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STOPIEŃ UWĘGLENIA WĘGLI A CHARAKTER SKAŁ NADKŁADU 

St1a.r;!1eń uwęgl1eirl!i1a węgla {me.ta~mo1rLaz.y~ kiatrbonli­
iiilkiaJqjli.) jes1t WiYik'łlaidinliiklilerri wi,elu ICIZyrrllruUkiów. Dro !rualj­
wa,Żin!~ej,stzy,dh nia1,eżą ,t1emper1a:'bu:r1a 1i <CZia,s· ,t ,r!wanii1a 
priOCJetSIU uwęgil,Etnlia {5, 9, 1-3, 14). Ni;ekttóDZtY mu:t or:zy 
z,wlfaca,ją również u1wagę na Wtpły,w charakte1ru skal 
w,yiS1t •ępują<CiY1Ch rw ll1taidkłlaidZJi,e ,pakłedlórw węgl 1oiwydh 
na po:::ti,am klaJfibCilllifilktaiCijri.. J. Kuhl, T. K1apuś:c~ńs:kti 
(8) sltwti,Eirdl~ i ~llti w kiopa:l :ni "SłUJpi,ec" wy.s1tęp01wanli1e 
węgJ,a. brumattn~gtO pod. pDz,ytklrycli<em 1ił<OWC1a, :kirylslta­
lti<CJZIDteg.o, bętdą.oeg,o pme01brta.:żJonym tuf,etm. T. Kuła­
kiOJWIS!k,i (9) zlaiOibsem~;,Qiw'a'ł w pokł<alda,c,h węglowy1Cil1 
wahiam1Le •J:Ia!WiaiTtlo.śd ·Ciztęś.oi LatnYJch (V b) w ;zlal,e.żlnoś­
ci 10id sa,-ga,ł iW}'lSitępuj ,ą<C'y,c,h W DiaJdJkJłlaldi:Ziile, m.li:n. mllli<ej­
SI?ie Zla;wa,nt,oś'Cii by,ły !DIOitiO!Wialne w ·tyiC'h poikł,adacih, ·W 
lk;tóry•ch natdlkładtz,ie wys,tępowały skały grubo- i śred­
dmt~,cikl.alslt,YIC:zn,e ('zl,~piierrc,e ,i pi,a,sikowe~e), a ·wLęk,si:?Je -
gd'y ,naldlk,łlaid b.Y'ł illa:s1t;y bą·dź i~'asltiO-mUił.orw,c:owy (ttalb. 
I). RóiW1n1~'e~ G. D. Pti1e1momsiklhj (12) i H. J,aoOib (3) d/of­
s:trnz,eg,<llją za1l,eż1TIIOŚĆ S1topmli1a uwęgll,e;ni;a, .O!d piOirtorwa­
tiOśoi 1i SIZICI-Iel,1mliWia.tiOiśc,i •s1lm•ł wy.s!t.ępujqcy:c,h beztpo,_ 
ś·r,edln.l io 1nad węg'l,em, 'W1iążą·c to z,jarwii:slko Zie .srvv10!bod.ą 
p:-;cce!:OIU oilgai::-ICIWia,rui·a rwę,gli w oz1a's'i'e ,i1ch •meta,morr"­
fiOizy.. 

Ge,l1e1m baid:m\, których 'W.Yillli1kli priZ(~·d!sitlarvvliiOIYliO' 'V{ 
niJlll:1ej·s1z;ynl a1r:tytk1UJlie, j ,estt wy-jlaśni1enli'e w walrtu,nikta<Cł1 
J atiCif abCI-::"'Y ~p!y!Cih· 'Zia iOibS,elt'IWIO!W<alll!YJC'h prtaiWiidłiOIWIO!Ś·Cii dfo•­
tyiC:Z.Cl!CYCh wply:wu s:k,ał m,a,d!kła,diu 1111a uwęgJ,elnlie ,i od­
nl:,e:;Ji,en~'•e \MTII;!OI:ik!Ó;W do nlatUII'Ial•rl!YIC'h :ptfiOICie!SIÓW m 'eta•­
mcn:;f,q ::y w·~,g1ii ilmmi1e'11Inl.Y·ch. 

METODA BADAŃ 

B~rila;r:I:J węg.l·e o ni,slkiim .st01pn1i1U urwęgl.elnlil::l! (ty1p · 
32.1), pOI:Itic:dcią,ae z GómiOtśhliSiklile~o Zagłę'bii:a Vi.J.ęgl,o­
Wle,g,o (•vvlac:t:'~'WIY •Sii,odłiO<we, pokŁad 510), rrepnez,entują­
oe 'tYIP 1\\li,tlrytiU. Z lfiGikł,adowej pr<óbkii t.Y'cih węgl:i 
j:l::·lz:y:g:CitOW121Y:IO ś,rledlnią pr'Óbk!ę l.a:hOifatUOifyjną .O UIZiilar:'­
n:I:Cir.I:IU O 12-0,06 mm. \V Siz,eś·diu tygl,a1cih PiOinc,el',anto­
w ;.Y'Clh u•rr.!:,esclc·zlon'o pOt 4,0 g lllawa.ż.kli wę.g.1.a. T1r1zy 
pif!ó.bkli (l:p, 2p, 3p) pPzy!k;:ny,1JO wa,rs,trwą rd:acsr~u 101 u­
zi:l.rnieniu 0,75-0,50 mm, kt6r.ej grubość wyno:::,iła 
1,4 Clm. TII'IZY próblkli (lg, 2g, 3g) ,z,ccte,ly p::•..-:y'k1:-y 't 'e 
g.łiną ś:redniopla:3 1tynną (gc,ubo·ść w:a:r 's't'vlY 1,4: c~n) , 
r:la;s,y[ IOIDią ·w.odą d:o s'LIC!;!l-::1'13. iUmoż1i·w,f,a)jącego do1kł,a1d~n1e 
prr:zylk·rtYICii,e węgN. Plf[1epu:sc:1C IZ1alr1JOIŚ~ ·~!kał ,r:r:rzyk,r ywa­
ją,cy,ch wę,gli;e:l o ~n:ac::< 1C1DJ z •klrz.ywytch Ui?:ilalriTII:,clill:a; 
piriZI~PiUfiZ\CIZ!ai~IDIOIŚĆ ~ [1~13.:~}\IU j :8!Sit •01kf010 500 TI3.1::":Y w\ięk:E:I:!~::l 
nl~ż glirn'YL Na:E:Ih;pn~,e tyg,i,e1,kJi wmtz z :zl<:uwa,rttiOIŚ:Ciią o­
g,rtz!ev.,am,o w c.:::/aiE:I~!e 96 g1od/z. w t'e~;nper'a!bllflale<h: l p, 
lg - 150°C; 2p, 2.g - 175°C; z,p, 2g - 175°C; 3p, 3g 
- 200°C. 

