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Streszczenie

Pomiar zasolenia gleby jest dokladnie opisany w literaturze, zwlaszcza przez autorow zajmuja-
cych si¢ badaniem parametréw fizykochemicznych gleby w rejonach zagrozonych susza. Zasolenia
gleby, rozumianego jako elektryczna konduktywno$¢ ekstraktu roztworu glebowego, nie mozna zmie-
rzy¢ w sposob selektywny. Wynika to z faktu, ze na pomiar wptywa nie tylko zawartos¢ soli w posta-
ci rozpuszczonych jonoéw, ale takze wilgotnos$¢ gleby, temperatura i tekstura. Zatem pomiar poziomu
zasolenia gleby, szczegodlnie w warunkach polowych, nadal wymaga prac zwigzanych z metodyka
oraz stosowang aparaturag pomiarowa. Idealny miernik zasolenia gleby powinien mierzy¢ chwilowe
warto$ci wszystkich elementéw istotnie wptywajacych na wynik pomiaru, w tym samym czasie
1w tym samym miejscu. Zastosowanie sensorow dielektrycznych, tj. sensorow dziatajacych w techni-
ce TDR (ang. “time domain reflectometry”) [Topp i in. 1980] i FDR (ang. “frequancy domain reflec-
tometry””) [HILHORST, DIRKSEN 1994], umozliwito integracje czujnikdw wilgotnosci, przewodnictwa
elektrycznego i temperatury gleby w jednym urzadzeniu pomiarowym. W artykule przedstawiono
elektryczny model sensora FDR, dzialajacego w zakresie czgstotliwosci od 10-500 MHz, przezna-
czonego do pomiaru stanu zasolenia gleby, okreslonego jako pochodna czastkowa jej przewodnictwa
elektrycznego w stosunku czesci rzeczywistej zespolonej przenikalnoéci elektrycznej. Jego innowa-
cyjno$¢ polega na zastosowaniu szerokiego zakresu czgstotliwosci pomiaru w celu identyfikacji
czynnikow wplywajacych na zasolenie gleby, objawiajacych si¢ w rdézny sposob przy zmianie czgsto-
tliwosci sygnatu badanego.

Stowa kluczowe: metrologia agrofizyczna, reflektometria czestotliwosciowa, sondy reflektometryczne,
wilgotnos¢ gleby, zasolenie gleby
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WSTEP

