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 S t reszczen ie .  Badano wpływ procesów mrozowych na właściwości powietrzne (porowatość, 
pojemność i przepuszczalność powietrzną) ugniatanej rędziny czarnoziemnej wytworzonej z kredy 
piszącej (Sielec, Pagóry Chełmskie, pole uprawne). Próbki do badań pobrano z odleŜałej powierzch-
niowej warstwy 0-10 cm. Procesy mrozowe zmodyfikowały porowatość dyferencjalną gleby, zaleŜnie 
od jej zagęszczenia. Najsilniejszy wzrost przepuszczalności powietrznej, a zatem największą poprawę 
droŜności porów, zanotowano dla trzykrotnie mroŜonych, silnie ugniatanych próbek rędziny. Stwier-
dzono brak jednoznacznej korelacji między liczbą cykli mroŜenia-zamarzania a intensywnością zaob-
serwowanych w wartościach badanych cech zmian, wywołanych przez mroŜenie.  
 S ło wa  k l u czo we: rędzina, właściwości powietrzne, ugniatanie, procesy mrozowe 

WSTĘP 

Powietrze glebowe jest nieodzownym, obok wody, elementem procesów za-
chodzących w środowisku glebowym; istotne są przy tym jego skład oraz zdol-
ność gleby do jego wymiany (Stępniewski i Gliński 1984). Procesy fizyczne 
przenoszenia gazów zaleŜą głównie od współczynnika ich dyfuzji (wymiany) 
w glebie, determinowanego przez objętość porów wypełnionych powietrzem (po-
rowatość powietrzną), długość, kształt i ciągłość kanalików glebowych, a pośred-
nio przez wszystkie zabiegi je modyfikujące, np.: zagęszczanie, wilgotność, za-
skorupianie (Gliński i in. 1992). 

Najlepszym wskaźnikiem o charakterze fizycznym droŜności porów, a tym sa-
mym określającym potencjalne zdolności aeracyjne gleby, jest jej przepuszczalność 
powietrzna. Wartości przepuszczalności powietrznej gleby zaleŜą bezpośrednio od 
porowatości gazowej, od kwadratu promienia porów glebowych, a pośrednio od 
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wszystkich czynników na nie wpływających, jak: wilgotność, zagęszczenie, czy 
specyfika układu glebowego (Stępniewski i Gliński 1984). Pomiary przepusz-
czalności powietrznej wykonywane są częściej w badaniach opisujących strukturę 
i stan fizyczny gleby niŜ wymianę gazową. Według Turskiego i in. (1978) prze-
puszczalność powietrzna, której wielkość jest związana głównie z obecnością 
przestrzeni międzyagregatowych i duŜych porów międzyziarnowych, jest cennym 
wskaźnikiem stanu fizycznego gleby. 

Gleby uŜytkowane rolniczo ulegają w znacznym stopniu degradacji fizycznej 
w wyniku ugniatania kołami maszyn i narzędzi rolniczych (Raper 2005). Przejawia 
się ona wzrostem zagęszczenia warstwy uprawnej i pogorszeniem struktury gleby, 
co pociąga za sobą zmianę właściwości fizycznych, odpowiedzialnych w duŜej 
mierze za wzrost i plonowanie roślin oraz warunki Ŝycia organizmów glebowych. 

W umiarkowanej strefie klimatycznej istnieje naturalny, niewymagający nakła-
dów ekonomicznych, proces wpływający na poprawę struktury gleby, a co się 
z tym wiąŜe – modyfikujący między innymi właściwości powietrzne gleby. Jest on 
związany z występowaniem w porze zimowej ujemnych temperatur. W omawia-
nym w pracy regionie (Pagóry Chełmskie) średnia liczba dni mroźnych (o tempera-
turze maksymalnej ≤ 0°C) mieści się w zakresie od 40 do 50, z czego dni bardzo 
mroźnych (o temperaturze maksymalnej ≤ –10°C) jest 6-8 (Krawczyk 1994). 

