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i Géra Malik metod pomiaru dynamiki opadu organicznego. Konieczno$¢ stosowania w tego rodzaju badaniach
jednolitych metod pomiaréw i zunifikowanego sprzgtu technicznego spowodowata Ze w doborze postepowari
i technik kierowano sig zaleceniami i praktycznymi do§wiadczeniami dziatajacych Stacji Ekologicznych i
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Alojzy Kowalkowski, Zaktad Geografi Gleb i Ochrony Przyrody, Instytut Geografii, Wyzsza Szkota Pedago-

giczna, ul. M. Konopnickiej 21, 25-406 Kielce.

1. Wstep

Istotnym elementem sktadowym badari nad obiegiem ma-
terii w ekosystemach lesnych, takowych i uprawnych jest opad
masy organicznej stale lub okresowo wzbogacajacy glebg w
materig organiczng. W licznych projektach badawczych do-
tyczacych ekosysteméw lesnych [Ulrich i wsp. 1971, J6zefa-
ciukowa 1975, Glatzel 1981, Berg i wsp. 1990, Rasmussen
1990, Kreutzer, Probstle 1991, Nilsson, Wikland 1993, Schim-
ming, Stamm 1993] opad organiczny zbiera si¢ réznymi nie
ujednoliconymi metodami oraz analizuje si¢ go wedtug lokal-
nych koncepcji. Z przyczyn uwarunkowanych Srodowiskiem
geograficznym w poszczegdlnych ekosystemach, np. trawias-
tych, niezbgdne sg dostosowania metod zbierania opadu do
panujacych w nich warunkéw ekologicznych i klimatycznych
[Wiegert, Ewans 1964, Breymeyer 1990].

Wiadomo, Ze opad masy organicznej i jego skiad jakoscio-
wy iilo§ciowy wykazuja zmienno$¢ uzalezniong od przestrzeni
(strefowosé, pigtrowos€), czasu (fenologiczne pory) i od wa-
runkéw troficznosci §rodowiska, a wiec od warunkéw funkcjo-
nowania ekosystemu w okresie wegetacyjnym [Fiedler, Nebe,
Hoffman 1973, Breymeyer 1990]. Stad metody badania dyna-
miki opadu powinny byé dostosowane do jej przebiegu w czasie
i szczegblnie do warunkéw siedliskowo-drzewostanowych na
stanowisku badawczym.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
zatozen metodycznych zbierania i analizowania opadu organi-
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cznego z poletek na stalych powierzchniach podokapowych
Stacji Geoekologicznych Swiety Krzyz i Géra Malik, znaj-
dujacych si¢ pod wplywami imisji kwasnej i alkalicznej [Ko-
walkowski 1993].

2. Metoda zbierania i pomiaru
masy opadu organicznego

Pod opadem organicznym rozumiemy czgSci nadziemne
organdéw, organy, owoce i inne czgsci roslin tworzacych zbio-
rowisko, opadajacych w powietrzu na wysokosci 70-80 cm do
powierzchni gleby. Opad materii organicznych odbywa sig
ciagle, z réznicujacym si¢ fluktuacyjnie natgzeniem w czasie,
w okre§lonej objetosci powietrza atmosferycznego migdzy
gdrna granica warstwy roslin a powierzchnig gleby na okreslo-
nej powierzchni gleby, w zaleznosci od przebiegu warunkéw
atmosferycznych, rzezby powierzchni ziemi oraz sktadu gatun-
kowego i struktury zbiorowiska roSlinnego [Schimming,
Stamm 1993, Glatzel 1983]. Najwigkszy opad wystgpuje p6Zng
jesienig od pazdziernika do grudnia [Hunger 1970, Prusinkie-
wicz 1975], oraz drugie mniejsze maksimum opadu pojawia
sie wiosng od marca do czerwca [Hunger 1970]. W lasach
objetych monitoringiem na ogét nie uwzglednia sig opadu
niskich krzewéw i ro§linnosci dna lasu, chociaz produkuja one
znaczne ilo$ci masy organicznej [Hohne 1962]. W zaleznosci



od przebiegu warunkéw atmosferycznych oraz od rodzaju opa-
dajgcego materialu w akumulujacym sig na powierzchni ziemi
opadzie organicznym moga znajdowacé sig¢ sktadniki miejsco-
wego i pozamiejscowego pochodzenia.

