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POMIAR STABILNOŒCI GLEBOWYCH
UK£ADÓW KOLOIDALNYCH W GLEBACH

Wstêp

Zjawiska dyspersji i koagulacji zachodz¹ce pomiêdzy mineralnymi, organicz-
nymi i mineralno-organicznymi cz¹stkami fazy sta³ej gleb wp³ywaj¹ w sposób
bezpoœredni  lub  poœredni  na  wiêkszoœæ procesów fizyko-chemicznych za-
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Streszczenie

W obiegu pierwiastków w powierzchniowej warstwie litosfery, w
tym szczególnie w œrodowisku glebowym, istotn¹ rolê odgrywa-
j¹ zjawiska koagulacji i peptyzacji koloidów glebowych. Zw³asz-
cza w warunkach klimatu umiarkowanie wilgotnego przy niew³a-
œciwym nawo¿eniu gleb i ich u¿ytkowaniu nastêpuje wzrost sta-
bilnoœci glebowych uk³adów dyspersyjnych, a tym samym roz-
pad ich struktury i w konsekwencji przemieszczenie koloidów z
górnych do dolnych czêœci profilu glebowego lub dalej do wód
gruntowych. Zdyspergowane koloidy glebowe, ulegaj¹c prze-
mieszczeniu przenosz¹ zasorbowane makro i mikroelementy, w
tym szczególnie niebezpieczny dla œrodowiska fosfor.  Sam fos-
for mo¿e równie¿ wp³ywaæ na zwiêkszenie stopnia dyspersji ko-
loidów glebowych. W zwi¹zku z tym w niniejszej pracy zdecydo-
wano siê podj¹æ próbê opracowania systemu pomiaru stanu
dyspersji glebowych uk³adów koloidalnych. W tym celu opraco-
wano i wykonano cyfrowy uk³ad do pomiaru potencja³u sedy-
mentacyjnego. Koncepcja pomiaru opiera siê na zmodyfikowa-
nej metodzie potencja³u sedymentacji, wykorzystuj¹c zjawisko
powstawania ró¿nic potencja³ów elektrycznych w zawiesinie gle-
bowej podczas sedymentacji cz¹stek fazy sta³ej (Efekt Dorna).
Wstêpne wyniki pomiarów wskazuj¹ na przydatnoœæ tego rodza-
ju urz¹dzenia. Na ich podstawie mo¿na w sposób poœredni okre-
œliæ i porównaæ stabilnoœæ glebowych uk³adów dyspersyjnych
gleby o zbli¿onych w³aœciwoœciach fizyko-chemicznych.  

S³owa kluczowe: koloidy glebowe, potencja³ sedymentacji, po-
tencja³ Zeta, dyspersja.
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chodz¹cych w œrodowisku glebowym. W warunkach klimatu umiarkowanie wil-
gotnego z przewag¹ opadów nad parowaniem, procesy te prowadz¹ czêsto do
przemieszczania najbardziej rozdrobnionej, koloidalnej czêœci fazy sta³ej gleby
(koloidów glebowych) z powierzchniowej do dolnej czêœci profilu glebowego
oraz czêsto dalej do wód gruntowych. 

Konsekwencj¹ tego niekorzystnego zjawiska jest ubo¿enie powierzchniowych
poziomów gleb w i³ koloidalny i zwi¹zki próchniczne co objawia siê pogorsze-
niem trwa³oœci struktury glebowej oraz w³aœciwoœci powietrzno-wodnych gleb
jak równie¿ wymywaniem sk³adników od¿ywczych dla roœlin zabsorbowanych
na zewnêtrznych krawêdziach siatek krystalicznych koloidów mineralnych i ko-
loidów organicznych [Sharpley 1995; McDowell, Sharpley 2001; Turner, Hay-
garth 2000]. 

