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Streszczenie. W pracy przedstawiono noweydzenie — batometr samoczynny BS-2 do
przechwytywania rumowiska unoszonegoscednionej w czasie charakterystyce. Batometr zainst
lowano w dwoch profilach pomiarowych rzeki Zadoonki potazonej na Réwninie Radomskiej.
W latach 2003-2004 pobrano siedem prob rumowiskéréslono ich granulometei za pomoe
laserowego analizatora wiell® ziaren.Srednice charakterystyczneotzawieraly st w granicach
od 54um do 124um, natomiasgrednice miarodajnd,, w granicach od 7@m do 159um. Uzyska-
no wstpne wskazania o #ym uziarnieniu rumowiska w rozpatrywanych profilaa take
0 zmienndci czasowej uziarnienia.

Stowa kluczowe: rumowisko unoszone, granulomekrizywa uziarnienia, batometr

WSTEP

Jaka¢ rumowiska rzecznego (uziarnienie oraz zawartresci organicznych)
jest zagadnieniem kluczowej wagi przy modelowanitocgsu sedymentacji
zanieczyszczew zbiornikach wodnych i osadnikach ystych. Z wielkdcia ziaren
rumowiska zwazana jest tate ich zdolné¢ adsorbcyjna, szczegodlnie i w mo-
delach prognostycznych jaa wéd powierzchniowych.

O ile granulometria rumowiska wleczonego w korytach rzek ialaych
utozsamiana jest zwykle z materiatem dennym, a wazkvi z tym pob6r préb do
analiz sitowych nie stanowi problemu, o tyle pobér i analizeeri@ti unoszo-
nego, transportowanego okresowo, a pochoelgo zaréwno ze zmywéw po-
wierzchniowych jak i z erozji koryta rzeki, wymaga szczagéh przyradow
i technik pomiarowych.

UBadania wykonano w ramach projektéw badawczych KBRP06 S03422 oraz 3P06 S00123.
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Poddane analizie granulometrycznej proby rumowiska pobierano zakoryt
rzeki nizinnej Zagedzonki, w profilu Plachty Stare i Czarna. Do przechwy-
tywania rumowiska unoszonego skonstruowano batometr samoczynny, oznaczany
dalej przez BS-2, unitiwiajacy pobor préby érednionej w czasie, na wzor
batometru opracowanego przez zespo6t profesora Wallinga zelhyitetu Exeter
[6]. Granulometr pobieranych okresowo prob oki@no w Pracowni Rumo-
wiskowej SGGW za pomaclaserowego analizatora wiell@ ziaren firmy
Malvern Instruments Ltd. [7].

MATERIALY | METODY
Charakterystyka zlewni badawczej

Zlewnia rzeki Zagedzonki jest zlewni nizinma, potazoma na skraju Puszczy
Kozienickiej, na Nizinie Potudniowo-Mazowieckiej, w pahli Radomia. Rzeka
Zagazdzonka jest lewym doptywem Wisly uchagzym do niej koto Kozienic.
Lokalizacg badanej zlewni przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.Lokalizacja zlewni rzeki Zagaizonki
Fig. 1.Zagazdzonka watershed location

Deniwelacja terenarédiowej czsci zlewni do profilu Ptachty Stare wynosi 37 m
(maksymalne i minimalne wzniesienie odpowiednio L1888 m n.p.m.) i 26,5 m do
profilu Czarna.Srednie spadki gtéwnych ciekow wynasod 2,5 do 3,5%.
Wystepujace na terenie zlewni doliny svaskie i ptytkie.
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Na obszarzerddiowej zlewni przewzaja gleby bielicoziemne wytworzone
z piaskow staboglinastych i pytowe wytworzone z pisakow gliniastych. iliey
czes¢ (ok. 10%) zajmyj gleby organiczne. Zlewnia jestytkowana rolniczo (50-
70% powierzchni). W dolinach ciekéw wyptija uzytki zielone. Grunty orne
naleza do 1V-VI klasy bonitacyjnej. Gtéwnymi uprawami gbaza (zyto, pszen-
zyto i owies), ziemniaki oraz ftiny motylkowe. Lasy stanowi okoto 20%
powierzchni zlewni do profilu Czarna i ok. 40% do profilu Ptachty Stare [1,2].