Zasolenie gleby jest definiowane jako wagowa zawarto$¢ soli w jednostce ob-
jetosci wody glebowej i podawana w gramach na litr wody. Ze wzgledu na nie-
mozno$¢ wyznaczenia tej wartosci bez pobrania probki do badan laboratoryjnych,
do wyrazania poziomu zasolenia wykorzystywana jest elektryczna konduktywnos¢
elektrolitu ekE (wody glebowej). Mierzona warto$¢ ekE jest liniowo zalezna od
zawartoéci soli i wyrazana w jednostkach S'm™'. Najcze$ciej stosowana metoda
pomiaru zasolenia jest pomiar elektrycznej konduktywnosci pasty glebowej,
otrzymywanej przez zmieszanie w odpowiednich proporcjach wody destylowanej
z probka glebowa. Inng metoda jest instalowanie na trwate w glebie saczkow, za
pomoca ktorych otrzymywany jest elektrolit, ktorego mierzy si¢ konduktywnos¢.
Do okreslania konduktywnosci wykorzystywane sa takze bloczki kapilarno-poro-
wate z umieszczonymi w nich elektrodami pomiarowymi. W bloczkach tych wiel-
ko$¢ porow jest tak dobrana, aby byly one ciggle nasycone elektrolitem glebowym
w mozliwie najszerszym zakresie wilgotnosci badanej gleby. Wystepuje wtedy
rownowaga stezen elektrolitu glebowego i elektrolitu zawartego w porach bloczka.
Metody te, ze wzgledu na diugi czas reakcji lub konieczno$¢ pobierania probki, nie
nadaja si¢ do zastosowan w systemach monitoringu. W celu rozwigzania tego pro-
blemu poj¢to proby wykorzystania metod elektrooporowych, opartych na pomiarze
elektrycznej konduktywnosci gleby ekG. Wartos¢ ekG zalezy nie tylko od ekFE, ale
takze od wilgotnosci gleby i jej wlasciwosci fazy stalej. Pomiary zasolenia meto-
dami elektrooporowymi przyjeto stosowaé w wilgotnosciach bliskich nasycenia ze
wzgledu na pomijalny wplyw wilgotnosci na warto$¢ pomiaru [RHOADES 1984],
co uniemozliwia zastosowanie tych metod do monitoringu poziomu zasolenia gle-
by, poniewaz stan jej nasycenia wystepuje bardzo rzadko. W celu selektywnego
i szybkiego pomiaru zasolenia gleby metoda in situ, mozliwego do zastosowan
w systemach monitoringu, podjeto probe poszukiwania parametru, ktory w sposob
niezalezny od wilgotnosci i temperatury bylby skorelowany z ekE, a wigc zasole-
niem gleby. Takim parametrem okazat si¢ wskaznik zasolenia WZ gleby, ktory zo-
stal wprowadzony przez MALICKIEGO [1993], jako warto$¢ pochodnej czastkowej
elektrycznej konduktywnosci gleby po pozornej przenikalnosci elektryczne;.
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Do wyznaczenia WZ wykorzystat on metod¢ TDR (ang. ,,time domain reflec-
tometry”) [MALICKI, SKIERUCHA 1989], w ktorej pozorng przenikalnos¢ elektrycz-
ng i elektryczng konduktywno$¢ gleby wyznaczano z predkosci przemieszczania
si¢ impulsu elektromagnetycznego i jego thumienia w falowodzie umieszczonym
w glebie. Wskaznik zasolenia jest funkcjg elektrycznej konduktywnosci elektrolitu
glebowego, niezalezng od wilgotnosci objetosciowej gleby.
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Zauwazono, ze WZ zalezy od uziarnienia (tekstury) gleby. Podano réwniez za-
lezno$¢ migdzy zasoleniem gleby (rozumianym jako elektryczna konduktywnosé
elektrolitu glebowego ekE), wskaznikiem zasolenia i zawartoscig frakcji piasku
w glebie. Celem tej pracy bylo zbadanie, czy jest mozliwe wyznaczenie wskaznika
zasolenia sonda dwuprgtowa FDR, opracowang w Instytucie Agrofizyki PAN wraz
z metodyka pomiaru [SKIERUCHA, WILCZEK 2010].

METODY BADAN

Opracowana w IA PAN metoda umozliwia wyznaczenie widma cze¢stotliwo-
sciowego zespolonej przenikalnos$ci elektrycznej badanej probki glebowe;:

g =Re(e)+ jIm(g) 2)

Wiadomo, ze cz¢$¢ urojona zespolonej przenikalnosci elektrycznej dla elektro-
litu o okreslonej konduktywnosci elektrycznej [HASTED 1973] rowna jest sumie
dwoch sktadowych opisanych wzorem:

o
Im(e) =g, + —2€ 3
(&) =&+ ey 3)
gdzie:
&g — stratno$¢ elektryczna,
& — przenikalno$¢ elektryczna prozni,

opc — konduktywno$¢ statopradowa.

Wielkos¢ stratnosci elektrycznej ¢, wynika z zachowania si¢ czasteczek polar-
nych wody w zmiennym polu elektrycznym. Zachowanie si¢ tej sktadowej w funk-
cji czestotliwosci zalezy od wielu czynnikow, takich jak: ilo$¢ wody swobodnej
opisywana modelem Debye’a, ilos¢ wody zwigzanej zalezna od powierzchni fazy
statej gleby oraz zawartosci czastek koloidalnych, wywolujacych efekt Maxwella-
-Wagnera. Czasteczki wody zwiazanej, znajdujace si¢ w poblizu fazy stalej gleby,
majg ograniczong swobode ruchu, wynikajaca z oddziatywania mi¢dzyczasteczko-
wego, co powoduje, ze czg¢$C energii pola elektrycznego zamienia si¢ w ciepto.
Stratnos¢ elektryczna dla wody swobodnej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czgsto-
tliwosci pola elektrycznego, podczas gdy dla czasteczek wody zwigzanej maleje.
Dla gleby w zakresie czestotliwosci 10° MHz oba procesy moga si¢ rownowazyé,
jak réwniez jeden z nich moze dominowac.