Pnz:y,jęt1e z1a:klf1esy be;npe1r1atU1r odpO>Wiiada;ją Ś1r'e"::l.­
n1i1ej t<e:m\Pienaturl :-,e pnCI~I21SIU .meta,mor:fJiiZimu węgl,i w 
Zla,głębiu Ci011 ino3lą,~ik1lm (9). Ro wyjęcdu tygJ1i z p:,eca 
i. C1Sibudze~n1Lu zidij ·ę:to 'VJI8.1r's1twę nadikłaldu (pia,sik:·u lu:b 
g:1:1ny), 'a wę;g':1el ncdi:'tS!Y'IO anaJ.Ji,zd,e r1entg•etniograf~ICIZ1nej. 
Rówllllo,'egl,e pr,&bkę l,a,bOiflaitOiryj ,ną węgla pcdda'no 
.ima[,~z,:,e t,eJ:i:!'Tl:i,cl:-n,= j. 

ANALIZA RENTGENOGRAFICZNA 

Al11allli!ZI3. r 'ec-:i~)g,€1DIOig.mf'ictzllli3. ·miała na c·elu okireś­
len~i,e sto:pr:1:1a qpCI:''22Jdk,ctw,amiila .str.ulkitiU;ry bad1a1nyoh 
wę;gJ1i {p::-•ćll:ikli l 1p, 21p, 3,p, lg, 2g, 3g). Wę,g;l1e Slł;albOi u­
węg.l•on.e są ~~ubs·tan,cje,mi •rentgenoa:morfk:znymi. Vl 
pll'tOoeE:Ii<e ·t.l['..vęglen:ta :rtcl~lll, ·,e SltiO!P!DiiiO!W1o !ilość diomen 10 
uponzą·dlkiOWia<n\Y.m ulkł,aldi:z,:Je atomów (kiry~:t allli,ty), aż dio 
'o:s1Lągr..:ięa:13. .~ltru!ktu,rty 12Jnl~,na,cy:tu, .a nla!Wet ;g:n:~.,fii.lt<U (4, 
6, 7). IE:1~1rl:le:1e ·rnożJ.,ltwość '0ikineś.1Jerui,a 1Sit\01p1n1i1a pfiZy;riOISibu 
fazy kC,YISitlai:liiCIZ:Dielj W .p:IOI:IeSii<e f 'e.klr;.Y<Srt::aJliiZi3.16jlt SIUbiSita!I1-
Cjli a;rr.<cr~flilc.z,nJY'Cih. \VyiDiiika 101na .z tego, ż,e in,ten:syw­
DIOIŚĆ k10ihe1 ·:21lll-!'llllegiO IICIZ)p!ItaiSI::'Ialllli!a pifiO.mi,enliiOIWia,n:l.~ 
TIEID!tg'21il<O'WISik:l~leg,O j:I:'!Z<e3 f12.C)Y ·a.rr:.o :f,k iZ\Ilie j .est priO;piOC­
OjiOinla1nl3. dlo liic:h .miW/alfltoś·cli •W ukła:dl:?:4ile. 
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Kim(Y!Wa diyflflaJk,cyjiDia! węgli s!batbo uwęg,I,any:c;h WY'"' 
kaiZJuj.e ll'IOIZ1myt1e maik1stinmm w zmlk:r,e'Siile lrniały,ch i ś;r;ed­
ntilch ką·tó;w, Z'Wlalll<e :am,o:::f1k1zmym h!a.l'o .(jles1t to, oe ~hta 
więksiZ;OŚicli c•i1ał ;atmm:fik:zny.ch). Miażma. tS1i1ę ZJart;,e,:n p:o­
'służyć 'metodą S. M. Oih]ber<ga i D. W. Strkik<lera (11), 
sltiosiolwan'ą pr1zy ana1l1ilz1i,e rSIZiki~eł, :a polega.j~c.ą n11. po­
milaiT'Zie ·icn/ueniS)'(WU1IOIŚ<Cii ll'jOIZip['IOiSIZIOilllegiO p:r101m~e111Ji1o walr.lif• 
f!ern~g,enow~lki12!g\O w j.edini.Yiffi pUilllkiCiile <i:.ł1a d)yflrlalk,tiCig:ra­
mu SIU:bSiti3Jn1Cijli ICl•mOifflilciZilllej, 1CIZęŚO'i10!WiO lk!r,Y:S<tla1Uk1Zini9'j i 
ZU!pełnd.'e k1Tylsltai1i,c;zll1Jej. 

W ll1Jilllliej ,slż.y!m OiplflaiCIOIWICliDILU :PIT'Z;ytj.ęto, ż,e z;mi1an!Y 
s.tO[)n.ia upo•rJZa,dkowanlia stT:ulktury węgli będą Hc::-1o­
ne w ·SIUOSIU'nlkiU do węg.la ty;pu 42 z WJa:r1s1tw ż,ader­
Sik!ilch Dol:noślą!s1.ktL~o Za:głębi1a W ęgl,o!Wiego. .Romd1a:ry 
intensywności tła węgla rentgenoa.molffkzneg1o, wę­
gLi pm,ż,Oill.i.Y'Ch ,pod naidikładem pliaiSIZ!CIZ!YSitym i 1ila1~1tym 
omrz; węgl;a t~piu 42 piTIZI~pif'OIWiatdztoiillo na dY,fii',alkt'OJme­
tflz'e DRON -2,0 z l iilaznliikli:em ,slc;ynltylalc.Yijnym. St,o::o­
w'a'n to <plriOimi,enliiOIW!aiil!ile CuKa/Ni. Intei11SYIWil110iŚĆ tła 
l ,i,C:ZiO!nO j 1a:kio ś:r<edl.11i,ą 11 pami1a:r·Ó!W w pu!l11k:,cd'e 2 = 20°. 
OtriZiY,mainle wyn1ii.kti. IZietSit:a:wliJono w :ta:b. II. 

