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POROWATOS5E GLEBY - PODZIAL 1 OKRESLENIA

Forowatos$é gleby jest jedng z joj podstawowych cech. W agrofizy-
ce pojgcie to okresla wzgledng objglodé purdw, tzm, wolnych przestrze-
ni zapelnionych w warunkach naturalnych wodq" i powietrzem 99/,
Udzial objetosciowy owych przestrzen! w naturalnych warunkach ciggle
zmiema si¢ i nic zawsze jest korzystny z rolniczego punktu widzemia,

O porowatosdci decyduje szereg ceynnikéw zwigzanych z glebs, a
miedzy inmymi:

- rozklad granulometryczny; wplyw tego parametru widaé
wyraznie na przykladzie takich gatunkéw gleb, jak np. glina i piasek,
Ten drugi z wymlenlonych, ze¢ wzgladu na grubeziarnisto§é, wykazuje
mnicjszg porowatosé niz glina, kidra zawiera duze ilodci czgstek spla-
wialnych, Qgdlnie porowatesdé zwigksza sig wraz ze wzrostem zawarto-
sci drobnych [rakcji. [ tak na przyklad perowatudd czarnoziemm wynosi
okolo 60%, lessu 50%, a piasku 40% [95/;

-~ struktura; gleby o sirukturze agregatowej, majgce korzysiy
stosunck zawartosci pordw o odpowiednich sdrednicach, zapewniajq dobrg
przewicwnosé i przepuszezalnodé wody, Tylko w tekich glebach magazy-
nowanie 1,0 oraz jej przemicszezanle moze byé prawidlove /781

- glebokosdé zalegania poziomdw glebowych; porowa-
to§¢ zmicnia sie wraz z glgbokoscia i bywa zazwyczaj w gighszych war-
stwach mnicjsza niz w powitrzchniowych. Na rysunku 1 pokazano zmia-
ny porowatodcl dla kilku wybranych profili glebowych [76/;

- temperatura i wilgotno§é; szybkic i duze zmiany tych
elementédw nie sg pozadane, gdyz powodujg wytwarzanie siq w glebach
wigkszych szczelin, a te mogg uszkodzié system korzeniowy oraz priy-

czynié sie do nadmiernego przesychania gleb;
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Rys. 1. Porowatodé w profilach glebowych z uwzglednieniem udzialu wy-
branych rozmiardw poréw

- zawartosé substancji organicznej oraz Zywych or-
ganizmdéw glebowych; szczegdlnie préchnica wplywa mna warto §¢
ogélnej porowsatosci - dla poziomu préchniczege A, moie ona wynosié na-
wet 90% /76, 95/. Nastepng znaczng wielkedé porowatosci notluje sig na
poziomle wody gruntowej (tzw. poziomie glejowym/ - 25 do 30%. Najko-
rzystniejszy rozkiad porowatosci z glgbokodcip ma miejsce w glebach o du-
iej zawartodei préchnicy. mp. w czarnoziemach wymosi ona okolo 40% i nié

" zmienia sie czasem ai do glebokosci 3 m. Do powstania wolnych przesirze-
ni w glebie przyczynia si¢ te obecnodé w niej didiownic;

- szate rodlinna i jej system korzeniowy; roélinnosé wply-
wa pofrednic - przez destarczanie czgstek organicznych, ale jej system
korzeniowy moie wytwarzaé lufne przestrzenie oraz lagedzié zbijajace i za-

mulajace dzialanie opadéw atmosferycznych (w warstwach powierzchniowych);
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- caloksztalt zabiegéw uprawowych; generalnie uprawa
zmniejsza ogdlng porowatoéé gleb przede wszystkim w nastgpstwie obniie-
nia udziatu peréw dutych, takze i na glebszych poziomach (potwierdzajq to
prébki pobrane z glgbokosci 105 cm). Zjawiske to wplywa niekorzystnie
na ruch powietrza w glebie. Wiele zaleiy tu od sposobu uprawy. Syste-
matyczne zabiegi zwiekszajg wielkodé i ilosé pordw glebowych, Osiadanie
gleb daje rezultaty cdwrome. llustracjq opisanych proceséw sg dane za-
mieszczone w tabeli 1, gdzie na przykladzie redziny z Teksasu pokazano
wplyw uprawy na porowatodé do glebokosci 30 em [66f, W naszych wa-
runkach klimatycznych gleba - np, gliniasta - bedaca trwalym uzytkiem
zielonym wykazuje ogdlng porowatosé réwng 57%, natomiast ta sama gleba
w uprawie polowej - 50% [45/.

Tabela 1. Wplyw uprawy na zmiang porowatosci do glgbokosci 30 cm

Glebokodé  Rodzaj Substancja Porowatodé [_%]
[cm] Eiyicuane orgam;z]na calkowita  makro- mikro-
0-15 ugdr 5,6 58,3 32,7 25,6
tereny uprawne 2,9 50,2 16,0 34,2
15-30 ugér 4,2 56,1 27,0 29,1
tereny uprawne 2,8 50,7 14,7 36,0

Zdefinjowana na wstgpie ninlejszego rozdzialu porowatodé nosi nazwe
ogdlnej lub calkowitej, Istnieje tei pojgcie porowatodei réimiczkowej. Ozna-
cza ono zmiane zawartodci poréw o okreélonej drednicy réwnowainej, odpo-
wiadajgcy jednostk;:wej zmianie tej drednicy 1 wyrata sig pochodng dysiry-
buanty poréw glebowych wzgledem $rednicy réwnowaznej [99/.

Pory 1 | 11 rzedu

Dokomujqc gléwnego podzialu porowatosci za kryterium przyjeto spo-
s6b powstania "wolnych przestwordw" w glebie, 1 tak wyrdiniono f95f:
- pory 1 rzedu - wolne przestrzenie miedzy pierwomymi czastkami

fazy stalej, oznaczane przy ich najsciélejszym upakowaniu,



pory 1l rzedu, ktdre tworzg sig gdy czastki pierwoine nie sa naj-
4cidlej upakowane lub kiedy s pokruszene (np. przez korzenie roilin
lyb przez faune glebows).

Pory kapilarne { niekapilarne

Ze wzgledu na $rednice wyrdinia sig w glebie pory wigksze - nie-
kapilarne, oraz mniejsze - kapilarne, czyli tzw. makro- i mikropory
145, 76, 95, 99/. v

W gleboznawstwle czesto przyjmuje sie wilgotnod¢ oznaczony przy
wartodci pF = 2,2 joko granice podztzhi takich przestworéw f14/. Objg-
todé pordw rdwna objgtodei wody utrzymywanej w glebie, gdy pF < 2,2
cznacza pory nickapilarne, natomiast pF > 2,2 okresla pory kapilarne.
Wérdd tych ostatmich wyrdinia siq takie, kidre zatrzymujq wode latwo
dostepny roslinom (pF = 2,2-3,0) oraz takie, ktére zatrgymujy wodg
trudno dostgpng roélinom (pF = 3,0-4,2),

Gleby o przewadze pordw kapilarnych (podstawowy rych wody w
takich porach jest wywolany silami kapilarnymi) zatrzymujg stosunkowo
dlugo wode i powietrze, charakieryzujg sie mniejszg przepuszczalno-
4cig i przewlewnodcia.

Gleby o przewadze pordw niekapilarnych odznaczajg sie mozliwo-
&clami szybkiej wymiany wody | powletrza, cechuje je duia przepuszczal-
noéé i przewiewnodé, W przypadku glebokiego zalegania warstw wodonos-
nych sa one jednak suche, poméwai utrudnione jest podsigkanie,

Z gleb nic wykazujgcych struktury ngmgutowej.pory niekapilarne
wystepujq przewainie w piaskach, kidre ze wzgledu na stosunkowo mala
pojemnosé wodng, a zbyt duza przesiakliwo$é i przewiewnodé sj na
opdt glebami suchymi. Natomiast gleby gliniaste, majgce niemal wylgcz-
nic porowatoéd kapilarng, ss slabo przewiewne i bardzo siabo przepusz-
czalne,

Ten sam rodzaj gleby mpie zawicraé rdine ilodei pordw kapilar-
nych, odznaczaé si¢ wige bedzie rdinymi wladciwosdciami wodnymi i po-
wietrznymi. Pelna charakterystyka tych stosunkdw wymaga znajomodci

nie ogdlnej (calkowitej) porowatoscl, lecz stosunku porowatosci kapilar-



nej do niekaptlernej, Warunki idealne oczywifcie bylyby wowczas, gdy-
by obie te porowatosci byly sobie réwne. Stan taki bywa jednak rzadko,
Z rolniczege punktu widzenia pory mniekapilarne w dobrej glebie uprawnej
powinny -zajmowaé nie mniej niz 30% ogdlnej porowatodei, Porowatosé
niekapilarna konieczna do normalnego wzrostu traw powinna wymosié 6-
-10%, a roélin zbozowych 10-20% /54/. Na ogdl nieuprawne, cigisze gle~
by ledne majg wiecej pordw nickapilarnych ni2 ciefsze gleby uprawne.

Mekro-, mezo- i mikropory

Czesto w praktyce wprowadza si¢ podzial pordw, ze wzgledu pa
ich rozmiary, na 3 grupy:

1. duze - makropory (> 10 pm), w ktérych woda porusza si¢ jako
ciecz;

2. drednic - mezopory {od 10 pm do 0,2 um), w kiérych woda po-
chodzqca z opaddw atmosferycznych zatrzymywana jest wbrew sile cigiko-
$ci 1 pozostaje dostepna roélinom;

3. male - mikropory (< 0,2 ym), wypelnione woda réwniei nie po-
diegajacg ruchowi pod wplywem sily ciezkodci, ale nicdostqpng roélinom,

Vdzial poszczegdlnych grup pordw w calkowitej porowatosci jest
bardze wazny; np. w glebie gliniastej idealne warunki dla rozwoju ros-
lin sq wiedy, gdy kaidn z wymienionych zajmuje 1/3 ogdlnej porowatosci
/95/. Normalnie za$ gleby gliniaste zawieraja od 60 d0 B0% pordw du-
zych { tylko 10 do 20% Srednich { malych.

METODY OZNACZANIA FOROWATOSCI CALKOWITE]

&

Metoda podrednia

Podstawowg i powszechnie stosowang metods podrednig oznaczania
porowatodci calkowite] gleb jest metoda obliczeniowa, wykorzystujaca zna-
jomodé pgestodei fazy stalej gleby (Sl) i gestodci gleby (SO) i 55 19 EL
18, 35, 54, 75, 76, 95/.

Gestodé fazy stalej gleby (Sl) jest to masa jednostki objetosci sklad-
nikéw stalej fazy gleby wyratana w kg[ms. Dla gleb wystepujacych w Pol-
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sce S1 wynost 2,3-2,8 . I.l)":3 kg[ms. \%awartuéé substancji organicznej
o gestodel 1,4 ¢ 1073 ltg[m3 obniza wartosé 5,

Gestosé gleby 50’ jest to masa jednostki objetodci wysuszonej w
temperaturze 378 K gleby, wyraiona w kg[ms. Wielkodé ta jest uzalei-
niona przede wszystkim od porowatodci, a poniewaZ czynnik ten jest nie-
zwykle labilny, dla}ego tet wehania gestodci gleby sa znaczne, mawet
sezonowo. Ogdlnie gestodé gleb mineralnych powietrznie suchych wynosi
od 1,1ido 1,8, 1075 kg/m,

Znajac wartodel S, i 50 mozna wyliczyé porowatodé catkowits

i
{ogdlna) P wg wzoru (1):

100%, (1)

a odnosié sie ona bgdzie do tej wilgotnodci gleby, przy ktdrej oznaczano
SO; Gestosé gleby ze wzgledu na moiliwo§é pecznienia, moize zmieniad
sie wraz z je] wilgotmoécin., Z tego tez powodu, przy korzystaniu z tej
metody, naleiy zaznaczaé dla jakiej wilgotnodei wyznaczono 5g 1 dalej P.
Najczescief oznacza si¢ te wartosci dla wilgotnosei odpowiadajacej po-
lowej pojemncéci wodnej, Czesto przy stosowaniu tej metody dla gleb,
ktére po wysuszeniu majy duze peknigeia i szczeliny otrzymujemy warto-
sci SU zawyzone, a P « zaniZone.

Metody bezposdrednie

Bezpoérednie oznaczenia porowatosci calkowitej gleh prowadzi sie
za pomocg odpowiednich przyrzqddw, ktdre czesto decydujg o samej

metodzie okreélania tej wartodei.