Opad organiczny nie powinien mie¢ kontaktu z gleba, ze
wzgledu na natychmiastowe jego zasiedlenie przez organizmy
glebowe powodujace rozdrobnienie mechaniczne i biochemiczne
jego przemiany [Jenny 1980]. Swiez’y opad organiczny zakumu-
lowany na powierzchni gleby zaliczany jest do Sci6tki w poziomie
organicznym Ol i traktowany jako skladnik gleby.

Pomiar masy opadu organicznego dokonywany jest poprzez
ciagle zbieranie do chwytnikéw o znanej powierzchni chwytne;
opadajacych frakcji resztek roslinnych w rytmie dwutygodnio-
wym lub miesigcznym. Przez frakcje rozumie sie skiad botani-
czny organéw asymilacyjnych owocéw oraz kory i gatezi.

2.1. Metoda zbierania opadu

Do zbierania opadu organicznego w drzewostanach les-
nych uzywa sie, jak wspomniano rézne chwytniki. Sa to worki
rozpigte lejkowato na okraglych lub kwadratowych lakierowa-
nych ramach metalowych na nogach, o powierzchni chwytne;j
0,5-1,0 m?, lub ostatnio polietylenowe lejki rozpiete na malo-
wanym stalowym statywie o powierzchni chwytnej 0,25 m?
[Schimming, Stamm 1993, Glatzel 1983]. Gérne otwarte
krawedzie chwytnikéw znajdujg sig na wysokosci 100 do 70-80
cm nad powierzchnig gleby, a dolna czg$¢ zakoriczona drobna
siatkg polietylenowa z otworami do odprowadzenia wéd opa-
dowych, na wysokosci co najmniej 10 cm nad powierzchnia
gleby. Polietylenowe chwytniki zostaly wykorzystane po raz
pierwszy w projekcie Solling [Ulrich, Ahrens, Ulrich 1971].

Na Stacjach Geoekologicznych Swiety Krzyz i Géra Malik
zastosowano zmodyfikowane chwytniki polietylenowe o kolo-
rze bialym, rozmieszczone na statywach metalowych pokry-
tych bialym lakierem (rys. 1). Ich powierzchnia chwytna
wynosi 56,8 cm?, wysoko$¢ gérej krawedzi 70-80 cm, wyso-
ko$¢ 27 cm. W dnach znajdujacych sig 40-50 cm nad powierz-
chnig gleby wykonano otwory o przekrojach 2 mm, stuzace do
odprowadzania wéd opadowych. Rozmieszczono je pod oka-
pem drzewostanu grabowo-bukowego i bukowo-jodtowego
wysokich do 27 m na Stacji Geoekologicznej Swigty Krzyz
orazpod okapem wielopigtrowych drzewostanéw grabowo-bu-
kowego i bukowo-sosnowego na Stacji Géra Malik. Chwytniki
kazdorazowo w 15 powtdrzeniach, rozmieszczone w 3 szere-
gach po 5 w odlegtosciach 3x3 m zajmujg powierzchnie 135
m?. Suma ich powierzchni chwytnej wynosi 0,802 m?. Préby
opadu organicznego zbierane w tak rozmieszczonych chwyt-
nikach, pochodza z koron drzewostanu gtéwnego, nizszych
pigter i podrostéw. Sa one reprezentatywne dla zmiennosci
przestrzennej sktadu gatunkowego badanych drzewostanéw.

Terminy pobierania préb opadu organicznego sa w zasa-
dzie jednomiesigczne w dniach od 28 do 31 kazdego miesiaca.
W okresach intensywnego opadania przyjeto 14 dniowe termi-
ny zbioru préb. Pobrane do workéw polietylenowych ponume-
rowanych identycznie jak chwytniki préb z metryczkami
przewozi si¢ natychmiast do laboratorium, gdzie poddawane
sq wstepnej analizie i opracowaniu. W zalezno$ci od przyjetej
szczegbtowosci badan préby opadu organicznego moga byé
zbierane oddzielnie zkazdego chwytnika (w 15 powt6rzeniach)
lub tacznie z 15 chwytnikéw jako Srednia.
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Rys. 1. Wymiary chwytnikéw opadu organicznego
Fig. 1. Size of the litterfall collectors

