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WSTĘP

W zależności od zawartości piasku, pyłu, iłu i próchnicy uprawna 
warstwa gleby wykazuje różną budowę agregatową. Występujące w glebie 
agregaty powstają przez zlepienia i sklejenia elementarnych cząstek gleby, 
które występują pod wpływem różnych czynników. Jednym z nich jest 
koagulacja zachodząca pod wpływem kationów wapnia. Obecność wapnia 
razem ze związkami organicznymi ułatwia powstawanie agregatów glebo­
wych [6]. f

Zlepianie następuje między cząstkami gleby przy ich bezpośrednim kon­
takcie. Sklejanie zaś cząstek gleby czy agregatów powodują różne sub­
stancje, jak koloidy glebowe, humian potasu, humian wapnia, tlenki żelaza 
i glinu oraz inne [2].

Podczas rozkładu resztek roślinnych powstają substancje, które sklejają 
cząstki gleby w agregaty. Natomiast nie rozłożone resztki pożniwne mają 
małe znaczenie przy agregacji gleby [4].

Agregację gleby można określać metodami bezpośrednimi, tj. metodą 
szlifu i przesiewania, lub metodami pośrednimi [9]. W odoodporność agre­
gatów zależy od pory roku i jest największa w okresie wiosny i lata, 
a najmniejsza jesienią [6]. Średnica i masa agregatów po 5-letniej uprawie 
zbóż i motylkowych może być 2 razy większa niż po ugorze [8].

Na strukturę gleby wpływa jej skład agregatowy oraz wodoodporność 
agregatów. Oznaczanie struktury gruzełkowatej gleby polega na określeniu 
jej odporności na rozmywające działanie wody. W tym celu w większości 
stosowanych metod odpowiednio przygotowaną próbkę gleby rozdziela się 
najpierw na zestawie sit o średnicy otworów: 0,25, 0,5, 1, 3, 5 i 7 mm. 
Ustala się w ten sposób skład agregatowy gleby. Następnie w zależności 
od metody określa się wodoodporność poszczególnych frakcji agregatów 
lub przygotowuje próbkę zbiorczą składającą się z agregatów wszystkich 
frakcji.
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Można wyróżnić następujące gupy metod oznaczania wodoodporności 
agregatów: nawilżania, przesiewania, deszczowania i metody przepływowe. 
Wszystkie te metody były modyfikowane i udoskonalane przez wielu 
autorów.

Metody nawilżania polegają na kapilarnym nawilżaniu agregatów umie­
szczonych na płytce Petrie'go i określeniu stopnia ich rozpadu [1]. Metody 
przesiewania polegają na rozmywaniu próbki gleby składającej się z kilku frakcji 
agregatów, umieszczonej w specjalnym aparacie napełnionym wodą, który 
w zależności od konstrukcji wykonuje ruchy wahadłowe lub wibracyjne 
[3, 10]. Metody deszczowania polegają na działaniu na agregaty spadających 
kropel wody. Liczba kropel, pod wpływem których nastąpi całkowite 
rozmycie agregatu, jest miarą jego wodoodporności [7].

Wymienione 3 grupy metod należą do bezpośrednich. Metody prze­
pływowe są metodami pośrednimi i polegają na określeniu ilości wody 
przepływającej przez próbkę glebową w określonej jednostce czasu. Na 
podstawie ilości wody przepływającej przez próbkę można pośrednio oce­
nić jej wodoodporność [5].

Wymienione metody mają jednak wiele wad i są bardzo pracochłonne. 
Dlatego w Katedrze Ogólnej Uprawy Roli i Roślin SGGW-AR w W ar­
szawie przeprowadzono badania, których celem było opracowanie prak­
tycznej metody oznaczania wodoodporności agregatów glebowych. Nowa 
metoda, zwana zmodyfikowaną metodą szalkową, ma za podstawę metody: 
szalkową i Bakszejowa.

Oznaczenie struktury gruzełkowatej roli metodą szalkową jest łatwe i sto­
sunkowo mało pracochłonne. Jej wadą jednak jest określenie wodoodpor­
ności nie całej próbki glebowej, lecz tylko wybranej określonej frakcji 
agregatów. Aby oznaczyć wodoodporność agregatów całej próbki, trzeba 
określić oddzielnie tę cechę we wszystkich uzyskanych przy przesiewaniu 
na sucho frakcjach, co przedłuża czas oznaczania.

