
CZ. ŚWIĘCICKI

NOWE METODY OZNACZANIA NIEKTÓRYCH WŁAŚCIWOŚCI 
FIZYCZNYCH GLEB.

(Praca z Zakładu Gleboznawstwa SGGW w Warszawie)

Nie tak jeszcze dawno, bo w 20-ch latach XX w., badano właści­
wości fizyczne gleby w laboratoriach na próbkach o naruszonej struktu­
rze. W miarę rozwoju nauki badania gleboznawcze z laboratorium coraz 
bardziej wychodzą w pole; w związku z tym zachodzi konieczność opra­
cowania odpowiednich metod. Najwięcej trudności nastręczały oznacze­
nia ważniejszych właściwości fizycznych gleb jak porowatości, struktury, 
ciężaru właściwego i pojemności powietrznej.

Istniejące liczne metody pomiaru tych właściwości sprowadzają 
się do pomiaru porowatości i pojemności powietrznej z ciężarów objęto­
ściowego i właściwego. Przy czym ciężar objętościowy mierzymy na su­
chych próbkach gleby pobranych o strukturze nienaruszonej, zaś ciężar 
właściwy piknometrycznie przy pomocy wody destylowanej, alkoholu lub 
innych cieczy (16). Szereg innych metod oparty jest na pomiarach wol­
nych przestworów w glebie bądź za pomocą cieczy (metoda Górskiego) 
(8), bądź przy pomocy dwutlenku węgla (17), bądź też metodą tzw. pikno- 
metru powietrznego (30).

Ta ostatnia metoda oparta jest na prawie Boyle-Mariotte’a. W opar­
ciu o to prawo skonstruowano odpowiednie aparaty w Szwecji (5), Niem­
czech (30) i w Stanach Zjednoczonych (37). Istniejące dotychczas aparaty 
są mniej lub bardziej skomplikowane w budowie i posiadają cały szereg 
niedogodności dla badań terenowych, m. in. odczyty na skali są uzależnio­
ne od ciśnienia atmosferycznego i wymagają wnoszenia każdorazowych 
poprawek. Względy powyższe, jak również potrzeba opracowania szyb­
kiej metody do oznaczania w. wymienionych właściwości fizycznych gleb, 
były powodem do opracowania nowego aparatu prostego w wykonaniu 
i obsłudze, łatwo przenośnego, nadającego się do warunków polowych.

O p i s  a p a r a t u .

Aparat wykonany jest z metalu i częściowo ze szkła. Na metalowej 
podstawie umocowane są dwa naczynia cylindryczne z mosiądzu lub in­
nego metalu o wymiarach wewnętrznych: średnica 55 mm, wysokość
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57 mm.-Naczynia te są połączone rurką mosiężną lub gumową z kranikiem 
szklanym lub metalowym. Jeden cylinder służy jako wakuum, drugi — 
do umieszczania w nim próbki glebowej pobranej do cylinderka o pojem­
ności 100 ccm: 51 mm wysoki, 50 mm średnicy wewnętrznej i o grubości 
ścianki 1 mm. Na przykrywce cylindra — wakuum znajduje się: 1° — 
manometr połączony z wnętrzem tego cylindra, 2 ° — małe wakuum z kra­
nikiem, 3° — zaciski do uszczelnienia przykrywy. Z boku cylindra znaj­
duje się rurka z kranikiem i wentylem do pompy ssącej. Cylinder drugi, 
podobnie jak i wyżej opisany, jest odlany z metalu o ściance 5 mm gru­
bości i o wymiarach podanych wyżej. Aparat dziiała przy zastosowaniu 
podciśnienia na zasadzie siły ssącej nieco niższej niiż 1 / 2  atmosfery.

Rys. 1. Przekrój podłużny aparatu konstrukcji autora.

W tym celu jest odpowiednio przystosowany manometr. Manometr wi­
nien być odpowiednio czuły i powinien posiadać dość długą ponad 6  cm 
skalę, tak ażeby odczyty najmniejszej podziałki porowatości (1 %) wyno­
siły (w granicach 65%) nie mniej aniżeli 1/2 mm. Przy takiej podziałce 
odczyt możemy zrobić z dokładnością do 1/2%. Warunkom tym odpowia­
da manometr o średnicy tarczy okoko 9 cm albo odpowiedni manometr 
rtęciowy. Manometr jest wyskalowany w procentach porowatości pobra­
nej próbki gleby i posiada dwie skale: skala dłuższa dla gleb niezbyt wil­
gotnych (o pojemności powietrznej ponad 15%), oraz skala krótsza na 
podwójne podciśnienie dla gleb cięższych i wilgotniejszych, wykazują­
cych małą pojemność powietrzną.

Poza tym manometr, oprócz dwóch skal, posiada dodatkowo zero, do 
którego doprowadzamy wskazówkę przez wypompowanie powietrza z cy­
lindra. Kranik przy małym wakuum służy do regulacji wskazówki mano­
m etru i jest wykonany z metalu lub ze szkła. Sposób jego stosowania 
podajemy w tekście.
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a

Rys. 2. a — skala manometru (wielkość naturalna), b, с — cylinderek do pobierania 
próbek gleby o strukturze nienaruszonej (w skali 1 : 2).

Przy skalowaniu manometru oraz przy dalszych oznaczeniach pojem­
ność wakuum — cylindra zmniejszamy o połowę stosując reduktor obję­
tościowy, co pozwala na rozszerzenie zakresu skali.

S p o s ó b  w y k o n y w a n i a  o z n a c z e ń .  Przed przystąpieniem 
do oznaczeń sprawdzamy szczelność aparatu i czułość przyrządów pomia­
rowych. W tym celu do cylinderka wkładamy próbkę nieporowatą, m eta­
lową lub kauczukową o znanej objętości a.

Rys. 3. Prototyp aparatu wg kon- Rys. 4. Ulepszony prototyp aparatu,
stukcji autora.

tu czn ik i  Gleb ozn aw cze 12 *



178 Cz. Święcicki

ale Vi składa się z vp — objętość wolnych przestrzeni w cylindrze z prób­
ką glebową, oraz z 

vc — objętość wolnej przestrzeni poza cylinderkiem z próbką gleby, któ­
ra  jest wielkością stałą i może być obliczona:

We wzorze tym są dwie zmienne vp i px. W miarę wzrostu vp ma­
leje pi i na odwrót. Toteż manometr możemy tak wy skalować, że ze wska­
zań Pi będziemy odczytywali vp. Wzór ten ma zastosowanie pod w arun­
kiem zachowania jednakowej tem peratury w obu wakuumach. Dlatego

Pomiar na aparacie powinien nam dać wynik 100 — a (procent wol­
nej przestrzeni). O ile wskazówka manometru daje większe wychylenie 
oznacza to, że aparat nie jest szczelny. Nieszczelność występuje najczęściej 
na skutek niedopasowanych kraników, albo złego uszczelnienia przykry­
wek. Przykrywki uszczelniamy w ten sposób, że na stykach przysypuje­
my je talkiem, a następnie oczyszczamy dokładnie miękkim pędzelkiem. 
Kraniki uszczelniamy specjalnie przygotowaną wazeliną. Po uszczelnie­
niu aparatu przeprowadzamy oznaczenie porowatości gleby.

Z a s a d a  d z i a ł a n i a  a p a r a t u .  Oznaczenie aparatu oparte 
jest na zasadzie wytwarzania próżni i prawa działania gazów Boyle — 
M ariotte’a:

pv =  const

gdzie p =  ciśnienie gazu, v =  objętość gazu.
Stosując ten wzór do naczyń połączonych oznaczamy przez: p ciśnie­

nie gazu w cylindrze wakuum po wypompowaniu z niego powietrza do 
zatrzymania się wskazówki na 0 “ (zero);

v — objętość gazu w tymże cylindrze, — objętość gazu w cylin­
drze z próbką, p! — ciśnienie gazu po połączeniu obu cylindrów.

Na podstawie praw Boyle-Mariotte’a można napisać następujące 
równanie:
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czyli ze wzoru wynika, że w miarę wzrostu pti wzrośnie również i pt — 
czyli odczyt będzie wyższy i wyższa porowatość pozorna, aniżeli należało 
by oczekiwać.

Praktycznie oznaczano porowatość przy różnych tem peraturach 
próbki i aparatu. Stwierdzono, że gdy różnica ta wynosi 3°C, to błąd w od­
czycie dochodzi do 0,5%.

też przed wykoiiaiem pomiarów aparat i próbkę umieszczamy w jedna­
kowej temperaturze, odizolowane od bezpośredniej insolacji albo innego 
źródła ciepła, na przeciąg 1 / 2  do 1 godziny.

Dokładność oznaczeń zależy w pierwszym rzędzie od zachowania je­
dnakowej tem peratury próbki i aparatu.

Z a l e ż n o ś ć  o z n a c z e ń  o d  t e m p e r a t u r y .  Zależność ozna­
czeń od tem peratury zachodzi wtedy, kiedy występuje różnica tempera­
tur między pobraną próbką a tem peraturą otoczenia, a więc i tem peratu­
rą aparatu. Zależność tę da się scharakteryzować wzorem Gay-Lussa- 
ca (2 ).

pt =  p0 ( 1  +  at)
gdzie pt — ciśnienie przy temperaturze t°C 

p 0 — ciśnienie przy temperaturze 0°C 
a — współczynnik, który dla powietrza =  0,00375 
t — temperatura przy odczycie ciśnienia p przy temp. t°C.

