenie zaleznosci
wilgotnoéé-pojemnoéé przy niskiej czestotliwoéci (UEG z wilgotng glebg wykazuje
wigkszg pojemnosé elektryezng  niz UEG z czystym roztworem zamiast gleby (Malicki,
1978). Zadne z powyzszych zjawisk nie daje si¢ wyjaénié w oparciu o teorig
diclekirykdw. Dlatego, chociaz w kategoriach impedancji elekirycznej UEG zawsze
moze by¢ zastgpiony w obwodzie elektrycznym dwuskladnikowq
impedancjg réwnowaing (zlozong z opornika i kondensatora polaczonych réwnolegle
albo szercgowo), to nie powinien on byé w ten sposéb modelowany.
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Przeanalizujmy UEG, pokazany w uproszczeniu na rysunku 2, pod wzglgdem
tworzacych go skladnikéw i zachodzicych w nim  proceséw.,

[~ 20 - N - B B 0 Bl 1
Do ™ "xao—0

Rys. 2. Uproszczony szkic UEG pod napigciem elektrycznym. gdzic wilgotnosé gleby odpowiada jej pelnej
pojemnoici wodnej. Pokazane dominujgce skladniki warunkujgce wiasciwodci elektryczne ukladu (patrz
tekst). Szare obszary symbolizujg podwdjng  warstwe potencjale na granicy clekirodalroztwdr oraz
sfiroziwér.

Elektryczne wladciwoéci UEG wynikaja z elektrycznych wlasciwosci nastgpujacych
jego skladnikow:

1. Kontakt (granica) elektrodalgleba:
1.1 = granica elektrodairoztwér,
1.2 — granica clektrodalsf gleby.
2. Gleba:
2.1 = roztwor,
2.2 - sf pleby,
2.3 - pranica: sflroziwér,
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Mozliwe sg uaj trzy jednoczesne sposoby przeplywu pradu:

1 — sciezkami utworzonymi przez fazg stala, taczacymi clektrody bezposrednio,
2 — éciczkami utworzonymi przez roztwdr, laczacymi elekirody bezposrednio,
3 — 4ciezkami utworzonymi przez wystgpujgee naprzemiennie sf i roztwor.,

Poniewaz przewodno$¢ sf jest pomijalnie mala i poniewaz pewna iloéé roztworu
wyslgpuje w glebie praktycznie zawsze, wladciwosei kontaktu sg zdominowane przez
wiasciwo$ci granicy clektrodalroztwér. Istotnym jest tu jedynie przeplyw na sposéb 2.
Granica clektrodalroztwdr jest fizycznie granica pomigdzy przewodnikiem clektronowym
(przewodnikiem pierwszego rodzaju} a przewodnikiem jonowym (przewodnikiem drugiego
rodzaju). Przeplyw fadunku elektrycznego przez taka granice jest zawsze zwiazany z reakcja
clektrodows, ktéra moze byé odwracalna albo nicodwracalna, zaleznic od wyslgpujacego na
nicj napigcia. Jesli spadek napigcia na granicy elektrodalroztwér jest mnicjszy od napigcia
elekirolizy roztworu i/albo elektrody, wiedy reakcja jest odwracalna, tzn. po zaniku
napigcia reakcja (a przebiega w kierunku odwrotnym tak dlugo, az zoslanie osiagnigty stan
poprzedniej réwnowagi elektrochemicznej.

W warunkach odwracalnych UEG w polu elektrycznym ulega polaryzacji
elektrycznej, w kidrej mozna wyrdznié nastepujgce skladniki:

— polaryzacja dielektryczna, kiéra polega na zmianie rozkladu ladunku
elektrycznego w skladnikach gieby bez dyslokacji tych skladnikéw. Sktadajy si¢ na nig
polaryzacja indukowana (spr¢zysta deformacja rozkladu tadunku w molckule)
i polaryzacja orientacyjna (rcorientacja dipoli elektrycznych zgodnie ze zmianami
pola elektrycznego), kidra dotyczy posiadajacych strukturg polarng molekul (dipoli) wody.
Polaryzacja oricntacyjna jest jedymie istotna w elektropojemnosciowym
pomiarze wilgotnosci,

- polaryzacja kontaktowa, ktéra zachodzi na powierzchni clekirody w kontacie
z gleba i dotyczy styku przewodnika elektronowego z przewodnikiem jonowym (styku
metalu z clektrolitem). Skladajg sie na nig: polaryzacja przestrzenna, Kiéra wynika z¢
zmiany rozklade Jadunku w warstwic podwdjnej utworzonej na granicy fslroztwér oraz
z przemieszezania si¢ obecnych w roztworze ladunkéw swobodnych (jonéw, miceli
koloidalnych) ku elekirodom a nasigpnic osiadaniu na nich bez rozladowania, oraz
polaryzacja elektrochemiczna (faradajowska), kidra jest powodowana pokrywaniem
si¢ elektrod produktami reakcji elektrodowych, towarzyszacych przenicsieniu ladunku
clekirycznego poprzez granicg clektrodalroztwér w wyniku rozladowania jondéw na
elektrodach. Polaryzacja elektrochemiczna posiada skladniki o wartosciach warunkowanych
rodzajem i stanem materialu elektrod oraz skladem roztworu. Sa to, dyskutowane nizcj,
polaryzacja adsorbecyjna, polaryzacja aktywacyjna i polaryzacja
dyfuzyjna.



Tabela 1a. Typowe reakeje elektrodowe na katodzie UEG. Me - material elektrody.

Redukcja tlene

Srodowisko kwasne:
la 0O, + 2¢ + 2H* + Me = Me(H,0,}
ib Me(H,04} + 2e + 2H*= Me + 2H,0

I 0, + 4 + 4H* = 2H.0

srodowisko oboj¢tne albo zasadowe:

2a O, +4e + 2H,0 + Me = Me(40H)
2b Me(40H) = Me + 40H".
2 0, +4e + 2H.0 = 40H-
Wrydzielanic wodoru

$rodowisko kwndne:
3a 2H;0* + 2e + Me = Me(2H) +2H.O
3b Me(2H)} = Me + H.
3 2H;0* + 2¢ = H, + 2H.O

{rodowisko obojgtne albo zasadowe:

4a 2H,0 + 2e + Me = Me(2H) + 20H-
4b Me(2H) = Me + H,
4 2H50 + 2e = H, + 20H"

Tabela |b. Typowe reakcje elektrodowe na anodzie UEG

Wydziclanic tleno

$rodowisko kwasne:
5a 2H,0 - 2¢ + Mc = Me(20H) + 2H*
5b Me(20H) - 2¢ = Me + 2H* + O,
5 2H.0 - 4e =3H* +0,

Srodowisko obojeine albo zasadowe:

6a 40H-" - 4¢ + Me = Me(20) + 2H,0
6b Me(20) = Me + O,
6 JOH- - dc = 2H,0 + O
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Polaryzacja kontaktowa dominuje elektryczng impedancjc UEG (Matsui i Shirai,
1572) w szerokim zakresie czgstotliwosci napigcia pobudzajgcego, maskujac polaryzacje
dielektryczng. Znalezienie granicy tego zakresu, tzn. czestotliwostci, powyiej kidrej wplyw
polaryzacji komaktowej na impedancje UEG staje sig nicistomny, jest jednyin z celdw
niniejszej analizy.

Proponowany model elekirycznej impedancji UEG jest zbudowany na wzér
elektrycznych modeli clementarnych zjawisk elekirochemicznych, stosowanych w opisie
Kinetyki proceséw clektrodowych (Conway,1965; Galus, 1979; Gileadi ef al., 1975,
Kortiim, 1966; Thirsk i Harrison, 1972). Dla uproszczenia rozwaza si¢ elektrody
nickorodujyce, tzn, wykonane z materialu, ktéry w dyskutowanych warunkach nie wchodzi
w reakcje elektrodowe. Zaklada stg réwniez, ze zadna reakcja chemiczna nie poprzedza ani
nic nastepuje bezposrednio przed i po procesie elektrodowym. Ogranicza to ilosé
skladnikow UEG do niezbednych dla reprezentacji zjawisk dominujgcych. Tabela fa omz
tabela 1b zawieraja przyklady typowych reakeji elektrodowych zachodzacych na granicy
(kontakcie) elektrodalroztwér, przebiegajacych wedlug réznych, mozliwych spoéréd
sugerowanych drég (Bard, 1974). Me jest materialem (metalem) elektrody, Me(XX)} s3
produktami posrednich reakgji elektrodowych, zaadsorbowanymi na elektrodzie.

2.4. Elektryczne analogi zjawisk dominujacych w procesie elektrycznej
polaryzacji UEG

Rysunek 3b przedstawia proponowany model UEG. Skiadniki modelu sg elektrycznymi
analogami poszczegélnych proceséw fizycznych i elekirochemicznych zachodzacych
w UEG. Ich fizyczny sens jest nasigpujacy:

ZK - impedancja kontaktowa - wyrazajaca polaryzacj¢ kontaktowa UEG. Zawiera
nastepujace skladniki:

Rsf' — skiadowa opornosci tej czesei sf gleby, kKiora miesci sig w obrebie warstwy
podwdinej na granicy elektrodalroztwér.

Cwp —rdiniczkowa pojemnosé elektryczna warstwy podwdjnej. W ujeciu
klasycznym, na granicy elektrodalroziwdér formowana jest podwdjna warstwa
ladunku. Zc zmiang napigcia elekirycznego na tej granicy zmienia si¢ tadunek
samej clektrody oraz w przylegajacej do tej elektrody warstwie roztworu.
W warunkach odwracalnych przeniesienic fadunku warstwy podwdéjnej przez
granice: elektrodalroztwér nie zachodzi, co implikuje, ze jej zachowanie w polu
elektrycznym jest czysto elektropojemnosciowe (Conway et al., 1965).
Rézniczkowa pojemno$é warstwy podwdjnej moze byé wyrazona jako dQ/dU,
gdzie dQ jest zmiang ladunku elekirody zwigzang z reformacjy rozkladu ladunku
w warstwie podwéjnej za$§ dU spadkiem napigeia na Cwp. Cwp moze osiggac
watrto$¢ rzgdu 106-107 pF cm-2.
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Rys. 3. Elekiryczny model UEG. a) - cylinder (PCW) z glebg, b) - impedancyjne elementy modelu
analogujjce procesy jege cickiryczne) polaryzacji, c) = wyjéciowa postaé modelu przyjeia

w numerycznej symulac)i czgstolliwo$ciowe] dyspersji clementéw: C.R, c.r ukladu, d) - model
uproszczony do dwu podstawowych impedancii  analogujacych polaryzacje kontaktowa., ZK, oraz
polaryzacje gleby, ZG, e) — szercgowa impedancja réwnowaina, f) - réwnolegin impedancja

réwnowalna, *) - bezpoérednio mierzalna impedancjn UEG, réwnowaina impedancji ukladu b,
interpretowana jako "elekiryezna pojemnosé i oparnoéé gleby™.



26

ZP — impedancja przestrzenna wyrazajaca polaryzacje przestrzenng UEG. Zawicra
nastepujace skladniki:

Cwp — jak wyzej.

Rsf — skiadowa opornosci \ej czeéci sf gleby, ktdra znajduje sie poza

obrebem warstwy podwéjne).

Rel - opornosé roztworu (eicktrolitu) odzwierciedlajaca udzial
przewodnictwa jonowego przez roziwdr (elektrolit) glebowy. Jej
warto$é jest warunkowana wilgotnoscia (kretoscia $ciezek elektrolitu
laczacych bezposérednio clektrody, kiéra roénie ze spadkiem
wilgotnoéci i odwrotnie), jako$cia i Konceniracja obecnych
w roztworze rozpuszczonych soli oraz powierzchnig elekirod.

Rpw — opornosc powierzehniowa, odzwierciedlajaca udzial przewodnictwa
jonowego roztworu wzdluz granicy sfiroztwér. Na przyklad:
w glebach tlastych o umiarkowanym zasoleniu wigkszo5¢ jondw
obecnych w roztworze glebowym jest zlokalizowana i energetycznic
zwigzana wewnatrz warstwy podwdjnej wystgpujacej na granicy faza
stalalroztwdr, tworzac kompleks wymienny. Ich elektryczne
ruchliwoéci zaleza od koncentraci roztworu (Nadler i Frenkel, 1980,
Rhoades et al., 1976) i sg znacznic mnicjsze niz w roztworze
swobodnym. Jednakze, w glebach niezasolonych, Rpw moze by¢
znacznie mniejszy od Rel z powodu wzglednic wysokiej koncentracji
zaadsorbowanych jonGw. Nalezy tu zaznaczy¢, ze chociaz prad plynacy
przez Rsf jest pomijalny, 10 jednak faza stala jest czynnikiem
warunkujacym Rpw poprzez swoje wlasciwosci powierzchniowe. Rel
i Rpw polaczone réwnolegle tworza opornos¢ gleby,
Rg, czyli t¢ oporno$é, z pomiaru ktdrej mozna
wnioskowaé o wilgotnosci i/albo zasoleniu gleby (Rsf
pomija si¢ ponicwaz odpowiadajgca jej konduktancja Rsf-1 jest
zaniedbywalnic maia).

ZE - impedancja elektrochemiczna (faradajowska) zwiazana z polaryzacja
clektrochemiczng. Zawiera nastgpujace skladniki:

Zad - impedancja adsorbcyjna dotyczaca polaryzacji adsorbeyjnej. W warunkach
normainych w UEG dominujg elektrodowe reakcje redukcji tlenu jak tez
wydzielania tlenu i wodoru (patrz tabela I). Zad zawiera:

Cad - pseudopojemnosc adsorbeyjnq zwiazang z nietrwalymi substancjami
posrednimi, adsorbowanymi w wyniku reakcji elcktrodowych na powierzchni
elektrod. Je§li napigcie na UEG jest nizsze od napigcia elektrolizy roztworu
(ok 1.5 V), to zakumulowane w formie Me(XX) depozyty nie uwalniajg sig
(faza 1a-6a w tabeli 1). Elektrody stajg si¢ pod wzglgdem elektrochemicznym
jakosciowo inne niz byly na poczatku reakcji (przyjmuja inny potencjal
clektrodowy) w wyniku czego UEG wytwarza napigcie przeciwne do przylo-
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Zonego z zewnagtrz, czgSciowo kompensujge je. Tak wige, w sianie
ustalonym, napigcie zewngtrzne jest skompensowane powstatym w wyniku
polaryzacji UEG przeciwnapigciem i wypadkowy prad spada do wartoéci
wynikajacej z depolaryzujgcegoe dzialania rozpuszczonego w roziworze tlenu
czasteczkowego, kiérego redukcja moze lokalnie osiggnaé etap koricowy
(zjawisko to jest wykorzystywane w polarograficznym pomiarze
polencjalnego strumienia tlenu, tzw, pomiar ODR — Oxygen Diffusion
Rate). Kiedy napigcie zewngtrzne znika, energia elektryczna zakumulowana
przez depozy! substancji poSrednich, moze by¢ odzyskana. Takg sytuacje
symuluje naladowany kondensator. UEG bedzie dostarczaé prad do obeigzenia
aZz do powrolu do poprzednicj rownowagi elektrochemicznej, tzn. az do
momentu kiedy wszystkie depozyty przereaguja wstecz do formy wyjéciowej.
Dlatego pojemnosciowy skladnik polaryzacji adsorbcyjnej, Cad, zachowuje
si¢ w tym przypadku raczej jak akumulator o dowolnej biegunososci niz jak
kondensator i stad okreslenie: “pseudopojemno$é™. Jednakie, by zachowaé
jednolitos¢ modelu, polaryzacja adsorbeyjna bedzie modelowana pojemnoscia
elektryczng. Ta pseudopojemno$é odnosi si¢ do zmiany d(Qad) tadunku
adsorbcyjnego wymaganej by zmienié pokrycie B (stosunek powierzchni
pokrylej depozytem do calej powierzchni clekirody) o dB przy zmianie
napigcia o dU. Pscudopojemno$é adsorbeyjna jest zdefiniowana nastgpujaco;

Cad = d(Qad)/dU = k dB, gdzic k jest stalg wyraZajaca zwigzek pomigdzy
pokryciem powierzchni, B, odpowiadajacym ladunkowi Qad wymaganemu do
osiggniecia tego pokrycia, wychodzac ze stanu powierzchni czysiej (Conway,
1965). Cad zalezy od potencjalu elektrody i od czestotliwosci, I, napigcia
zasilajagcego UEG | moie osiggaé warloéé rzedu 108 pF cm-2. Nalezy
zauwazyc¢, Ze ta pscudopojemnodé narasta inaczej niz Cwp. Pokrycie, B,
moze byé zmicnione tylko w wyniku przejécia ladunku elekirycznego
poprzez granice clektrodalroziwér.

Rde — pscudooporno$é faradajowska, dotyczaca desorbeji posrednich lub
konicowych produktéw reakeji elektrodowych z powierzchni elektrody,
Podczas gdy produkt poéredni odklada sig na powierzchni elektrody, gradient
koncentracji, przeciwny do sil adsorbeji, powoduje tendencje depozytéw do
powrotu do roztworu. Rde posiada nicomowsa natur¢ i moZe byé
zdefiniowany w  kategoriach przewodnodci jako pochodna
1/Rde = d(Jde)/dU, gdzie d(Jde} jest dodatkowym pradem potrzebnym do
skompensowania strat w pokryciu, B, zwigzanych z desorbcjg powodowang
jednostkowym przyrostem napigcia, dU, na granicy elcktrodalroztwér.
W warunkach odwracalnych przewodnoéé 1/Rde jest pomijalna; rosnic ona
gwaltownie gdy U zbliza si¢ do napigcia clekirolizy wody (okole 1.5 V,
zaleznic od materiatu elektrody).



Ral - rdinictkowa opornos¢ aktywacji procesu polaryzacji adsorbeyjnej,
Zwigzana z polaryzacjq aktywacyjng. Proces elektrodowy zachodzi w trzech
gléwnych etapach: 1 — transport reagentéw (jondw ifalbo molekul) ku
powierzchni  elektrody, 2 - wymiana ladunku (rozladowanie),
3 - transformacja posrednich, niestabilnych produktéw reakcji do formy
stabilnej (faza a i b opowiednio w tabeli la i 1b). Aby doszto do wymiany
ladunku reagent musi przebyé warstwe podwdjng i zosta¢ pozbawiony
otoczki wody hydratacyjnej, dlatego w etapie 1 potrzebna jest dodatkowa
encrgia do aktywacji reakcji elektrodowej. Ra jest definiowana jako dU/dJ,
gdzie U jest spadkiem napigcia na Ra za$ ] jest plynacym przez Ra pradem,

Zdf - impedancja dyfuzyjna dotyczaca polaryzacji dyfuzyjnej. Kiedy reagent
wchodzacy w reakcje elekirodowy jest przez elektrodg wyczerpywany szybeiej
niz moze byé dostarczany do jej powierzchni, wtedy przy powierzchni
elektrody tworzy sig warstwa zuhoZzona, w kiérej koncentracja tego reagenta
jest mniejsza niz w oddaleniu. Elcktroda jest wiedy w kontakcie z innym, niz
poczgtkowo, roztworem i dlatego jej potencjat elektrodowy odpowiednio sig
zmienia przeciwslawiajge sig zewngtrznemu napigciu pobudzajagcemu. Energia
elekiryczna wydatkowana na usunigcie reagenta moze by¢ odzyskana po
wylaczeniu napigcia pobudzajgcego, co jest modelowane obecnoscia Cdf.
Przy zasilaniu napigciem zmiennym zmiany w koncentracji propaguja si¢ od
powierzchni elekirody w glab roztworu jako fala tiumiona. To zjawisko jest
modelowane przez pseudopojemno$c dyfuzyina, Cdf, polaczong szeregowo

z pseudorezystancjg dyfuzyjng, Rdf (Galus, 1979; Kortiim, 1966; Robinson
i Stokes,19359; Warburg, 1899). Je§li transport reagenta jest ograniczony
wylacznie dyfuzjg, wiedy, dla nicustalonego procesu dyfuzji, grubos¢
warstwy zubozonej ro§nie w glab roziworu zgodnie z prawem Bollzmana,
proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z czasu. Rdf zmicnia si¢ w cza-
sie w podobny spos6b i jest definiowana nastepujaco. Rdf=U/J(t,D), gdzic
U jest napigciem na Rdf za$ J(t,D) jest zwigzanym z nim pradem, zaleznym
od czasu, t, i wspblczynnika dyfuzji reagenta, D. Cdf w polaczeniu
szercgowym z Rdi wyraza sig nastgpujaco:

Vo
N Vo

Cdf =

(1]
gdzie:

RT

Ne ———
Acz2F2\p
12



oraz: o = 2nf, A — powierzchnia elektrody, R — stala gazowa, T- tempera-
tura, z —ilo§¢ clektronéw biorgcych udzial w reakcji, F - stala Faraday'a,
c — koncentracja reagenta w glgbi roztworu, D — wspdlczynnik dyfuzji rea-
genta w roziworze.

Impedancja ZW, zlozona z Cdf i Rdf, jest okreslana jako impedancja
Warburga (Warburg, 1899). Napigcie wystepujace na Cdf jest, przy kazdej
czestotliwoded, przesunigte w fazie o w/4 w stosunku do pradu, dlatego czeéé
rzeczywista impedancji Warburga jest zawsze rdwna jej czedcei urojonej:

1
wCdf

Rdf =

(3]

Powyzsze jest sluszne dla ustalonego stanu napigeia sinusoidalnego, gdy nie
zachodzi adsorbcja (gdy produkly reakeji elekirodowej pozostajg
w roztworze). Taka sytuacja dotyczy wszystkich clektrodowo katalizowanych
proceséw Lypu redoks, zachodzacych podezas transformacji komplekséw
redoks (Ponnamperuma i Caslro, 1964).

Ra2 - opornosé akiywacji polaryzacji dyfuzyjnej (patrz R1}.

ZG - impedancja gleby. Zawiera: Rsf, Rpw, Rel (pawrz wyzej) oraz impedancje
dielektryczna, ZD.
ZD - impedancja diclekiryczna zwigzana z polaryzacjq dielektryczng. Zawiera
nastepujace skladniki:

Cor - pojemno$é UEG wynikajaca z polaryzacji orientacyjnej molekul wody.
Jest to jedyna pojemno$é, ktérg chcemy mierzyé by ocenié
na jej podstawic wilgotnoié gleby. Przy czgstotliwosciach
wigkszych niz rzedu 101! Hz polaryzacja orientlacyjna zanika.