Metoda Bakszejewa ma tę wyższość w stosunku do metody szalkowej, 
że za pomocą jednego oznaczenia, wykonanego w kilku powtórzeniach, 
można określić wodoodporność całej próbki glebowej. Wadą jej jest jednak duża 
pracochłonność. Szczególnie wiele czasu pochłania przenoszenie po prze­
sianiu na mokro rozmytej gleby z sit na sączki. Ponadto w metodzie 
tej agregaty glebowe są poddane zbyt intensywnemu działaniu wody, wskutek 
czego ulegają bardzo silnemu rozmyciu, w przeciwieństwie do metody 
szalkowej, gdzie działanie wody na agregaty jest bardzo łagodne.

W zmodyfikowanej metodzie szalkowej pobraną do analizy próbkę 
gleby należy doprowadzić do stanu powietrznie suchego, a następnie prze­
siać przez sito o średnicy otworów 10 mm w celu oddzielenia brył od 
agregatów. Tak przygotowane dwie 500-gramowe próbki agregatów należy 
przesiewać przez 2 minuty na przesiewaczku typu R1 na zestawie sit



Oznaczanie wodoodporności agregatów glebowych 15

0 średnicy otworów: 5, 1, 0,5 i 0,25 mm, uzyskując w ten sposób 
5 frakcji agregatów o średnicy: 5— 10, 1—5, 0,5— 1, 0,25—0,5 i poniżej 
0,25 mm. Po zakończeniu przesiewania agregaty z poszczególnych sit waży 
się i oblicza procentowy ich udział w badanej próbce glebowej.

Następnie z uzyskanych agregatów przygotowuje się 4 jednakowe próbki 
mieszane (po 2 z każdej 500-gramowej próbki gleby) do oznaczenia wo­
doodporności badanej gleby. W tym celu oddzielnie dla każdej próbki 
mieszanej należy z czterech pierwszych frakcji agregatów odważyć po 20% 
ich masy. Frakcji mniejszej od 25 mm nie dodaje się do próbki mieszanej, 
gdyż i tak uległaby ona przesianiu w toku dalszego oznaczania, jednak 
uwzględnia się w ogólnej ocenie.

Tak przygotowane cztery próbki mieszane, o masie około 100 g każda, 
należy równomiernie rozmieścić w dużych szalkach Petriego, tj. o średnicy 
około 20 cm na zwilżonej bibule filtracyjnej. Po kapilarnym nawilżaniu 
trwającym około 15 minut próbki należy zalać 200 ml wody na okres 
3 godzin, po czym po odciągnięciu wody pipetą lub pompką wodną wy­
suszyć je w suszarce w temperaturze 90°C.

Po wysuszeniu próbki doprowadza się do stanu powietrznie suchego, 
a następnie przesiewa na zestawie sit o średnicach otworów: 5, 1, 0,5
1 0,25 mm, przy użyciu wstrząsarki wibracyjnej typu WES przez 30 sekund 
przy odkręconym stoliku o 1,5 obrotu w stosunku do jego skrajnej dolnej 
pozycji. Po przesianiu uzyskuje się 5 różnej wielkości frakcji gruzełków 
o średnicy: 5— 10, 1—5, 0,5— 1, 0,25—0,5 i poniżej 0,25 mm. Następnie 
gruzełki z każdego sita waży się i oblicza procentowy ich udział w badanej 
próbce glebowej.

Na podstawie procentowego składu agregatów (wyniki z przesiewania 
500-gramowych próbek glebowych) oblicza się MW Dfl — średnią ważoną 
średnicę agregatów, a na podstawie procentowego składu gruzełków (wyniki 
z przesiewania 100-gramowych próbek glebowych) M D W g— średnią ważoną 
średnicę gruzełków.

Wartości M W D a i M W D9, analogicznie jak w metodzie Bakszejewa, 
umożliwiają obliczenie następujących wskaźników wodoodporności agrega­
tów: AMWD — różnicę średnich ważonych średnic (AMWD =  M W Dfl — 
— M W D S) i wodoodporności agregatów w % (wodoodporność W % =  
(M W De : M W D J X 100%).

