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A tropusi talajok egyes fizikai sajatsagai
kubai vizsgalatok alapjan
II. A talajok duzzadasa és zsugorodasa
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A talaj duzzadasan azt a jelenséget értjiik, hogy viz felvételével — alaki
tulajdonsagainak meghatarozasaval — térfogata nagyobbodik. A talaj duzzado részét
f6ként a szerves és szervetlen kolloidok, agyagasvanyok képezik.

A talaj zsugorodasa az elébbivel ellentétes iranyu folyamat, vagyis a nedves talaj
vizveszteség kovetkeztében Osszehizodik, térfogata csdkken. Zsugorodas kovetkezté-
ben a talaj felszine siillyed, duzzadaskor emelkedik; ezek a folyamatok tehat mind
vizszintes, mind figgdleges irAnyban hatnak.

A természetben ez — mint felszini jelenség — a talaj cserepesedésében, nagyobb
mélységekre hatoan pedig a talaj repedezésében nyilvanul meg. Ezeknek a folyamatok-
nak a tropusokon killondsen nagy a jelentdsége, mert gyakoriak és meglehetdsen nagy
teriileteket foglalnak el a duzzado agyagasvanyokat tartalmazo agyagtalajok.

A duzzadds és zsugorodds mértéke azonos nedvességtartalom esetén: 1. a
talajok, illetve agyagasvanyok fajlagos feliiletének nagyobbodasaval (kaolinit < illitek
<vermikulit ~ montmorillonit), azonos agyagasvany-dsszetétel esetén agyagtartal-
muk ndvekedésével no. 2. A kicserélhetd kationok csékkend vegyértékével (Al > Ca
=Mg>Na); 3. a talajoldat csokkend sokoncentracidjaval; 4. a talajszerkezet
leromlasaval fokozodik [7].

A duzzadas és zsugorodas nagysaga az agyagasvanyok szerkezeti allapotatdl is
figg: nagyobb az agyagasvanylemezek egymassal parhuzamos helyzete esetén (b), mint
a kartyahaz-szerkezet (d) allapotaban (1. abra).

A talajszerkezet kialakulasinak elso fazisaban az agyag koagulal, és a létrejott
elsodleges halmazoknak a szerkezete — egymashoz illeszkedésiik modjatol fiiggden —
kiilénbozo lehet.

A szerkezeti egységek ragasztoanyagat képezd talajkolloidok stabil (b) vagy
kevésbe stabil (c, d) szerkezetet létesithetnek. Nagy mértékii kiszaradas jo hatassal
lehet az agyagtalajok szerkezetére. Ez azon alapszik, hogy vizleadas kovetkeztében az
agyagasvany-részecskék olyan mértékben kozelednek egymashoz, hogy a vonzoerdk a
kozottik érvényesiild taszitoeroket felilmuljak. Igy elektromos kettds rétegiik
szférajaban erds kotések stabil aggregatumokat létesitenek. A talaj 0jboli benedvesedé-
sekor csak lassan vesz fel vizet. Ezt valosziniileg az is okozza, hogy az aggregatumok
ragasztoanyagai csak lassan érik el eredeti duzzadasi allapotukat.

]I
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A talajok zsugorodasa ¢s duzzadasa csak részben reverzibilis folyamat, miutan a
vizhatds idotartama a duzzadas folyaman rendszerint rovid, és azért is, mert az
agyagasvanyok a kiszaradas periddusaban stabilabb szerkezetet vesznek fel. A talajok
nedvességi allapotuktol fiiggd térfogatvaltozasaira vonatkozo torvényszertiségeket
részletesen tehat a zsugorodas folyamataban vizsgaltam.

A talajok duzzadasanak és zsugorodasanak alapvetd mutatdja a térfogattomeg.
Ha d, a duzzadt, d,, pedig a légszaraz talaj térfogattdmege, akkor d, <d,. . Ha a talaj
nem zsugorodik, akkor dy=d,, . llyenek a laza homoktalajok.

1. dbra
Az agyagasvanyok lemez alaku kristalyainak kapcsolodasi lehetdségei a koagulécié folyaman
(SCHACHTSCHABEL [7] nyoman). a) peptizalt allapotban; b) lap laphoz; ¢) lap élhez és d) él élhez
illeszkedve. A pontozott rész a lemez alaki agyagasvany-részecske hidratburka

Anyag és modszerek

A zsugorodas mennyiségi mutatdinak meghatarozasara egy mérsékelten és 6t
nagy meértékben zsugorodo talajjal végeztem részletes vizsgalatokat (1. tablazat).

Ezek meszet nem tartalmazo, semleges, illetve gyengén savanyl talajok. A
humusztartalmik 3%-nal kevesebb, a Matanzas talaj A ,-szintjének kivételével (4,2%).
A kicserélhetd kationok ardnya alapjan Ca-Mg-talajok. Ez aldl csupan a Bayamo-46
és az Alto Cedro talaj C-szintje képez kivételt: ezekben a Ca és a Na az uralkodd.

Ezekbdl a talajokbol genetikai szintenként 1520 bolygatatlan szerkezetii,
10 cm magas és 5,3 cm atmérdjil talajmintakat vettiink. A talajoszlopokat eldszor 10
napon at kapillarisan telitettiik, majd kapillaris vizkapacitasuk (Vk,,,) meghatarozasa
utdn 6 cm vastag, finom kvarchomokrétegre allitva 6ket a minimalis vizkapacitasukat
(Vkmin) feliilmulo nedvességet leszivarogtattuk.

A talajoszlopokat ezutdn petri-csészére helyeztiik és idénkénti silymérésekkel és
a talajoszlopok méreteinek megallapitasaval azok térfogatvaltozasait a nedvességtar-
talom fiiggvényében megallapitottuk. Az utolsd méréseket 105 °C homérsékleten
szaritott talajoszlopokkal végeztik el. A kapott eredmények matematikai feldol-
gozasat a parhuzamos mérések eredményeinek kdzépértékével végeztiik.
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1. tdbldzat
A részletesen vizsgilt talajok
(1) 2 3 4
Fizikai Dominalé A & @
osz1aly agyaghsvany Talajszelvény Talajfeleség
2 a) kaolinit Matanzas-2 c) nehéz agyag
Bayamo-40
Bayamo-45 d) agyag
b) montmorillonit Bayamo-46
3/a . pi i
éskevisillict  [oovrvviiiinvieianades Wiisnee v v |
Yaguajay-44 .
Alto Cedro-36 ?) nehez agyag

* lasd: KLIMES-SZMIK [5]

A mintegy 100 talajszelvényre vonatkoz teljes mintaanyagot kevésbé részlete-
sen vizsgaltuk. A Vk,, és Vk,, meghatdrozisa utdn mar csak a legszaraz
talajoszlopok méreteit allapitottuk meg [4].

Végiil egy kisebb, de mind a talajok szemesedsszetétele, mind pedig a benniik
domir*' agyagisvanyok tipusa szempontjabol viltozatos anyagon CURINI GALETTI
[2] petni-csészés eljarasaval meghataroztuk e talajok repedezésének tipusat.

Kisérleti rész

A talajok nedvességtartalmdnak ésszefiiggése a térfogattimeggel
és térfogatukkal

A talaj szaradasa folyaman csokkené nedvességtartalmahoz emelkedd térfo-
gattomegek tarloznak. A kozottiik 16vd dsszefiiggést hiperbola alak( gérbe irja le, és
ezt a Matanzas-2 és a Bayamo-46 talajra a 2. 4bra tiinteti fel.

fiiggveny fejezi ki.

1
A regresszios kapcsolatotad = ——
& P " a+b-N

Linearis regresszios alakja:

1
— =a+b- N, I
a a (1
amelyben
d, = atalaj— nedvességtartalmatél fiiggéen — d,-t6l d,-ig valtozo térfogattomege;

I

a talaj nedvességtartalma, salyszazalék:
az egyenlet allandoi.