Z otif,zymany,ch danych wyn~ka, że pTóbki praż.o­
ne pod nadkładem piasku wyk2dZUj,ą }1iniową z,::J.il:eż­
ll!OŚĆ WIZIPOISIVU 'Sit'O!pilllila !kirysltla!~kxzmjO!ŚICii 101d tempeC;atUUDY 
pr.octesru. Nat,omia's't n,a!dlkł:ad gl1i,rui.JaiS1ty dz,i,a,J::a hamu­
j 1ą,c.o na ·W:ZIT!OISit st,otPni1a upcmz.ądikiowalllli!a :striuk:tiU':cy 
węgl1i, a pr1Z\.Yli10iSit t ,en 1ma. .chall'lalkt.et~r ·~tkloJk,o:wy. N~3.­
leży podk1reś~i.ć, ż•e na(wet OSiią.g,nięc:i,e 50% 'SitJa,pnira. 
k:rysltallilciZIIllOŚrcli ;a!ntna,c~tu (próbka 3p) rplmejtaiWi:,a s1i1ę 
na tdy[1r1a<k:tog,ramie j ,ed(yn!1e 10ibecll1Jaś•qią Defllekls'ó'w glna­
Ht:ow,.Y'ch 001 i 002. ZriOz,UJmi,aŁe j'es1t, ż,e 'WIZ1r1os:t 'V.-l;,e1-
kio!Ś•Cii ikJr!YISitaiH!tÓtw mU.Sii :S\i•ę ,pr,ztej:a\Vt~aĆ W1e WZJ.'OŚC!i•e 
ma,sio'w'ego ws;póŁazynm1iik1a ,a,bs1orpc:}i promi,erui,owarr;tila 
r •enltg,en,clw.s/kliletgiQ (r:y,c. 1). M1ai~IOIWY 'WIS\póŁezy•nnli!k ab­
S!Oirlpc:jd baidHil1iYIC:h jpf\Óbek WYJZIDiatCIZOilliO metladą po­
milalr'U i:nlt,enlsy.wniOiŚCii linteg,na,Lnej ma1k's1im urn dyf:r ak­
cyjn,eg•o, pOICih!Oidiz,ą.oe;go od1 :pod!kŁa1d:ki niklowej dla 
p!f;O:m1entilo.watPJila OuKa (15). 

Otrz)~mamle !WIO.IT:t,oś.cli ma,s-lorw,e@o W.S1pó1cz•yil1!nl~1l<:I.J. a,b­
EIO:fiP!Cj,i z,etsttlarwli,onlo 'W t1aib. III. W :ynli.ikl1 te kiotDeliUją ~~~.ę 
dioi'Oif!Zie ze SitOpiliilem kif!Y1Sitla1kiZiniOiŚ•Cii węglJi, L'\Wl'l?.!C!a 
j·ediri,alk uw1a1gę fak't, IŻe próbki 3p i 3 g ( teJffiipert:::t'tluna 
praż,~n'J,a 200°C) wyklaiZiują potdabl1Je 1\V,łaiSilliO!śai a~hs;onp­
-c.Y'jn,e. Wyn1~k:a to .z ohJa,rlaik:ter1u klfiZ[Y'Wej z1miHIIl 
ws[pół,c:z;yjilnlilkla ahsiOITIP!Cjli w :ZialleżniOIŚCii od s1t1op:nf..:a 
kirYISitalJi.JCIZilliOIŚCli biadialnjYICih węgli (•r,YIC. 1), iktó,r·ą ffi0~1DI3 

nr-
apr.oiks.ym:O:Wać dlo wy1k:r,esów fUJnk,c[jli y = V x . 

ANALIZA TERMICZNA 

Bad:a1nli1a ~termi1CIZII112 .węgLa t,ypu 32.1 dlosta.r<cmyJy 
daiqy•ch o !PITIOicieS!alcth od,gra:zowla;ni;a rpi,e,rrw•oltlnego ~ wt:S·:c­
m~g/O, a SIZICIZiególlnli,e pozi\V101hły ok1neśi·ić ;i,nt1er.Wia11 t·e·,n­
pena,tJumorwy, w k 'tó.lry·m 'Zla:cibodz\i odlgaiZIOIWatnd'e węg113 
pirlzyk;rytfJeg,o. 'WialriSitwą s1ubs1t,a:ncjii .mtitnleralnlej,. Stw;i•er­
diZIOilliO ż,e WJYIDii1kJi .atnaili~Z s.ą U!Zia!J, eżmli,O!nle Qld albrri:.'I'S<f.e­
ry w tPi•etau ora1z ,od :rodzaju ISIUJbsitlan\cj,i m,ill1'2Ciall1Di2•j 
pinz,yikirY'Wial}ąJoej ;wę@i,el. 

Wykio~:nHtnlo 12 ,am,ailli;z t-er;miaz:n:r~ch w wa,rvrlkT3.c<h 
a1tmosf,ery porw:i,e;t,r'Zia otrtalz 12 an~ar1i•z ,plfiZIY O@fiEin!ii~TIO­
lliY'm di01S1tępi1e po1wi·etnza. Po1niadt1o diV\1i'e pr,ó:btkii wę,gl1a 
01grz,ewa~ne urprtzledinl~o dio tempertaiJury 600°C, .c,::lpo­
wi.ednio pod wa1rs.t;wą piasku i wa1rs,tmą gliny, pod­
dano hadla~n~orm iT'enttg,eniOigJr ;aJ;ilclziD(YI:!'Tl, w oel<U u:/ ·3.le­
nila SIUQplllli/Cl, ki'!YiSita,l!i.JCZIDIOŚ! Cii (pno121ellll',owej IZaWGir, to,~:c:i 
k[',Y1Sibal1itów) tydh rpróbeik węgla. An:a,li~zy termi<CIZ!ne 
wyl~:IOJny.wan•o na . d!er!Y!Wiait,og.r,a:Di,e, t~p 1500°C 'P~'o'­
diU11mjli węgti'erislkiilej. p,róbikii baldlan10 w Slbanli•e srwchy•m, 
OiglflzJewalją'c w pl:a tyirl!orwy,ch (:podoz1as an,aiJJi:z;y 1z og,r:a­
rui!cz,cnylm dos1tępem pc!Wii'etmza) i Oetr'a/illii<C.ZillfY!Ch tyg­
la,c!h. Jtaiklo SiUibsrbaillic'}ę 'ter:m~CI7inti,e 10ibojętil11ą ZJa·.3'~'0ISIO-



Ryc. l. Krzywa zmian współczynnika absorpcji w za­
leżności od · stopnia krystaLiczności węgLi. 