W niniejszej pracy dokonano oceny wpływu procesów mrozowych na wybra-
ne właściwości powietrzne, tj. porowatość, pojemność i przepuszczalność po-
wietrzną, rędziny czarnoziemnej, poddanej silnemu ugniataniu, w zaleŜności od 
stopnia zagęszczenia oraz sposobu działania ujemnych temperatur.  

MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono na rędzinie czarnoziemnej wytworzonej z kredy pi-
szącej (Sielec, Pagóry Chełmskie, pole uprawne). Gleba miała gliniasty skład gra-
nulometryczny (glina cięŜka: 0,17 kg·kg–1 frakcji 1-0,1 mm; 0,18 kg·kg–1 frakcji 
0,1-0,02 mm; 0,65 kg·kg–1 frakcji <0,02 mm oraz 0,35 kg·kg–1 frakcji <0,002 mm), 
zawierała 21,5 g·kg–1 węgla organicznego oraz 190 g·kg–1 węglanów. 

Próbki do badań pobrano z odleŜałej powierzchniowej warstwy 0-10 cm. Naj-
pierw pobrano w pięciu powtórzeniach dla kaŜdego sposobu mroŜenia próbki o nie-
naruszonej strukturze do metalowych cylindrów o objętości 100 cm3. Próbki te 
nazywane będą dalej glebą ze stanu naturalnego. Ponadto do 15-litrowych pojemni-
ków pobrano glebę o niezachowanej makrostrukturze. W laboratorium z przywie-
zionej gleby przygotowano próbki takŜe w metalowych cylindrach o pojemności 
100 cm3 w pięciu replikacjach dla kaŜdego stanu zagęszczenia gleby do oznaczeń 
właściwości wodno-powietrznych. Próbki laboratoryjne przygotowano, modyfiku-
jąc ich zagęszczenie, poziom wilgotności oraz mroŜąc w róŜny sposób.  
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Glebę ugniatano w zespole dwóch cylindrów w aparacie trójosiowym stosując 
nacisk odpowiednio 196 (gleba silnie zagęszczana) i 490 kPa (gleba bardzo silnie 
zagęszczana). Czas trwania nacisku wynosił 2 s. Po zagęszczaniu nadmiar gleby 
odcinano. Otrzymano w ten sposób próbki o dwóch zagęszczeniach, które wyno-
siły odpowiednio 1,28 i 1,40·103 kg·m–3. Próbki ze stanu naturalnego (gleba nie-
zagęszczana) miały gęstość 1,27·103 kg·m–3.   

Wilgotność w momencie pobierania (wilgotność aktualna) dla próbek ze stanu 
naturalnego wynosiła 0,252 kg·kg–1 i odpowiadała potencjałowi ψ = –49 kPa (pF 
2,7). Na tym samym poziomie ustabilizowano wilgotność pozostałych próbek, 
wykorzystując komory niskociśnieniowe.  

MroŜenie próbek o zróŜnicowanym zagęszczeniu i próbek ze stanu naturalne-
go prowadzono w komorze chłodniczej w temperaturze –15°C przez 72 godziny. 
Wyboru temperatury mroŜenia dokonano na podstawie analizy średnich wielolet-
nich przebiegów temperatury w regionie, biorąc pod uwagę najniŜszą temperaturę 
występującą rokrocznie. Rozmarzanie następowało w temperaturze pokojowej 
w ciągu 48 godzin. Wykonano mroŜenie 1- i 3-krotne, a część próbek pozosta-
wiono bez mroŜenia (obiekt kontrolny).  