O ile tem peratura próbki będzie inna aniżeli tem peratura wakuum 
cylindra, to wtedy po połączeniu obu cylindrów ustali się inna zależność.

A mianowciie:
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Z a l e ż n o ś ć  o d c z y t ó w  o d  c i ś n i e n i a  a t m o s f e r y c z ­
n e g o .  Dla większej wyrazistości ustalenia zależności odczytów od ciś­
nienia atmosferycznego dowód przeprowadzę na areometrze tego samego 
typu* co i aneroid a mianowicie na areometrze rtęciowym otwartym  (po­
łączonym jednym ramieniem z cylindrem wakuum a drugie ramię jest 
otwarte i podlega ciśnieniu atosferycznemu).

Rozpatrzmy odczyty na skali manometru przy dwóch różnych ciśnie­
niach amosferycznych:

I. Ciśnienie atmosferyczne =  p.
Wysokość rtęci po wypompowaniu powietrza do 0” na manometrze 

w rurce połączonej z wakuum od kolanka do 0” =  H. Wysokość słupka 
rętci w rurce nie połączonej z wakuum licząc od kolanka do powierzch­
ni =  h. Ciśnienie w cylindrze po wypompowaniu powietrza =  p*; ciśnie­
nie w drugim cylindrze przed połączeniem obu cylindrów =  ciśnieniu 
atmosferycznemu =  p. Po połączeniu obu cylindrów wysokość słupków 
rtęci w manometrze wyniesie odpowiednio w niepołączonym i H, w po­
łączonym ramieniu z cylindrem.

O ile obie objętości cylindrów są równe to po wypompowaniu powie­
trze do 0 ” na manometrze przed połączeniem obu cylindrów ustali się 
następująca zależność:

p +  h =  T +  p’,
r_ J

a po połączeniu cylindrów: h t +  p =  H 3 +  -z
II. Ciśnienie atmosferyczne =  pi
Wysokość słupa rtęci po wypompowaniu powietrza do 0 ” na mano­

metrze w rurce połączonej z wakuum =  H.
Wysokość słupa rtęci w rurce niepołączonej z wakuum =  hj. Ciśnie­

nie w cylindrze — wakuum po wypompowaniu powietrza przed połącze­
niem =  p \. Ciśnienie w drugim cylindrze przed połączeniem obu cylin­
drów =  pi =  ciśnieniu atmosferycznemu.

Wysokość słupów rtęci w rurkach manometru po połączeniu obu cy­
lindrów wyniesie odpowiednio H2 i h2.

W tym wypadku podobnie jak i przy ciśnieniu p, po wypompowaniu 
powietrza do 0 ” przed połączeniem obu cylindrów:

(1)
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Ponieważ stosunek wielkości (2) otrzymano taki sam jak (1) wobec 
teg ozałożenie, że H! =  H2 było słuszne, czyli że odczyty na manometrze 
nie są zależne od ciśnienia atmosferycznego.

O z n a c z e n i a p r z e p r o w a d z a m y n a  próbkach glebowych po­
rowatych o strukturze nie naruszonej (naturalnej) w cylindrach o pojem­
ności ściśle 100 ccm. (w celu otrzymania wyników w % objęt.). Cylindrów 
takich należy mieć większą ilość, ażeby móc robić jednocześnie kilkanaś­
cie względnie kilkadziesiąt o-znaczeń. Po pobraniu próbek cylinderki po­
zostawiamy na 1 / 2  do 1 godziny obok aparatu w celu wyrównania się 
temperatur, przy czym aparat nie może stać na słońcu lub przy innym 
źródle ciepła. Po ustaleniu się tem peratury przystępujemy do pomiaru 
pojemności powietrznej próbki. Cylinderek z glebą o naturalnej struk tu­
rze, po zważeniu, umieszczamy w cylindrze aparatu, po czym zakładamy 
przykrywkę i uszczelniamy ją przyciskiem (patrz rys. 1). Zamykamy kra­
nik między cylinderkami i kranik na przykrywie obok manometru; otwie­
ramy kranik do pompy ssącej. Wypompowujemy powietrze z wakuum-cy- 
lindra do kreski 0 ” na manometrze. O ile wskazówka manometru przesu­
nie się dalej poza kreskę 0 “ na manometrze, regulujemy ciśnienie za po­
mocą małego wakuum przy kraniku na pokrywce. Po ustaleniu się ciś­
nienia zamykamy kranik do pompy ssącej i otwieramy kranik między cy­
lindrami. Po ustaleniu się wskazówki na manometrze robimy odczyt, któ­
ry daje pojemność powietrzną aktualną w procentach. Przy glebach o ma- 
*e3 pojemności powietrznej do 14 — 15% robimy odczyt porowatości gle­
by powtórnie na wałej skali. W tym celu zamykamy powtórnie kranik 
a otwieramy kranik a? i wypompowujemy powtórnie powietrze do 0 ”, 
poczym  zamykamy kranik a2 i otwieramy ßranik a,. Odczyt na drugiej 
skali daje procent wolnych przestworów czyli pojemność powietrzną.

przy założeniu że =  H2, a tym samym hj =  h2 (ponieważ ilość rtęci 
w manometrze pozostaje ta sama).
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W celu oznaczenia pojemności powietrznej gleby według metody 
Kopecky’ego i metody kapilarnej pojemności wodnej gleby oraz niektó­
rych innych właściwości gleb przy użyciu naszego aparatu, stawiamy gle­
bę w cylinderku do odpowiedniego aparatu na podsiąkanie. Po nasiąknię­
ciu kapilrów wodą naczynko z glebą ważymy, następnie suszymy w su­
szarce w 105—110°C do stałej wagi. Po zważeniu z różnicy wag oznacza­
my porowatość gleby na podstawie wyliczeń. Jeżeli wilgotność chwilową 
objętościową oznaczamy przez w, pojemność powietrzna w chwili pobra­
nia — p, ogólna porowatość próbki gleby — P, to wtedy

P =  p +  w.

C i ę ż a r  o b j ę t o ś c i o w y  — S! — znajdujemy ze wzoru:
m

Sl “  100

gdzie ‘s! — ciężar objętościowy (abs. suchej gleby)
m — masa gleby (100 ccm) wysuszonej w 105°—110°C; 

c i ę ż a r  w ł a ś c i w y  s — ze wzoru:
m

s — 100 — P
a p o j e m n o ś ć  k a p i l a r n ą  o b j ę t o ś c i o w ą  w o d n ą  ze  
w z o r u :

W =  M — m

gdzie W — pojemność wodna kapilarna
M — masa gleby po nasiąknięciu wodą z cylinderkiem 
m — masa gleby wysuszonej w 105—110°C z cylinderkiem. 

P o j e m n o ś ć  p o w i e t r z n ą  wg. K o p e c k  y’e g о (Рк) wyli- 
liczamy:

Рк =  P — W
Metoda pozwala na szybkie oznaczanie wilgotności gleby i ciężaru ob­

jętościowego gleby o ile znany jest ciężar właściwy danej gleby, np. pe­
riodyczne oznaczanie zmian wilgotności gleby z tych samych poletek: 

Oznaczamy przez
X — objętość suchej substancji glebowej w ccm — %  objęt., 
y — zawartość wody w ccm — %  objętościowy,
y L — zawartość wody w °/o wagowych,
у — objętość części stałych plus pojemność wodna w ccm — 

°/o objęt,.
g — waga gleby wilgotnej w gramach, 
s — ciężar właściwy gleby,
У =  v — x i y  =  g — xs,
g — V  =  X (s — 1)
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W celu sprawdzenia działania aparatu oraz w celu porównania fizycz­
nych właściwości różnych typów glebowych przeprowadzono oznaczenia 
właściwości fizycznych gleb, takich jak: porowatość, ciężar właściwy, cię­
żar objętościowy, pojemność powietrzna w chwili pobrania próbki, kapi- 
larila pojemność wodna objętościowa, wagowa pojemność powietrza wg. 
Kopeckye’go (16), gruzełkowość, oraz szereg innych właściwości jak: kwa­
sowość czynna (2 2 ), wymienna i hydrolityczna, (14) zawartość CaC03 i su­
ma zasad wg. Kappena (22), zawartość próchnicy (oznaczenie na mokro 
K M n04, wg. metody opracowanej w Zakładzie Gleboznawstwa w Dubla- 
nach), oraz skład mechaniczny gleb. Próbki glebowe pobrano z całego sze­
regu profilów glebowych.

Zbadano różne typy gleb o różnym składzie mechanicznym:
1 ) g l e b y  t y p u  b i e l i c o w e g o  — wytworzone z piasku glinia­

stego z Jabłonny i z piasku słabogliniastego zwałowego z Karniewka, oraz 
glebę bielicową wytworzoną z gliny zwałowej z Kociszewa i bielicę py­
łową z Wyszogrodu;

2) C z a r n e  z i e m i e :  o różnym składzie mechanicznym i różnej 
zawartość CaC03 i różnych poziomach wód gruntowych z Kociszewa, Mi­
lanówka i Koszaj ca.

