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Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnani&tada granulometrycznego 22 gleb
zmierzonego metadareometrycza i metody dyfrakcji laserowej. Dane uzyskane tymi metodami
nie byly identyczne i nie mma ich poréwnywéa bez zastosowania odpowiednich przelicze
Przedstawione w pracy réwnania regresji pozwale porownywanie wynikdw z obu metod.
Uzyskane wyniki natey traktowa& jako wstpne, stanowice zapowiefl dalszych bada na
szerszym materiale glebowym.

Stowa kluczowe: rozklad granulometryczny, metodametryczna, metoda dyfrakcji laserowej

WSTEP

Rozktad granulometryczny jest jedn najbardziej podstawowych fizycznych
charakterystyk gleby [12,20,21,22,23]. Wplywa on bémpinio na wiele
fizycznych widciwosci gleby oraz proceséw w niej zachadych, jest rownig
podstawy klasyfikacji gatunkowej gleby. W oparciu o parametry fazyesigleby,
w tym rozkfad granulometryczny, wyznacza; gpodstawowe hydrofizyczne
charakterystyki gleby m.in.: retercjwodm oraz wartéci wspoétczynnikow
przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej i nienasyconej [21].

Wedtug Lovelanda i Whalley'a [16], klasyfikacgleb na podstawie wielko
czastek zapocgkowat Atterberg [1] w 1916r. Loveland i Whalleydaj réwnie,
ze Oden [18] jako pierwszy w 1915 r zastosowalt pr&takesa do potrzeb fizyki
gleby. Obecnie znanych jest okoto 400 metod ddunéa wielkaci czstek [16]. Do
najczsciej stosowanych metod pomiaru rozktadu granuloyoeirego gleby nakg
metody sitowo-pipetowe oraz areometryczne. Mimaakiego zastosowania tych
metod nalgy pamktac o tym,ze s one obarczone ddami.
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Metody sitowe nie nadajsie do pomiaru bardzo matych gstek ze wzgidu
na rozmiary oczek sita. Ponadto wynik pomiaruzate czasu przesiewania i sity
wytrzasania i nie zawiera informacji o wielk@ czstki, a jedynie mierzy drugi
maksymalny wymiar cestki [19]. Z kolei metody pipetowa i areometryczna
opieraj sic na prawie Stokesa, ktore zaktada kufistbadanych cgstek oraz ich
jednakowe gestas¢. Tymczasem w przypadku gleb zadaia te cgsto nie §
spetnione, gdy ksztatt castek odbiega od kulistego, a sktadniki gleby géizna
gestas¢. Zatem wyniki uzyskane tymi metodami ngléraktowa jako przyblizone.

Metody sitowo-pipetowa oraz areometryczne bytyydatzas szeroko stoso-
wane ze wzgdu na brak doktadniejszych metod pomiaru rozkladingometry-
cznego castek. Posp technologiczny w dziedzinie elektroniki, jaki dolat sg
w ostatnich latach, pozwolit na szerokie zastos@svamwej metody pomiaru
rozktadu granulometrycznegoastek w glebie, jakjest metoda dyfrakciji laserowej.
Zastosowanie tej metody wanéej bylo praktycznie niemidiwe ze wzgédu na
skomplikowane obliczenia, ktére wymagaly zastosdaveszybkich procesorow.
Metoda dyfrakcji laserowej, stosowana w wieluegach przemystu, znajduje
réwniez coraz czsciej zastosowanie w pomiarach rozktadu granulometrycznego
czastek glebowych [2-11,14,15,17]. Metoda dyfrakcji laserowej nie daje identy
cznych wynikbw w poréwnaniu z wcggej stosowanymi metodami. Jest to
spowodowane tynze metoda dyfrakcji laserowej opiera sia innych prawach
fizycznych i stosuje inne przykknia, ni metody sedymenta-cyjne. Pojawia Si
wiec konieczné¢ znalezienia zalaosci pomiedzy wynikami uzyskanymi metad
dyfrakcji laserowej, a metodami stosowanymi wcuej. W kilku pracach
podejmowano préby znalezienia takich zatsci [2,3,6,9,15,17], ale dotyczyly one
gtéwnie drobnych frakciji.