Aparat Kunzego

Jedng z metod bezpodrednich oznaczania porowatosci calkowitej gleb
za pomocq specjalnie skonstruowanege aparatu opisuje Konze [3, 63, 74/.
Istotq pomiaru jest oznaczenie zmiany cisnienin powietrza w ukladzie
zamknietym ' po wprowadzeniu do niego prébki glebowej o znanej objgto-
dci, Ogdlny wyglad i budowe przyrzadu pokazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Aparat Kunzego

1 - plyta, 2 - metalowa podstawa, 3 - komora pomiarowsa, 4 - prdébka

gleby, 5 - szlifowana szklana plyta, & - przycisk, 7 - otwér w komo-

rze pomiarowej, 8 - kapilara pomiarowa, 9 - naczynic z rtecig, 10 -

pojemnik na dciekajacqg rteé, 11 - drewniane ramig¢, 12 - mosiginy po-

jemnik na prébke, 13 - tréjnik, 14 - gumowa gruszka, 15 i 16 - rurki
wypelnione chlorkiem wapnia

Na metalowej podstawie (2} umieszczone jest komora pomiarowa o
okreslonej objetosci (3). Do niej wklada sig w mosiginym pojemniku (12)
probke gleby (4}. Na szercki brzeg komory pomiarowej szczelnie nakla-
da sig dobrze oszlifdwana szkleng plyte (5) przyciénietq przez specjal-
ny przycisk (6}, Przez otwér (7} w komorze wychodzi rurka laczaca jg
z kapilarg pomiarows (B) umieszczons na drewnianym ramieniu (11), kid-
re jest zaopatrzone w skalg. Przy zakorczeniu kapilary znajduje sig na-
czynie (9] zawierajgce okreélong ilosé¢ rteci. Na dolnym korcu kapilary
umieszczony jest pojemnik (10} na édcickajgcq w czasie pomiaru rteé.
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Wilgotne powietrze, powstajgce w rezultacie zetkniecia sie z wilgotng:
prébky, moina usungé tréjnikiem (13} - tym sposobem kapilara i rteé
stale sp suche. Gumowa gruszka (14} stuiy do zdmuchiwania niewielkich
ilodcei rteci osiadajacych na sciankach kapilary. Rurki (15) i (16} wy-
pelnione chlorkiem wapnia wysuszajq wchodzace do aparatu powietrze,
Zmieniajgc kgt nachylenia drewninnelgo ramienia, a tym samym kapilary
pomiarowej, moina kompensowaé wahania cidnienia powietrza { zwigza-
ne z nim zmiany dlugosci slupka rteci, Przed przystapieniem do wilasdci-
wego pomiaru nalezy ustalié¢ odpowiedni kgt nachylenia ramienia poshigu-
jac sie w tym celu odpowiednim wzorcem (np. wzorzec o dokladnej objg-
tosct 90 r.:m:3 i takie nachylenie ramienia przy ktdrym rteé w kapilarze
pomiarowe] wykazuje wartosé 90), Potem do komory pomiarowe] mozna
wprowadzié badang prébke gleby (cylinder o objetosci 100 c:ms} i podo-
kladnym uszczelnieniu przyrzgdu odczytujemy bezpodrednio na skali obje-
tosé prébki, Duzg zalety tego przyrzadu jest to, fe podczas pcmiar-u'
powietrze rozrzedza si¢ powoli i nie powoduje naruszenia struktury gleby.

Aparat Polekeita

Inng wersje piknometru powietrznego podaje Polikeit [62/. Przy~
rzqd, ktérego schemat pokazono na rysunku 3, sklada sig z dwdch ko-
mér (7) i (5) o jednakowej objetodci. Z komorami tymi polgczone sa

Rys. 3, Aparat Polikeita

1 - podstawa, 2 - polgczone kapilary pomiarowe,

J - skala, 4 - zamknigcie komory pomiarowej, 5-

komora pomiarowa z badans, prébkg, 6 - poziom

do ktdrego wprowadza sig wode, 7 - pusta, szczel-
nie zamknieta komora, B - zbiornik z wods
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ramiona szklanej rurki (2) - w ksztalcie litery "U" - ustawionej na ped-
stawie (1). Jedna z komér (7) jest pusta i dokladnie zamknigta, a drugs
(5) zawiera cylinder o objgtodei 100 cms z badang prdébks glebowg, Ze
specjelnego zbiornika (8) w oba ramiona rurki {2} wlewa si¢ wode aZdo
osiggniqcia przez nig poziomu (6! w ramieniu od strony komory (7). Wy-
sokosé slupa wody w lewym ramieniu zalety natomiast od objgtodci fazy
stalej w komorze pomiarowej. Na umieszczonej skali (3] moina bezpo-

érednio odczytaé procentows wielkodé ogdlnej porowatodei gleby.

Aparat éwiqcickiego

éwiqcicki wykorzystal do oznaczanis porowatosci aparat dzialajacy
na podstawie prawa Boyle’a-Mariotte'a 105, 106/, Pierwszy wariant te-

go eparatu opisal w swojej pracy Nitzsch [78/.

Rys. 4. Aparat Swiccickiego

1 - podstawa, 2 i3} - jednerkowe cylindry, 4 - rurka szklana, 5 - kran,
5§ - manometr, 7 - badana prébka, B - pompa

Schemat przyrzadu w wersjl éwiqqickiego pokazane na rysunku 4.
Do podstawy (1) przytwierdzone sg dwa jednakowe cylindry (promiesi:
55 mm, wysoko$¢: 57 mm) polgczone micdzy sobg rurka (4} z kranem
(5). Z boku lewego cylindra (3)- préiniowege - zmajduje sig wyjdcie
do pompy (B), a na jego pokrywce - manometr (6). Do drugiego cylin-
dra (2) wkloda sig badang prébke gleby. Aparat pracuje przy wstgpnej
préini okolo 49 kPa. Na skali manometru odczytujemy w procentach po-
wietrzng pofemnodé prébki glebowej (od O do 65). Przed przystapleniem

do wladciwego pomiaru, podobnie jak w aparacie Kunzego, nalety spraw-
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dzié wycechowanie przyrzadu, uiywajac w tym celu prdbki o znanej obje-
todei "a". Manometr powinien pokazaé wtedy warto$¢ 100-a,

Podstawowym oznaczeniem, ktére moina wykonaé za pomocg opi-
sanego aparatu jest pomiar aktualnej pojemnodci powietrznej. Fo wyzna-
czeniu wilgotnodci aktualnej - w odniesieniu do objgtosei gleby - badang
prébke umieszcza si¢ w aparacie, Pomiaru aktualnej porowatodci po-
wietrznej gleby pobranej - z zachowaniem struktury - w cylinderki o po-
jemnosci 100 cms dokonuje sie tak: zamyka kran (5) i wypompowuje po-
wietrze z cylindra (3}, a nastepnie po uzyskaniu O na manometrze (6}
otwiera sig¢ kran (5) i po ustaleniu sig¢ cisniefi w obydwu cylindrach
dokomuje odczytu ne manometrze, ktéry wskazuje aktualng pojemnosé po-
wietrzng prébki (w [%]:'.

PaWaitV, (2)

gdzie; P - porowato$é calkowita, W - wilgotnoéé aktuaina, V - aktualna
pojemnodé powietrza.
Oznaczenia wykonane w tym aparacie nie sg zaleine od temperatury

i cifnienia atmosferycznego.

Porometr Loebella

Aparat ten podobnie jak poprzedni, dziala na zasadzie prawa Boyle'a-
Mariotte’a /68/, Jego wskazania sg calkowicie niezaleine od cifnienia zew-
netrznego { mozna nim dokonywac oznaczer bez potrzeby suszenia préb.

W konstrukcji porometru wykorzystano manometr dwururkowy, ktd-
Ty po raz pierwszy zastosowal Visser [l11/. W odréinieniu od apara-
téw opartych na systemie jednej rurki manometrycznej (np. aparaty
Nitzscha i Swiecickiego), ktérymi mierzone sg bezwzgledne wartodei
cisnienia poczgtkowego i korficowege, odpowiednio sprzeZony i objgtos-
ciowo zréinicowany podwdiny uklad manometryczny okredla jedynie wza-
jemmy stosunek tych cignien,

W naszym kraju, do celéw rolniczych, powszechnic jest stoso-
wany porometr wykonany w Instytucie Melioracji i Uiytkéw Zielonych
w Lublinie [32/, bedgcy modyfikacjgy aparstu Loebella. Od wersji apa-
ratu wykonanego przez Frackowiaka i Rogidskiego 30/ réini ste je-
dynie budowg pompy. Zastosowana pompse tlokowa, ktéra spelnia zara-



zem role zbiornika rteci, pozwala
wyeliminowad zjawisko pelzania rig-
ci w rurkach manometrycznych, je-
kie wystgpuje w przyrzadach wypo-
sazonych w pompy przeponowe.
Schemat zmodyfikowanego apa-
ratu Loebella pokazano na rysunku
5. Podstawowym elementem jest ma-
nometr skladajacy sige z dwéch ru-
rek (2), ktére w dolnej czedci lg-
czg si¢ razem w jedna - wprowa-
dzona do cylindra pompy 2z rtgcia
(4). U géry jedna z rurek jest za-
topiona, druga za$ polaczona ela-
stycznym przewodem z hermetycznie
zamykang komorg (1), w ktéreju-
mieszcza sie cylinder z badang
prébky, Wilaczana do rurek mano-
metrycznych rtgé (3) utrzymuje sig
w nich na okreslonym poziomie ska-
li (6), zaleznie od porowatodci ba-
danej prébki. Komora hermetyczna
zostala przystosowana do cylindréow
o ohjetodct 100 cm3. Akrualng poro-
watodé prébki odezytuje sie bezpo-
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x L] —

L P-0v

1 F].
sl

{ P=100%%

Rys. 5. Porometr Loebella

1 - komora hermetyczna z bada-
ng prébka, 2 - rurki manometruy,
3 - rteé, 4 - pompa rtgciowo-
-tlokowa, 5 - tlok, 6 - skala

Srednio na skal porometru w przedziale 0-100%. Dokladnosé wskazad

réwna sie 0,5%. Zatrzymanie poziomdw t"tqct na wysokodci P = 0% wska-

zuje na brak porowatodci w materiale wypelniajacym cylinder pomiaro-

wy, natomiast osiggnigcie P = 100% dowodzi braku jakiegokolwick materia-

hi w cylindrze,

Metody oznaczania porowsatosci rdiniczkowej

Qprdez znajomodci calkowitej porowatosci gleby wainy tei jest

rozkiad poréw wzgledem ich $rednicy rdwnowainej, Srednica réwnowai-
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na oznocza Srednicg kapilary, ktéra w transporcie wedy i powletrza za-
chowuje sie tak, jak kanaly poréw glebowych. Dokladne poznania poro-
watodel réiniczkowej moie posluzyd do wyjasnienin procesdw przeplywu
wody i powietrza w glebie, jok tei do ich regulowania,

Istniejg rdine sposoby okreflania porowatodci réiniczkowe], ale
wickszoé¢ z nich oparta jest na zdolnodei zatrzymywania oraz fltracjl
wedy przez badang glebe.

Metoda odfiltrowywania wody przy zadanym cignieniu

Apérat Szapowalowej

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem okreélania porowatosci
rézniczkowej jest metoda odplywu wody z kapilarnie nasyconej prébki
giebowej przy réinych zadanych cisnieniach f4, 102],

Na zasadzie tej dziala przyrzad konstrukcji Szapowalowej (rys. 6]
zloZony z porcelanowych lejkdw (lejki Biichnera nr 1), do ktdrych wlo-

I PTRETTTnE B LL LE ST FREN T R e

Aparat Szapowalowej

1, 2, 3,-4 - oddzielne stznowiska pomiarowe, 5 - prdbki gleby o niena-
ruszonej strukturze, 6 - pompa préiniowa, 7 - lejki z filtrami, 8 - wy-
cechowane biurety, MB manometr wodny, MF - manometr rteciowy
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3one s filtry membranowe o sérednicy perdw 0,7-0,3 pm (7). lejki te
lacza sie z wycechowanymi biurctami (B}, do ktérych jest zblerana wy-
plywajaca woda, Biurety polgczone s z pompa préiniows (Sj, kiérg
ustala si¢ odpowiednic cidnienic w przyrzgdzie, mierzone manometrem
wodoym (MB) lub rteciowym (MP). Do badad bierze siq prébki o nie-
naruszonej strukturze (5), nasyca si¢ je wodg do pojemnosdei kapilarnej,
a potem - umieszczajyc w przyrzadzie - poddaje si¢ odpbwiednicrm cié-
nienfu. Objetodé pordw o ukréélonyn: rozmiarze jest réwna objetosdei
przefiltrowanej wody przy danym ciénieniu, Natomiast rozmiar oprdinio-

nych w ten sposéb otwordw okredla si¢ wg wzoru:

P-3 3
N

gdzie: P - cifnienie [Pa], d - $rednica opréinionych pordw [pm_].

1 tak przy cidnieniu 4,9 kPa okredla sig objgtoéé pordw wigkszych
od 60 um, przy 9,3 kFa - wickszych od 30 m, Objetoéé pordw o fred-
nicach mniejszych od 3 pm okreéla sig na podstawie zawartosci wody
pozostalej w prébee po odfiltrowaniu wody przy cisnieniu 98 kPa. Otrzy-
many w trakcie takiego pomiaru rozklad pordw wzgledem ich érednicy
wyrata si¢ w procentach wzgledem objgtosci prébki glebowej lub ogdl-
nej porowatosci,

Pewny modyfikacjq opisanege powyiej przyrzgdu jest aparat zasto-
sowany przez Sokolowska f102f, w kiérym wprowadzono ceramiczne, po-
rowate filtry powszechnic stosowane W temsiometrach.

Przy zastosowaniu obydwu tych przyrzaddéw mozna oczywisdcie badaé
prébki o nienaruszonej, jek { naruszonej strukturze, FPozwala to wypro-
wadzié zaleinosd réiniczkowej porowato:dci gleb od stanu jej struktury
oraz gestodci upakﬁ‘u;ania.