Profil Ptachty Stare zamyka zlewnd powierzchni 82,4 kfn a sredni prze-
plyw z wielolecia 1963-2003, wynosit 0,290 st. Profil Czarna zamyka zlewni
o powierzchni 23,4 ki a $redni przeptyw z wielolecia wynosi 0,070%t.
Srednia koncentracja rumowiska dla profilu Czarna wynosi ok. 15miy-da
maksymalna zaobserwowana koncentracja wyniosta 219 riig-dm

Batometr samoczynny BS-2

Batometr ten, zamontowany na stale w rzece, sklaga girzezroczystej,
wykonanej z PCV, rury o diugoi 1 m isrednicy 100 mm. Rura zakozona jest
szczelnie przylegagym denkiem, w ktorym znajdujegsdtwor osrednicy 4 mm,
natomiast od strony czotowej rura ma zamki@ lejkowate z otworem, éred-
nicy takze 4 mm, zwréconym w kierunku naptywegj wody (rys. 2 i fot. 1).
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Rys. 2.Schemat batometru BS-2, do poboru rumowiska umeggmdla okréenia jego charakte-
rystyki usrednionej w czasie
Fig. 2. Time integrated sediment sampler schematic (BS-2)
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Fot. 1. Zdjecie batometru BS-2 na rzece Zadoonce w profilu Czarna (widoczny pojemnik prze-

chwytuje rumowisko jedynie w okresach wezbraniowyobd nim zanurzony w wodzie pojemnik

przechwytuje rumowisko tak w okresach abwek)

Photo. 1.The BS-2 sediment sampler on Zadmnka river at Czarna gauge (the visible device
collect samples of suspended sediment during flpedod; the other device, submerged and
invisible in the picture, collects samples alsoiniyitow water flow)

Duza r&nica w pedkosci (ponad 600 razy) wptywagej wody z rumowiskiem
i przeptywu przez batometr powoduje jedynie znikoma il& najdrobniejszych
ziaren mae wydosta sig z przyradu.

Batometr BS-2, umiejscowiony nazgkym poziomie (zanurzony takw okresie
nizéwek), zainstalowano w Czarnej w listopadzie 2002 roku, natomiaskiw t
sam spos6éb umiejscowiony batometr w Plachtach Starych, oraz \awagj
umiejscowiony batometr w Czarnej zainstalowano w czerwcu 2003 roku.

Metodyka pomiaréw granulometrycznych

Do pomiaru rozktadu granulometrycznego zastosowargmpenie dziatajce
na zasadzie metody dyfrakcji laserowej. Metoda ta nazyvedvia metoda ma-
lokatowego rozpraszanidwiatta laserowego (ang. LALLS: Low Angle Laser
Light Scattering) [8] bazuje na zjawisku rozpraszamiatta. Czstki o okrglo-
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nej wielkasci oswietlone swiattem laserowym powodajjego rozproszenie przy
czym odchylenie (& zalamania ang. scatering angdejatta jest odwrotnie pro-
porcjonalny do wielkéci czastek. Wiazka monochromatycznego i réwnolegtego
Swiatla jest przepuszczana przez zawiesiktorej znajduj sie czastki, a rozpro-
szoneswiatto kierowane jest na wieloelementowy detektor o koliskgrtatcie.
Detektor ten ma za zadanie pomiargpahia rozszczepionegwviatta w zaleno-

ci od kata rozczepienia. Soczewki umieszczone gaietlarm problg skupiaj
niezalamangwiatto w centralnym punkcie detektora co powoduje pozostawienie
jedynie rozszczepionego widma, ktére nie zaled ruchow cgstek. Schemat
ideowy przedstawiagy dziatanie analizatora podano na rysunku 3.

Detektor wisloslementowy

Czastki zawieszone w cieczy Ring detegfor
Filtr rozdzielajacy !

sample cell
spatial fi’lter |

Swiatho razproszong

diffracted light

Rys 3.Schemat obrazagy dziatanie laserowego analizatorastek (na podstawie [9])
Fig. 3. LALLS operation schematic (based on [9])

Zatamanieswiatta przez cgstki o sferycznym ksztalcie i przy matyclatéch
zalamania jest prawie jednoznaczne z dyftggez szczelino tej samejrednicy.
Zaktadajc to przyblizenie, nazenie rozszczepionegaviatta spowodowane przez
czastke o srednicy r (a przy nieregularnych ksztattachystek o srednicy rownowa:
nejsrednicy r ) w zaleznasci od kata zatamania@ wyznaczane jest z zatesci [9]:

1(6) =;Tr2n(r)Jf(kr0)dr (1)
0

gdzie: 8 — kat zatamania si $wiatta na castkach, r — srednica cgstki, n(r)-—
funkcja rozktadu wielkéci czastek, k =271/ A, A — diugaé¢ fali swiatta, J; —
funkcja Bessela pierwszego rodzaju. Po odpowiednim przeksaitatpemwyz-
szego réwnania uzyskujezsiozktad castek (n(r) ).
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W badaniach zastosowano analizator Mastersizer Micropluy fviavern
Instruments dziatagy wedtug opisanej metody, ualiviajacy pomiary castek
o wielkdsciach z zakresu od 0,05 do 550 pm. Aby uzyskekiady jak najbar-
dziej zblizone do warunkéw rzeczywistych, analizowane prébki rumowiska nie
byly w zaden sposéb modyfikowane.