Zmodyfikowana metoda szalkowa pozwala na określenie wodoodporno­
ści całej próbki glebowej, a jest przy tym prostsza w wykonaniu niż 
metoda Bakszejewa. Działanie wody na agregaty glebowe nie jest tak 
gwałtowne jak w metodzie Bakszejewa. Ponadto masa pojedynczej próbki 
mieszanej do oznaczania wodoodporności agregatów może wynosić 100 g, 
a w metodzie Bakszejewa tylko 50 g, a więc jest bardziej reprezenta- * 
tywna.
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Zmodyfikowaną metodą szalkową możjaa ponadto oznaczać wodo- 
odporności każdej frakcji agregatów glebowych oddzielnie. Chcąc przy­
kładowo zbadać wodoodporność agregatów o średnicy 5— 10 mm należy 
próbkę tych agregatów o masie 50— 100 g poddać działaniu wody sta- 
gnującej, analogicznie jak w przypadku próbki mieszanej. Po jej rozmyciu 
i wysuszeniu należy wykonać przesiewanie na wstrząsarce wibracyjnej typu 
WES na odpowiednim zestawie sit, w którego składzie w przypadku 
tej frakcji agregatów musi znaleźć się sito o oczkach 5 mm. W ten 
sposób przy użyciu zestawu sit o średnicy oczek np. 5, 1, 0,5 i 0,25 mm 
można ustalić nie tylko masę gruzełków pozostałą na górnym sicie, ale 
także określić, z jakich frakcji składa się cała próbka.

BUDOWA I ZASTOSOWANIE WSTRZĄSARKI TYPU WES

W strząsarka wibracyjna składa się z korpusu, stolika z resorem i elek­
tromagnesu z układem elektrycznym. Do przymocowania umieszczonych na 
stoliku sit służy elastyczny uchwyt składający się z trzech gumowych 
taśm. Przy dolnej pozycji stolika wibracja jest najmniejsza. W miarę 
odkręcanią go, a tym samym przemieszczania do góry, wibracja wzrasta. 
Intensywność przesiewania zależy od pozycji stolika i czasu wibracji.

W strząsarka wibracyjna WES okazała się bardzo przydatna do prze­
siewania próbek glebowych o niezbyt dużej masie przez pojedyncze sito, 
jak również przez zestaw kilku sit. Z tego względu znalazła zastoso­
wanie w metodzie szalkowej oraz w metodzie zmodyfikowanej.

Użycie wstrząsarki wibracyjnej pozwala na stworzenie identycznych wa­
runków przesiewania każdej próbki, a tym samym uzyskania dokładniej­
szych wyników niż przy przesiewaniu ręcznym.

PRZEBIEG BADAŃ

W celu sprawdzenia przydatności zmodyfikowanej metody szalkowej 
oznaczenie wodoodporności agregatów przeprowadzono na tych samych 
próbach glebowych dwoma metodami: metodą szalkową oraz zmodyfiko­
waną metodą szalkową. Pierwszą potraktowano jako wzorzec.

Oznaczenie przeprowadzono na próbkach glebowych pobranych z czar­
nej ziemi (piasek gliniasty mocny) (tab. 1). Do oznaczania wodoodpor­
ności agregatów pobrano z 3 różnych miejsc pola (obiektów А, В i C) 
po 3 próbki glebowe (łącznie 9 próbek) o masie około 4 kg każda, 
które odpowiednio przygotowano do przesiewania. Następnie z każdej 
z 9 próbek odważono 2 razy po 500 g gleby w celu rozdzielenia 
ich na frakcje agregatów na odpowiednim zestawie sit.
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Oznaczenie wodoodporności metodą szalkową przeprowadzono na dwóch 
frakcjach agregatów, tj. o średnicy 1 -r5 i 0,5— 1 mm. W tym celu z każdej 
500 gramowej próbki po jej przesianiu odważono 2 razy po 10 g agre­
gatów z dwóch wymienionych frakcji. Tak więc na każdym obiekcie 
oznaczenie wodoodporności agregatów o średnicy 1—5 mm i 0,5— 1 mm 
przeprowadzono w 12 powtórzeniach.