Fig. l. Curve of changes of absorption coefficient 
in dependence on the degree of erystallinity of coal. 

Tabela I 
WPŁYW CHARAKTERU NADKŁADU NA ZAWARTOŚĆ 

CZĘśCI LOTNYCH (wg T. KUŁAKOWSKIEGO) 

l 

l 

Rodzaj nadkłe.du Pie,skowco 
l. 

Skały ilr,sto-mu-
łowcowo 

liczba próbek 

l 
145 

l 
146 

Xvb 21,46 23,00 

Tabela II 
STOPIEN KRYSTALICZNOŚCI ANALIZOWANYCH PROBEIK 
OGRZEWANYCH POD PRZYKRYCIEM FIASKU (lp, 2p, 3p) 

I GLINY (lg, 2g, 3g) 

Nr próbki 
l 

Stopień krystalicz~1.ości 

l 
Nr próbki 

węgla, (%) 
------

1p 5 6 l g 
2p 35 6 2g 

l 3p 54 30 3g 

Tabela III 
ZALEŻNOść MASOWEGO WSPOŁCZYNNIKA ABSORPCJI 

(!l *) W PROCESIE UWĘGLANIA W ZALEŻNOŚCI 
OD RODZAJU NADKŁADU 

l 

l 

Nr próbki 

l 

Masowy współczynnik 
Nr próbki absorpcji (cm2 fg) 

Próbka wyj- Próbka 
ściowa* 46,7 wyjściowa* 

l p 48,9 49,8 1g 
2p 61,7 49,8 2g 
3p 63,9 61,2 3g 

* Analizowana w temperaturze 20°C. 

WJaJno Ai120s, WYIPifla1ŻIOn1Y .UIP/fiZJedinio do t,empera1t1u:ry 
1500°C. Om,s. tr•wam1i1a. j1ednej aillallilzy wy-Illoslił · 100 
milill., i:<:ie 'SitlaJryJm pnzYJI,asrt:iem •t,empe:rJa,tUiry 10°C/,mlin: 
BaJdialntlom Jplodidtanlo 'tmzy, rioidlzlaljle i!)rtóbek: 

- węglileJ T/()lzd\rJabrl!DOiny do fuaikJcljli pon[tż,ej 0,12 
mm (~otkrle·śil,oliliY Jda:J.,~j milatil\em pmJibiki IC/ZY:Sitlego rwęgla,), 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Ryc. 2. Krzywe DTA próbek węgla czystego: a 
analizowanych w atmosferze powietrza, b - w wa­

runkach ograniczonego dostępu powietrza. 
Fig. 2. DT A curves of sampies of pure coaL: a - ana­
lysed in air, b - analysed under conditions of limited 

access of air. 

200 300 400 500 600 700 800 900 

Ryc. 3. Krzywe DT A próbek węgli: a - analizowa­
nych pod przykryciem pias'Ku, b - pod przykryciem 

gliny. 
F.ig. 3. DTA curves -of coal samples: a analysed 
under cover of sand, b - analysed under cover of 

· clay. 

- węgri,el rrtOIZidlr!OibnliJOiiliY, :Pifl:zo'\k:ryty watr1s1twą pi1a1-
sik:Ju (flrlrukicljla O, 7.5-0,50 mm) w ptriOJPIOIDCJjli 600 mg 
·wę,g~l la, 1000 1mg pLa1slklu, 

- węg1iJel II'101Zidif\Oibmli10~Y, IPifiZ'yikJryty WJall'ISI1Jwą g]Jiey 
W !PIIIoiPiOII'ICijli 600 mg węg;la,, 1100 mg gl!~il\Y. 

OpliJSJalne niJżej ,efelk,ty bertmiiCJZtnte ZJatZ'I11a>c:z1a,ją s1i•ę nJa 
te/mnlogmatmaidłl prtóibeU{: aliliaJli tzlowatnfYlch ZJa1równ10 w a~t­
moslf,eriZJe po!W'i,ettr:zJa, (ll'YIC'. 2a), j;ak .TÓ'W1I11i1eż w fW.a.­
DUtnlkatch 10/~flaiTIIiJCIZIOII1i8go dOISitępu pOIWii'ettriZla (lfYIC, 2b). 
Jednak anahzy wyikonane prtzy ogrank~'ZIOIIlY'm dos-tę­
pite po1wi,etma- (;tygle p1nzyik:ryt'e naikTJY'V/k:ą) dają ter­
mOigrmYYlJY o Wli,ęlkimerj :riOIZJdiZiilel,l1iOIŚ'oi ef,e~krtów (pik1i s;ą 
węŻisiZie 1i orsltriZJeJjJslzle niiJż w 1a11Jmoslf,erZ!e piOWiileltTIZia,), zla:­
tem ułattlwli,ają,cle lin;t,e.r)p!rretaraję wyn;~ków. Różii1ILCJa t:a 
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jesJt .sporwodowan1a od1mitennymi w,a,r:unkami, w ja­
kl~Cih ZIOO,jduj'e się pr•O·bi~la. W ,węgl,u umi,eS!ZIC:Z!Oll1:yrm 
w 111a1klry:ty;m .ty:g:w •G:Y,lUJZiJ a \;vy,cLZil,el!aj .ą{;yt(.th Slitę ga­
.zó,w (pail'!a• W!Oidillla" C02) j1es.t utr,UidiDJi,olllla. G1atzy ue, ay­
f ,Uil1Jd!U:J ąe 'Dla ZietWII1iCJ!tU:Il,, g1riO!m8.idzą :sl1ę ,nad pr:Óib.Kją ·W 
tygliu, w zwtiiąlzlk(u ,z ty,m priZiqWiaZ!a,jąca ,az.ęśc pr10iue,.s1u 
z.~a1al1iodlzii w ta11Jm01S-f,er1ZJe 10 ;w:z.g1ęcl!ni'e 'Sit,a,:Ly;:rn sk•łG.tdiZli'e, 
c~o 1POZIWJa:l1a ·O!tlriZY!mac wą.sikii·e, 'Oi.s:iJr1e 1piikJi ill:a k.r:ZJYWY!Cih 
DTA. Dl1a1'be@o w pr,a

1
cy s1ą rpo,rtów;nyw,a:lne 1i li,nterlptiie­

tJOWJalne wyllll iJkti a,na·hz :priz,epltOIWaidtziOill'Y'Cih .w wa1run­
kiaah o@r:aiil!i:oz.oiDJe@o dostępu IPOI\Vl::et,r:Zia.. Za PI'-!Yj1ę­
·oi,em iWY!DiitkJÓW UlZ:J!SikiallliYICth W taikliJclh WLa1ŚiliD2 Wlall'IUII1-
ka-Cih .priZJetma'w1i1a II'ÓWIYlli,eż ,i,oh podiolbii,eńlsl'r;wlo do IWa­
I''UillikJÓtw, IW j1a1k!itc:h Zt8.1Cil1io1dr,:\i 'lliatui!ail!Iljy prno,oą3 m~e­
tamarfqzy węg;lli (.b1etz. t dlO.Sitępu :po.W1i·e·tr:z1a). 