WYNIKI I DYSKUSJA

W latach 2003-2004 pobrano cztery probki z prafizarna (w dniach: 30.05.2003,
4.11.2003, 1.04.2004, 10.09.2004) oraz trzy préby z batomeétedniapcego
z profilu Plachty Stare (w dniach: 4.11.2003, 1.04.2004, 10.09.2004). Terminy
poboréw prébek rumowiska wybierano tak aby w bateemwh znajdowato si
wystarczajco dwo materiatlu do przeprowadzenia analizy granuloroetgj oraz
aby uwzgtdni¢c okresy o ranej zasobrgri w wock (rys. 4 i 5). Na rysunkach 6 i 7
przedstawiono krzywe uziarnienia oraz zestawi§mrealnice charakterystyczne ww.
siedmiu probekSrednice charakterystyczng, dawieraty si w granicach od 5¢m do
124 um, natomiasgrednice miarodajnd,, w granicach od 78m do 159um. Te ostat-
nie byty w kadej z siedmiu prébek nie mniejsze friednice charakterystyczuog,
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Rys. 4.Hydrogram przeptywdw dla posterunku Czarna (roirbipogiczny 2003)
Fig. 4. Hydrograph of the discharges at Czarna gauge ¢lggical year 2003)
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Fig. 5. Hydrograph of the discharges at Czarna gauge ¢togical year 2004)
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Rys. 6.Wyniki analiz granulometrycznych w zlewni rzekigtadzonki w profilu Czarna
Fig. 6. Sediment grain size distribution on Zadgonka river at Czarna gauge
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Rys. 7.Wyniki analiz granulometrycznych w zlewni rzekigtadzonki w profilu Ptachty Stare
Fig. 7. Sediment grain size distribution on Zageonka river at Ptachty Stare gauge

W okresach kiedy rumowisko gromadzone w batometrach pochodzito -z okre
s6w zimowo-wiosennych (probki pobrane 30.05.2003#4.2004) warti srednic
charakterystycznych byly mniejszeznv okresach kiedy gromadzone rumowisko
pochodzito z okreséw letnio-jesiennych (prébki pobrane 4.11.2003 i 10.09.2004).

Rozdzielagc pobrane probki na dwie grupy mma stwierda, ze srednicedsy
dla okresdw zimowo-wiosennych zawieraty s granicach od 54m do 58um
(trzy prébki), natomiasfredniceds, dla okresOw letnio-jesiennych zawieraty si
w granicach od 92m do 124um (cztery probki). Maliwym wyjasnieniem tych
roznic jest wplyw sezonowsei formowania si odptywu. W okresie zimowo-
wiosennym, bardziej zasobnym w wockzesciej wystpujace zmywy powierzch-
niowe skutkowaly wiksz iloscia materiatu ilastego w rzece, co wp$jm na
obnizenie wartdci dso. Podobne zafmosci pomidzy srednicami charakterysty-
cznymi rumowiska unoszonego i przeptywem podawanw diteraturze, m.in.
dla rzek w USA i Wielkiej Brytanii [10]. Porownag ze sob probki pobrane
w Czarnej i Plachtach Starych (ij. trzy pary prgbelauway¢é mazna, iz w dwéch
terminach 4.11.2003 i 10.09.2004 (po okresie letnio-jesiennym) unosiny t+ Ptac
tach Starych byly wyraie drobniejsze$rednicadsy, wynosita 92 i 99um przy
124 i 123um w tych samych terminach w Czarnej.zZRige dso trzeciej pary bylty
nieznaczne. Mniejsz&rednice rumowiska unoszonego wzeji potazonym
przekroju rzecznymaswynikiem zmniejszenia sipredkosci wody, a co za tym
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idzie mniejszej turbulencji i w efekcie opadanialigzych ziaren. Jest to wyre

w okresach mszych przeptywdw (letnio-jesiennych), kiedy rumdwisunoszone
(zuwagi na brak zmywow) pochodzi z erozji dna arefteryzuje si wickszymi
srednicami nt w okresach o wiszych przeptywach (zimowo-wiosennych). Mate
zréznicowaniesrednic charakterystycznych w obydwu przekrojachknesie zimo-
wo-wiosennym (wiksze przeptywy i aste zmywy) ttumaczy mazna znacznie
mniejszym wptywem turbulencji strumienia ¢gkosci wody) na drobniejsze ziarna
dominupce w mieszaninie materiatu unoszonego w tym okresie