2.2. Okreslenie sktadu botanicznego i masy opadu

Swieze préby wazy sig w calosci na wadze samotarujacej
sig z doktadnoscia do 0,01 g. Nastepnie dokonuje sig oddzie-
lenia poszczegbinych frakeji organéw wedtug sktadu gatunko-
wegonaszalkach Petriego, oddzielnie liScie, igly, gatazki, kore,
kwiatostany, owoce i inne czesci roslin, w ktérych za pomocg
wazenia okresla si¢ wagowo §wieza mase z dokladnoscia do
0,01 g (MSwfw g). Po zwazeniu szalki z materiatem rolinnym
wstawia sig do suszarki ztermoregulacija i w temperaturze 65°C
suszy je przez 3-4 godziny do uzyskania statej wagi. Po ochtod-
zeniu do temperatury pokojowej wykonuje si¢ wazenie suchej
masy w 65°C z dokladnoscig do 0,01 g (Msf 65°C w g).
Nastepnie oblicza si¢ zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji or-
gandw w Swiezej masie MSwf i w masie wysuszonej w tempe-
raturze 65°C (Msf65°C) oraz oblicza sig zawarto$¢ wody w
Swiezej masie (WSw %) i zawarto§¢ wody w masie po wysu-
szeniu w 65°C (Ws 65°C %) wedtug nastgpujacych wzoréw:

b
M g %= 2 % 100
(4
M.stSOC % = ;* 100
wéw%=“—;b—*100

Weesc % = “—;d* 100

gdzie:
a = masa Swieza calej prébki opadu organicznego w g,
b = masa §wieza w frakcji opadu organicznego w g,
d = masa catej prébki opadu organicznego
po wysuszeniu w 65°C w g,
e = masa frakcji opadu organicznego
po wysuszeniu w 65°C w g.
Suma $wiezej masy M§wf réwna si¢ §wiezej masie catej
probki M$w %. Suma suchych mas frakcji Msf 65°C réwna sie
suchej masie catej prébki wysuszonej w temp. 65°C.



2.3. Rozdrobnienie opadu organicznego

Do analizy skfadu chemicznego bardzo réznorodny mate-
riat opadu organiczego powinien zosta¢ shomogenizowany,
aby otrzymaé probg w postaci drobnego pyli o mozliwie
jednorodne;j $rednicy czastek. Powietrznie suchy materiat ro-
§linny podsusza si¢ w suszarce w temperaturze 40-50°C przez
2-3 godziny, rozdrabnia nozycami (sekatorem) i nastepnie
homogenizuje w miynku kulowym, agatowym lub w mtynku
laboratoryjnym.

Dobrze zmielony materiat ro§linny powinien catkowi-
cie przechodzi¢ przez sito o érednicy oczek 0,05 mm. Tak
przygotowany material, po oznaczeniu zawartosci wody
higroskopijnej (Wh %) przechowuje si¢ w szczelnie zamk-
nigtym stoiku z ciemnego szkta korkiem ze szlifem. Mtynek
lub pulweryzator po kazdym mieleniu doktadnie oczyszcza
sie przy pomocy migkkiego pedzla lub szczoteczki.

2.4. Oznaczenie zawarto$ci wody higroskopijnej
i absolutnie suchej masy

Zmielony materiat opadu organicznego powietrznie suchy
zawiera wode higroskopijng adsorbowang z powietrza, ktéra
moze byé wydalona w temperaturze 105°C. Jesli zmielona
préba jest przechowywana w szczelnie zamknigtym stoju szkla-
nym wéwczas wystarczy jednorazowe oznaczenie (W 2 po-
wtérzeniach) zawartosci wody higroskopijnej. Ponize]
przedstawiamy tok postgpowania wedtug kolejnych czynnosci
analitycznych:

—czyste naczyiiko zwieczkiem, trwale zanumerowane, suszy
si¢ w temperaturze 105°C w suszarce z termoregulacja
przez okoto 2 godziny po czym przenosi sig je szczypcami
do eksykatora i studzi w nim nad silikazelem do tempera-
tury pokojowej przez okofo 30 minut i nastgpnie wazy na
wadze analitycznej z doktadnoscia 0,0001 g (czynnosc tg
powtarza si¢ do uzyskania statej wagi),

— do tego naczyfika dodaje si¢ tyzeczka lub szpachelka
plastikowa 2-4 g dobrze wymieszanego materiatu rolin-
nego (zmielonego), przykrywa wieczkiem i wazy nawadze
analitycznej z doktadnoscia do 0,0001 g,

—naczyiiko z materialem roslinnym odkrywa sig, pozosta-
wiajac wieczko oparte pionowo na jego gérnej krawgdzi,
wstawia do suszarki i suszy w temperaturze 105°C przez
4-6 godzin,

—naczyiiko za pomocg szczypiec przykrywa sig wieczkiem
i przenosi do eksykatora, studzi do temperatury pokojowej
przez okoto 30 min. i nastgpnie wazy na wadze analitycznej
z doktadnoscig 0,0001 g.

