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WPLYW AGREGACJI CZARNOZIEMU NA JEGO WODNO-POWIETRZNE
CHARAKTERYSTYKI

B. Dobrzanski, B. Witkowska-Walczak, R. Walczak
Zaktad Agrofizyki PAN w Lublinie

Struktura gleby uwazana jest za jeden z najwazniejszych czynnikdw
decydujgcych o jej zyznos$ci i urodzajnosci, jak rdéwniez o caXoksztak-
cie stosunkéw wodno-powietrznych panujgcych w glebie [3, 7, 8].
Prowadzone dotychczas badania wykazaly istotny wpiyw struktury gle-
by na plonowanie ros$lin oraz kszta*towanie sie w niej stosunkdw
wodno-powietrznych; nie daly jednak odpowiedzi, Jjakie elementy
strukturalne decydujg o optymalnych warunkach wodno-powietrznych
w glebie. Wyniki nielicznych prac wykazaly wpiyw wielkosci agrega-
téw rdéznych gleb na zageszczenie, porowatosé i dystrybuante pordéw
oraz przewodnictwo wodne. Wyciggniecie Jjednak ogdlnych wnioskdw nie
byto moZzliwe ze wzgledu na rdéznorodnosé metod przygotowywania prdé-
bek oraz prowadzenia pouiardéw [1, 2, 4, 9; 10]. Poznanie zaleznodci
wielkodci agregatdéw glebowych od wodno-powietrznych charakterystyk
gleby stwarza mozliwosé regulowania wielkosci skzadowych bilansu
wodnego gleby, a tym samym warunkéw wzrostu i rozwoju roslin. Ce-
lem niniejszej pracy byizo okresSlenie wpitywu agregacji gleby, na

JeJj wodno-powietrzne charakterystyki.
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MATERIAL GLEBOWY I METODYKA BADAN

Badano czarnoziem wytworzony z lessu, pobrany w postaci monolitu
glebowego z warstwy ornej o zawartosci czesci elementarnych wg
$rednicy w mm: 1-0,1 - 3,5%; 0,1-0,05 - 6,5%; 0,05-0,02 - 47,5%;
0,02-0,002 - 28,5%; <0,002 - 14%, zawartosci préchnicy - 2,11%,
gestosdci statej fazy gleby - 2,5385 g cm"3 oraz powierzchni wia-

$ciwej mierzonej H,0 =49 m2g™ L

g i N, - 15 ng' . RozkXad agregato-
wy badanej gleby przedstawial sie nastepujgco: <0,25 mm - 15%;
0,25-0,5 mm - 8%; 0,5-1 mm - 19%; 1-3 mm - 29%; 3-5 mm - 7% i
5-10 mm - 22%. Rozklad granulometryczny poszczegdlnych frakecji
agregatéow zestawiono w tabeli 1.

Glebe suszono w laboratorium w temperaturze 20°C do stanu po-
wietrznie suchego, a nastepnie metodg sitowg uzyskiwano frakcje
o nastepujgcych przedziatach s$rednic: 10-5, 5-3, 3-1, 1-0,5,
0,5-0,25, i <€ 0,25 mm. Wyodrebnione frakcje agregatdéw usypywano

w cylindrach o pojemnosci 100 cm3

przy uzyciu wibratora, co umo-
zliwiaXo uzyskiwanie Jjednolitych gestosci. Tak przygotowane prdéb-
ki poddawano dzia*aniu wody w cyklach nawilzania‘ - osuszania, kté-
re powodowatly stabilizacje rozktadu agregatowego i gestosci gleby,
konieczng w celu prowadzenia dalszych badad [11]. Zmiany rozkZadu
agregatowego i gestosci po kolejnych cyklach nawilzania - osusza-
nia przedstawiono na rysunku 1. Z przebiegu krzywych na wykresach
widaé, ze stabilizowanie sie rozkradu agregatowego nastgepowaio
najszybciej dla frakcji makych agregatéw (0,25-0,5 mm - w 3-4 cy-
klu), najwolniej za$d dla agregatdéw frakcji duzych (10-5 mm w 12-13

cyklu), natomiast gestosé probek ostatecznie ustalita sie miedzy
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Rys.1. Zaleznos$é zawartosci poszczegdlnych frakcji agregatdéw i

(% kg kg'1) (a, b, ¢, d, e) oraz gestosci gleby §-(gcm"3) (£f) od
ilodci cykli nawilzania - 6suszania (n) wyjsciowo monoagregatowych
prébek czarnoziemu wytworzonego z lessu
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3 a 7 cyklem nawilZzania - osuszania, praktycznie niezaleznie od
wielkosci agregatdw, jak tez zmian rozk*adu agregatowego.