Proces ten ma niekorzystny wp³yw na œrodowisko. Wysoko zdyspergowane
koloidy glebowe wymyte z gleb w wyniku erozji powierzchniowej lub procesu
eluwialnego dostaj¹ siê do otwartych zbiorników wodnych, powoduj¹c ich eu-
trofizacjê. Szczególnie problem ten dotyczy fosforu. •ród³em emisji fosforu do
œrodowiska jest m. in. rolnictwo przez stosowanie nawo¿enia mineralnego oraz
organicznego gleb. Zwi¹zki fosforu dostaj¹ce siê do gleb w wyniku nawo¿enia,
s¹ sorbowane przez koloidy glebowe i w tej postaci mog¹ zostaæ przemiesz-
czone do dolnych czêœci profilu glebowego a nastêpnie do wód powierzchnio-
wych [Sharpley i in. 1995; Klatt i in. 2004; Chodak 2000, 2004]. 

Wspó³czesne metody okreœlania stanu dyspersji cz¹stek o rozmiarach kolo-
idalnych wynikaj¹ z teorii Derjaguina - Landau - Verwey - Overbeek (DLVO).
Teoria ta opisuje uk³ad zbudowany z czystych hydrofobowych koloidów, wokó³
których powstaje podwójna warstwa elektryczna. Jony znajduj¹ce siê najbli¿ej
j¹dra koloidu s¹ z nim zwi¹zane w sposób trwa³y, tworz¹c tzw. wewnêtrzn¹
warstwê jonów kompensuj¹cych. W miarê wzrostu odleg³oœci od j¹dra koloidu
tworzy siê zewnêtrzna warstwa ruchomych jonów o znaku przeciwnym do jo-
nów kompensuj¹cych ³adunek j¹dra koloidu. 

Pomiêdzy warstw¹ jonów wewnêtrznej i zewnêtrznej warstwy elektrycznej wy-
stêpuje ró¿nica potencja³ów elektrycznych, która jest wpadkow¹ sumy ³adun-
ków jonów wystêpuj¹cych w obu warstwach elektrycznych. Ró¿nica ta okre-
œlana jest potencja³em Zeta [ζ]. Teoria DLVO ma zastosowanie tylko do uk³a-
dów homogenicznych. Na jej podstawie opracowano cztery metody pomiarów
potencja³u Zeta. S¹ to metody wykorzystuj¹ce zjawiska elektroforezy, elektro-
osmozy, potencja³u przep³ywu oraz potencja³u sedymentacji. 
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Opracowanie metody obiektywnego okreœlenia stanu dyspersji koloidów gle-
bowych nastrêcza wielu problemów wynikaj¹cych z heterogenicznego charak-
teru koloidów glebowych, tworz¹cych uk³ady polidyspersyjne. Zawartoœæ ma-
terii organicznej, tlenków i wodorotlenków ¿elaza i glinu, obecnoœæ  mikroorga-
nizmów glebowych jak równie¿ iloœæ i sk³ad mineralogiczny poszczególnych
frakcji granulometrycznych gleb przy ró¿nym zakresie pH i stê¿eniu elektrolitu
w szerokim zakresie wp³ywaj¹ na stabilnoœæ koloidów glebowyc [Kjellander
i in. 1988; Puertas, Nieves 1999; Bowen i in. 2003]. 

Sam potencja³ Zeta nie zawsze jest obiektywnym wskaŸnikiem stanu dyspersji
koloidów z uk³adach polidyspersyjnych jak gleba, poniewa¿ o zjawiskach dys-
persji/koagulacji mog¹ tu decydowaæ równie¿ jony zasorbowane na zewnêtrz-
nych krawêdziach siatek krystalicznych (³adunki zmienne, zale¿ne g³ównie od
pH). W takim przypadku wartoœæ potencja³u Zeta obliczona na podstawie elek-
troforezy mo¿e wykazywaæ stan dyspersji, natomiast faktycznie dziêki oddzia-
³ywaniu ³adunków zmiennych mo¿e tak¿e zachodziæ koagulacja koloidów gle-
bowych [Itami, Fujitani 2005]. 