MroŜone i niemroŜone próbki w metalowych cylindrach, zarówno ze stanu 
naturalnego, jak i przygotowane w laboratorium, wykorzystano do oznaczenia 
właściwości wodno-powietrznych gleby. W tym celu, po końcowym rozmarznię-
ciu próbek mroŜonych, wszystkie próbki zostały doprowadzone do stanu pełnego 
nasycenia wodą. Następnie oznaczono zawartość wody w glebie przy potencjale –
15,54 kPa (pF 2,2; polowa pojemność wodna) w komorach niskociśnieniowych 
na porowatych płytach ceramicznych metodą Richardsa. Przy tym samym stanie 
wysycenia wodą dokonano pomiaru przepuszczalności powietrznej aparatem do 
badania przepuszczalności mas formierskich typu LPiR-l. Pomiary prowadzone 
były w stałej temperaturze otoczenia (20 ± 0,5°C), nie wymagały zatem uwzględ-
niania lepkości dynamicznej powietrza. Wyniki podano w 10–8 m2·Pa–l·s–l. Tę 
samą glebę po usunięciu jej z cylindrów wykorzystano do oznaczenia zawartości 
wody w glebie przy potencjale –1550 kPa (pF 4,2; punkt trwałego więdnięcia 
roślin) w komorach wysokociśnieniowych stosując jako membranę celofan. Za-
wartość wody (wilgotność) po ustabilizowaniu potencjału oznaczono metodą 
grawimetryczną, po wysuszeniu próbek glebowych w temperaturze 105°C. 

Porowatość ogólną gleby obliczono na podstawie rezultatów gęstości stałej 
fazy (oznaczonej piknometrycznie) i gęstości gleby (grawimetrycznie w 105°C), 
wyraŜono ją w m3·m–3. Porowatość dyferencjalną obliczono odpowiednio dla 
poszczególnych grup porów: zawartość makroporów (powyŜej 20 µm; w m3·m–3) 
jako róŜnicę między porowatością ogólną i polową pojemnością wodną; zawar-
tość mezoporów (od 0,2 do 20 µm; w m3·m–3) jako róŜnicę między polową po-
jemnością wodną i wilgotnością punktu trwałego więdnięcia roślin; zawartość 
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mikroporów (poniŜej 0,2 µm; w m3·m–3) przyjęto jako równowaŜną wilgotności 
w punkcie trwałego więdnięcia roślin. Pojemność powietrzną gleby w stanie na-
sycenia wodą odpowiadającym potencjałowi –15,54 kPa obliczono jako róŜnicę 
między porowatością ogólną i pojemnością wodną w tym stanie wysycenia gleby 
wodą. Wyniki podano w m3·m–3. 

Dokonano analizy statystycznej otrzymanych wyników. W celu stwierdzenia 
istotności róŜnic między rezultatami wykonano dla kaŜdej z cech analizę wariancji 
dla klasyfikacji podwójnej (czynnik zmienności: liczba cykli zamarzania-rozmarzania 
i zagęszczenie) oraz pojedynczej (czynniki zmienności: liczba cykli zamarzania-
rozmarzania; zagęszczenie). Testy statystyczne prowadzone były na poziomie istot-
ności α = 0,05, przyjmowanym standardowo w badaniach przyrodniczych. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Porowatość ogólna dla niemroŜonej rędziny w stanie naturalnym wynosiła 
0,481 m3·m–3 (tab. 1). Ugniatanie ukształtowało wartości porowatości na pozio-
mie odpowiednio 0,477 i 0,432 m3·m–3, jednak dopiero bardzo silny nacisk spo-
wodował istotny spadek porowatości badanej gleby. PoniewaŜ mroŜenie odbywa-
ło się w warunkach uniemoŜliwiających zmiany objętości gleby, wartości poro-
watości ogólnej nie zmieniały się pod wpływem działania mrozu. Ujęcie ich 
w omówieniu wyników ma na celu pogłębienie charakterystyki badanej gleby. 