Na ·tletr\mQgirla!ffiach ,p ::1óbek ozys1teg,o węgl,a molŻna 
W,YIDOZ!llliC rllatSitępiUJ:ą/Cie teftE!Ih:.ty (.ry,o, 2a, b): 

- 'W JPI.~.·:t.,euzwa,l,e :oe.::qper1atur r/0-l::sU JC ·2-Jai.::.hod;.Ji 
diehi}"da:at;a;CtJia węgla, OIOJ'avvlllaJCi!C:a. ,s,lę s:r.a;oynl, 11ec·~ 
WYiDa:zlny.rn eilekruelin enet>O\l18ii'lil11J.Jc,z.ny,nl. .1:-'trO;<_;,e,;;;olwll ue­
rnu t,ow,ar1z,y:s1zy ·v ;o uoy!l.u!c una:sy; 

- IW ternpetrta;L:lllflLJe 0bu°C triO!z,pO!C..:Z'Yillia s1ię p1I!OIC12'S 
eg;z1orberm~Cizu.::cy, o;oJia!Wila,Ją'c:y ,SI1ę ,o;;trynl pi'l~ilietm, KjtO·­

r;eg,o pu111lklt aK.~s: i:Jl ,t:n1aHlf :L.IatLillia:c.,Zia. suę w .-uernpelia'DU­
rwe <±JU '-'C. 'l,e!Th eiietK:L ,m,G;Zillia tłurna;uz,yc odJg;a,.wclw:a­
ni,eJnl p~err,WOiUHy.m, ,c;,zyl:.i u/citetllli.an~errl .S1"·ę i spl::t<l!alflue;:Il 
~OUD!Yicn .SIU!b!Srtlalll!C/jll :LJC:l•W.a!rttYiOh •W węglu (lU). Z .K:rz.y­
WI~J ·tercrnoglfiaWI1rneury:c:Lil1lcJ (l'G) mo.z-na Oiblll,uz:yc ;Sit.l'C:lr 
tę wag,Oiwą ,odp:OWI~C:liUriliJqCą •octgalz.ow;a;nlllu .pL.;et.. iWOitiruetmu 
:1. ;piDZte1Jii,eg,8.(jqc\e,mu Jte<uli'l!OiC:Z;eSir:ue z 4y,m pro1Cet.s'em u­
pliaiSILJIC•Zirllliei"lllU węg11a. U:pyuek ma~;,~y ,wy111JOS! ;OiKiOiJO 
~1"/o. h..S!Zitla:i:!t kii'iZY:WiqJ :I tÓŻrlliCizk<C)!WetJ (DT G) WiS\kial.c.:UJe 
na s!Zy1oik:i 1pri2Jetbil'eg utleilllill[]Jia się •Cizęś'Cii l~tn;y!Cih .za­
wa'r'~Y!(:h w b;a,ala,nyu11 węglu; 

- w .~n'tier:w,al,e <.H:iO-:>':i:O uC, 1Z ·maik,sllirDJum rw ~t~em­
per,a,tu['.z,e 5uouc, za~Znacza się s~ilny, enct.oterm~CtL.ny 
eu:~kJt, srpowoidiOIWiatiliY ma.k:s:yma1ny,ln U!Pl'a,s.ty/CIZillli,el1litern 
ma'S!Y 'W~g,~awteJ. ·w ,t;e!m ;petr·laii:lUJriz,e 540"c j'es1t 'WiitdiOiCIL.illf2 
wytraźn1e pr;L.Jetg1ęc1i:e p~ku eniuobemnri:CIZiilleg,o, k :tór1e za 
D. v 1an Klftev,e.Lenem i J. Soh'U\Y·E:Irem (l) .moZIDia tl:Luma­
ozyc p01Śif'edii1l1ą tflea,k·cj ,ą egrz,oi.:enmi,c:zm:ą, WY!W;Oi1aną po­
WJtócr-rty:m łą:e.z.eniern s,ię au:;oma{y:c,L.nycn lamel w wię:k:­
SIZie .z·espo;ły .. l\J ;a1eży poid!kreshc, ż,e w t(Ytm pi'IZied:ztitall,e 
temrperatt.Uti'iOIWYiffi :w di8.il.SIL.,Yim uiągu ;LI8Jah(Od;ZJi odga;ZO,.. 
wanie p i mrwmne, gdyż .pnoces :ten j ,e.s't realkeją ciąg­
łą, a w zaktr ,es,ie ;:~,t;0-'±::SU°C wys·tępuj·e z najwi:ęK­
SI?J,YJm lllat,ężlelllllletm; 

- w za!k.resie 580-640°C p01}a:wia :s1ię ef·ekt endo­
term~cziD.IY ,bez 'WY<raZ.neg'o pu111&t\u ek:sltlf,ema;llil\e@o, SipO­
wodqwaii1y na:jfpi:;,'la:wd:oJP,Oidobnli,ej deh,ydlr:okJs:yl;a,clją mi­
nei'Iatów li'llals:t,yich ,abteull.(y,ah :w ,r:uiewli,eJ.kii'ej 1il!OJS·Cii w 
ba;diatl1JYIOh [JII'IÓ:bkatCil:l; 

- w temJPieriatJUJrlz;e 810°C WYISitępuj ;e mall%11mum 
siZ,errokiego .egzotermie.znego efekt<u, który należy 
priz~,pits;ać f,az1i1e .maikiS(Yiilltad.nej SlzybikJOiŚ·oi WJidiZii'el,ania 
si'ę g:a,zbw w pr10oes1~e qd\g,acZJOłWiaillli,a wtó,r,nego. Uiby­
tek masiY w ·.ty,m rpno,cles;i1e WY'l1!0131i ,Qk·01ło n·J/o. 