Dla przygotowanych prébek glebowych wyznaczono:

- charakterystyki: potencjazx W6dy glebowej - wilgotnos$é przy
uzyciu blokéw gipsowych [12] W procesie osuszania i nawilzania,
tj. z uwzglednieniem efektu histerezy w zakresie pF 0-2,7-0,

- wspliczynniki przepuszczalnodci powietrznej w funkcji wilgot-
nosci dla procesdéw osuszania i nawilzania przy uzyciu aparatu
do pomiaru przepuszczalnos$ci powietrzne ] [6],

- wspétczynniki wodnego przewodnictwa nasyconego przy uzyciu
aparatu do pomiaru przepuszczalnosci wodnej [15] metodg pomia-

ru ze staiym cisnieniem hydraulicznym.

WYNIKI BADAKN

Charakterystyki: potencjax wody glebowej - wilgotnosé z uwzgle-
dnieniem efektu histerezy dla badanego materiatu glebowego przed-
stawiono na rysunku 2. Z przebiegu krzywych widad, ze wielkosé
agregatdéw wyrazZnie wpiywa na ilos$é wody wigzanej sitami mniejszy-
mi od pF 2,3, a w niewielkim stopniu jej ilo$é zalezy od wielkodci
agregatéw w przypadku sit wigzania wiekszych od pF 2,3. Dla pF
2,7 maksymalna réznica ilosci wody wigzanej przez rézne frakcje
agregatéw glebowych nie przekracza 2-3%. Wyjatek stanowi tu je-
dynie frakcja agregatéw o Srednicy mniejszej od 0,25\mm, ktdra
wigZze wieksze ilosSci wody od pgzostalych frakcji agregatdéw. Naj-
wigksze ilosSci wody o réznych potencjatach w jednakowej objetosci
gleby wigzg agregaty o Srednicy 0,25-0,5 i mniejszej od 0,25 mm.

Znacznie mniejsze ilosci wody o rdéznym potencjale wigze frakcja
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agregatéw 0,5-1 mm, natomiast ilosci wody wigzane rdézng sitg przez
agregaty o Srednicy wiekszej od 1 mm sg od kilku do kilkunastu

procent mniejsze i nieznacznie rdéznig sie miedzy sobg E13].
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Rys.2. Charakterystykis potencjat wody glebowej (pF) - wilgotno$é
(W,%,m3 m'3) W procesie osuszania i nawilzania dla badanych frakcji
agregatdéw

Przebieg krzywych na rysunku 1 obrazuje rdéwniez wielkos$é efektu
histerezy charakterystyk: potencjat wody glebowej - wilgotnosd.
O wielkosci efektu histerezy sSwiadczy wielkogé powierzchni zawar-
tej miedzy krzywymi osuszania i1 nawilzania dla pqszczegélnych
frakcji agregatéw. Analiza wynikéw wykazuje, ze wielko$é agregatow
wyraznie wpiywa na wielkos$é efektu histerezy. Jest to spowodowane
tym, Ze agregaty rdéznych wielkosci tworza inny ukZad przestrzenny,
a zatem rézny udziat i ksztaX*t pordéw wybranych wielkosci. Dlatego
tez ilos¢ wody wigzana takimi samymi sit*ami w zagregowanej glebie
w procesach nawilzania i osuszania jest inna dla rdéznych wielkodci
agregatéw. Najwieksze réznice’ w ilosciach wody wigzanej takimi sa-

mymi si*ami w procesie osuszania i nawilzania wystgpity dla agrega-
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téw frakecji 0,5-1 i 0,25-0,5 mm, najmniejsze - dla agregatdéw o
$rednicy mniejszej od 0,25 mm i 1-3 mm. Swiadczy to o fakcie, zZe
najwiekszy udzia* poréw o nieregularnych ksztattach retencjonujg-
cych wode wykazuje gleba zbudowana z agregatéw o $rednicach 0,5-1
i 0,25-0,5 mm, najmniejszy zas$ - zbudowana z agregatdédw o Srednicy
mniejszej od 0,25 mm i 1-3 mm, RéZnicelwilgotnoéci dla te]j same]
wartosci potencjatu w zaleznoséci od drogi, po jakiej dany stan
zostat osngniQty dla badanego materialu glebowego, dochodzg do
16%, a wiec nieuwzglednianie efektu histerezy moze prowadzié do
bteddw wzglednych przy wyznaczaniu wilgotnosci siegajgcych 33%. -
Dlatego tez przy okreslaniu wilgotnosci gleby zagregowanej uwzgled-
nienie efektu histerezy Jjest konieczne. Z zestawionych w tabeli 2
danych wynika, ze we wszystkich badanych frakcjach agregaltoéow, z wy-
jatkiem agregatéw o Srednicy mniejszej od 0,25 mm, istnieje pewna
liczba pordw, w ktérych przy peinym nasyceniu wodg (pF 0) znajduje
sie powietrze. Liczba poréw wypeitnionych powietrzem przy peinym
nasyceniu gleby wodg zalezy od wielkosci agregatéw, a najwicksze
wartosci osigga dla agregatéw o najwigkszych $rednicach, tj. 3-5