Az (1) egyenlet allandéinak szamértékeire vonatkozo teljes anyagot a 2. tiblazat
tartalmazza. A két valtozo kozott nagyon szoros az Osszefiiggeés: a korreldcids
koefficiens, az r értéke minden esetben > 0.9,

N
a, b
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Az erdsen duzzado, montmorillonittartalmi agyagtalajok mar a minimalis
vizkapacitas nedvességi allapotatdl kezdenek zsugorodni, a kaolinittartalmuiak pedig
ennél kevésbé nedvesen, legnagyobb zsugorodasit pedig minden talaj légszarazon éri
el. Ennek szemléltetésére a 2. abrn a talaj minimalis és kapillaris vizkapacitasanak
megfeleld nedvességtartalom is fel van tiintetve.

dn Matanzas-2 talaj dn dn
fiae A ] 8 T R(C)
1‘2 ‘“\_.‘ - 2 - \
- - e = =
1] 3 \ ]
e
1.0 T g = = -
- 1 r - r 1 T T
0 20 40 o] 20 40 0 20 40
Bayamo-46 talgj ¥---x Q)  fe---
1!6' A1 i - AB kg c
1|!b‘ | -1
1|2- _ =
1.0 R E -K
q i B |
(2]
0.8 T r e T T T T T T
0 20 40 60 80 O 20 40 60 Q 20 40 60
N.%
2. dabru

A talajmintak térfogattémege (d,) és nedvesséptartalma (N %) kozotti dsszelligges két kubai talaj
(Matanzas-2 és Bayamo-46) szintjeiben. a) Vk ;o ¢ Vkip

ScHuHMACHERDek [8] a talajok zsugorodasara vonatkozo elmélete szerint a
nedves talajbol a porusszeglet-viz, majd a talajrészecskéket burkold vizhartyak
clparolgasa, illetve vékonyodasa lolyamin a visszamaradd vizmolekulak kohézid
kovetkeztében vonzzak egymast, ¢s igy a talajrészecskék egyre kozelebb keriilnek
cgymashoz. Szerinte ez mindaddig tart, mig végill a talajrészecskék érintkezésbe
keriilnek egymassal. Vizsgalataim eredményei azonban arra a megallapitasra vezettek,
hogy a talaj maximalisan légszaraz allapotaig zsugorodik, amikor a talajrészecskéket
még a higroszkopos (hy,) vizhartya boritja.

A talaj zsugorodasa folyaman dy/d, a nedvességtartalommal szintén linedrisan
valtozik:

dy

n
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2. tabldzat

Az £ =a+b- N egyenlet allandoinak szamértéke

d,
(3)
() @ Az egyenlet allanddinak szimértéke (4) (3)
Talaj Szint n r
a b

Malanzas-2 A, 0,7799 0,00992 5 0,99
B, 0,8207 0,01001 5 1,0
(R)C 0,7212 0,01035 5 0,98
Bayamo-48 A, 0,5360 0,00906 8 0,99
A, 0,4738 0,01016 9 0,98
C 0,5431 0,00562 8 0,99
Bayamo-40 A, 0,6170 0,00895 9 0,97
A, 04776 0,00900 8 0,99

C 0,4694 0,00850 9 1,0
Bayamo-46 A, 04814 001174 8 0,99
Aj 0,4728 0,01044 8 0,99
C 0,4128 0,01073 8 0,99

Alto Cedro-36 Ay 0,6276 0,01025 8 1,0
B 0,5277 0,00861 9 0,99

C 0,5383 0,00796 8 1,0

Yaguajay-44 A, 0,5007 0,01074 10 1,0
B, 04372 0,01002 10 1,0

C, 0,4268 0,01005 10 1,0

amelyben dy/d,=az adott nedvességtartalmi talajminta térfogata a megduzzadt
talajminta térfogatanak %-aban, 1 cm3-re vonatkoztatva.

A (2) egyenlet allanddinak szamértékeire vonatkozo teljes anyagot a 3. tabldzat
tiinteti fel. A két valtozo kozotti sszefiiggés ebben az esetben is nagyon szoros (r > 0.,9).

A talaj zsugorodasa és az ckdzben elparolgott viz térfogata k6zotti dsszefliggést
Haines [3] vizsgilta. A felaprozott és szitalt talajt alaposan atnedvesitette, és a bel6le
készitett talajhasab térfogatat merte a kiszaradas folyaman. Megallapitotta, hogy a
talajhasab térfogatanak csokkenése kezdetben egyenld az eltivozott vizével. A
szaradas eldrehaladasdval az ezt az Osszefliggést Abrazold egyenes tdrésponton megy
at: innen kezdve a talaj térfogatanak csokkenése az eltavozo vizénél kisebb., HAINES a
gorbenek ezt a szakaszat maradék zsugorodasnak nevezi. Szerinte a kaolinitos talajok-
nak nincsen maradék zsugorodasa, de a mas agyagasvanyokat tartalmazo talajoké
jelentds.

Vizsgalataim eredményei azt mutatjik, hogy a természetes szerkezetli talajok-
nak kisérleti koriilményeink k6zott nincsen maradék zsugorodasa. Bizonyitja ezt a (2)
egyenlet érvénye ¢s a beléle szamitott adatok, amelyeknek egy részét a 4. tiblizaton
tiintettem fel,
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3. tdbldzat

A dy/d,=a+b- N egyenlet dllanddinak szimértéke

3 @
(1) (2) ) Az egyenlet allandbinak szamértéke () (6)
Talaj Szint 0 _, n r
g-cm a b
Matanzas-2 Ay 1,060 0,8268 0,01054 5 0,98
B, 1,000 0,7159 0,01845 5 0,96
(R)C 1,155 0,8332 0,01193 5 0,97
Bayamo-48 A, 1,100 0,5940 0,00897 8 0,92
A, 1,219 0,5770 0,01240 9 1,0
C 1,449 0,7762 0,00805 8 1,0
Bayamo-40 Ay 0,988 0,6090 0,00853 9 10
A; 1,203 0,5742 0,01082 8 1,0
C 1,422 0,7369 0,00813 9 0,98
Bayamo-46 A, 0,816 0,3927 0,00958 8 0,99
As 0,926 0,4378 0,00966 8 0,99
C 1,005 0,4149 0,01078 8 1,0
Alto Cedro-36 Ay 0,832 0,5225 0,00853 8 1,0
B 1,027 0,5297 0,00925 9 1,0
C 1,117 0,5972 0,00884 8 1,0
Yaguajay-44 Ay 0,808 0,4033 0,00862 10 1,0
B, 0,941 0,4050 0,00930 10 1,0
C, 1,300 0,5550 0,01305 10 1,0

A teljes kisérleti anyagot kevésbé részletesen az 5. tablazat tartalmazza.

A talaj sziradasa folyamin egyenletesen zsugorodik: a AV,/AN hianyadosok egy
kozépértek koriil kevéssé szornak.

A 3. abra jol szemlélteti a HAINES és sajat vizsgalataim eredményei kozotti
kiildnbséget.

A vizsgalt talajok térfogatanak 1 cm? vizveszteségre es6 valtozasa 0,5—1,2 cm®.
Ez az érték részben az agyagfrakcio mennyiségétol fiigg, de mas tényezdk (a talaj
humusztartalma, szerkezete) is befolyasoljak. Ezért a 4. abran az agyagfrakcid
fiiggvényeben feltiintetett AV,/AN hanyadosok a regresszids egyenes mentén erdsen
szornak (r<0,45).