Na .tenmog,ramach próbek węgl1a ailllaJii:ZJOIWaill!J'Cih 
pod iP\I'IZ!Y k:r,y.ai;em pia1S1kiu (:I,JlC. 3,a) ·i g:l1in1Y· (II' Y' C. 3b) 
maik\sli:ma 1pik'Óiw ·erJJdiOJte;r;miJCIZIIJiY:ch, ZiWiią,z:any;ch z u­
pliatS(tly:aZ!Dii;en~em •wę&l;a po;j1a!W1i1aj ą ,sli,ę w temperatu­
;na1ah niż·s1ZYICJh ll11i:ż w pi'Ióbk.aJch ,ozys;1Jeglo węgla•. Plfób­
krl. . węgl;a, IPII'IZ\Y,kiry:be w;a:rJslt,wą .rÓŻlll!OIZiia\rn~i,s;t,eg·o pia·s­
klU d\a;j ą ,mak:sli.~mum ·ef,eik uu endlotenr~i·CIZIDie!giOt, SjpiOiWO·­
dlqw,aJneg,o IlJaij 'W\ię!kiSIZJYiill UJplaiSltiJJCIZJnli,en~'em m ,a,s;y rwęg­
lqwej, w te;mpeu:auum·ch ś,r,edtniOI 10 5°C llliż,s1ZYI2h nlilż 
prbłJkJi wę;g,l:a .CIZYISite:go, rtio j1est w temperr-1a·tJur!zte 495°C 
(p101r. ti''JIC. 2b i 3ia). N 1ie ulte;ga na1U01Irlli:a.s't pm:z.,e;s!Uini,ęuiu 
pociZ,ą~tleik teg.o ,otk.rieSIU, pJoda.bni1e jtaik 1i malk isli:m :u;m 
ef,eikitu odig,aztOIW,all1\ila· piterwotne;gjo i ma!k,slilmum .ef,e;-ctu 
ziWJi:ąlz:an:eglo z otdglaiZiO\Wialilli'em wtór1n;ym. 

W analizach próbeik :węgla priZykryty·oh wa:r­
SJtwą gllLnY pOiCIZią,tJek etf•eikltu endote:rmi.c:zinlego, kiOirlel,o­
waneglo z 1J.ipil 18.iSitY<OZII1Jitetn'ilem . wę:gl:a, pOijl9.iWii,a s;ię w 
temper:a,tu,r;z,e 430 °C, na:ttOimi;a:sJt ,rnaikl3timum ,zlalzln19.1C\z:a 
s~~ę w temper,at!UtfiZ.e 470°C, a więc 10 250C nli.ż:sl:.,ej n:ż 
,maJkJSI~m;UJm 'beg,o ·ef,ektu dea ;próbki węgl,a. pr;zlyiklry~e@o 
W18JI'IS/tWą piii9.!Sik,u i .Oki01ł10i 3 0 °C illJi·ŻJSIZte:j W :PJOII'tÓWJillalrlliiU 
z talkl1m s:a,my,m ecfe:ktem :dl:a :próbk;i węgl;a. Ci? fYISiteg:o 
(piOII'.. ry,C. 2Jb i 3:b). ,Ni,e ul,ega Zlffililal1Jite IPIOIC:IZ,ą_,teik i 
maikSiiUliUim pr101C1es1u iOidg,aiZIOfWI3.1rli1a pi,erw otrn1ego, a t•aJk­
:he ni'e ZJmiienlila ·SILę z:aikres· temperatury p ifiOCi€1SIU od­
g:arzlolwania wtfuiYlJeg~o. 
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Aina,lliiz:uj.ąc otr.zynna,ne 'Wy,n 1k ,i, m,ożma z:a1uważyć 
ie poaząt,eik Ulpl:als't0T:CiZirlli,eni,a węgl:a ·W próbk:a,cih plflzy­
k.ryltylch pii,alsikJi,em i glti:ną z:a1c'hodiz1i w ty,c:h sla;myd1. 
tempeii'aturatCh, al.e proces ten p.rz:ebi·ega s,zyb:eiej., 
tzn. ,o131i.ąg1a ,m:alks:i,mum w ni.żs:z,ej l 12:mper,a.tufizle w 
próbk:a1C1h ··węgla pod w~a,Dslt.wą gliny { 470°C) ntiż pod 
wa1rs:twą pi:a,siku (495 °C). Int,arwały tempeclaitiUJ:-IO.we 
poz,os,tałych .ef·eik:,tó:w c.ieplny.ch za·c hod1z ą;cych w a'ha­
l<iiZIO\VJa;nry,ch pr'óibll\:a;ch n1i1e ul,egają w.idiOIC:ZII10'm ZJmi,a­
niOim. 

L'l,.._na::1k1a, r ·en tgle['JJC(W!Sik;a prr 6bek w~~ la 'ogti'IZie!Wiaill\Y,ch 
do te,m1per1alt,ury 6U0°C wy.kma1a, iż srbCJtpień klfY'iSita­
liciZinos,ci węg:la je,s.t wy,żf>,zy w ,pr6bik:atch pod natdikła­

dsirn pia'S·ZIC·zy·s·tym {44v/o kry:Sta:lFtÓiW) n-iż .pod nadkła.­
ÓI2irD :l:lals,t.ym (~8"/o k;ryls,tailii'tiów) *. Z IPiOiWYŻSizte;go ek·s,.. 
pary1m:entu wycn\iam,, Zie SizybkJo.ść pr;ptoesbw term;icrz:­
nyil.:h w .m1kJDes1ie 460-53{) c-c jes;t uLailieżtllli!OinJa ,od r ·o­
c:tlz.ajtU iSIUib.Sit\anpj;i PJI'IZ:Y'kJr:y:wajqoej węg1i,el, pmzy CIZY:m 
WJiJĘikiSIŁ:e:j SIZYtbiktOtSiC~ ty1ch pii':OiCieSÓW (tOd(g;aiZIOtWtaiT"..Iia i U­

p l as,tycz:niania) od.pow<1ada mni·ejsza za:wa;rtość kry-
stal~.tów w próboe węgla. · 