Aparat Lindnera

Innym aparatem do oznaczania porowatoéci réiniczkowej jest aparat
Lindnera f89, 96/ (rys. 7}.

Prébke o mienaruszonej strukturze, po nasyceniu weda, umieszcza
sie¢ w kapilarymetrze Sekery (o nicco zmienionej konstrukcji). Kapilary-
metr zbudowany jest z jednej biurety (3) i jednego filtra {17 G5} (2).
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Stopniowe odwodnienie prébek (1) otriymuje sie
ped wplywem ciénienia (4) odpowindajacego naste-

Pujacym wartodciem pF: 1,7, 2,5 oraz 2,9, Przy
kaidym cidnieniv pomiar prowadzi sie do momen-
tu zaprzestania filtracji wody z prébki glebowej,
co zwykle nastepuje pe 2-3 dniach, ObjetpéE po-
réw o danej drednicy jest réwna objgtodci wody

zebranej w biurecie, Przyrzqdem tym oznacza sie

objetodet szybko odwadnianych poréw duzych (ma-
kroporéw), a takie czeéclowo Srednich {mezopo=
réw)}, Pelne objetosci grednich poréw tym apara-
tem jest niemoiliwe ze wzgledu na ograniczony za-
kres stosowanego cidnienia. Pozostaly objetodé

pordw 4rednich i malych okredla siq na podstawie

=ﬁ=’ oznaczenia wilgotnodci prébki po zastosewaniu naj-
wigkszego ciénienia,
Rys. 7. Aparat
Lindnera Metoda oparta na wykorzystaniu charakterystyk
1 - prébka glehy, wodnych

2 - porowaty filtr,
3 - biureta, 4 -
wyidcie do pompy

Metoda Kaczyrfskiego

Wedlug tej metody porowatogé réiniczkows okredla sie na podstawie
oznaczenia objgtosci pordw zajetych Przez réine kategorie wody, Do obli-
czed konieczna jest znajomo §¢ podstavowych wielkogci charakteryzujacych
badang glebg: gestodei fazy stalej, gestodei glehy, wilgotnodei higroskopo-
wej, calkowitej pojemnosci wodnej,

Autor wydziela 9 typdw porowatoéci ¢

1. Ogdlng:

100%, (4)

gdzie: S1 - BestoSé [azy stalej [kg mﬁs], SO - ge¢stoéé gleby
-3

[kg m .
2. Oddzielnego sgregam:
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. .
Pa = {1 - Slv) 100%, {5
gdzie: B - masa suchego agregatu [kg], V - cbjetosé agregatu

Obie wielkodei wyznacza sie gotujac agregaty w parafinie. Powoduje to
wydzielenie sig powietrza z agregaru, utrwalenie jego formy oraz impreg-
nacje pod cienky warstwa parafiny. Zamrzenie tak spreparowanego
tworu w alkoholu etylowym umoiliwia oznaczenie V.

3. Agregatowsg sumaryczng:

Pa(100 - P)
- 133 agr ~ 100 - Pt (6)
4. Miedzyagregatowq:
P e P-FP Sagr" (7}

5. Odpowisdajaca wodzie trwale zwigzanej, rdéwnoznaczng wilgotno-
£ci higroskopowej:
.. Wh 50

Ph - 1150, (3:

gdzie: W, - wilgotnosé higroskopowa [kg kg'l], 1,50 - gestosdé wo-

h
dy higroskopowej [10a kg mns].

6. Gdpowiadajacg wodzie slabo zwigzanej:

E 2,5 Wy 5, 5
3 1,25 &)
3 -3
gdzie: 1,25 - gestodd wody blomkowej |10° kg m ™.
7. Kapilarng:
P = (WU -1,5 W) Sg {10}

gdzie; WO - polowa pojemmoéé wodna [kg kgul] . W y wilgot-
noéé wiednieria roélin [kg kg—]']. .

B. Odpowiadajacq pelnemu nasyceniu wodnemu:

Pw - Ph + Fs + F.ﬁ. (11)



20
9. Aeracyjna:

P r'P_P

E (12)

w

Wszystkie wyliczone porowatodei otrzymujemy w procentach. Wpro-
wadzone wzory na porowatosdch: agregatown i migdzyagregatowa moZna
stosowac oczywiscie tylke do gleb o wyrainej strukturze agregatowej,
w ktérych calkowita objetosé poréw rozklada si¢ na pory wewngtrzagre-
gatowe i migdzyagregatowe,

Jeieli mamy do czynienia z glebs zlozony z agregatéw i czastek
luinych to nalezy znaé udzial agregatdw  w ogdlnej objetodei gleby,
I tak np, dla: ogdinej perowatodel P = 75%, porowatosci oddzielnych
agregatdw Pa = 30% { udzialu agregatow w objetosci gleby wynoszhcym
60%, PE oo réwna sig 18% (30 - 0,6), a porowatosd miedzyagregatowa
Pmagr - 57% (75 -.18).

Iloéébagregatdw i czgstek luinych otrzymujemy w prosty sposdb,
Z pobranej porcji gleby odbiera sig wigksze ngregaty, a pozostala czesé
przesiewa sig przez sito 0,5 mm, Otrzymany w ten sposdb pyl wazy sie.
Znajgc mas¢ pylu "a" w powietrznie suchym stanie lub przy znanej wil-
gotnosci oraz gestosci gleby Sy otrzymujemy objetodé pylu Vn:

Vil =1 (13}

Udzial pylu w stosunku do objetodci badanej gleby (V) okreéla
wzdr:

A
X » — 100%, (14)

natomiast udzial agregatdw mozemy otrzymaé w prosty sposdb z réinicy:

Vagr = 100% - x, {15

Metoda Miczurina

Sposdb ten pozwala na okre $lanie porowatodci rézniczkowej na pod-
stawie znajomosdci budowy strukturalnej gleby [72/. Zakiada on mi;mowi-
cle upakowanie agregatéw, jak i samych czastek gleby, na podobiedstwo
kulek w ukladzie heksagonalnym (rys. 8).



21

Rys, B, Model upakowania czastek gleby (wg Miczurina)
1, 2, 3, 4 ~ kolejne stopnie upakowania kulek w ukladzie heksagonalnym

Przy takim zoloteniu moZna wyprowadzié na drodze teoretycznej pod-
stawowe 1ypy struktury gleby. Hipotez¢ t¢ moina wyrazié prostq matema-
tyczng zaleznodcig miedzy gestoscig gleby SD' gestoécig fazy stalej gleby

S, oraz wzgledng porowatoscig f:

1
s
1
S, = —, (16)
% aap™

pdzie: 3 = I-E; P - porowato$é calkowita; M - objgtodé fazy stalej
gleby; n = 1, 2, 3.., = liczby cdpowiadajace wzglednemu jedno-, dwu-,
trzy- i n-stopniowemu upakowaniu.

Przyjmujac 51 - 2,7+ 103 kg m'3 mozna orzec na pedstawie po-
wyiszego réwnania co nastqpuje:

- gestodé jednostopniowege upakowania heksagonalnego wynosi
2,00 1['.}3 kg m-3

- gestoéé dwustopniowego upakowania heksagonalnege wynosi

, a porowatosé 26%;

1,48 « 10° kg m-s, o porowato$é 45%;

- gestodé trzystopniowego upakowania heksagonalnege wynosi
1,1- 10° kg m'a, a porowatodé 59%;

- Jkai.demu stopniowi upakowania odpowiada w stanie naturalnym
okre Slony typ struktury glebowej - wyrata to rdwnanie (16); réine ty-

py strukwury gleby wyplywajq jeden z drugiego poprzez wielokrotne wpa-
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kowanie czastek glebowych w tym samym heksagonalnym ukladzie;
- sumarycznj porowatoéé agregatows wylicza sie nastepujaco:

P
a
Pz agr -Z"S"a'; soa, (17}

gdzies Pa - porowato$é jednego agregatu, .":‘:C.a - gestasé jednego

agregatu, 503 - ogdlna gestosé ukladu;

a porowato$é miedzyagregatows - z prostego przeliczenia:

Prage * F " P5ogrs (18)

~ polowa pojemmosé wodna (WPSO) moze byé przyréwnana do suma-

rycznej porowatosci agregatowe]j:
WPSO - P}:agr (19)

i w zwiazku z tym wyliczana wg wzoru porowatoéd;

- wilgotnod¢ zerwania polyczenia kapilarnegoe (kaso) liczbowo
jest réwne sumie mikroagregatowej porowatodci ZPBL i objetosci pordw
zamknigtych {$lepych) Ve

WySg = L, V- Z :::1 s (20)
Dla heksagonalnego upakowania maksymaina objetosdd poréw zamknietych
{$lepych) jest réwna 6,3% w stosunku do calej objetoéci ukladu;

- wilgomo$é wrwalego wigdniecia (Wtso) moie byé przyrdwnywana
do sumarycznej porowatodci mikroagregatdw anl‘ Mikroagregaty ma-
ja pory nie wigksze jak 1077 m, a zawarta w nich woda jest pod cié-
nieniem wigkszym niz 14,,-‘7 . lD2 kPa; .

- woda dostepna rodlinom (sto) téwne sie:

WaSo = P 3 = X Poy (1)
- porowatosS¢ aeracji okreslona jest réwneniem:

!
Paer Cl 3 Panr' 2
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Z przeprowadzone] analizy tak zdefiniowanych porowatofci moina
wyciggnagé nastepujdce wnioski:

1% Ilnczyn polowej pejemnosdci wodnej (W ) i gestodei (S =1,1-
-1,6 kg m_ ) jest staly 1 wynosi 33%.

2, Porowatoéé aeracji przy wilgotnodel zerwania potaczenia kapi-
larnego osigga wartosé krytyczng 12% przy gestosci 1,3 - 103 kg-m's.
Gleby majjce gestodé wyiszg od te] wartodei, ze wzgledu na zmniejsze-
nie aeracji i szybki spadek zawartodci wody dostepnej zwalniajg tempo
wzrostu rodlin i zmniejszaja urodzaj. -

3. Wilgotnodé przy kidrej transpirecja, urodzaj { wzrost rodlin
nie sg ograniczone malg przewodnosciy wody wymosi dla gleb mikrostruk-
turalnych 7%, a dla makrostrukturalnych 15-20%.

4. Przy gestodet 2 - 103 kg-m-3 gleby zupelnie nie zatrzymuja wo-
dy dostepnej rodlinom. Dla gestodci wiekszej niz 1,7 » 10° kg-rn's wil-
gotnodé zatrzymania rozwoju rodlin réwna jest polowej pojemno dci wodnej.
Dlatego tez gleby o takiej gestosci nie nadajg sie do uprawy bez spulch~
niania,

Metoda Dolgowa

W metodzie tej wykorzystuje sig znajomodé charakterystyk wodnych
/15, 16]. Ogdlny porowatosé gleby dzieli sie na trzy - w zaleinodel od
zapeinienia wodg i powietrzem glebowym.,

1. Porowatodé stalej aerscji (Paer} czyli objetodé pordw glebo-
wych nie zajetych przez wode przy polowej pojemnodci wodnej (Wp):
Paer =F - WPSU' (23]

2, Porowatodé cdpowiadajaca wodzie dostepnej roslinom (Pd]:
Py o= (W, - Wo)s, (24

gdzie: WP ~ polowa pojemnoé¢ wodna [kg kg 1] . Ww - wilgotmo &
trwalego wiedniecia roslin [kg kg~ ] 5 - gestodé gleby [kg m 3]
3.. Porowatoéé stalej hydratacji (Ph) czyli tej czgscl pordéw gle-

bowych, ktére zwykle zatrzymujp wode:

P, = W, 5, (25)
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Porowato$é stalej aeracji analogiczna jest do porowatodci niekapi-
larnej. Natomiast porowatosci kapilarnej odpowiada wielkodé WPSO. Obie
wige porowatosdci (kapilarna i niekapilarna) wyznaczone sa na podstawic

znajomodci polowej pojemnosci wodnej,

Metoda analizy krzywych pF (domenowa teoria histerczy!

Bardzo wygodnym { powszechnie przyjetym sposobem oznaczania po-
rowatosci rézniczkowej gleb jest wykorzystanie ich wodnych charaktery-
styk inaczej zwanych krzywymi pF (11, 13, 19, 20, 34, 50, 61, 64, 67,
72, 73, 79, B0, 91, 95, 97, 101, 107, 108, 116). Wyznaczone sq one
metodqa wprowadzona przez Richardsa (BB, 89, 90},

Rys, 9, Ogélny schemat ko-
4 mory cisfnieniowej (wg Ri-
/ chardsa)
1 - komora, 2 - porowata
piyta lub folia celofanowa,
3 ~ prébka gleby, 4 - od-
Y
4 plyw wody

Ogdlny schemat komory ciénieniowej Richardsa pokazano na Tysun-
ku 9, Nasycona wodg prébke glebowg (3} o nienaruszonej strukturze
umicszcza si¢ w komorze (1) na porowatej piycie lub folii celofanowej
{2) - w zaleznoéci od stosowanej komory: niskociénieniowej lub wyso-
kociénieniowej, cdpowiednio do wartosci zadanego cidnienia. Pamujgce
w komorze ciénienie moina regulowaé przez doprowadzenic np,’ azotu
lub sprgzonege powietrza, Wyplyw wody z prébki umozliwia przewdd (4).