A duzzadt talaj térfogattomegének Osszefiigyése a légszdraz talaj térfogattomegével

A talajok légszaraz dllapotban meghatarozott térfogattomege (d,,) a megduzzadt
talaj térfogattdomegétol (d,) fiiggden valtozik, és ezt az Osszefiiggést végsd érték felé
tartd hiperbola gorbe képviseli. Egyenlete:

i = diﬁ’
®od+bdy
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4. tdbldzat
A talajmintdk térfogatinak (V,) 1 em® vizveszteségre es6 viltozasa szaradisuk folyamén

M ) do 3) 4v, AN 4v,
N dyez V,=——-10% N*
stly-% grom 2 do-n térf-% 3 AN
A. Matanzas-2 talaj, A,-szint
16,4 1,060 100 17,38 — - —
12.5 1,106 95,84 13,25 4,16 4,13 1,007
8,2 1,161 91,30 8,69 4,54 4,56 0,996
6,0 1,190 89,08 6,36 2,22 2,33 0,953
4,82 1,208 87,75 5,11 1,33 1,25 1,064
k. é.: 1,005
B. Bayamo-46 talaj, A ,-szint
63,4 0,816 100 51,73 - — —
61,2 0,833 97,96 49,94 2,04 1,79 1,140
524 0,912 89,47 42,76 8,49 718 1,182
472 0,966 84,47 38,52 5,0 4,24 1,179
32,2 1,164 70,10 26,28 14,37 12,24 1,174
20,8 1,378 - 59,22 16,97 10,88 9,31 1,168
18,1 1,441 56,63 14,77 2,59 2,20 1,177
174 1,458 55,97 14,20 0,66 0,57 1,158
* Ny-d,... Ny d,. zs: legsziraz; k. é.: kdzépérték k. €:1,168
B.
140 4
120
- 100 4
E | i
[¢]
A. T 804 ___
o
O
e
. : -0
150 4 N 604
a 0
B : ©
é, 100 4 a 40
o i
e r
o R - b)
E 50 20
2 b)
O T T T O T T
0 50 100 150 0 20 40 60 80
Viztartalom, cm3 Viztartalom, c¢cm?
3. dbra

A talaj zsugoroddsanak lolyamata HAINES szerint (A) é&s Bayamo nehéz agyaglalajjal végzett

méréseink alapjén (B). a) porustérfogat; b) szilird fazis térfogata
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5. tabldzat

AV, /AN kizépértékei és szorasuk

) @
m @ Agyag | Humusz | 4% ) ©
Talaj Szint AN n CY. %
%

Matanzas-2 A, 78,7 4,24 1,005 4 7,23
B, 75,6 0,48 0,969 4 7,53
(R)C 68,3 0,40 0,933 4 6,35
Bayamo-48 A, 53,2 2,70 0,901 7 3,96
A, 66,6 1,60 1,015 8 247
C 428 0,30 0,555 7 1,92
Bayamo-40 A, 64,5 3,01 0,870 8 1,74
A, 2.7 1,36 0,937 7 1,55
C 63,7 0,46 0,850 8 0,76
Bayamo-46 A, 90,2 330 1,168 7 1,34
A, 90,9 1,66 1,031 7 392
& 89,5 0,52 1,075 7 097
Alto Cedro-36 A, 71,8 2,58 1,001 7 6,15
B 73,5 1,14 0,856 8 3,37
& 80,5 0,05 0,812 7 2,05
Yaguajay-44 A, 80,0 3,10 1,088 9 3,06
B, 84,4 0,98 1,007 9 2,18
C, 72,7 0,46 1,015 9 4,65

1204 AVn -3 "

aN o #

H
l/ &
/ L ]
1100' . g// L
S
. /
A
0801 // a
Ul
/
/

P *a)
0607 ob)

[+]
050 . . ; g .

40 60 80 100
Agyag %
4. dbra

Tropusi fekete és tropusi glejtalajok (érfogatinak 1cm? vizveszieségre esd vdltozasa
zsugorodaskor, agyagtartalmuk [Gggvényében. a) az A-szintbdl és b) a B- és C-szintbdl vett
talajmintak
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Az egyenlet linearis regresszios formaja:

d r +
L =d b dy, 3)

amelyben

do/d,, = alégszaraz talajminta a megduzzadt talajminta térfogatanak %.-aban, | cm?-
re vonatkoztatva;

a’, b’ = az egyenlet allandoi.

Ezt az Osszefiiggést Matanzas, illetve Bayamo és Yaguajay talajokra az 5/A. és
5/B. dbran tiintettem fel.

do/d,, legnagyobb értéke 1. Ekkor dy=d,.. A talaj térfogattomegének ezt a
legnagyobb értéket d,, -szal jeloljiik.

A d,., az Osszetett szerkezetil talajok legkisebb épitdkdveinek, az els6dleges
aggregatumoknak (ea) [ontos jellemzdje. K 6zvetlen meghatirozisiara ma még nincsen

dzs A.
2.0 A
T 2- 1}
1,601 Y
* iy
1,20 i f
- 1
0:80-
0140
0 T
0 1.0
do

5. dbra
A megduzzadt talajminta térfogattomegének (d,) Osszeliiggése a légszdraz talajminta térfogattd-
megével (d,,) (A) és relativ térfogataval (d,/d,,) (B). 1. Matanzas lalaj; 2. Bayamo és Yaguajay
talajok

eljaras. Kaolinitos talajokban d,,,, =2,0—1,9, montmorillonitos talajokban pedig —
szemcsedsszetételiktol fliggden — 1,95 és 1,65 kozott valtozik.

A (3) egyenlet a' és b allanddjanak szameértekeit és d,,. alakuldsat a talajok
szemcsedsszetételétol fiiggden a 6. és 7. tablazatban foglaltam Ossze. A két valtozo
kozotti Osszefliggés meglehetdsen szoros: a korrelacios koefliciens, az r értéke minden
esetben >0,8.
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6. tablazat

A % =a'+b - d, egyenlet allandoi kiilinbiz6 szemcsedsszetételli talajokra: 2. fizikai osztily
zs

1 2 3 (5)
Tg];j_ Aéyig, Gerfegikai (ﬁ) Az egyenlet allanddinak szamértéke e
féleség % nagy csoport* a b

. 1 5 0,750 0,125 2,0

ANalyoy | B340 1n 7 0,700 0,150 20
I 8 0,790 0,105 2,02

40-55 Il 13 0,700 0,150 2,0

DN | AR | s o e s P

b) Agyag il I 24 0,670 0,175 1,90
T5< I 51 0,730 0,140 1,90

* lasd: KLIMES-SZMIK [5]

7. tdbldazat

d
A d—o =a'+b" - d, egyenlet dllandoi kiilinboz6 szemcsedsszetételli talajokra: 3. fizikai osztily

(1) @) 3) .
Talaj- Agyag, 3 Az egyenlet dllanddinak szamériéke s
feleseg % a | b

A. 3/a fizikai alosztaly

a) Valyog 15-25 20 0,740 0,140 1,95
25—40 48 0,590 0,215 1,86
b) Agyag 40—55 43 0,210 0,440 1,80
55-175 40 0,170 0,480 1:7Z
T5< 2 0,090 0,530 1,72

B. 3/b fizikai alosztaly

Vilyog 15-25 16 0,700 0,165 1,82
25—-40 12 0,430 0,320 1,78
Agyag 4055 8 0,310 0,405 1,72
55-175 8 0,160 0,505 1,68
75< 6 0,055 0,575 1,65

A talaj zsugorodoképessége

A talaj — légszaraz allapotban mért — legnagyobb zsugorodasat zsugorodoké-
pességnek nevezziik. Jele: Zs.
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Képlete:
Zs:(l— go—)-]()Otérf. o (4)

zs

A (4) egyenlet azt bizonyitja, hogy a talajok zsugorodokeépessége is a megduzzadi
talaj térfogattomegétdl fiiggben valtozik: az utdbbinak emelkedésével csokken.
A kubai talajokat zsugoroddképességiik alapjan osztalyoztuk (8. tablazat).

8. tabldzat
A tropusi talajok zsugorodoképessége

w @) o @

Fizikai Agyag, A talaj zsugorodo- Zsugorodasi

osztaly % képessége térfogat, %,

5—15 a) nagyon kicsi <5

1. és 2. 15—-40 b) kicsi 3— 8
40< ¢) mérsékell 5-15
1540 c) mérsekelt 5-15

3 40-—55 d) kozepes 15—-30

55< e) nagy 25~(50)

A zsugorodo talaj pérusviszonyai

A talajok zsugoroddsa kovetkeztében szaradasuk folyaman a talajtémeg
kontinuitasa egyes helyeken megszakad; kezdetben hajszalrepedések, majd repedések
halozata jon 1étre. Ennek kovetkeztében a talaj porustere (P) két részre, a repedésekre
(R) és a maradék porustérre (P,,) oszlik. Vagyis P=R+P,,.

Miutan Po=1- i—o és légszarazon
do
R=1--—>=,
dy
sz( - d—“) — (1 - EQ) illetve
5 d,,
P= (:—0 - ti—o) - 100 térf.-% (5)

s=a lalaj fajsilya.