Porowatość dyferencjalna, nazywana teŜ strukturą porów, określa objętość 
poszczególnych grup porów w całkowitej objętości gleby. W odróŜnieniu od po-
rowatości ogólnej, struktura porów ulegała zmianom pod wpływem działania 
niskich temperatur. Zawartość makroporów (>20 µm; porów aeracyjnych) w kon-
trolnych próbkach rędziny o zachowanej budowie wynosiła 0,133 m3·m–3 i wyka-
zała wyraźny spadek w wyniku mroŜenia, zarówno jedno-, jak i trzykrotnego, 
przyjmując dość zbliŜone wartości – odpowiednio 0,080 i 0,092 m3·m–3. Zmiana 
intensywności mroŜenia nie wywołała jednak zróŜnicowania zawartości makropo-
rów. Objętość makroporów w silnie zagęszczanych próbkach tej gleby przed 
mroŜeniem wynosiła 0,068 m3·m–3, a mroŜenie nie wpłynęło na wartość tej cechy. 
W bardzo silnie zagęszczanej rędzinie, dla której przed mroŜeniem zawartość 
makroporów wynosiła 0,014 m3·m–3, odnotowano znaczący wzrost zawartości 
porów aeracyjnych dopiero po trzykrotnym mroŜeniu, do wartości 0,060 m3·m–3. 
Istotne okazały się natomiast róŜnice wywołane zmianami zagęszczenia. Dla ba-
danej gleby zawartość makroporów spadła z 0,133 dla gleby nieugniatanej do 
0,014 m3·m–3 dla gleby poddanej bardzo silnemu naciskowi.  
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Tabela 1. Wartości badanych cech 
Table 1. Values of measured parameters  

Nacisk Compaction 

Cecha 
Parameter 

Poziom 
mroŜenia 
Freezing 

brak 
uncom-
pacted  
(0 kPa) 

silny  
strong 

(196 kPa) 

bardzo 
silny  

very strong 
(490 kPa) 

NIR 
LSD 

kontrola 
reference 

0,481 0,477 0,432  

1-krotne 
single 

0,489 0,473 0,434 1,36·10–2 
PO, porowatość ogólna  
Total porosity 
(m3·m–3) 

3-krotne 
triple 

0,482 0,477 0,428  

kontrola 
reference 

0,133 0,068 0,014  

1-krotne 
single 

0,080 0,071 0,030 3,73·10–2 
PMA, zawartość makroporów  
Macropore volume 
(m3·m–3) 

3-krotne 
triple 

0,092 0,097 0,060  

kontrola 
reference 

0,053 0,104 0,108  

1-krotne 
single 

0,409 0,136 0,113 3,47·10–2 
PME, zawartość mezoporów  
Mesopore volume 
(m3·m–3) 

3-krotne 
triple 

0,388 0,096 0,070  

kontrola 
reference 

0,298 0,292 0,312  

1-krotne 
single 

0,289 0,267 0,287 2,09·10–2 
PMI, zawartość mikroporów 
Micropore volume 
(m3·m–3) 

3-krotne 
triple 

0,295 0,242 0,293  

kontrola 
reference 

0,131 0,087 0,034  

1-krotne 
single 

0,105 0,089 0,051 5,51·10–2 
PP, polowa pojemność po-
wietrzna  
Field air capacity(m3·m–3) 

3-krotne 
triple 

0,108 0,115 0,081  

kontrola 
reference 

2,0 2,0 2,0  

1-krotne 
single 

6,5 183,2 285,4 484,8 

DP, polowa przepuszczalność 
powietrzna  
Field air permeability 
(10–8 m2·Pa–l·s–l ) 3-krotne 

triple 
19,2 596,0 280,0  
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Rędzina w stanie naturalnym zawierała przed mroŜeniem 0,053 m3·m–3 porów 
kapilarnych (mezoporów; 20,-0,2 µm). W wyniku mroŜenia, niezaleŜnie od ilości 
przeprowadzonych cykli, nastąpił ponad siedmiokrotny wzrost wartości tej cechy 
do poziomu odpowiednio 0,409 i 0,388 m3·m–3. Silnie zagęszczana rędzina cha-
rakteryzowała się w próbkach kontrolnych nieco wyŜszą od próbek ze stanu natu-
ralnego zawartością mezoporów (0,104 m3·m–3). 