Zawarto$é wody higroskopijnej Wh i absolutnie suchg
mase ro$linng Mas oblicza si¢ nastgpujaco:

W, %= (a—b)a* 100

M, % =100 - W, %

gdzie:
a = masa préby opadu organicznego powietrznie suchego w g,
b = masa préby opadu organicznego wysuszonego
wt105°Cw g.

3. Przygotowanie opadu organicznego
do analizy sktadu chemicznego

W shomogenizowanym opadzie organicznym o znanej
zawarto$ci wody higroskopijnej wykonuje si¢ oznaczenia za-
wartosci sktadnikéw mineralnych metodami chemicznymi. Cel
ten mozna osiagnaé przez catkowite przeprowadzenie do roz-
tworu sktadnikéw zwigzanych w substancji organiczne;j. Pro-
ces mineralizacji powinien spetnié okre§lone warunki,
umozliwiajace utworzenie zwigzkéw rozpuszczalnych w roz-
tworze kwasu. Z kilku mozliwoS$ci mineralizacji wybraliSmy
metode spalania na sucho, umozliwiajaca okreslenie zawarto-
$ci w materiale roélinnym czesci popielnych i nastgpnie prze-
prowadzenie popiotu do roztworu bez wydzielania lub z
wydzieleniem krzemu. Do analizy potrzebnych jest conajmniej
5 g opadu organicznego. Odpowiednio taczy sig proby sasia-
dujacych terminéw do uzyskania wymaganej masy.

3.1. Mineralizacja opadu organicznego na sucho

Mineralizacja na sucho polega na spalaniu materiatu ro-
§linnego w stopniowo podwyzszanej do 500°C temperaturze
w piecu muflowym. Po wstepnym zwegleniu w piecu muflo-
wym w stosunkowo niskiej temperaturze 150-200°C prazy sig
otrzymany popidt przy stopniowym podnoszeniu temperatury
pieca do 300 i S00°C. Podwyzszenie temperatury powyzej
500°C powoduje straty tatwo ulatniajacych sig fosforu, potasu,
siarki i innych sktadnikéw. W postgpowaniu analitycznym
spalania na sucho wyrdznia sig nastgpujace kolejne czynnosci:

—wstepne wyprazenie trwale ponumerowanych parowniclub
tygli porcelanowych lub kwarcowych w piecu muflowym
w temperaturze S00°C przez 3-4 godziny,

— przeniesienie szczypcami tygli lub parownic po wypraze-
niu do eksykatora w celu ostudzenia do temperatury poko-
jowej (wystarczy 1 godzina),

— zwazenie ostudzonych tygli lub parownic na wadze anali-
tycznej z doktadnoscia do 0,001 g,

—wsypanie do nich po okoto 2,0-5,0 g powietrznie suchego,
shomogenizowanego materialu roslinnego i zwazenie z
doktadnoscia do 0,001 g,

— wstawienie tygli lub parownic zwazonych z materialem ro-
§linnym do zimnego pieca muflowego z termoregulatorem,

— wigczenie systemu grzejnego pieca muflowego i wstgpne
zweglanie materiatu ro§linnego w stopniowo podnoszonej
temperaturze 150-200°C do korica pojawiania si¢ dymu
przy lekko uchylonych drzwiczkach pieca muflowego w
celu zapewnienia statego doptywu powietrza,

— podniesienie temperatury do 300°C i druga faza spalania
przy dostepie powietrza z zewnatrz przez okoto 2 godziny,

— koficowa faza spalania w podwyzszonej do 500°C tempera-
turze przy zamknigtych drzwiczkach przez 3-4 godziny, do
uzyskania popiotu o zabarwieniu szarobiatym lub szarym,

— wylaczenie systemu grzejnego pieca muflowego z pozo-
stawieniem w nim tygli lub parownic do wstgpnego ostu-
dzenia do temperatury okoto 100°C i przeniesienie ich do
eksykatora.