Do zmodyfikowanej metody szalkowej z każdej 500-gramowej próbki 
po jej przesianiu odważono 2 razy po 100 g agregatów, czyli oznaczenie 
wodoodporności przeprowadzono na 36 próbkach (na każdym z 3 obie­
któw w 12 powtórzeniach).

T ab ela  1

Skład granulometryczny badanej gleby (czarnej ziemi) 
Granulometric composition of the soil examined (black earth)

Obiekt
Treatment

Procentowy udział frakcji -  Percentage of fraction

Próch­
nica

Humus
V/0

pHicci

frakcja - fraction frakcja ziemista -  
fine earth fraction

szkieletowa
skeletal

ziemista 
fine earth

piasek
sand

pył
silt

ił
clay

> 1 mm < 1 mm 1-0,1 mm 0,1-0,02 mm <0,02 mm

A 3,4 96,6 63,0 14,0 23,0 1,31 5,3
В 3,4 96,6 63,0 12,0 25,0 1,20 5,6
С 3,1 96,9 58,0 16,0 26,0 1,59 6,6

Przygotowanie próbki mieszanej do zmodyfikowanej metody szalkowej 
oraz sposobów obliczania M W Dfl i M W D 9 (średnich ważonych średnic ag­
regatów i gruzelków) przedstawiono na przykładzie składu agregatowego 
jednej z 9 analizowanych próbek glebowych.

Przygotowane dwie 500-gramowe próbki (a i b) przesiano i po zważeniu 
agregatów przygotowano próbki mieszane do zmodyfikowanej metody szal­
kowej. W tym celu z próbki oznaczonej symbolem a odważono z frak­
cji o średnicy 5— 10 mm 7,2 g agregatów, z frakcji o średnicy 1—5 mm 
23,6 g agregatów, z frakcji 0,5— 1 mm 28,7 g agregatów i z frakcji 0,25— 
0,5 mm 16,3 g agregatów (czyli 20% masy agregatów każdej frakcji), które 
ze sobą zmieszano (tab. 2). W ten sposób przygotowano 2 jednakowe 
próbki mieszane z próbki oznaczonej symbolem a oraz 2 jednakowe 
próbki mieszane z próbki oznaczonej symbolem /?, każda o masie 
około 100 g (frakcji o średnicy mniejszej od 0,25 mm nie odważa się).

Po przesianiu dwóch 500-gramowych próbek a i b obliczono średni 
skład agregatowy próbki 1 (tab. 2). Wyniki przesiewania na wstrząsarce

Rocz. Gleb. — 2
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T ab ela  2

Skład agregatowy jednej z 9 analizowanych próbek glebowych 
Aggregate composition of one among 9 soil samples analyzed

Obiekt
Treatment

Nr
próbki
Sample

No.

Nr
oznaczenia

Determination
No.

Frakcja agregatów o średnicy w mm 
Fraction of aggregates of mm in dia

5-10 1-5 0,5-1 0,25-0,5 <0,25

A 1 a
b

gramy -  grams

35.8
33.9

118,2
114,7

143,7
158,0

81,7
80,3

120,6
113,1

Średni % agregatów 
Mean per cent of aggregates

7,0 23,3 30,2 16,2 23,3

wibracyjnej po uprzednim rozmywaniu czterech próbek glebowych (ûl5 
a 2, b x i b 2) oraz skład procentowy gruzełków próbki 1 przedstawiono 
w tabeli 3.

Wartość M W Di( obliczono dzieląc przez 100 sumę iloczynów uzyskanych 
z przemnożenia „środków klasowych” przez procent agregatów (tab. 4). 
Wartość M W Dfl obliczono analogicznie jak M W DtC1 (tab. 5). W taki sam 
sposób określono wartość M W Dt( i M W D3 pozostałych 8 próbek glebo­
wych (tab. 6).

T ab ela  3

Skład gruzełkowy jednej z 9 analizowanych próbek glebowych 
(zmodyfikowana metoda szalkowa)

Crumb composition of one among 9 soil samples analyzed 
(modified scale method)

Obiekt
Treatment

Nr
próbki
Sample

No.

Nr
oznaczenia

Determination
No.