A maradék porozitas egyik tényezdje a talajok konzisztencia-allapotainak. A
Matanzas talajban P, még légszaraz allapotban is 50%, a talaj még ekkor is laza
konziszlenciajh. Ezzel szemben a Bayamo talaj a minimalis vizkapacitas kb. 80%-4nak
megfelelé nedvességi allapotban mar kemény.

A talaj vizgazdalkodasaban betoltétt szerepiik alapjan a porustér péruscsopor-
tokra oszlik: a gravitacids (P,), gravitacios-kapillaris (Pgxap), Kapilldris (Py,,) és a
novények részére nem felvehetd vizet tartalmazo (Pyy) pérusok csoportjara [4].
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A talajok porozitasviszonyainak jellemzdit ezzel a porustérbeosztassal kibovitve
egy kOzepes mértékben zsugorodo agyagtalaj A,-szintjére vonatkozo adatokkal
szemléltetjik a talajokban végbemend porozitasvaltozasokat szaradasuk folyaman (9.
tablazat).

Ennek a talajnak az dsszporozitasa a minimalis vizkapacitas (Vk,,;,) nedvességi
allapotaban 55,4%,. Ekkor, megduzzadt Allapotdban, alig van gravitacios porozitasa és

9. tabldzat
Bayamo-48 agyagtalaj (A;-szint) porozitdsviszonyai szdradas folyamén
4 (6]
(1) P Poruscsoportok
Természetes 2 3)
nedvességtartalom, n d R | P, v | By | Py | Puu
suly-%
(6) térfogat-%

34,1 6 1,16 554 04 7,0 22,8 252
32,8 5 1,20 33 50,5 - 53 21,9 26,1
255 5 1,36 14,7 33,0 - - 35 29,5
19,8 4 1,38 159 31,0 — — 1,0 30,0

gravitacios-kapillaris porozitasa is kicsi. Nedvességtartalmanak csokkenésével egyre
jobban repedezik, és maradék porozitasa ennek aranyaban csdkken. Ennek kovet-
keztében P, , majd P,,, is eltiinik, valamint P,, -nak egyre nagyobb része alakul at
repedésekké. Ekdzben a talaj nedvességének egyre nagyobb részét képezi a névények
részére nem felvehet6 viz (HV). A szaradas folyaman tehat a kGzepesen vagy ennél
nagyobb mértékben zsugorodo talajokban szélsdséges porusviszonyok alakulnak ki.

A talajok repedezésének a novények fejlédésére gyakorolt hatdsa.

A termesztett novényeknek a talaj fizikai sajatsdgaival szemben tamasztott
alapvetd igénye folyamatos ellatasuk vizzel és levegbvel a vegetacios idoszakban. E
tekintetben a legf6bb negativ tényezé a tropusi talajoknal a repedezés. Ha a noveény
gyokérzomajaban a talaj tomegét szaradasa folyaman repedések halozata tombdkre
tagolja, a novény viz- ¢s levegoellatasa szempontjabol szélsGséges viszonyok jonnek
létre: thlzott levegozés és kevés vizutanpotlas.

A talaj agyagisvanyainak mindségétdl figghen a repedések halozata a talaj
kiszaradasat kiilénbozo mértékben gyorsitja, beazaskor pedig a csapadék egy része a
repedéseken keresztiil jut a talaj mélyebb rétegeibe, és a gy6kérzona novények részére
felvehetd (DV) vizkészletét — foként az erdsen zsugorodd montmorillonit-talajokban
(3/b) — alig gyarapitja.

A talajnak tehat ndvényélettani szempontbol fontos mutatoi: 1. az a nedvességi
allapota — N, — (a (2) egyenlet szerint szamitva), amelyben repedezni kezd; 2. N,
viszonya a talaj holtviztartalmédhoz (HV) és vizkapacitasahoz (Vk,,): 3. a talaj
repedezésenek tipusa (10. tablazat).
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A talaj repedezésének — CURINI GALETTI [2] modszerével végzett méréseink
alapjan — négy tipusat kiilldnboztettiik meg;

a) finom repedések siirii halbzatat,

b) kdzepes atmérdji repedések ritka halozatat,

¢) kozepes atmeér6ji repedések siiriibb halozatat,

d) széles repedések ritka halozatat.

10. tabldzat
A trépusi talajok repedezése és vizgazdilkodasi mutatoi kozotti dsszefiiggés

1 ) A repedg)és tipusa
F'( l)c ; (2) A talaj nedvesség- p
ogiég‘( Talajfeleseg tartalma a repedezés | savanyl | meszes

kezdetén (N,) talajokon

2. A) Valyog, agyagok N,<HV a -

. N,=HV b
3/a A) Vilyog, agyagok HV <N, < Vo, d b
3/b B) Valyog, valyogos agyag HV <N, <Vkuin ¢ \
C) Agyag, nehéz agyag N, 2Vknin d ¢

A 2. fizikai osztaly kaolinittartalmi talajainak kismértékl repedezése a
novények fejlédésének nem gatlo, illetve korlatozo tényezdje, és ugyanez érvényes a 3/a
fizikai alosztaly montmorillonit — illit valyogtalajaira is.

Az ide tartozo agyagtalajok és a 3/b fizikai alosztaly féként montmorillonitot
tartalmazo valyog- €s valyogos agyagtalajai mar abban a nedvességi allapotban
kezdenek repedezni, amely a ndvény szamara nehezebben felvehetd viz fels6 hatara. A
szaraz €vszakban kialakulo repedések halozata a novények fejlodését kedvezotleniil
befolyasolja.

Még hamarabb alakulnak ki a névény vizellatasa és levegbzése szempontjabol
szélsoseges viszonyok a 3/b fizikai alosztily agyag- és nehéz agyagtalajaiban. Ezek mar
a Vk,,;, koriili nedvességi allapotban kezdenek zsugorodni, illetve repedezni.

A talaj repedezésének a noveény fejlodésére gyakorolt befolyasa tehat a repedezés
tipusatol fliggden kiilonbdzo mértékben érvényesiil. Az utdbbinak emelkedd sorrend-
je: b<e<d.

A meszes, montmorillonittartalmi talajokra — vizsgalataink eredményei
alapjan — a viszonylag kevésbé kedvezotlen ,,b illetve ,.c” tipusi repedezés jellemzo:
lassabban szaradnak a veliik azonos szemcsedsszetétel(l savanyu talajoknal. BENNETT-
nek [1] a talajok szaradasara vonatkozo szabadfoldi megfigyelései ezt a megallapitast
alatimasztjak. A mérsékelten savanya talajok gipszezése egyrészt konzisztencidjukat
javithatja, masrészt repedésiiket is kedvezden beflolyasolhatja.
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Osszefoglalas

A talaj zsugorodasa a természetben mint felszini jelenség a talaj cserepesedésé-
ben, nagyobb mélységekre hatoan pedig a talaj repedezésében nyilvanul meg. Az
utobbinak a tropusokon killondsen nagy jelentosége van, mert gyakoriak és nagy
teriileteket foglalnak el a duzzado agyagasvanyokat tartalmazo talajok.

A talajok nedvességi allapotuktol fiiggd térfogatvaltozasaira vonatkozd
torvenyszeriiségeket a kisérleti talajok genetikai szintjeib6l szimos ismétléssel vett,
bolygatatlan szerkezetli, 10cm magas talajoszlopokkal a zsugorodas folyaman
vizsgaltuk. Az eredmények matematikai feldolgozdsat a parhuzamos mérések
eredményeinek kozépértékével végeztik.

Kilonobozd szemcsedsszetetelli és kiilonboz6 agyagasvanyokat tartalmazo,
légszaraz és 2 mm-es szitan atszitalt talajmintakkal repedezésiik tipusat is meghataroz-
tuk.

Fobb megallapitasaink a kovetkezék:

1. A montmorillonit-talajok mar a minimalis vizkapacitds koriili nedvességi
allapotban kezdenek zsugorodni, a kaolinit-talajok pedig ennél jéval kisebb
nedvességtartalomnal. Minden talaj 1égszaraz allapotban éri el legnagyobb zsugo-
rodasat.

2. Zsugorodas folyaman a talaj térfogata a nedvességtartalom fiiggvényében
linearisan valtozik. Ebbol az kovetkezik, hogy kisérleti koriilményeink kozott a
természetes szerkezetii montmorillonit-agyagtalajok HAINEs-féle in. maradék zsugo-
rodasat nem észleltiik.