Pod wplywem réinicy cidnied miedzy komora a otoczeniem woda z
prébki wyplywa az do ustalenia sig stanu réwnowagi, tzn. do momentu A
kiedy tstniejaca rdirnica cisnien nic poweduje dalszego wyplywu wody
z prébki na skutek zbyt duiych cidnied kapilarnych w niej panujgdych.
Dalszy odplyw wody moie wywolaé tylko zwiekszone cieénienic w ko-
morze.

Po ustaleniu sig stanu réwnowagi, przy kazdej zadanej wartosci
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Fo ustaleniu sig stanu réwnowagi, przy kaidej zadanej wartodci
cidnienia, oznacza sig wilgoinodé badanej prébki glebowej. W ten spo-
3&b otrzymuje sie funkcyjng zaleinodé "cisnienie ‘- wilgoinoéé", ktdra
jest jednoczeénie zaleinoscig r(W), gdzie T oznacza promied pordw
glebowych., W gleboznawstwie przyjeto przy graficznym przedstawieniu
powyzszej zaleinosci postugiwad siq logarytmem dziesigmym ciénieriia.

i symbolicznie oznaczaé jeko pF. )

Przy katdej zadanej wartosci cidnienia opréiniane sq z wody po-
ry o konkretnych rozmiarach, tylko te w ktérych panujgce ciénienie ka-
pilarne jest mniejsze od cidnienia w komorze. Pozostajaca woda w préb-
ce po uzyskaniu stam: réwnowagi odpowisda cbjetoéci pordw dla ktdrych

spelniony jest warunek:

P> F, (26)

gdzie: P cidnienic kapilarne pamujsce w porach prdbki [Pa],
P - ciénienic zadane w komorze [Pu].
Ciénienie kapilarne 4la poréw o kolowym przekroju poprzecznym
wylicza sig z zaleinodci:
2dcos @
Pk-———--;---, (27)

'

gdzie: ¢ - napiecie powierzchniowe wody [N m'l} , 8 - kat grani-
czny migdzy wodg o $ciang pordw [o ], r - promieri przekroju kolowego
pordw [m] ’

Najczedciej przy dokonmywaniu tego typu obliczed przyjmuje sig:
cos @ =1, 0 = 72,58 107 N i przy 293 X, Poniewa: pory glebowe
majq ksztalt nieregularny i ich sirona wewngtrzna nie jest faktycznie
sferyczna, otrzymujemy z réwnania (27] efektywny lub réwnowazny roz-
miar pordw. :

Przykladowe wartosci ekwiwalentnych grednic pordw wyliczone dla
kilku rdinych cidnicii kapilarnych zestawiono w tabeli 2.

Qczywisie jest, Ze krzywe pF moina te: wykorzystaé do wyzna-
czania réi-niczkowej porowatoéci odpowiadajgeej poszezegdlnym katego-
riom wody ‘glebowej, jak to robili przedstawieni juz w tej pracy Kaczyi-
ski, Miczurin i Dolgow.
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Tabela 2, Zaleino&é miedzy pF a $rednicqg pordw glebowych

‘Yg:okoéé]slupu pF Cisnienie Sregnlca
Y [c.m [at] [MPa] po[rp;}
1 0,00 0,001 0,0001 3000
10 1,00 0,01 0,001 300
30 1,48 0,03 0,003 i00
100 2,00 0,1 0,01 30
300 2,48 0,3 0,03 10
1 000 3,00 1 ofL 3
2 000 3,20 2 0,2 1,5
5 000 3,70 5 0,5 0,6
10 000 4,00 10 1,0 0,3
15 000 4,50 3 1,5 0,2
50 000 4,70 50 5,0 0,06
10 00O 000 7,00 10 000 1 000 0,003

Wyznaczajdc charakterystyki pF - wilgotmodd przedstawiong metodg
istotne jest, ze wzgledu na efekt histerezy badanej zaleinodci, czy pro-
wadzimy poszczegdlne oznaczenia przy wzrastajgcym czy tez malejacym
cifniceniu w komorze pomiarowej, Wielkos& takiego efekmu jest ckredlona
przede wszystkim wladciwosdciami koloidalno-porowatymi badanej gleby, jak
tez "historig" ukladu, tzn. droga pe jokiej zostal osiggniety dany stan te-
go ukladu,

Do interpretacji i analitycznego opisu otrzymywanych wynikéw do-
dwindczalnych moina wykorzysiywaé domenows teorie histerezy, ktdra jest
teorig uniwersalng, opisujgca procesy rzeczywiste [21, 22, 23, 24, 25,
26, 46, 52, B4, 85, B6, 113/. Znnlazla ona praktyczne (2051050 R CLIN T
w badaniach meweriatu naturalnego (plasek, gleba} [46, 85, 113/ i wyka-
zano przy tym, ze do opisu zjawiska histerezy zaleinddei pF - wilgor-
noéé wystarczajaco dobrym przybliZzeniem jest model domen niezaleznych
/84, 66/,
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Gleba stanowi cialo porowate o okres$lonej (ciaglej) geometrii po-
réw, kiére moga by wypelnione wods. Zawartodé wody mozemy zmie-
niaé, 0 wige osuszaé lub nawiliad glebe, stosujge odpowiednie ciénienie,

Przy zwigkszaniu ciénienia, zaczynajac od pelnego mnasycenia gleby
wodg, do pewnej granicznej wartosci S {rys. 10}, otrzymujemy
krzywa AB. Prowadzac proces w strong
przecivng, zmniejszajac cisnienie od |
S hax do zera, zaleinodd pF(W) opisu-
je krzywa BEC. Roéinica objgtodei AC,
miedzy poczatkowg i kodcows zawartos- )
cia wody przy cifnieniu O, odpowiada
ilogcl powietrza zatrzymanmego w prébee E

Oor=

w czasle pierwszego etapu doswiadcze-

nia,
o ; B pF
Jesli po osiagnigeciu punktu C zacz-

Rys. 10, Petla histerezy za-
nlemy ponownic zwigkszaé cisénienie, a leznodci wilgoinoéci gleby od
pF

CDB, BEC, - krzywe brzego-
we zwilzania i osuszania

wiee osuszaé prébke,to otrzymamy krzy-
wa CDB i w czasie peonownegoe nawilZa~
nia {zmniejszania ciénienial - krzyws
BEC. Przebiegi CDB L BEC sa odtwarzalne w kolejnych cyklach i nazy-
wa sig je odpowitednio krzywymi brzegowymi psuszania i nawiltania, Po-
wierzchmin przez nie zamknigta jest obszarem histelmz.y. Przez dowolne
zwiekszanie lub zwmmiejszanie zmiennej niezaletnej (ciénienie) moiemy
osingnaé kaidy punkt wewnatrz pgtii histerezy. Ourzymujemy W ten spo-
#6b krzywe wewnetrzoe (rys. 11}, Krzywe 1 rzedu - zwiltania {DFC)
i osuszania (EGB] - zaczymajg sig odpowiednio od krzywych brzego-
wych osuszania i zwiiZania, & kofczqg sie W punktach ekstremalnych
przedziatlu cid$nienia. Krzywe wewngtrzie 11 rzedu zwilzania 1 osu-
szania, odpowiednio GNE i TMD, zaczymajy sie i kofcza si¢ w punktach
nnletqcyc!x do krzywych wewngirznych I rzedu osuszania | nawilZania.
W podobny sposéb moina prowadzié proces dalej,

Analize zjawiska Histerezy wladciwosci wodnych gleby moina prze-
prowadzié znnjac wielkodci cifnienia i objetodci wody, & wige wielkosct
bezposrednio mierzone w do$wiadczeniu,

Domena jest elementem glebowego uktadu kapilarno-porowatege. Opi-
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‘ ja jg trzy parametry: cbjetos$é oraz eis-
nienia, przy ktérych jest napelniana wods
{ osuszana,

t 0 Objetodé wody, ktéra wychodzl z gle-
> by, gdy ciénienje wzrasta od 0 do smax
B i powraca - - gdy cidnienie maleje od

= Smax ds [, mo2e byé podzielona na ele-

menty. Kazdy z nich jest identyczny (pa-
Rys. 11, Petla histerezy
zalezno sci wilgotnodci gle-

by eod pF r¢ malych zmian ciénienia: iSe, 1se+ds

Krzywe nawilzaniz i osu- oraz .S - de. Pierwszy przedziatl

i f
szania:DFC, ECB - 1 rze-
du; GNE, FMD - Ii rzedu ckresla zakres cifnienia gdy element wy-

rametry) i calkowicie okreslony przez pa-

chodzi z ciala, & drugi gdy powraca do
ciala, Element taki jest przykladem domeny niezaleinej,
Jesli sa okreslone zakresy cidnied dla réinych elemehtéw, mozna
kazdy z nich przedstawi¢ w ukladzie wspélrzednych: Ee’ Sf, F, gdzie:

Se - cisnienie przy osuszaniu, 5_ - cidnienie przy nawilzaniu, F - funk-

f

cja rozkladu (rys. 12}.

' Nigdy warto$é Sr nie przewyisza

i
warto Sci isé' wszystkie elementy leig
wige w tréjkacie OAB. Na Hnii OB znaj-

dujg sie te, kidre wychodza i powraca-

y. ja do ciala przy tym samym cidnieniu.
0 Se— iSe Smax Proces osuszania'mozna scharakteryzo-

Rys., 12, Graficzne przedsta- waé przez ruch plaszezyzny prostopad-
wienie elementu objetosct wo-
dy wchodzacego i wychodzg-
cego z gleby przy infinite- ruszajacej sig¢ od lewej do prawej stro-
zymalnych zmianach cisnienia

lej do se,sf i réwnoleglej do Sr. po-

ny, natomiast proces zwiliania opisuje
ruch pleszczyzny prostopadlej do Se'sl' a réwnoleglej do Se i porusza~
jacej sig od linii BC do osi Se.
Wybrany prostokat dS.‘_:ttv:l'.‘Eif okreéla element wychodzacy, gdy cié-
nieniec wzrasta od 5 do iSe * dS y | ktéry powraca - gdy cisnienie
maleje od s do Sf - dS Oquto.&.é tego elementu réwna sig F, x

b} ij
x dS x dsr, co jest takze objetodcia pryzmy o podstawie prostokatnej
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dSe % dSl.. Funkcja F(Se,sf) jest dedatnie w tréjkacie OAB, natomiast
réwna zeru poze nim, Wyrafnie widaé¢, ze dla danego cisnienia zmisna
objatosei BV[BiSe wychodzqcej z ciala {nachylenie krzywej brzegowe]
osuszania w punkcie odpowiadajgcym danej wartodci cisnienia ise) jest
réwna powierzchni przekroju wycigtego przez plaszczyzng prostopadlyg
do DE i réwnolegly do Sf:

2,V el
35, " ] F(.S,,S;) 45, (28)
a 5
i7F
lub
2
3V
Fij " 315eajsr' (29)

Objetodd ViSe, ktéra wychodzi z ciala, gdy ssanie wzrasta od zera do
iSe' zawarta nad irdfkatem o podstawie ODE, jest rdwna:

Se jsl' 32V
> Vise - L J} —afa-g; dse dsf. (30)

Elementarne cbjetodei moina wydzielié w nastgpujacy sposéb (rys.
13). Z dwéch punktéw brzegowej krzywej osuszamia (B i C), cdpowla-

5s— iSe  iSe+ASe

Rys. 13. Schemat rozlofenia w porach glebowych wprowadzanej objgto-
&ci wody w procesach nawilienia dla przedzialéw cisnienia <0, iS 2
e
<0, iSe * A5e>

dajgeych wartodciom cidnienia ise oraz ise + ASE, prowadzimy krzywe
zwilzania 1 rzedu: BDA i CFA. Kazda z nich obrazuje, jak rozkladaja



30

sig w porach objetodci wody V.B oraz VC - podczay nawiliania prébki -
otrzymane przy Wzrodcie cisnienia odpowiednio od 0 do 1Se iod0do

15'= +Ase. Odejmujac krzywg BDA od krzywe] CEA otrzymujemy krzy-
wg GMN, pokazujacg jak objetosdé V.B - Vc

odpowiadajgce rdéinym przedzialom ciénienia er. Calg objgtodc V.B - VC

rozklada sie na réine pory

moina podzieli¢ na rdine elementy, wszystkic wychodzace z prébki w
}rzedziule Se, & powracajace ao prébki - przy zmianie cisnienia do O,
Cale cifnienie moze byé podzielone na réwne przedzialy AS; wtedy we-
wnetrzne krzywe zwiliania i rzedu, wychodzace z kofica kaidego z
przedzialéw, podziety cbjetodé V na elementy o znanych parametrach:
cbjetosci, cisnieniu oprdiniajacym i napeiniajgcym. Kazdy z nich moie
byé¢ przedstawiony w tréjwymisrowym ukladzie wspéirzednych (rys. 12),
jako pryzma o podstawie d5e x d!if i wysokodci T, przyjmujgc wezednie]
przyjete znlozenia o indywidualnosei i niezaleinosci takich elementar-
nych objetodet (domen).