Lor — reprezentuje dielektryczne straty Cor.

Cat - pojemnosé wynikajaca z polaryzacji atomowej, to jest polaryzacji strukiur
zawierajacych wigeej niz jeden atom. Dotyczy wicloatomowych czasick,
asocjacji jonowych i miceli koloidalnych. Polaryzacja alomowa zanika
przy czgstotliwosciach wigkszych niz rzgdu 1013 Hz.

r,c — reprezentuje straty dielektryczne Cal.

Cel - pojemno$é wynikajaca z polaryzacji elektronowej, to jest polaryzacji
dystorsyjne] atomdéw i jondw w zwigzku z przesunigciem powlek
clektronowych wzgledem jader. Polaryzacja clekironowa zanika przy
czestotliwosciach wigkszych niz rzedu 1016 Hz,

rot — reprezentuje dielektryczne straty Cel.
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2.5. Analityczna cz¢séé modelu

Impedancja zbudowana z opornoéci R i pojemnosci C polaczonych réwnolegle
moze byé podstawiona w obwodzie przez réwnowaing impedancjg zbudowang
z odpowiednich dla danej czgstotliwosci, f, opornosci r i pojemno$ci ¢ polaczonych
szeregowo i odwrotnie (Galus, 1979; Shedlowsky, 1930), policzonych jak pokazano
nize;j:

:
c=C|1+
(@CR)?
(4}
R
r=
(WCR)2 +1
[5]
[
C=
(mcr)2+1
(6]
. 1
=ri1 B S 1 |
S (mc:r)2

(71

gdzie 0 = 2nf.

Przez konwersjg skladowych impedancji réwnoleglych w ich odpowiedniki szeregowe
(tzn. w ich impedancje réwnowazne o skiadnikach polaczonych szercgowo) i odwrotnie,
oporno$ciowe i pojemnoéciowe elementy modelu z rysunku 3 moga byé sumowane.
Kazde sumowanic prowadzi do zmniejszenia iloéci elementéw modelu UEG. W rezuliacie
wieloclementowa impedancja UEG moze byé sprowadzona do postaci dwuelementowe;]
impedancji réwnowaznej rc albo R,C (Rys. 3¢, f), jedynej, ktdra moze by¢ zmierzona
bezpoérednio. Dla celéw rachunkowych model z rysunku 3b zostal uproszczony do
obwodu pokazanego na rysunku 3c. Przyjeto, ze obydwa kontakty sg symetryczne, co dia
obliczen pozwolilo zastgpié je kontaktem pojedynczym. Rsf” oraz Rsf zostaly pominigte
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jako posiadajace zaniedbywalng przewodno$é, Rpw oraz Rel zostaly podstawione przez ich
réwnolegly odpowiednik Rg.
Impedancje: Cor,rq, Cat,ry, Cel.re), zostaly zastapione przez impedancj¢ wypadkowa

zlozong z Cg i rg, ki6ra zostala policzona jak pokazano nizej.

Wychodzac z prawa mieszania dielektrykéw (Hippel, 1959) zespolong przenikalno$é
clektryczng gleby, £q. mozna wyrazi¢ jako:

Eg = eg(m,B) = E;: Egge(m)e

181

gdzie: Egf, Epg i E sq zespolonymi przenikalno$ciami elektrycznymi odpowiednio fazy
stalej, powietrza i wody, za$ fs, po i 6 sq koncentracjami tych skladnikéw w cm3cm-3.
Przy czgstotliwo$ciach mniejszych od czestotliwoéci rezonansowej dla polaryzacji

atomowe;j i elektronowej (f<1013 Hz) czgéci urojone €4 oraz Epo moga by¢ pominiete.

Wtedy podstawiajac zgodnie z tcorematem Moivre'a za E(u))e otrzymujemy:

£q(®0) = £5'(,0) - j64"(©.8) = €[S e5SaPlcos(ad)+ jsin(ae)] o

a= lef=\[ez+ e
(10]

a.=arctan (-—EI—-)
€

gdzie:
oraz:

f11]

za$ cze$E rzeczywista, £, i urojona, £" zespolonej przenikalno$ci elekirycznej wody, €, sa
wyrazone zgodnie z {ormulg Cole-Cole (Chelkowski, 1972) jako:
n ]

1+ (0n)200) 4 2 (@)D sin-hzl

(€:-Es) [1 + (mt)1'h sin

£ = (@ = €u +

i12]
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(€ -€) (0r)!D cos-hé’i

" = ") =

1+ (mt)2(1'h) +2 (mt)1'h sinﬂ
[13]

gdzie: T - czas relaksacji polaryzacji orienlacyjnej, €., — wzglgdna przenikalnos¢ elekirycz-
na wody w warunkach gdy w> 1/1, €~ statyczna wzgledna przenikalnosé elektryczna wo-
dy (gdy w=0) oraz h — parametr wyrazajacy interakeje dipoli wody: 0<h<l.

Poniewaz w glebie mamy do czynicnia nic z czyslta woda, a z elektrolitem
o okre$lonej konduktywnosdci elektrycznej, ekE, to uwzgledniajac jej przyczynek do €7
réwny (Doluchanow, 1975):

okE

OE
° 4}

gdzie £,=8.854*10-12 F m-! jest elcktryczng przenikalnodcia prézni, otrzymujemy:

1-h gpg DT
(€~ Eo) (0T) cos - ekE

Ell = 8II((D) — + —
1+ (wt)2(1'h) +2 (nur)1’h sin—hIt ’

[15]

Poréwnujac czeéci rzeczywiste i urojone obydwu stron réwnania [9] otrzy mujemy:

€g (,0) =e§] egg q8cos(ab) o

Oraz:

e (.0) =E3; Eggquiﬂ(ae) -
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Przyjmujac Epo = I, Ep=>5 oraz sf=0.57 (stosunek pestodei gleby do gestoéei jej fazy
stalej réwny 1.50 g cm-3/2.65 g cm-3), wtedy z [16} i [17] otrzymujemy:

€y =25 q9%os (08)
(18]

€g = 2.5 q%%in (28)
[19]

Ogé6lnic, impedancja ZD kondensatora stratnego z glebg, Cg, moze by¢ okreélona
jako:

i 'j "o it
ZD = ZD[gg (08)] = :: = — = Eg - I5g —
©C8 e, (eg-igg)  wC,(eg® +€5%)

(20}
Impedancja szeregowa ZD w modelu (Rys.3c) wyraza si¢ nastgpujgco:
j
2D =14 ——

C
. 21]

Przez poréwnanie czg$ci rzeczywistych oraz urojonych wyrazen [20] i [2]1] moZna znaleZé:

(€52 + £%)
Cg=Cgle(8)] = C, —~—€——
¢ 22]
Oraz.
@) = — "
4 =y |O,E =
d d mCO (Eg +€"2)
[23]

gdzie C jest inicjalng pojemnoscia UEG (z powictrzem zamiast gleby).
2.6. Eksperyment
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Prébki gliny lekkicj (Penoyer z Huntington, Utah, USA) pobrano do  cylindréw
z PCW érednicy 64 mm i wysokosci 50 mm. Dna cylindréw wykonano z porowatej plyty
ceramicznej. W $ciance kazdego cylindra, w polowie jego wysokosci, znajdowalo si¢
osiem réwnomiernic rozlozonych po obwodzie cylindra niklowanych érub stalowych,
zamocowanych plaskimi glowkami (¢ = 6mm) do wewngtrz. Byly one elektrycznie
polaczone na zewnatrz cylindra w dwie grupy po cziery Sruby. Ich gléwki znajdowaly sie
w bezposrednim kontakeie elektrycznym z gleba w cylindrze tworzge w ten sposéb UEG.

Prébki nasycano roztworami KCl o réznych st¢zeniach, a nasigpnie doprowadzano do
réznych uwilpotnien (stawiajac je na plylach porowatych - tzw. plytach pF — o réznym
potencjale wody na czas Kilku dni). UEG z prébka dolaczano do pomiarowego ramienia
mostka impedancji (patrz 5.1) i wyznaczano meloda kompensacyjna (patrz 5.1.3) skladowe
¢ i r, szeregowej impedancji réwnowaznej ukladu oraz C i R jego réwnowainej
impedancji réwnoleglej (patrz rysunck 3e, f). Mostck zasilano napigciem sinusoidalnie
zmiennym o czgstotliwosciach: 0.5, 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10 000, 50 000
oraz 100 000 Hz. Aby zapobiec ewentualnej efektrolizie wody w glebie, warto$¢ napigcia
zasilajacego mosiek regulowano tak, by ta jego czgéé, kidra odkiadala si¢ na UEG nie
przekraczala 0.5V,

2.7. Cyfrowe rozwigzanie modelu

Dla znalezienia teorclycznego przebicgu czestotliwosdciowe] dyspersji elekirycznej
opornasei oraz pojemno$ci UEG, zbudowany z formul [1] — |23] model rozwigzano
numerycznie (patrz 5.2-3.3), liczac pojemnos¢ c i oporno$é r oraz C i R, tworzace
szeregowi oraz réwnolegly impedancj¢ réwnowazng UEG z rysunku 3e i 1, dla kazdej
z wymienionych wyzej czestotliwosei sinusoidalnego napigcia zasilajgcego mostek
pomiarowy.

Dane wejéciowe modelu dla gleby wilgotnej (8=0.342) wynosily:
£, =8I
Eo, = .23 (Hasted, 1973)

h = 0.013 (Hasted, 1973)
T=93%10-12 s (Hasted, 1973)

C, =04 pF
8=0.342

¢kE = 0.65 S/m
Rg = 770 Q.

Zakladajac, ze proponowany elektryczny model UEG jest poprawny jakoSciowo,
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tzn. Ze uzyskany z jego rozwigzania przebieg czgstotliwosciowe) dyspersji elektrycznej
opornoéci oraz pojemnodci UEG jest zgodny co do ksztaltu z przebiegiem znalezionym
eksperymentalnie, manipulowano dyskutowanymi wczesniej parametrami impedancji
kontaktu tak, by uzyska¢ najlepsze dopasowanic obydwu przehiegdw: zmierzonego
i teoretycznego. Parametry te zostaly wpasowane do modelu z dokladnoécig do rzedu,
w obrgbie ich wartoéci granicznych oszacowanych w oparciu o literaturg przedmiotu
(Conway, 1965; Galus, 1979; Gileadi e al., 1975; Kortiim, 1966; Thirsk i Harrison,
1972; Warburg, 1899). Wynosily one:

Cwp=1pFcm-2
Cad = 10 pF cm-2
Rde = 1 MQ cm-2
Ral = 100 & cm-2
Ra2 = 100 Q ecm-2

N = 5%103 -1 Hz-0.5 (warto§¢ N znaleziono z danych Galusa (1979) dia impedancji
Warburga dotyczacej reakcji katodowej redukeji Zn(11) do Zn(Hg)
na kroplowej elektrodzie rigciowej z roziworu 0.003 M Zn(ClO4)
i 1 M NH4Cl0Og4, ekstrapolujac ja do najnizszej uwzglednianej

w modelu czestotliwosci réwnej 10-8 Hz).

2.8. Wyniki i dyskusja

Rysunek 4 ilustruje zalezno$¢ opornosciowego (a,c) oraz pojemnoéciowego (b,d)
skladnika réwnowaznej impedancji szeregowej oraz réwnoleglej UEG: r.R, oraz ¢,C,
z rysunku 3e i f od czgstotliwosdci sinusoidalnie zmiennego napigcia pobudzajacego.
W czgéei ai b rysunku pokazano poréwnanie danych eksperymentalnych z teoretycznymi.
Widoczna zgodnoéé danych znalezionych teoretycznie i eksperymentalnie wydaje si¢
potwierdzaé poprawnos¢ modelu.

Z rysunku 4 widaé, Ze szeroko$¢ pasma stosowanych czestotliwosci napigcia
pobudzajacego 5*10-1-105 Hz, jest dostateczna dla eksperymentalnego znalezienia lewej
granicy pasma czestotliwoéci w kiérym elektryczna opornosé UEG nie zalezy od
czestotliwosci napigcia pobudzajacego. Jednakze pasmo to jest zbyt waskie dla znalezienia
czgstotliwodei, powyzej ktorej elektryczna pojemnos$é UEG nic zaleiy od
czgstotliwosci lego napigcia.

Poniewaz techniczne uwarunkowania mostka pomiarowego ni¢ pozwalaja na pomiary
poza pasmem czestotliwosci zasilania: 5*10-1-105 Hz, przebieg dyspersji w szerszym
pasmie czestotliwosci znaleziono teoretycznie, rozwigzujac w jego granicach dyskutowany
tu model.

Po znalezieniu parametréw numerycznego rozwigzania modelu zgodnego
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z eksperymentalnie znalezionym przebiegiem dyspersji z rysunku 4a i b ekstrapolowano
to rozwigzanie poza granice wspomnianego pasma, do czgstotliwosci 10-8-1014 Hz (tzn.
od napigcia quasistalego do czestotliwosci odpowiadajacej czasowi relaksacji polaryzacji
atomowej), jak pokazano na rysunku 4c i d. Poniewaz model jest zbudowany z réwnar
konstytutywnych, wyniki tej ckstrapolacji wydaja si¢ by¢ wystarczajaco dokladne dla
szacunkowego wyznaczenia przebiegu dyspersii.

a) ,_ b}
1 ——— g 1 madel
@ Ig ¢ pomiar T4

lar,lgA
lge,lgC

c) 8 800 godtin

d)

gr, g R
Igc.lgC

Rys. 4. Czgstotliwosciown dyspersja elekirycznej opornoéei oraz pojemnoéci UEG dla gliny lekkic)
o wilgotnoéci rownej 0,348, Poréwnanic dyspersji a) - opomoéciowego oraz b) - pojemnoéciowego clementu
réwnowaznej impedancji szeregowej (r,c) oraz réwnoleglej (R.C) vkladu znalezionej teoretycznie (linic)
oraz eksperymentalnic (punkty). c) - dyspersja oporno$ciowego orz d) - pojcmnoiciowego elementu Jow.
ckstropolowana w oparciu o numeryczne rozwigzanie modelu z rysunku 3b dla pasma czgstotliwodci
108 < [ < 1014 Hz (pojemnoéé ¢, C [pF], opomosé r.R [£2], czgstotliwoéé I [Hz]).

Rysunck 4c i d pokazuje przyklad czgstotliwosciowej dyspersji opornoSciowego, c,
oraz pojemno$ciowego, d, skladnika réwnowaznej impedancji szeregowej (rc) orz
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réwnoleglej (RC) UEG, ekstrapolowanych numerycznie na szerokl przedzial
czestotliwosci: 10-8-1014 Hz. W czeéci ¢ rysunku widaé, Ze szeregowa, r, oraz réwnolegla,
R, oporno$¢ réwnowazna ukladu sg sobie réwne oraz niezalezne od czgstotliwosci (nie

wykazuja dyspersji czestotliwoSciowej) w przedziale: 0-10-6 Hz. Podobnie w przedziale

103-5*105 Hz dyspersja tych opornoéci zanika i przyjmuja one warto$¢ realng 770 Q
(zaznaczony strzalka). Natomiast, jak widaé z cze$ci d rysunku, szeregowa, ¢, oraz
réwnolegla, C, pojemno$é réwnowazna ukladu sg sobie réwne w przedziale 108-1014 Hz,
za$ wartoéé wynikajgca z polaryzacji dielektrycznej gleby, w tym gléwnie z polaryzacji
orientacyjnej wody (4.86 pF zaznaczong strzatka), przyjmuja w przedziale 0.4*10%9-5*109
Hz, gdzie ich cze¢stotliwosciowa dyspersja zanika. Wyniki pokazane na rysunku 4c i d
sugeruja, Ze niezaleznie od przyjetego sposobu polaczenia pojemnoSciowej i rezystywnej
skladnikéw impedancji réwnowaznej UEG - w szereg czy rownolegle, pomiary Cg oraz
Rg — jedyne, ktore nas interesujga (patrz Rys. 3c i d) moga by¢ dokonane tylko w

okre§lonych pasmach czgstotliwoéci: 103-5*105 Hz dla Rg oraz 0.4*109-5*109 Hz dla
Cg.

Nalezy zauwazyé, ze model nie uwzglgdnia rdZnorodnoSci rezonansowych
czgstotliwoécl asocjacji jonowych jak tez miceli koloidalnych, kiére wnosza udzial do Cat.
Wydaje si¢ to byé usprawiedliwione, poniewaz Cat wnosi do calkowitej (wypadkowej)
polaryzacji dielektrycznej mniej niz 0.1 tego co Cel (Chelkowski, 1972). W czgéci ¢
rysunku 4 zaznaczono strzalkami, wazny w aspekcie pomiaru potencjalnego strumicnia
tlenu w glebie (Malicki, 1990b), czas ustalania si¢ polaryzacji ukladu przy pobudzaniu
napieciem quasistalym (ok. 600 godzin) oraz czas polaryzacji wsigpnej, 20 minut,
stosowany w pomiarze ODR praktycznie. Widac, ze prad szczgtkowy, warunkowany
opornoécia calkowita UEG, réwna 2(Ral+Rde)+Rg (patrz Rys. 3c), powodowany przez
depolaryzujace dzialanie gléwnie rozpuszczonego w roztworze czasleczkowego tlenu,
powinien byé mierzony przy czestotliwoéci ponizej rzedu 10-6 Hz. Przy zalozeniu
stusznoéci teorii Warburga dla tak malych czestotliwosci (w warunkach polowych roztwér
ma praktycznie nieskoriczong objetosé) znaczyloby to, ze odpowiadajacy tej czestotliwosci
czas wstepnej polaryzacji katody przed dokonaniem odczytu ODR powinien wynosi¢ okolo
600 godzin. Tak dlugt czas jest jednakze niepraktyczny. Wedlug standardowej procedury
rekomenduje si¢ czas wslgpnej polaryzacji okolo 15-20 minut, co odpowiada
czestotliwoséci okolo 10-3 Hz, przy ktdrej, jak wynika
7 rysunku 4c, stan ustalony nie jest jeszcze osiggnigty. Zatem mierzony po takim czasie
wsigpnej polaryzacji prad nie odzwierciedla selektywnie potencjalnego strumienia tlenu,
jak zaklada si¢ w melodzie polarograficznego pomiaru ODR (Lemon i Erickson, 1952;
Malicki i Walczak, 1983; Malicki, 1990b; Mcintyre, 1970), poniewaz wynika on
prawdopodobnie réwaiez z redukeji innych skladnikéw roztworu.
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Rys. 5. Zaletno$é elekirycznej opornosci, a), oz pojemnotei, b), w szeregowej {r.c) oraz w réwnoleglej
(R.C) impedancji réwnowazne] UEG od czestotliwosei napigcia pobudzajgcego, f, dla gleby slabo wilgoinej.
wilgotnej, nasyconej oraz dla UEG 2z roztworem (clekirolitem) zamiast gleby (8 = 1.0). W nawiasach podano
odnoéne wilgotnosc: objetodciowe, 8, (pojemnosé ¢, C [pF). opornoéé r.R [£2]. czgstotliwodé f [Hz)).

Z rysunku 5 widag, ze zaleznosci opornogé-wilgotno$¢ oraz pojemno$é-wilgotnosé
sq odwrdcone przy niskich czgstotliwosciach i wysokich wilgotnosciach. Pojemnoéé
elekiryczna ukladu z roztworem zamiast gleby jest mnicjsza niz w przypadku wilgotnej
gleby, podczas gdy jego rezystancja jest wigksza. To zjawisko nie daje si¢ wytllumaczyé
w oparciu o teori¢ dielektrykéw jednak wydaje si¢ ono lalwo wyjasnialne na gruncie
rozwazanego tutaj modelu. Wyjasnienic wspomniznego zjawiska w oparciu o polaryzacje
kontakiowg moze by¢ nastgpujace: redukcja tlenu moze zachodzi¢ tylko na wilgotnych
punktach clektrody. Dla gleby bliskiej nasycenia cala powierzchnia elektrody jest pokryta
warstwg wody. Jednakze potencjalny strumien tlenu jest wigkszy dla mniejszych niz
nasycenie wilgolnosci poniewaz czasteczki tlenu dyfundujg wtedy do katody czgéciowo
przez wypelnione powietrzem pory nic zawierajgce wody glebowej. Dlatego rézniczkowa
przewodno$é UEG jest wicksza dla gleby o mnicjszej niz w nasyceniu wilgotnosci, kiedy
to strumien tlenu jest wigkszy. Przy mniejszej wilgotnodci powierzchnia katody jest
czgéciowo sucha i prad redukcji tlenu jest, przy wyzszych czgstotliwoéciach, maskowany
pradem przewodzonym przez pojemnoéci Cad, Cwp oraz Cdf.

Procesy polaryzacji kontaktowej moga zachodzié jednoczednie, kazdy z rding
intensywnoécig, ktéra zmienia si¢ od punktu do punktu na powierzchni elektrody z czasem
i z panujacymi tam warunkami elektrochemicznymi. Impedancja kontakiowa, ZK,
maskuje impedancj¢ dielektryczng, ZG, uniemozliwiajac pomiar elektrycznej
konduktywnogci oraz przenikalnodci gleby (Malicki i Hanks, 1989). Opornosci
i pojemnosci skladajace si¢ na impedancj¢ kontaktowa, ZK, sq silnic warunkowane
wilgotnodcia i zasoleniem, poniewaz ich wartoSci zaleza od lacznej powierzchni
wilgotnych obszaréw na powierzchni elekirody i od intensywnoéci transportu reagentéw
(patrz Ral, Ra2). Chociaz pseudopojemno$¢ kontakiowa, CK, jest wigksza o wicle rzgdéw
wielkosci od pojemnosei Cg, wnoszonej przez dielektryczng polaryzacje gleby, a wige jest
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latwa do zmierzenia, przydatno$é CK do oceny wilgotnoéci gleby jest watpliwa z powodu
jej duzej podatnodci na czynniki inne niz wilgotnoéé gleby, jak: temperatura, jakosé i
koncentracja soli, pH, ci$nienie atmosferyczne, rodzaj materialu elektrody,
zanieczyszczenia jej powierzchni, lokalne naprgzenia w elektrodach jak tez czgstotliwosé
przylozonego napigcia.