Celem tej pracy jest poréwnanie wynikéw uzyskiwanych mgetgfrakcji
laserowej i metodami sedymentacyjnymi oraz przedstawiengznoéti umazli-
wiajacych przeliczanie wynikéw porglzy tymi metodami. Jest to konieczne do
rozpoznania gatunku gleby, ktory o#lee sk na podstawie rozkiadu granulo-
metrycznego gleby uzyskanego metadeometryczm

MATERIAL | METODYKA

Pomiar 22 probek glebowych przeprowadzono methydrakcji laserowej na
aparacie Malvern Mastersizer 2000, migeryo czstki w zakresie 0,02-20Q0m.
Pomiary przeprowadzono w dyspersji cieczowej, a do pomiardxo uvody
destylowanej o wspéitczynniku zatamaniaiatta 1,33. Przed pomiarem prébki
dwukrotnie poddawano dziataniu ulttadekéw o maksymalnej mocy g¢znie
4 minuty). Ultradwieki pochodzity z sondy ultramslvickowej o maksymalnej mocy
300W. Do obliczé wielkosci czstek zastosowano teeriMie, ktéra opisuje
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oddziatywanieswiatta z mateyj dziecki doktadnemu rozwizaniu rowna Maxwella.
Korzystanie w obliczeniach z teorii Mie wymaga paidavspétczynnikéw zatamania
i absorpcjiswiatta przez castki znajdujce sé na drodzeswiatta lasera. W obli-
czeniach przyjo dla prébek glebowych wspétczynnik zatamagweatta rowny
1,577 oraz wspéitczynnik absorpcji wynasg0,1.

W celu poréwnania wynikow uzyskanych metatyfrakcji laserowej z me-
tods areometryczm dla 22 prébek oznaczono rozklad granulometryczny metod
areometryczin Cassagrande’a w modyfikacji Prégskiego.

Granice poszczegolnych frakcji przig zgodnie z klasyfikagjFAO [13]: piasek
2-0,05 mm, pyt 0,05-0,002 mm, it < 0,002 mm.

WYNIKI

Rozktad granulometryczny badanych gleb uzyskany metwdometryczam
przedstawiono w tabeli 1. Sumy poszczegdinych frakcji anbg rézne od
100%, co wynika z zaokglania wynikow do liczb catkowitych.

Tabela 1.Rozklad granulometryczny 22 gleb wyznaczony metwdometryczpi dyfrakcji laserowej
Table 1. Particle size distribution of 22 soils determirydareometer and laser diffraction methods

Nr Udziat procentowy poszczeg6lnych frakcji — Percgeataf particular fractions (%)
gleby Zmierzony areometrem Zmierzony metod dyfrakcji laserowej
Soil Measured by areometer Measured by laser diffraction

number Piasek — Sand Pyt - Silt It—Clay Piasek —SandPyt — Silt It — Clay

1 54 40 6 47 50 3

56 40 4 47 50 3
3 56 35 9 47 50 3
4 72 24 4 57 40 3
5 78 19 3 62 36 2
6 31 60 9 38 59 3
7 13 75 12 17 77 6
8 13 75 12 17 77 6
9 14 81 5 18 76 6
10 14 80 6 18 76 6
11 20 75 5 20 74 6
12 14 77 9 18 77 5
13 33 42 23 14 70 16
14 34 41 25 13 72 15
15 28 a7 25 12 74 14
16 33 39 28 14 65 22
17 43 33 24 20 68 12
18 15 57 28 13 75 13
19 87 11 2 77 22 1
20 92 7 1 82 18 1
21 90 9 1 81 18 1
22 94 4 1 88 11 1
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Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie odpowigyah sobie frakcji gleb
zmierzonych obiema metodami.
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Rys. 1.Zwiazki migdzy frakcjami a) piasku, b) pytu, c) itu uzyskanegetod, areometrycza i
metod dyfrakcji laserowej dla 22 badanych prébek glebchvy
Fig. 1. Relations between fractions of a) sand, b) sjltclay obtained by areometer method and

laser diffraction method for 22 examined soil sagspl
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Do opisu zalenosci miedzy odpowiadajcymi sobie frakcjami zastosowano te
same modele regresiji, ktérychyh Eshel i inni [12]. Zestawienie réwhaegresji
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Réwnania regresji uzyskane z pomiaru 22 probek atane Eshela i in. [12] dla
42 probek; gdzie x — wyniki uzyskane metaateometrycza lub pipetows przez Eshela i in.[12],

y — wyniki uzyskane metaddyfrakcji laserowej

Table 2. Regression equations obtained from measuremeét# sbil samples and Esheésal. [12]
data for 42 samples; where: x — results obtainedrbgpmeter method or pipette method by Eshel
et al. [12], y — results obtained by laser diffractionthuel