Kaniewska i Walczak [46/ przedstawinjy program (i przykladows
analize histerezy) w jezyku ALGOL 1204 sluigcy do numerycznego wyl-
czania funkcji rozkladu domen wodnych w glebie joko ukladzie termody-
namicznym, podczas dowolnych zmian cisnienia przy osuszaniu i nawil-
Zaniu,

Tak wigc moina objqlodl pryzmy AEe x AE‘;f (czyli ilodci wody, ktd-
ra wchodzi do gleby lub wychodzi podczas odpowiedniej zmiany ciénienia]
wyznaczyé jako [unkcje ciénienia napelniajgcego lub oprézniajgcege w po-
staci diagramu rozkladu, Pelni on role funkcji rozkladu i pozwala zupet-
nie zdefiniowad stan wody w glebie. Za pomocq otrzymanvch danych moina
przewidzied zaleznodé cifnienia - wilgotnode dia dowolnych zmian procesu
osuszania lub nawiliania, n wige przewidzied przebieg funkeji pF (W),

Obszernic problemem histerezy: pF - wilgomosé dla gleby brumat-
nej wytworzonej z lessu i czarnej ziemi wlasciwej wytworzonej z gliny
éredniej zajmuje sic Walczak [l13/. Wielkosd efekiu histerezy tych gleb
bada w.zaleinodci od ich zageszczenia. Przykladowe wyniki uzyskane
dla czarnej ziemi, w zakresie pF od 0 do 2,7 pokazanc ra rysunku 14,
Zgodnic z wymaganiam: teorii uzyskano krzywe brzegowe i krzywe we-

wnetrzne 1 rzedu zawiliania,
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Badania wykazaly, Ze zaletnosé pF - wilgomosé jest funkejgq nie-

jednoznaczng. Réinice wilgotnodci dla tej samef wartoéci pF, w zalet-

nodci od drogi po ktérej dany stan zostal osiagniqy (osuszanie lub

zwilzanie/, mogg dochedzié do 10%, co prowadzié moie, przy nieuw zgled-

nieniu tego faktu, do popelnienia bleddw wzglednych osiggajacych 20%.

Wt m100%% ]
; ] qu=14201Ckpm”

00t 10 15 2023 T pF

Rys. 14. Otrzymana z dofwiadcze-
nia petla histerezy zaleinodei wil-
gotnosci gleby odcidnienia z krzy-
wymi wewngirznymi zwilzania 1 rz¢
du (dla czarnej ziemi wlaéciwes’l
gestodei @ = 1,42 . 109 kg m~9)

Wm m*100%/,]

0 1 15 P22 oF

Rys. 15, Wielkosé efektu histere-
zy zaletnodci cisnienie-wilgotmosé
dla maksymalnego $redniego i mi-
nimalnego zageszczenia gleby (czar-
na ziemig wiaiciwa, p odpowiednio:
1 65 109, 1,42.103, 1,175, 103kg

m-3)

Na rysunku 15 przykladowo przedstawiono pgtle histerezy dla zage-

szczen: maksymalnego, Sredniege i minimalnego. Rozpatrzmy przypadek,

gdy nastepuje kontakt dwéch warstw gleby - jednej o malym zageszczeniu

-3

w 1,175+ 103 kg m i duzej wilgotnosci i drugiej o duiym zageszcze-
e

niu (g= 1, 655 - 103 kg m ) i malej wilgotnodcl. W trakcie ustanlania sig

stanu Townowagli warstwa o malym zagqszczeniu bedzie osuszana, a o du-

tym nawilzana. Po osiagnigein rdwnowagt nastgpli wyrdwnanie sil ssacych

(cifnieii kapilarnych) obu warstw.

Z wykresu mozna odczytaé, Ze gdy np.
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stan réwnowagi zostanie osiagnigty dla pF = 1 to warstwa ¢ zageszcze-

niu p = 1,175 103 kg m"3 bedzie miala wilgotnoéé okole 51%, warstwa
o zaggszczeniu Q= 1,655- 103 i3 okolo 38%. W przypadku odwrot-
3 3

]

nym, tzn. gdy warstwa o malym zogeszczeniu {p= 1,175-10" kg m

kg m

bedzie ulegala nawilianiu, a warstwa o zageszczeniu (P - 1,655- 103
kg m-s) osuszaniu, stan réwnowagi dla pF = 1 zostanie osiagniety, gdy
wurstw:.t zageszezona bedzie miala wilgotn.oéé 39%, a warstwa luina 42%,
Wynika stad, Ze na rozklad wilgomosci w profilu glebowym duzy wplyw
wywierajg zardwno rdinice zageszczen warstw gleby, jak i efekt histe-
rezy, :

Q wielkodei efektu histerezy dwiadezy powierzchmia petli ogi-nni;
czona krzywymi brzegowymi oraz krzywsg brzegows osuszania i kolejny-
mi krzywymi wewnetrznymi zwilzania | rzedu,

si1a’my
10000 o pFO+pF27
- s pFO+pF23
8000+ o pFO+pF22

e~ pFO+pF20
s~ pFO+pFi5

A5 1250 1308 1420 1455 1510 1585 . 1655
Qm,-l]cgrﬁ'l

Rys. 16. Wplyw zagqszcze'nin gleby na wielkoSé powierzchni petlt histe-
rezy dla czarnej ziemi wladciwej

!
Wykresy przedstawiajjee zaleznodé: powierzchnia perli histerezy -
zaggszczenie (rys. 16) majg ksztalt zblizony do paraboli, jezeli IS
< 1,4.’.00-103 kg m:s, Powyzej 1ej wartosci zageszczenia zaleinodE jest

liniowa, Efekt ten prawdopodobnie mozna wytlumaczyé niszczeniem pordw



miedzyagregatowych przy zageszczaniu do podanej warto$ci, natomiast
dalsze zageszczanie powoduje jedynic niszczenie pordw wewngirzagrega-
towych, Uzyskane wyniki potwierdzily przypuszczenie, Ze w badaniach
wodnych wtasciwodci gleby nie moZna pomijac efektu histerezy, szcze-
gélnie w przypadku malych zageszczen gleby.

Z uzyskanych krzywych brzegowych { krzywych wewnsgtrzmych zwil-
zania 1 rzedu policzono rozklady wielkodci poréw (przyklad: tab. 3).
Wartodciom liczb odpowiada objetodé wody, ktéra wychodzi z gleby przy
osuszaniu lub wchodzi przy nawilianin przy okreslonych wartosciach cié-
nier (Se osuszania i Sf zwilzania). Sposéb taki pozwala na wyznaczenie
ilofel wody w glebie po dowolnych zmianach cisnienia.

Jednoznoczne okredlenia zaleinoéei pF-wilgotmos$é moina pokazaé na
nastgpujacym przykladzie, Niech w poczatkowym stanie gleba bedzie cal.
kowicie nasycona wodg. Proces osuszania moina wyrazié ruchem prosto-
padlej do osi odcigtych w kierunku wzrastajacych wartoéci pF, np. de
pF = 2,2. Objetcsé wody, ktdra opuscila glebe w tym procesie réwna
jest sumie objgtodci wyrazonych w kwadratach ogarnietych ruchem prosto-
padlej, Niech nastepric cisnienie maleje do wartosci pF « 1,0; proces na-
wilzania przy zmisnie ciénienia od pF = 2,2 do pF = 1 moZna wyrazié
ruchem_ prostopadiej do osi rzednych w granicach od pF « 2,2 do pF =
= 1,0, Wéwczas ilodé wody, ktéra weszla do prébki, jest réwna sumie
objetosci wyrazonych w kwadratach objetych ruchem tej prostopadlej. FPo
dwdch ww, procesach objeto$é wody, ktdra opuécila prébke, jest réwna
sumie objetodci zawsrtej w kwadratach obrysowanych linig.

Poszczegdlnym cidnieniom moina przypisaé Srednice poréw: warto-
Aci Se - najmniejszg, decydujdcg o osuszaniu; wartodci Sf - najwickszs,
decydujgea o nawilzaniu, Mamy wiec rozklad pordw z uwzglednieniem ich
nieregularnych ksztaltdw, Diagramy rozkladu ze wzgledu na to, ie zawie-
rajg duzg ilodé liczb dokladnic opisujgcych pory, sg trudne do pordwny-
wania., Moina tego dokonaé droga syntetyzowania wynikdéw, ale prowadzi
to do zrezygnowania z zalety opisu diagramem. W cytowancj pracy nie
przeprowadzono dokladnej analizy zmian rozkladu pordw w wyniku zmian
zageszczenia, wyznaczono netomiast przykladowe zmiany zawartosci wy-

branych grup pordéw wywelanych zmianami zageszczenia gleby.
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Rys. 17. Zmiany objetosci wybranych grup poréw w czarne] ziemi wla-
4ciwej pod wplywem zaggszczenia
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Na rysunku 17 peokazano to dla 4 wybranych grup' poréw. Krzywe rozkla-
du poréw o stosunkowo regularnych ksztaltach (1 i TI grupa) wykazujg
maksimum przy zngqszczeniu ¢=1,5" 103 kg m (1 grupa) i @ =

= 1,315~ 10‘3 kg m (II grupa). 1lodé poréw Il grupy nieznacznie zmniej-
sza sig przy ¢ € 1,3-103 kg m 3, w przedziale p = 1,3~ 103 - 1,53-10.3
kg s wyrasnie maleje, powyiej p > 1,53 10° kg e prawie sie nle
zmienia, Liczba poréw 1V grupy - o ksztaltach bardze nieregularnych -
maleje do wartodel o = 3= 10:3 kg m 3, powyzej 1,3 - 1(}3 kg m~ jest
niczmienna., Widaé wiec, ze w wyniku zmniejszenia siq liczebmosci pordw
o najwiekszych #rednicach, ‘jak réwniez pordw nieregularnych, powstajg
pory o mnicjszych srednicach i bardziej regularnych ksztaltach. Naleiy
zouwatyé, 2e przy badaoniu rozkladu pordw tylko z krzywych osuszania
pory grup 1 i TV sg uwaZane za identyczne, Zbadanie efektu hisierezy

i wyliczenie disgraméw rozkladu umoZliwia ich rozréinienie,
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Metoda porozymetrii rigciowe

Uzycle porozymetru rtgciowego do wyznaczania wielkosci pordw w
réinych materialach porowatych jako pierwszy zasugerowal Washburn
w 1921 r., a zastosowali Ritter { Drake /92, 114/, Potem byl wyko-
rzystany przez wielu 10, 27, 28, 29, 31, 37, 43, 44, 47, 48, S, 53,
65, 69, 70, 71, 77, 93, 94, 100, 115/,

Zasada dzialania tego aparatu polega na wprowadzeniu rtect, jako
cieczy wypelniajgcej material porowaty pod zadanym cisnieniem, do od-
powiedniego rozmigru poréw badanej prébki. W wyniku takiej analizy
otrzymuje sig podstawown zaleinos¢ P = P(r), gdzie: P - cisnienie
[Pa], r - promierd pordw [m] Duzg zaleta przyrzadu jest szybkodé wy-
konywania analizy oraz szeroki zakres stosowanych cidnied, a w zwigzku
z tym moiliwodé okredlenia rozkladu mikropordw {co jest niemoiliwe przy
wykorzystaniu charakterystyk wodnych).

Za pomocg porozymetru rteciowego mierzy sig wielkodé pordw, wye
korzystujac zachowanie sie w kapilarach niezwilzajgcych cieczy. Cid-
nienie potrzebne do wpréw::dzenia rtgei w kapilare jest funkcjag pro-
mienia tej kapilary - zgodnie ze wzorem (27!, Jest to ciénicnie ze-
wngtrzne, wymuszajace wnikanle ritgel do pordw, ponlewnz rted jako
ciecz niezwiliajaca nie moze wnikaé samorzutnie.

Przy wykonywaniu obliczer przyjmuje sie wartosé Rdpigeia powierzchnio-
wego rTdwng 480103 N mt w temperaturze 293 K, WielkosE ta zmienin sie
Lstotmie zdtemperatury { naleiy to przy obliczeniach uwzgledniaé, np. w 268X
wymost okolo 484,2-107° Nm™ ! a w 323K - okole 472-10-3 Nm-L.

Fodobnie, w zaleinodci od rodzaju porowatej prébki, réine war-
todci przyjimuje kgt zwiliania dla tej samej cieczy wypelniajgcej. Jako
érednig przyjmuje sie wartosé 141,3°, a wyznaczone wartosci katdw
zwilzania w przypadku duZej liczby réinych prébek zawicrajy sie w
przedziale od 135° do 142°,

QObliczenia sg sluszne przy zglozeniu, e pory posiadajag ksztalt
cylindryczny. Uwzgledniajac powyzsze wartodci na o i 8 wzér (27}
przyjmuje postac:

o 75P000 ; (31)
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L Mra),

Oznaczony W ten sposdb promier jest promieniem réwnowainym,

gdzie: r -~ promiei wyraiony [nm], F - ciénienie (0,98 107

tzn. odpowiada co do wielkosci promieniowi kapilary idealnej, zapelnio-
nej rtecis przy tym samywm cidnleniu zewnetrznym.

Budowa i dzialanie porozymetru rtectowego firmy "Carlo Erba"
(model 1500}

Ten model porozymetru mierzy podstawowa zaleino&é miedzy objg-
todcig rteci, ktéra zostala wprowadzona w pory prdbki badanege mate-
riatu, a wielkodcia przykladanego cidnienia zewngtrznego.