Drugg sktadowa rownania (2), dominujaca w zakresie niskich czestotliwosci,
jest konduktywnos$¢ statopradowa opc badanego materialu, ktora reprezentuje
przewodnictwo jonowe. Sktadowa ta zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
czestotliwosci zewnetrznego pola elektrycznego.
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W pracy wyznaczono wskaznik zasolenia za pomoca metody FDR. W tym
przypadku wzor na wskaznik zasolenia (1) zostal zmodyfikowany tak, ze pozorng
przenikalno$¢ elektryczng ¢, wyznaczang metodg TDR, zastgpiono wartoscig $red-
nig czesci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej, wyznaczonej dla pasma 390—
485 MHz, a ekG zastapiono elektryczng konduktywnoscia statopradowa opc

__Oopc @)
ORe(¢)
Materiatlem badanym byta probka czarnej ziemi pochodzaca z Annopola. Gleba
ta znajduje si¢ w banku gleb Polski zebranym w IA PAN [GLINSKI i in. 1991]
w Lublinie i ma nadany numer 529. Badang gleb¢ pobrano z gltebokosci ok. 70 cm,
w zwigzku z tym w jej skladzie granulometrycznym wystepowala wyltacznie frak-
cja piasku. Charakteryzowata si¢ ona matg zawarto$cig materii organicznej — poni-
zej 0,7%. Gesto$é tej gleby wynosi 1,76 g-cm™, powierzchnia wlasciwa 8 m*.g ',
a wilgotno$¢ nasycenia 0,27. Glebe wybrano tak, aby na wielko$¢ mierzonej prze-
nikalnosci elektrycznej wptywaly w minimalnym stopniu czynniki inne niz wilgot-
no$¢ i zasolenie. Takimi czynnikami moga by¢ np. pecznienie gleby lub duza za-
warto$¢ sktadnikow pochodzenia organicznego. Aby zbada¢ wplyw zasolenia
przygotowano 5 serii po 10 probek gleby, ktore umieszczono w plastikowych po-
jemnikach o obj¢tosci roboczej 125 ml, a nastgpnie suszono w temperaturze 105°C
przez 24 godziny. Po wysuszeniu probki gleby zostaty szczelnie zamkniete i zwa-
zone. Dla kazdej serii wilgotno$¢ probek zmieniano rownomiernie co 0,1 wilgotno-
$ci nasycenia, dozujac odpowiednie ilosci roztworu do okreslonej objetosci wysu-
szonej gleby. W celu uzyskania zmiennego zasolenia, do uwilgotnienia kazdej serii
probek uzyto roztworow KCI o wartosciach konduktywnosci elektrycznej 0, 5, 10,
15 i 20 dS'm™’. Aby uzyskaé jednorodny rozktad wilgotnosci probek, byty one
szczelnie zamykane w pojemnikach i wygrzewane w temperaturze 45°C przez trzy
dni. Na tak przygotowanych probkach dokonywano pomiaré6w widma zespolone;j
przenikalnosci elektrycznej.
W pomiarach zastosowano sond¢ dwuprgtowa (fot. 1). Sonde zbudowano
z dwoch pretow ze stali nierdzewnej o srednicy 2 mm, dlugosci 30 mm i rozstawie
13 mm. Pomiary wykonywano za pomocg wektorowego analizatora sieci typu

Fot. 1. Dwupre¢towa sonda pomiarowa wyko-
rzystywana w badaniach (fot. 4. Wilczek)

Photo 1. Two-rods probe used in measure-
ments (photo A. Wilczek)
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ZVCE firmy Rohde&Schwartz (fot. 2) [Rohde&Schwarz 2001], o zakresie czesto-
tliwosci pomiarowych od 20 kHz do 8 GHz. Analizatorem mierzono zespolony
wspotczynnik odbicia S11 od sondy dwupretowej umieszczonej w badanym osrod-
ku. Zmierzony parametr byl podstawa do wyznaczenia widma zespolonej przeni-
kalnosci elektrycznej badanego o$rodka z zastosowaniem odpowiedniego modelu
1 metodyki kalibracyjne;.