Frakcja gruzełków o średnicy w mm 
Fraction of crumbs of mm in dia

5-10 1-5 0,5-1 0,25-0,5 <0,25

A 1

«i
«2

Ь 2

1£*ramy -  gra ms

5,6
4.2 
4,4
4.2

20,0
20,2
19,0
16,6

24,2 1 
25,9 
24,0 ' 
27,8

15,6
14.2 
16,5
15.3

34,6
35,5
36.1
36.1

Średni % gruzełków 
Mean per cent of crumbs 4,6 18,9 15,5 15,4 35,6
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T ab ela  4

Obliczanie MWDa -  średniej ważonej średnicy agregatu 
Calculation of MWDa -  mean weighed diameter of an aggregate

Frakcja agregatów 
Aggregate fraction 

mm

„Środki klasowe” 
“Class middles” 

mm

Procent agregatów 
Per cent of aggregates

Iloczyny
Products

5 -10 7,5 7,0 52,5
1 -  5 3,0 23,3 69,9
0,5 -  1 0,75 30,2 22,7
0,25- 0,5 0,375 16,2 6,1
0 -  0,25 0,125 23,3 2,9

Suma -  Sum 100,0 154,1
MWDa =  154,1 : 100 =  1,54 mm

T ab ela  5

Obliczanie MWD3 -  średniej ważonej średnicy gruzełka 
Calculation of MWD9 -  mean weighed diameter of a crumb

Frakcja gruzełków 
Crumbs fraction 

mm

„Środki klasowe” 
“Class middles” 

mm

Procent gruzełków 
Per cent of crumbs

Iloczyny
Products

5 -10 7,5 4,6 34,5
1 -  5 3,0 18,9 56,7
0,5 -  1 0,75 25,5 19,1
0,25- 0,5 0,375 15,4 5,8
0 -  0,25 0,125 35,6 4,5

Suma -  Sum 100,0 120,6
MWD(ł =  120,6:100 =  1,21 mm

PORÓWNANIE WYNIKÓW

Ze wskaźników wodoodporności agregatów oznaczonych zmodyfikowaną 
metodą szalkową wynika, że obiekt С różni się pod względem wodo­
odporności od obiektu A i B. W obiekcie С wartość M W D, M W Dy 
i wodoodporność wyrażona w procentach jest najwyższa. Wartości te 
w obiekcie A i В są do siebie zbliżone (tab. 6).

W odoodporność agregatów określono na tych samych próbkach glebowych 
również metodą szalkową na frakcjach agregatów o średnicy 1—5 mm 
i 0,5— 1 mm. W odoodporność badanych frakcji była najwyższa w obiekcie 
C, w obiektach A i В była podobna (tab. 6). A więc obie metody



T ab ela  6

Zestawienie wyników 9 badanych próbek glebowych 
Specification of results of the soil samples examined

Zmodyfikowana metoda szalkowa Metoda szalkowa
Modified scale method Scale method

Obiekt
Treatment

Nr próbki 
glebowej 

Soil 
sample No.

MWDU — średnia 
ważona średnica 

agregatu 
MWD„ — mean 

weighed diameter

MWD9 — średnia 
ważona średnica 

gruzełka 
MWD„ — mean 

weighed diameter

AMWD

wodo­
odporność

water­
proofness

wodoodporność frakcji 
agregatów o średnicy 

waterproofness of 
aggregates fraction 

of mm in dia
of aggregate of crumb

1-5 mm 0,5-1 mm
mm V/0

1 1,70 1,21 0,49 71,2 60,0 64,5
A 2 1,82 1,12 0,70 61,5 40,0 59,0

3 1,27 0,78 0,49 61,4 44,0 75,0

4 1,87 1,35 0,52 72,2 42,5 77,5
В 5 1,36 0,90 0,46 66,2 54,5 69,5

6 2,15 1,44 0,71 67,0 38,5 65,5

7 2,48 2,01 0,47 81,0 65,0 81,5
С 8 2,59 1,87 0,72 72,2 57,0 80,0

9 1,98 1,40 0,58 70,7 68,0 76,5

Średnie dla obiektów — Meanis for treatments

A 1,60 1,04 0,56 64,7 48,0 66,2
В 1,79 1,23 0,56 68,7 45,2 70,8
С 2,35 1,76 0,59 74,8 63,2 79,3



Oznaczanie wodoodporności agregatów glebowych 21

dały zbliżone wyniki. Wydaje się więc, że zmodyfikowana metoda szal­
kowa jako prostsza w wykonaniu może zastąpić stosowaną dotychczas 
bardziej pracochłonną metodę Bakszejewa.