Przyrzad posiada zwarty budowe i sklada si¢ z nastgpujgcych
gléwnych cbwodéw (rys. 18):

- pomiaru poziomu rigei w kapflarze,

- wzmacniacza cisnienia,

~ pomiaru i rejestracji cisnienia.
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Rys, 18. Schemat porozyme tru rigciowego firmy "Carlo Erba" (model 1500)

1 - autoklaw, 2 - silnik elektryczny, 3 - samaopis, 4 - wzmacniacz

cifnienia, 5 - pompa, § - pojemnik alkoholu, 7 - pojemnik cleju
Przed przystgpieniem do wlasciwego pomiaru naleiy badang préb-

ke odpowietrzy¢ i napelnié czyst rigcig, Dokonuje sig tego w specjal-

nym naczyniu szklanym nazwanym dylatometrem,lktére jest pojemnikiem
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z zatopionym w dnie pretem metalowym oraz wykalibrowans kapilara za-

mykajgca. Taki dylatometr 2z odgazowang ciénieniem 10 Pa prébka o mae

sie 0,5-2 g (zaleznie od rodzaju badanego materiali) umieszcza sie w

Rys. 19. Schemat
ukladu pomiarowegs
a - autoklaw, b -
dylatometr © bada-
na prébka i rtecin,
¢ -~ prgt czujnika
elekirycznego

ukladzie pomiarowym aparatu zwanego autoklawem,
Nastgpnie autoklaw zamyka sig szczelnie, kontrolu-
jac czy ismieje kontakt elektryczny miedzy rtecia
i pretem czujnika (c). Do eutoklawu wprowadza sig
tez alkohol jako ciecz przenoszacg cigniente. Po
tych czymoiciach wlgcza sie do pracy porozymetr.
Cisnlenie wytwarza pompa (5), ktdra tloczy olej
ze zbiornika (7) do wzmacniacza cifnienia (4).
Stosunek wielkodci powierzchni tlokdw wzmacnia-
cza jest réwny 100 : 1 { w zwigzku 2 tym cidnie-
nie alkoholu w obwodzie wysckiego cidnienia jest
sto razy wigksze od cifnienia w obwodzie niskiego
cisnienia, Dla zwigkszenia czulodei cisnienice pa-
nujgce w ukladzie rejestrowane jest w dwdéch za-
kresach: od 10° do 15-10° kPa 1 od 102 do 15
-10% kpa.

Wzrost cidnienia alkohclu powoduje wtiscza-
nie rigei do mikroporéw badanej prébki i w wyni-
ku tego obniza si¢ poziom rteci w kapilarze dyta-
tometru, Uklad elektryczny zapewnia synchroniza-
cjg poloienia pretu czujnika pomisrowego {stano-
wiacego jednoczednie kontakt elektryczny) z po-
ziomem rtgcl w kapilarze, Zmiana poloienia meni-
ska rteci 0 1 mm powoduje obrét tarczy rejestra-
torz o 6°. Cbjgto & wprowadzonej rtqei zapisywa-
na jest na wykresic kgtowo, & panujace ciémienie
w ukladzie - radialnic. Oddzielnie wykreslone sg
krzywe dla niskiego (A) i wysokiego (B) zakre-
su cisnied. Przykladowy wykres otrzymany z ana-

lizy porozymetrycznej pokazans na rysunku
20,



Dodatkowym wyposazeniem porozymetru
jest przyrzad shuigqcy do ocdgazowania prébki,
napelniania rtgciq oraz recznego wyznaczanie
objetodcl mekropordw o promieniu wigkszym
od 75 000 nm, Ogdlny widok tego urzadzenia
pokazano na rysunku 21, Qtwicrajge  zawér
(1) uzyskuje si¢ polaczenie z pompa préinio-
wyg, ktérg odgazowujemy ukled, a nastepnie
otwierajgc zawér (2) wprowadzamy do dylate-
metru rteé. Zaworem (3) uzyskujemy pols-
czenie z atmosfery, co pozwala zmieniad cis-
nienie nad slupkiem rteel w kapilarze dylato-
metru do 1(2'02 kPa. Przyrost cisnienia reje-
strowany jest mﬂm‘.]metrem rteciowym wlaczo-

nym réwnolegle w obwdd ssacy. Jezeli w ba-
danej prébce wystgpuja makropory to wzrost

cisnienin powoduje obnilenie poziomu rteei w  Rys, 20, Wykres uzyska-
ny z rejestratora poro-

kapilarze dylatometru { oznacza sie go do- e

kladnie przy pomocy katetometru. Ileczyn cal- ROl latniskiegolzakres
kowitego obnizenia poziomu rteci i przekroju  su cidnied, b -~ dla wy-
kapilary dylatometrudaje’ objeto&d rtecl, kis- - o0Kieg0) zakresu AV
ra weszla w pory wieksze anizeli 75 000 nm, a tym samym oznacza objg-
tos¢ tych pordw,

Gdy kapilera dylatometru ma staly przekrdj, to liniaswym zmianom po-
lozenia shupka rteci odpowitads objetosdé pordw o okresdlonych wymiarach
wypelnionych przy danym ciénieniu zewngtrznym, Bardze dokladne pomia-
ry wymagaja uwzglednienia poprawki na &isliwosé rteci, ktéra moina
wyznaczyé przeprowadzajac pomiar probki (ckredli¢ zmiang polazenia po-
ziomu rteci jeko funkcje przylozomego ciénienis).

Analiza wynikéw pomiaru 3
Z otrzymanego wykresu moine wyznaczyé nastgpujace wielkodei:
a} katowo

- 'H.p, obnizenie poziomu rtgci przy cisnientu P (w funkcji objetosei
pordw i dcidlivodci rteci) [mm],
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- Hc, calkowite obnienie po-
ziomu Hg przy cisnieniu 15.
<107 Pa (w funkcjt objeto-
bci pordw i dcislivodel rte-
ci) [mm],

- HPHg i HCHg’ obnienie po-
ziomu rtqci wywolane jest
ficidliwodcig, odpowiednio w
ciénjeniu P i 15+ 107 Fa,

v [mm],

- przesunigeie liniowe wywo-
lane wejédciem rteci w pory
przy cifnieniu P (jako funk-
cja obj-qloéci). Otrzymujemy

Rys. 21. Urzadzenie do napelniania dy- je z rdwnania:
latometru rtgcig

1 - zawdér polgczony z pompg préznio- HP = HPHg = W (F), (32)

wa, 2 - zawér doprowadzajacy rteé, 3 -

zawdr polaczony z atmosfery, 4 - sta- natomiast przy cifnienit maksy-

tyw, 5 - zbiornik z rteciq, 6 - wyjicie

do pompy préinlowej, 7 - kapilara dy-

latometru, 8 - dylatomewr z bedang )
= - . 1

prébka, 9 - podstawa dociskajgca HC HCI‘Hg H(C); (33)

malnym 15- 107 Fa z réwnania:

b) radislnie
- cisnienie panujgce w ukledzie, w [Pa].

Przy wazystkich oznaczeniach potrzebna jest tez znajomodé prze-
kroju kapilary dylatometru (w mmz) oraz masa badanej prébki (w gra-
mach).

Catkowity objgtosé pordw, odpowiadajacs zakresowi cisniest przy-
rzadu, wyznecza sie bezpodrednio z wykresu rejestratora wykorzystu-
jac zaleZnosé:

v __4_1-%@)_’ (34)

gdzie; V -~ objetosé pordw [mms_], A - powierzchnia przekroju ka-
pilary dylatometru [mmz], Q - masa prébki [g], H - zgodne z réwna-
niem (33).
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Z réwnania (31) mozna wyznaczyé promier pordw dla danego cis-
nicnia, Jedli wzrastz ono stopniowo do wartodei 15- 10? Pa, to motliwe
jest wyznaczenic objgtosci pordw w zokresie ich rozmiaru od 37,5 do
75 000 nm.

Wykres objetosci pordw w zaleznodei od wielkosei tch promieni
jest tak zwang krzywa rozkladu., Z otrzymanego wykresu z rejestratora

mozliwe jost wyznaczenie takiej krzywej w dwdch wersjach (rys. 22},

375 r, 75000 375 p, 75000
rlnm] rinm]

Rys. 22, Krzywe calkowe rozkladu pordw

a - objgtodd poréw o promieniach wigkszych od danego; b - cbjetosé
poréw o promieniach mnicjszych od danego

Jedna (rys. 22a) umozliwia oznaczemie objgtodei wszystkich poriw o
promieniu wigkszym od danego (R-’x cdpowiada wszystkim porom, ktd-
rych r > rx). Druga postaé¢ (rys. 22b) pozwala okreslic objgiosd
wszystkich pordw o promieniu mniejszym od danego (V.Y odpowiada
wszystkim porom o r < o

Ze wzgledu na scidliwodé rteci, odpowiednie objgtosci otrzymy-
wane z eksperymentu przyjmujg wartosciz

- dla zadanego cignienia P : H' (P -_VF;
- dla moksymalnego cisnienia {15-10° Pa] : AH'(C] = Ver
gdzie Vir Vo v E(Py=flT)S !
Z véinicy V. i V_ otrzymujemy szukany rozklad objgtosci po-

ctVp
TéW:

Ve - Vg o= £7(r), (35)

) e e (36)
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Czesto zamiast bezwzglednej objetodci pordw potrzebny jest ich
udziel procentowy, ktérego krzywg rozkiadu otrzymemy po prostej trans-

formaciji:

H'(C) - H'(P) 1000 = p () (37)
H (c)

Otrzymane wyniki moina te: wykorzystaé¢ do oznaczanla powierzch-
ni wladciwej pordw [43f, ale w pewnym przyblizeniu, Wynika onc z za-
tozenia regularnego, walcowego ksztaltu pordw, co w praktyce jest rzad-
ko spotykane, Powierzchnia wlasciwa tak wyznaczona zawiera waine in-
formacje, zwlaszcza gdy odpowiednie wyniki w calej serii podebnych
oznaczerd pordwnywane sg miedzy sobs. Oczywiste jest, Ze metoda po-
wytsza moze byé stosowana jedynie do prébek, ktdre nie postadajs po-
réw poza zskresem mierzonym przez przyrzad.

Do okreélenia powierzchni wlusdciwej pordw mozna wykorzystaé
krzywe rozkiadu pokazane na rysunku 22, z tym, Ze bardziej uzasadnio-
ne jest zastosowanie wykresu "b", poniewaZ istnieje maie prawdopodo-
biedstwo, aby prébka zawierala pory o promieniach mniejszych od
37,5 nm (w przypedku krzywej "a" jest bardzo prawdopodobne, ze istnie-
j§ pory o rozmiarach wykraczajgcych poza zakres pomiarowy przyrzadu).
Z krzywej rozkladu wyznaczamy dla malych przedzialéw wielkodci pordw
‘'odpowiadajgce im przyrosty objetodei (rys. 23). Dla wszystkich prze-
dzialéw wielkodct pordw < r
$redniego LIE Dla walca o znanej objetosci AVi i promieniu T, moina
wyznaczyé powierzchnig boczng (e wigec 4cian stamowigcych pory) ze

o1 ri+1> wyznaczamy warto$é promienia

WZOoTu:
s =) 4s - 24v, (38)

Podobnie wyznaczamy przyrosty powierzchni dla n przedzialdw
i dla T promieni, Suma wszystkich przyrostéw powierzchni daje cal-
kowity powlerzchnie pordw, a obliczenie tej wieikodci, przebiegn naste-
pujaco: '

_24v; 24V 24V
5 - Z as, 2 n

* & oo & . (39)
2 Tn

Tul Ly 4y
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Warto$é powierzchni wlasciwej otrzymujemy natychmiast dzielac S przez
mase prébki (Q).

Wyznaczone wyie| przyrosty objgtosci pordéw dla poszczegdlnych
przedzinldw wartodel promieni moga stuzyé tez do wykreslania krzywych
réiniczkowych rozkladu objetosci poréw (rys. 24). Rzetelno$é krzywej
réiniczkowej bedzie uzaleiniona od wielkosci i ilosci przedzialéw <r1__1,

i 11+1>.Wla§ciw:g dokladnosé zapewnia analiza numeryczna.

vimm'lig) dv
dr

AV,

I
]
[}
[}
1
[l
1

37:'5 i Fi Tioy 75000 t
rlnm]

Rys. 23. Wykorzystame krzywej Rys. 24. Krzyws réiniczkowa roz-
catkowej rozkladu pordw dla wy- kiadu pordw

znaczania przyrostédw objetodei

AVi dla promieni 2z przedzialéw

< Tia?

jak wida& z przedstawionego wyiej opisu, badanie porozymetryczne
dostarcza barlazn duzoc istotnych informacji o testowanym materiale, Ze
wzgledu no stosowanie cisnieri zewngtrznych od zera do wigkszych warto-
Sci i w zwiazku z tym stopniowym t konsekwentnym sapelnianiem pordw
rtecia (od najwiekszych do najmniejszych) nie zauwazono niszczgcego
dzialania metody. Do badan potrze‘l;ne sa prébki o niewielkiej masie, a
wige mogg pochedzié (jako wycinici‘) z wigkszych partii materialu glebe-
wego, réznic formowancgo. Sama analiza jest szybka - czas zbadania
jednej typowej probki wynosi kilkedziesigt minut. Ze wzgledu na potwier
dzong w praktyce duig powtarzalnosé uzyskanych wynikéw moina wlasci-
wy test ogramiczyé do jednego pomiaru. W 20 kolejnych powtdrzeniach
pomiardw porozymetrycznych w przedziale promieni poréw 37,5-75 000 nm
érednic odchylenic standardowe wymosilo 4,4%, a maksymainy biad wzgled-
ny nie przekraczal B%.