PJOids'lllmawujqc .wy1I1Ii!k 1i ,p,rZleprow:adz;oll.(y;c:h badań 
.relllt,g'e[]JO!SitnuktJUiralny:cih, mOIŻna stwi1etrdlnić :he pro::e.s 
uwęglenia w zakresie 150"-200°C JPOd nadkładem pia­
Sil.iCILIYJS,tym pifiZJeb;i.ega i.nteiiliSYIWilllitej Jlli:ż P101d []Jatdikła;dlem 
i1,8Js,tym. Swi,atdloz.ą o ty,m: Slto.p;i;eń UiPOI'IZI~dik,o!WialllJia 
Stitl''Uiktury (taib. II) tQ\YiaiZ w,atfltOiŚIOi ·W.StpółCizynr:lltkó!W ab­
StOll ipCj.i {'lia;b. III). RóŹinic:e te ZlaCJz.y!l11a1j ,ą slię j 1ed1I11aik 
azęs.e<iiOIWtQ ZiaiCJilelr;a·Ć W ti8ffiiPteJI'Ia.itUJI'IZte 200°C; dOJty:CZIY 
t·o iZiWł'a'SIZJCIZia ,ZJC!J~,naś·c:i aJbSi{)lr:peyjiii.iej • . Am.iaJJilz:Y ter:mi.:. 
CIZiile węgli badanych ppd nadkładem ilas'tYim i piats;z:­
azy,s:tym IW z:akftE~Sii,e beirrl!peratur 20-380"C cihalflak.,. 
tef'}~ZJują S'ię iW 101b:YiUWtU IWJipialdik:aiCih pQJdiOibilJY;Iń piflZie"' 
bi;egli·em .prooes,órw. W temper1atur;a,ch wyż,slzy.cih od 
38ouc ZJa,zll1lac:z.a1ją s:ię lflóż·ni,ce w s:z!ybk:oś·Cii priL.ieb::egtU 
p rroeesów tenni,czny,ch, uza.leżni,one od rtodzaju sub­
s.tar.tJ:)jJi pnz:y\k:~ry:wająoej wę~i1el. Szybkiaść JPII'IZiebie;gu 
Plf'OIC:ie:su ;pti,elfrw,atn,e.gtO oidg,aiZ!O.\Vla1n1ia i uplas:tylc:zil1Jienil3. 
jes:t wlięik!SIZia, w w;y:pa,diktu prbbikli węgla Pii''Zyikir·ybe­
go ,gJ.Iiną, j teldilllaikiże w1a1Śnli,e t;a dlu:ż!a 1S1zybkość ,t;y.ch 
p:rioe:,es!Ó:w wpły!'A<ia ba:mu1j~oo :na upotr:ządlkqw,alnlite 
Sitrlu ik-tiUTY węgła, 

M10iŻin;a wlięc - .z peiWtD\Yim pr;zyibliiżeniem - wy­
ntiik1i tego ~eiks[pelfy:mentu l:aJb:Otria,tcJrY\jneg;o o:din1lesć &o 
pii'IOCie!.Siu urwęgŁen1ia Zla;chodlzą,cego w illi9.Jhur:aJ.ny,ch wa­
rlunikla,crh g,eo,l,og;kJZillly:oh i .fiÓŻiDJi,qe w :s:t)OJPnliu m,eta.motr­
fi:zlmu ppkładóiW rwęgJ.owyph uza,l,eżnliiać .ró:wn;ież od 
W!PI:Y'WU sk1ał WYISttęiPUj ą,qy;qh W JJJaidlk:iłJadzlie. -
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SUMMARY 
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MoiSik:W,aJ 1974. 

PE3IOME 

B cTaToe rrpe~cTaBJieHhi, Ha6mo~aeMnie B Jia6opa­
TOpHnrx ycJIOHl1.HX, 3aiBilil!CMIMOiCTJ1 •CT"eiieiHIM y:rJiecPJ11Kall;HiM 
OT xapaxTepa rr:opo,~ Jie)Ka~Mx Herrocpe~c'l'Be.HHO· Ha~ 

yrOJibHhrM rrJI'a·cTOM. B yrJie no,n:Be!p['HYThliM o61Kimy, 
eiCJIJ.f O:H HaXIQi~M'IiC'.H IIO)l; IIT€1C'Y:'a:HbiM IIOKpOBOM, Ha6JIIO­
,u,ae'TC.H Jl'MHeMHa.H 3aBili1iCMM101C'Tb 'CTieiie'HU K'pil1iCTa.JI.JliJ1'Y:­
H'O!C''IIM OT 'Te:M'Il'epaTypor, a eiC'JIJ1 'IIO,D; TJili.t'Hli1iC'TbiiM - Ha-
6JIIO,D;ae'TC'.H '!10pM03Rlll:ee )l;eWC''I1Bli.te II!OtKpOIBia Ha ll01Bbi­
IIIeHJJ1e Kpili.t'CTaJIJIJl'l!'Y:IHOIC''IIM yrJia. 

113 'II'piOIB'e~:eHHbiX 'li.t'C'CJI'8'~0Ba'HMi1: BM,II;HO, 'Y:''NJ C'KO­

pOICTb T'e'P'MM'Y:·eiC'Kli.t.X npou;e,ocos '3aBli.tiCIMT oT 'T.li.t!IIH nopo)l. 
neEam;li1x rro'~ yrJieM. IlpO·LI!eechi nepiBlli.t!'l'HOM rra3li.t:qm­
KaiJ;MM: 'M: rrJia,cTMcpli.t'Kalljli.tlli.t rrpoiHCXrOt~JI'T crroopee rrOt,n; 
TJlili.t!HMC'I'biM 'Y:e'M TIO!~ tiT!eiC'Y:aHbT.M IIOKpiOIBO'M, ·C Te'M 'lfTO 

60IJlee 1CK'OrpiO!My XO~y 3'T'MX IIp!OtiJ;80CtQIB •COO'l1Be''l1CTBy·eT 
Me'HhiiiaR CTeiiieiHb Y'ITOip.H~O'Y:emm 1CTpyKTY!lJ'bi yrJI.H. 

