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Тема  3.  Физико – химические процессы в почвах.

3.1. Строение и состав литосферы

Почва представляет собой тончайшую оболочку планеты на суше и на дне мелководий, которая тесно взаимодействует со всеми геосферами: атмосферой, гидросферой, литосферой и биосферой.
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Рис. 1. Слои Земли. А – земная кора – твердая внешняя оболочка Земли. М – раздел Мохоровича. В, С и D  - слои  мантии, различающиеся между собой по скорости прохождения сейсмических волн. E, F, G – слои ядра Земли: слой E (2900 – 4980 км) – внешнее ядро, слой F (4980 –5120 км) – переходная зона ядра и слой G (5120 – 6370 км) – внутреннее ядро.

Среднее содержание химических элементов в земной коре (слой А) впервые определил американский геохимик Ф. Кларк.

Для количественной оценки распределения химических элементов в земной

коре В.И. Вернадский ввел понятие кларк концентрации КК:

объёмный**           КК  = A/K, 

где  А – содержание элемента в земной коре в данном регионе, %(мас.); 

K – кларк элемента в земной коре, % (мас.).

Таблица 1
Кларки важнейших химических элементов земной коры

	Элемент
	Кларк
	элемент
	Кларк

	
	Массовый* ,

%(мас.)
	объёмный**

%(об.)
	
	массовый*,

%(мас.)
	объёмный**
%(об.)

	Кислород

Кремний

Алюминий

Железо

Кальций
	47,0

29,5

8,05

4,65

2,96
	91,97

0,89

0,77

0,68

1,48


	Калий

Натрий

Магний

Титан
	2,50

2,50

1,87

0,45
	2,14

1,60

0,56

0, 26




*   Массовыекларки по А.В. Виноградову.

** Объёмные кларки по В. Гольдшмидту.

Примеры решения типовых задач.

Пример 1. Определите содержание кислорода и кремния в %(мас.) в нефелине – K[AlSiO4].

Решение.  Массовое содержание элемента в минерале (Wэ), %(мас.) можно определить из уравнения: 

Wэ  = (mэ / Mнеф) ∙ 100,

где  mэ – масса элемента в молекуле;  Mнеф – молекулярная масса нефелина.

Значение Mнеф определяется суммой атомных масс элементов, входящих в состав данной молекулы с учетом стехиометрических коэффициентов.

Mнеф = 1∙ АК + 1∙АAl + 1∙ ASi + 4AO = 39 + 27 + 28 + 4∙16 = 158.

Следовательно  содержание кислорода и кремния в %(мас.) будет равно:

WО  = (mO / Mнеф) ∙ 100% = (64/158) ∙ 100% = 40 %(мас.).

WSi = (mэ / Mнеф) ∙ 100% = (28/ 158) ∙ 100% = 18 %(мас.).

Ответ: содержание кислорода и кремния в нефелине составляет 40 и 18 % (мас.) соответственно.

Пример 2.  Используя данные табл. 3.1, рассчитайте мольное соотношение атомов  кислорода и кремния в земной коре.

Решение. Массовое кларки кислорода и кремния в земной коре равны 47 и 29,5 %(мас.) соответственно. Атомные массы кислорода и кремния равны 16 и 28 соответственно. Количество молей атомов кислорода и кремния в 100 г земной коры определяется из следующего выражения:  n = m/ A,

где  n – количество молей;  m – масса элемента в 100 г земной коры, г;  А – молекулярная масса атомов кислорода или кремния, г / моль.

Следовательно, количество молей кислорода  nO и кремния  nSiбудет равно:

nО  =mO / AO =  47,0 / 16 =  2,9 (моль).

nSi =mSi / AO = 29,1 / 28  = 1,1 (моль).

Тогда  мольное соотношение атомов  кислорода и кремния в земной коре равно:

nO/ nSi = 2,9 / 1,1 = 2,6

Ответ:  мольное  соотношение атомов кислорода и кремния в земной коре равно 2,6.

Пример 3. Песчаные и глинистые почвы имеют удельную поверхность 7 и 70 м2/ г абсолютно сухой почвы соответственно. Считая, что воздушно – сухая почва адсорбирует воду только поверхностью однородного слоя толщиной 1 нм, вычислите содержание воды в каждой из почв  в воздушно-сухом состоянии.

Решение.  Из условия задачи следует, что вода в 1 г почвы равномерно адсорбирована на поверхности  S с толщиной слоя h. Следовательно, можно определить объём, который занимает вода в одном слое образца  почвы.

V = Sудh
V(Н2О)gtcx. = 7∙1∙10-9 = 7∙10-8 (м3/г)

V(Н2О)глинист. = 70∙1∙10-9 = 7∙10-7 (м3/г)


Содержание воды m(H2O) в 1 г образца воздушно – сухой почвы можно определить, зная, что плотность воды ((Н2О) равна 103 кг/ м3 = 106 г/ м3:

m(H2O) = ((Н2О) ∙ V(H2O) 

m(H2O)песч. = 106 ∙ 7∙10-8 = 7∙10-3 (г Н2О / г песчаной почвы)

m(H2O)глинистая. = 106 ∙ 7∙10-7 = 7∙10-2 (г Н2О / г глинистой почвы)

Процентное содержание воды в почве есть отношение содержания воды в 1 г воздушно – сухой почвы к массе навески (mнавески = 1 г):

( = (m / m(навески) ) ∙100%;

(gtcx/ = (7∙10-3 / 1) ∙ 100%= 0,7%;

((глинист.) = (7∙10-2  / 1) ∙ 100% = 7%;

Ответ:  содержание воды равно 7∙10-3 и 7∙10-2г / г абсолютно сухой почвы (песчаной и глинистой соответственно), или 0,7 и 7 %.

3.2. Механический состав почв.

Таблица 2

Классификация механических элементов почвы  
(по Н.А. Качинскому)

	Механические элементы
	Размер частицы, мм
	Механические элементы
	Размер частицы, мм

	Каменистая часть почв 

Гравий

Песок крупный

Песок средний

Песок мелкий

Пыль крупная

Пыль средняя


	>3
3 – 1

1 – 0,5

0,5 – 0,25

0,25 – 0,05

0,05 – 0,01

0,01 – 0,005
	Пыль мелкая

Ил

Ил глинистый

Ил коллоидный

Коллоиды

Физический песок

Физическая глина
	0,005 – 0,001<0,001

0,001 – 0,0005

0,0005 – 0,0001

<0,0001

>0,01

<0,01




Примеры решения задач
Пример 1. Объём заполненных при стандартных условиях воздухом пор в почве равен 0,32см3/ см3почвы. Содержание О2 в почвенном воздухе составляет 18% (об.). Рассчитайте объём О2 в м3/м3 почвы. Найдите массу О2 в г/м3 почвы, если температура почвы 170С.