Ze struktury pokazanego modelu widaé, ze UEG powinien by¢ rozpatrywany jako
ogniwo elektrolityczne, w ktérym woda glebowa jest elektrolitem. Bardzo wysokie
wartosci pojemnosci i opornoéei elekirycznej UEG znajdowane przy czgstolliwosciach

ponizej 102 Hz wydaja si¢ sig byé, w odniesieniu do gleby w ukladzie, artefaktem,
powodowanym polaryzacja kontaktowa zachodzacg na styku elektrodyigleba. Polaryzacja
kontaktowa dominuje impedancje elektryczng ukladu az do czgstotliwoéei okolo 5% 108 Hz.

Faza stala, mimo Ze sama praktycznie nie przewodzi, wnosi przyczynek do
rezystywnej skladowej impedanciji ukladu po$rednio, poniewaz warunkuje ona wiasciwosci
granicy sflroziwér (przewodno$é powierzehniowa) jak tez kretoéé Sciezek clekirolitu
laczacych elektrody. Przyczynek fazy stalej do skladowej pojemnosciowej impedancii
systemu jest zardwno poSredni - przez warunkowanie tych wladciwoéci granicy sflroztwor,
ktdére decyduja o polaryzacji atomowej oraz przestrzennej, jak i bezposredni — przez
warunkowanie wypadkowej elektrycznej przenikainosci gleby.

Jeéli UEG z elektrodami z materialu nickorodujacego jest zasilany napigciem
nizszym od progu eclektrolitycznego rozkladu wody (okolo 1.5 V), to w oparciu
o czestotliwosciowa dyspersje impedancji UEG (Rys. 4) mozna wyrdznié trzy pasma
czestotliwosei, w ktdrych elcktryczne wlasciwoéci UEG mogg postuzyé do oceny
natlenienia, nawodnienia oraz zasolenia gleby:

1 -~ pasmo 0~ 10°7 Hz: przy zasilaniu UEG napigciem stalym (lub quasistalym
o czgstotliwodci ponizej 10-7 Hz) prad przeplywa przez uklad gléwnie w wyniku
depolaryzujgcego dzialania rozpuszczonego w roztworze tlenu czgsteczkowego. Zatem
warlo$¢ pradu szczgtkowego w UEG moze by¢ miara potencjalnego strumienia
tlenu w glebie (tzw. ODR - oxygen diffusion rate). Jednakie, odpowiadajacy
czgstotliwosci 10-7 Hz czas (éwieré okresu) wsigpnej polaryzacji UEG w tym
zastosowaniu powinien wynosi¢ okoio 600 godzin, co jest niepraktyczne. Powszechnie
stosowany czas wsigpnej polaryzacj 15 — 20 minut (Glinski i Stgpniewski,1985;
Malicki, 1990b; Gawlik et al., 1977) wydaje si¢ by¢ wystarczajacy dla uzyskania
szacunkowych wynikéw poréwnawczych.

2 - pasmo 103 ~ 5*103 Hz: mierzona w tym pasmie czgstotliwodci rezystywna
skladowa impedancji UEG odzwierciedla elektryczng opornoéé gleby w ukladzie
w elektrooporno$ciowej metodzie pomiaru wilgotnosci i/falbe zasolenia gleby.
Znaczy 1o, ze dla czestotliwodci lezacych w granicach tego pasma odpowiedZ UEG jest
zdominowana elektryczng konduktywnoséciag gleby.

3 - pasmo 4*108 ~ 1010 Hz: przy zasilaniu UEG napigciem sinusoidalnie zmiennym
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o czestotliwo$ci powyzej 4*108 Hz polaryzacja kontaktowa przestaje maskowaé
polaryzacje dielektryczng co umozliwia elektropojemnosciowy pomiar wilgotnoscei
gleby. Jesli czestotliwoéé ta jest nizsza, wiedy mierzona elektropojemnofciowa skladowa
impedancji UEG nie odpowiada wartosci wynikajacej z dielekirycznej polaryzacji witgotnej
gleby lecz z calkowitej polaryzacji systemu — kontaktowej i dielektrycznej. Dla
czestotliwoéci wyzszych od okolo 1010 Hz wnoszona przez dipote wody polaryzacja
orientacyjna (jedynie istotna w aspekcie elektropojemnoéciowego pomiaru wilgotnosci)
zanika.

W przypadku gdy mierzona ma byé wylacznie elekiryczna pojemno$¢ UEG (1zn.
elektropojemnoéciowa skladowa jego impedancji), mozna pokry¢ elekirody ukladu warstwa
izolacji, co eliminuje polaryzacje kontaktowg (Kuraz et al., 1970; Malicki, 1983; Malicki
et al., 1989) czynigc pomiar mozliwym przy nizszych czgstotliwoéciach napigcia
pobudzajgcego ukiad. Jednak taki sposéb eliminacji polaryzacji kontaktowej obniza
nadmiernie czuto§é pomiaru, gdyz pomigdzy elektrody a gleb¢ wbudowana jest wiedy
szeregowo warstwa izolatora o wzglednej przenikalnosci elektrycznej réwnej okolo 3,
znacznie mniejszej niz przenikalno$é elektryczna wilgotnej gleby.

Nalezy wspomnieé, ze wplyw polaryzacji kontaktowej na wynik pomiaru
elektrycznej opornosci UEG (tzn. elektrorezystywnej skladowej jego impedancji) moZna
calkowicie wyeliminowaé stosujac tzw. metodg czteroelekirodowy (Malkowski et al.,
1951; Rhoades i Schilfgaarde, 1976) umozliwiajacg pomiar zaréwno przy niskich
czestotliwoéciach napiecia pobudzajacego, jak tez przy zasilaniu stalopradowym. Jednakze,
ze wzgledu na zbyt duzg objeto$é sfery czulosci pomiaru, a tym samym jego zbyt mata
rozdzielczo$é przestrzenna, przydatnoéé metody czteroelektrodowej w monitoringu profilu
wilgotnodci gleby jest dyskusyjna.

2.8.1. Waloryzacja dostgpnych metod wyznaczania elektrycznej
przenikalnoSci gleby w aspekcie pomiaru jej wilgotnosci

Najczeéciej stosowanym sposobem oceny przenikalnosci elektrycznej gleby
w dielektrycznych pomiarach jej wilgotnoéci jest pomiar elekirycznej pojemnosci
kondensatora z gleba jako “dielektrykiem” (Malicki, 1978; Gardner et al., 1991; Hilhorst
et al., 1992). Stosowane w melodach elektropojemnosciowych czestotliwoéci napigcia
sinusoidalnego zasilajacego zbudowany z dwu réwnoleglych metalowych plyt lub pretéw,
kondensator (czujnik) nie przekraczaja wartosci rzedu 107 Hz, co w Swietle rezultatow
analizy dyspersji czestotliwoéciowej UEG jest stukrotnie za malo. Z drupgiej strony,

stosowanic optymalnej czgstotliwosci rzgdu 109 Hz powoduje spadek dlugosci fali do
wartoéci poréwnywalnej z wymiarami elektrod czujnika, ktéry zachowuje si¢ wiedy jak
falow6d. Na skutek cze§ciowych odbié napigcia od nieciaglosci impedancji systemu
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generator—czujnik powstaje w nim fala stojgca, kidra osigga znaczng amplitude.
Technologia pomiaru stosowang w takich przypadkach jest interferometria (reflektometria
czestotliwosciowa, FDR, — Frequency Domain Reflectometry), oparta o pomiar
wspoblczynnika fali stojacej, WFS, gdzie odczyluje si¢ zaleing od przenikalnosci
elektrycznej materialu amplitude i fazg fali stojacej. Je§li w ukladzie wystepuje kilka
niecigglosci impedancji, FDR z falg sinusoidalng o ustalonej czgstotliwosci wykrywa
sumaryczng warto$€¢ WFS, co nie pozwala odréznié przyczynkéw pochodzacych od
poszezegblnych niecigglosei ukladu.

Sysytem gencrator-czujnik kazdego miernika clektropojemnoéciowego zawiera
teoretycznie co najmniej dwie niccigglo$ci impedancji: jedng w miejscu polgczenia elektrod
czujnika z linia zasilajgcy (fiderem) i drugg w miejscu gdzie koficzg si¢ prowadzace fale
cletrody czujnika, za$ prakiycznie zawsze wystepuje ich wigcej. W lakim przypadku
technologia FDR wymaga stosowania wielu pomiar6w z zastosowaniem wielu
czgstotliwosci napigcia sinusoidalnego i staje si¢ niewygodna (Hewlett Packard, 1988).

Wspomniane niedogodnosdci interferometrii mikrofalowej pozwala omingé
technologia zwana reflektometrig czasowa, TDR (Time Domain Reflectometry), ki6ra,
w przeciwienstwie do FDR z pojedyricz fala sinusoidalng, operuje impulsem napigcia
{patrz 5.4} zawierajgcym fale sinusoidalne o szerokim pasmie czgstotliwosci. Technologia
TDR (Oliver i Cage, 1971), zwana cz¢sto “radarem kablowym”, powslala w latach
20-tych w celu lokalizacji uszkodzen linii przesylowych, tzn. linii telekomunikacyjnych,
energetycznych i innych.

Reflektometria czasowa (TDR) polega ona na wymuszaniu na wejéciu badanej linii
skoku napiecia (impulsu krokowego lub szpilkowego), co powoduje jego propagacje
wzdluz tej linii, a nast¢pnic na rejestracji momentu powrotu impulsu odbitego (echa) od
nieciaglosci impedancji linii w miejscu jej uszkodzenia, skad mozna to uszkodzenie
umiejscowi¢ (oraz na rejestracji ksztaltu impulsu, skad moina ocenié charakter
uszkodzenia). TDR w odréznieniv od FDR, jednoznacznie wykrywa i lokalizuje wszystkie
niecigglo$ci impedancji ukladu.

Postep w technice szybkich impulséw pozwolil na poszerzenie dziedziny zastosowan
reflektometrii czasowej, TDR, poza testowanie linii przesylowych. Osiggalna w ostatnich
latach szybko$¢ narastania impulséw napigcia elekirycznego umozliwia wykrywanie
niecigglodci o wzajemnej odlegloéei rzedu centymetra i mniej. Wzrost rozdzielczosci
przestrzennej TDR umozliwil jej zastosowanie do pomiaru elektrycznej przenikalnosci
gleb z zastosowaniem jako czujnika wzglednie krétkiego odcinka linii transmisyjnej
zlozonej z dwu réwnoleglych, wbijanych do gleby pretéw. Przecigtny czas narastania, t;,
impulséw stosowanych w testerach kabli TDR wynosi okolo 150 ps. Czas ten jest
2wigzany z szerokoscia bw (bandwidth) pasma czgstotliwoéci fal sinusoidalnych ksztaltuja-

cych zbocze impulsu nastegpujaco (Strickland, 1970):



42

bw = 0.350, (24]

co dla t, = 150 ps odpowiada czgstotliwosci okolo 2.3 GHz, kiéra w $wietle dyskutowanej
tu dyspersji czestotliwoéciowej wiasciwosci UEG odpowiada w przyblizeniu Srodkowi
pasma czgstotliwoéci, gdzie dyspersja przenikalnosci elektrycznej gleby zanika (tzn. pasma
0.4-5 GHz,. Faki ten czyni technologie TDR szczegblnie przydatng do dielektrycznych
pomiardw wilgotnosci gleby.,

2.9. Wnioski etapowe

1. Uklad elektrodylgleba (UEG) powinien byé rozpatrywany jako ogniwo
elektrolityczne, gdzie elekirolitem jest obecny w glebie roztwér (woda glebowa).
Elektryczna opornoéé oraz pojemno$é ukladu znajdowane przy czestotliwosciach
odpowiednio ponizej 103 Hz oraz ponizej 108 Hz wydajq si¢ by¢, w odniesieniu do gleby
w ukladzie, artefaktem powodowanym polaryzacja elektrochemiczng oraz przestrzenng
(kontaktowa), zachodzaca na styku clektrodalgleba.

2. Prad szczatkowy w UEG zasilanym napigciem stalym lub quasistalym
o czestotliwosci ponizej 10-7 Hz, moze byé miara potencjalnego strumienia tlenu
w glebie.

3. Elekiropojemnosciowa skladowa impedancji UEG jest réwna jego elektrycznej
pojemnosci wynikajace] z dielekirycznej polaryzacji gleby, jedli odczytywana jest ona
w przedziale czestotliwo$ci okolo 4*108-1010 Hz, gdzie dyspersja elektrycznej
przenikalnoéci jest pomijalna.

4. Elcktrooporowa skladowa impedancji UEG jest réwna jego elektrycznej rezystancii
wynikajacej z elekirycznej konduktywnosci gleby, jesli odczytywana jest ona w przedziale
czestotliwoéei 103-107 Hz.

5. Technologia TDR jest szczegblnie przydatna do dielektrycznych pomiarGw
wilgotnoéci gleby poniewaz czestotliwosci sinusoidalnych fal napigeia ksztaltujacych
zbocze stosowanego impulsu leza w pasmie okoto 0.5-5 GHz (tzn. 5* 108-0.5%1010 Hz),
gdzie dyspersja elektrycznej przenikalnosci gleby jest pomijalna.



3. WPLYW STALEJ FAZY GLEBY NA PRZENIKALNOSC
ELEKTRYCZNA ORAZ JEGO ELIMINACJA W ASPEKCIE
POMIAROW WILGOTNOSCI GLEB Z ZASTOSOWANIEM TDR

3.1. Definicje kluczowych pojeé
Okreslmy jako:

kalibracje — réwnanie i/albo krzywa £(9) albo 6(€), wiazace objgtosciowa wilgotnoéé
gleby, 8, z jej wzgledna przenikalno$cia elektryczng (stalg dielektryczng), €,

kalibracje znormalizowang — réwnanie i/albo krzywa €(8,p) albo 8(e,p), wigzjce
objetodciowy wilgotnoéé, 0, oraz ggstoéé, p, gleby z jej wzgledng przenikalnoécig
elektryczna, €,

dielektryczny pomiar wilgotnoSci - oceng objgtoSciowej wilgotnosci gleby (lub
innej substancji kapilarno-porowatej) w oparcie o pomiar jej wzplednej przenikalnosci
elektrycznej, €,

pomiar TDR - diclektryczny pomiar wilgotnosdci z zastosowaniem refiektometrii
domenowo-czasowej (Time Domain Reflectomeiry - patrz 5.4).

Ponadio weZmy pod uwage, ze wielkosé:
Ve=clv [25]

jest w ofrodkach niemagnetycznych miarg absolutnego wspdétczynnika zalamania
fali elektromagnetycznej o predkosci propagacji c, kidrej czolo przekracza granice
pomigdzy préznig a ofrodkiem malerialnym o wzglednej przenikalnodci elektrycznej
rownej €, na skutek czego predkos¢ propagacii, v, tej fali spada do wartosci:

v=c/ve [26]

3.2. Ocena przydatnosci dielektrycznego pomiaru wilgotnesci gleb
z zastosowaniem TDR

Dotychczsowe doniesienia korzystnie oceniaja przydatnosé dielekirycznego pomiaru
wilgotnoici gleb z zastosowaniem TDR. Wynika to z jego dotychczas obserwowanej
quasiselektywnodci, tzn. pomijalnej wrazliwodci elektrycznej przenikalnosci gleby na jej
inne niz wilgotnoéé cechy, jak: zasolenie, temperatura oraz wlasciwosci stalej fazy gleby.
Z dotychczasowych obserwacji wplywu parametrdw stalej fazy gleby na kalibracjg wynika,
ze jest on pomijalny. Topp i wspélautorzy (Topp et al., 1980) konkludujg w oparciu o
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badania na prébkach gleb mineralnych réznych gatunkéw o gestosciach
1.04 sp <1.44 gcm-3, ze: “siala dielektryczna gleby jest prawie niezalezna od jej
gestosci, uziarnienia, temperatury i zasolenia...”.

Ledieu i wspdlautorzy (Ledieu er al., 1986) znaleZli 08.pp/0p =0.034 g-1 cm3 (gdzie

05 jest wynikiem pomiaru wilgotnoéci z zastosowaniem TDR), wnioskujgc dla probek

gleb mineralnych o gestosciach 1.38 sp s 1.78 g cm-3, Zze: “gestosé 1 natura gleby
nieznacznie wplywa na wyniki pomiaru...”.

Roth i wspblautorzy (Roth K. et al., 1990) wyznaczyli dla gleby (zakladajac Ze jest
ona mieszaning tr6jfazowa) wano$é geometrycznego parametru w réwnaniu Steru (Ansoult
et al.,, 1985), wigzgcego wypadkowa przenikalnoéé elektryczng mieszaniny
z przenikalnodciami  elektrycznymi i koncentracjami jej komponentéw. Tak wige,
stosujgc proponowana przez nich kalibracje, nalezy z zalozenia uwzgledniad iakie cechy
fazy stalej gleby, jak jej porowato$¢ oraz przenikalnoéé clektryczng. Wnioskuja oni
w oparciu o badania na prébkach gleb mineralnych i organicznych o ggstoSciach
0.43 sp s 1.44 gcm-3, ze wplyw zmiennosci tych dwu czynnikéw na wyniki pomiaréw
jest poréwnywalny z szumem stosowanej aparatury pomiarowej i staje si¢ istotny dopiero
dla wilgotnosci bliskich zeru.

3.3. Zagadnienie wplywu gestodei gleby na Kkalibracjg
dielektrycznych (TDR) pomiaréw jej wilgotnosci objetosciowej

W miare gromadzenia dodwiadczed w dziedzinie dielektrycznych pomiaréw
wilgotnosci gleb z zastosowaniem TDR ustawicznie poszerza si¢ zakres ich gestosci
(Roth er al., 1992). Jedli uwzglednid, ze przenikalnoéé elekiryczna mieszaniny zalezy od
elekirycznych przenikalnosci oraz objgtoSciowych koncentracji jej poszczegblnych
skiadnikéw (Tinga et al., 1973) nasuwa sig wniosek, ze wplyw wlasciwosci stalej fazy
gleby moze staé si¢ znaczacy je§li dielektryczne pomiary wilgotnodci dotyczg gleb
o szerszym, niz charakterystyczny dia gleb mineralnych, zakresie gestosei.

Oszacujmy granice zmian tych cech fazy stalej, ktdre wspéldecyduja o elektryczne]
przenikalnosci gleby:

cecha wartosé Zmiconos¢ irédio
przenikalnodé skladnikéw fazy stalej 5.00-4.00 1.25 Roth et al., 1990
pestosé skladnikéw fazy stalej 1.40-2.70 g cm?3 1.93 Turski et al., 1980
porowatosc gleby 0.95-0.33 em3 cm-3 2.88 Turski er al., 1980
gestoéé gleby 0.06-1.80 g cm3 30.0 Turski et al., 1980

gdzie lewa granica warloéci odpowiada glebom organicznym za$ prawa mineralnym.
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Widag, ze cechg fazy slalej o dominujacej zmienncéci jest gestos$é gleby i diatego
wydaje sig, Ze jej wplyw na wyniki dielektrycznych oznaczeni wilgotnoéci powinien byé
czytelny.

3.4. Material i metoda

Analizowano prébki gleb mineralnych o réznym uziarnieniu (teksturze), gestoéci oraz
gestosci fazy stalej, gleb organicznych o réznej zawarto$ci substancji organicznej, gestoécei
oraz gestoéci fazy stalej, piasku rzecznego oraz morskiego czgsto stosowanych (dla ich
stabilnodci i latwej odtwarzalnoéci geometrii fazy stalej) jako substytuty gleby
w dodwiadczeniach kolumnowych (Poulovassilis i Tzimas, 1975) jak tez inne substancie
kapilarno-porowate. Ich charakterystyki s3 podane w tabeli 2. Zawartoé¢ ilu w badanych
glebach nie przekraczala 60%.

Powietrznie suche, przesiane przez silo 2 mm prébki, nawilzano wodg destylowang
tak, by uzyskac 5 — B poziom&w wilgotno$ci w przedziale od gleby powietrzaie suchej do
nasyconej. Przygotowang prébke zageszczano mozliwie réwnomiernie w szklanej zlewce,
dodajac jej stopniowo malymi porcjami az do napelnienia zlewki. Srednica prébki (zlewki)
wynosifa 6 cm za$ jej wysoko§é¢ 8 cm (podobnie: 10 cm oraz 15 cm dla prébek
“gruboziarnistych”, jak widry drewniane, gleby organiczne nierozlozone, $cidlka leéna
i innych). Dla kazdej z tak przygotowanych prébek oznaczano wilgotno$é objgtosSciows,
8, gestose, p, oraz wzgledng przenikalnos¢ elektryczng, .

Wzgledng przenikalno§é elektryczng, €, mierzono przy pomocy miernika
reflektometrycznego wedlug oryginalnego rozwiazania opisanego w cz¢éei 5.4.5 niniejszej
rozprawy. Do prébek gleby przesianych przez sito 2 mm stosowano miniczujnik TDR
(Malicki et al., 1992), skladajacy si¢ z dwu réwnoleglych, nicizolowanych metalowych
pretow (igiel) Srednicy 0.8 mm i dlugodci 53 mm rozstawionych na odleglo$¢ 5 mm,
natomiast dla prébek “gruboziarnistych™ stosowano czujnik zbudowany z preidw
o §rednicy 2 mm, dlugoéci 100 mm, rozstawionych na odlegloé¢ 16 mm.

Wilgotnosé objetosciowa oraz gestoéé prébek oznaczano grawimetrycznie. W celu
grawimetrycznego oznaczenia wilgotnosci objeto$ciowej wspomnianych gruboziamistych
prébek o duzej objetosci, zlewke z prébka wazono a nastepnie pobierano 2 niej podprébke
do grawimetrycznego oznaczenia wilgotnodci wagowej. Wilgotno$é objetosciowy
i gestosé liczono wiedy z masy prdbki, jej objetodci orz z jej wilgotnosci wagowej.