3) G l e b y  b r u n a t n e :  o różnym składzie mechanicznym jak np. 
wytworzone z iłu, wytworzone z lessu;

4) C z a r n o z i e m  z d e g r a d o w a n y :  wytworzony z lessu;
3) R ę d z i n a  t r i a s o w a .
6 ) M a d y c h u d e .
7) Z gleb bagiennych — t o r f .
Oznaczenia właściwości fizycznych takich jak: porowatość, ciężar

właściwy i pojemność powietrzną przeprowadzono na próbkach pobra­
nych z charakterystycznych poziomów badanych gleb. Wyniki oznaczeń 
zestawione są w tablicy nr II. Oznaczenia w. wymienionych wł. fizycz. 
przeprowadzono w aparacie wg. metody podanej na str. 181, poza tym 
wyżej wymienione właściwości fizyczne oznaczono najbardziej dokładny­
mi z dotychczas znanych metod; a więc ciężar właściwy oznaczono pikno- 
metrycznie, porowatość obliczono z ciężaru właściwego i objętościowego 
a pojemność powietrzną wg. metody Kopeckye’go.
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Wyniki otrzymane metodą piknometryczną, porównano z wynikami 
otrzymanymi na opisanym aparacie. Różnice oznaczeń podane są w spe­
cjalnych rubrykach, przy czym znak +  oznacza odchylenie in plus wyni­
ków otrzymanych w aparacie opisanym w stosunku do oznaczania pikno- 
metrycznego a znak minus — odchylenie in minus.

O b l i c z e n i e  b ł ę d ó w  o z n a c z e ń .  Porównano oznaczenia 
porowatości i ciężaru właściwego przeprowadzone na aparacie z takimi 
samymi oznaczeniami otrzymanymi metodą piknometryczną przy pomo­
cy wody destylowanej. Obliczono średnią artymetyczną różnic w ozna­
czeniach między dwiema metodami na podstawie wzoru:

Sv
X = n

gdzie: x — średnia arytmetyczna różnic w oznaczeniach między dwiema 
metodami

V — różnice poszczególnych oznaczeń między dwiema metodami 
n — ilość oznaczeń,

i
oraz obliczono Sx — błąd standartowy w/g wzoru

/n S v2 — (2 v)2 ,Sx =  y  — ---- ^ — (oznaczenia jak wyżej)

Błędy odczytów będą leżały w granicach

x — to,05 • Sx < x  <  x +  to,05 Sx

gdzie to,os =  1,96 —. stanowi współczynnik prawdopodobieństwa zaistnienia 
95 wypadków na 100.

Zestawienie obliczeń

L.
P-

Oznaczenie n n—1 Sv Sv2 Sx — \ /n'-v2-  (Sv)2 
V n (n 1)

-  S v  
Х =  1Г Sv + S v =

1 Porowatość 46 45 25,40 36,70 0,63 0,552 29,50 4,10
2 Ciężar właśc. 46 45 1,06 1 0,0686 0,032 0,023 1,26 0,20

Granice błędnych odczynów dla porowatości są: — 0,683 <  0,552 <  
<  1,787.

Dla c. właściwego: 0,023 — 1,96-0,032 <  0,023 <  0,023 + 1,96-0,32; 
0,0497 <  0,023 <  0,0857.

Przedział ufności dla pojemności powietrznej będzie ten sam co i dla 
porowatości, ponieważ odchylenia są te same. Jak wynika z powyższych 
przedziałów ufności metoda ta daje cokolwiek wyższe wyniki aniżeli me­
toda piknometryczną z wodą destylowaną. Jest to wynikiem pęcznienia
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koloidów. Odchylenia te są jednakże stosunkowo nieznaczne, różnice są 
mniejsze niż np. przy metodzie alkoholowej i nie wpływają na charakte­
rystykę porowatości i ciężaru właściwego typów i odmian gleb.

Dla przykładu warto przytoczyć, że górna granica odchylenia dla cię­
żaru właściwego, wynosi 0,0857 co stanowi 3,4% (w budownictwie analo­
giczny błąd jest dopuszczalny do 5%).

S t r u k t u r a  g l e b .

Według Wiliamsa (30,34) struktura kształtuje się stopniowo z sypkiej 
skały rumoszowej. Rozdrobniony rumosz wykazujący początkowo tylko 
cechy sypkości w miarę postępu procesu wietrzenia i rozdrobnienia na­
biera cech zwięzłości. Granicą rozdrobnienia jest 0,001/mm, poniżej któ­
rej już cechy substancji się nie zmieniają. Wytworzone o powyższej właś­
ciwości utwory wykazują zwięzłość, ale nie posiadają jeszcze trwałej 
struktury wodoodpornej. Zwięzłość takich niestrukturalnych utworów za­
leży jednakże od wilgotności, np. gleby w stanie suchym mają przeważ­
nie największą zwięzłość (zależy to jednakże od składu mechanicznego, 
ponieważ piaski luźne np. w stanie suchym nie wykazują zwięzłości wca­
le). Wiliams podaje, że zwięzłość gleby niestrukturalnej zależy między 
innymi od wysycenia kompleksu sorbcyjnego kationami: o ile kationy są 
jednowartościowe, wtedy granule koloidu mają właściwość równomier­
nego rozprzestrzenienia się w całej masie wody, z którą się stykają i two­
rzą tzw. roztwór koloidalny. O ile zaabsorbowane kationy są dwuwar- 
tościowe, granule koloidu tej właściwości nie wykazują. Wiliams uważa, 
że gruzełki strukturalne są takie, które m ają w ym iary 1 — 10 mm 0  
i są wodoodporne czyli nie podlegają rozmyciu przez wodę.

Taka gleba strukturalna wg. Musierowicza (14) powstaje pod wpły­
wem: 1) spajania i cementowania cząstek i bryłek glebowych przez ścię­
te czyli skoagulowane koloidy glebowe przede wszystkim przez koloidy 
organiczne, 2) ciśnienia wywieranego na glebę przez korzenie roślin 
i pęczniejące pod wpływem nasiąkania wilgocią koloidalne cząstki glebo­
we oraz wierzchnie warstwy gleby, oraz 3) pod wpływem działania mi­
kroorganizmów glebowych, (chodzi tu w szczególności o wydzieliny mi­
kroorganizmów powodujące wytwarzanie się aktywnych substancji orga­
nicznych tzw. egzoenzymów, będących w pewnych warunkach lepiszczem 
dla cząstek glebowych).

Oprócz aktywnej próchnicy Wiliams wyróżnia również próchnicę 
nieaktywną, która stanowi produkt hydrolizy resztek organicznych. Do 
tego rodzaju próchnic należą również cząstki mechanicznie uszkodzonej 
próchnicy aktywnej. Największe znaczenie przy wytwarzaniu się gruzeł- 
ków w glebie m ają roztwory molekularne kwasów ulminowego i humi-
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nowego przechodzące szybko w koagele na skutek zasorbowania kationów 
wielo wartościowych, w szczególności jonów wapnia, lub na skutek zdena- 
turowania ulminy w gruzełkach glebowych.

O ile chodzi o strukturotwórcze działanie korzeni roślin, to najlepsze 
działanie wykazały korzenie mieszanek wieloletnich traw  lużnokępko- 
wych i motylkowych, które są wprowadzane jako niezbędny człon w sy­
stemie trawopolonym. Trawy wieloletnie mają bardzo gęsty system korze­
niowy w powierzchniowych warstwach gleby. Rurki wytwarzane w gle­
bie przez niezliczoną ilość korzeni i korzonków stanowią te słabe miejsca, 
w których gleba kruszy się i dzieli na gruzełki. Obumierające korzonki 
stanowią pokarm dla beztlenowców i częściowo dla tlenowców, których 
egzoenzymy stanowią czynną próchnicę. Kwasy: ulminowy i huminowy 
(częściowo), które przenikają od gruzełków denaturując się w ulminę i hu- 
minę, cementują gruzełki gleby i nadają im trwałość i odporność na roz­
mywające działanie wody. Rośliny motylkowe dostarczają z głębszych 
warstw wapń, w tym wypadku niezbędny do koagulacji wolnych kwasów 
próchnicznych.

Poza tym pewny wpływ na wytwarzanie się struktury glebowej wy­
wierają również dżdżownice i krety. Substancje dehydratujące mogą rów­
nież mieć wpływ na agregację elementów mechanicznych i mikroagrega- 
tów.

Mróz sprzyja strukturalności gleb dzięki powolnej krystalizacji lodu 
w przestworach glebowych, w wyniku której przebiega koagulacja kolo­
idów sprzyjająca agregacji gleb i wzrostowi przestworów niekapilarnych.

Oprócz omawianych agregatów strukturalnych w glebach występują 
również agregaty nietrwałe, sklejone koloidami skoagulowanymi odwra­
calnie, które przy nadmiernym uwilgotnieniu rozpadają się stosunkowo 
łatwo. Trwałe agregaty strukturalne są cementowane przez próchnicę, 
która jednak przez przesuszenie albo, jak to już mówiono wyżej, przez 
mechaniczne rozdrobnienie zatraca swoją zdolność koagulowania; jest to 
tzw. proces starzenia się próchnicy. Oprócz trwałości agregaty struktu­
ralne muszą mieć zarówno przestwory kapilarne, jak i niekapilarne, nie­
zbędne dla wytworzenia dobrych właściwości fizycznych gleb. Przy wy­
twarzaniu sztucznej struktury gleb decydujące znaczenie mają: skład che­
miczny gleb (przede wszystkim zawartość i rodzaj próchnicy oraz zawar­
tość wapnia w glebach), skład mechaniczny gleb a wreszcie stosunki wil­
gotnościowe gleb.

M e t o d y k a  o z n a c z a n i a  s t r u k t u r y  g l e b y .