Po poddaniu próbek mroŜeniu stwierdzono, Ŝe objętość mezoporów w silnie 
ugniatanej glebie po jednym cyklu mroŜenia wyniosła 0,136 m3·m–3 i była istotnie 
wyŜsza niŜ dla próbek mroŜonych trzykrotnie (0,096 m3·m–3). Nie zarejestrowano 
natomiast róŜnicy między próbkami mroŜonymi i kontrolnymi. Bardzo silnie za-
gęszczana rędzina zawierała w próbkach przed mroŜeniem 0,108 m3·m–3 porów 
kapilarnych. W wyniku trzykrotnego mroŜenia nastąpił istotny spadek objętości 
tej grupy porów, do wartości 0,070 m3·m–3. Podobnie jak dla próbek silnie za-
gęszczanych, zmienna intensywność mroŜenia spowodowała zróŜnicowanie za-
wartości mezoporów. 

Próbki ze stanu naturalnego rędziny zawierały przed mroŜeniem 0,298 m3·m–3 po-
rów mikrokapilarnych (mikroporów; < 0,2 µm). MroŜenie nie miało wpływu na war-
tość tej cechy. Próbki poddawane zarówno silnemu, jak i bardzo silnemu naciskowi, 
charakteryzowały się praktycznie taką samą zawartością mikroporów, jak próbki ze 
stanu naturalnego. Wynosiła ona odpowiednio: 0,292 i 0,312 m3·m–3. W silnie za-
gęszczanych próbkach rędziny pod wpływem mroŜenia zawartość omawianej katego-
rii porów zmniejszyła się istotnie, tym bardziej, im więcej cykli mroŜenia przechodzi-
ła gleba. W bardzo silnie zagęszczanych próbkach rędziny jedynie jednokrotne mro-
Ŝenie zredukowało zawartość mikroporów, do wartości 0,287 m3·m–3.  

Polowa pojemność powietrzna określa objętość porów glebowych wypełnio-
nych powietrzem dla potencjału wody glebowej równego –15,54 kPa w stosunku 
do całkowitej objętości gleby. Odpowiednia aeracja gleby jest jednym z czynni-
ków warunkujących wzrost i rozwój roślin. Rędzina w stanie naturalnym miała 
polową pojemność powietrzną wynoszącą w próbkach kontrolnych 0,131 m3·m–3. 
MroŜenie nie miało potwierdzonego statystycznie wpływu na wartość tej cechy. 
RównieŜ silny nacisk nie wywołał zmiany wartości polowej pojemności po-
wietrznej. Dopiero pod wpływem bardzo silnego nacisku nastąpiło obniŜenie 
wartości tej cechy o prawie 0,1 – do 0,034 m3·m–3. W próbkach silnie i bardzo 
silnie zagęszczanej rędziny nie stwierdzono wpływu mroŜenia na wartość polowej 
pojemności powietrznej.  

Przepuszczalność powietrzna gleby jest wskaźnikiem droŜności porów, okre-
ślającym potencjalne zdolności aeracyjne gleby. Charakteryzuje zdolność gleby 
do wymiany gazowej w sytuacji występowania róŜnicy ciśnień. ZaleŜność ta sta-
nowi teŜ podstawę doświadczalnego wyznaczania przepuszczalności powietrznej. 
W ośrodku porowatym, złoŜonym z kapilar równoległych o jednakowym promie-
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niu, przepuszczalność powietrzna (wzdłuŜ osi kapilar) zaleŜy od powierzchni 
przekroju poprzecznego ośrodka dostępnego dla przepływu i kwadratu promienia 
kapilar. W przypadku ośrodka anizotropowego o zróŜnicowanych porach, jakim 
jest gleba, przepuszczalność gazową moŜna wyliczyć z rozkładu porów lub moŜ-
na ją wyznaczyć z bezpośrednich pomiarów (Marshall 1958). 

Liczne prace (DomŜał i in. 1980, DomŜał i in. 1984, Słowińska-Jurkiewicz 1989) 
potwierdzają istotną zaleŜność przepuszczalności powietrznej od stanu wysycenia 
gleby wodą. Przy zagęszczeniu nie przekraczającym pewnych charakterystycznych 
wartości dla poszczególnych gleb, w większości przypadków wyraźny wzrost prze-
puszczalności powietrznej następuje wówczas, gdy potencjał wody glebowej osiągnie 
wartości od –9,81 kPa do –15,54 kPa. W niniejszej pracy podano wyniki przepusz-
czalności powietrznej dla wartości potencjału wody glebowej równego –15,54 kPa.  