W przypadku niepelnego spalenia materii organicznej do
ostudzonego popiotu dodaje sig, po zwilZzeniu wodg destylo-
wana, 2 cm® stezonego HNO3, odparowuje na faZzni wodnej do
sucha i nastgpnie wypraza w t S00°C przez godzing.



3.2. Ustalenie zawartosci popiotu
w opadzie organicznym

Tygielek lub parownicg ochtodzong do temperatury poko-
jowej wazy sig na wadze analitycznej z doktadnoscig do 0,001
g i nastgpnie oblicza si¢ zawarto$é w procentach popiotu P w
stosunku do absolutnie suchej masy roslinne;j wedtug
nastgpujacego wzoru:
a 100

b

Posm % = L

gdzie:
a =masa popiotu po spaleniu w g,
b = odwazka powietrznie suchego materiatu roslinnego w g,
¢ = procentowa zawarto$¢ wody higroskopijne;
W powietrznie suchym materiale ro§linnym.

3.3. Przeprowadzenie popiotu do roztworu
bez oddzielenia krzemionki

W celu przeprowadzenia popiohu do roztworu stosuje sig
kwas solny lub kwas azotowy. Za Schimmingiem i Stammem
[1993] do roztworzenia popiotu stosujemy 65% HNO;. Po
przeprowadzeniu préb nad wplywem krzemionki na wyniki
analizy stwierdzili$my iz jest on minimalny. Dlatego przyjeto
wymagajacy mniej czynnosci sposéb — bez oddzielenia krze-
mionki.

Po ustaleniu zawartosci popiotu tygiel lub parownice z
popiotem nakrywa si¢ szkietkiem zegarkowym i nastgpnie
zwilza popiét wodg redestylowang z pipety (2-3 ml), pod lekko
odchylonym szkietkiem zegarkowym. Nastepnie w ten sam
sposéb dodaje si¢ 5-10 ml 65% HNO5 cz.d.a. i ustawia na
gorgcejfazni wodnej na 15-20 minut, po czym roztwér przenosi
sig ilosciowo do kolby miarowej o pojemnosci 50 ml przez
twardy sgczek iloSciowy na lejku zwilzony woda redestylo-
wana. Do przemywania uzywa si¢ gorgcej zakwaszonej HNO;
wody redestylowanej (roztwér 2% HNO3). Roztwér w kolbie
miarowej po ochfodzeniu uzupemi¢ woda redestylowang do
kreski (dolny menisk) i kilkakrotnie dobrze wymieszaé.

Istotne znaczenie dla doktadnosci oznaczed, szczegdlnie
pierwiastkéw $ladowych, ma stosowanie w tej czesci prac
przygotowawczych szczeg6lnie czystego sprzetu oraz wody
destylowanej potréjnie i specjalnie czystych odczynnikéw.

4. Metody oznaczania sktadu chemicznego

Duze iloSci préb uzyskiwane w monitoringu zmuszaja do
rezygnacji z klasycznych dotad metod oznaczania sktadu che-
micznego powietrza, wody, materialu glebowego i ro§linnego
i innych, z wprowadzeniem do stosowania szybkich i bardzo
dokfadnych analiz przy uzyciu analizatoréw CHN Heraeusa,
AAS Perkin Elmera, rentgenowskiej analizy fluorescencyjne;j,
chromatografii jonowej, analizatora TECATOR, analizatory
Carlo Erba NA 1500, Spektrometr masowy FINNIGAN MAT itp.

4.1. Oznaczenie pierwiastkéw ciezkich w roztworze

Z dostgpnej nam aparatury zdecydowali$my si¢ na wyko-
nanie szybkich oznaczeni S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Br, Sr, Hgi Pb przy zastosowaniu analizy fluore-
scencyjnej i Instytucie Fizyki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej
w Kielcach. Opis tej metody zamieszczono w odrgbne;j publi-
kacji [Braziewicz i wsp. 1994]. Do zalet tej metody nalezy
wysoka czufo$¢, mozliwos¢ jednoczesnego onaczania pier-

50

wiastkéw o liczbie atomowej Z>12, duzy zakres analizowa-
nych stgzen, wysoka dokfadno$¢ i powtarzalnosé, niski koszt
analizy itp. Niedogodno§cig natomiast jest niemozliwo$é oz-
naczenia zawartosci pierwiastkéw lekkich o liczbie atomowej
Z<1Z:

Dokiadnie wymieszany roztwér w kolbie, spreparowany
wg danych w czgsci 3.3. przygotowuje sie do analizy przez
podanie wodnego roztworu J(NO3), (Merck) jako standard
wewngtrzny o koncentracji _ 1ppm i doktadnie miesza zawar-
to$¢ kolbki ponownie. Nastepnie pipeta 5-10 ul roztworu na-
nosi sig na podktadke Synsil spektrometru rentgenowskiego
fluorescencyjnego, suszy w eksykatorze prézniowym lub pod-
czerwieni i nastgpnie wzbudza wigzke padajaca metoda
TRXRF [patrzBraziewicziwsp. 1994]. Oprogramowany uktad
pomiarowy i analizator wielokanatowy dokonuje wydruku wy-
nikéw jakosciowe;j i ilociowej analizy otrzymanych widm
rentgenowskich.

4.2. Oznaczenie azotu catkowitego metoda Kjeldahla

Metoda Kjeldahla opublikowana przed ponad wiekiem
[Kjeldahl 1883[ nalezy wspétczesnie do najczesciej uzywa-
nych do okreslania zawartosci azotu w réznych materiatach
organicznych. Jej szeroka akceptacja zostata uksztattowana
dzigki znakomitej powtarzalnosci wynikéw, pomimo skompli-
kowanej czasochtonnej przez dtugi czas technologii.
Wspbiczesnie istnieje wiele szybkich metod technicznych.
Wsrdd nich znaczny rozglos uzyskaly systemowe analizatory
Kjeltex z mineralizatorami Tecatora, gwarantujace szybkie,
bezpieczne i oszczgdne wykonanie catego procesu analitycz-
nego. Wedtug ,,Kjeldahl procedure” [1987] tok analizy sktada
sig z dwdch podstawowych czesci — mineralizacji materiatu
organicznego oraz oznaczania zawarto$ci N% lub Nml ml
roztworu miareczkujgcego.

4.2.1. Mineralizacja materialu organicznego

Prébg shomogenizowanego opadu organicznego o znane ]
zawartosci wody higroskopijnej i masie 0,2-1,0 g, w zaleznosci
od zawartosci materii organicznej wazy si¢ na wadze anality-
cznej z doktadnoscig do 0,0001 g, wsypuje (wktada) ostroznie
na dno czystej i suchej kolby mineralizacyjnej z numerem
biezacym. Nastepnie dodaje sig tabletke Kjeltab Cu/3,5 (3,5g
K550,+0,4 g CuSOy), 12 ml HSO, stez. techn. bez N, ostroz-
nie kroplami S ml H,0, 30-35% i ostroznie miesza. Tak
przygotowang kolbg wstawia sig do statywu, przykrywa
przyrzadem do wyciagu par i wstawia do pieca do spalania
odpowiednio podgrzanego do temperatury 420°C. Przez pier-
wsze 3-5 minut spalania wyciag musi dzialaé maksymalnie.
Nastepnie mozna szybkos¢ przeptywu powietrza wyciagu re-
gulowa¢ odpowiednio do intensywnosci wydzielania sig
dyméw. Spalanie na ogét koficzy si¢ po 45 minutach. Statyw
zkolbami zdejmuje si¢ wéwczas z pieca i chlodzi przez okoto
30 minut, po czym dodaje si¢ 25-75 ml (Srednio ok. 50 ml)
wody podwdéjnie destylowanej i miesza z pozostatoscia spalania.

4.2.2. Destylacja i okreslenie zawartosci azotu

Po sprawdzeniu zabezpieczenia biurety w analizatorze
Kjeltec i wyborze oprogramowania wstawia si¢ kolbe¢ z roz-
tworem do mineralizacji do komory destylacyjnej i zamyka
zasuwg bezpieczeristwa. Automatycznie nastepuje dodanie do
kolby st¢zonego NaOH (35-40%) i whaczenie procesu destyla-



cji i miareczkowania. W ciagu okoto 2 minut zostaje oddestylo-
wany amonowy N do naczyiika miareczkowego zawierajacego
roztwér 1% kwasu borowego z dodatkiem zieleni bromokrezolo-
wej z czerwienig metylowa (0,1+0,1 g w 100+100 ml etanolu) i
zmiareczkowanie tego roztworu za pomoca 0,1 MHCI. Destylacja
jest zakoficzona po zapaleniu sig lampy ,,Cycle over”. Wynik
odczytuje si¢ z wskaznika cyfrowego w %N lub w ml roztworu
miareczkujacego, w zaleznosci od zaprogramowania. Do kazdej
serii oznaczefi wykonuje si¢ jedno oznaczenie zerowe, ktérego
wynik pozostaje w pamigci aparatu i automatycznie jest odejmo-
wany od wynikéw poszczegdlnych préb.
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4.3. Oznaczenie wegla organicznego