Niezaleznie od p, €, 8, oznaczanych dla kazdej indywidualnie nawilzanej prébki,
wyznaczano dla kazdego z analizowanych materialéw gestosé fazy stalej, pg, zawartosé
frakeji ilu, pylu i piasku oraz zawarto§¢ wegla organicznego. (Wspomniane oznaczenia
wykonywano sukcesywnie w ramach wspdlpracy Zakladu Fizyki Gleby 1A PAN
w Lublinic z Instytutem Ekologii Technicznego Uniwersytetu w Berlinie oraz
z Federalnym Instytutem Ekologii Centrum Technicznego w Ziirichu. Stopniowo
tworzona w ten spos6b baza danych jest wspdlng wlasnoécia wspdlpracujacych stron).
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3.5. Wyniki i dyskusja

Rysunek 6 ilustruje zalezno§é wspdlczynnika zatamania, Ve, od wilgotnosci
objetosciowej, 8, dla probek ze zbioru o szerokim zakresie gestosci 0.086-1.77 g cm-3,
opisanych w tabeli 2. Zalezno$¢ I¢ wyraza réwnanie regresji:

Vve=144+7166 [27]

gdzie 6 jest wilgotnoscia objetoSciowq wyznaczong grawimelrycznie, za$ \/ajesl Zmierzo-
ny z zastosowaniem TDR. Przeksztalcajac [27] wzglgdem 8 znajdujemy nastgpujaca
kalibracj¢ nieznormalizowang:

Ve - 1.44
Bror = —= 75

(28]

Rys. 6. Zaletnoéé wspdlczynnika zalamania fal clekiromagnetycznych, +k. od wilgotnodci objglosciowej, 8,
dla prébek ze 7bioru o zakresic gestodei 0.086-1.77 g cm

Dla uwidocznienia wplywu gestoéei gleby na parametry kalibracji znaleziono regresje
ve(0) dla trzech, wyraznie réznigcych si¢ gestoéciq podzbioréw prébek (nr 2, 71 13
w tabeli 3). Rysunek 7 pokazuje zalezno§é wspélczynnika zalamania, VvE, od wilgotnosci
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objetosciowej, 8, dla prébek o gestofciach lezacych w trzech przedzialach: 0.2-0.3,
0.7-0.8 oraz 1.3-1.4 g em-3, Wida¢, e zardwno wyraz wolny jak i nachylenie rosng
z gestoscig, p. Pojawia sie zatem potrzeba eliminacji (korekty) wplywu fazy stalej na
przenikalnoé¢ elektryczng gleby, co ma kluczowe znaczenie w aspekcie uwolnienia
dielektrycznych pomiaréw wilgotnoéci od koniecznosci ich indywidualnej, tzn. osobnej dia
kazdej z gleb, kalibracji typu 8(ve). Podjete w tym kierunku badania mialy na celu
znalezienie kalibracji znormalizowanej, wigzacej 8, € oraz p, co pozwoliloby na eliminacje
wplywu gestosei , p, na dielektryczny pomiar objetosciowej wilgotnodci gleby, 0, droga
jej uwzglednienia.

plaem)

8 13-1.4 —p— v=133+8820, R=08595
0708 — @ — Ve=10348.198, RA=0995
0203 - - -n- - - Ve=08347 670, R=0585 -

| ELELELEN JRAL LI At It ALULAS N B BN NI LN AL NLALAC RS NN B R

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

Rys. 7. Ilustracja wplywu gestosci probki, p, na parametry regresji liniowej Ve(8).

3.6. Normalizacja kalibracji dielektrycznych pemiaréw wilgotnosci z
zastosowaniem TDR

Zbiér 938 tréjek danych (g,9,p) dotyczacych 61 prébek gleb i innych materiatéw

kapilarno-porowatych (scharakteryzowanych w tabeli 2) uporzadkowano wedlug rosngcej
gestosci, p, i podzielono na podzbiory wedlug ponizszego kryterium:

nsp<n+0.l, gdzie n=0.1,0.2, 03,.., 1.8 gcm-3 [29]
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Histogram z rysunku 8 ilustruje rozklad gestosci w omawianym zbiorze, By zwigkszy¢

populacje prébek o gestosciach z przedziatu 0.6-1.2 g cm-3, dzielacego wartosci
charakterystyczne dla gleb organicznych i mineralnych, zbiér ten zostal uzupelniony
o mieszaniny torfu i lessu oraz torfu i piasku (probki wyjéciowe sg opisanc w tabeli 2c
pod numerami: 35 - less, 36 — piasek oraz 37 - torf, za$ ich mieszaniny pod numerami
38-46).

Rys. B. Rozklad gestosci, n{p), analizowanych prébek, gdzic n - liczebnos¢ podzbioru.

Dla kazdego z 17 wydzielonych podzbioréw gestosci p; (gdzie j = 1....,17) znaleziono

réwnanie regresji liniowej (tzn. kalibracj¢):
Ve(p))=a+b® [30]

gdzic a oznacza wyraz wolny za$ b nachylenic prostej. Parametry tych réwnaii zebrano
w tabeli 3. Trzecia kolumna tabeli zawiera $rednie wartoci gestosci probek z danego
przedziatu. Kolumny 4 i 5 zawieraja parametry a oraz b znalezionych kalibracji.



Tabela 3. ZaleZno$é parametrdw regresji liniowej vE(0) od ggstoéei gleby, p.

a — wyraz wolny, b — nachylenie, R — wspéiczynnik korelacsi, n — liczebnosé podzbioru.

przedzial gestlosé
nr gestodcei $rednia a b R n
| 0.15p<0.2 0.16 1.09 6.83 0.993 57
2 0.2=p<0.3 0.25 0.83 7.67 0985 106
3 0.3=p<0.4 0.35 0.89 7.76 0.990 79
4 0.4s5p<0.5 044 049 8.50 0.978 55
5 0.5<p<0.6 0.55 0.91 7.57 0.991 35
6 0.6=p<0.7 0.65 1.00 7.93 0.996 35
7 0.7<p<0.8 0.76 1.03 8.19 0.995 31
8 0.8<p<0.9 0.84 1.08 8.27 0.998 18
9 0.95p<1.0 0.96 1.18 7.99 0.992 28
10 1.0sp<l.1 1.05 1.22 8.13 0.994 58
11 1.1sp<].2 1.14 1.24 8.66 0.995 44
12 1.2=p<1.3 1.25 1.23 8.81 0.991 92
13 1.3=p<ld 1.35 1.33 8.82 0.996 92
14 1 4=p<1.5 1.45 141 8.91 0.993 81
15 1.5sp<l.6 1.55 1.36 9.37 0.987 68
16 1.6=p<1.7 1.63 151 8.78 0.990 4]
17 1. 7=p<1 B 1.73 1.62 9.17 0.987 18

53

Widaé, ze zar6wno wyraz wolny, a, jak i nachylenie, b, rosna z gestoscig gleby, p.
Rysunek 9a i bilustruje te zalezno§ci. W oparciu o dane z tabeli 3 znaleziono parametry

a) | pq ORIS0168 p 10159 p. R=0ES]

1.8

b)

1.4
o o
1.2
o
a 1
0.5 L
0.6
o
0.47 L T T 1
o 0.5 1 1.5 2
P1[g cm?]

~

b=T.07+ .18 p. R=0872

P, fg cm}

Rys. 9. Wpltyw gestodei prabki, p, na wyraz wolny, a, oraz nachylenie, b, regresji liniowej vE(8)
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réwnari regresji a(p) oraz b(p):

a = 0819 + 0,168 p + 0,159 p2 [31]
b=717+ 1.18p [32]

Podstawiajac [31] i [32] do [30] otrzymujemy:
Ve(8,p) = 0819+ 0.168 p + 0.159p2 + (7.17+ 1.18 p) 0 [33]

Przekszlalcajac [33] wzglgdem 0 otrzymujemy znormalizowana kalibracje dielektrycznych
pomiaréw wilgotnoSci objetosciowej gleby, Orpg:
_ Ve(,p) - 0.819- 0.168 p - 0.159 p?
" 717 + 118 p

[34]
gdzie \/E(B,p) jest wielkoécig zmierzong z zastosowaniem TDR.

a) o c)
.07 1.0
4 Gmre000002+1000, R=0SEE STDR=0.0001+1.006, R=0.990
.57 ‘g
3 sp=0os
E 0.6
L g
.24
0 - .3
. 0086=pc177gcm
T T T T T T T 1
) 02 04 0.8 08
3]
b) 350

=0.2 -0.1 o &1 0.2

Rys. 10. Poréwnanie dielcktrycznych pomiaréw wilgotnosci probek, 8¢pg. Z wynikami grawimetrycznymi, 9.
a) - pomiary 8¢pr 2 Zastosowaniem Kalibracji nieznormalizowanej [28], b) — histogram blgdu pomiaréw
nieznormalizowanych, ¢) — pomiary 8y z zastosowaniem kalibracji znormalizowanej [34], d) - histogram
blgdu pomiardw znormalizowanych. SD - odchylenie standardowe, Wpasowane w histogramy krzywe sg
funkcjami Gaussa rozkladu normalnego.
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Rysunek 10a ilustruje poréwnanie z wynikami grawimetrycznymi, 0, dielektrycznych
pomiardw wilgotnosci probek, 8.py, Z zastosowaniem kalibracji nieznormalizowanej [28]
(tzn. z zaniedbaniem wplywu stalej fazy gleby na wynik) za$ rysunek I0c 2z
zastosowaniem Kalibracji znormalizowanej [34] (z uwzglednieniem wplywu gestosci fazy
stalej). Dla obu przypadkdw z osobna analizowano zbiory odchylen 8, - 8. Znalezione
wartoéci odchyleri standardowych, SD, (wpisane w rysunek) wskazuja, e normalizacja
kalibracji podwaja precyzj¢ pomiaru.

Nalezy zauwazyé¢, Ze poniewaz gesto$é gleby, p, jest poprzez gestosé fazy stalej, ps,
liniowo zwiazana z jej porowatoécia, 1:
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wplyw porowatos$ci na wyniki dielekirycznych oznaczeii wilgotnosci gleby powinien byé
réwnie wyrainy jak wplyw pgestofci. By uwzgledni¢ wplyw porowatoSci gleby
w dielektrycznych pomiarach wilgotnosci gleby, zbidr 938 tréjek danych (g,68,n)
podziclono na podzbiory przypisanc klasom porowatoéci wydzielonym wedlug kryterium;

k s 7 < k+0.05, gdzie k = 0.30, 0.35, 0.40,...,0.95 cm3cm-3 [36]

Po zastosowaniu procedury takicj samej jak opisana wyzej dla znalezienia wplywu
gestosci, otrzymano nastepujacg formulg kalibracji znormalizowane]:

VE(O) - 347 + 62217 - 38212
7.01 + 6.89 7 - 7.83 2

0=

{37

W wyniku zastosowania powyiszej kalibracji do korekty wplywu fazy stalej na
dielektryczne pomiary wilgotnoéci gleby z zastosowaniem TDR, otrzymano nastgpujace
réwnanie regresji By5x(6):

B.p = -0.0021 + 1.00 8, R=0990,SD = 0.028 [38]

gdzie @ jest wilgotnosciag objgtoSciowa oznaczong grawimetrycznie. Duza zgodnoéé
parametréw regresji [38] z regresjg z rysunku 10c sugeruje, ze kalibracja znormalizowana
[37} vwzgledniajaca porowatos¢ gleby, 1, moze by¢ stosowana alternatywnie z kalibracja
znormalizowang [34] uwzgledniajaca gestodé gleby, p. Biorac jednak pod uwage, ze
gestosé jest najlatwiejszym do wyznaczenia parametrem gleby, korekta wplywu gestoéci
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na dielektryczne pomiary wilgotno$ci wydaje si¢ by¢ bardziej prakiyczna niz korekta
wplywu porowatosci.

3.7. Czuloié¢ kalibracji dielektrycznych (TDR) pomiaréw
wilgotnoéci na zmiany gestosci gleby

Analiza pochodnej 86/dp policzongj z [34] prowadzi do praktycznego wniosku, ze
zmiana gestoéci o0 0.1 g em-3 powoduje blad pomiaru wilgotnoéei okote 0.004-0.014.
Warto$¢ ta zalezy zaréwno od gestosci jak i od wilgotnosci gleby i jest najwigksza dla
gleb o malej gestoéci przy duzej ich wilgotnosci. Wynika stad, ze stosowanie, jak jest to
obecnie powszechnie przyjgte, nieznormalizowanej katibracji wyznaczonej empirycznie dla
gleb mineralnych o gesto$ciach okolo 1.3 g cm-3 (Malicki, 1990a; Malicki i Skierucha,
1989; Topp ef al., 1980) do gleb o gestosciach z zakresu 0.086-1.77 g cm-3 moze
spowodowaé blad pomiaru lezacy w granicach od -0.15 do +0.05.

3.8. Wnioski etapowe

1. Stala faza gleby znaczaco wplywa poprzez gesto$é (a wige i porowato$¢) na wyniki
dielekirycznego pomiaru jej wilgotnosci. Wahania gesto$ci gleby wokdl wartosci przy
kiérej wyznaczono kalibracje nieznormalizowang powoduja blad, ABrpg, dielektrycznych
pomiaréw wilgotnosci okolo 0.004 < ABypg < 0.014 na kazdg 0.1 g cm-3 odchylenia
geslosci, zaleznie od gestodci i wilgotnosci gleby.

2. Wplyw stalej fazy gleby na dielekiryczne pomiary jej wilgotnoSci mozna
zredukowaé stosujge kalibracje znormalizowana, tzn. uwzgledniajgc gestoéé (albo
porowato$¢) gleby w formule kalibracji.

3. Stosowanie kalibracji znormalizowanej podwaja precyzje dielckirycznych
pomiaréw wilgotnoéei gleby.

4. By poprawié precyzj¢ nieznormalizowanych archiwainych zapisow
przestrzenno—czasowej zmiennoéci wilgotnosci gleby (gdzie wilgotno$é policzono
dowolna empiryczng kalibracjg nieznormalizowang), mozna, po uzupelnieniu tych zapisow
o odnoéne wartoéci gestosci (albo porowatoéci) gleby, znormalizowac je.



4, INTERPRETACJA ELEKTRYCZNE]J KONDUKTYWNOSCI
ORAZ ELEKTRYCZNEJ PRZENIKALNOSCI GLEBY
W KATEGORIACH JEJ] ZASOLENIA

4.1. Wstep

Zasolenie gleby definiowane jako koncentracja soli w wodzie glebowej (zwanej dalej
elektrolitem) w gramach (sumarycznej zawarto4ci) soli na litr wody albo w gramach
soli na gram gleby, jest wielkogcig trudna, a in sirt niemozliwa, do wyznaczenia. Z tego
powodu okreéla si¢ je we wzglednych kategoriach latwiejszej do wyznaczenia elektrycznej
konduktywnosci Elektrolitu, ekE, kidrej wartos¢ jest w warunkach praktycznych liniowo
zalezna od koncentracji soli i ktérej znajomo$€ wystarcza zaréwno dla celéw
teoretycznych, jak wglad w migracje soli czy ocena tolerancji uprawy na zasolenie gleby
oraz aplikacyjnych, jak kontrola przemywania profilu gleby w celu utrzymania zasoclenia
ponizej poziomu krytycznego (James et al., 1982). Tak wigc, zasolenie gleby jest
micrzone elektryczng konduktywnoscig elektrolitu, (ekE), w glebic i jest
w jednostkach elekirycznej konduktywnofci, 8 m-1, wyrazane. Nalezy podkre§lic, ze
tozsamo$é zasolenie = elektryczna konduktywnos$é przyjeto stosowaé w litera-
turze przedmiotu zaréwno w odniesieniu do elektrolitu w glebie (wody glebowej) jak i do
gleby. W ninigjszym opracowaniu termin zasolenie bedzie oznaczal wylgcznie elekiryczng
konduktywno$é elektrolitu.

Pomiar zasolenia (tzn. ekE) nie zostal dotychczas rozwiazany zadowalajaco.
Stosowane metody (Dasberg i Nadler, 1988; James et al., 1982) mozna podzieli€ na cztery
grupy:

1 - metody ekstrakcyjne laboratoryjne -~ oparte o pomiar eclekirycznej
konduktywnosci ekstraktu z pasty glebowej, otrzymywanej w laboratorinm przez
zmieszanie, w okre§lonych proporcjach, prébki gleby z woda,

2 — metody ekstrakcyjne poiowe — oparte o pomiar ¢kE wyekstrahowanego in situ,
przy pomocy trwale zainstalowanego w profilu gleby saczka, w ilodci wystarczajgeej do
pomiaru standardowym konduktomelterem,

3 - metody elektrooporowe po$rednic — oparte o pomiar in sitt  elektrycznej
opornoéei trwale zainstalowanego w profilu gleby “bloczka” kapilarno-porowatego
o porach drobnych dostatecznie, by pozostawal on nasycony elektrolitem w pelnym
zakresie zmian kapilarnej wilgotno$ci gleby, co, w ustalonej temperaturze, czyni warto§¢
ekE w bloczku zalezna tylko od koncentracji soli, jednakowej, w warunkach réwnowagi,
z koncentracja soli w glebie,

4 — metody elektrooporowe bezpo§rednie — oparle o pomiar elektrycznej
konduktywnoéci Gleby, ekG, wyznaczanej z pomiaru elektrycznej opornosci ukiadu
elektrodylgicba (UEG), ktdrej warto§é, w danej temperaturze jest, jednakze, poza ekE,
warunkowana réwniez wilgotnodcig gleby oraz wiasciwoéciami jej fazy stalej (Gupta i
Hanks, 1972; Loon van ef af., 1991; Malicki, 1978; Nadler i Frenkel, 1980; Rhoades et
al., 1989).
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Z powoddéw wymienionych wezedniej, za perspektywiczne uwaza sig tylko te metedy,
ktére pozwalaja na jednoznaczne przetwarzanie in sifu zasolenia (1zn. ekE), lub
wielkosei nim warunkowanych, na proporcjonalny sygnal elektryczny, przy czym
warunkiem koniecznym jest aby predko$¢ reakcji stosowanego czujnika nie byla mniejsza
od predkoSci zmian zasolenia.

Powyzsze wymagania eliminuja metody z grupy pierwszej (nieprzydatne in situ),
drugiej i trzeciej (niedostateczna predkose reakcji).

Metody z grupy czwarlej oparte o pomiar ckG nie spelniajg, poza waskim
przedzialem wysokich wilgotno$ci bliskich pelnej pojemnosci wodnej, warunku
jednoznacznodci przetwarzania sygnalu, rowniez ze wzgledu na wplyw innych niz
wilgotno$é, wspomnianych wyzej czynnikéw zakideajacych.

Tak wigc, poniewaz zadna ze stosowanych metod nie spelnia wszystkich wymagas
jednocze$nie, poszukuje si¢ rozwiazania czgfciowego. W takim kontekscie
perspektywicznym wydaje si¢ rozwijanie metod z grupy czwartej, gdyz odczyt ekG jest
natychmiastowy i tatwy do realizacji in situ, za§ wazglednie stabilne wladciwodci stalej
fazy gleby oraz wplyw temperatury {(Matsui, 1976) mozna empirycznie uwzglednié.

Warunkiem realizacji pomiaru zasolenia w oparciu o pomiar ekG pozoslaje zatem
uwzglednienie wplywu na jej warto$é wilgotnosci gleby, 8. Mozna ten problem pokonac
przeliczajac ekG(0) na zasolenie gleby, ekE, w oparciu o empiryczng, specyficzng dla
kazdego poziomu genetycznego danej gleby, rodzing kalibracji (formul przetwarzania)
wystepujacego migdzy nimi zwigzku, sporzadzong dla pelnego zakresu uwilgoinieri. Ten
sposdb, poza pojedynczymi przypadkami, nie znalazl zastosowania in situ ze wzgledu na
czas waznoéci wspomnianej kalibracji zbyt krétki by usprawiedliwial nakiad potrzebnej do
jej wykonania pracy.

W praktyce przyjeto rozwiazanie czgéciowe, mierzac ekG tylko przy wilgotnosciach
bliskich jej peinej pojemnoéci wodnej, gdzie wplyw zmian wilgotnosci jest juz pomijalny
(Rhoades, 1984). Jednakze wilgotnoéci bliskie pelnej pojemnoéci wodnej gleby rzadko
majq miejsce, co ogranicza przydatnosc tego rozwigzania.

Poniewaz clektryczay pomiar zasolenia gleby in situ powinien by¢ niezalezny od
wilgotnoéci, nasuwa si¢ wniosek, ze nalezy go oprzeé o wigcej niz jedna (ekG) wielkosci,
podobnie warunkowanych wilgotnoscia gleby, 8, a réznie jej zasoleniem, ekE. Przeslanka
metodyczng moze tu byé spostrzeZenie, Ze zasolenic, ¢kE, dominujaco warunkuje
zalezno$¢ ekG(0) (Loon van ef al., 1991; Nadler i Frenkel, 1980; Rhoades et al., 1976),
podczas gdy jego wplyw (przy wystgpujacych praktycznic w polu wartoéciach rzedu
1 S m-1) na zaleznoéé pomigdzy elekiryczng przenikalnoscig gleby a jej wilgotnodcia,
£(6), jest pomijalny (Topp et al., 1980). Uwzgledniajac powyzsze oraz biorac pod uwage
podobierstwo funkcji €(8) oraz ekG(8) (Rys. 1), zalozono, ze stosuneck ich nachylen
przy danej wilgotnodci nie powinien silnie zaleze¢ od wilgotnoéci. Powinien on,
jednakze, wyraZnie zaleze¢ od zasolenia gleby. Opierajac si¢ na powyZszym zaloZeniu
podjeto prébe interpretacji w kategoriach zasolenia gleby, ¢kE, jej konduktywnosci
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clektrycznej, ekG(6;), oraz przenikalnoSci elektrycznej, €(6;), mierzonych przy tej samej
wilgotnodci, 8, w jej szerszym, niZ tylko w poblizu petnej pojemnosci wodnej, zakresie.

4.2. Material i metoda

Material do badari (tabela 2a, wiersze: 19, 20, 21 oraz 2d, wiersze: 47, 48) pochodzil
z nastgpujacych utwordw: piasek slabo gliniasty, utwér pylowy zwykly oraz glina
pylasta. Badaniami objgto rdwniez piasck z dna rzeki oraz oczyszczony piasek kwarcowy
z plazy nadmorskiej, poniewaz materialy takie sg, z¢ wzgledu na ich zaniedbywalng
pojemno$¢ sorpcyjng oraz stabilne uziarnienie latwo odiwarzalne w do$wiadczeniach
kolumnowych (Gilham et al., 1976; Poulovassilis i Tzimas, 1975).