Piasek — Sand Pyt — Silt It — Clay

Rownania Eshela i in.[12]

, _ y =0,666x + 11,698 y=13,132%%% y=0,345x + 2,69
Eshel’s et al. [12] equations

R?=0,82 R?=0,69 R?=0,70
n=42
Roéwnania przestawione na
rysunku 1 y=0,861x — 1,348 y=4,659%%8 y=0562x + 0,532
Equations presented in Figure1 ~ R?=0,90 R?=0,93 R?>=0,88
n=22

Poziom istotnéci dla wszystkich modeli regresji przedstawionych w tabelis® je
rowny a = 0,001. ROwnania regresji pozwala@szacowa wyniki uzyskane meted
dyfrakcji laserowej na podstawie wynikéw otrzymanych megtadometryczsm
Cco jest podstawokreslenia gatunku gleby.

W celu sprawdzenia uzyskanych rodimagresji w pracy wykorzystano dane
z pomiaréw Kaszy [14] — wyniki pomiaréw 23 probek lessowych pobranych
z r&enych gkbokasci (od 0,4-16,8 m licec od powierzchni), ktorych doktadn
charakterystyk przedstawia tabela 3 (kolumny I i Il). Wyniki uzyskane poaast
sowaniu powyszych réwna (zawartych w drugim wierszu tabeli 2) przed-
stawiono w tabeli 3 (kolumna llI).

Btad wzgkdny, wyraonego w procentach, obliczony zostat wzigim zawar-
tosci poszczegolnych frakcji zmierzonych mefodreometryczp Wszystkie
wyniki pomiaréw przeprowadzonych metpdreometryczai dyfrakcji laserowej
znajdup si¢ w przestrzeni tréjwymiarowej na ptaszénie:

X+y+z=100,

gdzie: x — zawart@ frakcji piasku, y — zawargd frakcji pytu, z — zawart@
frakcji itu.
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Tabela 3.Zestawienie danych na podstawie wynikow Kaszy [défz wyniki uzyskane z rowna
regresji (kolumny Il i IV)

Table 3. Set of data from Kasza’'s [14] measurements ana alatained from regression equations
(columns Il and V)

I Il 1 v
Dane wyliczone z
\ Zmierzone dyfrakej Zmierzone rc')vynai regresji dla Btad wzgkdny
r laserow przez areometrem przez  probek glebowych A-D
prob- Kasz [14] Kasz [14] Kaszy[14] o= *100%
ki Measured by laser Measured by Data calculated from
Soil  diffraction by Kasza areometer by Kasza regression equations A
num- [14] [14] for Kasza’s [14] soil Relative error
ber samples
Pia- Pia- Pia- Pia-
sek g)ll: cllI sek g)ll: cllI sek g)llt} cllI sek g)llt} cllI
Sand ! & sand ! & sand : Y sand : ay
1 16 76 8 20 60 20 16 72 12 20 -20 40
2 20 70 10 19 56 25 15 69 15 21 -23 40
3 14 76 10 17 59 24 13 71 14 24 20 42
4 18 72 10 23 56 21 18 69 12 22 -23 43
5 20 70 10 24 56 20 19 69 12 21 -23 40
6 25 66 9 28 52 20 23 65 12 18 -25 40
7 30 61 9 32 49 19 26 63 11 19 -29 42
8 17 72 11 27 49 24 22 63 14 19 -29 42
9 18 72 10 27 52 21 22 65 12 19 -25 43

10 26 64 10 28 50 22 23 64 13 18 -28 18
11 25 65 10 27 54 19 22 67 11 19 -24 50
12 32 60 8 34 49 17 28 63 10 18 -29 41
13 28 62 10 32 50 18 26 64 11 19 -28 64
14 20 70 10 27 55 18 22 68 11 19 -24 64
15 34 56 8 39 43 18 32 57 11 18 -33 64
16 24 66 10 30 46 24 24 60 14 20 -30 42
17 22 67 11 31 45 24 25 59 14 19 =31 42
18 23 67 10 24 55 21 19 68 12 21 -24 37
19 22 70 8 19 58 23 15 70 14 21 =21 39
20 20 70 10 27 51 22 22 64 13 19 -25 41
21 20 71 9 38 45 17 31 60 10 18 -33 41
22 24 67 9 30 52 18 24 65 11 20 -25 39
23 40 52 8 58 29 13 45 44 8 22 —52 38