Badania gleb o strukturze nienaruszonej zapoczątkował Puchner (7). 
Wyróżnia on trzy rodzaje agregatów glebowych w zależności od wielkości 
a mianowicie: mniejsze od 20 mm, 20 — 40 mm, większe od 40 mm. Frak­
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cje te wydziela on na sitach na sucho. Wadami tej metody są zbyt duże 
średnice wydzielanych agregatów oraz nieuwzględnianie wpływu na roz­
mywanie struktury. Badania Tiulina zapoczątkowane w sposób prosty, 
polegające na przemywaniu gleby na sitach w wodzie (w ten sposób od­
dzielał określone frakcje gruzełków), posunęły daleko badania struktury 
pod kątem jej wodoodporności i odporności na suszę. Metoda została na­
stępnie udoskonalona przez Meyera, Renenekampfa, Dietricha i Niewia­
domskiego (28). Ostatecznie skonstruowany aparat składa się z kolumny 
sit o 0  4, 3, 2, 1, 0,5 i 0,25 mm, przedzielonych pierścieniami szklanymi. 
Segregacja gruzełków glebowych zachodzi na skutek ruchu wody od dołu 
ku górze i z powrotem, na skutek ściągającego działania syfonu (28). Ana­
lizę gleb przeprowadzono na opisanym aparacie, przy czym, ponieważ 
metoda ta jest przystosowana do wykonywania analiz tylko z warstwy 
ornej, autor zmodyfikował sposób przeprowadzenia analizy w sensie przy­
stosowania jej do analiz gleb z poziomów głębszych oraz usprawnił przy­
śpieszenie wykonania analizy.

Próbkę glebową pobierano o naturalnej niezmienionej strukturze, 
następnie umieszczono ją w pudełku tekturowym i suszono na wolnym 
powietrzu w temperaturze pokojowej do ustalenia się powietrznie su­
chej masy. Z tak przygotowanej gleby pobiera się 50 — 80 gr i rozsypuje 
równomiernie na 1-szym górnym sicie aparatu zanurzonego spodem 
w wodzie.

Po nasiąknięciu próbki wodą aparat włącza się do sieci wodociągo­
wej i następnie reguluje przypływ i odpływ wody tak, ażeby różnica sta­
nowiła około 10 sekund. Mieszadło jest w ruchu do 1/2 czasu trwania ana­
lizy. Przemywanie prowadzi się do tego czasu, dopóki nie otrzyma się 
w aparacie klarownej wody. Po odpływie wody z aparatu otwiera się kra­
nik oczyszczający, za pomocą którego usuwa się resztę wody oraz zanie­
czyszczenia powstałe w aparacie. Po odłączeniu sprzęgła mieszadła roz­
kłada się aparat na części .zwalniając wszystkie 3 zakrętki równomiernie. 
Pozostałość na sitach stanowi gruzełki wodoodporne oraz cząstki niestruk- 
turalne, grubsze od przekroju oczek sita, na którym znajdują się wydzie­
lone frakcje. W celu oddzielenia tych ostatnich cały komplet sit przenosi­
my do dużych parownic o średnicy 23 — 25 cm i zmywamy z sit ilościo­
wo zawartość do tych parownic, przy czym dodajemy kilka kropel BaCl2 
(roztwór nasycony), przez co następuje koagulacja zawiesiny. Nadmiar 
wody dekantujemy, przy czym zawartość z parowniczki przenosimy przy 
pomocy strumienia wody do mniejszej parowniczki i dodajemy powtór­
nie kilka kropel BaCl2, dekantujemy powtórnie i suszymy w suszarce 
przy 105—110°C.

Po wysuszeniu próbkę rozcieramy w moździerzu i przesiewamy przez 
sito o wymiarach tej samej frakcji, którą oznaczamy: np. frakcję zdjętą
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z sita o średnicy 0,25 mm przesiewamy przez sito o 0  0,25 mm. Otrzyma­
ną ilość z przesiania ważymy i oznaczamy procent w stosunku do całej 
pobranej do analizy próbki, jako zawartość frakcji gruzełków o 0  0,25 
do 0,5 mm.

Z badań przeprowadzonych na próbkach niepróchnicznych i niezaso- 
lonych z różnych gleb wynika, że w miarę zwiększenia się procentowej 
zawartości frakcji mechanicznej <  0,005 mm 0  w stosunku do frakcji me­
chanicznej >  0,005 mm 0  zwiększa się ilość agregatów wodoodpornych
0 wymiarach 0,25 — 10 mm 0  i jednocześnie wraz ze zmniejszeniem się 
frakcji 0,05 — 0,005 zmniejsza się porowatość gleb, czyli w glebach bez- 
próchnicznych istnieje sprzeczność między stanem zagruźlenia i porowa­
tością gleby. Wysoki stan zagruźlenia i duża porowatość mogą występo­
wać jedynie w glebach zawierających aktywną próchnicę z zatrzeżeniem, 
że ta próchnica nie będzie kwaśna ale wysycona kationami Ca, bowiem 
już słabo kwaśne gleby, jak wykazały doświadczenia, dają porowatość 
mniejszą aniżeli gleby o odczynie obojętnym.

W pewnych wypadkach (w czarnych ziemiach oglejonych) duża ilość 
CaC03 działa na gliny astrukturalnie.

Z a l e ż n o ś ć  w ł a ś c i w o ś c i  f i z y c z n y c h  g l e b y  o d  b u ­
d o w y  p r o f i l u .  Oznaczenia w. w. właściwości fizycznych oraz ozna­
czenie gruzełkowatości i składu mechanicznego w 47 próbkach glebowych 
pozwoliło autorowi na zestawienie tych wymiarów i wyciągnięcie pew­
nych wniosków dotyczących zależności porowatości, pojemności powietrz­
nej, kapilarności od gruzełkowatości i od składu mechanicznego gleb.

Jak wynika z wykresu Nr 5 porowatość jest charakterystyczna dla 
poszczególnych typów glebowych. Największą ilością porów charaktery­
zują się gleby wytworzone z lessów, a więc czarnoziem zdegradowany
1 gleba brunatna wytworzona z lessu. Mają one dużą porowatość w całym 
profilu, przy czym pojemność powietrzna jest stosunkowo największa 
w poziomach próchnicznych. Znaczną porowatością charakteryzują się 
również bielica pyłowa i rędzina triasowa. Gleby te w poziomach iluwial- 
nych wykazują spadek porowatości i pojemności kapilarnej wodnej. Trze­
cią grupę gleb stanowią: gleba bielicowa wytworzona z. piasku gliniaste­
go, czarna ziemia z podłożem marglistym, gleba brunatna wytworzona 
z iłu i gleba bielicowa różnoziarnista wytworzona z gliny zwałowej. Po­
rowatość tych gleb wynosi w poziomach I i II od 37,5 do 42%. Przy czym 
porowatość tych gleb w poziomie III wzrasta z wyjątkiem gleby bielico- 
wej wytworzonej z gliny zwałowej, której porowatość w poziomie III spa­
da do 32%. Odrębną grupę stanowią czarne ziemie z Milanówka o wyso­
kiej porowatości w poziomie próchnicznym (45%). Natomiast w niższych 
poziomach spada ona do 31%. Podobnie przedstawia się sprawa z pojem­
nością kapilarną wodną.
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P o j e m n o ś ć  p o w i e t r z n a  (wg. Kopecky’ego) niekapilarna. Za­
leżność między pojemnością powietrzną niekapilarną a zróżnicowa­
nymi poziomami genetycznymi wykazana jest na rysunku 6 , z którego 
wynika, że wszystkie gleby można podzielić na dwie kategorie gleb: 1 —

Rys. &. Zależność porowatości gleby Rys. 6. Zależność pojemności ka-
od genetyznych poziomów zróżnico- pilamej objętościowej od zróżni-

wania. cowania poziomów glebowych.

gleby, które mają większą pojemność niekapilarną w wierzchnim pozio­
mie (akumulacyjnym aniżeli w niższych poziomach) i 2  — gleby, które 
mają większą pojemność niekapilarną w głębszych poziomach (przeważ­
nie marglistych).

W związku z ustalonym przez Kopecky’ego przedziałem pojemności 
powietrznej dla gleb uprawnych należy przy tym miejscu podkreślić, że, 
jeżeli chodzi o gleby czeskie, optimum pojemności powietrznej niekapi- 
larnej dla roślin uprawnych wg. Kopecky’ego wynosi 10—20 °/o objętości 
gleby. Jeżeli chodzi o nasze gleby to górna granica jest u nas niespotyka­
na i tym samym nieosiągalna.

P o j e m n o ś ć  p o w i e t r z n ą  g l e b  w c h w i l i  p o b r a n i a  
p r ó b e k  zależy od całego szeregu czynników ,między innymi zależy ona 
także od porowatości ogólnej gleb i od wilgotności gleb w chwili pobra­
nia próbki. Niemniej wykres (rys. 7) jest charakterystyczny dla szeregu 
gleb.
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Wszystkie gleby przedstawione na wykresie mają największą pojem­
ność powietrzną chwilową w II poziomie (z wyjątkiem czarnej ziemi o wy­
sokim poziomie wód gruntowych i o dobrej kapilarności).

Rys. 7. Zależność pojemności powietrznej chwilowej i pojemności powietrznej wg 
Kopeckiego od genetycznych poziomów zróżnicowania gleb.