Suche powietrznie, przesiane przez sito o oczkach 2 mm, prébki byly nawilzane
roztworem KCl o okreSlonej koncentracji. Chlorek polasu stosowano ze wzglgdu na
umiarkowang tendencj¢ wchodzenia jego kationu w kompleks sorpcyjny (Turski et al.,
1980). Probki nawilzano w 5 ~ 8 dozach, tak, by ich wynikowe wilgotnosci rozkladaly si¢
w zakresie od wilgotnodci higroskopowej do nasycenia. Nawilzona do okre§lonego
poziomu prébka byla nastgpnie mozliwic réwnomiernie, malymi porcjami, upakowywana
w zlewce (§rednicy 60 mm i wysokosci 80 mm) az do jej wypelnienia.

Po doprowadzeniu przygotowanych w ten sposéb prébek do temperatury 20 22 °C
mierzono ich elektryezng konduktywnosé, ekG omz wzgledna przenikalnosé efekiryczna, €,
z zastosowaniem lechnologii TDR (patrz 5.4) kt6ra, poza pomiarem €, umozliwia
jednoczesny pomiar ekG tym samym czujnikiem i z tej samej objetoéci probki (Dalton
et al., 1984; Dalton i Van Genuchten, 1986; Dasberg i Dalton, 1985; Gardner et al.,
1991, Loon van et al., 1990; Nadler et al., 1991; Topp et al., 1988),

Zastosowano miernik reflektometryczny TDR wedlug oryginalnego rozwigzania
opisanego w czgéciach 5.4.3-5.4.5 niniejszej rozprawy. Stosowano miniczujnik TDR
(Malicki er al., 1992), skladajacy si¢ z dwu réwnoleglych, nieizolowanych metalowych
pretow (igiel) Srednicy 0.8 mm i dlugo$ci 53 mm rozstawionych na odleglo$é 5 mm.

Zlewke z wilgolng prébka wazono i pobierano z niej pedprobke do grawimelrycznego
oznaczenia wilgotnosci wagowej, co pozwalalo wyliczaé wilgotno$¢ objgtosciowa oraz
gestos¢ badancj prébki z niewielkim ubytkiem jej materialu, Opisang procedurg
powlarzano z zastosowaniem kolejnego, co do koncentracji, roztworu KCI. Stosowano
roztwory o nastgpujacych koncentracjach: 0.00, 0.01, 0.03, 0.07 i 0.10 mol I-1. Ich
clektryczne konduktywnosci, ekE*, wynosily (w 20°C) odpowiednio: 0.00, 1.27, 4.88,
8.25 oraz 11.7 dS m-L.

Ekstremalne gestosci, przyjete przez prébki w wyniku ich upakowywania w ziewce,
byly nastgpujace: 1.04-1.28 g cm-3 dla kwarcy, 1.26-1.49g cm3 dla piasku rzecznego,
1.34-1.58 g cm3 dla piasku gliniastego, 1.32-1.65 g cm-3 dla pylu oraz 1.11-1.56 g cm-3
dla gliny pylastej.
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Rys.11. Wplyw elekirycznej konduktywnosci roztworu nawilzajacego, ckE®, na elekiryczne charakterystyki
wilgotnej glcby na przykladzie gliny pylastej Abist, a) — zaleznosé przenikalnosei elekirycznej, €. od
wilgotnodei, 0. b) - zaleznoéé elektrycznej konduktywnoéci gleby, ekG, od jej wilgatnosci, 0. ©) — zaletnodé
pomigdzy konduktywnoécig ekG, a przenikalnodcia elekiryczng, £. Nalely zauwaly¢, ie dla e> 6 moina dia
funkcji ckG(e) zastosowaé model liniowy. Widag, 2e nachylenie tej funkcji roénie e wzrostem ckE*.
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4.3. Wyniki i dyskusja

Analizowano wplyw elektrycznej konduktywnosci, ekE*, stosowanego do nawilzania
prébek roztworu KCl na elektryczng przenikalnosé, e, oraz elekiryczng konduktywnosé,
¢kG, badanych gleb. Wyniki, pokazane na rysunku Ila i b wykazuja pomijalny wplyw
zasolenia gleby na jej przenikalno$é elektryczng przy wyraZnym jego oddzialywaniu na
elektryczng konduktywno$é gleby. Biorac pod uwage podobieristwo postaci funkcji £(8)
oraz ekG(0) postawiono hipoteze, ze stosunek ich pochodnych:

dekG

98, _ dekG _

2e  oe | [CkB
30

[39]

jest, przy tej samej wilgotnogei 9, niezalezna od wilgotnoSci gleby funkcja jej zasolenia,
flekE). Znaczy lo, ze warto$é pochodnej dekG/de powinna zalezec od koncentracji soli
w elektrolicie, za§ od koncentracji elektrolitu w glebie (tzn. od wilgotnodci gleby)
powinna byé¢ niczalezna.

Otrzymane wyniki czgéciowo potwierdzajg t¢ hipolezg¢. Rysunek 11c pokazuje
zwigzek pomigdzy wzgledna przenikalnodcig elektryczng gleby, €, a jej elektryczng
konduktywnoscia, ekG, dla réznych ckE* stosowanego do nawilZzania prébek.
Uogdlniajac, moina stwierdzi€, ze zwigzek jest liniowy dla £> 6. Nalezy zauwazy¢, ze jak
oczekiwano, w zakresie wartoci €> 6, dzigki liniowoéci funkeji ekG(e) jej nachylenie
(pochodna) nie zalezy od elektrycznej przenikalnodci gleby, £, a wige i od jej wilgotnoéci,
0. Nachylenie tej funkcji jest, jednakze, liniowo zalezne od ekE* nawilzajacego glebe, a
wigc i od zasolenia gleby, ekE. Zalozono zatem, Zze w ograniczonym zakresie wilgotno$ci
pochodna:

d ekG
de

WZ=

[40]

moze byé dla danej gleby miara jej wzglednego zasolenia, mozliwego do wyznaczenia
z jednoczesnych pomiardw in situ elekirycznej konduktywnodci oraz elektrycznej
przenikalnosci gleby. WielkoS¢ (g nazwano WskaZnikiem Zasolenia, WZ.

Rysunck 12 ilustruje zalezno$¢ wskaZnika zasolenia,WZ, od ekE* stosowancgo do
nawilzania prébek gleby. Mozna zauwazyé, ze dla ekE* =0, tzn. dla prébek nawilzanych
wodg destylowana, WZ posiada pewna, wigksza od zera, warto§¢ poczatkowa WZy. Mozna
przyjaé, ze wynika ona z wigkszej, w takich waruakach, od zera elektrycznej
konduktywnosci elektrolitu, powodowanej przechodzeniem z gleby do roztworu giéwnie
soli rezydualnych. T¢ inicjalng warto$é elekirycznej konduktywnosci elektrolitu, ekEq,
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Rys. 12. Zaleznoéé wskaZnika zasolenin, WZ, badanych gleb od elektrycznej kondukiywnosci, ekE®,
roztworu KCl stosowanego do ich nawilzania. Na przykiadzie gliny pylastej pokazano ckstrapolacje funkcji
WZ(ekE*) do punkiu o wspétrzednych -ekE, 0. Z tréjkata o wierzcholkach ekEg 0.WZ, moina znaledé

inicjalng warto$¢ zasolenia ekEq=WZ/b, gdzie b jest nachyleniem ekstrapolowanej prostej.

wystgpujaca po nawilzeniu gleby woda destylowana, mozna znaleZé przez ekstrapolaci¢
funkcji WZ(ekE*) do punktu o wspdirzednych: WZ=0, ckE* = - ekEy, jak pokazano na
rysunku 12:

ckEg = -Wb--@ b

gdzie b= GWZ/e¢kE* jest nachyleniem odno$nej funkeji WZ(ekE®). Wynika stad, ze

ustalajaca si¢ podczas preparowania prébek ekE jest zawsze o warto$¢ ekEq wigksza od

ekE* nawilZajacego probke:

¢kE = ekE* + ekEg = ekE; [42]
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i wydaje si¢ stanowi¢ wartoé¢ elektrycznej konduktywnosci Elektrolitu glebowego
rzeczywistg, ekE;.

Znaleziono, ze dla badanych gleb mineralnych proste ekG(€)}ekg+ z rysunku 1lc
zbiegaja sig w punkcie o wspdlrzednych ekG'=0.08, g'=6.2. Tak wigc, w kategoriach
praktycznych, wskaznik zasolenia,WZ, mozna policzy¢ nastgpujaco:

9ekG _AekG _ ekG - ekG' _ ekG - 0.08
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Rys, 13. Zaleznodé wskaznikn zasolenia, WZ, liczonego wedlug [43], od wilgotnosci gleby, 8, oraz od ekE"
nawiliajgcego prébke. Widaé, 2 WZ jest praktycznie niezalezny od wilgotnofci powyzej 0.2.

Dla kazdej z par [ekG(8).€(8)].xEg*, zmicrzonych przy réinych wilgotnoéciach, 8,
regulowanych nawilzaniem roztworem KCl o okreslonej ekE*, policzono, zgodnie z [43],
warto§ci WZ(0,ekE¥*). Nastgpnie wartofci te aproksymowano zgodnie z funkcjg
o arbitralnie zaloZone] postaci:

y =a+ bxn {d44]

pasujac do kazdego z otrzymanych zbioréw WZ(8). g« nastgpujacy zwigzek:



WZ(0.ekE*) = a(ekE*) + b8? = a(ekE*) = WZ(ekE*) [45]
6>0.2

gdzie WZ oznacza aproksymowang, w przedziale 6 > 0.2, warto§¢ WZ. Rysunek 13
ilustruje zwigzek pomigdzy wskaZnikiem zasolenia, WZ, i wilgotnoscia, 6, badanych gleb
na przykladzie gliny pylastej Abist. Widaé, ze dla 8> 0.2 warto$¢ WZ ustala si¢ na
pewnym, warunkowanym ekE* poziomie a(ekE*), przy czym poziom ten jest prakiycznie
niezalezny od wilgotnosci, poniewaz skladnik b8-® przyjmuje wiedy pomijainie mala
warloéé. Z rysunku 13 widaé, ze wplyw wilgotnosci na wskaZnik zasolenia, WZ, jest dla
wilgotnoéci wigkszych od okolo 0.2 zaniedbywalny, podczas gdy elekiryczna
konduktywnosé elektrolitu nawilzajgcego, ekE*, wplywa na jego warto$¢ znaczaco.

0.0157 b = 0.00570 + 0.0000710 zfp,  R=0.953
L]
T .
0.014 ®
b :
0.005
0 T 1 T 1 1 L] L) [] L) T Ll I Ll 1 1 1 T T L) l
0 20 40 60 a0 100
zfp [%]

Rys. 14. Zalezno$é nachylenin, b, prostej regresji WZ(ckE*) dia badanych gleb z rysunku 12 od zawartosei
frakcji piasku, 2ip.

Zauwazono, ze nachylenie b funkcji WZ{ekE*) z rysunku 12 zalezy od uziarnienia
(tekstury) gleby. Rysunek 14 ilustruje zwiazek nachylenia, b, z zawartoscig w glebie
frakcji piasku, zfp, wyrazajacy si¢ prosta o réwnaniu:
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b = 0.00570 + 0.0000710 zfp [46]

Tak wigc, jesli znana jest zawarto$¢ frakcji piasku w glebie, zfp, to dla tutaj
dyskutowanych, bezstrukturalnych prébek gleb, mozna ze wskaZnika zasolenia policzy¢
{bedace jego b-l krotnoscia) zasolenie (ekE) gleby:

WZ WZ

ckE= =
b 0.00570 + 0.0000710 zfp

(47]

gdzie zfp jest wyrazona w %. Podstawiajac WZ zgodnie z [43], otrzymuje si¢ empiryczng
formule do wyliczania bezwzglednego (tzn. w jednosikach ekE) zasolenic gleby
z jednoczesnych pomiaréw jej elektrycznej konduktywnoSci oraz przenikalnosci:

ekG - 0.08

kE=
XE =€ - 6.2)(0.00570 + 0.0000710 zIp)

(48]

Wspomniane wczeéniej zbiory par [ekG(8),e(8)].kg*, znalezione dla kaidej
z badanych gleb przy kazdej ze stosowanych koncentracji nawilzajacego roztworu KCl,
przeliczono zgodnic z [48] na zbiory zasolenia ekE(0,ckE*). Nast¢pnie, jak poprzednio
w odniesieniu do WZ(8,ekE*), wartosci te aproksymowano zgodnie z [44], pasujac do
kazdego ze znalezionych zbioréw ekE(D.ekE*) nasigpujacy funkeje:

ekE(0,ekE*)= c(ekE*) + d8-% = c(¢kE*) = gkE(ckE*) [49]
0> 02

gdzie ¢kE oznacza aproksymowang, w przedziale 8> 0.2, warto§¢ ekE. Wyniki
aproksymacji s pokazane na rysunku 15. Widaé, ze dla 6> 0.2 warto$¢ gkE vstala si¢ na
pewnym okre§lonym poziomie réwnym c(ekE*) poniewaz skladnik d6-9 przyjmuje wtedy
pomijalng warlo§¢. Rysunek 16 ilustruje poréwnanie, dla poszczegdlnych gleb, wartosci
e¢kE=c zrysunku I5 (aproksymowanych zgodnic z [49]) z warto$ciami rzeczywislego
zasolenia tych gleb, ekE; policzonymi z [42].

Wyliczone z [48] wartoéci zasolenia gleby, ekE, poréwnano z jego wartosciami
rzeczywistymi, ekE;, znalezionymi z [42]. Poréwnanie to ilustruje rysunek 17, gdzie, by
zobrazowaé rozrzut wynikow, pokazano poszczegdlne wartoéci zbioru ekE wyliczone,
zgodnie z [48), z kazdej pary [ekG(0).£(9)]xg*, 0sobno. Wydaje si¢, Ze uzyskana korelacja
obydwu zmiennych moze wystarcza¢ w zastosowaniach praktycznych (patrz 4.4).
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Rys. 15. Zoleznoéé zasolenin, ekE, gleby od jej wilgotnoéci, 8, liczonego, zgodnie z [48),z ZfporazzekGi €
zmierzonych przy réinych wartofciach zasolenia rzeczywisiego, ekEp. Widaé, 2e znaleziona ckE jest od

wilgotnodi powyzej 0.2 prakiycznic niezaleina. Wpasowane krzywe funkcii ekE(8,ekE;) przyjmujg w swej
plaskicj czeéci, zgodnie z réwnaniem [49], warto$é c{ekE;).

SkE = -0.014 + 0870 ekE, R=0.986
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Rys. 16. Poréwnanic wartoéci zasolenin ¢kE = ¢ z rysunku 15 aproksymowanych zgodnic z [49]. 2
zasoleniem rzeczywistym, ekEp. dla poszezegdlnych gleb. SD jest odchyleniem standardowym.
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ekE = -0.033 +096 EREr R=0.968 SD=1.10
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Rys. 17. Poréwnanic zasolenia, ekE, poszczegGlnych prébek badanych gleb liczonego wedlug  [48]
z zasoleniem rzeczywistym, ekE;. SD jest odchyleniem standardowym.

4.4. Weryfikacja przydatnoici wskainika zasolenia, WZ, do
monitoringu migracji soli w glebie

4.4.1. Stanowisko z kolumna glebowsg do moniteringu ruchu soli

Przydatno$é wskaznika zasolenia do monitoringu migracji soli w glebie sprawdzono
w cksperymencie z kolumng glebowa, rejestrujac wzgledne zmiany profilu jej zasolenia
w czasie. Zaburzano lokalnie, na wejéciu do kolumny, gestoé¢ stacjonarnego strumienia
soli i monitorowano jego powrSt do réwnowagi, rejestrujac zmienno§¢ czasowq ekG oraz
£ w dwu, odleglych, punktach kolumny. Zarejestrowane wyniki przeliczano nastgpnie na
wartodct wskaZnika zasolenia, WZ, a po uwzglednieniu zawartodci frakeji piasku, zfp,
réwnieZ na warto$ci zasolenia, ekE.

Rysunek 18 ilustruje omawiany eksperyment. Pionowy cylinder wykonany z rury
akrylowej (o $rednicy wewnetrznej 6 cm, grubosci $cianki 0.4 cm i wysokoéci 18 cm)
z dnem zamknietym porowata plytka ceramiczng, wypelniono piaskiem kwarcowym (nr
47 w tabeli 2d), wybranym ze wzgledu na jego zanicdbywalng pojemno$¢ sorpcying oraz
odpomno$é na zmiany uziarnienia w warunkach przeplywu. W £ciance cylindra wykonano
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Rys. 18. Stanowisko eksperymentalne do rejestracji ruchu soli w glebie. Roztwér chlorku potasu przemywa
glebe ze stalg wydajnoscia. Dwa czujniki TDR zainstalowane w géraej i dolnej czgsci kolumny glebowej
umotliwiajg pomiary przenikalnodei oraz kondukiywnodci elektrycznej na wejsciv i wyjsciu strumienia.
Wypelniona stgtonym roztworem soli strzykawka umodliwia generacje impulsu zasolenia na wejéciu

kolumny.

olwory z gwintem M8 (zaélepiane na czas formowania kolumny). W kazdym z otworéw
zainstalowano wspomniany wcze$niej miniczujnik TDR (Malicki er al., 1992), skladajacy
si¢ z dwu réwnoleglych, nicizolowanych metalowych pretéw (igiel) Srednicy 0.8 mm
i dlugodci 53 mm rozstawionych na odlegio$¢ 5 mm.
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Jeden z nich, nazwany “wejéciowym”, znajdowal si¢ 4 cm, a drugi, “wyjsciowy™,
14.5 c¢m ponizej powierzchni piasku. Obydwa czujniki byly zaopatrzone w metrowej
diugosci przewody wspdlosiowe sluzace do ich aczenia z miemikiem (patrz 5.4).

Wspomagana przez pompke perystaltyczng butla Mariotte’a zasilala roztworem KCl
spryskiwacz ze stabilizowang wydajno$cia, wyregulowana na wartos¢ okolo 0.133 cm3 s-!
tak, aby wilgotno$¢ w poziomie czujnika wejéciowego wynosila okolo 0.2. By zapewnié
réwnomierne zraszanie powierzchai piasku, roztwér byl podawany przez Kilkadziesiat
igiel od strzykawki, réwnomiernie rozmieszczonych w dnie walcowego pojemnika
spryskiwacza za§ spryskiwacz (nap¢dzany silniczkiem ze zwrotng przekladnia) wykonywat
w poziomie niepelne obroty.

4.4.2. Przyklad monitoringu propagacji krokowego impulsu zasolenia

Kolumng przemywano roztworem KCl o koncentracji 0.12 mol I-! (13.5 dS m-!

w 20°C), az do ustalenia si¢ rownowagi przeplywu (do ustabilizowania si¢ € oraz ekG
czytanych z obydwu czujnikéw). Wiedy roztwér KCI byl momentalnie zamieniany woda
destylowang i przemywanie, z zachowang, wydajnoScig, kontynuowano. Od tego
momentu, az do ustalenia si¢ nowej rdwnowagi, co 30 s rejestrowano z obydwu
czujnikéw naprzemiennie odczyty ekG oraz €. Zebrane dane przeliczano wedlug [43] na
wartosci WZ, a nast¢pnie, zgodnie z [48], na wartoéct ekE.

Rysunek 19 ilustruje czasowo-przestrzenng zmienno$¢ €, ekG, WZ oraz ekE. Plaskie
odcinki krzywych opisuja stacjonarny przeplyw roztworu, Warto§¢ zasolenia w stanie
ustalonym wyslgpujacego tulaj przeplywu bezirédlowego jest jednakowa w obydwu
monitorowanych poziomach profilu kolumny {przeplywa je taki sam strumiefi tego
samego elektrolitu).

Strome odcinki krzywych opisuja nieustalony przeplyw soli w jego stanie
przejéciowym pomigdzy réwnowagg poczatkows i koricowg procesu. Rozmycie frontu
zasolenia, wywolywane dyfuzyjnym oraz mechanicznym (turbulencyjnym) mieszaniem si¢
elektrolitu z woda, roénie z czasem, a wigc jest wigksze w poziomie wyjsciowym.

W zwiazku z powyzszym nasuwajg si¢ kryteria adekwatno$ci, ktérym dowolna
wielko§¢ X wybrana do monitoringu przestrzenno-czasowej zmienno$ci zasolenia
powinna, w warunkach opisywanego eksperymentu, odpowiada¢; powinna ona, w stanie
ustalonym przeptywu, mie¢ w kazdym poziomic kolumny jednakowa, niezmienng
w czasie warto$¢ (1. zn. musi ona spelnia¢ warunki: 9X/9z=0 oraz dX/dt=0) natomiast
w stanie nicustalonym jej warto§é powinna si¢ zmieniaé w poziomie wyjéciowym
wolniej niz w wejsciowym (tzn. 3X/9tyy < 3X/dlwe). Widaé, ze w odréznieniu od ekG,

wskaZnik zasolenia, WZ, jak réwnieZ wyznaczane na jego podstawie zasolenie ekE=WZ/b
(gdzie ekE~ckE*, gdyz na skutek przemywania ekEg = 0) sq bliskie tym kryteriom.
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Rys. |9, Zapisy w czasic, t, zmian przenikalnodei elektrycznej, €, elektrycznej konduktywnosci gleby. ckG.
wskaZnika zasolenia, WZ, oraz zasolenia gleby (elekirycznej konduktywnosci elekirolitu w glebie), ekE,
ilustrujgce przebieg opisanego eksperymentu z krokows zmiang koncentracji roztworu KCl przemywajgcego
kolumng z rysunku i8. Widaé, 2e funkcja WZ(t) spelnia warunki sprawdzianu poniewat jej warlodci sg, w
stanie ustalonym przeplywu, w obydwu badanych poziomach (d!s obydwu czujnikéw) praktycznie jednakowe
zaf jej nachylenie, BWZ/3t, w stanie nicustalonym. jest mniejsze w poziomie wyjéciowym kolumny (dla
czujnika wyjsciowepo). Powylsze dotyczy réwniez funkeji ekE(t) (dyskutowane tw wartosci pochodnych:
Bek G/, BWZ/0t oraz dekE/dt dotycza zbocza w polowie amplitudy impulsu koncentracji).
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Nalezy zauwazyé¢, ze dyskutowany tu eksperyment z krokowym impulsem zasolenia
pozwala znaleZ¢ (wyznaczane wczeSniej z zawartoSci frakcji piasku) nachylenie b:

b= OWZ _ AWZ _ WZ(135)- WZ(0.00) _ 0.166 _ 523
OekE* AckE* 13.5 13.5 .