Zmodyfikowaną metodą szalkową można oznaczać wodoodporność róż­
nych gatunków gleb z wyjątkiem glin ciężkich, utworów pyłowych i iłów.

WNIOSKI

Zmodyfikowaną metodą szalkową można oznaczyć jednocześnie wodo­
odporność całej próbki glebowej, metodą zaś szalkową tylko wodoodpor­
ność pojedynczych frakcji.

Opracowaną metodą można oznaczyć te same wskaźniki wodoodpor­
ności agregatów, które oznacza się metodą Bakszejewa, przy czym sam 
sposób oznaczania jest znacznie prostszy i mniej pracochłonny.

W zmodyfikowanej metodzie szalkowej działanie wody na agregaty 
glebowe w czasie oznaczania jest bardzo łagodne i w pewnym stopniu 
odpowiadające warunkom naturalnym, natomiast w metodzie Bakszejewa 
agregaty ulegają bardzo silnemu rozmyciu.

Zmodyfikowana metoda szalkowa może zastąpić stosowaną dotychczas 
bardziej pracochłonną i wymagającą specjalnego aparatu metodę Bak­
szejewa.
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я . в. ХМ ЕЛЬНИЦКИ

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ЧАШЕЧНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОДОПРОЧНОСТИ ПОЧВЕННЫХ АГРЕГАТОВ

Кафедра земледелия Варшавской сельскохозяйственной академии

Р езю м е

В 1984 г. в Кафедре земледелия Варшавской сельскохозяйственной академии 
проводились лабораторные исследования, целью которых была разработка метода опре­
деления водопрочности почвенных агрегатов. Этот метод был основан на известных 
методах: чашечном и Бакшеева.

В предлагаемом методе, который был назван модифицированным чашечным методом, 
были использованы преимущества двух вышеуказанных методов и устранены их недо­
статки.

С целью проверки пригодности модифицированного чашечного метода, водопрочность 
агрегатов определяли на одних и тех же почвенных образцах двумя методами, в част­
ности модифицированным чашечным методом и чашечным методом, который рассма­
тривался как стандартный. Определения охватывали черную почву (тяжелую супесь). С этой 
целью из 3 разных мест поля отбирали по 3 почвенных образца. Из каждого из 
9 образцов изготовляли 2 х 500 г почвы с целью ее разделения на 5 фракций агрега­
тов. Водопрочность агрегатов определяли на 36 единичных образцах по модифицирован­
ному чашечному методу и на 36 образцах по чашечному методу.

Полученные для обоих методов результаты позволяют констатировать, что предла­
гаемый автором метод является более простым в выполнении и таким образом может 
заменить более трудоёмкий метод Бакшеева.

J. W. CHM IELNICKI

MODIFIED METHOD ON DETERMINATION OF WATERPROOFNESS OF SOIL
AGGREGATES

Department of Agronomy, ̂ Agricultural University of Warsaw 

Sum m ary

Laboratory investigations aiming at development of a method on determination of 
waterproofness of soil aggregates were carried out in 1984 by the Department of Agronomy, 
Agricultural University of Warsaw. This method is based on the scale method and the 
Baksheev’s method, well-known up to now.

In the proposed method, which has been defined as modified scale method, the advantages 
of the two methods mentioned were made use of and their shortcomings eliminated.

To verify the usefulness of the modified scale method, the waterproofness of soil 
aggregates was determined on the same soil samples using the two methods, i.e. the 
modified scale method and the scale method regarded as a standard.

The determinations comprised black earth (heavy loamy sand). For this purpose by 
3 soil samples were taken from 3 different places of the field. From each among nine 
samples 2 x 500 g of soil were prepared to divide it into 5. fractions of aggregates. The
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waterproofness determination of aggregates was performed on 36 single samples by the 
rank method and on 36 samples by the scale method.

The results obtained for both methods allow to state that the method as proposed 
by the author is simpler in operation and can replace the more labour-consuming 
Baksheev’s method.

Dr Jan W. Chmielnicki 
Katedra Ogólnej Uprawy 
Roli i Roślin SGGW-AR  
Warszawa, ul. Rakowiecka 26