Z a l e ż n o ś ć  p o r o w a t o ś c i  g l e b  o d  s k ł a d u  
m e c h a n i c z n e g o

Dotychczasowe liczne badania stwierdziły, że istnieje zależność mię­
dzy składem mechanicznym gleby i jej porowatością. W danym wypad­
ku autorowi chodziło o ustalenie, czy istnieje prosta zależność między 
zawartością pewnych frakcji mechanicznych w glebie i porowatością. 
Wykres Nr 8  obrazuje tę zależność. Z podanych wykresów widać, że nie 
ma prostej zależności między porowatością gleby i ilością części spławial­
nych. Gleby wykazujące tę samą porowatość mają różne ilości części 
spławialnych i na odwrót. Z tego samego wykresu Nr 8  uwidacznia się 
natomiast zależność porowatości gleby od zawartości cząstek 0,05— 
0,005 mm 0 , jest to suma frakcji drobnego pyłu i iłu pyłowego. Zależ­
ność ta jest funkcjonalna, tz n , że w miarę wzrostu zawartości frakcji
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0,05—0,005 wzrasta porowatość gleby. Pewne odchylenia od tej krzywej 
są spowodowane innymi czynnikami: przede wszystkim zawartością próch­
nicy, strukutralnością, głębokością zalegania poziomów i szeregiem in­
nych czynników ale, jak wynika z wykresu, decydujące znaczenie dla 
porowatości ma suma frakcji mechanicznych o 0  0,05—0,005 mm.

Rys. 8. Zależność porowatości gleby od °/o zawartości frakcji mechanicznych.

Z a l e ż n o ś ć  p o r o w a t o ś c i  i p o j e m n o ś c i  
p o w i e t r z n e j  odl  s t r u k t u r a l n o ś c i  w r ó ż n y c h

g l e b a c h .

Na ogół należy stwierdzić, że poziomy próchniczne poszczególnych 
gleb w porównaniu z poziomami bezpróchnicznymi mają lepszą porowa­
tość i pojemność powietrzną. Czynnikiem warunkującym porowatość gle­
by jest jednakże pH gleby, już słabo kwaśny odczyn powoduje zmniej­
szenie się porowatości i pojemności powietrznej. Zjawisko to występuje 
wtedy, gdy niższe poziomy niepróchniczne mają lepszą porowatość i lep­
szą pojemność powietrzną niekapilarną aniżeli poziomy próchniczne. Zja­
wisko to da się zaobserwować z profilu Nr X.

Z powyższego wynika, że gleby strukturalne (mające niezłą struk­
turę wodoodporną) mogą być do pewnego stopnia zlewne i wtedy wyka­
zują one mniejszą porowatość ogólną i pojemność powietrzną niekapi­
larną, które są jakby najczulszym barometrem zmian jakościowych za­
chodzących na skutek zmian ilościowych w glebie.

Z a l e ż n o ś ć  s t r u k t u r a l n o ś c i  o d  s k ł a d u
m e c h a n i c z n e g o  g l e b .
♦

W badaniach dotychczasowych oznaczono skład mechaniczny posz­
czególnych frakcji i stosunek pewnych frakcji do wielkości agregatów.
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Jednakże badania te nie dały pozytywnych wyników. Pewne sugestie 
w tym kierunku wysuwa również prof. Niewiadomski (28). W swoich 
badaniach autor zrobił przypuszczenie, czy nie zachodzi zależność mię­
dzy ogólną ilością gruzełków o wymiarach 0  od 25—10 mm i frakcją 
mechaniczną o wielkości ziarn 0,005 mm. Frakcja <  0,005 mm 0  składa 
się z iłu koloidalnego odznaczającego się zdolnością cementującą i zbli­
żoną do tej frakcji własnościami, frakcja iłu pyłowego drobnego o 0  0,005 
mm — 0.002 mm. Z drugiej strony pył drobny i ił pyłowy gruby, a więc 
frakcja 0.05—0.005 mm 0 , która nie wykazuje zdolności zlepiających, 
a posiadając olbrzymią powierzchnię zbiorową wpływa raczej ujemnie 
na wytwarzanie się agregatów (zdolności odpychające) (30).

Na podstawie wykonanych licznych analiz mechanicznych i analiz 
agregatowych (agregatów strukturalnych wodoodpornych o 0  0.25— 
10 mm) stwierdzono, że dla poziomów niepróchnicznych zachodzi w gle­
bach następujący stosunek:

a   m
b — n~

gdzie a — procent cząstek o 0  <  0.005 mm.
b — procent cząstek 0.05—0.005 mm 0
m — procent agregatów strukturalnych wodoodpornych o 0  0.5— 

10 mm.
n — procent agregatów niestrukturalnych i strukturalnych 

<  0,25 mm.

Czyli ilość agregatów strukturalnych o wielkości 0.25—10 mm 0  
w glebie niepróchnicznej równa się stosunkowi frakcji mechanicznych



Nowe metody oznaczania niektórych właściwości fizycznych gleb 193

Rysunek Nr 9 przedstawia krzywą wykreśloną na podstawie tego 
równania tzn. na zasadzie składu mechanicznego, o ile na tym samym

wykresie będziemy odkładać na 
osi y =  a i na osi'x ilość°/o jedno­
stek strukturalnych o wielkości 
0,25—-10 mm 0  otrzymamy cały 
szereg punktów współrzędnych, 
które dla poziomów niepróchnicz- 
nych układają się obok krzywej 
wykreślonej na podstawie składu 
mechanicznego tych samych gleb, 
oraz drugą krzywą dla poziomów 
próchnięznych. Z tych krzywych 
wynika, że skład mechaniczny ma 
dla strukturalności gleb poziomów 
próchnicznych mniejsze znaczenie 
(jednakże przy wysoko procento­
wej gruzełkowatości zależność ta 
ujawnia się).

O ile od ogólnej ilości gruzeł- 
ków wodoodpornych w poziomie 
próchnicznym odejmiemy ilość 
gruzełków zlepionych dzięki za- 

Rys. 9. Zależność struktury gleby od wartości frakcji mechanicznej o 
jej składu mechanicznego. wielkości <C 0,005 mm 0 ,  to po­

została ilość gruzełków będzie zle­
piona dzięki aktywności próchnicy. Im więcej 1 gr. próchnicy będzie 
zlepiał gruzełków o wielkości 0,25 — 10 mm tym aktywność właści

Roczniki G leb ozn aw cze 1 3 *
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wa tej próchnicy będzie większa. Takie porównanie aktywności właści­
wej próchnicy może być miernikiem polepszenia właściwości fizycznych 
gleb dzięki pewnym zabiegom.

Z krzywej strukturalności gleb poziomów niepróchnicznych wyni­

ka, że w miarę wzrostu stosunku frakcji —̂  — w poszczególnych
0,05-0,005

glebach przyrost frakcji gruzełkowych jest coraz mniejszy. Stosunek frak­

cji mechanicznych q' q^ ^ 0 ^ ) 0 5  с^ ага^ егУ^УС2ПУ wytworzo­

nych z różnych skał macierzystych i tak dla gleb wytworzonych z les­
sów =  ok. 0 .2 , dla gleb wytworzonych z utworów pyłowych pocho­
dzenia wodnego 0.4—0.5, dla gleb wytworzonych z glin zwałowych 1— 
1,5 i więcej. Dla gleb ilastych 3. Pewne odchylenie wykazują gleby z du­
żą ilością CaC03 w warunkach beztlenowych oglejone.

Zależność pojemności wodnej kapilarnej objętościowej oraz ilości 
gruzełków jest przedstawiona na tablicy Nr 7, z której wynika, że w gle­
bach niepyłowych zależność taka istnieje zarówno dla poziomów próch­
nicznych jak i dla bezpróchnicznych, natomiast w glebach pyłowych za­
leżności tej nie ma wcale.

Działania ujemnego CaC03 na strukturę nie zauważono w glebach 
znajdujących się w dobrych warunkach aeracji.

W n i o s k i

W wyniku przeprowadzonych oznaczeń należy stwierdzić, że:
1 . metoda szybkiego oznaczenia porowatości gleby, ciężaru właściwego 

gleby i pojemności powietrznej gleby daje dobre wyniki w porówna­
niu z metodą piknometryczną przy czym: różnice oznaczeń między 
metodą piknometryczną i metodą na aparacie autora nie są istotne. 
Metoda ta nadaje się do oznaczeń polowych.

2 . Szybkie oznaczenie właściwości dużej ilości próbek glebowych ułatwia 
nagromadzenie materiałów porównawczych i wyciąganie określonych 
wniosków dotyczących współzależności pewnych właściwości fizycz­
nych gleb (co przy dotychczasowych żmudnych metodach piknome- 
trycznej lub przy pomocy kolby miarowej nie było łatwo osiągalne), 
a tym samym nowa metoda umożliwia znalezienie praktycznych środ­
ków polepszenia tych właściwości.

3. Modyfikacja metody oznaczania ilości gruzełków strukturalnych wpro­
wadzona przez autora daje dokładne i dobre wyniki, jednocześnie
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pozwala ona na wprowadzenie stałych zależności między sumą agre­
gatów wodoodpornych z poziomów niepróchnicznych o wymiarach

, < 0 ,005
0,25—10 mm przekroju i stosunkiem frakcji mechanicznych—  ̂qq-

, — oznaczonych areomatryczną metodą Prószyńskiego.
4. Wyżej wymieniony stosunek jest charakterystyczny dla gleb wytwo­

rzonych z pewnych określonych skał macierzystych.
5. Ustalenie krzywej strukturalności poziomów glebowych niepróchnicz­

nych I y =  yöö~—x) Pozwa*a na o saczen ie  w pewnych wypadkach

zawartości gruzełków o wielkości średnicy 0.25—10 mm na podstawie 
analizy mechaniczne j gleby. Ustalenie tego stosunku ułatwia także 
określić właściwą zdolność zgruźlającą próchnicy.