i 5-10 mm. W miare wzrostu potencjatu wody glebowej i spadku wil-
gotnosci liczba pordéw zajetych przez powietrze wzrasta. Przy pF
2,2, odpowiadajgcym polowej pojemnosci wodnej liczba pordw zaje-
tych przez powietrze w rdéznych frakcjach agregatéw $wiadczy o do-
brych stosunkach wodno-powietrznych stwarzanych w glebie przez
agregaty o $rednicy wiekszej od 0,25 mm oraz wybitnie niekorzyst-
nym wpiywie na ksztaXtowanie sie optymalnych stosunkéw wodno-po-

wietrznych frakcji agregatéw o Srednicy mniejszej od 0,25 mm,
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Réwnoczeénie z badaniami charakterystyk wodnych zagregowanego

czarnoziemu przeprowadzono pomiary Jjego przewiewnosci, czyli zdol-

nosci do przepuszczania powietrza, dzieki ktdérej moze zachodzié

wymiana powietrza miedzy glebg i atmosferg [14]. Pomiary przepu-

szczalnosci powietrznej rdéznych frakcji agregatdédw przeprowadzono

przy réznych wilgotnosciach odpowiadajgcych potencjatom wody gle-

bowej jedynie w zakresie pF 0-2,3 w procesie osuszania i nawil=-

zania.Przepuszczalnosé powietrzna dla wszystkich badanych frakcji

przy pF 2,7 byta bowiem tak duza, Ze przekraczata mozliwosci pomia-

rowe zastosowane]j aparatury [6].
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Wyniki badan zaleZnoéci wielkos$ci agregatdw i wielkodci wspdi-
czynnika przepuszczalnodci powietrznej (k) dla réznych potencjaxdw
wody glebowej w procesie osuszania (A) i nawilzania (B) przedsta-
wiono na rysunku 3. Uzyskane dane wykazuja, Ze wraz ze wzrostem
Srednicy agregatéw.wspélczynnik przepuszczalnodci powietrzne j
wzrasta. Dla agregatdéw o srednicach wiekszych od 0,25 mm wzrasta
on od zera do 0,7 x 10'1O(m2), dla frakcji agregatdéw o Srednicy
mniejszej od 0,25 mm - od zera do 0,1 x 1O'1O(m2), przy czym war-
tosci wspdtczynnika w przypadku procesu osuszania (A) sg ogdlnie
miejsze niz w przypadku procesu nawilzania (B). W przypadku agre-
gatdéw frakcji 0,25-0,5 mm dla wszystkich badanych potencjaxdw wédy
glebowej notowano zerowg wartosé wspdiczynnika. Wartosci graniczne
porowatosci powietrznej, przy ktérych przepuszczalnosé powietrzna
wzrasta od zera dla wszystkich frakcji, sg niZzsze dla procesu na-
wilzania. Wyjgtek stanowi tu frakcja agregatdéw o Srednicy mniejszej
od 0,25 mm, dla ktdérej wartoéci w obu przypadkach sg zblizone. Jest
to niewgtpliwie spowodowane niewielkim efektem histerezy charakte-
rystyk: potencjatr wody glebowej - wilgotnodé. Na podstawie uzys-
kanych danych (rys. 3, tab.2) mozna stwierdzidé, zZze wraz ze wzro-
stem Srednicy agregatdw, potencjazu wédy glebowej i porowatosci
powietrznej wspdtczynnik przepuszczalnosci powietrznej wzrasta
o0siggajgc minimalne wartodci dla agregatdéw o Srednicy najmniejszej,
maksymalne zas dla agregatdw o Srednicy najwiekszej. Wraz ze wzros-
tem wilgotnosci gleby wielkosd wspdiczynnika przepuszczalnosci po-
wietrznej maleje. Wyjatek stanowi tu frakcja o Srednicy 0,25-0,5 mm,
ktéra w catym zakresie badanych parametrdéw wykazywazta Zerowg war-

tos¢ wspdiczynnika przepuszczalnodei powietrznej. Wynika to ze
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zdolnosci retencjonowania przez te frakcje najwiekszych ilodci wo-
dy przy znacznej nieregularnosci pordéw, co powoduje tworzenie sie,
nawet przy duzych potencjatach wody glebowej, na stykach czgstek

i w przewezeniach pordéw, bXonek wodnych uniemozliwiajgcych przeni-
kanie powietrza glebowego.