W niniejszej pracy podjêto próbê opracowania systemu pomiaru stabilnoœci
glebowych uk³adów koloidalnych opartego na zmodyfikowanej metodzie po-
tencja³u sedymentacji, wykorzystuj¹c zjawisko powstawania ró¿niæ potencja-
³ów elektrycznych w zawiesinie glebowej podczas sedymentacji cz¹stek fazy
sta³ej (Efekt Dorna).

Za³o¿enia projektowe i metodyka badañ

Do realizacji celu pracy zaprojektowano i wykonano cyfrowy uk³ad pomiarowy
zbudowany z trzech warstw (rys. 1), warstwy fizycznej, warstwy akwizycji da-
nych oraz warstwy aplikacyjnej. 

Warstwa fizyczna sk³ada siê z naczynia plastikowego o objêtoœci 100 cm3

umieszczonego w zamkniêtym ekranie elektromagnetycznym wykonanym ze
stali nierdzewnej (rys. 2). Wewn¹trz naczynia pomiarowego na dwóch skraj-
nych wysokoœciach umieszczono dwie elektrody - pomiarow¹ doln¹ (ujemn¹)
oraz górn¹ referencyjn¹. Sygna³ z elektrod pomiarowych zostaje przetwarzany
przez uk³ad elektroniczny warstwy akwizycji danych. 

W uk³adzie tym wyró¿niono nastêpuj¹ce bloki funkcyjne:
-  Uk³ad mikroprocesora steruj¹cego.
-  Elementy komunikacji z u¿ytkownikiem (diody LED i przycisk monostabilny).
-  Uk³ad pamiêci EEPROM do przechowywania danych pomiarowych.
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Rys. 1 Schemat blokowy cyfrowego systemu pomiaru stabilnoœæ uk³adów koloidalnych
Fig. 1. Block scheme of digital system for colloidal system stability control

Rys. 2 Widok uk³adu pomiarowego umieszczonego w ekranie elektromagnetycznym
Fig. 2. View  of the control system located in electromagnetic screen

64



Pomiar stabilnoœci glebowych uk³adów.....

-  Uk³ad zarz¹dzania energi¹ w systemie po³¹czony z referencyjnym uk³adem
generuj¹cym napiêcie odniesienia (potencja³ odniesienia).

-  Uk³ad wejœciowych wzmacniaczy analogowych, zapewniaj¹cych wysok¹ im-
pedancjê wejœciow¹ i ma³y wejœciowy pr¹d polaryzacji.

Do zasilania uk³adu przewidziano akumulator NiMH o pojemnoœci 300 mAh i
napiêciu nominalnym 3.6 V. Akumulator ten w po³¹czeniu z trybami obni¿one-
go poboru mocy procesora jak równie¿ odpowiednim algorytmem sterowania
powinien zapewniæ pracê uk³adu w czasie 20 godz. pomiaru. Przetworzone da-
ne w postaci cyfrowej przeniesiono do warstwy aplikacyjnej, która sk³ada siê z
komputera klasy PC po³¹czonego ³¹czem USB 2.0 z uk³adem elektronicznym
urz¹dzenia pomiarowego. 

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem zawiesin wodnych poziomów
próchnicznych gleby ornej o sk³adzie granulometrycznym gliny lekkiej o wyso-
kiej zawartoœci fosforu przyswajalnego oraz przyleg³ej do niej gleby nie u¿yt-
kowanych rolniczo (próba kontrolna) o tym samym sk³adzie granulometrycz-
nym i œredniej zawartoœci fosforu przyswajalnego. Pomiary ró¿nic potencja-
³ów elektrycznych zaproponowanym urz¹dzeniem wykonano u¿ywaj¹c zawie-
sin glebowych przygotowanych zgodnie z metodyk¹ oznaczania sk³adu granu-
lometrycznego wg Cassagrande'a i Prószyñskiego. 