6. Ustalono, że niemożliwość zgruźlania gleb przez koloidy mineralne 
i nadanie tym glebom jednocześnie dużej porowatości wynika z prze­
ciwieństw właściwości fizycznych w istniejących frakcjach mechanicz­
nych, a w związku z tym dobra struktura o dużej porowatości może 
być nadana glebom zawierającym różne frakcje mechaniczne w tym 
znaczną ilość frakcji 0.05—0.005 jedynie dzięki zawartości słodkiej 
próchnicy.

7. Nie stwierdzono zależności między porowatością gleby i ilością czą­
stek spławialnych (0,02 mm 0).
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T a b l i c a  1.
Analizę mechaniczną wykonano metodą Prószyńskiego, CaC03 — oznaczono metod«* 

Scheiblera, pH -elektrometr., inne oznacz, wg. metod podanych w tekście.

Lp. Miejscowość, gleby głQb,
szk ie- 

letu
0 0

Piasek Razem 
1 piasku1 -0 ,5 J 0,5—0,260,25—0,1

1 Jabłonna szczerk lekki 10— 15 0.57 10.75 19.18 40.07 70.0
2 »» >* a 35— 45 0.17 9.76 23.40 49.84 83.0
3 Karniewek pias. sł. gl. 10— 15 3.00 7.80 23.80 43.40 75.0
4 »» »» »» >» 45— 50 — 0.28 1 .0 0 71.72 73.0
5 Kociszew biel. wytw. z gl. 10— 15 2.34 17.80 22.00 20.20 60.0-
6 „ „ zwałowej 30— 35 6.40 12.59 19.19 21.72 53.5=
7 »» »* »» 50— 55 1.45 16.80 9.75 25.17 51.0
8 Wyszogród bielica pył. 10— 15 — 4.55 7.94 26.50 39.0
9 Na glinie zwałowej 50— 55 0.05 1.75 4.80 27.45 34.0

10 99 99 80— 85 3.73 14.80 6.05 35.15 56.0
11 Kociszew czarna ziemia 5— 10 4.57 15.80 4.37 30 88 51.5
12 »» »» 35— 40 15.72 8.45 9.87 35.68 54.0
13 »» »» »» 50— 55 1.23 8.72 5.77 21.51 36.0
14 Milanówek czarna ziemia 5— 10 1.52 15.75 15.30 33.96 65.0
15 m »» »» 55— 60 0.64 14.60 13.75 30.65 59.0
16 »♦ >» »» 120—125 2.60 5.75 6.32 21.11 33*0
17 „  8 5— 10 1.82 10.00 10.55 27.45 48.0
18 »» я »1 55— 60 2.41 13.07 13.50 35.43 62.0
19 l? 1» »» 120—125 1.26 2.87 250 8.63 14.0
20 14 5— 10 2.84 10.50 10.15 21.35 42.0
21 if *» »» 35— 40 34.20 44.65 15.65 13.70 74.0
22 »» »> >» 100—105 1.14 2.37 1.38 9.25 13.0
23 „ 19 10— 15 9.80 9.20 7.10 61.80 78.0
24 »» »i »» 65— 70 1.70 11.90 8.60 66.50 87.0
25 Kaszajec „ „ 10 10— 15 0.33 3.37 4.22 30.01 38.0
26 »» »» »ł 40— 50 0.41 3.55 3.60 12.85 20.0
27 »» ii »» 80— 90 1.50 8.75 7.50 25.75 42.0
28 Iłów. gleba brun. wytw. z iłu 10— 15 — 14.15 6.80 36.07 37.0
29 »» tt »> »» 40— 45 — — — 10.00 10.0
30 »» » »» »» 80— 85 — — 1.00 6.00 7.0
31 Gołębice gleba brun. 15 -  10 — 1.62 1.27 5.11 8.0
32 wytw. z lessu 50— 55 — 3.25 5.25 — 8.5
33 »j »» jt 100—105 — 0.5r 0.25r 6.75 7.5
34 Chwałki czarnoziem zdegr. 10— 15 0.40 0.75 0.98 8.77 9.5
35 а я »» 35— 40 0.20 0.97 0.72 11.31 13.0
36 >.» » »> 60— 65 — 0.05 0.25 5.70 6.0
37 »> )» >> 80— 85 0.5r 0.5r 5.00 6.00 8.0
38 Smugi IV rędzina trias. 10— 15 1.54 8.62 51.23 24.15 54.0
39 a a >» a 37— 42 0.80 7.50 13.97 32.53 54.0
40 ,, ,, ,, 4 ,, 45— 50 0.50 6.22 16.12 28.66 51.0
41 Sadyba I mada chuda 15— 20 1.45 9.10 4.25 9.65 23.0
42 i* »» »» •* 75— 80 1.70 16.08 5.70 30.72 52.5
43 u  „ 7— 12 — 10.00 41.25 43.1
44 ii J* i• 50— 55 — 2.75 90.25 93.0
45 >» »» ■?) 100—105 7.00 27.00 34.0

s — rurki węglanowe
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T a b l i c a  1 c. d.
Analizę mechaniczną wykonano metodą Prószyńskiego, CaC03 — oznaczono metodą 

Scheiblera, pH — elektrometr., inne oznacz, wg. metod podanych w tekście*
p V i R a'em j C z. spław in lnych Razem 1 cząstek 0 ф 1 < 0.005

0,1—0,05 0 ,0 5 -0 ,0 2 p>Ju j0,02-0,< 05 0 .005-0 ,0021 < 0,002 cz . spl. jo,05- 0,005 1 < C.005 J0.05—0,005

10.5 8.5 19.0 6.0 3.0 2.0 11.0 14.5 5.0 0.345
9.0 4.0 13.0 3.0 1.0 — 4.0 7.0 1.0 0.143

13.0 5.5 18.5 4.5 1.0 1.0 6.5 10.0 2.0 0.200
21.5 2.5 24.0 2.0 1.0 3.0 2.5 3.0 —

10.0 11.5 21.5 8.0 5.5 5.0 18.5 19.5 10.5 0.540
11.5 8.0 29.5 7.0 3.0 7.0 17.0 15.0 10.0 0.670
4.0 12.0 16.0 7.5 4.5 21.0 33.0 19.5 25.5 1.300

18.5 22.5 41.0 11.0 3.0 6.0 20.0 33.5 9.0 0.270
11.0 32.0 43.0 19.0 3.5 0.5 23.0 51.0 4.0 0.078
9.0 11.0 20.0 5.0 5.0 14.0 24.0 16.0 19.0 1.190
8.5 19.5 28.0 10.5 9.0 1.0 20.5 30.0 10.0 0.330
6.0 17.0 23.0 18.0 4.5 0.5 23.0 35.0 5.0 0.143
7.0 5.5 12.5 18.5 17.0 16.0 52.5 24.0 33.0 1.370

17.0 10.0 27.0 4.0 2.0 2.0 8.0 14.0 4.0 0.286
23.0 11.0 34.0 3.0 2.0 2.0 7.0 14.0 4.0 0.286
12.0 10.0 12.0 13.0 11.0 2.0 45.0 23.0 32.0 1.430
17.0 19.0 36.0 8.0 5.0 3.0 26.0 27.0 8.0 0.230
19.0 10.0 29.0 3.0 3.0 3.0 9.0 13.0 6.0 0.316
7.0 11.0 18.0 21.0 19.0 28.0 68.0 32.0 47.0 1.470

‘ 20.0 21.0 41.0 9.0 4.0 4.0 17.0 30.0 8.0 0.270
7.0 6.0 13.0 5.0 4.0 4.0 14.0 11.0 8.0 0.730

10.0 18.0 28.0 17.0 12.0 30.0 59.0 35.0 42.0 1.200
7.0 5.0 12.0 8.0 1.0 1.0 10.0 13.0 2.0 0.154
2.0 7.0 9.0 — 3.0 1.0 4.0 7.0 4.0 0.570

14.0 20.1 30.0 11.0 10.0 7.0 28.0 31.0 17.0 0.550
17.0 31.0 48.0 14.0 11.0 7.0 32.0 45.0 28.0 0.430
16.0 8.0 24.0 9.0 8.0 17.0 34.0 17.0 25.0 1.470
7.0 6.5 13.5 11.0 7.5 11.0 29.5 17.5 18.5 1.050
1.0 13.0 14.0 19.5 36.0 20.5 76.0 32.5 56.3 1.740
1.0 1.0 2.0 17.0 36.0 42.0 91.0 18.0 78.0 4.320

11.0 42.0 53.0 20.5 5.5 15.0 39.0 62.5 18.5 0.295
12.0 47.0 59.0 20.0 4.0 11.0 35.0 67.0 15.0 0.224
11.5 45.0 56.5 21.0 3.0 12.0 36.0 66.0 15.0 0.227
1.0 66.0 64.0 20.5 5.0 7.0 26.5 83.5 6.0 0.072
7.0 45.0 52.5 23.5 8.0 3.0 34.5 69.0 11.0 0.160
9.0 46.0 55.0 21.0 3.0 15.0 39.0 67,0 18.0 0.265

49.0 57.0 19.0 5.0 13.0 37.0 68.0 18.0 0.27 1.000
12.5 16.5 29.0 12.0 0.5’ 4.5 17.0 28.5 5.0 0.175
13.0 16.0 29.0 10.0 1.5 5.5 17.0 26.0 7.0 0.270
10.5 13.0 23.5 4.5 2.0 19.0 25.5 17.5 21.0 1.200
21.0 31.5 52.5 16.5 6.0 2.0 24.5 48.0 . 8.0 0.167
10.5 11.0 21.5 10.5 5.6 — 16.0 21.5 5.5 0.256
7.0 9.0 20.0 6.0 3.0 7.0 16.0 15.0 1.0 0.500
5.0 — 5.0 — 1.0 1.0 2.0 — 2.0
7.0 21.0 8.0 17.5 8.5 ! 12.0 38.0 38.5 20.5 0.535
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T a b l i c a  1 (c. d.)
Analizę mechaniczną wykonano metodą Prószyńskiego, CaC03 — oznaczono metodą 

Scheiblera, pH — elektrometr., inne oznacz, wg. metod podanych w tekście.