Fot. 2. Wektorowy analizator sieci wykorzystywany do wyznaczania
przenikalnosci elektrycznej badanej gleby (fot. A. Wilczek)

Photo 2. Vector Network Analyzer used to determine the dielectric
permittivity of analysed soil (photo A. Wilczek)

WYNIKI BADAN

Uzyskanie informacji o konduktywnosci gleby z pomiaru widma czgstotliwo-
sciowego czesci urojonej zespolonej przenikalnosci elektrycznej wymaga analizy
obu jej sktadowych. Jesli pomiar jest wykonywany dla jednej czestotliwosci, to
sktadowe te sg nierozroznialne. Jesli istnieje mozliwo$¢ analizy widma czgstotli-
wosciowego odpowiedzi badanego materialu na zewnetrzne wymuszenie elek-
tryczne, to mozliwa jest separacja sktadowych na podstawie znajomosci ich za-
chowania w funkcji czgstotliwos$ci. Pomiar metoda FDR umozliwia taka analizg,
jesli przyjmie si¢ zatozenie, ze stratno$¢ elektryczna ¢, jest stata w zakresie zmian
czgstotliwosci sygnalu pomiarowego f. W celu poprawnego wykonania analizy
z widma usuni¢to trzy pasma czgstotliwosci, w ktorych wystepowaty rezonanse
zakltocajace pomiar. Byly to zakresy: 60—-65, 205-220, 320-360 MHz. Aby mozna
bylo znalez¢ oba elementy ¢, i opc z wzoru (3), przeksztalcono go mnozac obu-
stronnie przez f, otrzymujac zalezno$¢ postaci:

© ITP Woda Srod. Obsz. Wiej. 2012 (IV-VI), t. 12 z. 2 (38)



346 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 12 z. 2 (38)

Im(e)f =af+b 5)
gdzie:
a=¢; — stratno$¢ elektryczna,
b = O'Dc/z’lté‘().

Uzyskano zaleznos$¢ liniowa, dla ktorej metoda najmniejszych kwadratow wy-
znaczono wspotczynnik nachylenia a oraz przesunigcie b (rys. 1).

Frequency of the measurementsignal [MHz]
Frequency of the measurement signal
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Rys. 1. Wyznaczanie stratnosci elektrycznej €, i konduktywnosci statopradowej opc z prostoliniowe;j
charakterystyki Im(e)-f na przyktadzie wybranej probki gleby 529 o wilgotnosci objetosciowej 27%,
nawilzanej wodg destylowana; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 1. Determination of dielectric loss ¢, and direct current conductivity opc from linear
characteristic of Im(¢)-f based on selected sample of 529 soil with 27% volumetric water content
moisturized with distilled water; source: own studies

W celu sprawdzenia, czy uzyskane wspotczynniki daja dobrze dopasowana
charakterystyke wstawiono je do wzoru (3), a uzyskany wykres natozono na wyni-
ki pomiaréw (rys. 2).