3. Alégszaraz talaj relativ térfogata (dy/d,;) €s a megduzzadt talaj térfogattomege
(do) kOzOtti Osszefliggés szintén linearis. do/d, legnagyobb értéke 1. Ekkor dy=d,, . d,-
nak ezt a legnagyobb értékét d,..-szal jeldljiik: az Osszetett szerkezetil talajok
elsédleges aggregatumainak (ea) a térfogattomege. Kdzvetlenill meghatarozasara ma
meég nincsen eljaras.

4. A talajok repedezése a névények folyamatos vizellatasanak negativ tényezdije.
Ezért a tropusi talajoknak ndvényélettani szempontjabol fontos mutatdi: 1. az a
nedvességi allapotuk, amikor repedezni kezdenek (N,); 2. N, viszonya a talajok
holtviztartalmahoz (HV) és minimalis vizkapacitasahoz (Vk,;,); 3. a talajok
repedezésének tipusa.

E mutatok egymashoz valé viszonya alapjan a tropusi talajok — a benniik
dominalo agyagasvanyok tipusatdl és szemcsedsszetételiktdl fiiggben — harom
csoportra oszlanak aszerint, hogy repedezésiik a) nem korlatozo, b) kiszaradasuk
mértékeétol fiiggden korlatozo és c) erdsen gatld tényezdje a ndvényfejlodésnek.

A talajok repedezésének, mint negativ tényezonek, érvényesiilését a repedezés
tipusa modositja. A tropusi talajokra a repedések szélessége és halozatuk siirlisége
alapjan négy tipust kiilonboztettiink meg. A tropusi meszes talajok a ndvények
fejlodését a viszonylag kevésbé korlatozo, illetve gatld tipus szerint repedeznek.
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Characterization of Some Physical Properties of Tropical Soils
Based on Studies Carried out in Cuba

1I. Swelling and Shrinkage of Soils
A. KLIMES-SZMIK

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

In nature the shrinkage of soils may be manifested as a superficial phenomenon, i.e. the
cracking of the crust on the soil surface, or it may penetrate to greater depth, when fissures are
formed in the soil. The latler manifestation is particularly important in the tropics, where soils
containing high amounts of clay minerals with a pronounced swelling capacity are quite
common and cover large areas.

The rules governing the changes in soil volume depending on the moisture content were
investigated by observing the shrinking process in numerous parallel samples — 10 cm high
undisturbed soil columns — taken [rom the genetic horizons of the studied soils. The mean
values of parallel measurements were used for the mathematical evaluation of the obtained data.

The various types of shrinkage were also determined in air dry soil samples passed
through a sieve with 2 mm mesh. The samples were of different textures and contained various
clay minerals.

On the basis of the experimental results the following conclusions have been drawn:

1. Shrinkage sets in in montmorillonitic soils when their moisture content is at about the
minimum moisture capacity, while in kaolinitic soils it occurs at a much lower moisture content.
The greatest shrinkage occurs in all soils when they are in the air-dry state.



18 KLIMES-SZMIK

2. There is a linear correlation belween the volume of the soil and the moisture content.
Consequently, under the given experimental conditions the phenomenon called shrinkage
according to Haines, or residual shrinkage,could not be observed in montmorillonitic soils of
undisturbed structure.

3. The relationship between the relative volume of air-dry soil (dy/d,,) and the bulk density
of swelled soil (dy) is also linear. The highest value of dy/d,, is one. Then dy=d,, . The highest
value of d, is marked ..d,,,,”, and this is the bulk density of the primary aggregates (ea) of soils
with a composite structure. So far no method has been developed Lo measure it directly.

4. The cracking of soils represents a negative factor in the continuous moisture supply of
plants. Thus from the point of view of plant physiology the important indices of tropical soils are
the following: 1) the moisture content at which cracking sets in (N,); 2) the relationship of N, to
the unavailable moisture content (HV) and minimum moisture capacity (Vk,,;,) ol soils; 3) the
lype of cracking.

On the basis of the relationship of these indices, tropical soils, depending on the type ol
their dominant clay mineral and on their texture, may be divided into 3 groups depending on
whether cracking (a) does not limit plant growth; (b) may limit plant growth depending on the
moisture status of the soil; (c) severely limits plant growth.

The effect of the cracking ol soils - as a negative factor — is determined by the type of
cracking. Depending on the width of cracks (or fissures) and the density of their network, four
types have been distinguished in tropical soils. The cracking of calcareous tropical soils belongs
to the type that exerts a relatively low limiting influence on plant growth.

Table 1. Soils studied in detail. (1) Physical class. (2) Dominant clay mineral: a) kaolinite; b)
montmorillonite and some illite. (3) Soil profile *(see KriMEs-Szmik [5]). (4) Texture: ¢) heavy
clay; d) clay.

Table 2. Numerical values ol the constants of equation 1/d,=a+b-N. (1) Seil. (2)
Horizon. (3) Numerical values ol the constants ol the equation. (4) Number of data evaluated. (5)
Correlation coelicient. d,=bulk densily (g/cm?) of the soil that changes from d, to d,,,
depending on the moisture content ol the soil.

Table 3. Numerical values of the constants of equation dy/d,=a+b- N, (1) Soil. (2)
Horizon. (3) Bulk density of the swelled soil, g/cm?. (4) Numerical values of the constants of the
equation. (5) Number of data evaluated. (6) Correlation coeflicient.

Table 4. Change in the volumes ol soil samples (¥,) corresponding to a moisture loss of
1 cm® in the course of desiccation, (1) Moisture content of the soil, weight percent. (2) Bulk
density of the soil (g/cm?) that changes from d, to d,, . (3) Moisture content of the soil, volume
% A. Matanzas-2 soil, A, horizon. B. Bayamo-46 soil, A horizon. zs: air-dry; k... mean value.

Table 5. The mean values of 4V,/4N and their standard deviations. (1) Soil. (2) Horizon. (3)
Clay, %. (4) Humus, %, . (5) Number of data evaluated. (6) Standard deviation of the data, %,.

Table 6. The constanls of equation dy/d,,=a’+b' d, [or soils of various textures: 2nd
physical class. (1) Texture: a) Loam; b) Clay. (2) Clay, %. (3) Genetic large group *(see KLIMES-
Szmik [5]). (4) Number of data evaluated. (5) Numerical values of the constants of Lhe equation.

Table 7. The constants of equation dy/d,,=a"+b" - d, [or soils ol various texture: 3rd
physical class. (1) Texture: a) Loam; b) Clay. (2) Clay, %. (3) Number ol data evaluated.
(4) Numerical values of the constants of the equation, A. Physical subclass 3/a. B, Physical
subclass 3/b.

Table 8. Shrinkage capacity of tropical soils. (1) Physical class. (2) Clay, %. (3) Shrinkage
capacity of the soil: a) very low; b) low; ¢) moderate; d) somewhat higher than moderate; e) high.
(4) Volume of shrinkage, %.

Table 9. Porosity conditions in the A ; horizon of a clayey soil (Bayamo-48) in the course of
desiccation. (1) Natural moisture content, weight percent. (2) Number ol data evaluated. (3) Bulk
density of the soil, g/cm?. (4) P: total porosity of the soil; R: cracks, fissures, P residual porosity.
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(5) Pore groups; P, gravitational pores; P,_,,: gravitational-capillary pores; P, capillary
pores; Pyy: pores conlaining moisture unavailable for plants. (6) volume percent.

Table 10. Correlation between the shrinkage of tropical soils and the indices of their
moisture regime. (1) Physical class. (2) Texture. A. Loam, clays. B. Loam, loamy clay. C. Clay,
heavy clay. (3) Moisture content of the soil when shrinkage sets in (N,). HV: unavailable
moisture; Vk: minimum moisture capacity. (4) Types of cracking on acidic and calcareous soils.

Fig. 1. Linkage possibilities of the lamellar crystals of clay minerals in the course of
coagulalion (according to SCHACHTSCHABEL [7]). a) in peptized state; b) lamina to lamina; c)
lamina to edge; d) edge to edge. The dotted part is the hydrate coal of the lamellar clay mineral
particle.