Przygotowane zawiesiny glebowe mechanicznie zdyspergowano i pozostawio-
no na 10 minut celem sedymentacji frakcji o œrednicach cz¹stek wiêkszych od
20µm. Nastêpnie pobrano 100cm3 zawiesiny i przeniesiono j¹ do naczynia po-
miarowego. Ponownie wymieszano zawartoœæ naczynia pomiarowego i uru-
chomiono pomiar.  Dla celów testowych wykonano równie¿ pomiary w próbce
gleby kontrolnej z dodatkiem substancji dysperguj¹cej - colgenu. 

Wyniki pomiarów obserwowano w czasie rzeczywistym na ekranie komputera
klasy PC. 

Wyniki badañ

Pobrane gleby do doœwiadczenia charakteryzowa³y siê zbli¿onym sk³adem
granulometrycznym (tab. 1), odczynem oraz podobna zawartoœci¹ wêgla or-
ganicznego, natomiast by³y zró¿nicowane pod wzglêdem zawartoœci fosforu
przyswajalnego. W glebach uprawnych iloœæ fosforu przyswajalnego wynosi³a
19,5 mg P2O5 ·kg-1 gleby a w glebach próby kontrolnej 11,5 mg P2O5 ·kg-1 gle-
by. Badane gleby charakteryzowa³y siê odczynem obojêtnym  (tab. 2).
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Tabela 1. Sk³ad granulometryczny badanych gleb
Table 1. Granulometric composition of tested soils

Tabela 2. W³aœciwoœci chemiczne i fizyko-chemiczne badanych gleb
Table 2. Physical and chemical parameters of tested soil

Wyniki pomiarów potencja³ów elektrycznych w badanych glebach wskazuj¹ na
szybkoœæ sedymentacji cz¹stek fazy sta³ej gleby. W przybli¿eniu przebieg
krzywych ró¿nic potencja³ów elektrycznych obrazuje stan dyspersji glebowych
uk³adów dyspersyjnych. 

W próbce gleby o ni¿szej zawartoœci fosforu (gleba kontrolna) stwierdzono
szybsze zmiany wartoœci ró¿nic potencja³ów elektrycznych w czasie 16 go-
dzinnego pomiaru (rys. 3a) Pocz¹tkowa wartoœæ -40 mV w ci¹gu 2 godzin po-
miaru spada do wartoœci -30 m V, co wskazuje na intensywna sedymentacje
frakcji o œrednicach cz¹stek powy¿ej 6µm. W dalszej czêœci pomiaru nastêpu-
je dalszy spadek wartoœci ró¿nic potencja³ów elektrycznych w zawiesinie gle-
bowej, ale jest on ju¿ znacznie wolniejszy i w ci¹gu nastêpnych 16 godzin po-
miaru osi¹ga wartoœæ -17 mV (rys. 3a).  

W próbce gleby uprawnej o wy¿szej zawartoœci fosforu w porównaniu do pró-
by kontrolnej zauwa¿ono znacznie ni¿sz¹ pocz¹tkow¹ wartoœæ ró¿nic poten-
cja³ów elektrycznych, która wynosi³a -19,5 mV. Po 18 godzinach pomiarów war-
toœæ ta wynios³a -14 mV (rys. 3b). W porównaniu z wynikami otrzymanymi dla
próbki z gleb¹ kontroln¹ wskazuje to na wolniejsz¹ sedymentacjê cz¹stek fazy
sta³ej a tym samym na wiêkszy stopieñ zdyspergowania tej gleby. 
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Procentowa zawartoœæ frakcji granulometrycznych [mm] Nazwa 
obiektu 