Do najdoktadnieszych metod oznaczania C organicznego

w materiale organicznym nalezy wagowe okreslenie CO, wy-
dzielanego podczas suchego jego rozktadu, wedtug klasycznej
metody Rogerséw [1848], dostosowanej do oznaczania
prochnicy w glebie przez Knoppa w roku 1866. Metoda ta jest
jednak czasochlonna i wymaga stosowania skomplikowane;]
aparatury [Arinuszkina 1962, Terlikowski 1931]. Wsp6iczes-
nie istnieja zautomatyzowane analizatory CHN, jednak w wa-
runkach naszego kraju sa one malo stosowane do masowej
analizy materii organicznej. Ze wzgledu na mozliwos¢ uzycia
w tej analizie bardzo matych probek od 0,10 do 0,15 g [Arinu-
szkina 1962] i wysokiej powtarzalno$ci wy-
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Fig. 2. Sampling and analytical process of the litterfall
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3 = wspdlezynnik przeliczeniowy.



5. Podsumowanie

Proces pozyskania i analizy opadu organicznego na Stacji
Geoekologicznej Swiety Krzyz sklada si¢ z 3 czgSci: zbierania
na terenie Stacji, laboratoryjnego przygotowania do analizy i
pomiaréw oraz gromadzenia zebranych wynikéw w bazie da-
nych (rys. 2). Poszczegblne prace powinny byé zunifikowane
w zakresie monitoringu krajowego i dostosowane do wy-
mogéw migdzynarodowych. W zasadzie technika pomiaréw i
analiz powinna odpowiada¢ wymogom atestacji i interkalibra-
cji [Kostrzewski 1993].

Opad organiczny powstaje w procesie czgSciowym wymiany
materii i energii migdzy drzewostanem i gleba w Srodowisku
powietrza atmosferycznego. Uzyskany w trakcie jego analizy
zbidr danych jest takze zbiorem czg§ciowym w zintegrowanym
systemie badafi ekosystemowych. Wedlug Hormanna i wsp.
[1992] w sformalizowanych badaniach nad rozwojem, struktura i
dynamika ekosysteméw nalezy postugiwaé sig pigciopoziomows,
hierarchig hipotez roboczych wyprowadzong z podstawowych
teorii ekologicznych. Badania opadu organicznego wedhug tej
teorii s3 czgSciami poziomdéw trzeciego, czwartego i piatego,
badajacych gospodarke substancji organicznej i wody jako$ciowo
i iloSciowo w ich dynamice czasowej. Wyniki tych czastkowych
badan maja by¢ wypetnieniem dowodowym okreslonego zakresu
hipotez roboczych [Kowalkowski 1993], a ich wlasciwe wyko-
rzystanie jest mozliwe w facznosci z badaniami czastkowymi
dynamiki innych elementéw ekosystemu. Stad wynika koniecz-
no$¢ sprecyzowania komplementarnego systemu analityczno-
dokumentacyjnego i zakresu dowodowego opadu organicznego.

Podzigkowanie

Praca powstala dzigki podjeciu projektu nr 6 0600 9101
pt. ,, Ewolucja i wspélczesne procesy w Srodowisku Regionu
Swigtokrzyskiego” finansowanego w latach 1991-1993 przez
Komitet Badan Naukowych.
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METHODICS OF QUANTITATIVE
AND QUALITATIVE INVESTIGATION
OF FEATURES OF LITTERFALL

IN THE GEOECOLOGICAL STATIONS
SWIETY KRZYZ AND MALIK HILL

Summary

The analytical process is conducted in three parts: collec-
ting monthly and weekly of litterfall samples on the area of the
geoecological stations, laboratory preparing and analysing and
collecting the datas in the data base. The litterfall sampling and
laboratory analyses methods used are described.