Wida¢ bardzo dobre dopasowanie zarowno dla niskich, jak i wysokich czgsto-
tliwosci, co pozwala sadzi¢, ze opracowana metoda wyznaczania konduktywnosci
statopradowej z widma czgéci urojonej przenikalno$ci elektrycznej moze zostad
uzyta do dalszej obrébki danych. W powyzszy sposob przetworzono wszystkie
wyniki dla 50 probek gleby 529 nawilzanych roztworami KCI. Analizujac otrzy-
mane wyniki konduktywnosci dla tych probek mozna okreslic WZ — wskaznik za-
solenia jako nachylenie prostoliniowych zaleznosci wystepujacych miedzy wyzna-
czong konduktywnos$cig staloprgdowa i czeScig rzeczywistg przenikalnosci elek-
trycznej (wyznaczong dla pasma 390-485 MHz) (rys. 3). Ponadto na rysunku tym
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Czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego[MHz]
Frequency of the measurementsignal
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Rys. 2. Czgé¢ urojona przenikalnosci elektrycznej z nalozong wyznaczong funkcja y =—a — b/f
dla wybranej probki gleby 529 o wilgotnosci objgtosciowej 27%, nawilzanej woda destylowana;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Imaginary part of dielectric permittivity with overlapped function y =—a — b/f
for selected sample of 529 soil with 27% volumetric water content moisturized by distilled water;
source: own studies
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Rys. 3. Wskaznik zasolenia jako nachylenie prostoliniowych charakterystyk elektrycznej
konduktywnosci gleby w funkcji czgsci rzeczywistej przenikalnoéci elektrycznej;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Salinity index as a slope of linear characteristics of electrical conductivity of soil versus
real part of dielectric permittivity; source: own studies
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mozna zaobserwowac liniowy przebieg charakterystyk nawet dla niskich wilgotno-
$ci probek.

Wysokie wspotczynniki determinacji na poziomie 0,99 $wiadcza o dobrej se-
lektywnosci i przydatnosci metody FDR do pomiaru wskaznika zasolenia gleby.
W przypadku niskich konduktywnos$ci wspotczynnik determinacji zmniejsza si¢ do
warto$ci 0,96, co oznacza mniejsza doktadno$¢ metody dla gleb niezasolonych.

Zgodnie z danymi z literatury [MALICKI 1993], wskaznik zasolenia powinien
liniowo zaleze¢ od konduktywnos$ci roztworu nawilzajacego (rys. 4). Analizujac
nachylenie i przesuni¢cie wpasowanej linii trendu mozna stwierdzi¢, ze wartosci te
nie odbiegaja od opisanych w literaturze dla gleb mineralnych. Potwierdza to przy-
datnos¢ opisywanej powyzej metody FDR do pomiaru wskaznika zasolenia.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika zasolenia od konduktywnosci roztworéw KCl uzytych
do nawilzania probek glebowych; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 4. The relationship between salinity index and electrical conductivity of KCI
solutions used to moisturize soil samples; source: own studies

WNIOSKI

Zastosowana w pracy metoda FDR wraz z sonda pomiarowa umozliwia na
podstawie analizy otrzymanego widma zespolonej przenikalnosci elektrycznej wy-
znaczenie wskaznika zasolenia z dokladnos$cia porownywalna dla metody TDR.
W literaturze podano, ze wskaznik zasolenia moze by¢ stosowany w ograniczonym
zakresie wilgotnosci, gdzie ¢ > 6 ze wzgledu na utrate liniowosci funkcji (1) poni-
zej tej wartosci. W przypadku metody FDR (rys. 3) linowos¢ funkcji (2) zostata
zachowana w catlym zakresie pomiaru. Wykonanie pomiaréw dla jednego typu
gleby nie pozwala dokona¢ poréwnania, dotyczacego wptywu tekstury gleby na
wskaznik zasolenia i wymaga przeprowadzenia dalszych badan.
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Summary

Measurement of salinity of the soil is thoroughly described in the literature, especially by authors
dealing with the examination of physicochemical parameters of soil in areas threatened by drought.
Soil salinity, treated as electrical conductivity of the soil solution, can't be measured in a selective
way. This follows from the fact that on the measurement has influence not only the salt content in the
form of dissolved ions, but also soil moisture, temperature and texture. Thus, measurement of soil
salinity, especially in field conditions require continued work on the methodology and measuring
apparatus used. The ideal meter of soil salinity should be measured instantaneous values of all ele-
ments of significantly affecting the measurement result, at the same time and same place. The use of
dielectric sensors working in the time and frequency domain reflectometry method, opened up new
opportunities to integrate measurement sensors of humidity, electrical conductivity and soil tempera-
ture in one device. The article presents the electrical model of the FDR sensor designed to measure
the salinity of soil as a partial derivative its electrical conductivity to relative real part of complex
dielectric permittivity, working in the frequency range from 10-500 MHz. His innovation is to use
a wide range of measuring frequency in order to identify factors influencing the soil salinity observed
by changing the test frequency.
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