Fig. 2. Correlation between the bulk densities (d,) and the moisture contents (N%)) of
samples taken [rom two Cuban soils (Matanzas-2 and Bayamo-46). a) minimum moisture
capacity and capillary capacity.

Fig. 3. The shrinking process of the soil according to Haines (A) and on the basis of our
measurements in a heavy clay soil (Bayamo) (B). a) pore volume; b) volume of the solid phase.
Horizontal axis: moisture content, cm?. Vertical axis: total volume, cm?,

Fig. 4. Change in the volumes of tropical black and tropical gley soils corresponding to a
loss moisture of 1 cm? in the course of desiccation, as a function of the soils’s clay content. a)
samples taken from the A horizon; b) samples taken from the B and C horizons. Horizontal axis:
clay %,

Fig. 5. Correlation between the bulk density of swelled soil sample (d,) and that of air-dry
soil sample (d,,) (A}, as well as between d,, and the relative volume of air-dry soil sample (d,/d
(B). 1. Matanzas soil; 2. Bayamo and Yaguajay soils.
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Algunas propiedades fisicas de los suelos tropicales
a base de investigaciones realizadas en Cuba

I1. Hinchamiento y encogimiento de los suelos

A. KLIMES-SZMIK

Instituto de Investigacion de Pedologia y Quimica Agncola de la Academma de Ciencias Hungara, Budapest

Resumen

El encogimienlo del suelo se manificsta en la naturaleza como lenomeno superficial en la
formacién de una capa delgada endurecida y resquebrajada. Penetrando hasta mayores
profundidades en la masa del suelo se llama agrictamiento. La formacion de grietas tiene gran
importancia sobre todo en los tropicos donde son frecuentes y ocupan grandes territorios los
suelos que contienen minerales arcillosos que se hinchan en grado considerable.

Las regularidades referentes a los cambios de volumen en funcidén del contenido de
humedad del suelo, las estudiamos en ¢l proceso del encogimiento de los mismos. Con este fin
tomamos de los horizontes gencticos de los suelos investigados muestras no disturbadas
(columnas de 10 cm de altura) con numerosas repeticiones. La evaluacion matemitica de los
resultados obtenidos mediante las mediciones repetidas sc hizo con el promedio de las mismas.

También determinamos el tipo de agrictamicnto con muestras de suelo seco al aire y
tamizado por el tamiz con aberturas de 2 mm de didmetro. Este trabajo se realizo con un grupo
seleccionado de suelos de variada textura y con diferentes tipos de los minerales arcillosos.
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Llegamos a las siguientes conclusiones:

1. Los suelos montmorilloniticos comienzan a encogerse saturados hasta su capacidad
minima al agua y los suelos caoliniticos con mucho menos contenido de humedad. Todos los
suelos llegan al maximo encogimiento en el estado seco al aire,

2. La relacioén entre el volumen del suelo y su contenido de humedad la expresa una
funcion lineal. Por consiguiente en nuestras condiciones de ensayo no se pudo averiguar el
fendmeno llamado encogimiento residual de Haines de los suelos montmirilloniticos con
estructura natural.

3. La relacion entre el volumen relativo del suelo seco al aire (dy/d,,) vy la densidad
aparente del suelo hinchado (d,) es también lineal. El maximo valor de d,/d,, equivale a 1.
Entonces d,=d,,. Este maximo valor del d, nosotros marcamos con d,,, que es la densidad
aparente de los agregados primarios de los suelos estructurados. Para la determinacion de este
indice todavia no existe ningun método.

4. El agrietamiento de los suelos es un factor negativo del suministro continuo de agua
para las plantas. Por eso desde el punto de vista de la fisiologia de los vegetales son importantes
indices de los suelos tropicales los siguientes: 1) el contenido de humedad cuando enpieza la
formacion de grietas (N ,), 2) la relacion del N, con el contenido de humedad no disponible para
las plantas (HV) y capacidad minima al agua (Vk,,;,), 3) el tipo del agrietamiento de los suelos.

A base de la relacion mutua de estos indices los suelos tropicales, dependiendo del tipo de
los minerales arcillosos que predominan y de su textura, se dividen en tres grupos a medida que el
agrietamiento a) no limita, b) limita segun el grado de desecacion, c) limita en alto grado el
desarrollo de las plantas.

El efecto del agrietamiento como factor negativo lo modifica el tipo del mismo. A base del
ancho de las grietas y la densidad de la red de las mismas ditinguimos cuatro tipos, El
agrietamiento de los suelos tropicales calcareos pertenece al tipo que limita lo menos el
desarrollo de las plantas.

Tabla 1. Los suelos detalladamente investigados. (1) Clase [isica. (2) Mineral arcilloso que
predomina: a) caolinita, b) montmorillonita y poca cantidad de illita, (3) Perfil de suelo * (vease
en KLIMES-SZMIK [5]). (4) Textura: c¢) arcilla pesada, d) arcilla.

Tabla 2. Valor numerico de las constandes de la ecuacion 1/d, =a+b- N. (1) Suclo. (2)
Horizonte. (3) Valor numerico de las constantes de la ecuacion. (4) Numero de datos evaluados.
(5) Coeficiente de correlacion. d, =la densidad aparente del suelo que varia, dependiendo del
contenido de humedad entre los limites dy y d,., g-cm ™3,

Tabla 3. Valor numerico de las constantes de la ecuacion do/d,=a+b- N. (1) Suelo. (2)
Horizonte. (3) Densidad aparente del suelo hinchado, g-cm™2. (4) Valor numerico de las
constantes de la ecuacion. (5) Numero de datos evaluados. (6) Coeficiente de correlacion.

Tabla 4. Cambio del volumen de las muestras de suelo que corresponde a 1 cm? de perdida
de agua al secarse. (1) Contenido de humedad del suelo, %, de volumen. (2) La densidad aparente
del suelo que varia, dependiendo del contenido de humedad entre los limites d, yd,,,g-cm > A.
Suelo Matanzas— 2, Horizonte A,. B. Suclo Bayamo — 46, Horizonte A . zs =seco al aire; k.&.
=promedio.

Tablu 5. Los promedios del cuociente AV,/AN y la dispersion relativa de los mismos. (1)
Suelo. (2) Horizonte. (3) Arcilla, %,. (4) Humus, %, (5) Numero de datos evaluados. (6) Dispersion
relativa, %.

Tubla 6. Las constantes de la ecuacion dy/d,,=a'+b'- d, para los suelos de variada
lextura: 2. clase [isica. (1) Textura: a) Loam, b) Arcilla. (2) Arcilla, %, (3) Grande grupo genetico *
(vease en KriMEs-Szmik [5]). (4) Numero de datos evaluados. (5) Valor numerico de las
constantes de la ecuacion.
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Tabla 7. Las constantes de la ecuacion dy/d,,=a’+b'-d, para los suelos de variada
textura: 3. clase fisica. (1) Textura: a) Loam, b) Arcilla. (2) Arcilla, %,. (3) Numero de datos
evaluados. (4) Valor numerico de las constantes de la ecuacion. A. Subclase fisica 3/a. B. Subclase
fisica 3/b.

Tabla 8. El poder de encogimiento de los suelos tropicales. (1) Clase fisica. (2) Arcilla, %. (3)
Poder de encogimiento del suelo: a) muy pequefio, b) pequeiio, ¢) moderado, d) mediano, €)
grande. (4) Volumen de encogimiento, %,.

Tabla 9. Las condiciones del espacio poroso en el horizonte A, del suelo arcilloso
Bayamo-48 en el curso de la desecacion. (1) Humedad natural, % de peso. (2) Numero de
muestras evaluadas. (3) Densidad aparente del suelo, g - cm ~ 3. (4) P: porosidad total del suelo; R:
grietas, P porosidad residual. (5) Grupos de poros; P,: poros gravitacionales, P,_,,,: poros
grav.-capilares, P, poros capilares, Pyy: poros que contienen el agua no disponible para las
plantas, (6) % de volumen,

Tabla 10. Relacion del agrietamiento con algunos indices del regimen de agua de los suelos
tropicales. (1) Clase fisica. (2) Textura. A. Loam, arcillas. B. Loam, arcilla limosa. C. Arcilla,
arcilla pesada. (3) Contenido de humedad del suelo al inicio del agrietamiento (N, ). HV — el agua
no disponible para las plantas, Vk,;, — capacidad minima al agua. (4) Tipo del agrietamiento en
suelos acidos y en suelos calcareos.