ALINA KABATA-FENDIAS 
Instytut Geo1og.1czny 

GEOCHEMIA PIERWIASTKÓW ŚLADOWYCH w GLEBACH 

z.a,walf'tość oira1z TiOIZiffili'eiSIZICIZienie ,pi,er;wta,s,tik:Ótw śl,a.­
dtorwY",Cih w g 'li8ibarah zaJ1eżą ad' ·r;óżn!Y'2h crzynrritilków 
wply,wad.ąreylch na r1oz:wój1 PlfiC}I.:iei.SIU .gletbOit~NÓif'C/Zie@o. 
Da CIZYII1!l1UKJÓ:W :najLSJi.Jl!nli!ej MrtaJ]JUirlikUj.ą,JC!YCih :wy!sltę:powa­
nliJe WYiffili·em.ri.IOtl1iylcih sik.Ła,dnli:któw :Zia~!iJCiza slię lrJodrz::ad 
sikały madeJI"iZ[Y.S't,e!j, Wla,riUilllk,i k.Hma~:)·Tfl)rll2,, a t:akrż,e 
chieJffiliiC'Zillle w ła śoirv;,·1o,ś Cli pielr:wi,a·sltlk,ó:w. 

Chie:m:k rzillJe y.rłaśiCii:wiOJŚ·Cii pietrW,ilalsJtkóiW określają 1i.cih 
zaółiiOIWHIIllie w Śirlordlo:wli,sik:,atch hiperg,einli!Cizinylcih, a" prrze­
de 'WSIZYSJt/kiim dlecy/diUJją O tffililglrla!Cjrl.., k 1tÓTia j<8iSJt }ed­
n[Yiffi Z piOJdisltlaiWIOIW,YiCih pifiOrCieSIÓW wpły)Wietlj ący1ch na 
o)bri.)e:g '· prlJer;wda1s1tlk:ów. w ŚlfiOidloWJislkm g11ebqwym (tla1b. I). 

W . ik:Mmatzy'iclzny,ch walfiU!I11k:aJah P'OtlJSki piriZeiWiaJżaj ą 
w grl.etba'dh p!l"oqe.sy migma,c:jli wodineij. ~s,tęrżen!ie p!ir& -· 
WlitaBJtkbw _ ŚLaid!O(WY•Ch . OiSJią:ga P,IEWU;~II1 Sltla!I1J rtÓ:WII1101Wa,gli, 
d\zri.ę:k:riJ · JCJzielmu .uJs\tlau.a s1i1ę · w O'k:ineSl(onyoh rodza,ja.ch i 
tyipach . glteib Chietirlaik:ltJe['ySJty1CIZiY1Y 'ct:lra nri.1Cil1 IZJaik:JrleS LJa­
w:ar:tiO.ŚC!i (7). Wyilllilka. Oa:;L _ tz rr:ównowagrl. ' }cml~j ' mię~ 
dzY"· f:a)Z;ą · ć:ielk!l:ą i sltlałą g.l,eb · .o:tla:z rz. WJPływiu." •Cizyinil1Ji.:. 
ków bi;ogeniny,~h (,ryc. 1). Zak.f!es,y s·tE~Żteń iP'OJSJz.c,z.e@ól­
nylcih pli1etfJWii'a's'tk·órw. śllad1oiW::J'1oh w g.l,erbaJCłl. PiO[sikti mie­
SIZ[Ciz;ą sli·ę til.ICt! tqg;ół W glf:aJ11iilcaoh ,w.a'riUOŚ'C\i 0, l PIPUTI (Cd) 
dla 10, 000 IPIPm . {Tli) (ti''YiC\ 2). . .. . 

, RIOiŻIPUJSIZicrzaJmtOŚĆ p:ite["tWiHISitl<lÓW .. śl,adiOiW,YICh, a ;pil''Zie­
de w;s,zysttlkrim metal:i Cii·ę;żikrkh w ·· ro:ztbwiO!flaiCih wod'..: 
n:YiClh uw,alrum.lkiOfWialńia · j .eslt Śtaiśle · S'tęŻteniem jonów 
WIOidiOif!OiWYIC'h O!rlaJz polti8iniCOiaił,em OlkiS'ydiatcy,jlll.IO -:r,eJdluk­
C!Yijnym. W · Śt!'!Oidiowttslk:a,clh · olk:s•y;dlaKzyj:nJY,c:h w zaik:lfles~,e 
WYIS:Oiklitcih w:all"toś'Cii p H ' ( 8:---12) ~p:rtZJe:WaiŻ1l.ij ą W'UidiilJO 
T'OIZ/PIUSlZICJZa1:llle ;ZIWJi,ąJZ)kli Tn1eha,]i_ W TOIZ,tiWIOtrfach kWJaś~ 
DYieth ut•fiZ'Yitnu:j'ą S[,ę pÓ.:elf'Wlii8JSitlkJi IW . plOiSltacli k>altiiOiniOr­
Wiej, ·naJWet pri'1zy iW,YSibikliirn poteilllcja:Le olk;sryJdJaiCJY,j;n,ym, 
a w wę.rr:unlk:a;ch ·· s,iiln1ie allk,at1iilctzll11Y'Ch ptorws,hj ą an1i,o,ny 
korrnpl,eksloJWe. · 

UKD '550.422/.424 :543.063:549-2 :631.4!1 

AikityiWniOIŚĆ ·W:S[ZU!S)ttktkih jrOIIlJÓW kJompl,ekJSjOIWyd1, 
k 1t.ócr:1e domi,nU!j,ą w tfiOzltiWIOirJCtiC.h g.l1eboJWycih iZimi,eruia 
s1Lę w zinlaiCIZ;n.ym s'tqp1n1iru ploJd 'Wjpływem odiCIZIY)rliU (II'YIC. 
3). A!k:ty/WIDJość k!omp[relkisiÓJW kiCł!t1oJillo:wLYic:h mail1eje w 
mi.a!I'ę ;WIZifiOL3!tu pH, tP!l"tzy czym najiWJięlk;sJze ZJm1i:any 
z!a;ohiotdiz,ą · w wypadiku FeOH 2+, ·,,i, · narjiSł.aibtsiZie - w 
s;tężlenJi.adJ.o MnOH +. NlaitiOJmia,~ t •aniLany ktQmpl,elkiStawe 
np. H2 B O 3, H Mo O~ ) WyJk.aiZJUijtą WIZJriOISit ak,tyrW!ri,oś·Cii' 
w ś .no1dow~~sika·ah a1iktaild;dzln:yJdh. 
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Ryc. 1. Schematyczny obieg pierwiastków śladowych 
w glebie. 

Fig. 1. Scheme of cycling of trace elements in soiL 
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