Решение. Примем что  объём воздуха в почве равен объёму пор в почве. Тогда объём О2 в почве (V(O2)) можно определить из следующего соотношения:

V(O2) = V(воздуха) ∙ (W(O2)/100) ∙K = 0,32 ∙0,18 = 0,058 (м3/м3), 

где К – коэффициент, учитывающий переход от одной размерности к другой 

(1 см3 = 10-6 м3),   в данной задаче равный единице.

 Далее  необходимо учесть, что объём пор в почве и давление воздуха остаются постоянными.   Из уравнения Менделеева – Клайперона PV = (m / M) ∙RT и постоянства давления и объёма, следует, что 

m1(O2) ∙T1 = m2(O2) ∙T2,

где Т1и Т2 – абсолютные температуры; m1(O2) и  m2(O2) – массы кислорода при температурах Т1и Т2. В стандартных условиях  (Т1 = 273 К) определим массу кислорода  из следующего соотношения: 


1 моль О2  занимает объём 22,4 л О2, а весит 32 г.





0,058 м3/ м3  содержат m2 (г) (O2).

Тогда: m2 (O2) = (0,058∙32∙273) / (22,4 ∙290) = 78∙10-3 (кг О2 / м2) = 78 (г O2 /.м3)

Ответ: объём кислорода, содержащегося в 1м3 почвы, составляет 0,058 м3, масса – 78 г.

Пример 2. Карбонатная почва имеет следующий гранулометрический состав: 42%  песка, 28% пыли и 20% глины. Содержание СаСО3 в почве составляет: 5% в песке, 10% в пыли и 20% в глине. Рассчитайте гранулометрический состав почвы (%): а) в её начальном состоянии; б) после удаления карбонатов реакцией с кислотой.

Решение. Определим массу карбоната кальция в каждой гранулометрической  части почвы. Согласно условию задачи, в 100 г почвы содержится 42 г песка, 38 г пыли и 20 г глины. Тогда содержание карбоната кальция  в песке 42∙0,05 = 2,1 г, в пыли 38∙0,10 

 3,8 г, в глине  20∙0,20 = 4 г, а  массы чистых песка, пыли и глины после обработки кислотой  42 – 2,1 = 39,9 г песка; 38 – 3,8 = 34,2 пыли; 20 – 4 = 16 г глины.


Процентное содержание песка, пыли и глины в исходно почве  (Wi) определяется соотношением: 



Wi = (mi / 100) ∙100 % = mi(%), 

где mi – масса соответствующих компонентов почвы. 


Тогда процентное содержание песка, пыли и глины в исходной почве составит:

Wпеска= 39,9%; Wпыли = 34,2%; Wглины = 16%.


Процентное содержание компонентов в почве после удаления из нее карбонатов (Wi1) можно определить учитывая изменение массы навески почвы:




Δm = ΣΔmi = 2,1 + 3,8 + 4 = 9,9 (г);


Wi1 = {mi / (100 – Δm)} ∙100  =  {mi / (100 – 9,9)} ∙100 = {mi / 90,1}∙100;

W1песка = 44%;   W1пыли = 38%; W1глины = 18%; 

Ответ:a) 39,9%, 34%,  16%; б) 44%, 38, 18%.

3.3. Элементный состав почв

Почва представляет собой многофазную полидисперсную систему. Почва состоит из твердых частиц (твердая фаза почвы), воды (почвенного раствора) и почвенного воздуха. На долю твердой фазы приходится 40 – 65% объёма почвенной массы. Объём почвенного раствора может меняться в широком диапазоне. До 35% объёма почвы занимает почвенный воздух. Для типичных почв характерно следующее соотношение объёмов твердой, жидкой и газообразной фаз:  T : Ж :  Г  =  2 : 1 : 1.


Твердая фаза типичной плодородной почвы  на 95% состоит из неорганических и на 5% из органических соединений.


Состав почвенных растворов меняется в очень широких пределах. Типичными компонентами почвенных растворов, концентрации которых концентрации других ионов, являются катионы Ca2+, Mg2+, K+, NH4+, Na+  ианионы HCO3-, SO42-, NO3-, Cl-.  При изменении влажности почвы концентрация отдельных ионов изменяется по различным законам.


Почвенный воздух отличается от атмосферного более высоким содержанием  СО2 (обычно от 0,1 до 2 – 3%), а в торфяных  почвах на глубине 20 –30 см концентрация СО2 достигает 10 – 12 % (об.). Содержание кислорода в воздухе верхнего слоя почвы (толщиной 20 см) на 0,5 – 1,5% ниже его содержания в атмосферном воздухе. Также в почвенном воздухе могут содержаться сероводород, метан, гемиоксид  и органические соединения (углеводороды, спирты, эфиры, альдегиды).

Примеры решения задач
Пример 1.  Из пробы почвы взята навеска массой 10 г о обработана 25 мл 2М HСl. По завершении реакции избыток кислоты оттитрован стандартным раствором NaOH. Расчеты показывают, что на реакцию с почвой расходуется  22,5 мл кислоты. При условии, что кислота реагирует только с CaCO3, вычислите процентное содержание этого вещества  (по массе) в почве. Если кислота реагирует с доломитом СаMg(CO3)2, найдите процентное содержание этого вещества в почве.

Решение. Взаимодействию карбоната кальция с соляной кислотой соответствует уравнение: 

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2 + H2O.


Число молей кислоты, которое провзаимодействовало с СаСО3:  

n = CHCl∙VHCl,
где CHCl - концентрация соляной кислоты;  VHCl, - объём кислоты, который пошел на взаимодействие с почвой ( V = 22,5 мл = 22,5∙10-3 л) 
n = 2∙22,5 ∙10-3 = 4,5 ∙10-2(моль)
Из уравнения химической реакции следует, что число молей карбоната кальцияв 2 раза меньше числа молей соляной кислоты: 4,5∙10-2(моль)/ 2 = 2,25∙10-2(моль).


Масса CaCO3в образце почвы составит: m = nM, где М – молярная масса CaCO3;

M(CaCO3 )= 40 + 12 + 3 ∙ 16 = 100 (г/моль),  

тогда 

m (CaCO3) = 100 ∙ 2,25∙10-2= 2,25 (г).


Процентное содержание  CaCO3в навеске  почвы массой 10 г составит:

W = (2,25 / 10 ) ∙ 100 = 22,5 (%).


Аналогично определяется содержание доломита. Карбонаты кальция и магния, входящие в состав доломита  взаимодействуют с соляной кислотой по реакциям, которым соответствуют уравнения:

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2 + H2O.

MgCO3 + 2HCl = MgCl2 + CO2 + H2O.

Соотношения карбоната кальция и магния в доломите  равно1:1,т.е. 

n (CaCO3) = n (MgCO3)  =2,25∙10-2(моль) / 2 = 1,125∙10-2(моль).