Podstawowa weds tej tak pozytywnie wygladajacej metody jest szkod-
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liwe dzialanic rteci na wykonujgcego analizy, czego nie da sie unikngdé

- nawet przy odpowicdnim zabezpieczeniu i ostroznodei.

Przydamo$é metody w badaniach volniczych

Na podstawie dotychczasowych dodwiadczed Zakladn Agrofizyki PAN
moina méwié o wykorzystaniu porozymetru rigeciowego do badania zmian
porowatodci pod wplywem:

- agregacji gleby,

~ odkszinleenia mechanicznego,

- zawartoéei substancji organicznej,

- flokulantdw.

Przeprowadzono takze pomiary porowatosci ziarnz, uwzgledniajgc
Téine jego odmimny, jak tez | rézne gleby, na kiérych je wyhodowano,

Uzyskane wynikl potwierdzajg przydatnosé aparatu do badasd mate-
rialéw: glebowego | roslinnego.

Dla przykladu przedstawiono puonizej kilka wynikdw nzyskanych
porozymeirem rtqeciowym firmy "Carlo Erba" (model 1500} w trakeie
badad ornej warstwy glely vytworzonej z lessu (podstawowa charakte-

rystyka gleby zawarta w tab. 4).

Tabela 4, )Sklad granulometryczny gleby wytworzonej z lessu

Sklad granulometryczny [75] Zawartosd
1-.0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 ©,02-0,002 0,002 substancji
[mm mm mm] mm_] mm organicznej
6,3 11,5 43,7 31,0 7,5 2,15

W celu stwierdzenia wplywu zagregowania éleby na porowatodé
rozdzielono badany material na nasi¢gpujace frakcje: > 7 ].0.:3 m;
2-4 10-3 m, < 0,25 10"3 m. Tak przygotowane prébki wysuszone w
temperaturze 378 K, poddanc analizie porozymetrycznej. Jej wyniki
przedstawiono na rysunku 25, Wynika z niego, i¢ maksima objetodei
poréw dla wszystkich trzech frakeji przypadajqg w zakresie rozmiardw
promienl od 5- 1052 mdo 5-107° m, Wielkosé maksimum maleje wraz
ze wzrostem rozdrobnienia gleby [53/.

Po to, aby okreslié wplyw odksztalcenin mechanicznego na poro-



Rys. 25. Rozklad rézniczkowy poréw poszczegdlnych grup agregatéw
glebowych

1 - frakeja > 7-10-3111, 2 - frakcja 2—6-10-31:1, 3- frokcja< 0,25 ‘I.O-Sm
v ! i !
dr ' | 1
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Rys. 26, Rozkled réiniczkowy pordw gleby odksztnlconej mochanicznie
1 - obcigzenie’'l - 10° ‘Nm_z, 2 - obcigzenie 2 105 'Nm’z, 3 - obcigte-

13 B iR
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watos¢, badang glebe o wilgomosci odpowiadajacej pF = 1, tj. 44,8%,
deformowano w edometrze z odplywem wody, przy trzech rdinych obcig-
zeniach (1:;2:3- 10° N[mz). Kazde obcigzenie trwalo 6-10° s, Naatep-
nie prébki suszono w temperaturze 376 X i wykonywano analizy porozy~
metryczne, Otrzymane wyniki pokazano na rysunku 26. Maksima objg-
tosci poréw przypadajg dla wszystkich obecigied w zekresie promieni od
1,5- R o i 15- 10'6 m, Najwicksze maksimum (46%) uzyskano przy
najmniejszym obeigzeniu odksztalcajacym. Dla pozostalych dwéch uzys-
kano maksima wynoszgce 28% i 30%, odpowicdnio dla cobcigienia 2- 105

i§ 30 10:3 N m-z. Na wykresie dodatkowo zaznaczono przedzialy wielko-
4l promieni zatrzymujgcych wode wykorzystywana przez roéliny (a wigc
w przedziale pT = 2,0-4,2} oraz wode najlatwiej dostepng roélinom

(pF = 2,0-3,0), odpowiednio dla nastgpujqcych wartoéci promient (ri:
15+107 m przy pF = 2,0; 0,1 10_6 m przy pF = 4,2 oraz 1,5-16‘6m
przy pF = 3,0 /49, 50/.

av
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Rys. 27. Rozklad rdiniczkowy pordw gleby z substancja organiczng (2]
i po usunigciu substancji organicznej (1)

10
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Wplyw substancji organicznej testowano w nastgpujacy sposdhb, Préb-

ke gleby dzielono na dwie czesdci, a nastgpnie 2 jednej z nich usuwane

substancje organiczna ogélnie stosowanq w gleboznawstwie metods spala-

nia z perhydrolem, Potem obie prébki suszono w temperaturze 378 X

{ niszczono w nich agregaty glebowe za pomocs gumowego pistela, Tak

przygotowane prébki poddeno analizie porozymetrycznej. Wyniki przed-

stawiono na rysunku 27, Réwnie: w
tym przypadku meksimum objgtosci po-~
réw przypada na przedzial wielkodci
promienia 5 * 10-6-5 - 1072 m, Dia
probek z substancja organiczng war-
to&¢ maksimum wymosila 35%, a dla
pozbawionych jej - 60% (53].

Wplyw flokulantéw badano dla
trzech wybranych gleb: plaszczystej,
lessowe] i cieétkiej gliny, stosujac trzy

réime flokulanty: magnafloc 140 - o

charakterze kationowym (K), magna-
floc 156 - o charekterze  znionowym
(A} oraz magnafloc 351 o charakterze
niejonowym (N); wszystkie =z grupy
polyacryloamidu [33/. Ckredlony ilosé
roztworu jednege z Flokulantéw {(£0g/1)
dodawano do zawiesiny glebowej { mie-
szano potrzgsajac, Tak sflokulowang
glebe separowano na bibule filtracyj-
nej i potem - bez naruszenia sedy-

mentu - suszonp W powieirzu, & nas-
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Rys, 28. Rozkiad rézniczko-
wy pordw gleby gliniastej po
idodaniu flokulatora {(niejono-
wy magnafloc N}

stepnie w suszarce o temperaturze 378 K. W ten sposdb otrzymany mé-

terial poddawano analizie porozymetrycznej. Przykladowe wyniki pokaza-

no na rysunku 28,

Szereg oznaczen porowatodci wewngtrznej ziarna pszenicy (104f wy-

kazal mozliwodé okreslenia wpltywu réznych typdw gleb na wielkodci pordw

wesngtrznych ziarns, Wybrene przyklady pokazanc na rysunkach 29 i 30.
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Rys. 29. Rozklad réiniczkowy pordw wewngtrznych ziaren pszenicy ja-
rej "Ostka Popularno” pochodzacyeh z réznych gleb

A - brunatng kwasdna, B - redzina, C - mada
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Rys. 30, Rozklad pordw wewngtrznych ziaren pszenicy jarej "Ostka
Popularna" pochodzacych z réznych gleb

A « gleba bLrunatna wylugowana, B - czarna ziemia, C - gleba bru-
natna wladeiwa
3
Charakterystyczny przebicg uzyskanych krzywych wskazuje jednozna-
cznie, e na nastgpujgce minimum pordw z przedzialu 103—104 nm nie
maja vwplywu reodzaje badanych gleb, Zdecydowane zréiniccwanie na-

stepuje dopierc w przedziale 104-10 nm,
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Rys. 31. Rozklady pordw wewngirznych ziarna wybranych odmian psze-
nicy jarej pochodzacych z glehy brunatnej wylugowanej

1~ Kalyan Sona, 2 - Carcla, 3 - Ramses, 4 - Alga, 5 - Urbanka

Na rysunku 31 pokazane przyklady zmian porowatosci wewngtrznej
ziarna kilku odmian pszenicy jarej uprawianej na glebie brunatnej wylu-
gowanej, Réinice migdzy odmignami sg tu nadzwyczaj wydatne i obejmu-

jq caly zakres pomiarowy [i03/.

WIZUALNE METODY OZNAGZANIA POROWATOSCI
CALKOWITE] 1 ROZNICZKOWE]

Tradycyjne metody szliféw glebowych

Metode te opisal migdzy innymi Kaczyiiski [45f, a stosowalo w prak-
tyce wielu innych badaczy [2, 12, 17, 36, 38, 55, 81-83, 98, 108, 109,
111/, Zaleta jej jest to, Ze umoiliwia ona opis naturalnych ksztaliéw po-
réw glebowych, w tym rdwnieZ najwigkszych, wystepujacych w glebie bez-



50

pofrednio po wykonaniu zobiegdw agrotechnicinych. Szczegdlinie przy-
datna jest ta metoda do jekosciowej oceny pordw (rys. 32 i 33) [108/,

s &

Rys. 32, Obraz przekroju gleby niezageszczonej (ciemnym kolorem za-
znaczone sg pory glebowe)

"y P X
s! L
2 "Y:\:} 1

wt &

ot

Rys. 33. Obraz przekroju gleby zageszczonej - wyrasnie widoczne
zmniejszenie udzialu poréw w calym przekroju prébki glebowej

llo$ciowe natomiast okreslanie struktury ne podstawie szlifu wymaga -
w zwiazku z heterogeniczng budows gleby - wielu bardzo pracochlon-
nych oznaczesd. Cala omawiana metoda zezwala na oznaczenie porowa-
tosct calkowitej, a jej ilosciowe oznaczenie zademonstrowano na Y-
sunku 34 f38/.

Zanim przygotuje si¢ gotowy do analizy szlif naleiy najpierw du-
te monolity glebowe zalaé parafing, nastgpnie rozdrobnié i poszezegdl-
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Rys. 34. Sposéb pomia

|

porowatodci calkowitej za pomocg szliféw
glebowych

ne czedci szlifowaé paplerem 4ciernym. Otrzymuje sig w ter sposdb
wypolerowane szlify duzych rozmiardw, na ktérych byla widoczna sieé
bialych, zapelnionych parafing, poréw na ciemnym tle masy glebowej.
Uzyskony obraz przedstawial porowato$é gleby oraz jej zmiany ped
wplywem dzialania maszyn rolniczych, kruszenia podczas orki, a tak-
2e makrostrukturg calege profilu glebowego.

Szlify cienkie, o grubosci okole 0,03 mm, moina oglagdad pod
mikroskopem w przechodzacym $wietle, a widoczng porowatosc sfoto-
gralowaé. Qbszar jej mierzy sig planimetrem i wyraza w procentach
calej powierzchni szlifu, Zastosowanie $wiatla spolaryzowanege umo-
tliwia poznanie skladu mineralogicznego fazy stalej gleby.

W ostatnich czasach do analizy obrazéw przekrojéw tak wyszli-
fowanych prébek stosuje sig mikroskopy elektronowe, ktére znscznie

zwigkszajs dokladnosdé pomiaru.

Iilektrooptyczna metoda uzyskiwania® mikromorfologicznej
charakterystyki porowatosci

Oprécz znajomosci porowatosci calkowitej i wielkodci pordw bar-
dzo wuine jest poznanie przestrzennego rozkladu i ksztaltu welnych
przestwordw w uienaruszonych lub sztucznie preparowanych prébkach
glebowych. ;

Informacje takie moima uzyskaé stosujgc: mikromorfologiczne me-

a1
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tody badaii cienkich przekrojéw lub polerowanych powierzchni /87/, punk-
towe zliczanie pod mikroskopem lub analizatorem wielkosci czastek /39/, ana-
lizg fotograméw /7, 8, 55-59/. Wszystkie te sposoby sy bardzo czasochlonne,

Jedna z najnowszych malo pracochionnych metod mikromorfologicznej cha-
rakterystyki porowatodci gleb jest komputerowa analiza optycznego obrazu
plaszczyzny priekroju prébki glebowej [40-42/, Do badas wykorzystanc elek-
trooptyczny Quantimet-B, urzadzenie wyprodukowane przez firme Metals Raw
search Ltd. z Melbourne. Rejestruje ono z duzg szybkosdcis catkowita po-
rowatodd, wielkodé poréw, a takie charakterystyki ksztaltu wolnych prze-
strzeni. (uantimet-B jest zestawem zloonym z mikroskopu, epidiaskopu
(powigkszenie na ekranie 2,9 do 4700}, kamery telewizyjnej, monitora,
detektora i komputera. Schemat blokowy pokazano na rysunku 35.