Polowa przepuszczalność powietrzna rędziny w stanie naturalnym była bardzo 
niska i wynosiła w próbkach kontrolnych 2·10–8 m2·Pa–l·s–l (jest to najniŜsza war-
tość rejestrowana przez aparat pomiarowy). Zarówno jednokrotne, jak i trzykrotne 
mroŜenie nie spowodowało potwierdzonych statystycznie zmian wartości tej ce-
chy. NiemroŜone próbki silnie i bardzo silnie zagęszczane charakteryzowały się 
identyczną, jak dla kontrolnych próbek ze stanu naturalnego, wartością przepusz-
czalności powietrznej. W próbkach poddanych silnemu naciskowi, pod wpływem 
trzykrotnego mroŜenia, nastąpił wzrost przepuszczalności powietrznej; wartość 
tej cechy osiągnęła blisko 600·10–8 m2·Pa–l·s–l.  

Wzrost pojemności powietrznej gleby spowodowany odwodnieniem wywołu-
je niemal zawsze mniejsze lub większe zwiększenie przepuszczalności powietrz-
nej. Natomiast spadek pojemności powietrznej związany ze wzrostem zagęszcze-
nia gleby nie powoduje zawsze obniŜenia przepuszczalności powietrznej, a często 
przy zmniejszeniu pojemności powietrznej następuje podwyŜszenie przepusz-
czalności powietrznej. Zazwyczaj zmiany tej cechy w funkcji zagęszczenia gleby 
przy wyŜszych wartościach potencjału wody mają przebieg zgodny ze zmianami 
objętości określonych grup porów (DomŜał i in. 1984, Słowińska-Jurkiewicz 
1989). W doświadczeniach polowych zaobserwowano stosunkowo słabą zaleŜ-
ność przepuszczalności powietrznej od pojemności powietrznej (Turski i in. 
1978). NaleŜy zatem sądzić, Ŝe im bardziej objętość aktywnych porów glebowych 
będzie zbliŜona do pojemności powietrznej gleby, tym silniejsza będzie zaleŜność 
przepuszczalności powietrznej od pojemności powietrznej i zagęszczenia.  

Dane zestawione w tabeli 2 pozwalają prześledzić skutki mroŜenia niezaleŜnie 
od zagęszczenia. Analizując przedstawione wyniki moŜna zaobserwować pewne 
ogólne prawidłowości. Wartość porowatości ogólnej, jak wspomniano wcześniej, 
nie ulegała zmianom pod wpływem mroŜenia, poniewaŜ przeprowadzano je w cy-
lindrach o stałej objętości, co uniemoŜliwiało zmiany objętości gleby.  
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Tabela 2. Średnie wartości badanych cech dla trzech poziomów mroŜenia; tymi samymi literami 
oznaczono pary wartości róŜniących się statystycznie 
Table 2. Average values of studied parameters for three modes of freezing; identical letters denote 
pairs of statistically different data  

Poziom mroŜenia – Freezing 
Cecha 

Parameter kontrola  
reference 

1-krotne  
single 

3-krotne 
 triple 

0,463 0,465 0,462 
PO (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 5,8·10–3  

0,072 0,060 a 0,083 a 
PMA (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 1,60·10–2  

0,088 a b 0,219 a c 0,185 b c 
PME  (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 1,49·10–2  

0,301 a b 0,281 a 0,277 b 
PMI (m

3·m–3) 
 NIR (LSD) = 9,0·10–3  

0,084 0,082 0,101 
PP (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 2,36·10–2  

2,0 a 158,4 298,4 a 
DP (10–8 m2·Pa–l·s–l) 