Рассчитаем количество граммов  карбонатов кальция и магния, учитывая,  что их молярные массы М(СаСО3) = 100г/моль и  М(MgСО3) = 84г/моль:

m (CaCO3) = 100 ∙ 1,125∙10-2= 1,125 (г).

m (MgCO3) = 84 ∙ 2,25∙10-2= 0,94 (г).

Масса доломита в 10 г пробы почвы :m (доломита) = m (CaCO3)+ (MgCO3)= 1,125 + 0,94 = 2,06 (г). 

Тогда процентное содержании доломита составит: W = m(доломита)/ m(навески) ∙ 100% =  (2,06 / 10) ∙ 100 = 20,6%.

Ответ: в почве содержание (CaCO3) = 22,5%, CaMg(CO3)2 = 20,6%.

Пример 2. В 100 г абсолютно сухой почвы  содержится 5,2 г органического вещества. Рассчитайте содержание органического вещества  в 100 г воздушно-сухой почвы, считая, что в воздушно- сухом состоянии почва содержит 2,3 г Н2О на 100 г абсолютно сухой почвы. 

Решение. Из условия задачи следует, что 100 г абсолютно – сухой почвы содержаться в 102,3 г воздушно- сухой почвы. Тогда  5,2 г органического вещества содержаться в 102,3 г воздушно-сухой почвы. Составим пропорцию:

В 102,3 г возд. – сухой почвы содержится 5,2 г органического вещества.
В 100.0 г возд. – сухой почвы содержится Х г органического вещества.

Х = (5,2 ∙ 100) / 102,3 = 5, 08 (г)

Ответ: в 100 г воздушно – сухой почвы содержится 5,08 г органического вещества.

Пример 3. Плотность пакета смектита равна 2,65 г/см3. Рассчитайте удельную поверхность слоев в 1 г глины, считая, что пакет состоит из множества слоев, толщина каждого их которых  1 нм, а площадь поверхности каждого слоя 1 м2 , площадью поверхности края пласта можно пренебречь.

Решение. 1 г смектита занимает объём: V = m/ρ = 1,0 /2,65 = 0,377(cм3/ г )=

= 0,377∙ 10-6 (м3 / г).

Поскольку у слоя имеется две поверхности, то удельная площадь поверхности Sуд будет определяться числом слоев, умноженным на площадь поверхности одного слоя: 

Sуд = 2V / h, 

где Sуд  - удельная поверхность смектита;

Учитывая, что 1 нм = 10-9м, рассчитаем удельную поверхность смектита:

Sуд = 2∙0,377 ∙ 10-6 / 10-9 = 750(м2 / г), 

Ответ: удельная поверхность глины составляет 750м 2 /г.

3.4. Органические вещества почвы
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Среднее содержание основных органических компонентов в остатках некоторых растений, % (масс.) на сухое беззольное вещество.

Таблица 3

	Растения
	Зола
	Углеводы 
	Лигнин  
	Белки
	Липиды

	Водоросли 

Лишайники

Мхи

Папоротникообразные

Хвойные:

   древесина

    хвоя

Лиственные:

   древесина

    листья

Многолетние травы:

    злаки

    бобовые
	20-30

2-6

3-10

6-7

0,1-1

2-5

0,1-1

3-8

5-10

5-10


	55-70

65-90

45-85

40-60

60-75

30-40

60-80

25-45

50-75

40-35


	0

8-10

-

20-30

25-30

20-30

20-25

20-30

15-25

15-20


	10-15

3-5

5-10

4-5

0,5-1

3-8

0,5-1

4-10

5-12

10-20


	1-3

1-3

5-10

2-10

2-12

5-20

5-15

5-15

2-10

2-10   




Примеры решения типовых  задач
Пример 1. Почва содержит 3,1% органического вещества. Вычислите процентное содержание С и N в почве, ели органическое вещество содержит 60% С и массовое отношение С/N  равно 10/1. 

Решение. В 100г почвы содержится 3,1 г органического вещества, тогда содержание углерода:

m(C) = (3,1 / 100) ∙60 = 1,86 (г).

Содержание азота составляет одну десятую от содержания углерода, значит m (N) = m(C) /10 = 1,86 /10 = 0,186 г.

Тогда процентное (мас.) содержание углерода и азота:

W (C) = (m(C) / 100 ) ∙ 100 = 1,86%;  W (N) = (m(N) / 100 ) ∙ 100 = 0,186%;  

Ответ: процентное содержание углерода и азота в почве равно 1, 86 % и 0,186% соответственно.

Пример 2.  В 1 м2 пахотного слоя почвы содержится 6,5 кг органического углерода, а интенсивность дыхания почвы составляет 9 г СО2 . (м2∙сут). Какая часть органического углерода теряется в сутки на дыхание? Средняя скорость выделении СО2  в течение года – 2,5 г СО2 /(м2∙сут.), а содержание органического С поддерживается за счет  поступления органических остатков. Рассчитайте время оборота для углерода.

Решение. Определим количество углерода  {m(С)}, выделяющегося  в виде СО2 при дыхании почвы. Рассчитаем количество углерода, которое теряется при дыхании почвы в сутки, учитывая количество углерода содержащегося в одной молекуле СО2. Для этого необходимо рассчитать молекулярную массу СО2. М(СО2) = 12 + 2 ∙16 = 44 г/моль.


В 44 г СО2 содержится 12 г углерода


В 9 г СО2 содержится m( C ) углерода/(м2∙сут).

m( C ) = (9∙M(C ) ) / M(CO2)  = 9∙12 / 44  = 2,45 [гС / (м2∙сут)],

где M(C ) и M (CO2) – молекулярные массы углерода и углекислого газа.

      Для того чтобы определить какая часть углерода (р(С), %) теряется в сутки за счет дыхания почвы, необходимо перевести содержание органического углерода в почве из килограммов в граммы: 6,5 кг = 6500г.

       Тогда  р(С) = m(C) / Cорг. ∙ 100 = (2,45 ∙100) / 6,5∙103 = 0,038(%).

Для расчета времени оборота углерода необходимо из средней скорости выделения СО2 в течение года определить среднюю скорость выделения 

С органического .Составим пропорцию: 

в 44 г СО2 (выдел.  при дыхании почвы)   содержится.12 г С(органич ) 

            в 2,5 г СО2 /(м2∙ сут )                    содержится Х г С(органич ).


Х(С) = 2,5∙12 / 44 = 0,681 (г/сут.)


В году 365 дней, значит за один год  количество углерода, выделившегося в виде СО2  при дыхании почвы будет  равно:                                                                                                                                                                                                                                 

m(C )выдел за год = 0,681 (г/сут.) ∙ 365 = 248 г/ год.

Время, за которое при дыхании почвы из нее теряется 6500 г Сорганич.
t = 6500 / 248 = 26,2 ( года).

Ответ: на дыхание теряется в сутки  0,038% углерода; врмя оборота углерода составляет 26,2 года.