L.p.
<  0,005 .100  

0.П5
% gruzeł 

0.25—10 mm
%

próchnicy
Stosun. frakcji R óżnica ilości 
strukt. do n ie- gruzeł. ozn. na 

strukt. 1 apar.i 7 w zo ru
*

CaC03 pH H20 • pHKCI

1 25.5 35 1.02 0.25 9.5 6.13 5.73
2 — - 0.09 — 6.20 5.37
3 16.7 25 0.75 0.33 8.3 4.95 4.45
4 — — - ----- 6.47 5.35
5 35.0 81 1.06 4.0 39.0 6.22 5.87
6 40.0 50 0.09 1.0 10.0 6.06 5.71
7 56.5 58 — 1.38 1.5 6.32 7.76
8 21.2 • 62.3 1.28 1.85 24.7 7.50 6.65
9 26.1 36.0 0.17 1.04 38.5 0.18 7.07 6.42

10 54.2 53.0 — 1.44 1.0 1.22 7.77 7.07
11 40.0 64.7 2.57 1.63 41.1 -- 6.13 5.53
12 12.5 51 0.16 0.62 9.9 6.63 6.34
13 58.0 59 — 1.13 1.2 ' 6.95 6.12
14 22.2 71.2 2.70 2.45 48.8 0.04 7.11 6.82
15 22.2 42 0.74 0.72 19.8 - 7.50 6.62
16 58 0 45 - 0.82 13 9.07 7.52 6.78
17 22.8 72 8.84 2.57 49.2 3.60 7.55 7.45
18 31.6 45 0.28 0.82 13.4 - 7.82 7.77
19 59.5 46 0.85 13.5 6.22 7.50 7.00
20 21.0 73.5 1.79 j 5.25 52.5 i 7.08 6.16
21 42.0 38.0 0.76 1 0.61 4

1
i 6.88 6.20

22 54.5 80.0 4.0 25.5 6.78 6.17
23 1.33 54.3 2.34 1.17 41.0 6.75
24 36.4 51.1 0.43 4 1.04 14.7 — 7.38 7.02
25 35.4 76.0 2.09 3.17 I 40.6 1.97 7.88 7.16
26 28.6 37.5 0.28 0.59 8.9 — 7.80 7.75"
27 — __ 8.87 7.72 7.17
28 51.4 71.8 1.67 2.45 20.0 6.58 6.48
29 62.7 88.6 0.33 8.1 25.9 0.18 7.67 5.92
30 81.2 78.5 0.14 4.15 •2.7 14.75 7.85 6.92
31 22.8 53.4 1.37 1.13 30.6 2.65 7.31 7.03
32 18.3 18.0 0.31 0.25 0.3 9.58 7.92 7.25
33 18.5 21.1 - 0.28 2.6 9.37 8.27 7.24
34 6.7 46.1 1.88 0.85 39.4 6.97 6.07
35 13.7 70.5 1.19 2.34 56.8 - 7.42 6.32
36 21.2 35.7 0.22 0.57 14.5 7.94 7.97 7.16
37 21.5 - 0.27 0.5 8.95 7.68 7.34
38 14.9 65.5 1.11 1.85 50.6 0.17 7.32 7.11
39 21.2 62.9 0.50 1.70 41.7 0.29 7.08 6.87
40 24.5 48.4 0.92 0.92 6.1 0.21 6.90 6.35
41 14.3 86.5 2.14 6.10 72.2 7.36 7.02
42 38.9 96.7 - - - 2.03 28.7 7.60 6.56
43 6.60 6.75
44 6.67 6.45
45 — i 6.97 6.67
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T a b l i c a  2 
Właściwości fizyczne gleb

Miejscowość Gleba Głębokość
pobr.

Poj. 
pow. 

w cbw. 
próby

Porowa- Oblicz, . . 
tośćna zcięż. R °z-c.

wiasc. ozna- 
apara- i obję(0. czeń

cie sciowa

2 3 4 5 6 7 8

Jabłonna szczerk 10--  15 28,5 40,0 38,8 + 1 , 2
tt lekkki bielicow. 3 5 - -  45 33,5 42,4 42,2 —  0,2

Karniewek piasek sł. 10--  15 31,5 39,0 38,6 +  0,4
* у gliniasty bielic. 4 5 - -  50 40,5 43,7 42,2 + 1 , 5

Kociszew
>>
n

bielica wytw. z gliny] 
zwałowej |

5 -
3 0 -
50-

-  10
-  35
-  55

12,0
19,0
6,0

38.0 36,4 + 1 , 6
40.0 38,2 + 1 , 8
32.0 32,0 0,0

Wyszogród bielica pyłowa 10--  15 23,5 43,5 43,7 — 0,2
t t »» ,» 5 0 - - 55 45,0 49,5 49,5 0,0
»» »» »> 8 0 - - 85 27,5 39,5 38,9 +  0,6

Kociszew 4 czarna ziamia 5 - -  10 7,0 36,0 35,5 +  0,5
99 »  »» 3 5 - - 40 6,5 34,5 34,2 +  0,3
99 50--  55 6,5 35,5 34,0 +  1,5

Milanówek 1 5 - -  10 21,0 42.5 41,7 +  0,7
?» i* 55--  60 8,0 34,0 32,8 4 -1 ,2

,, 120--  125 8,0 36,0 35,4 4~ 0,6
. .  8 »» 5 - 10 13,5 45,0 45,5 —  0,5

55--  60 14,0 31,5 31,0 + 0 , 5
,, я 120-- 1 2 5 2,0 32,0 31,7 4 -  0,3

14 5 - -  10 14,0 40,0 40,0 0,0
3 5 - 40 18,5 33,0 31,8 + 1 , 2

ł ,  V 100-- 1 0 5 5,2 30,0 30,5 —  0,5
" 19 1 3 - - 18 21,5 45,0 44,2 +  0,8
»I 65 - 70 11,5 36 0 34,8 - j - 1,2

Koszajec 10 10 15 2,0 38,0 37,2 - f  0,8
99 99 >» 40 - 45 19,5 38,0 38,1 0,1
»• V 80 90 10,0 43,0 42,5 - f  0,5

Iłów gleba brunatna wy­
tworzona z iłu 10- 15 20,0 42,0 41,7 +  0.3

n
40 45 17,0 38,0 38,2 ....0,2

”  ” г
80 85 15,5 41,5 40,2 + 1 , 3

Gołębice 1 gleba brunatna wy­
tworzona z lessu 5 - 10 33,5 53,5 52,7 +  0,8

,
50 55 41,0 50,0 49,6 +  0,3

”  ’’ !*)
100 105 32,0 47,0 46,1 +  0,9

Chwałki 3 czarnoziem zdegrad. 10- 15 34,5 51,5 50,4 + 1 , 0
3 5 - 40 45,0 55,5 54,5 +  1,0

>» 4 ’» »> 60 65 45,0 54,0 53,5 +  0,5
•I ł> >> >> 8 0 - 85 42,0 48,0 47,2 4 -  0,8

Smugi IV rędz. trias. 10 - 15 37,0 47,5 48,2 —  0,7
>, »* 37 - 42 42,5 46,0 46,7 — 0,7
»> , , »» »» 4 5 - 50 37,0 42,5 41,5 + 1 , 0

Sadyba I mada chuda 1 5 - 20 12,5 45,5 43,5 +  2,0
, ,  „ 7 5 - - 80 6,0 36,0 34,1 +  1,9

f i  M 7 - 12 20,5 43,5 43,3 +  0,2
„  , , »ł ») 5 0 - 55 35,0 44,0 44,5 —  0,5
,» ч

Zalesie
>» M 1 0 0 - -1 0 5 5,5 48,0 47,2 +  0,8

torf i 29,5 80,0 80,5 0,5
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T a b l i c a  2 (c. d.)

Właściwości fizyczne gleb

L.p.
Pojem ność pow ietrzna

C iężar • 
objęt.

C iężar w łaściw y

R óżnica
oznacz.

W ilgotność kapilarn»

oznaczona  
na oparacie

ozn acz , w /g 
K opecky’ego 

z w y li­
czen ia

na
aparacie

pikno-
m etrycz.

w agowa objęl.