Graniczne wartosci wilgotnosci gleby dla rdéznych frakcji agrega-
téw glebowych, przy ktdrych nastepuja gwattowne zmiany sfosunkéw
powietrznych, tj. zahamowanie procesu przenikania powietrza przez
glebe przedstawiono na rysunku 4. Z danych tych wyﬁika, ze zahamo-
wanie przenikania powietrza przez glebe w procesie osuszania za-

3

chodzi przy wilgotnos$ci 52 m m'3 (pF 1,5) dla frakcji agregatdw
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o Srednicy mniejszej od 0,25 mm; 44,4 (pF 1,5) - 0,5-1 mm; 38,7
(pF 1) - 3-5 mm; 34 (pF 1,5) = 1=3 mm i 29,6 (pF 2,3) dla 0,25 -
0,5 mm, natomiast w przypadku procesu nawilzania dla agregatdw o
$rednicy 1-3 mm - 59,4 (pF O0); 0,5-1 mm - 58,9 (pF 0); 3-5 mm -
55,7 (pF 0); mniejszej od 0,25 mm - 48 (pF 1) i 0,25-0,5 mm -
29,0 mom=> (pF 2,3).

W ramach badan wyznaczono réwniez wodne przewodnictwo nasycone
dla poszczegdlnych frakcji agregatdw, bowiem wasdciwodé ta ma
szczegdlnie istotne znaczenie przy ocenie mozliwogci wsigkania wo-
dy w glebe oraz jest jednym ze wskaZnikéw branych pod uwage przy
okreslaniu podatnosci gleby na erozje [5]. Przebieg wielkosci
wspbéiczynnika wodnego przewodnictwa nasyconego (k) w zaleznosci
od wielkosci agregatdw przedstawiono na rysurnku 5. Uzyskane wyniki
wykazujg, ze wielkos$é agregatdéw determinuje wielko$é wspdiczynnika
wodnego przewodnictwa nasyconego, bowiem wraz ze wzrostem drednicy
agregatéw wielkos$dé wspdiczynnika zmienia sie od 0,08 x 1072
(cm S_q) dla frakcji o Srednicy mniejszej poprzez 0,25 mm,

1,55 % 10'2(cm s'1) dla agregatéw frakcji 0,5-1 mm do 21,7 x 10™2
(cm s~ dla agregatéw o $rednicy 5-10 mm.

Réwnoczeénie stwierdzonec (tab. 3), ze wielkoéé agregatéw w mi-
nimalnym stopniu determinuje liczbe matych pordéw i porowatosé ogdl-
ng gleby, natomiast wraz ze wzrostem wielkos$ci agregatdéw maleje
ilo$é pordéw sSrednich, a wzrasta ilos$é pordw duzych. Zaleznosé ilos-
ci pordéw duzych (Pd) od wielkodci agregatow przedstawiono réwniez
na rysunku 5. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze za-
leznos$é miedzy ilosScig pordéw duzych a wielkosdcig agregatdéw ma w

przypadku badanego materiaru glebowego charakter funkcji w postaci:
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3
Py = 25,64 \/d
gdzie:
P4y - liczba poréw duzych (% m3m'3), '
@ - $rednia $rednica frakcji agregatéw (mm).

Poréwnujgc charakter zaleznos$ci wielkodci wspdXczynnika wodnego
przewodnictwa nasyconego od wielkosci agregatdw mozna wnioskowaé, ze
bezposrednig przyczyng zwickszania sie wspdiczynnika wodnego prze=-
wodnictwa nasyconego, wraz ze wzrostem wielkosSci agregatdw, jest
zwiekszanie sie ilos$ci pordw duzych, wywotane wzrostem wielkosci
agregatdéw budujgcych prébki glebowe. W przypadku zagregowanego
czarnoziemu zaleznosé miedzy iloscig pordw duzych a wielkoscig

wspdtczynnika wodnego przewodnictwa nasyconego ma postad:
k =15 x 1077 (By)’ S

Réwnoczesénie na podstawie uzyskanych wynikdéw mozna stwierdzid,
ze istnieje graniczna ilos$é duzych pordéw okreslona wymiarami agre-
gatéw, ktdrej przekroczenie prowadzi do gwaltownego wzrostu wodne-
go przewodnictwa nasyconego. W przypadku badanej gleby ta granicz-
na ilos$é pordw duzych lezy w przedziale 37,7-40,9m3m'3.