3.5. Поглотительная способность почв
Химическая поглотительная способность почв – образование нерастворимых или малорастворимых солей в почвенных растворах. Часто такая способность почв проявляется  в карбонатном горизонте при образовании кальцита – СаСО3. При внесении в почву фосфорных удобрений, например суперфосфата Са(Н2РО4)2, возможно образование нерастворимых солей железа FePO4 или кальция Са3(РО4)2.

Катионообменная способность почв
Реакцию обмена в общем виде можно представить уравнением:


ППК(М1n+)  + nM2m+= ППК(М2m+)  + mM1n+, 

где М1n+  и  M2m+ - обменные катионы; ППК – почвенно-поглощающий комплекс. Наиболее часто в реакциях обмена участвуют катионы: Ca2+, Mg2+,

K+, Na+, H+, Al3+.


Емкость катионного обмена (ЕКО)  - одна из важнейших характеристик почвенно–поглощающего комплекса (ППК).


Стандартная ЕКО – общее количество катионов одного рода, удерживаемых почвой при стандартных условиях и способных к обмену на катионы взаимодействующего с почвой раствора. При определении стандартной ЕКО почву насыщают ионами Ва2+ из буферного раствора с рН 6,5. После насыщения емкость определяют по количеству поглощенного почвой Ва2+ и выражают  в смоль(р+)/кг (сантимолях  положительных зарядов в 1 кг почвы). 

Реальную, или эффективную, ЕКО определяют при  обработке почвы не буферными растворами солей. О реальной емкости катионного обмена  можно судить по сумме обменных катионов. 

Дифференциальную ЕКО характеризует приращение емкости катионного обмена с увеличением рН равновесного раствора: ∆ЕКО/∆рН. Для определения дифференциального ЕКО почву насыщают катионами одного рода из буферных растворов с различными значениями рН (например, 6,5 и 8,2 ), а затем  рассчитывают или общее приращение ЕКО, или ее приращение на единицу рН.

Влияние рН на ЕКО особенно заметно для органической части почв, поскольку в нейтральной и кислой средах  в реакциях обмена будет участвовать только водород карбоксильных групп, а в щелочной среде становится подвижным и водород фенольных ОН – групп. 

Поглощающая способность почв  определяется илистой фракцией почв.

Структурные элементы почв с размерами более 0,2 – 0,5 мм практически лишены способности к катионному обмену.

Почвы можно разделить на две группы: почвы, насыщенные основаниями ( не содержат Н+ и Al3+), и почвы, не насыщенные основаниями ( содержат Н+ и Al3+).


Степень насыщения почв основаниями определяется по формуле:

V = (S / ЕКО )∙ 100%, 

где V – степень насыщения почв основаниями в % от ЕКО; S – сумма концентраций обменных оснований (сумма концентраций катионов Са2+, Mg2+, Na+, K+) ;  ЕКО – стандартная емкость катионного обмена.

Почвы обладают различной способностью селективно поглощать катионы одного  рода в ущерб катионам другого рода. Коэффициент селективности катионного обмена К, количественно характеризующий это явление, может быть определен по формуле: 

К = (MiaiZi) / (MjajZj), 

где Mi  и Mj  - концентрации обменных катионов   i –го и j – го видов в ППК; Zi и Zj – их заряды;  ai и  aj  активности соответствующих катионов в равновесном растворе. Предпочтительнее связываются катионы с более высоким зарядом, а при равных зарядах – катионы с большей атомной массой.

В качестве одной из характеристик природных и сточных вод, применяемых для орошения, принято использовать показатель адсорбируемости натрия (в англоязычном варианте - sodiumabsoptionratio  - SAR), который позволяет оценить опасность  засоления и осолонцевания почв:


SAR = 1,41 [Na+] / ([Ca2+] + [Mg2+])1/2, 

где [Na+], [Сa2+],  [Mg2+] – концентрация соответствующих катионов в воде (н)

Примеры решения  типовых задач

Пример 1. ЕКО почвы составляет 25 смользар/кг;  65% ЕКО обусловлены ионами Н+  и Al3+. Рассчитайте количество извести (г СаСО3/ кг почвы), необходимое для нейтрализации этой обменной кислотности.

Решение. Количество зарядов (q), обусловленное ионами Н+ и Al3+, составляет:

q = ЕКО ∙p,

где р – доля заряда, обусловленная ионами Н+ и AL3+;

q = 25∙10-2∙0,65 = 16,25∙10-2 (мользар/кг).

Так как ионы кальция несут заряд +2 , то количество СаСО3, необходимое для нейтрализации обменной кислотности  почвы можно определить из следующего равенства:

½ q = n(CaCO3) = m(CaCO3) / M(CaCO3),

где M(CaCO3) – молярная мсса карбоната кальция, равная 100 г / моль.

Отсюда  m (CaCO3) = ½ qM(CaCO3)  = ½ ∙16,25∙10-2∙100 = 8, 1 (г / кг почвы).

Ответ: для нейтрализации необходимо 8,1 СаСО3 (г/кг почвы),

Пример 2. При встряхивании 10 мл почвы с 50 мл раствора NH4NO3 в течении 30 мин суспензию отфильтровали. Содержание катионов К+ в фильтрате 18 мкг/мл. Считая что весь внесенный К+ находится в экстрагируемой форме, что плотность сухой почвы равна 1 г/см3,  а масса почвы 2500т/га, определите содержание “подвижного” калия в почве и сколько калийных удобрений необходимо внести чтобы содержание экстрагируемого калия достигло 180 мг/л.

Решение. Из закона сохранения эквивалентов определим концентрацию подвижного калия в почве (СК+ ):

(СК+ ) = {(С1V1) / Vн} ∙ 1000, 

где С1  - концентрация К+  в анализируемом растворе, г/мл; V1  - аликвота водного раствора, мл;  Vн –  объём пробы почвы, мл; 1000 – коэффициент, учитывающий переход от мл к литрам;


СК+  =(18∙ 10-6 ∙50 ∙ 1000) / 10 = 0,09 (г/л почвы).


Определим количество калия, необходимое для увеличения его содержания с 0,09 до 0,18 г/л почвы:


∆m = 0,18 – 0,09 = 0,09 (г К+/л почвы).

Пересчитаем эту величину на килограмм почвы:


∆mm  = ∆m / ρ = 0,09 /1 = 0,009 ((г К+/кг почвы),

где ρ – плотность почвы,  кг почвы/ л почвы.


Общее количество ионов калия (MК+ )  можно определить из выражения:

MК+ =  ∆mm  ∙ W, 

Где W – масса 1 га почвы; 

MК+ =  0,09 ∙ 2500 ∙ 103 = 220 ∙ 103 ( г К+/га почвы).

Ответ: содержание подвижного калия в почве – 0,09 г/л почвы; для увеличения содержания в почве калия до 180 мг/л почвы необходимо внести 220 кг /га почвы.