[50]

co jest bliskie wartoéci b = 0.0128 policzonej z zfp, zgodnic z [46]. Z powyiszego
wynika, ze opisana procedura cksperymentu z krokowym impulsem zasolenia moze
posluzy¢ do kalibracji {tzn. przeliczania WZ na zasolenie, ekE) cksperymentéw o innym
przebicgu.

4.4.3. Przyklad monitoringu propagacji szpilkowego impulsu zasolenia

Przeprowadzono serig podobnych eksperymentdw, rejestrujgc krzywe przeplywu
opisujace przemieszczanie si¢ frontu zasolenia w glebie wzgledem wybranego punktu
odnicsienia {(ang. breakthrough curves). Jak poprzednio, piasek w kolumnie przemywano
roztworem KCl o okre§lonej koncentracji dotad, az € oraz ekG czylane z obydwu
czujnikéw, wejsciowego i wyjéciowego, osiagnely stabilne wartoSci. Wiedy, nie
przerywajac przemywania, mozliwie szybko i rdwnomiernie zraszano strzykawka
powicrzchnig piasku “znakujacym” roztworem KCl o koncentracji 1 mol I-! (102 dS m-!

w 209C) w ilosci 1.5 em3. Jak poprzednio, co 30 s odczytywano z obydwu czujnikéw na
przemian warto$ci ¢kG oraz g, aZ do ich ustalenia sig. Uzyskane w ten sposéb, dla
kazdego z czujnikéw, zbiory ekG(t) i €(t) przeliczanc na zapisyWZ(t) oraz, po
uwzglednieniu zawartodei frakeji piasku, zfp, na zapisy ekE(t). Eksperyment powtarzano
dla réznych roztwordw przemywajacych o koncentracjach z przedzialu 0.00-0.07 mol |-
(0.00-8.25 dS m-! w 209C).

Jesli przeplyw jest bezZrddiowy (nie zachodzi akumulacja lub dekumulaca soli w
profilu gleby) a czas trwania eksperymentu, Ly, jest wystarczajacy do wymycia roztworu
znakujacego poza kolumng, to roztwdr znakujacy przeplywa przez dowolnie wybrany
poziom kolumny w réznym, na skutck rozmycia, czasie ale w tej samej ilosci. Zatem
pola powierzchni pod wejciowa i wyjéciowa Krzywa przeplywu powinny by¢ jednakowe,
Mozna zatem zaproponowac dla dyskuiowanych tu krzywych przeplywu nasigpujacy
sprawdzian interpretowalno$ci zmicnnej w kategoriach zasolenia gleby:

[
d
5 ) X(ekB)at=0

o (511
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Rys. 20, Przyklad propagacji szpilkowego impulsu zasolenia w kolumnie z rysunku 18, zapisanego w
kategoriach elektrycznej konduktywnodei gleby, ekG, wskafnika zasolenia, WZ oraz zasolenia gleby
(elekirycznej konduktywnodei elektrolitu w glebie), ¢kE, dla dwu roztworéw przemywajgeych o ekE*=1.27
oraz 7.12 dS mrl. Widaé, 2e fukcja WZ(1) speinia warunki sprawdzianu, gdy2 ilorazy calek przeplywu, ic, sq
bliskic jednosci. Powyisze dotyczy réwniet [unkcji ekE(t).

gdzie X(ekE) oznacza dowolng wiclko$¢é o wartofci warunkowanej elektryczng
konduktywnoscia elektrolitu glebowego, ¢kE. Wynika stad, ze iloraz calek, ic,
odnoszacych si¢ do krzywych przeptywu zarejestrowanych z obydwu czujnikéw powinien
byé, w takim przypadku, réwny jednoéei:

tl [l
ic = IX(ckE.)wedl / _[X(f.:kE)wy dt =1
lg

o [52]
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Rysunek 20 ilustruje zapisane w omdwiony sposdb impulsy ekG(t), WZ{1) oraz
ekE(t), kidre wystgpujg na odpowiednich tlach wynikajagcych z wartoici ekE*
zastosowanego do przemywania kolumny. Widaé, ze zapis ekG(1) jest do interpretacji w
kategoriach migracji soli nieprzydatny, gdyz zalezy on nie tylko od elekiryczngj
konduktywnosci clektrolitu, ekE, ale réwniez od jego zawartosci w glebie, czyli od jej
wilgotnoéci, 8. Wida¢, ze mniejsza, w poziomie czujnika wejsciowego, wilgotnode prébki
powoduje, iz zobrazowany w postaci krzywej przeplywu ekG(t) wejsciowy impuls
zasolenia jest tutaj nizszy od wyjéciowego, chociaz powinno byé odwrotnic, jak to ma
miejsce w odniesieniu do zapiséw WZ(1) oraz ¢kE(i). Réwniez tlo (warto$€ inicjalna) tych
impulséw powinno, dla danej koncentracji roztworu przemywajacego, by¢ jednakowe, co
dla krzywej ekG(t) nie zachodzi.

Z rysunku 20 widaé, zc ilorazy calek, ic, dla krzywych przeplywu WZ(1) oraz ekE(l)
5q bliskie jednosci. Wartoéci ic otrzymane w serii pigcin takich eksperymentdw, z
zastosowaniem réznie stgzonych roztwordw przemywajgcych, wynosily: 0.99, 1.05,
0.77,0.91 i 1.06. Wydajg si¢ one dostatecznie bliskie jednosei by uwiarygodnié wskaZnik
zasolenia, WZ, jako miar¢ wzglgdnego zasolenia gleby. Poniewaz WZ jest wprost
proporcjonalny do zasolenia gleby, ekE, ktére, z kolei, jest wprost proporcjonalne do
koncentracji soli w glebie, to moZna przypuszczaé, ze dyskutowane tu wartosci ilorazu
calek dla krzywych przeplywu wyrazonych w kategoriach absolutnych, tzn. w jednostkach
koncentracji KCI (w mol I-1) i/albo masy KCI {(w g}, sg takic same jak dla krzywych
przeplywu wyrazonych w kategoriach WZ ifalbo ¢kE.

4.5. Wnioski etapowe

1. Z clektrycznej konduktywnodci oraz elekirycznej przenikalnosci gleby,
zmierzonych jednoczednie mozna oceni¢ wzgledne zasolenic gleby, jesli jej wilgotnodé
objetosciowa przekracza wartos¢ (0.2,

2. Wskaznikiem wzglednych zmian zasolenia moZe by¢ nachylenie prosiej regresji
pomigdzy clektryczng konduktywnodcig i przenikalnoscig gleby dla wilgotnosci
objetodciowej nic mniejszej niz 0.2,

3. W oparciu o wskaZnik zasolenia i o zawarto§¢ frakcji piasku mozna wyznaczy¢
bezwzgledng warto$¢ zasolenia gleby (tzn. eleklryczng konduktywnosé obecnego w nigj
elektrolitu).



5. ROZWIAZANIA METODYCZNE 1 ICH REALIZACJE TECHNICZNE

5.1. Mostek o zmiennym ilorazie ramion do wyznaczania
rezystywno-pojemno$ciowej impedancji pelaryzacji elektrochemicznej

5.1.1. Spis oznaczeh

Cy [F]- pojemno$¢ dekadowego kondesatora poréwnawczego w impedancji

poréwnawczej Z,,, réwnolegla do opornosci poréwnawczej Ry,
C\,i [F] - rezydualna pojemno$é wyzerowanego kondensatora poréwnawczego

C,’ [F] - rozproszona pojemnoé¢ impedancji poréwnawczej Zy
Cpp |Fl - pojemnosciowa skiadowa mierzonej impedancji Zpy,

Cy [F] - pojemnosciowa sktadowa impedancji pomiarowego ramienia Zy mostka, réwna
Ci + Gyl + G S
Cxi [F] - pojemno$¢ wspélosiowego przewodu taczacego naczynie pomiarowe UEG

z ramieniem pomiarowym Zy mostka

CNS, Cp,® [F] - pojemnoéci rozproszone ramion ilorazowych Z oraz Zy, mostka

F — wspdlczynnik réwny ilorazowi impedancji Zn/Z, ramion ilorazowych

R, [Q] - pojemnos¢ dekadowego rezystora porGwnawczego w impedancji
poréwnawczej Z,,, réwnolegla do pojemnosci poréwnawezej Cy,

Ry [Q] - rezystywna skladowa mierzonej impedancji Z,

Z, |Q] - impedancja poréwnawcza

Zy 1€2] - impedancja mierzona

Z, [Q] - impedancja pomiarowego ramienia mostka

ZN. Zy, |©2] - impedancje ramion ilorazowych

CN.Cp, [F] - pojemnosciowe skiadowe impedancji ramion ilorazowych Zy oraz Z,

RN. R, [€2] - rezystywne skiadowe impedancji ramion ilorazowych Zy oraz Z
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5.1.2, Wprowadzenie

Wartosci rezystywnej oraz pojemnoSciowej skladowej impedancji polaryzacji
elektrochemicznej zmieniajg si¢ z czestotliwoscia plynacego przez nig pradu o wicle
rzedow wielkodci (Cole i Curtis, 1937; Feates et al., 1956; Luder, 1940; Malicki, 1978).

Mostek do kompensacyjnych pomiaréw impedancji umozliwia niezalezne
wyznaczanic skladowej rezystywnej oraz pojemnosciowej tej impedancji. Typowy mostek
impedancji o ilorazie impedancji ramion F:1 (1zn. kiérego ramiona majg jednakowe
impedancje) ogranicza od dolu pasmo czestotliwosci stosowanego napigeia pobudzajacego
do wartoici rzedu 10! Hz. Ograniczenie to wynika z duzych wartosci pseudopojemnosci
kontakiowej UEG, kidra moze przy czgstotliwosciach nizszych od 101 Hz osiggaé wartoéé
rzgdu 1010 pF cm-2 (Conway, 1965; Shedlowsky, 1930; Thirsk i Harrison, 1972).
Réwnowazenie mostka dla tak duzych pojemnodci elektrycznych wymaga stosowania
kondensatora regulowanego (w sposob ciagly) w zakresie pojemnosci 10-1-1010 pF.
Spelnienic warunku réwnowagi mostka wymagaloby zatem stosowania dekady
kondensatoréw o pojemnosci maksymalnej rzedu 1010 pF, kiéra mialaby pomijalng
stratno$¢ oraz rozsadne rozmiary (i ceng). By omingé t¢ wymagania, opracowano
i skonstruowano mostkowy micrnik impedancji o zmiennym ilorazie ramion. Parametry
mostka byly nastgpujgce:

— zakres czestotliwosei sinusoidalnego napigcia zasilania: 5%10-17105 Hz,

~ zakres pomiaru opornodei: 100-10180),

- zakres pomiaru pojemnoéci: 10-1-1010 pF,

5.1.3. Zasada dzialania mostka

Admitancjg, Y, zlozong z réwnolegle polaczonych kondensatora, C, oraz opornika,
R, mozna wyrazié nasi¢pujgco:

1

Ll I= N
Y-z = H+ij

(53]

gdzie 0= 27U za$ [ jest czestotliwoécia plynacego przez nig pradu. Stad impedancja, Z,
WYnosi:

_ R(1-jwRC)
1 +(wRC)2

Z
[34]
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Tangens kata impedancji, tg v, wyraza si¢ stosunkiem jej czgéci urojonej, Im Z, do
rzeczywistej, Re Z | wynosi:

ImZ

1 = =
Y ReZ

[55]

Przyjmijmy, ze mierzona impedancja Z skiada si¢ z opornika Ry i kondensatora Cy
polaczonych réwnolegle. Rozwazmy mostek impedancji z rysunku 21, zawierajacy
regulowany wzorzec impedancji, Z, zlozony z regulowanego opornika, Ry, oraz

generator

4 elektroda

cylinder 2 PCW

Rys. 21, Zasadn dzinlania mostka do kompensacyjnych pomiaréw impedancji rezystywno-pojemnosciowej.
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regulowanego kondensatora, C,, polaczonych réwnolegle. Przyjmijmy, ze iioraz

impedancji ramion mostka, F, zdefiniowany jako:

Zy
zI'l

F=

jest liczbg rzeczywistg. Gdy mostek jest w réwnowadze, wiedy:

2N 7o

Z, Z=
oraz:

tg vy = tg vy

Wychodzac z [36] i |57] otrzymujemy:

Z,=Fz

Rozpisujac [39] zgodnie z [54] otrzymujemy:

Ry(1-joR,Cy) Ryl -[uRCy

1 +(0R,C,)2 1+ (@R,Cy)°

skgd, na mocy [55] i [58]:

R, = FRy

Rozwijajac |55] zgodnie z [58] otrzymujemy:

© R, Cy = ORyCx

skad, po podstawicniu [61] wynika, Ze;

[56]

[57]

(58}

[60]

161
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1
Cy= - Cy
(63}

Z [63] widaé, ze warto§é pojemnosci wzorca, C,, wymagana dla zréwnowazenia
mostka jest F razy mniejsza od pojemnoéci réwnowazonej, Cy. Na przyklad: przy ilorazie
impedancji ramion mostka F=1000, pojemno$é wzorca, C,, wymagana dla zréwnowazenia
pojemnosciowe) sktadowej, Cy impedancji Zy, jest 1000 razy mnicjsza niz przy F=1. W
ten sposéb, stosujgc dostgpny kondensator dekadowy 10xIuF mozna mierzy¢ C, do
warloici 10000 UF. Oporno$é opornika wzorcowego, R, musi by¢ wtedy 1000 razy

wigksza niz dla F=1, jak wynika z [61], nie stanowi to jednak problemu, poniewaz duze
wartodci pseudopojemnosci kontaklowej wystepuja w warunkach w ktérych odnoéna
oporno$E Ry przyjmuje wzglednie male wartosci.

5.1.4. Konstrukcja mostka

Rysunek 22 przedstawia ideowy schemat mostka. Generalor zasila mostek napigciem

sinusoidalnym o czestotliwosci regulowanej w zakresie: 5%10-1-105Hz. Napigcie
niezréwnowazenia z przekatnej sygnalowej mostka zasila symetrycznie podlaczony
wzmacniacz instrumentalny, WI, o wysokiej opornosci wejéciowej, kidrego asymetryczne
wyjscie jest dolgczone do gniazda oscyloskopu stuzacego jako wskaZnik réwnowagi
mostka.

Ramiona mostka o zmiennym ilorazie (Zp i Z, na rysunku 21) zawieraja dwa

identyczne zestawy impedancji: Z4 .....ZE, oraz Zy,....Z,, Zwigzanych ze sobg nastgpujaco:

Zp=24 Zg=2y... Zg=Zy (64]

2pZg - ZE =24 2y - Zg=10 (65]

RaRg: ... RE=RyRy. ... Rg=10 [66]

(TACAH (CatTiCat): - (CRH TRt CES T4 tC ) (Cy TptCh): . (Cg#Tg#Ce®) =0.1 [67]

gdzie CnS oraz C,8 (nie pokazane na rysunku) s pojemnosciami rozproszonymi ramion.



79

generator

A
oscyloskop omomierz

Rys, 22. Konstrukcja mostka impedancji o zmiennym stosunku ramion
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Oporniki poréwnawcze, Rp...R,, zostaly dobrape z dokladnoscia 0.2%. By
zminimalizowa¢ ich pojemno§é i indukcyjno$é wlasng, zastosowano oporniki
abjetosciowe (masa oporowa jednorodnie rozlozona w objetoéei korpusu).

Wyboru impedancji wzorcowych, Z 4 ...Z5, dokonuje si¢ przelacznikiem S| i 85 tak,
by uzyska¢ wymagany stounck F impedancji ramion mostka Zy; oraz Z,.

Rami¢ pomiarowe Z, zawiera: kondensator dostrojczy,Ty, cewke dostrojcza, L,
przelacznik SF oraz wspélosiowy przewdd wejiciowy, ktéry laczy mierzong impedancije,
Z;y» z ramieniem pomiarowym mostka. Rami¢ poréwnawcze mostka sktada si¢
z regulowanej impedancji poréwnawezej Z,, kondensatora dostrojczego Ty, przelacznika
53 oraz przelacznika SF (przelacznik SF jest wspdlny dia ramion Zy i Zy.).

Impedancja poréwnaweza Z, zawiera kondensator regulowany C‘.l polaczony
réwnolegle z kondensatorem dekadowym C\.z. ,C\,6 oraz zespol polgczonych

szeregowo, regulowanych rezystoréw paskowych, tzw potencjomelréw, R‘,I. o RV6.

ktdrych opornodci maksymalne sa powiazane nastgpujaco:
RIRZ . :RS=10 (68}

By zmniejszy¢ pojemnoéci rezydualne tych potencjometréw ich metalowe obudowy
zostaly usunigle, za$ same potencjometry zostaly przymocowane do plastykowej listwy,
oddalonej od metalowej obudowy miernika.

Przelgcznik 83 przelacza opornik poréwnawezy va...Rvﬁ (R na rysunku 21} do

gniazda omomierz, co umozliwia odczyt jego opornoici omomicrzem cyfrawym {(po
zrownowazeniu mostka).

5.1.5. Eliminacja wptywu pojemnos$ci rozproszonych maostka

Aby mostck wskazywal poprawng warto$é skladowej pojemnoSciowej mierzonej
impedancji w pelnym pa$mie czgstotliwoéci, wplyw rezydualnych pojemnoscei skladnikow
oraz pojemno$ci rozproszonych montazu musi by¢ skompensowany dla kaidego
ustawienia warto$ci wspélczynnika F. Z [63] wynika, ze je§li mierzona pojemnosé
wynosi Cpy, to dla zréwnowazenia mostka C, musi wzrosng¢ o ACy tak, by speniony

byl warunek:

. 1 .
AC,+C/}+C5 = - Cm+Cy +C
(69}
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gdzie: C‘.i, Cxi - rezydualne pojemnodei galezi pordwnawezej, Z,,  oraz pomiarowej, Zy,

za$ C,5, C,5 - rozproszone pojemnosci tych galgzi. Poniewai:

AC, = LF Crm
(701

1o

CVi"'CVs 1
ci+cs F

171]

By zalezno$é [71] byla spelniona nalezy dopasowaé pojemnosci rozproszone C,,5

i Cy® indywidualnie dla kazdego ustawicnia wartosci F, tzn, dla kazdej z przyjetych
kombinacji ustawienia przelacznika S1 i S2. Dokonuje si¢ tego przez przelgczanic
réwnoleglych z pojemno$cia rozproszong kondensatoréw dostrojczych,

C|0+T10,...,C1000+T1000, dobranych dla kazdego ustawienia ilorazu impedancji ramion,
F.

Zespd! kondensatoréw: C10+T10, . 1000471000 z5pewnia warunki okre§lone
wyrazeniem [71]. Kazdy z nich moze by¢ polyczony przelacznikiem SF réwnolegle do
ramicnia poréwnawezego, Z, lub do ramienia pomiarowego, Zy, zaleznie od wartosci
ilorazu ramion wzorcowych, F.

Kondensatory dostrojcze, Ty i Ty, umozliwiaja zréwnowazenie réwnolegiych
pojemnoéci rozproszonych ramion Z, oraz Z, gdy F= 1,

Cewka dostrojcza, L, kompensuje wplyw indukcyjnosci wiasnej polaczen skladnikéw
impedancji por6wnawczej, Z,,.

Dla zminimalizowania blgdu wnoszonego gldwnie przez pojemnoSci rozproszone
ukladu, poszczegdlne podzespoly mostka sa ekranowane, jak zaznaczono linig przerywang
na rysunku 22, Ekranowanie 1o zamienia wystgpujgce pomigdzy wspomnianymi
podzespolami pasozytnicze pojemno$ci z wzajemnych na odniesione do polencjatu ziemi,

umozliwiajac w ten sposib pelne zréwnowazenie mostka (Conway, 1965; Shedlowsky,
1930; Thirsk i Harrison, 1972).
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5.2. Kolejne etapy sprowadzania wieloskladnikowej impedancji
UEG (Rys. 3c) do jej dwuelementowego odpowiednika szeregowego
¢,r oraz réwnoleglego C,R

Cwplt Re
”al Cad 4§
Uklad wyjéciowy z Rys. 3¢ uwzglgdnizjney impedancje Q—
pojedynczego kontaktu oraz gleby . I
Ra? N
Etnp 1. Podstawienic Cad, Rde odpowicdnikicrn car Rl
szeregowym a po uwzglednicniu Ral odpowicdnikiem
rdwnoleglym C2.R2 Cupgy
R
| p— d
2
&—1 e
— L1
Ral —1_3Q
e N
Euwp 2. Podstawienic (Rdf +Ra2),Cdl’ odpowicdnikiem ol
réwnoleglym C3.R3 Cup gy
Re
[l [
Q grx Nl
=\ I
L 2= oo

Etnp 3. Liczenie skladnikéw impedancji réwnoleglej,
RK.CK pojedynczego kontakiu

&, R
e A

Etap 4. Podstawienie CKRK odpowicdnikiem szerepo-
wym cK K.

&

Etapy 5,6 i 7. Podstawienie Cg, rg odpowiednikiem [ S
réwnoleglym C4.R4 a po uwzglednieniu Rg odpowicdni-
kiem C4,R3 7 jednoczesnym uwzglgdnieniem udzialu

impedancji wnoszonej przez drugg clektrode E Kecksr o "2 ‘ z I a

Etap 8. Liczenie skladnikéw wypadkowej impedancii
szeregowej UEG. Podstawicenic cK.rK.CS.RS odpowiedni-

kiem szercgowym c.r .
R o )

Etap 9. Liczenic sklndnikéw wypadkowej impedancji
rownoleglej UEG. Podstawienic cr odpowicdnikiem réw-

noleglym C.R Q—-i’:l———&
R
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5£3. Wydruk programu “UEG”

Program “UEG” symuluje cz¢stotliwodciows dyspersjg clektryczne] impedancji
(pojemnoéci i oporno$ei) ukladu clektrodylgleba. Program napisano w jezyku Microsoft
QuickBASIC.

wilg=8,tau=1,Elw=¢€", E2w=£€",Elg=£€;". E2g= eg", pozostale symbole zmiennych

zgodne z tekstem; — pojemnos€, oporno$é, czestotliwo$é, czas odpowicdnio
w pF, £), Hz oraz s.