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwalag wstpne oszacowanie granulometrii rumo-
wiska unoszonego w Kkorycie rzeki Zageonki, oraz w przypadku koniecZud —
przyjecie dla innych matych rzek nizinnych o podobnyckheeh fizjograficznych.
Zmiennd¢ granulometrii w okresie roku hydrologicznego, jak ri@imnizalenienie jej
od przeptywéw wymaga szczegbtowych had@rudnym problemem jest rowiie
poréwnywanie wynikéw analizy granulometrycznej progsvadzonych za pomgc
metody dyfrakcji laserowej a innymi metodami ngeaanetrycza. Z bada przepro-
wadzonych na glebach [4] wynikze uzyskiwany sktad granulometryczny z metody
laserowej i areometrycznej jestzng. Niektorzy autorzy [3,5] wskazukoniecznéé
poszukiwania zvzkdéw korelacyjnych poradzy wynikami uzyskanymi z wgj
wymienionych metod dla kdej badanej probki.

PISMIENNICTWO

1. Banasik K.: Rozmieszczenie aytkbw w zlewni jako czynnik minimalizagy natzenie
transportu rumowiska w korycie rzecznym, Rozpravektarska, Maszynopis — Katedra
Inzynierii Wodnej i RekultywacjSrodowiska, Warszawa, 1983.

2. Banasik K.: Model sedymentogramu wezbrania opadowego w méejnz rolniczej, Wyd.
SGGW, Warszawa, 1994.

3. Beuselinck L., Govers G., Poesen J., Degraer G.,dyen L.: Grain-size analysis by laser
diffractometry: comparision with the sieve-pipeattethod. Catena 32, 193-208, 1998.

4. Degbicki R., Klimowicz Z., Zgtobicki W.: Poréwnanie rozktadu granulometrycznego ozna-
czonego metadareometryczani laserova na przyktadzie gleb lessowych. Acta Agrophysica,
56, .95-104,.2002.

5. Frankowski Z., Smagata S.:Przydatné¢ metody laserowej w badaniach uziarnienia gruntéw
spoistych. Xl krajowa konf. mechaniki gruntéw inidlanemtowania “Problemy geotechniczne
obszaréw przymorskich”, mat. konf. 163-171, 2000

6. Russell A.A., Walling D.E., Hodgkings R.A.:Appraisal of a simple sampling device for
collecting time-integrated fluvial suspended seditreamples. IAHS Publ. 263, “The Role of
Erosion and Sediment Transport in Nutrient and @mirtant Transfer” (red. M. Stone), 119-
127, IAHS Press, Walingford, Wielka Brytania, 2000.



262 K. BANASIK, L. HEJDUK

7. Hejduk L., Banasik K.: Badania zmienrigi uziarnienia rumowiska unoszonego w matej zlewni
rolniczej. Przegl.Nauk., iiynieria i Ksztaltowani&rodowiska, 2(25), SGGW, Warszawa, 2002.

8. Rawle A.: The basic principles of particle size analysistéviaty firmy Malvern Instruments
Ltd., Malvern, Wielka Brytania, 1997.

9. McCave I.N., Syvitski J.P.M.: Principles and methods of geological particle sinalysis w
Priciples, methods and application of particle siralysis red. J.P.M. Syvitski, Cambridge
University Press: 3-22, Wielka Brytania, 1991.

10. Walling D.E., Moorehead P.W.: The particle size characteristics of fluvial suspesh
sediment: an overview. Hydrobiologia 176/177, 129,11989.

GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF SUSPENDED SEDIMENT
IN SMALL LOWLAND RIVER

Kazimierz Banasik, Leszek Hejduk
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Warsaw Agricultural University
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
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Abstract. A time integrated sediment sampler hash lieveloped and applied in the investi-
gations. The sampler has been implemented in thiarid Zagadzonka river near the town of Radom.
During the investigation period (2003-2004), sesamples from two river gauges have been taken. The
low angle laser light scattering method has beqlieap for suspended sediment size distribution
determination. Thels, varied from 54um to 124um and thed,, from 79 um to 159um. The investi-
gations give an initial estimation of suspendedisent sizes in the Zagdzonka river.

Keywords: time integrated sediment sampler, suspesediment, grain size distribution