Пример 3. Чистый гумус содержит 60 смоль карбоксильных групп на 1 кг, причем все они имеют рКд = 4,0. Рассчитайте долю групп, которые продиссоциируют при рН =3. Для продиссоциировавших фракций рассчитайте заряд, связанный с гумусом, при значении рН.=3.

Решение. Карбоксильные группы диссоциируют по следующему уравнению:


RCOOH = RCOO-  +H+.


Константа диссоциации (Кд) определяется соотношением:


Кд ={[RCOO- ] ∙ [H+]}/ [RCOOH], 

где  [RCOO- ],  [H+]  и  [RCOOH] – равновесные концентрации.


Примем, что х – равновесная концентрация продиссоциировавших карбоксильных групп (Х =  [RCOO- ] ) и подставим в выражение для константы диссоциации: 

Кд ={ Х ∙ [H+]}/ [С RCOO-  - Х], отсюда:

Х =  Кд [С0RCOOH] / ([H+] + KД),

где С0RCOOH– исходная концентрация карбоксильных групп.


Из последнего уравнения видно, что концентрация продисоциировавших карбоксильных групп зависит от концентрации присутствующих в гумусе ионов водорода (рН).


При рН =3 ([H+] = 10-3M), концентрация RCOO- составит:



  [RCOO- ] = (10-4∙ 60 ∙ 10-2) / (10 -3 + 10 -4) = 5,5 ∙ 10-2 (моль/кг).


Доля продиссоциировавших карбоксильных групп (р3) при рН =3  это отношение концентрации   [RCOO- ] к начальной концентрации карбоксильных групп:


р3 =   [RCOO- ] / (С0RCOOH) = (5,5 ∙ 10-2) / (60∙ 10-2) = 0,09. 


Заряд, связанный с гумусом , определяется карбокси-анионом, а общая величина заряда определяется его концентрацией и при рН =3  заряд равен 5,5 смользар/ кг. 

Ответ: при рН =3  доля продиссоциировавших  карбоксильных групп составит 0,09; заряд, связанный с гумусом, составит 5,5 смользар/ кг.

Пример 4. В 100 г дерново-подзолистой почвы в поглощенном состоянии содержится 240 г подвижного кальция, 26 мг магния, 3,6 мг аммония, 1 мг подвижного водорода и 2,7 мг алюминия. Рассчитайте ЕКО.

Решение.  Суммарный заряд ЕКО (выраженный в молях) определяется перечисленными в условии задачи ионами:



ЕКО = ∑( mи ∙ k / Mи) / mн, 

где   mи ∙  масса ионов в навеске;  Mи  - молярная масса ионов;  mн, - масса навески k – коэффициент, учитывающий величину заряда соответствующего иона;



EKO = (1 / 0,1) ∙ {( 240∙10 -3 /40) ∙2  + ( 26∙10 -3 /24) ∙2   +  

( 3,6∙10 -3 /18) ∙1 + ( 1`∙10 -3 /1) ∙ 1  + ( 27∙10 -3 /27) ∙3 }= 15 ∙10-2 (мользар/ кг почвы.

Ответ: ЕКО = 15 смользар/ кг почвы.

3.6. Щелочность и кислотность почв
Актуальные кислотность и щелочность характеризуются концентрацией ионов водорода и гидроксила в почвенном растворе.

На практике измеряют рН водной вытяжки ли водной суспензии, а не рН почвенных растворов. В почвах присутствуют органические и неорганические соединения, влияющие на кислотно-основное равновесие в растворах.

Ионное произведение чистой воды при атмосферном давлении и 25○С имеет значение 1,008∙10-14. Для наиболее характерных сопряженных кислотно-основных пар, встречающихся в почве, кислотность и основность характеризуются следующими значениями рКа и рКb:


pKapKb

0,2     S2-  + H2O = HS - + OH -             13,8

1,6     PO43 -  + H2O = H PO43 - + OH -  12,4

3,7     CO32 -  + H2O = H CO3 - + OH -     10,3

4,6     H3SiO4-  + H2O = H4 SiO4- + OH -  9,4    

4,9     H2BO3-  + H2O = H2 BO3- + OH -   9,1

6,8     HPO42 -  + H2O = H2PO4 - + OH -   7,2

7,0     HCO3 -  + H2O = H2CO3 + OH -      7,0

7,6     HS-  +  H2O = H2S + OH-             6,4

Потенциальную кислотность почв определяют при воздействии на почву стандартного раствора хлорида калия ( 1 н) – обменная кислотность – или растворов гидролитически щелочной соли (обычно 1 н. ораствор СН3СООNa) – гидролитическая кислотность.

При обработке почвы раствором КСl возможны следующие реакции обмена катионов почвенно-поглощающего комплекса:

ППК – Н+ + КСl = ППК – K+ + HСl;

ППК – Al3+  +  3КСl = ППК – K3+ + AlСl3;

Далее проводят титрование солевой вытяжки раствором NaOH и в реакцию вступают HCl и AlCl3:


HCl  +NaOH  = NaСl  + H2O;

AlCl3 + 3NaOH = 3NaСl  +Al (OH)3;


Процесс ионного обмена, протекающий при обработке почвы раствором СН3СООNa, можно представить уравненем:

ППК – H +  +  CH3COONa = ППК – Na+ + CH3 COOH.

Величина гидролитической кислотности всегда выше, чем величина обменной кислотности, т.к. обмен по реакции: 

ППК – H +  +  CH3COONa = ППК – Na+ + CH3 COOH

протекает более глубоко, чем по реакции:

 ППК – Н+ + КСl = ППК – K+ + HСl;

Это связано с тем,  что уксусная кислота значительно слабее, чем соляная. 

Для почв характерен самопроизвольный переход от насыщения катионами Н+ к насыщению Al3+.

Примеры решения типовых  задач

Пример 1. Потребность в извести почвы с рН 5,2, предназначено для производства сельскохозяйственных культур, равна 8т СаСО3 / га. Рассчитайте, сколько времени должно было бы пройти после внесения этого количества извести до его следующего внесения, если предположить, что фермер позволил рН  снизится до 6,0. После внесения в почву карбоната кальция значение рН должно достичь 6,7, а ежегодное поступление ионов водорода в почву состоит из 4,4 – в результате дыхания, 2,0 – нитрификации, 0,7 – поглощения питательных веществ, 1,3 – атмосферных поступлений (кг Н+ / (га∙год)).

Решение. Примем, что величина рН оптимальная для выращивания сельскохозяйственных  растений равна 6,7.

Потребность СаСО3 = БЕ ∙ ∆рН, 

где БЕ – буферная емкость; ∆рН – изменение рН.


БЕ = 8 / (6,7 – 5,2) = 5,3 (т СаСО3 / (pH∙га)).