 NIR (LSD) = 208,0  

*Objaśnienia symboli jak w tabeli 1 –   Explanation of the symbols as in Table 1 

MroŜenie wywołało zmiany zawartości omawianych grup porów glebowych. Na-
stąpiło zróŜnicowanie zawartości makroporów w zaleŜności od liczby cykli mroŜe-
nia-rozmarzania; w próbkach trzykrotnie mroŜonych ich objętość była większa niŜ 
w próbkach po jednokrotnym mroŜeniu i wyniosła odpowiednio 0,083 m3·m–3 
i 0,060 m3·m–3; tym samym polepszyły się zdolności aeracyjne rędziny. MroŜenie 
spowodowało znaczący wzrost zawartości mezoporów. JuŜ po jednym cyklu mro-
Ŝenia i rozmarzania objętość porów kapilarnych wzrosła z 0,088 do 0,219 m3·m–3, 
a po trzech cyklach wyniosła 0,185 m3·m–3. TakŜe w tym przypadku stwierdzono 
statystycznie istotne róŜnice między zawartością mezoporów w zaleŜności od licz-
by cykli mroŜenia. Pozytywnym efektem mroŜenia było obniŜenie zawartości mi-
kroporów, retencjonujących wodę niedostępną dla korzeni roślin. Objętość mikro-
porów zmniejszyła się, w bardzo podobnym stopniu dla mroŜenia jedno-, jak i trzy-
krotnego, spadając z 0,301 do około 0,280 m3·m–3.   

Zastosowany nacisk, zarówno silny, jak i bardzo silny, spowodował spadek war-
tości porowatości ogólnej (tab. 3). Ugniatanie doprowadziło równieŜ do reorganizacji 
porów glebowych. Makroporowatość spadła znacząco juŜ pod wpływem silnego 
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nacisku, z 0,102 dla stanu naturalnego – gleby nie poddawanej naciskowi – do 
0,078 m3·m–3, a nacisk bardzo silny spowodował efekt dwukrotnie silniejszy. Ugnia-
tanie spowodowało niemal trzykrotną redukcję ilości mezoporów, przy czym skutki 
obu nacisków były bardzo zbliŜone. Zawartość mikroporów zmalała pod wpływem 
silnego nacisku i nie uległa zmianie pod wpływem nacisku bardzo silnego.  

Nie stwierdzono istotnego wpływu mroŜenia na wartość polowej pojemności 
powietrznej (tab. 2). Wyraźny efekt dało natomiast bardzo silne ugniatanie, które 
spowodowało redukcję wartości tej cechy o około połowę (tab. 3). 

Polowa przepuszczalność powietrzna wzrosła znacząco po trzech cyklach mroŜe-
nia-rozmarzania (tab. 2) oraz pod wpływem silnego ugniatania (tab. 3), co moŜe świad-
czyć o takiej reorganizacji systemu porów, która znacznie poprawiła ich droŜność.  

Tabela 3. Średnie wartości badanych cech dla trzech zagęszczeń; tymi samymi literami oznaczono 
pary wartości róŜniących się statystycznie 
Table 3. Average values of studied parameters for three compactions; identical letters denote pairs 
of statistically different data 

 Nacisk – Compaction  
Cecha 

Parameter 
brak  

uncompacted  
(0 kPa) 

silny 
strong 

(196 kPa) 

bardzo silny  
very strong  
(490 kPa) 

0,484 a b 0,476 a c 0,431 b c 
PO (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 5,8·10–3  

0,102 a b 0,078 a c 0,035 b c 
PMA (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 1,60·10–2  

0,283 a b 0,112 a c 0,097 b c 
PME  (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 1,49·10–2  

0,294 a 0,267 a b 0,297 b 
PMI (m

3·m–3) 
 NIR (LSD) = 9,0·10–3  

0,115 a 0,097 b 0,055 a b 
PP (m3·m–3) 

 NIR (LSD) = 2,36·10–2  

9,2 a 260,4 a 189,1 
DP (10–8 m2·Pa–l·s–l) 