'DANE:

PI=3.1416

wilg=0.348: 'wilgotno$¢ gleby

h=0.013

lau=9.3E-12

Einf=4.23: ‘elekiryczna przenikaino$é wody dla czgstotliwosci optycznych (gdy
'>1012 Hz)

rfmin=-8: 'fmin, rimax - rzad wielkosci (cecha logarytmu dziesiginego) doingj

Mmax=13: 'i gérnej granicy pasma czestotliwvosci

r=0.003: ‘promieri [m] jednej z zespolu 2 po 4 jednakowych elektrod

pe=PI¥r 2: ‘powierzchnia |[m?] jednej z zespolu 2 po 4 jednakowych elekirod

pe=4*pe: *powierzchnia [m2] jednego podzespolu 4 jednakowych elekirod

c0=4E-13: 'pojemnoé¢ |pF] inicjalna naczynka pomiarowego

pe=pe* | E+04: ‘powierzchnia [cm2) sumaryczna grupy 4 jednakowych elektrod
Cad=1E+07*pe

Cad=Cad* | E-12

Rde=1E+06/pe

Ral=100/pe

Ra2=100/pe

Cwp=1E+06*pe

Cwp=Cwp*1E-12

N=3E+03

Rg=T770

ckE=0.65; ‘elektryczna konduktywnoéé elektrolitu w glebie (wody glebowej)

CLS
‘wydruk naglowka tabeli wynikdw:
LPRINT "Igf(|Hz}) lg(rfom}) Ige({pF}) 1g(Rjom[) 1g(CipF])"
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'LICZENIE SKLADNIKOW WYPADKOWEI IMPEDANCII KONTAKTU

FOR k=rfmin TO rfmax: ‘'petle ki j zmieniajg czestotliwo$é f co polowe rzedu wielkosei
FOR j=1 TO 5 STEP 4
f=j*10%k
w=2¥P[*f

liczenie pojemnodci i opornodci dyfuzyjnej Warburga:

Cdf=SQR(ZY(N*SQR(w))*pe
Rdf=1/(w*Cdl)

ETAP 1. Podstawienie Cad Rde odpowiednikiem szeregowym, a po
uwzglednieniu Ralodpowiednikiem réwnoleglym C2,R2 (patrz 5.2):

CP=Cad:RP=Rde
GOSUB RdoS:RS=RS+Ral
GOSUB SdoR:R2=RP:C2=CP
' ETAP 2. Podstawienie (Rdf+Ra2),Cdf odpowiednikiem réwnoleglym C3,R3:
RS=Rdi{+Ra2:CS=Cdf:GOSUB SdoR:R3=RP.C3=CP

ETAP 3. Liczenie skladnikéw wypadkowej impedancji réwnoleglej CK,RK
pojedynczego kontaktu:

RK=1/(1/R2+1/R3)
RK=C2+C3+Cwp

ETAP 4. Podstawicnie CK,RK odpowiednikiem szeregowym:
CP=cK:RP=rK:GOSUB RdoS:cK=C8:rK=RS

uwzglednienic udzialu wnoszonego przez druga elekirode:
cK=cK/2:rK=2*rK

LICZENIE SKEADNIKOW WYPADKOWE) IMPEDANCII GLEBY

liczenie czgéci rzeczywislej i urojonej elektrycznej przenikalnosci wody wg formuly
Cole-Cole:

beta=h*PI/2
U=(w*tau)*{1-h)
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mianownik=1+UA2+2*U*SIN(bela)

Elw=Einf+(81-Ein0)*{1+U*SIN(bela))/mianownik

E2w=((81-Einf)*U*COS(beta))/mianownik+ekE/(w*8 .854E- 12} 'ekE/(w*8.854E-12)
jest przyczynkiem konduktywno$ci clektrolitu, ekE, do
czgéei urojonej clekirycznej przenikalnosci elektrolitu
(wody glebowej)

r=SQR(EIwA2+E2wA2)
alfa=ATN(E2w/Elw)

liczenie czgdei rzeczywistej i urojone] elekirycznej przenikalnodei wilgotnej gleby:

Elg=2.5*rMvilg*COS(alfa*wilg)
E2g=2.5*rAwilg*SIN(alfa*wilg)
Ce=cO*(Elg*2+E2g*2)/Elg
rd=E2g/(cO*w*(E] g/2+E2g*2))

liczenie skladnikéw wypadkowej impedancji gleby:
ETAPY 5,61 7. Podstawienie Cg,rd odpowiednikiem réwnoleglymC4,R4, a po

uwzglednieniu Rg odpowiednikiem C4,R5:
CS=Cg:RS=rd:GOSUB SdoR:RP=1/(1/RP+1/Rg):GOSUB RdoS$

ETAP 8. Liczenie skladnikéw wypadkowej impedancji szeregowej UEG:
CS=1/(1/CS+1/cK):RS=RS+1K

'ETAP 9. Liczenie skladnikéw wypadkowej impedancji réwnoleglej UEG:
GOSUB SdoR

CS=CS*1E+12
CP=CP*1E+12

Logaryimowanie wynikéw:

f=LOG(Fy/L.OG(10)

Y I=LOG(RSYLOG(10)
Y2=LOG(CS)LOG(10)
Y3=LOG(RPY/LOG(10)
Y4=LOG(CP)/LOG(1])
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' Wydruk wynikéw;
LPRINT USING "##.84  FéHE BEEE W3 H¥
NEXT j
NEXT k

END

r

ALY Y2Y3,Y4

'Subrutyna “SdoR” liczy odpowiednik réwnolegly:

SdoR:
B=(w*(CS*R§)A2
CP=CS/(1+B)
RP=RS5*(1+1/B)
RETURN

‘Subrutyna “RdoS” liczy odpowiednik szercgowy:

RdoS:
a=(w*CP*RP)A2
CS=CP*(1+1/a)
RS=RP/(1+a)
RETURN




5.4. Zastosowanie reflektometrii czasowej (FDR - Time Domain
Reflectometry) do wyznaczania elektrycznej przenikalnoéci
i konduktywnosci gleby

5.4.1. Definicje kluczowych pojeé
Amplituda impulsu — maksymalna bezwzgledna warto$¢ impulsu.

Czas narastania impulsuw — czas, w ktérym warto§¢ impulsu narasta od 0.1 do 0.9
amplitudy (patrz Rys. 23).

Dyspersja czestotliwosciowa — zjawisko zalezno$ci parametru, p, badanego ukladu
od czgstotliwodcei, f, pola clektromagnetycznego, mierzona pochodng dp/of.

Impedancja linii transmisyjnej — opdr falowy, impedancja charakterystyczna, —
paramelr linii transmisyjnej wyraZzajacy stosunck napigcia, U, i pradu, I, w dowolnie
odleglym od Zrédta sygnalu punkcic linii;

172]

gdzie: L, C, R i G to charakterystyczne jednostkowe stale rozlozone (patrz rownieZ linia
diuga): indukcyjnosé, pojemnoSé, opornos¢ i uplywnos¢ jednego metra biezacego linii,
za$ w=2xnf. Wida¢, zc jesli linia jest idealna (R=0, G=0), to dyspersja nie wysigpuje,
impedancja, Z, linii przestaje zaleze¢ od czgstotlivosei i wyraZenie [ 72] przechodzi wi

z=\/—é— 2]

Im bardziej stratna jest linia, tzn. im wigksze R i G, tym wigksza jest czgstotiiwo$ciowa
dyspersja jej impedancii.

Impedancja linii zalezy od sposobu ulozenia przewod6éw w linii oraz od
przenikalnosci elektrycznej, €, dzielacego je materialu. Dla linii symetrycznej, zbudowanej
z dwu przewodéw réwnoleglych, np. dwu réwnoleglych pretéw osadzonych w glebie,
impedancja charakterystyczna wynosi:

Z= 132_ ln(%+\/(%,)2_1 ) [Q]

pdzic: s — odleglosé migdzy przewodami zas d — ich $rednica,

[73]

[74]
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Impuls - zaburzenie réwnowagi ukladu wywolane zmiang jego energii, charakteryzowa-
ne ksztaltem i widmem.

D dat<d
] ] in2
a) 10 b) el Vity = |sinfidla Det>x

Odla t>n
0.8 o.0]
a wly viye|0 dateo 3 0.6+
. b 1dla 1> t{Ag) i <
O oad % 0.4]
S 524 0.2

T A1, —> TA =
o 200 wo | sea o | 11 200 WD 42t | 0 coo R
1[ps] 1lps]

Rys. 23, Kszialty impulséw napigcia stosowanych w reflektomelrii czasowej. 8) - impuls krokowy, b} — impuls
szpilkowy. Strzalki zaznaczajq czas narastania impulsu, 1.

Impuls krokowy — impuls o przebicgu wartosci, A, w czasie, &

0 da t<0

A= 11 dia t>ta )

(751

kt6ra po czasie 1(Ay) potrzebnym na osiggnigcie amplitudy Ag utrzymuje si¢
nieskoficzenie dlugo (patrz Rys. 23). W warunkach praktycznych amplituda impulsu
krokowego jest podtrzymywana do momentu ustalenia sig napigcia w pobudzanym nim
ukladzie.

Impuls szpilkowy — impuls, kt6éry narasta do wartoéci maksymalnej a nastgpnic opada
do zera w sposéb monotoniczay. Przykladem moZze by€ impuls o przebiegu A{1):

Odat<0O
Alty = [sin"tdla 0<t>n

Oda t>n
[76]

gdzien> 1.

Ksztatt impulsu - zalezno$¢ chwilowej wartodci impulsu od czasu. Z ksztaltem
impulsu wigze si¢ jego widmo cz¢stotliwoéciowe.
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Linia dluga ~ linia transmisyjna, linia przesylowa — uklad dwua przewoddw
elektrycznych rozdzielonych izolatorem, przeznaczony do przesylania energii oraz
sygnaléw elektrycznych. Termin “diuga” oznacza tutaj, ze dlugo$é linii jest dostateczna,
by impuls narastajacy z jednego korica linii (i natychmiast sie w niej rozchodzacy) zdazyt
wyksztalci¢ si¢ wezesnicj niz osiggnic on drugi koniec tej linii.

Linia dluga stanowi obwdéd o charakterystycznych dla niej stalych rozlozonych,
Jjednakowych dla kazdego odcinka dlugo$ci dx linii. Stale te to: jednostkowa pojemno$é
pomigdzy przewodami linii, C [F m-1], jednostkowa przewodnosé uplywu izolatora linii,
G [S m-!], jednostkowa indukcyjno$é przewodu linii: L [H m-1] oraz jednostkowa

oporno$¢ przewodu linii: R [ m-!]. Najczesciej spotykane realizacje techniczne to linia
wspalosiowa (tzw. kabel koncentryczny) oraz linia symetryczna (1zw. kabel plaski).

Linia dluga jednorodna — linia, ktorej stale rozloZone nie zmieniajg swej wartodcei
z dlugoscig linii.

Napigciowy wspélczynnik odbicia — parameir wyrazajacy stopiefl niedopasowania
impedancji elementéw uklade przesytowego, tutaj: dwu kolejnych odcinkdw linii
transmisyjnej. Proceduralna definicja napigciowego wspolczynnika odbicia, r, moze by¢
sformulowana w Kategoriach stosunku napigcia, U, impulsu odbitego od plaszczyzny

nicciggio$ci oraz napigcia impulsu padajacego na nig, Uj:

s r=—L <4
Uj
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Rozwazmy uszkodzenie, gdy linia jest w odleglosci x od jednego z jej korcdw
przerwana (Z(x) = oo} albo zwarta (Z(x) = 0), tzn. kiedy w linii wystgpujc ekstremalna
niccigglos¢ impedancji. W obydwu przypadkach energia impulsu, kidry dotarl do punktu
nieciaglosci nic moze si¢ ani propagowaé dalej, ani zniknaé, ani tez wydzieli¢ w postaci
cicpla. Qdbija si¢ ona zalem w calosci od nicciaglodci i wraca do Zrédla impulsu.
W przypadku ogélnym czeéciowego niedopasowania impedancji dwu, kolejnych,

odcinkdw linii, napigciowy wspdlczynnik odbicia, r, wyraZa si¢ nastgpujaco:

-Z

r{0.1) = =-1(1,0)
21 +£40
(78]

gdzie Zy — impedancija odcinka, z kt6rego impuls przybywa do punkiu niecigglosci, zas
Z, — impedancja odcinka, do kidrego impuls jest, poprzez punkt niecigglosci, przesylany.
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Nieciggloéé¢ impedancji linii transmisyjnej — lokalny skok wartoéci impedancji linii,
np. w miejscu polaczenia przewodu wspdlosiowego o impedancji 50 Q z innym
przewodem wspolosiowym, kitérego impedancja wynosi 75 Q.

Plaszczyzna nieciagloéei, plaszczyzna odnicsicnia — plaszczyzna, w kidrej lezy punkt
niecigglosci impedancji, prostopadta do kierunku propagacii impulsu.

Widmo impulsn - stosujac przekszialcenic Fouriera (Ozimek, 1983) impuls
0 dowolnym ksztalcie mozna wyrazié jako sume nicskoriczonej iloSci réznigcych sig
czestotliwogeia, f, fal sinusoidalnych o odpowiednio dobranych amplitudach, Ag(f),
i fazach, @(f). W praktyce iloé§¢ uwzglednianych fal sinuscidalnych jest jest skorficzona
i zatezy od wymaganej dokladnoéci odtworzenia skladanego z nich impulsu). Obwiednia

Ap(D) amplitud tych fal w funkeji czestotliwosci stanowi widmo impulsu.

5.4.2. Wczesne zastosowania TDR w pomiarach wilgotnosci gleby

Chociaz mozliwo$¢ zastosowania zasilanej impulsem napigcia symetrycznej linii
transmisyjnej do wyznaczania clekirycznej przenikalnodci gleby zostala wykazana
stosunkowo wczesnie (Kirkschether, 1960}, pierwsza udana proba zastosowania TDR do
pomiaru wilgotnosci gleby w oparciu o pomiar jej przenikalnosci elekirycznej miala
miejsce na poczatku lat 70-tych. Davis i Chudobiak (1975} badali przydatnoé¢ technologii
TDR do obserwacji dynamiki wilgotno§ci gleby, stosujac reflektometr szerokopasmowy
(ktérego charakierystyk nie cylujg), Czujnikiem wilgotnosci byl osadzony w glebie
odcinek symetrycznej linii transmisyjnej (dwa réwnolegle prety metalowe, $rednicy
1.1 cm, dlugoéci 99 cm, odlegle o 3.1 e¢m). Dodatnie rezuitaty podobnych badan
podjetych przez innych (Dasberg i Dalton, 1983, Malicki i Skierucha, 1987; Topp
i Davis, 1985; Topp ef al., 1980; Topp et al., 1982a,b) spowodowaly gwaltowny wzrost
zainteresowania zastosowaniem TDR do pomiaru wilgotnodci gleb.

Jako reflekiometr do badan w laboratorium stosowano oscyloskop prébkujacy
z wkladka TDR, za$ do pomiaréw w polu stosowano i do dzi§ szeroko stosowany
przenoény tester kabli (Hayhoe i Bailey, 1985; Ryden, 1984, 1986; Topp i Davis, 1985),
oryginalnic przeznaczony do lokalizacji uszkodzed linii jak réwniez do wsigpnego
rozpoznawania charakteru tych uszkodzert (przerwa, uplywno$¢ o impedancji z przewagy
skladnika aktywnego lub pasywnego itp). Obydwa wspomniane reflektometry stosujg
impuls krokowy o czasic narastania odpowiednio 45 ps oraz 140 ps.

Poczawszy od roku 1980 powszechnie stosuje si¢ do refleklometrycznych pomiarGw
wilgotnoéci gleb w polu tester kabli transmisyjnych TEKTRONIX model 1502B (Gardner
et al., 1991), kiéry operuje impulsem krokowym o czasie narastania okolo 150 ps.
Przeznaczone do testowania elekirycznych obwoddw wysokiej czgstotlivosci refleklometry
czasowe (TDR), oferowane przez kilku zaledwie najbardziej renomowanych producentéw
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jak: lwatsu, Le-Croy, Hyperlabs, Tekironix oraz Hewlett-Packard sa wzglednie drogic,
duZe i ciezkie, poniewaz generowanie krokowych impulséw napiecia o skrajnie krétkim
czasie narastania rzedu 10 ps oraz o poprawnym Ksztalcie, tzn. o zaniedbywalnym
przeskoku i oscylacjach (Nahman, 1978), jest zadaniem na pograniczu mozliwodci
technicznych. Jednakze w reflektometrze czasowym o zastosowaniu ograniczonym tylko
do wyznaczania wilgotnosci gleby mozna stosowac lalwiejszy w realizacji oraz
w interpretacji impuls szpilkowy, o dluzszym niz we wspomnianych reflektometrach
czasie narastania wynoszgcym okolo 300 ps (Malicki i Skierucha, 1987).

Pierwszy polowy oraz laboratoryjny aparat TDR oryginalnie przeznaczony do
jednoczesnego pomiaru elektrycznej przenikalnoéci, a wige i wilgotnosci, oraz elektrycznej
konduktywnoéci i temperatury, a wigc i zasolenia gleby zostal opracowany i wykonany
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie, w ramach ninicjszej pracy (Malicki
i Skicrucha, 1987, 1989, Malicki i Skierucha, patenty), przy czym, ze wzgledu na
niczakoriczone procedury patentowe publikowano w formie vogélnionej tylko jego
najprostsza wersje (Malicki, 1990a, 1991; Malicki i Skierucha, {987, 1989)

5.4.3. Zasada reflektometrycznege wyznaczania wilgotnosci gleby

Wilgotno§é gleby wyznacza si¢ z jej przenikalnosci clektrycznej, €, w oparciu
o znaleziong empirycznie formulg kalibracji 8(e,p) albo 8(e,n) (patrz |34] oraz |37]),
natomiast przenikalnoéé, £, wyznacza si¢ z pomiaru predkoSci propagaciji, v, impulsu
clektromagnetycznego w glebie, z nastgpujgcego zwigzku:

1791

Zakladajge, ze dla wigkszodci przypadkéw magnetyczna przenikalno$¢ gleby, P = | oraz
przeksztalcajae [79] wzgledem wspdlczynnika zalamania, Ve, olrzymujemy:

v—‘ [ Cc
g=— = — 1t
v 2L
{80]

gdzie c - predkoéé Swiatla w prozni, L — dlugo$é pretdw czujnika (patrz Rys. 24) oraz
1 - czas w jakim impuls pokonuje w glebie droge 2L (droga impulsu w glebie wynosi 2L
bo dyskutowany dystans jest pokonywany dwukrotnie: raz przez impuls transmitlowany do
gleby i drugi raz, przez odbity od kofica pretéw).
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Zasade reflektometrycznego pomiaru  predkosci  propagacii  impulsu
elckiromagnetycznego w glebie (lub w innym materiale kapilarno-porowatym) ilustruje
rysunck 24. Do gleby wprowadza si¢ odcinek symetrycznej linii transmisyjnej, zwany

a)

fider - przewdd wspdlosiowy

generator impulsu
szpilkowego

t
ekran oscyloskopu 1\ !
LY g. L8
h 8y =
E —TI:I E l
8 = f(€) 2

b)

czujnik w glebic suchej

czujnik w glebie wilgotnej

czujnik w wodae

Rys. 24. Zasada reflektometrycznego pomiaru wilgoinodci gleby. u) - podstawowe skindniki ukladu
reflektometru, b} — obraz impulsu oraz jego odbi¢ widziany na ckranie dotgczonege do fidem oscyloskopu.

dalej czujnikiem, ki6ry jest wykonany w postaci dwu réwnoleglych, nieizolowanych
metalowych pretéw. Jeden z kodicow czujnika laczy si¢ za posrednictwem innej linii
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transmisyjnej (np. przewodu wspdlosiowego), zwanej dalej fiderem, z generatorem
impulsu napigcia elektrycznego. Zaburzenie napigcia, wywolane doprowadzonym do fidera
impulsem, powoduje rozwinigcie si¢ impulsu elektromagnetycznego, ktéry biegnie tym
fiderem w kierunku czujnika, osigga w chwili t; jego poczatck i biegnic dalej, juz
w glebie, ku jego koricowi, do ktdrego dociera w chwili t;.

Poniewaz w miejscu polgczenia fidera z czujnikiem wyslepuje skok impedancji
elektrycznej (impedancja fidera r6zni si¢ od impedancji czujnika), czg§é encrgii impulsu
Zoslaje w momencic t) odbita i wraca w kierunku gencralora. Pozostaloéé biegnic dalej
(juz w glehie) i po dotarciu do korica czujnika w momencie (3, odbija si¢ jeszcze raz
z powodu skoku impedancii na koricu czujnika i takZe wraca w kierunku generatora.

Rysunck 24b ilustruje obraz impulsu oraz jego odbi¢ widziany na ekranic
dolaczonego do fidera oscyloskopu. Impuls inicjalny dociera do tr§jnika w chwili tg,
biegnie dalej i podlega wspomnianym odbiciom, widocznym na ckranie w chwilach t;
i t3. Im wigksza wilgotnoéé gleby, 8, tym wig¢ksza jej przenikalno$¢ clektryczna, £, 1 tym
mniejsza predko$é propagacji, v, impulsu w glebie (patrz [79]), a wigc tym dluiszy jest
interwal czasu t - t). Mierzgc czas: t = t3 - t|, dzielacy momenty odbi¢ impulsu od
poczatku i od koiica czujnika oraz znajac dlugo$é, L, czujnika, wylicza sig, zgodnie z [80],
warto§¢ Ve, a nastgpnic liniowo zwigzang z nig objetosciowg wilgotnosé gleby, 8 (patrz
{34] oraz [37).

Sferg czulodci czujnika (tzn. objgtoscig, kidrej dotyczy pomiar) jest w przyblizeniu
opisany na jego elektrodach walec o wysokoSci réwnej ich dtugodci i Srednicy réwnej
potrdjnemu rozstawieniu pretow,

5.4.4. Zasada reflektometrycznego wyznaczania clektrycznej
konduktywnosci gleby

Reflecktometrem TDR mozZna, poza przenikalnoéciq elektryczng, micrzy€ rownicZ
elekiryczng konduktywno$é gleby, ekG. Rysunek 25 ilustruje zasade pomiaru. Uklad
pomiarowy jest zasilany impulsem krokowym o napigciu Uo. W stanie ustalonym, tzn.
po zaniku odbié i po naladowaniu si¢ pojemnosci ukladu (gléwnic pojemnoscei fidera),
czujnik (UEG) stanowi skupione obciaZenie rezystywne, Rg, i napigcic w linii osiaga
warto§¢ Ug, wprost proporcjonalny do mierzonej opornoéci Rg ukladu pretéw w glebie
(1zn. opornoéci UEG). Znajac Uo, Ro i mierzac Ug mozna policzyé Rg:

Ug

Hg =Ho
(Uo-Ug)

[81]

gdzie Ro jest opornosciy wewngirzng generatora impulsu,
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fider = przewdd wspolosiowy

generator impulsu
szpilkowego

ekran oscyloskopu

prety czujmika
gieba §

Rg =Ro i
Uo -Ug

=
ta

Rys. 25. Zasada reflekiometrycznego pomiaru elekirycznej konduktywnosci gleby.