Количество СаСО3 необходимое для доведения  рН почвы  до 6:


СаСО3 (рН 6)  = 5,3 ∙ (6 – 5,2) = 4,2 (т СаСО3 /га).


Оставшаяся часть СаСО3 (mост = 8 – 4,2 = 3,8 (т)) расходуется на взаимодействие  с поступающими из различных источников ионами водорода по уравнению:  CаCО3 + 2Н+ → Са2+ + Н2О + СО2↑.


Количество молей СаСО3 и Н+:

n(CаСО3) = mост / M (CаСО3) = 3800 / 100 = 38 (кмоль), 

где M (CаСО3) – молярная масса карбоната кальция, равная 100 кг/кмоль.


Сумма всех поступлений ионов водорода в почву n (H+) равна:


n(H+) = (4,4 + 2,0 + 0,7 + 1,3) / 1 = 8,4 (кмоль Н+ / (га∙год)).

Согласно уравнению CаCО3 + 2Н+ → Са2+ + Н2О + СО2↑,  стехиометрическое соотношение СаСО3 : Н+ = 1 :  2, тогда 



N (СаСО3) =  ½n (H+) ∙ t,

где t – время до следующего внесения извести в почву СаСО3.



t=  2n(CaCO3) / n (H+) = (2 ∙ 38) / 8,4 ≈ 9 (лет).

Ответ:  до следующего внесения СаСО3 в почву должно пройти ≈ 9 лет.

3.7. Соединения азота и фосфора в почве
Основное количество соединений азота  (главным образом это органические соединения) сосредоточено в верхнем слое почвы. Кроме органических соединений (гумусовых веществ, аминокислот, амидов, аминосахаров, гетероциклических соединений  и растительных остатков), азот в почве присутствует в виде неорганических компонентов в почвенном воздухе, почвенном растворе и в обменном или фиксированном состоянии входит в состав твердой фазы почв. При газовом обмене с атмосферным воздухом часть почвенного азота теряется. В почвенном воздухе соединения азота представлены молекулярным азотом, аммиаком, гемиоксидом, оксидом и диоксидом азота. Суммарно процесс трансформации неорганических соединений азота в почве можно представить схемой:
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Где k1, k2, k3, k4  - константы скоростей соответствующих реакций нитрификации и денитрификации.


Скорости соответствующих реакций зависят от температуры почв, рН, степени аэрации и, следовательно, окислительно – восстановительного потенциала почвенного раствора, содержания влаги, органических веществ и ингибиторов. Реакции нитрификации относятся к реакциям первого порядка, а реакции денитрификации имеют нулевой порядок, поэтому:



d[NH4+] / dt = -k1[NH4+]

. 

d[NO2 - ] / dt = -k1[NH4+]  - k2 [NO2 -]  + k3 – k4


d[NO3 - ] / dt =  k2 [NO2 -]  - k3
d[NO2 - + NO + N2O + N2] / dt =  k4

Для средних условий почв  константы скоростей соответствующих реакций равны: k1 = 0,02ч-1,   k2 = 0,04 ч-1, k3 = 0,015 мг • кг-1 (N) • ч -1,  k4 = 0,01 мг• кг-1(N)• ч-1. Константа скорости процесса окисления ионов NO2- в нитрат - ионы k2 в 2 раза превосходят константу скорости образования нитрит – ионов k1, поэтому нитриты практически не накапливаются в почве. Значения k3 и k4 в значительной степени зависят от окислительно–восстановительных условий и присутствия ингибиторов в почве.


Литосферная часть глобального кругооборота азота представлена на следующей схеме:

[image: image2.png]NO,,NO,N.O,N,
15~

it

NO7

2 E
e NH
OHKCAIRLY o
mm
ariamMy
100—- 00 xr/ra g

20—30 xr/rs




Рис. 2.

Общее количество фосфора в верхнем слое почвы в среднем составляет 1000 кг /га.  Ежегодно с урожаем сельскохозяйственной продукции из почвы выносится 10 – 40 кг/га фосфора. Соединения фосфора в почве содержатся в почвенном растворе, находятся в адсорбированном состоянии на поверхности неорганических  компонентов почвы, присутствуют в твердой фазе почв в виде аморфных и кристаллических минералов и входят в состав органических соединений почвы. Основное количество органических соединений фосфора находится в виде сложных эфиров ортофосфорной кислоты и шестиатомного циклического спирта инозита. Трансформация соединений фосфора  в почве связана с минерализацией органических фосфорсодержащих веществ, а также с процессами иммобилизации, фиксации и мобилизации его неорганических веществ.

Минерализация – процесс превращения органических соединений фосфора  в  минеральные.

Иммобилизация – превращение неорганических соединений фосфора в органические в процессе развития живых организмов.

Фиксация фосфора – переход растворимых соединений фосфора  в менее 

растворимое состояние за счет образования  прочных связей с минеральными компонентами почвы.

Мобилизация – увеличение подвижности соединений фосфора, связанное с превращением  трудно  растворимых соединений в более растворимые.
Фосфатный потенциал (ФП) – используется для оценки возможного перехода фосфатов из твердой фазы почв  в почвенный раствор.

ФП = 0,5p(Ca2+) + p (H2PO4-),

Гдер(Са2+) = -lg a (Ca2+),  p(H2PO4-)  = - lg a (H2PO4-.  

Если 
0,5p(Ca2+) + p (H2PO4-) > - ½ lgПр(Са(Н2РО4)2),


то концентрация фосфат – ионов в растворе контролируется  соединениями, более трудно растворимыми,  чем Са(Н2РО4)2.

Если 
0,5p(Ca2+) + p (H2PO4-) = - ½ lgПр(Са(Н2РО4)2),

то  растворяется преимущественно монокальцийфосфат.

Пример решения типовых задач
Пример 1. Из образца влажной почвы массой 50 г были экстрагированы нитраты 200мл 2 М раствором  КСl. Концентрация  ионов NO3- составила 6 мг/л. Содержание воды во влажной почве – 26 г/100 г абс. сухой почвы. Рассчитайте количество ионов NO3- в почве в миллиграммах на килограмм  абс. Сухой почвы (мг/кг). Какова концентрация нитрата в почвенном растворе? Рассчитайте  количество ионов NO3- в верхнем слое почвы (2500 т/га) в килограммах на гектар (кг/га).

Решение. Определим количетво нитратов, которое было экстрагировано:



m (NO3-) = Vэ ∙ С(NO3-), 

где Vэ – объём экстрагента, л; С(NO3-) – измеренная концентрация нитратов, г/л;

m (NO3-) = 200∙10 -3 ∙ 6∙ 10 -3  = 1,2 ∙ 10 – 3(г).

Пересчитаем образец влажной почвы на абсолютно сухую почву:

126 г влажной почвы содержит 100 г абс. сухой почвы, а

50 г влажной почвы содержит Х г абс. сухой почвы.