>2 2-1 1-0,5 0,5-
0,25 

0,25-
0,1 

0,1-
0,05 

0,05-
0,02 

0,02-
0,006 

0,006-
0,002 

<0,00
2 

Gleba orna 3 4 22 28 12 7 6 9 7 9 

Gleba 
kontrolna  10 6 24 30 13 5 5 8 6 9 

Odczyn (pH) 
Formy przyswajalne dla 

roœlin 
mg/kg gleby Nazwa próby 

KCl H2O CaCl2 

C org. 
% 

P2O5 K2O MgO 
Gleba orna 6,6 7,2 7,0 3,16 19,5 24,8 13,7 

Gleba 
kontrolna 6,4 6,9 6,6 3,05 11,5 20,6 10,5 
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Wyniki otrzymane dla próby kontrolnej z dodatkiem substancji dysperguj¹cej -
colgenu wskazuj¹ na pocz¹tkowa szybk¹ sedymentacje podobnie  jak w przy-
padku innych badanych próbek. 

W dalszej czêœci pomiaru, gdy w zawiesinie pozostaj¹ frakcje o œrednicach
cz¹stek zbli¿onych do rozmiarów i³u koloidalnego (œrednica mniejsza od 2µm)
wartoœæ ró¿nic potencja³ów elektrycznych w zawiesinie nie uleg³a zmianie i wy-
nosi³a oko³o 3mV (rys. 3c). Œwiadczy to o równomiernym rozk³adzie prze-
strzennym cz¹stek fazy sta³ej w tej glebie czyli zbli¿onym potencjale elektrycz-
nym elektrody pomiarowej (dolnej) i referencyjnej (górnej) w naczyniu pomia-
rowym. Zbli¿one wartoœci potencja³u elektrycznego na obu elektrodach œwiad-
cz¹ o du¿ym stopniu dyspersji frakcji koloidalnej a tym samym o du¿ej stabil-
noœci glebowych uk³adów koloidalnych w zawiesinie tej gleby. 

Wnioski

1.  Zaprojektowane i wykonane urz¹dzenie do pomiaru ró¿nic potencja³ów w
roztworach glebowych spe³nia za³o¿enia projektowe.

2.  Pomiar  potencja³u  sedymentacyjnego  opracowanym  uk³adem cyfrowym
pozwala w okreœlaæ stabilnoœæ glebowych uk³adów dyspersyjnych.
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Rysunek 3.  Wykres ró¿nicy potencja³ów elektrycznych w trakcie sedymentacji zawie-
siny glebowej gleby nie u¿ytkowanej rolniczo - próbka kontrolna (a), gleby or-
nej z wysok¹ zawartoœci¹ fosforu przyswajalnego dla roœlin (b), gleby kontrol-
nej z dodatkiem dyspergatora (c)

Fig. 3. Electric potential difference chart, measured during soil suspension sedimenta-
tion process -non-arable soil - control sample (a), arable soil of high plant ava-
ilable phosphorus content (b), control sample with dispersing agent (c)
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SOIL STABILITY MEASUREMENT OF SOIL COLLOIDAL SYSTEMS

Summary

Soil colloidal coagulation and peptization phenomenon significantly affects ele-
ments cycle in the lithosphere surface layer. If soil is not properly fertilized and
exploited, especially in temperate humid climate conditions, stability of its di-
spersal colloidal systems increases, and this results in displacement of collo-
ids from upper to bottom parts of soil profile, or deeper - into ground water.
When displacing, dispersed soil collides transport absorbed macro- and micro-
elements including phosphorus, which is especially dangerous  for environ
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ment. Phosphorus, itself, may also affect enhancement of soil colloids disper-
sion. Taking into account the above reasons we have decided to develop a
control system for assessment of soil colloidal system dispersion. Within our
research tasks we have worked out a digital system for sedimentation poten-
tial control. Measurement conception was based on the modified method of se-
dimentation potential control. In this method, electric potential difference in so-
il suspension during sedimentation process of solid phase particles (Dorn Ef-
fect). First measurement results proved practical usability of such model equ-
ipment. It enables definition and comparison of soil colloidal dispersion sys-
tems of similar physical and chemical parameters.

Key words: soil colloids; sedimentation potential; Zeta potential; dispersion

Recenzent: Edmund Kamiñski
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