Oznacza to, ze aby zapewnicé dobre wodne przewodnictwo nasycone
czarnoziemu nalezy dgzy¢ do tego, aby w warstwie ornej znajdowaty

sie przede wszystkim agregat& o Srednicy wiekszej od 3 mm.
WNIOSKI

1. W badaniach wodno-powietrznych charakterystyk gleb zagrego-
wanych konieczne jest przygotowywanie prdbek drogg kolejnego

nawilzania i suszenia w celu stabilizacji rozkzzadu agregatowego.
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2. Rozklad agregatowy determinuje wodno-powietrzne charakterys-
tyki gleby

- wielko$é agregatéw wpiywa na ilosé wody wigzanej w zakresie
pF 0-2,3, przy czym najwiekszg ilos$é wody retencjonujg agregaty
frakecji 0,25-0,5, mniejsze od 0,25 i 0,5 - 1 mm, najmniejszg
zas ;gregaty frakcji 1-3 mm,

- 1l10$¢ wody zawartej w glebie przy pF 2,7 praktycznie nie za-
lezy od wielkos$ci agregatow,’

- wielkos$é agregatdéw wpiywa na stosunek pordw zajetych przez wode
i zajetych przez powietrze, ktéry dla badanego materiatu glebo-
wego Jjest wybitnie niekorzystny w przypadku agregatéw frakcji

mniejszej od 0,25 mm,

- wielkos¢ agregatdéw wpiywa na wspdtczynnik przepuszczalnodci
powietrznej, ktdérego wartosci rosng wraz ze wzrostem drednic
agregatdéw, z wyjgtkiem frakcji 0,25-0,5 mm, dla ktérej przyj-
muje wartosé zerowg dla wszystkich badanych wartodci pF,

- wielkosé agregatéw\wplywa na wielko$é wspdiczynnika wodnego
przewodnictwa nasyconego gleby, ktdrego wartoddé silnie rosgnie
dla agregatéw o Srednicy wiekszej od 3 mm.

3. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze
w przypadku czarnoziemu wytworzonego z lessu niekorzystne sto-
sunki wodno-powietrzne stwarzajg agregaty o Srednicy mniejszej
od 0,5 mm.

4, Uzyskane wyniki badark swiadczg o mozliwodci regulowania sto-

sunkéw wodno-powietrznych w glebie na drodze zmian JjeJ rozk*adu

agregatowego.
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B. Jlo6xanbcku, B. BUTKOBCcKa-Baabuak, P. Bajabuak

ATPETAIIMM YEPHO3EMA ¥ EI'0O BOIHO-BO3JIYNHHE XAPAKTEPUCT VKU

Pe3wMe

[IpescraBieHo pe3ylbTaTH HCCAELOBaHHN, Kacawomuecs BJIHUIHUA arpera=
IlUK, yepHO3EeMa, O6GpPa3OBAHHOrO M3 Jecca, Ha BOLHO-BO3LYNHLHNA DEXHM
B HEeM, KaK ¥ BO3MOXHOCTH NPOBETPUBAHMA X QUIBTPALHA BOILH B HACHMEH=
Hok 30He. Ha OCHOBe aHaJu3a MNOJYYEHHHX pE3YyJIbTATOB OTMEYEHO, UTO
B cllyyae yepHo3ema, OOpas3sOBaHHOrO K3 Jecca, HeO6JarONpUATHHE BOLHO=-
-boanymnuﬁ pexXuM cO3jalT arperars iuamerpoM MmeHpme 0,5 MM, Kak U 10—
Ka3aHo, YTO CYMECTBYWT BO3MOXHOCTH DPEryJaALMH BOXHO-BO3LyMHOI'O pexHMa

B NIOYBEe NIyTEM H3MEHEHHU ee arperaTHoro pacnpelejeHH’f.

B. Dobrzanski, B. Witkowska-=Walczak, R. Walczak

AGGREGATION OF CHERNOZEM AND ITS WATER-ATR CHARACTERISTICS
Summary

Results of the investigations of the influence of aggregation
of a chernozem formed from loess on its water-air relations and
on the possibility of gas axchange and water filtration in the
saturated zone are presented.It was found that anfavourable
water-air conditions in chernozem are created by aggregates below
0.5 mm. The possibility of regulation of these couditions by chan-

ge of aggregate size distribution in the soil is presented.