Количество абсолютно сухой почвы в 50 г влажной почвы составит:


X = 50∙100 / 126 = 39,7 (г).


В 1 кг абсолютно сухой почвы содержание ионов NO3-:


M (NO3-) = m(NO3-) ∙103 / X = 1,2  ∙ 10 – 3∙103 / 39,7 = 0,03 (г NO3- / кг абсолютно сухой почвы) = 30 (мг г NO3- / кг абсолютно сухой почвы). 


Примем, что объём почвенного раствора равен объёму воды, присутствующему во влажной почве. Тогда концентрация нитратов в почвенном растворе  С (NO3-)р-р составит:

С (NO3-)р-р=(m(NO3- ) / m (H2O)почвы) ∙103 ∙ ρ, 

где
[image: image3.wmf]ρ – плотность почвенного раствора (для упрощения решения  примем её равной 1 кг/л;

С (NO3-)р-р = 1,2  ∙ 10 – 3∙103 / (50 – 39,7) = 0,12 (г NO3- / л)

Общее количество нитратов {m (NO3-)общ.} на площади 1 га:

m (NO3-)общ. = {m(NO3- ) / mобразца} ∙ mпочвы 1 га,

где mпочвы 1 га, - масса почвы на площади 1 га; mобразца – масса образца, взятого на анализ; m(NO3-  - содержание нитратов в почве.

m (NO3-)общ. = (1,2  ∙ 10 – 3/ 50) ∙ 2500 ∙103  = 60 (кг/га).

Ответ: в одном килограмме абсолютно сухой почвы содержится 30 мг NO3-;

В одном литре почвенного раствора  - 0,12 г NO3-; в верхнем слое почвы 1 га содержится 60 кг NO3-.

Пример 2. 4 мл раствора фосфата с концентрацией 0,4 г/л смешели с 40 г почвы и выдержали её во влажном состоянии в течение одной недели. Затем 5 г такой почвы обработали 50 мл 0,001 моль/л раствора КСl. Образовавшуюся суспензию отфильтровали и определили, что концентрация фосфатов в фильтрате составила 1,1 мкг РО43-/мл. Сколько внесенного фосфата адсорбировалось на почве?

Решение. Общее количество фосфата (mф ), взятого для эксперимента:


mф  =Cф ∙Vф = 0,4 ∙ 4 ∙ 10-3  = 1,6 ∙ 10 -3 (г),

где Сф иVф  - концентрация и объём раствора фосфата, взятого на анализ.


После адсорбции фосфата на почве его содержание в фильтрате (mф1):

mф1 = Cф1 ∙Vф1= 1,1 ∙ 10-6 ∙50 = 5,5 ∙ 10 -5 (г),

где Сф1 иVф1 - концентрация и объём раствора фосфата после экстракции.

Для всей обработанной почвы будет выполняться  соотношение:

mф11  =mф1∙mобр./ mн,  == 5,5∙ 10-3 ∙40/5 == 4,4 ∙10-4 (г).

где m111 – масса фосфата, способного экстрагироваться солевой вытяжкой

из всего образца почвы; mобр. – масса образца почвы, взятого на обработку; mн – масса навески (5 г), взятой для экстракции.


Разность между общим количеством фосфата (mф)  и количеством фосфата, способного к вымыванию (m11ф), представляет собой количество фосфата,  адсорбированного на почве:


mф -  mф11 = 1,6∙10-3 – 0,44∙10-3 = 1,2∙10-3 (г).

Ответ: на почве адсорбировалось 1,2∙10-3 (г) фосфата.

Индивидуальное  задание № 1

Задание 1. Первой стадией денитрификации является восстановление нитратов до нитритов. Нитриты характеризуются малым временем жизни, восстанавливаясь далее до N2 и N2O. Уравнения этой первой стадии таковы:
NO3- + 2Н+ + 2е- → NO2- + H2O,
Eh = 0,83 - 0,031 lg([NO2-]/[ NO3-]) - 0,059 рH. 

Рассчитайте соотношение между Еh и рН = а для случая, когда n %NO3- будет восстановлена.

Задание 2. Рассчитайте потери Р, S и N на 1 га в 250 мм дренажной воды, если концентрации этих элементов составляли соответственно 0,02; 2,5 и 12 мг/л.

Задание 3. Рассчитайте поступление серы в кгS/(га-год), если годовое количество осадков составляет h мм, общая концентрация в них S равна 

a мг/л. При условии, что поступление диоксида серы в виде сухих выпадений и осадков составляет m кгS/(га • год) и его окисление в почве происходит по уравнению:
2SO2 + О2 + 2Н2О = 2Н2SО4,

рассчитайте поступление Н+, связанное с SO2, в кг Н+/(га • год).

Таблица 4
	Ва-

ри-

ант
	Задание 1
	Задание 2
	Задание 3

	
	рН
	n, %

NO3-
	С(Р), мг/л
	С(S), мг/л
	С(N), мг/л
	h, мм
	a, мг/л.
	m, кг

	1
	7
	20
	0,02
	2,5
	14
	980
	1,5
	12

	2
	6
	40
	0,025
	1,5
	12
	880
	1,0
	10

	3
	3
	50
	0,035
	2,0
	10
	680
	2,5
	9

	4
	4
	60
	0,030
	2,0
	 9
	780
	1,8
	11

	5
	5
	30
	0,015
	1,0
	13
	980
	3,5
	15

	6
	6
	45
	0,035
	2,5
	16
	500
	0,5
	8

	7
	4
	65
	0,020
	3,5
	15
	400
	1,0
	12

	8
	5
	15
	0,015
	3,0
	13
	900
	2,0
	16

	9
	5
	25
	0,025
	2,0
	12
	800
	1,5
	10

	10
	4
	55
	0,010
	2,5
	10
	600
	1,7
	11


Индивидуальное  задание № 2
Задание 1. При определении в почве подвижного калия были использованы следующие данные: масса навески воздушно-сухой почвы - 10 г, объем водной вытяжки - 50 мл, концентрация ионов К+ в вытяжке - 14,3 мкг К+/мл. Определите содержание подвижного калия в 1 кг почвы.

Задание 2. Рассчитайте количество К2SO5, которое необходимо внести в почву, чтобы обеспечить в ней содержание экстрагируемого К+, равное 36 кг/га.

Задание 3. Для понижения кислотности почву подвергают известкованию. В результате известкования почвы в ней протекают химические реакции. Приняв, что ионы водорода вступают в реакцию с СаСО3только в стехиометрическом соотношении 2:1, рассчитайте объем газа (при нормальных условиях), который выделяется при обработке 250 л воды с рН 3,3 избытком СаСО3.