5 Testy moga obeajmowaé prébki

e

© nienaruszonej strukturze, jak

tez preparowane w dowolnie za-

7 .dany sposéb. W kazdym jednak
Y

3
)
2 1 4

4 6/ ©®

przypadku musza byé specjalnie
przygotowane, Technika wstgpnej
obrébki prébek jest nieco zmody-

fikowangy wersja procedury opisa-

nej przez Jongeriusa i Heintzber-

Rys. 35. Schemat blokowy zestawu
Quantimet-B

1 - epidiaskop lub mikroskep, 2 -
badana prébka, 3 - kamera, 4 -
detektor, 5 - monitor, 6 ~ kompu-
ter, 7 - miernik

ga [39/. Kaida prébke nasyca sie
w wysckie] prézni Zywica polies-
trows Synolite 544 2z 3% dodatkiem
zielonego barwnika organicznego
BS 1172 (prébki gleb pecznieja-

cych powinny byé przedtem lioH!izowane). Po utwardzeniu wycina sie

plastry o grubodci okelo 1 cm, nastepnie szlifuje =z jednej sltrony trady.

cyjng metodq. Oszlifowany przekrdj ma wymiary 15 cmx 8 cm, Analiza

powierzchni szlifu badanej prébki jest przeprowadzana w nastgpujgcy

sposcb. Mikroskopowy lub epidiaskopowy obraz jest éledzony linia po

linii przez sprzgiong z detektorem i monitorem kamere. Polaczenie de-

tektora i monitora umozliwia badajgcemm ciagla identyfikacje testowansa-
go fragmentu szlifu, Obraz na ekranie moie byé powickszony 2,9-14
razy w przypadku epidiaskopu lub 70-4700 razy po zastosowaniu mikro-
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skopu, Wybrane powigkszone powierzchnie poréw sa wyéwietlane na ckra-
nie jako jednobarwne plamy tego samego ksztaltu i rozmiaru, uloZone w
tych samych pozyejach, jek na wybranym cobszarze badanego szlifu. Do
pomiaru i rejestracji geometrycznych parametréw wszystkich obrazéw
otrzymywatych dla danego przekroju wykorzystywany jest komputer,

. jako podstawowe wielkoéci, charokteryzujace widoczng powierzch-
nie pordéw, mierzone sgq: calkowita ich powlerzchnia (Amt)’ catkowity
obwdéd (Ptu t) orez odpowiadajgca mm wartosé ciectwy (p) przy rdimych
zadanych minimalnych dlugosciach cigeiwy kontrolnej.

Mozliwo$é rozréfniania i eliminacji malych przedzialéw dlugodei
cleciw jest uzaleiniona od zastosowanego powigkszenia, Dla duiych po-
wickszet przedzialy takie majq diugoéé kilku mikronéw, podczas gdy przy
malym powiekszenit epidiaskopowym - 100 pm..

Droge uzyskiwania calych seril wynikéw obrazuje ponitszy przyklad,

Ptot Pl PZ PS pmin'

c By e
1 203

min max’

P jest zawsze zwigzane z danym c ktdére oznacza ditugodé cieclwy

’
n:.?;miejszych pordw wykrytych przy :nagtcaowarwm po‘wiqks.zm-r.iu.]?1 jest
odpowiednim rzutem przy pierwszej pozycji minimum cigciwy kontrolnej,
= jest minimalng dlugodcia cigeiwy przy tej pozycji itd. Dla takich ko-
lejnych par wartosci otrzymujemy pole powierzchni poréw mieszezgecych

sie odpowlednio w kolejnych klasach (przedzialach) dlugodci cigeiw (dred-

nic pordw):
c B, 5
owierzchnia dla przedzialu <c 5y L {PUsi— P
P min’ A E 2 tot 1
€y + €y
powierzchnia dla przedzialu <c1, c2> e (Pl - Pz)

i dalej w ten sam sposdb, Suma wyliczonych w ten sposéb powierzchni
oznacza calkowita powierzchnig pordw (Atot) .

Analizujac otrzymany taka metods obraz porowatosci badanej gleby
zwrdcono szczggélnq uwage na klasyfikacje mikromorfologiczng widocz-
nych, wolnych przestwordéw., Stosowane do tej por-y' systemy klasyfikacii

nie sg calkowicie zadowalajace. Nie opisuja z caly pewnodcig i powta-
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rzalnoécly przestrzennege rozmicszczenia réinych typéw wolnych prze-
stwordw { ich powigzad micdzy sobg. Przedstawiane mikromorlologiczne
opisy porowatosct s subicktywne, nicpowtarzalne i nie mogg byé pordw-
‘nywane z innymi fzycznymi cechami badanych gleb. Takie nicdociagnie-
cia eliminuje zastosowanie sparatu Quantimet-B, ze wzgledu na bezpo-
sredni zwigzek mierzonej wiclkodci P z wystgpujacymi morlologicznymi
typami pordw z jednej st‘rony, a rozmiarem i powierzchnia pordw z dru-
giej strony. Zasadnosé tokiej interpretacji potwierdzono na pedstawie du-
Zej ilodci przebadanych obrazéw (powyzej 1000) réinego materialu gle-"
bowego - od bardzo zbitege do calkiem luznego, Badania pordwnawcze
wyknzaly dcisly zwigzek migdzy stosunkiem A/P i réznymi rodzajami
ulozed calych g.rup pordw, :

Uzyskiwane charakterystyki morfologiczne porowatodci gleb mogs
byd przedstawisne graficznie, za pomocg wykreséw. Omawiane urzadze-
nie zapewnia szybkic ich wykonanic.

Otrzymane wyniki w znacznym stopniu uzupelniaja informacje o po-
rach gleby osijgane innymi metodami, poszerzajg wisdomosci niezbedne
przy ich klasyfikacji, a takie umozliwiajg dokonanie wnikliwszej klasy-
fikacji gleb w ogdle.

Zestaw Quantimet-B umozliwia te? wykonanie innych ‘oznaczen gle-
boznawezych, jek mp.: rozkladu granulomeirycznego, zawartoscl wody,
przewadnictwa wodnego i powietrznego, ukorzenicmip rodlin, stopnia
humifikacji, ilodciowego oznaczenia procesdw iluwialnych.

Nowe modele takich aparatdéw (Quantime: 720) znacznic rozszerza-
14 moilivosct zastosowarn w morfologii gleb komputerowej analizy obrazu
plaszezyzny przekroju. W niedalekiej przyszlosci nalezy spodziewad sig
calkowicie automatycznej analizy mikromorfologicznej obrazu cienkich

przekrojéw glebowych, -]

Polowa metoda oznaczania porowatoéci calkowitej

w glebie spelchnionej orkg

Ciekawg metodg oznraczania calkowitej porowatoéci gleby fwieio za-
oranej zaproponowali Kuipers { van Guwerker 61, 108/. Uwazaja ont

porowato$¢ calkowity za jeden z najwazniejszych wskaznikdw stanu g"lc'by



po orce, & jednoczesnie zwrggajq uwage na trudnosci w pob}eraniu do
cylindréw préb bardzo luinej gleby. Omawiana metoda polega na oblicze-
niu porowatodci calkawitej pulchnej gleby na podstawie przyrostu wyso-
kodci warstwy ornej po wykonaniu zabiegéw uprawowych. W tym celu na-
ley:

- oznaczyé porowatodé calkowity gleby przed orkg w prébach o
zachowanej strukturze, pobranych do cylindréw w dostatecznej liczbie
powtdrzen;

- oznaczyé profilomicrzem,w 5 miejscach,nierdwnosci powicerzchni
pola przed orka (rys. 36!. W kaidym miejscu wykonuje sig 4 serie po-

miaréw, po 20 oznaczedi w kazdej serii, z dokladnodcig odczytu 0,5 cm;

Rys. 36. Profilomierz Kuipersa

- okresli¢ gigbokodé orki w 20 miejscach;

~ pznaczyé profilomierzem nierdwnosé powierzehni pola po crce
w tych samych miejscach, w ktdrych wykonywano pomiar przed orka,
w takiej samej liczbie powtdrzes.

Z kazdej serii pomiaréw nierdwnosci powierzchni pola otrzymu-
je sie po BO pojedynczych wynikéw. Srednia wartesé z EO pomiardw
uzyskanych przed orka jest przyjmowana jako wartos$é zerowa dla kai-
dego miejsca, w ktérym przeprowsdza sie pomiar, Srednia wartosé dia
calego pola obliczona jest na podstawie badai wykonanych w 5 miejscach,

a wiec z 400 oznaczed, Przeciemg gleboko$é orki wylicza sie z pomia-
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réw wykonanych w otwartej bruzdzie, Suma)vglqbokoéci orki { przyrostu
glgbokodci warstwy ormef, mierzonego w stosunku do peziomu zerowega,
Téwna siq glebokodci warstwy zaoranej (rys, 37). Jedli znana jest po-
rowatodé calkowita gleby przed orks, to moina nastgpnie obliczyé po-

rowatodé werstwy zaoranej, wykorzystujac stalogéd iloczynu_procentowej

zawartodci fazy stalej gleby i glebokosci warstwy znoranej,

powierzchnia zaorana przyrost wysokosci

. /g&?kof: = " warstwy zooranej
poziom zem“'y"'"—]bmz okogt} warsty =
{powierzchrin niezaomna) zaoranej d _gl'ebokosc orki

Rys, 37. Przekrdj poprzeczny przez zaorane pole (wg Xuipersa i
van Cuwerkera)

Wykonanie takich obliczer pokazuje toki oto przyklad. Po wyknnn-.
niu orki glebokodd warstwy zaoranej zmierzoma profilomierzém wynosila
31,5 cm, Znajac glebokosé orki (23,8 cm), porowatosé ogéina (45,4%)
i objetodé fuzy stalej (54,6%) dalej mozna obliczyé:

23,8 cm« 54,6% w 1299,48 cm (warto$é stala dla danej glebokosci orki);
1299,48 cm : 31,5 em = 41,2% (procentowa o‘qutoéc‘ fazy stalej po wy-
konaniu orki)l;

100% - 41,2% » 58,8% (porowatoéé calkowita warstwy zaoranej);

58,8% - 45,4% = 13,4% (przyrost objglosci pordw spowodowany orkg).

Dokladnos¢ pomiaréw glebokodci zaoranej warstwy musi hyé tym
wigksza, im mnicjsza jest glgbokodé tej warstwy i im mniejsza jest po-

rowatosé¢ calkowita gleby,

PODSUMOWANIE

W prucy przedstawiono delinicje porowatodci gleby, olowigzujace
sktualnie w naukach rolniczych, oraz krétki przeglad stosowanych me-
tod jej oznaczania,
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No pedstawie przegladu pidmiennictwa, jak tet i obszernych badad
wlasnych nalezy stwierdzié, fe zachodzi scisly zwigzek porowatosel z
innymi wlosciwodciami gleby, takimi jak: zaggszczenle, przepuszczal-
no$é wodna i powietrzna, zdolnoéé zatrzymywonia wody, tworzemnie agre-
gatéw, powierzchnia wlasciwa, zawarto §¢ substancji organicznej, w du-
tej mierze zalezy od rodzaju stosowanej uprawy.

1stnicja wieéc véine przyczyny, dla kidrych nalezy dokonywad ilo-
éciowych oznaczed porowatosci oraz jej zmian.. W zaleinodci od potrzeb
moina takie oznaczenia wykonywaé bardziej lub mniej dokladnie, cgrani-
czaé je do wyznaczenia porowatoscl calkowite] lub peszerzaé o analizg
réiniczkowg,

W wielu wypadkach, badajgc wladeiwosci wodne gleb, wystarczy
wykorzystaé charakterystyki wodne i okresllé z nich rozklad réimiczke-
wy wielkodci poréw, Nie jest wiedy potrzebna dodatkowa praca i przy-
rzady, o uzyskane dane s wystarczafjee, szczegdlnie przy pordwnaw-
czej ocenie réznych gleb.

Porowatosé - jako cecha fizyczna - opisujaca fozg staly badane-
go materialu wymago dokladnego okreslenia i dobrze jest wykorzystywad
w tym celu porozymetr rteciowy lub jeszcze lepiej przeprowadzaé szcze-
gélowa analizg elektrooptyczng. Duzy zalets tych metod jest moiliwodé
wykonania badar na prébkach o nicnaruszonej strukturze,

Inne przyrzady i metody oznaczania porowatodcl mogs byd tez wy-
korzystywane - o ile dokladnodé uzyskiwanych wynikéw jest wystarcza-
jaca przy rozwiazywaniu danego problenu.

W niniejszej pracy nie omdéwicno oczywiscie wszystkich przyrzg-
ddw sluzgcych do oznaczania perowatosci gleby, ktére w wielu wypad-
kach sg indywidualnic konstruowane ale zasady ich dzialania sa po-
chodnymi przedstawionych metod,

Gléwng uwage skupiono na perozymetrii rteciowej, ktéra jest jed-
ng z nowszych metod swsowanych w naukach rolniczych i odczuwa sig
wyrainy brak przedstawicnia jej w pismiennictwic polskojezycznym.
jrst to metoda bezposrednia oznaczania porowatodel calkowltej { réi-
niczkowej,

Szczegdlowo przedstawiono tei posrednia metodg oznaczania po-
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rowatosci, wykorzystujacq analize charakterystyk wodnych z uwz'glqdn.ie-
niem efektu histerezy,

Tym metodom posSwiecono najwiecej miejsca, gdy: Zaklad Agrofizy-
ki wprowadza wladnie je do badarh rolniczych w Polsce i dysponuje tym
samym duiym materialem dokumentacyjnym.

Pelniejszq charskterystyke porowatodci ~ z uwzglednieniem jej mor-
fologii - moga daé tylko metody elektrooptyczne, ktdre w ostatnich latach
zaczgly byé stosowane w Polsce. Ze wzgledu jednak na duzy koszt po-
trzebnych do tego przyrzaddw (mikroskop, komputer) jeszcze dlugo nie
bedg w powszechnym utyciu.
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