Fig. I. Las posibilidades de la union de los cristales laminares de los minerales arcillosos
en el proceso de coagulacion segun SCHACHTSCHABEL [7]. a) peptizado; b) lamina con lamina; ¢)
lamina con canto; d) canto con canto. La parte puntuada indica la hidratacion de las particulas
de los minerales arcillosos.

Fig. 2. Relacion de la densidad aparente (d,) de las muestras de suelo con el contenido de
humedad (N, %) de las mismas en los horizontes genéticos de dos suelos cubanos (Matanzas-2
y Bayamo-46). a) Vk,,;,: capacidad minima al agua y Vk,,,,: capacidad capilar.

Fig. 3. El proceso de encogimiento del suelo segun Haines (A) y a base de nuestras
mediciones realizadas con la arcilla pesada Bayamo (B). a) volumen de poros; b) volumen de la
fase solida. En el eje vertical: volumen total, cm*. En el eje horizontal: contenido de humedad,
cm®.

Fig. 4. Cambio del volumen de suelos negros y gleyes tropicales que corresponde a 1 cm?
de perdida de agua en el curso del encogimiento, en funcion del contenido de arcilla de los
mismos. a) muestras de suelo tomadas del horizonte A; b) muestras de suelo tomadas de los
horizonies B y C. En el eje horizontal: arcilla, %,

Fig. 5. Relacion de la densidad aparente de la muestra de suelo hinchado (d,) con la de la
muesira de suelo seco al aire (d,,) (A) y con el volumen relativo de la misma (dy/d,,) (B). 1. Suelo
Matanzas; 2. Suelos Bayamo y Yaguajay.
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Hexoroprie ¢HinyeckAe cBOMCTBA TPOMHUECKHX N0YB
HA OCHOBe Pe3y/ILTATOB HCC/IeqoBaHKi mposeaenHbIX Ha KyOe

II. HabdyxaemocTb M ycaaka mo4s

A. KJIMMEII-CMHK

Hayuio-Hee e 0B 1eILUKHIT HICTHTYT NOYBOBE/ICILMA ¥ arpoxumud Benrepekon Akaiemun Havk, By.aanentr
Pe3zwme

Ytanka nous B NPUPO/IE, KAK NOBEPXHOCTHOE ABJCHHUE, NIPOSBIALTCA B 00pa30BaAHHU
KOPKH, & BJIHAsS HAa rinybuny — B obpazosanuu Tpewunn. Tlocnennee jaas kyOHHCKHX nous,
0coBeHI0 B noOMBAX, COAEPXKAIIMX HAOYXAIOIME TNHHUCTBIE MUUEpuibl, uMeeT ocoboe
3HAYCHHUE, 1IOCKOILKY HAOMOJAcTCs BECbMA 4YacTO, 4 MOYBBI, COMACPKALIMC HADYXAOIME
TIHHHCTBIC MHHEPAIBL 3UHIMUKOT JI0BOJIBHO JHAYUTE/IbHbBIE TEPPHIOPHH.

B onbitax ¢ MOYBEHHBIMM KOJNOHKAMH BbICOTOR 10 ¢M, B 0Bpaiuax noussl C
HCHAPYLICHHOH CTPYKTYPOH, BIATHIX 1O FCHETHYCCKHM FOPH3OHTAM B HECKOIBKHX MOBTOPHOC-
T4X, B IPOUECCE YCA/IKM MOYMBBI YCTAHOBHITH 3aKOHOMCPHOCTH, OTHOCHILMECH K HIMECHEHUIO
00BCMA, JABMCALIEIO OT BIKHOCTH 1104B. MartemaThueckyto 00pabOTKY I1MOJIYHCHHBIX
PEIYILTATOB HPOBEJIM CO CPE/IHMMA BEJIHYHHAMH NAPaJUleiIbIbIX H3IMEPEHHH.

Hcenosibiys nousenbie o6pa3sitbl PAIHHHOIO MEXAHHHECKOTO COCTABA H ¢ PA3JIMMHBIM
CO/IEPKAHHEM [THHHCTBIX MHHEPAIOB, IPOCEAHHBIX YCPE3 CHTO B 2 MM, OTIPE/IC/IMITH TAKKE THIT
00pa3oBaAHMSA [PELLHH.

Ha ocHOBe NoJIyqeHHbIX PE3YILTATOB CHEIAIN CICAYIOLIHE OCHOBHBIE BhIBOJIBL:

[. Ycanka MOHIMOPUILIOHHTOBBIX [MOYB HAYHHACTCH YXKC IIPH BIAKHOCIH OKOQJIO
MHHHMAJIBHOH BITAI OCMKOCTH, YCa,1Ka KAOJHHUTOBBIX NOYB — MIPH DOJICE HH3KOH BIdKHOCTH.
Makcumaibaas ycagka 06oux o4 Habsr0aaeTcs TOrAa, KOrad OHM HAXOASTCH B BO3YIIHO-
CYXOM COCTOHHHH.

2. B nponecce yca/1kn noys 00bEM NOUBbI H3MEHSETCS JIMHEHIO B hYHKIKKE BIAXKHOCTH.
M1 roro cilgiyer, 410 B YCIOBUSAX ONBITA B MOHTMOPHJ/UIOHHTOBBIX OYBAX ¢ HEHAPYILICHHOM
CTPYKTYpO#H ocTaTounOoH yeaku #o Xawiee Her.

3. ¥YcTaHOBUIIH JIMHEHHYIO 3aBHCHMOCTb MEXIY OTHOCHTENBHON ycaakoi BO3AyLUHO-
cyxo# mousbl (d,/d,;) 1 0ObeMHOH Maccol Habyxmiell nouswl (d,). MakcuManbHas BeJIMYHHA
dy/d,s=1. Torna dy=d,,. Camyr Gosbluyto Beamuuny d, obosnauaem uepes d,,,: o6memuas
MACCA MEPBHYILIX AIPEIATOB (84) TOYB CIOKHOH CTpyYKTYpbl. TToka elue Her Meroaa s eé
NPAMOI0 ONPE/IC.ICHUA.

4. TpelMHbl ABJIAITCA OTPHUATEIbHBIM dakTopoM B Bectiepebodnom obecneyennu
pacteHuit BoJ1oil. [ToTOMY BecbMa BaXHBbIE AR TPOMHHECKUX ILOYB NOKa3aTeau: 1) cocToanme
BAM B MOMERT Havaud oOpa3josanus TpeunH (N)). 2) orHouenne N, K 3anacy B [04Be
npovHocsA3aHHoM Bnark (HV) W k MudnMansHok BiaroeMkoctu (Vk,,,). 3) THI TpeluH.

Ha ocHoBanuH COOTHOIUEHHS APYT K APYTY JTHX NMOKA3aTENCH, TPOIHYECKHE IOUBLI, B
FABHCHMOCTH OT THIIL TOCNOJICTBYIOIIHX B HHX THIIOB TJIMHUCTLIX MHHCPAIOB, 4 TAKKE O1
MEXAHHYECKOT O COCTABA MOAPA3/IE/IAHOTCS HA TPH 1 PYITILI, HCXO/IH H3 TOIO, 4TO UX TPEILHHBI 4)
HE NPEHATCTBYIOT, D) B 3UBUCHMOCTH OT PA3MEPOB BBICBIXAHMA, DL ICTBYIOT HIIM C) CHIIBHO
HPEHATCTBYIOT PAIBHTHIO PACTEHH.

Bimsnue TpeiHe, KAK OTPHIATEILHOrO GakTOopa, MOAHMUUMPYETCH THIIOM TPCUIHH.
Tponudeckue 1M0UBLI 110 LIHPHHE TPEUIMII ¥ I'YCTOTE HX CETH MOAPAIUCHAIOTCH Hd HeThipe
paziMunbix THNA. B rponnyeckux KapOoHATHBIX NO4BaX 06PATYIOTCA TPCIIMHBI OF PAHHYHBAK-
HME MM TIPENATCTBYIOIME PAIBUTHIO PACTECHUH,
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Tafia. 1. Tlonpobro uccnenosanubie no4sbt. (1) ®usudeckuit knace. (2) TocnoacTByro-
LIHE TJIHHUCTBIE MHHEpANbl: a) KAOJHHHT, b) MOHTMODHINIOHHT M HEMHOro WiuaTa. (3)
[TouseHnbiH pa3spes *cmoTpu KimMew-Cumuk [5]. Mexannveckuil coctag: ¢) Taxenas rauHa; d)
[JIMHA.