Таблица 5
	Ва-

ри-

ант
	Задание 1
	Задание 2
	Задание 3

	
	mпоч.,

г
	Vвыт.,

мл
	С (К+),

Мкг/мл
	m,

кг/га
	V,

Л
	рН

	1
	10
	50
	143
	20
	100
	3

	2
	5
	25
	120
	42
	50
	3,3

	3
	5
	10
	152
	35
	300
	4,5

	4
	20
	20
	127
	24
	250
	4,2

	5
	30
	40
	158
	39
	200
	3,8

	6
	10
	15
	142
	40
	310
	4,1

	7
	20
	50
	139
	30
	330
	3,6

	8
	5
	10
	140
	54
	350
	3,9

	9
	30
	25
	121
	37
	150
	4,6

	10
	15
	50
	115
	43
	40
	3,5


Контрольные задачи
1. Первой стадией денитрификации является восстановление нитратов до нитритов. Нитриты характеризуются малым временем жизни, восстанавливаясь далее до N2 и N2O. Уравнения этой первой стадии таковы:
NO3- + 2Н+ + 2е- → NO2- + H2O,
Eh = 0,83 - 0,031 lg([NO2-]/[ NO3-]) - 0,059 рH. 

Рассчитайте соотношение между Еh и рН для случая, когда половина NO3- будет восстановлена и [NO3-] = [NO2-].

2. Рассчитайте потери Р, S и N на 1 га в 250 мм дренажной воды, если концентрации этих элементов составляли соответственно 0,02; 2,5 и 12 мг/л.

3. Рассчитайте поступление серы в кгS/(га-год), если годовое количество осадков составляет 980 мм, общая концентрация в них S равна 1,5 мг/л. При условии, что поступление диоксида серы в виде сухих выпадений и осадков составляет 12 кг S/(га • год) и его окисление в почве происходит по уравнению:
2SO2 + О2 + 2Н2О → 2Н2SО4,
рассчитайте поступление Н+, 'связанное с SO2, в кг Н+/(га • год).

4. В почву были внесены азотные удобрения (NH4NO3) в количестве 110 кг N/га. Какова масса использованного удобрения, если оно содержит 96% действующего вещества?
При условии, что весь NH4 нитрифицируется, вычислите увеличение концентрации нитратного азота в почвенном растворе, если удобрение равномерно смешивается с 2600 т почвы при содержании в ней воды 20 г H2O/100 г сухой почвы. При условии, что в процессе нитрификации выделяется 2 моль Н+ на каждый моль минерализованногоNH4+, рассчитайте изменение рН почвы. Ее буферная емкость равна 60 ммоль Н+/(кг • рН).
5. Урожай сельскохозяйственной культуры равен 12 т сухого вещества на 1 га. Культура содержит 16 г К/кг сухого вещества. Какую массу азотного удобрения необходимо внести на гектар, чтобы компенсировать вынос N с урожаем?

6. Рассчитайте массу каждого из следующих веществ, которая могла бы обеспечить поступление 40 мг N/кг сухой почвы: NH4NO3КЩГГОз; (NH4)2SO4; мочевина; сухой навоз, содержащий 1,6% N.

7. Для выращивания сельскохозяйственных культур постоянное пастбище распахали и использовали в течение 30 лет, За этот период содержание органического С уменьшилось с 3,0 до 2,1%. Если соотношение С:N остается равным 10:1, найдите, сколько минерального N выделялось в среднем за год. Примите, что масса почвы равна 2600 т/га.

На другом поле посеяли траву и не распахивали его в течение 30 лет. За этот период содержание С, в почве увеличилось с 1,6 до 2,3%. Предполагая соотношение С:N равным 10:1, рассчитайте, сколько N должно было в среднем поступать ежегодно в почву, чтобы обеспечить его накопление?
8. При выжигании некоторого участка леса образовалось 18 т золы/га. Она содержала: 7,9% Са2+; 1,6% Мg2+ и 2,6 К+. Рассчитайте поступление этих трех питательных веществ в кг/га. Золу заделывают в слой почвы 0 - 15 см, масса которого 2000 т/га. Если питательные вещества растворились и стали обменными, рассчитайте их поступление в смоль (р+)/кг. Приняв, что буферная емкость почвы составляла 6 смоль ОН- /(кг ∙ рН), рассчитайте изменение рН в этом слое, обусловленное внесением золы. Предположите, что катионы в золе находятся в форме оксидов, гидроксидов и карбонатов и что их известковый эффект (смоль ОН~) равен их количеству, выраженному в сантимолях заряда катионов.

9. При определении в почве подвижного калия были использованы следующие данные: масса навески воздушно-сухой почвы - 10 г, объем водной вытяжки - 50 мл, концентрация ионов К+ в вытяжке - 14,3 мкг К+/мл. Определите содержание подвижного калия в 1 кг почвы.
10. Рассчитайте количество К2SO5, которое необходимо внести в почву, чтобы обеспечить в ней содержание экстрагируемого К+, равное 36 кг/га.
11. Радиус зоны истощения запасов фосфата вокруг корня растения увеличивается примерно пропорционально корню квадратному из времени: r = 0,32t1/2, где t - время, сутки. Исходя из этого уравнения, рассчитайте время, необходимое для развития зоны истощения радиусом 5 мм.
12. Для понижения кислотности почву подвергают известкованию. В результате известкования почвы в ней протекают химические реакции. Приняв, что ионы водорода вступают в реакцию с СаСО3только в стехиометрическом соотношении 2:1, рассчитайте объем газа (при нормальных условиях), который выделяется при обработке 250 л воды с рН 3,3 избытком СаСО3.
13. При недостатке азота в почве листва яблонь становится бледно-зеленой, рано желтеет и опадает, рост веток замедляется. Какой объем 2%-го раствора нитрата аммония (плотность раствора 1006 г/л) следует использовать для подкормки яблоневого сада площадью 200 м2 при норме внесения этого удобрения на суглинистых почвах, равной 50 г/м2?
14. Если в почве не хватает фосфора, то листья яблони становятся мелкими, темно-зелеными с голубым, а иногда с бронзовым или пурпурным оттенком. Засыхающие листья - очень темные. Цветение яблонь, голодающих без фосфора, задерживается, а плоды получаются кислыми. Норма внесения в почву двойного суперфосфата Са(Н2РО4)2 составляет 32 г/м2, а площадь фруктового сада - 700 м2. Какой объем воды потребуется для приготовления 4%-гораствора всего Са(Н2РО4)2, вносимого в почву по этой норме?
15. Если в почве имеется избыток азотных удобрений, то в плодах, ягодах и корнеплодах могут накопиться вредные для здоровья соли - нитраты. Среди овощей больше всего способны накапливать нитраты укроп, салат и петрушка, в меньшей степени - свекла, капуста и морковь. Картофель, помидоры и яблоки почти не накапливают нитратов: их содержание в этих продуктах редко превышает 100 мг/кг (в расчете на КNО3) при допустимой норме 200 мг/кг. Можно ли употреблять в пищу капусту, содержащую 2,2 ∙ 10-3 моль КNО3/кг.
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