 NIR (LSD) = 208,0  

*Objaśnienia symboli jak w tabeli 1 –  Explanation of the symbols as in Table 1 

Zmianom wywołanym przez procesy mrozowe w rędzinie sprzyjały niewąt-
pliwie trzy czynniki: gliniasty skład granulometryczny, obecność węglanu wapnia 
i wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonami Ca2+ oraz wysoka zawartość węgla 
organicznego. ZaleŜności te zaobserwowali takŜe inni badacze (Gardner 1945, 
Norrish i Raussell-Colom 1962, Perfect i in. 1990, Van Vliet-Lanoë 1985). 
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Mało jest informacji o długotrwałości utrzymywania się stanu fizycznego, po-
wstałego w glebach po zagęszczeniu. Badania, oceniające gęstość ugniecionych 
gleb, były prowadzone najczęściej przez okres krótszy niŜ dekada. Niemniej, 
większość uzyskanych danych sugeruje, Ŝe odzyskanie przez glebę jej początko-
wego zagęszczenia jest procesem wymagającym wielu lat, jeśli nie dekad (Shar-
ratt i in. 1997). Badania zmian struktury i gęstości gleby po zagęszczeniu w funk-
cji czasu prowadzone były przez wielu autorów (Alakukku 1996, Etana i Håkans-
son 1994, Håkansson i in. 1987, Schjonning i Rasmussen 1994, Voorhees 1983). 
Mimo Ŝe przemarzanie gleby nie zawsze skutkuje wytworzeniem stabilnego sys-
temu porów, a tym samym zmniejszeniem zagęszczenia, nie naleŜy twierdzić, Ŝe 
nie przynosi wtedy Ŝadnych korzyści glebom. W miejscach, gdzie w okresie zi-
mowym tworzyły się formacje lodu, pomimo konsolidacji muszą istnieć płasz-
czyzny naruszenia spójności gleby (Kay i in. 1985). Mechaniczne naciski wywo-
łane wiosenną uprawą będą powodować pękanie gleby wzdłuŜ tych płaszczyzn, 
ułatwiając powstawanie agregatów o zróŜnicowanych rozmiarach. Ponadto praw-
dopodobne jest, Ŝe miejsca, w których znajdował się lód w poziomach gleby nie 
objętych uprawą, wykorzystywane będą przez korzenie roślin, ze względu na 
zmniejszony opór mechaniczny (Kay i in. 1985). 

WNIOSKI 

1. MroŜenie wywołało reorganizację porów glebowych w rędzinie. Efekty 
mroŜenia były zróŜnicowane w zaleŜności od zagęszczenia gleby.  

2. Pojemność powietrzna gleby nieugniatanej i ugniatanej nie ulegała zmia-
nom pod wpływem mroŜenia.  

3. Najsilniejszy wzrost przepuszczalności powietrznej, a zatem największą 
poprawę droŜności porów, zanotowano dla trzykrotnie mroŜonych, silnie ugniata-
nych próbek rędziny.  

4. Stwierdzono brak jednoznacznej korelacji między liczbą cykli mroŜenia-
zamarzania a intensywnością zaobserwowanych w wartościach badanych cech 
zmian, wywołanych przez mroŜenie.   
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EFFECT OF FREEZING ON AIR PROPERTIES OF COMPACTED  
MOLLIC LEPTOSOL 
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 Ab s t rac t .  The influence of freezing processes on the air properties (porosity, air capacity, air 
permeability) of a compacted Mollic Leptosol derived from chalk (Sielec, Pagóry Chełmskie, culti-
vated field) was investigated. Soil samples for the experiment were taken from the seasoned superfi-
cial soil layer of 0-10 cm. The freezing processes caused an alteration in the differential porosity of 
the studied soil, related to its compaction. The strongest growth of air diffusivity – causing the greatest 
improvement of soil pore permeability – was observed for strongly compacted soil after 3 cycles of freez-
ing and thawing. There was no apparent correlation between the number of freezing-thawing cycles and 
the intensity of changes detected in the measured properties, caused by freezing.  

 Ke ywo rd s : Mollic Leptosol, air properties, compaction, freezing 

 

 

 