Dla potrzeb dalszej analizy otrzymanych wynikéw wprowadzonemaiste
oznaczenia:
A(XaYaZa) — Wynik pomiaru frakcji piasku, pytu, itu uzyskany mef@eome-
tryczra,
D(Xq4,Ya:Ze) — wynik pomiaru frakcji piasku, pytu, itu uzyskany metod
dyfrakcji laserowej.
Rdéznice wspotrezdnych tych punktéw oznaczono odpowiednio przez:
Xad = Xa— Xg — r&nica pome¢dzy zawartécia frakcji piasku,
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Yad = Ya— Ya — r&nica pomé¢dzy zawartécia frakcji pytu,
Zad = Zo— Zg — r&nica pomedzy zawartécia frakcji itu.

Ra&znice odlegtéci pomigdzy wynikami pomiardw zdefiniowano jako:

dist(A D)2, + V2, + 22 .
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Rys. 2.Srednie odlegtéci dist(A, D) oraz ich 95% przedzialy ufém dla frakciji piasku, pytu oraz
itu, gdzie a) wyniki uzyskane przez Eshela i in2][1b) wyniki uzyskane przez Kas414],

¢) wyniki pomiaru 22 prébek glebowych

Fig. 2. Average distances dist(A, D) and their 95% confaeintervals for sand, silt and clay
fractions, where a) results obtained by Eshel et[1#], b) results obtained by Kasza [14],
c) results from measurement of 22 soil samples
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Srednia warté¢ odlegidci pomidzy wynikami dist(A,D) dla uzyskanych wynikow
miata najnisz warté¢ (lezaca najblizej zera), ale 95% przedziat ufed byt
najdiuzszy. Na podstawie rysunku Z;dymazna stwierdi, ze zawyanie zawarteci
frakcji pytlu (mierzonego metaddyfrakcji laserowej w stosunku do mierzonego
metodami sedymentacyjnymi) jest pemprawidiowacia i wystepuje we wszystkich
rozwazanych pomiarach. 95% przedzialy ufdo 3 najkrétsze w przypadku
wynikéw uzyskanych przez Kasfl4], co jest spowodowane tyie analizowat on
jedynie gleby lessowe (0 podobnym sktadzie granetoyoznym). Natomiast 95%
przedziat ufnéci wynikdéw uzyskanych przez Eshela i in.[12] jesh@mie dtaszy ze
wzgledu na bardziej zidicowany materiat badawczy (42 znrodne prébki).
Najdtuzsze przedziaty ufrégi otrzymano dla wynikdw przedstawionych w niniejsz
pracy, co jest spowodowane ograniczdiczebndcia probek i daym zrdznico-
waniem badanego materiatu glebowego.

WNIOSKI

1. Wyniki uzyskane metad areometryczs i metody dyfrakcji laserowej
réznia sig od siebie i nie magby¢ poréwnywane bez zastosowania odpowiednich
przeliczeéy, np. z rébwna regresji. Pomiary metaddyfrakcji laserowej zawiaja
zawartd¢ frakcji pytu oraz zariaja zawartd¢ frakcji piasku i itu w stosunku do
zmierzonych metagdareometryczn

2. Dane uzyskane po zastosowaniu réavregresji § obarczone d@é duzym
maksymalnym kddem wzgédnym, ségajacym nawet 52%. B ten jest jednak
znacznie mniejszy, aiw podobnych przeliczeniach prezentowanych przez Eshela
i in. [12] (maksymalny kid wzgkdny segat nawet 144%).

3. Uzyskane wyniki naley traktowa jako wyniki bada wstpnych.
Konieczne jest przeprowadzenie dalszych hada szerszym materiale glebo-
wym w celu poprawy uzyskanych modeli regresji lub znalezienigbogich
réwnai regresji dla poszczegoélnych gatunkéw gleb.
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COMPARISON OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION IN SOILS
FROM LASER DIFFRACTION AND SEDIMENTATION METHODS

Magdalena Ryzak, Ryszard T. Walczak, Jerzy Niewczas

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesyad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: mryzak@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. The paper presents the comparisqradicle size distribution of 22 soils measured
by the areometer and the laser diffraction methda obtained by these methods were not
identical and one cannot compare them without usimigable conversion factors. Equations of
regression presented in the paper permit the casgpaof results from both methods. The results
obtained ought to be treated as preliminary andtitoting an announcement of further research on
more extensive soil material.

Keywords: particle size distribution, areometethnod, laser diffraction method