Praktycznie napigcie Ug micrzy si¢ z opdZnieniem w stosunku do momentu
generacji impulsu wynoszacym okolo 0.1-10 ps , kiedy odbicia juz zanikly, pojemnosé
fidera paladowala sig do wartoéci Ug, zad polaryzacja elektrochemiczna UEG nie zdgzyla
sig jeszcze rozwingé w zauwazainym stopniu,

Poniewaz wiclkosdcia interesujgeg jest elektryezna konduktywnodé gleby, ekG,
formule konwersji Ug(Rg) kalibruje si¢ w jednostkach konduktywnosci (S m-1),
umieszczajac czujnik we wzorcowych roztworach KCl o réznych konduktywnosciach.

5.4.5. Zasada dzialanina miernika TDR

Zasade dzialania miernika ilustruje rysunek 26. Impulsy z generatora taktujacego, Gt,
o czestotliwoscei okolo 1 kHz, synchronizuja dzialanie glowicy probkujacej oraz dwu
identycznych gencratoréw impulsu, analizujacego, Ga, oraz sirobujacego, Gs. Generujq
one impulsy szpilkowe o czasie narastania, jak tez szerokosci poldwkowej, rzedu 100 ps,
ktdrych przebieg (ksztalt) jest dla 0 <t <300 ps zblizony do funkeji sin2t.
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Rys. 26. Zasada dzialania rellektometrycznego miernika wilgotnedci gleby.

sonda

Tak krétkotrwale impulsy elekiryczne (w czasie 100 ps Swiatlo przebywa w prozni
droge 3 cm) nie mogg byé przetwarzane w czasic realnym, poniewaz obecnie nie istnicja
jeszcze odpowiednic, dostatecznie szybkie, aklywne urzadzenia elektroniczne. Z tej
przyczyny techniczne rozwigzanie miernika oparto o zasadg stroboskopu, stosowang w
oscyloskopach prébkujacych do obserwacji skrajnie szybkich i kroikich, periodycznych
impulséw elektrycznych. Polega ona na pobieraniu i zapamigtywaniu probek napigcia
badanego przebicgu w rdznych jego fazach, przy czym ten sam przebieg jest powtarzany
tyle razy, ile ma by¢ pobranych prébek. Prébki e, odtwarzane w tym samym nastgpstwie
w jakim zostaly pobrane, ale juz w odpowiednio dluzszym czasie (rozciagnigte w czasie),
odwzorowujg przebicg pojedynczego impulsu.
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Impuls z generatora taktujacego kasuje pamig¢ glowicy probkujacej i wyzwala
obydwa generatory impulséw szpilkowych, przy czym wyzwalanie gencratora impulsu
strobujacego moze byé, w stosunku do analizujgcego, w sposdb kontrolowany opdZnianc
przy pomocy ukladu op6Zniajacego. Obydwa impulsy napigcia elektrycznego zasilaja
sondg. Kazdy z nich, niezaleznie jeden od drugiego, powoduje rozwinigcie si¢ w fiderze
impulsu elektromagnetycznego, ktore to impulsy biegna ku koficowi czujnika-falowodu i
ulegaja kolejnym odbiciom, jak wyja$niono wczesniej.

Zaréwno impulsy inicjalne jak i odbite wystlepujg na wejéciu glowicy prébkujacej.
Glowica ta nie reaguje na napigcia mniejsze od szczytowej wartodci napigcia impulsu
strobujacego. Impuls strobujacy (prébkujacy) jest, w stosunku do analizujacego,
stopniowo przesuwany w czasie (w fazic) za poSrednictwem ukladu op6Zniajacego. Jego
opdZnienie, At, jest sterowanc napigciem elekirycznym, kidre moze by¢ regulowane
recznie bub automatycznie (Malicki i Skierucha, 1989) przez sterownik mikroprocesorowy.
Kiedy impuls strobujacy i ktérekolwick z odbi¢ impulsu analizujacego zbiegajg sig w
czasie (nakladajg si¢ na sicbie) prébka impulsu analizujgcego zostaje pobrana, poniewaz
wypadkowe napigcie na wejsciu glowicy prébkujacej przekracza wtedy szczytowq wartosé
impulsu strobujacego. Wyjsciowe napigcie glowicy prébkujacej, réwne napigciu tej
probki, jest podirzymywane na niezmiennym poziomie (pamigtane) az do kolejnego
skasowania, otwierajgcego nowy cykl prébkowania. Wychylenie wskazéwki woltomierza,
V, dolgczonego do wyjécia tej glowicy, jest proporcjonalne do wartoéci pobranej probki i
jest najwicksze, gdy maksimum impulsu strobujacego zbiega si¢ w czasie z maksimum
odbitego impulsu analizujgcego. Pomiar czasu podrézy impulsu analizujacego w glebic na
drodze réwnej dlugosci czujnika (tzn. czasu L = t3 - t} dzielgcego momenty odbi¢ impulsu
analizujacego od poczatku i od korica czujnika) sprowadza sig zatem do odczytania napigé
slerujacych ukladem opdZniajacym w momentach zgodneéci fazy impulsu strobujacego z
faza odbitego od poczatku oraz od koinica czujnika impulsu analizujgcego, ktbre to
momenty sy sygnalizowane przez woltomierz, V, maksymalnym wychyleniem
wskazowki. Poniewaz opdznienie impulsu strobujgcego jest proporcjonalne do wartosci
tego napigcia, poszukiwany czas podrézy impulsu moze by¢ odczytywany wprost z
odpowiednio wykalibrowanej podzialki recznego regulatora napigcia, sterujgcego
opdinieniem albo przeliczany przez integralny komputer na warto$ci przenikalnoSci
elektrycznej gleby, €, a nastgpnie wilgotnoéci objgto$ciowej gleby, 6.



6. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Badano uklad elekirodylgleba (UEG) z elekirodami niekorodujacymi, pobudzany
(zasilany) napigciem sinusoidalnym oraz impulsowym. Aby uniknaé elektrolizy wody
szczytowy warto§é napigcia zasilania utrzymywano na poziomie okolo 0.5 V.,

Znaleziono, ze UEG powinien byé rozpatrywany jako elektrolityczne ogniwo
galwaniczne, gdzie elekiroliter jest obecny w glebie roztwér (woda glebowa),

Rozwazania prowadzono pod katem przydatnoéci UEG jako elektrycznego czujnika
przede wszystkim wilgotnosci oraz zasolenia gleby, ale réwniez jej dyfuzyjnosci tlenowej,
ODR (Ouxygen Diffusion Rate).

Znaleziono, ze UEG w obwodzie sinusoidalnic zmiennego pradu elektrycznego
zachowuje sig, zaleznie od czestotfiwosci napigcia pobudzania, nastepujaco:

1. UEG zasilany napigciem o czestotliwosci ponizej 10-7 Hz osigga stan ustalony
polaryzacji kontaktowej, W tym stanie UEG zachowuje si¢ jak akumulator energii
elektrycznej o polaryzacji przeciwstawnej (buforowej) do napigcia zasilania. W takich
warunkach prad elekiryczny przez UEG praktycznic nie przeplywa poniewaz zewngtrzne
napi¢cie zasilania jest skompesowane przeciwnapigeciem polaryzacji Konlaktowej.
Depolaryzujace dzialanie rozpuszczonego w wodzie glebowej tlenu przeciwslawia si¢
polaryzacji kontaktowej, powodujac szczgtkowy przeplyw pradu. Zalem warto$¢ pradu
szezgtkowego w UEG zmierzonego w tym pasmic czgstotliwosci moze byé miarg
polencjainego strumienia tlenu w glebie, ODR.

2. UEG zasilany napigciem o czestotliwosci 103-107 Hz zachowuje sig¢ jak
przewodnik, ktérego przewodnos¢ elektryczna jest zdominowana elektryczng konduk-
tywnoscta gleby w ukladzie. Zatem warto$¢ rezystywnej skladowej elekirycznej impedancji
UEG mierzona w tym pa$mie czestotliwodéci moze byé miarg elektrycznej
konduktywnosci gleby, ktora jest podstawg oceny jej zasolenia.

3. UEG zasilany napigciem o czgstotliwosci 108-1010 Hz zachowuje si¢ jak
izolator, kiérego przenikalnoéé elektryczna jest zdominowana elektryczng przeni-
katnoécig gleby w ukladzie. Zatem warioéé pojemnosciowe] skladowej elekirycznej
impedancji UEG micrzona w tym pa$mie czegstotliwosdei moze by¢ miarg elektrycznej
przenikalnosci gleby, kidra jest podstawyg oceny jej wilgotnosei.

4. Elektryczna oporno$é oraz pojemnos¢ UEG znajdowane poza pasmami

czestotliwoécei odpowiednio: 103-107 Hz oraz 108-1018 Hz, sg, w odniesieniu do gleby
w ukladzie, artefaktem, powodowanym polaryzacjy kontaktowa, zachodzacy na styku
clektrodalgleba. Jeéli czgstolliwosC napigeia pobudzania ukladu jest nizsza od 108 Hz,
wiedy mierzona elektropojemnosciowa skladowa impedancji UEG nie odpowiada wartosci
wynikajacej z dielekirycznej polaryzacji wilgotnej gleby, lecz z calkowitej polaryzacji
ukladu: kontaktowej i diclektrycznej, przy czym udzial polaryzacji kontakowej znaczgco
przewyzsza udzial polaryzacji diclekirycznej. Dla czgstotliwoéei wyzszych od 1010 Hz
wnoszona przez wodg polaryzacja orientacyjna zanika i interpretacja przenikalnosci
clekirycznej w kategoriach wilgotnosci gleby jest niemozliwa.

Oceniono, 2e do réwnoczesnego wyznaczania wilgotnodei oraz zasolenia gleby
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szczegblnic przydatna jest impulsowa technologia TDR (Time Domain Reflectometry).
Operuje ona czujnikiem (UEG) w postaci wprowadzonego do gleby odcinka linii
transmisyjnej {dwu réwnolegiych pretéw metalowych). Czestotliwosci sinusoidalnych fal
napiccia ksztaltujgcych zbocze pobudzajacego czujnik impulsu lezg w paémie okolo
5*108-5%109 Hz, a wigc mieszczg si¢ w pagmie czgstolliwosci 108-1010 Hz, zalecanym
do pomiaru elektrycznej przenikalnosci gleby. Odpowiednia interpretacja odpowiedzi
ukladu na pobudzanie tym impulsem umoiliwia réwnicz pomiar elektrycznej
konduktywnosci gleby (patrz 5.4.4).

Analogicznie do wystgpowania trzech pasm czgstotliwosei sinusoidalnego
napigccia pobudzania UEG, w obrgbie ktérych jego odpowiedZ mozna interpretowaé
w kategoriach wilgotnoéei, zasolenia oraz ODR gleby, w reflektometrii czasowej, TDR,
z impulsem krokowym, gdzie UEG jest wykonany w postaci dwu wprowadzonych do
gleby réwnoleglych pretéw metalowych o diugosci L, wystepujg trzy okienka
czasowe w jakich nalezy inerpretowaé reflektogram impulsu, tzn. zapis odpowiedzi UEG
na pobudzanie impulsem krokowym (szeroko$¢ tych okienek jest liczona od momentu tg
wejécia impulsu w glebg; czas propagacji impulsu w glebie na drodze 2L wynosi
(2Lve)/c):

5. W czasie tg<t < (2LvE)c, UEG wykonany w postaci dwu wprowadzonych do

gleby réwnoleglych pretéw metalowych o dlugodci L, zachowuje sig¢ jak izolater,
ktérego przenikalnosé elektryczna jest zdominowana elektryczng przenikalnoscia, €, gleby
w ukiadzie. Zatem predkosé propagacji impulsu, v, mierzona w tym okienku czasowym
moze by¢ miarg elektrycznej przenikalnosci gleby, kidra jest podstawy oceny jej
wilgotnosci,

6. W czasic okolo 5*(2LvEe)c < t < 10*(2LvE)c UEG zachowuje sig jak
przewodnik, ktérego konduktywno$é elektryczna jest zdominowana elekiryczng
konduktywnoscig gleby w ukladzie, Zatem warto$é elektrycznej opornoéei UEG mierzona
w tym okienku czasu moze byé miarg elektrycznej konduktywnosci gleby, ktéra
jest podstawy oceny jej zasolenia.

7. W czasie 2 okolo 600 godzin UEG zachowuje sig jak akumulator energii
elektrycznej o polaryzacji przeciwstawnej w stosunku do napigcia zasilania, jak opisano
w punkcie 1. Wartoé¢ pradu szczatkowego w UEG zmierzonego po uplywie 600 godzin
(a praktycznic juz po okolo 20 minutach, poniewaz wartosci péinicjszych zmian pradu s
pomijalnic male) moZe by¢ miarg potencjalnego stirumienia tlenu w glebie, ODR.

Badano wplyw stalej fazy gleby na precyzje diclekirycznych pomiaréw jej
wilgotno$ci z zastosowaniem TDR. Badaniami objeto gleby o zréznicowanej gestoscei.
Znaleziono Ze:
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8. Gestosé (a wige i porowato$é) gleby znaczgco wplywa na wyniki dielektrycznego
pomiaru jej wilgotno$cl. Wahania ggsto§cei gleby wokdl wartodci, przy kiérej wyznaczono
kalibracj¢ nieznormalizowana poweduja blad w dielektrycznych pomiarach wilgotnosci
wynoszgcy okolo od 0.004 do 0.014 na kazda 0.1 g cm-3 odchylenia ggstosci, zaleznie od
gestosei i wilgotnosci gleby.

9. Wplyw stalej fazy gleby na wyniki dielektrycznych pomiardw jej wilgotnosci
mozna zredukowad stosujae kalibracje znormalizowang, tzn. drogg uwzglednicnia gestosei
albo porowatosci w formule konwersji.

10. Kalibracja znormalizowana wymaga uwzglgdnienia gestodci (albo porowatosci)
badanej gleby. Jej stosowanic uwalnia od potrzeby indywidualnej kalibracji
dielektrycznych pomiardw wilgotnoéei oraz podwaja ich precyzjg.

Badania przydatnoéci TDR do oceny zasolenia gleby w oparciu o pomiar jej
konduktywnoéci clektrycznej wykonany przy dowolnej wilgotnoéci gleby, 8, pokazaly, ze
ze zwigzku pomigdzy elekiryczna konduktywnolcia gleby, ekG, oraz jej elektryczng
przenikalnoécig, €, zmierzonymi jednocze$nic, mozna znalei¢ wskainik zasolenia
wyrazajacy wzgledne zasolenie gleby. Z badan wynika ze:

11. WskaZnikicm zasolenia moze by¢ nachylenie prosiej regresji pomigdzy
elekiryczng konduktywnodcia i elektryczng przenikalnodcia gleby, znalezionej przy
wilgotnosdciach objetosciowych nie mniejszych niz 0.2,

12. W oparciu o wskaZnik zasolenia i o zawarto$¢ frakcji piasku mozna wyznaczyé
bezwzgledng warto$c zasolenia gleby.

Dane zc zbioru opisujgcego przestrzenno-czasowa zmienno$é e(6.t,z) oraz
ckG(0,ekE,l,z) w profilu gleby (gdziec z oznacza glgbokos¢ za$ ekE elekiryczng
konduktywno$é elektrolitu, tzn. zasolenie) moZna interpretowaé w kategoriach
przesirzenno-czasowej zmiennosci zasolenia gleby, ekE(,z) je$li réwnoczesna z nimi
wilgotnoé¢ objetosciowa, 8(1,z), przekracza warto¢ 0.20. Biorae pod uwage, Ze
wilgotno$é objeloSciowa wyizsza od 0.20 wystgpuje wzglednie czgsto, proponowana
metoda elekirycznego pomiaru zasolenia gleby wydaje sig by¢ uzyleczna, zwlaszeza pod
katem monitoringu trasportu soli w jej profilu,
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INFLUENCE OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES
ON ELECTRICAL PARAMETERS OF ELECTRODESISOIL SYSTEM
IN ASPECT OF THE DETERMINATION OF SOIL MOISTURE
AND SALINITY

SUMMARY

The possibility lo monitor soil water status is an indispensable condition to control
as well as to model processes occuring in the soil-plant-atmosphere continuum. Taking
into consideration that only these sensors can be integrated in modern data acquisition
systems that are read electrically, it becomes clear that the sensors for soil moisture and
salinity must be clectrical.

Continuously undertaken since the end of the previous century attempts to evaluate
soil moisture from soil electrical conductivity or electrical permittivity as derived from the
measurements of an Electrodes!Soil System (£8S ) impedace has not brought electrical
methods sufficiently reliable to be widely applied. Calibration curves, i.e. the soil
moisture-electrical resistance or moisture—electrical capacitance relationships have proved
to be strongly affected by frequency of the applied electrical field as well as by the soil
temperature, salinity, texture and bulk density,

The theory of diclectrics when applied to soil cannot explain such phenomena as:

- ¢normous rise of electrical resistance and capacitance of the ESS with the frequency

decrease,

—excessive influence of temperature and salinity on electrical capacitance of the ESS,

and also a particularly strange phenomenon that:

- al the same gecometry of the system and the same frequency of the applied electrical

field, ESS with pure solution can reveal smaller electrical capacitance than that
with saturated soil.

Because of increasing interest in utilization of electrical properiies of soil in order to
gain information on the soil moisture and salinity, a search for a model explaining
behavior of the ESS, when applied as a sensor for soil moisture and/or salinity, was
undertaken.

Part 2 of the presented dissertation describes an attempt to find a qualitative model of
such a sensor, i.c. a model of the ESS (Electrodes|Soil System). The ESS under
consideration is a system consisting of two bare electrodes and soil within their electrical
field. The proposed model follows equivalent electrical circuits of impedance of the
electrodelsolution interface like that applied in electrochemistry for considering kinetics of
electrode processes. The model is based on electrical polarization phenomena, including
the interfacial one.

It was shown that the ESS should be considered as an electrolytic cell where the
soil pore water is the electrolyte. Its clectrical impedance is the resultant of several
component subimpedances arising from a diversity of phenomena causing the sensor
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electrical polarization. It was shown that within the range of commonly applicd
frequencies below 108 Hz, readings of electrical capacitance, C, of the sensor (i.e. the
ESS) were totally masked by interfacial pseudocapacitance while readings of the sensor
clectrical resistance, R, were affected by interfacial phenomena unless a special impedance
bridge was applied which compensates for capacitive component of the sensor impedance.

Numerical solution of the model was verified by comparison of its computer
generated impedance—{requency characteristics with experimental data. The data concerned
measurements of the C and R in-parallel equivalents of the ESS impedance, read within

the frequency band ranged from 5*10-1-105 Hz. Then the numerical model was solved for
a wide band of frequencies 10-8-1014 Hz.

The solution brought to the conclusion that for the electrocapacitive measurements of
the soil moisture the applicd frequency should fall within the range of 108-1010 Hz,
whereas for the electroresistive measurements of the soil moisture and/or salinity the
frequency should fall within the range of 103-107 Hz.

Recent advances in gencration of fast rising pulses has resulted in the application of
Time Domain Reflectometry (TDR) for measuremenis of soil electrical permittivity (thus
also moisture) and electrical conductivity (thus also salinity). This technology is
particularly suitable for the determination of clectrical permittivity of conducting media,
fike the soil, because it operates with a pulse having its leading edge composed of
frequencies from the range 108-1010 Hz, recommended for readings of electrical
permittivity of the soil.

The technology of TDR is continuously developed in The Institute of Agrophysics,
Polish Academy of Sciences and brought 1o a TDR apparatus for simultancous
measurements of the soil electrical permittivity, conductivity and temperature, from which
the soil moisture and salinity can be determined, as discussed below in part 3 and 4,

Part 3 of the dissertation concerns reduction of influence of soil matrix on dielectric
readings of the soil moisture. Samples of soils, soil-like, and also other capillary-porous
malerials were analysed using TDR with the aim of determining the contribution of
material bulk density, thus also porosity, to the electrical permittivity~water content
conversion function.

The study showed that bulk density, thus also porosity, substantially affects the
permittivity-moisture relationship. Two equivalent, empirical, normalized conversion
[unctions were found - one accounting for bulk density and the other for porosity effect.
Each of them, when applied 10 the diclectric TDR determinations of moisture, doubled
precision of the determinations, independent of the material bulk density, thus also

porosity.
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Part 4 of the dissertation concerns the possibility of interpretation of simuliancous
readings of soil electrical permittivity and conductivity in terms of the soil salinity. When
analyzing relationships between soil bulk electrical conductivity, ecG, and its bulk relative
clectrical permittivity, €, it was found (for the investigated mineral soils) that within the
range of volume water content, 8, from about 0.2 up lo saturation the derivative decG/de
is moisture independent and is directly proportional to the soil salinity. It was found that

the variable SX=decG/de, determined from in situ measurements of ¢cG(68>0.2) and
€{6>0.2), can be considered as an index of relative salinity of the soil. It was shown that
knowing the salinity index, SX, and also sand content, it was possible 10 calculate
electrical conductivity of soil pore water which is a widely accepted measure of
the soil salinity,

This way the possibility for nondestructive monitoring of salt migration in the soil
became realistic. This possibility was experimentally verified in a column experiment by
recording time and spatial variability of non-steady salt flow parameters (break-through
curves).

Original methodical solutions of the measurements and their experimental
embodiments are described in part 5 of the dissertation. It contains detailed description of:
- a variable ratio arm impedance bridge for the determination of the capacitive-resisti-
ve impedance of the ESS,
— a programme for numerical solution of the frequency dispersion of the ESS impe-
dance,
- TDR in application for the determination of electrical permittivity and conductivity
of soil.
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