9 10 11 12 13 14 15 16 16
1 6,76 5,50 1,56 2,60 2,55 +  0,05 21,35 33,30
2 8,33 8,58 1,53 2,64 2,65 -  0,01 22,00 33,67
3 12,40 12,00 1,62 2,66 2,64 -0,02 22,30 26,60
4 7,50 6,05 1,53 2,71 2,65 -0,06 17,40 36,20
5 4,96 3,36 1,61 2,60 2,53 -0,07 20,50 33,04
6 9,30 7,50 1,64 2,73 2,65 -0,08 18,71 30,70
7 3,72 3,72 1,80 2,65 2,65 0,00 15,71 28,28
8 9,18 9,18 1,49 2,63 2,63 0,00 25,20 37,82
9 8,20 8,20 1,34 2,65 2,65 0,00 30,80 41,30

10 7,15 6,55 1,65 2,73 2,70 -0,03 19‘60 32,35
11 2,70 2,20 1,67 2,60 2,59 -0,01 19,95 33,30
12 3,64 3,34 1,77 2,70 . 2,69 -0,01 17,45 30,86
13 4,80 3,30 1,73 2,68 2,62 -0,06 17,75 30,70
14 6,86 6,11 1,51 2,62 2,59 -0,03 23,62 35,64
15 4,86 3,66 1,76 2,66 2,62 -0,04 16,55 29,14
16 5,10 4,50 1,68 2,63 2,60 -0,03 18,39 30,90
17 5,58 6,08 1,42 2,58 2,56 -0,02 27,78 39,42
18 5,16 4,66 1,83 2,67 2,65 -0,02 14,38 * 26,34
19 2,11 1,81 1,81 2,66 2,65 - 0,01 16,50 39,89
20 5,65 5,65 1,55 2,58 2,58 0,00 22,10 34,35
21 7,07 5,87 1,78 2,66 2,61 +  0,05 14,55 25,93
22 4,90 5,40 1,78 2,54 2,56 -0,02 14,10 25,10
23 8,64 7,84 1,45 2,64 2,60 -0,04 24,90 36,36
24 11,03 9,83 1,72 2,69 2,64 -0,05 14,50 24,97
25 1,89 1,09 1,64 2,64 2,61 -0,03 22,10 36,11
26 7,43 7,53 1,65 2,66 2,68 -0,02 18,51 30,57
27 7,95 7,45 1,54 2,70 2,68 +  0,02 22,78 35,05

28 8,30 8,00 1,55 2,67 2,66 +  0,01 21,72 33,70

29 6,19 6,39 1,70 2,74 2,75 --0,01 18,71 31,81

30 9,53 8,23 1,60 2,73 2,68 +  0,05 19,95 31,97

31 9,48 9,18 1,24 2,64 2,62 +  0,02 35,20 43,52

32 3,28 2,93 1,36 2,72 2,70 +  0,02 34,40 46,72

33 4,30 3,40 1,41 2,66 2,62 \- 0,04 30,30 42,70
34 7,38 6,33 1,28 2,64 2,58 -0,06 34,50 44,12
35 11,80 10,80 1,19 2,67 2,62 -0,01 36,70 43,70
36 9,80 9,30 1,22 2,65 2,62 -0,04 36,21 44,20
37 2,83 2,03 1,38 2,65 2,62 -0,03 33,21 45,17
38 5,65 6,36 1,40 2,67 2,70 -0,03 29,85 41,85
39 5,88 6,58 1,41 2,61 2,65 -0,04 28,50 40,12
40 9,95 8,95 1,54 2,68 2,64 -0,04 21,10 32,55
41 8,43 6,43 1,44 2,64 2,55 -0,09 25,74 37,07
42 4,29 2,39 1,72 2,68 2,61 -0,07 1845 31.71
43 9,19 8,99 1,49 2,64 2,63 -0,01 23,00 34,31
44 5,79 6,29 1,47 2,63 2,65 -0,02 25,82 38,21
45 3,89 3,09 1,40 2,69 2,65 +  0,04 31,50 44,11
46 10,05 10,55 0,33 1,65 2,70 - -  0,05 209.00 69,95



Nowe metody oznaczania niektórych właściwości fizycznych gleb 201

10. M u s i e r o w i c z  A. Prof. Dr. „Skład mechaniczny gleby i metody analizy
mechanicznej“. W-wa (1949) s. 104.

11. M u s i e r o w i c z  A. Prof. Dr. „Własności fizyczne gleby“ Warszawa (1947)
s. 128.

12. M u s i e r o w i c z  A. Prof. Dr. „Adsorbcyjne własności gleby. Warszawa
1950.

13. M u s i e r o w i c z  A. Prof. Dr. „Koloidy glebowe“ Warszawa (1947) s. 56».
14. M u s i e r o w i c z  A., C h l i p  a l s k a  E. K o n e c k a  K.  Ś w i ę ­

c i c k i  С z. „Badania rozpuszczalności „aktywności“ niektórych skał wę­
glanowych określonej metodą elektrodializy“ Roczn. Nauk Roln. Tom 66. A-3 
(1953) s. 31.

15. M а к s i m o w A. „Sorbcja i kwasowość gleby“ Warszawa (1938) s. 148.
16. M i k l a s z e w s k i  S. „Zarys nauki o glebie czyli gleboznawstwo“ (1946)

s. 293.
17. M i k l a s z e w s k i  S. „Gleby Polski“ Warszawa (1930) s. 638.
18. M i k l a s z e w s k i  S. „Zarys nauki o glebie czyli gleboznawstwo“ (1946) s. 293.
19. M i k l a s z e w s k i  S., S t a n i e w i c z  L. „Rozpoznawanie gleb w polu“

Warszawa (1921) s. 200.
20. M i k l a s z e w s k i  S. „Mapa gleb Polski“ 1 :1500000 Warszawa 1927.
21. M i e c z y ń s k i  T. „Gleboznawstwo terenowe* Puławy (1938) s. 337.
22. N i e w i a d o m s k i  W. „Modyfikacja aparatu do oznaczania gruzełków

wodoodpornych w roli w/g zasady Tiulina. Roczn. Nauk. Roln. (1950) s. 13.
23. N i t s с h W. Porengrossen im Boden ihre Beziehungen zur Bodenbearbei­

tung und zum Wasserhaushalt RKTL (1938) 132.
24. Pol. Tow. Gleb. Prace Komisji Klasyfikacji, Nomenklatury i Kartografii gleb.

Wykaz gleb do projektowanych map w skali 1 :100000. Warszawa (1950) s. 2.
25. Praca zbiorowa pod red. Prasołowa. Pamiati akademika Wiliamsa 1950 s. 131.
26. Ś w i ę t o c h o w s k i  B. Struktura naturalna gleby i struktura nadana roli

a teorja W. R. Wiliamsa. Postępy Wiedzy Rolniczej 1950. 3. s. 97—107.
27. W i l d e  S. A. Soils Departament, Uniwersity of Wisconsin Madison Wis.

A simple soil air permeameter“ Agronomy Journal, 10 (1950) 522—523.
28. W i 1 i a m s W. R. „Gleboznawstwo — podstawy rolnictwa“ W-wa (1950)

s. 639.
29. V i s s e r W. C. „Probe space Determination as a field method“ Soil Science

44 (1937) 467-478
30. Z a n d e r D. „Einfluss d. Wassergehaltes auf d. Bearbeitungsfaehigkeit d. Bo­

dens“ Int. Mit. f. Bodenkunde 10 (1920) 111.
31. Z a c h a r ó w  S. A. „Kurs poczwowiedienija. Moskwa-Leningrad 1930 s. 320.

4 . СВЕНЦИЦКИ

„НОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРОЗНОСТИ, УДЕЛЬНОГО 
ВЕСА И ВОЗДУХОЕМКОСТИ ПОЧВ”

(Кафедра почвоведения Варшавской Главной Школы сельского хозяйства)

К р а т к о е  и з л о ж е н и е

Воздушный пикнометр применяемый при определении порозно- 
сти, удельного веса и воздухоемкости почв был видоизменен и усовер­
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шенствован автором таким образом, что аппарат оказался вполне при­
годным к употреблению в полевых исследованиях. Отсчеты не зависят 
от колебаний атмосферного давления. Кроме того введенный метод 
определения водоупорных структурных агрегатов дает возможность 
найти постоянную числовую взаимосвязь суммы этих агрэгатов диа­
метром от 0,25 до 10 мм с соотношением механически» фракций 
<С 0,005 : 0,05 — 0,005 определенными по методу Прупгинского.

Установление структурной кривой лишенных перегноя почвенных 
горизонтов у =  x : (100 — х) дает возможность определить в некоторых 
случаях на основании механического состава почв структурные агрега­
ты величиною от 0,25 до 10 мм.

Установленоj что доброкачественная структурность совместно со 
значительной порозностью может быть создана в почвах лишь благо­
даря присутствию в них „сладкого” перегноя, причем болшое значение 
имеет также механическая фракция от 0,05 до 0,005 мм.

С. ŚWIĘCICKI

A NEW METHOD FOR DETERMINING POROSITY, 
SPECIFIC GRAVITY AND AIR CAPACITY OF SOILS

(Dept, of Soil Science- SGGW — Warsaw).

S u m m a r y
The author modified and improved an air pycnometer for the deter­

mining of soil porosity, specific gravity and air capacity of soils so that 
it could be used for field experiments.

The readings are independent of atmospheric pressure changes. Be­
sides this, the introduction of a method for determining structural clods 
that are w ater-resistant makes it possible to deduce permanent depen­
dencies between the sum of w ater — resistant aggregates from non — 
humus levels having cross — section measurements of. 0,25—10 mm and 
the ratio of mechanical fractions <  0,005:0,05 — 0,005 determined by 
Prószyński^ aerometric method.

The establishing of a structural curve representing the levels of non­

humus s o ils |y =  - — — \ allows us in certain cases to delineate clods of 
\ 100 — X/

0,25—10 mm diameter on the basis of mechanical analysis of the soil 
concerned.

It was established that a good structure with a high degree of 
porosity may be given to soils only by non-acid humus, on account of the 
high value of the mechanical fraction 0,05—0,005.