Taba. 2. YucnoBele BRIPAKEHHUA NOCTOAHHBIX ypaBHeHus 1/d, =a+b - N (1) Tlousa. (2)
Iopu3onT. (3) Uucnosbie BHIPAKEHHA MOCTOAHHLIX ypaBHeHus. (4) Konu4ecTBo oleHEHHbIX
fanueix. (5) KoodduuueHt koppensauuu, d;; o6bemuan macca, nameHsrowascs ot d, 1o d,, B
3ABHCHMOCTH OT BI2XHOCTH, B T CM ™ %,

Tafa. 3. UucnoBbie BBIPAKEHHS MOCTORHHLIX YpaBHeHns dy/d, =a+b - N. (1) [Tousa. (2)
Copuzont. (3) Obwemuas macca nHabyxweil nouswl, r-cm™ >, (4) UYnciopble BeIpaxenHs
NOCTOAHHBIX ypaBHeHHS. (5) KonnyecTBO oueneHHbIX AaHHBIX. (6) KoaddHimeHT koppensaunn.

Taba. 4. Usmenenne obbema nouseHHbix 00pasuos (V,), npuxogaiieecs Ha notepto | cm?
BO/lbl B npouecce BbicbixaHus. (1) BnaxxHOCTh No4BbI B BecOBbIX NpoucHTax. (2) Odnemuasn
macca cM”? u3MeHstowancs oT dy 10 d,, B 3aBUCHMOCTHM OT BJIAXHOCTH nowsbl. (3)
BnaxHoc1b nouskl B 00beMHubIX nponeHTax. A. Tousa Haranzaw-2, ropusont A;. B. [Touea
Baiamo-46, ropu3oHT A,. zs: BO3AYLIHOCYXO#; k.&.: cpemne 3HaYeH S,

Taba. 5. Cpennne 3navenus AV, /AN u ux pacceuBanue. (1) TTousa. (2) Fopusonrt. (3)
nuna, %. (4) Tymye, %. (5) KosnvecTso oueHeHHBIX AaHHbIX. (6) PaccenBanue naHubix, %.

Taba. 6. TocTosuubie ypasuenusa dy/d, =a’ + b - dy A9 104B pa3IHYHOrO MEXaHHYECKO-
ro cocrasa: 2. ¢manyeckuii knace. (1) Mexanmnqeckuii coctas: a) Cyrinunoxk, b) Dinna. (2)
I'nuna, %. (3) bonbuas reserudeckas rpynna. *emorpr Knumew-Cumux [5]. (4) Koanvectso
OLIEHEHHBIX AaHHBIX. (5) UHcnoBoe BbIDaXeHHE NOCTOAHHBIX YPABHEHHS.

Taba. 7. Tocrosnnble ypapHeHHs do/d,=a'+b'-dy ANA NOYB PA3IMYHOIO MEXAHH-
4eckoro cocrasa: 3. du3ndeckuil knace. (1) Mexauuueckuii coctas; a) CyrauHok. b) Miana. (2)
Inuna, %. (3) KosmuecTBo oueHeHHbIx AaHHbIX. (4) YHCIoBOoe 3HAYEHHE MOCTONHHBIX
ypaBHenus, A. ®usuveckuit kaace 3/a. B. ®usnveckuit knace 3/b.

Taba. 8. Ycaaxa Tponudeckux nous. (1) ®usngeckuii knace. (2) Tanna, %. (3) Ycanka
noys: a) Becbma Hebobinas; b) Hebonbias; ¢) ymepenHas; d) cpeauss; ) Oonbiuas. (4) O6bem
yeaak, %.

Taba. 9. TloposnocTe rauaucTO noussl Bailamo-48 (ropusoHt A,) B npouecce
Beichixanud. (1) EcrecTBeHHas BlaxkHOCTL, BecoBbie %. (2) KonMuecTBO OLEHEHHBIX JAHHBIX.
(3) O6bemuas macca no4Bbl, r-om >, (4) P: 0bwas nopo3HocTs noussy R: TpeiwHbr, P,
OCTATOYHAS MOPO3HOCTL; (5) I'pynmer nop: Py rpaBHTAlMOHHBIC MOPSL Py _iap: TPaBH-
TALUMOHHO-KATMIUIAPHLIE NOPLI, Py, 0 KATHIIAPHBIE NOPbL, Pyy: NOPbI, 3aHAThIE HEAOCTYNHO
1S pacTeHHs BoAOMH. (6) Obnem-%.

Taba. 10. 3aBHCHMOCTb MEXAY TPELUMHOBATOCTHI) M NMOKAIATENAMH BOJHO-XO3RICT-
BEHHLIX CBOHCTB Tponuyeckux mous. (1) ®usnueckwii kmace. (2) Mexauuueckuit cocras. A.
Cyrnuuok, ravnbl. B, Cyrauuok, takensii cyrnmnok. C. Iimba, Taxenas rauna. (3)
BaaxnocTs nouss! B Havane oGpazosanus Tpewnn (N,). HV: mMépTasiit 3anac Bonsr; Vk
MHHHMA/IBHAS BAaro€MKOCTh. (4) THN TpelIMH HA KMCBIX H H3BECTKOBBIX MO4BAX.

Puc. I. BO3BMOXHOCTH CBA3H MUJIACTHHYATBIX KPUCTAJUIOB TNIHHHCTBIX MHHEDAJIOB B
npouecce koaryaaunu (axrwasens [7]). a) 8 nenTusnpoBanHoM coctosHuu. CoenuHenue b)
MIACTHHA K MUIACTHHE; C) INACTHHA K rpady M d) rpass Kk rpanu. YacTh ¢ ToYkaMH O3HA4aer
THAPATHYIO 0DONOYKY YACTHYEK TJIMHMCTHIX MHHEPAJIOB [UIACTHHYATON (GOpMbI.

NJACTHHE; ¢) NNACTHHA K rpaHu M d) rpanb k rpaHd. YacTe ¢ TOUKAMH 03HAMACT THAPATHYIO
060J104Ky 4ACTHUCK I'THHUCTHIX MHHEPAIOB TUIACTHHYATOH QOpMbL,

Puc. 2. 3apucumocts Mexay ob6bemnoli Maccoli nousenHbix 06pasuos (d,) u conepka-
Huem siiarn (N %), B TopusonTax AByx kydunckux nous (Maransaw-2 u Baitamo-46), a) Vk
Vkiap:

min’

min Y
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Puc. 3. Tlpouecc ycaaku noussl no XawHec (A) M Ha OCHOBAHMHM H3MCPCHHIH,
npoBefeHHbIX Ha 06pa3uax TAXKeIOrTMHUCTOH noussl M3 Bailamo (B). a) o6vem nop; b) obvem
tBep/oi ¢assl. [lo sepTuxkanshuoid ocu: obwmid obwvem, cm?. Tlo ropusonTaibHON ocu:
BJI2HOCTB, CM3,

Puc. 4. Msmenenne 00beMa TPONMMHYECKHX HEPHBIX M TPOMHHYECKMX [JIEEBBIX TO4B,
NPUXOAsWIEEcs HA noTepio 1 ¢M? BOMbI B Mpolecce YCaAKKH B 3aBUCUMOCTH OT COJICPXKAHUSA
raKHbl. a) oOpa3ubl, B3ATHE U3 ropu3onTa A; b) 0Bpasusl, B3aTeie 3 ropuiontos B u C. [To
TOPH3OHTANLHOH ocH: [JTMHA, Y.

Puc. 5. 3aBuMCHMOCTb MeXK1y 00bEeMHOH Maccoi HaOyxwed nousbl (d,), 00bemHO#R
MAcCoii NO4BbI B BO3AYLUHOCYXOM COCTOSIHHH (d,) (A) H OTHOCUTENbHBIM 00beMOM (do/d,) (B).
1. Tlousa Marau3aur. 2. [Tousbl Ballamo u Aryasu.



