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 S t reszczen ie .  W pracy przedstawiono porównanie rozkładu granulometrycznego 22 gleb 
zmierzonego metodą areometryczną i metodą dyfrakcji laserowej. Dane uzyskane tymi metodami 
nie były identyczne i nie moŜna ich porównywać bez zastosowania odpowiednich przeliczeń. 
Przedstawione w pracy równania regresji pozwalają na porównywanie wyników z obu metod. 
Uzyskane wyniki naleŜy traktować jako wstępne, stanowiące zapowiedź dalszych badań na 
szerszym materiale glebowym. 
 S ło wa  k l u czo we:  rozkład granulometryczny, metoda areometryczna, metoda dyfrakcji laserowej 

WSTĘP 

 Rozkład granulometryczny jest jedną z najbardziej podstawowych fizycznych 
charakterystyk gleby [12,20,21,22,23]. Wpływa on bezpośrednio na wiele 
fizycznych właściwości gleby oraz procesów w niej zachodzących, jest równieŜ 
podstawą klasyfikacji gatunkowej gleby. W oparciu o parametry fazy stałej gleby, 
w tym rozkład granulometryczny, wyznacza się podstawowe hydrofizyczne 
charakterystyki gleby m.in.: retencję wodną oraz wartości współczynników 
przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej i nienasyconej [21]. 
 Według Lovelanda i Whalley’a [16], klasyfikację gleb na podstawie wielkości 
cząstek  zapoczątkował Atterberg [1] w 1916r. Loveland i Whalley podają równieŜ, 
Ŝe Oden [18] jako pierwszy w 1915 r zastosował prawo Stokesa do potrzeb fizyki 
gleby. Obecnie znanych jest około 400 metod określania wielkości cząstek [16]. Do 
najczęściej stosowanych metod pomiaru rozkładu granulometrycznego gleby naleŜą 
metody sitowo-pipetowe oraz areometryczne. Mimo szerokiego zastosowania tych 
metod naleŜy pamiętać o tym, Ŝe są one obarczone błędami.  
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 Metody sitowe nie nadają się do pomiaru bardzo małych cząstek ze względu 
na rozmiary oczek sita. Ponadto wynik pomiaru zaleŜy od czasu przesiewania i siły 
wytrząsania i nie zawiera informacji o wielkości cząstki, a jedynie mierzy drugi 
maksymalny wymiar cząstki [19]. Z kolei metody pipetowa i areometryczna 
opierają się na prawie Stokesa, które zakłada kulistość badanych cząstek oraz ich 
jednakową gęstość. Tymczasem w przypadku gleb załoŜenia te często nie są 
spełnione, gdyŜ kształt cząstek odbiega od kulistego, a składniki gleby mają róŜną 
gęstość. Zatem wyniki uzyskane tymi metodami naleŜy traktować jako przybliŜone. 
 Metody sitowo-pipetowa oraz areometryczne były dotychczas szeroko stoso-
wane ze względu na brak dokładniejszych metod pomiaru rozkładu granulometry-
cznego cząstek. Postęp technologiczny w dziedzinie elektroniki, jaki dokonał się 
w ostatnich latach, pozwolił na szerokie zastosowanie nowej metody pomiaru 
rozkładu granulometrycznego cząstek w glebie, jaką jest metoda dyfrakcji laserowej. 
Zastosowanie tej metody wcześniej było praktycznie niemoŜliwe ze względu na 
skomplikowane obliczenia, które wymagały zastosowania szybkich procesorów. 
Metoda dyfrakcji laserowej, stosowana w wielu gałęziach przemysłu, znajduje 
równieŜ coraz częściej zastosowanie w pomiarach rozkładu granulometrycznego 
cząstek glebowych [2-11,14,15,17]. Metoda dyfrakcji laserowej nie daje identy-
cznych wyników w porównaniu z wcześniej stosowanymi metodami. Jest to 
spowodowane tym, Ŝe metoda dyfrakcji laserowej opiera się na innych prawach 
fizycznych i stosuje inne przybliŜenia, niŜ metody sedymenta-cyjne. Pojawia się 
więc konieczność znalezienia zaleŜności pomiędzy wynikami uzyskanymi metodą 
dyfrakcji laserowej, a metodami stosowanymi wcześniej. W kilku pracach 
podejmowano próby znalezienia takich zaleŜności [2,3,6,9,15,17], ale dotyczyły one 
głównie drobnych frakcji.  
 Celem tej pracy jest porównanie wyników uzyskiwanych metodą dyfrakcji 
laserowej i metodami sedymentacyjnymi oraz przedstawienie zaleŜności umoŜli-
wiających przeliczanie wyników pomiędzy tymi metodami. Jest to konieczne do 
rozpoznania gatunku gleby, który określa się na podstawie rozkładu granulo-
metrycznego gleby uzyskanego metodą areometryczną. 

MATERIAŁ I METODYKA  

 Pomiar 22 próbek glebowych przeprowadzono metodą dyfrakcji laserowej na 
aparacie Malvern Mastersizer 2000, mierzącego cząstki w zakresie 0,02-2000 µm. 
Pomiary przeprowadzono w dyspersji cieczowej, a do pomiarów uŜyto wody 
destylowanej o współczynniku załamania światła 1,33. Przed pomiarem próbki 
dwukrotnie poddawano działaniu ultradźwięków o maksymalnej mocy (łącznie 
4 minuty). Ultradźwięki pochodziły z sondy ultradźwiękowej o maksymalnej mocy 
300W. Do obliczeń wielkości cząstek zastosowano teorię Mie, która opisuje 
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oddziaływanie światła z materią dzięki dokładnemu rozwiązaniu równań Maxwella. 
Korzystanie w obliczeniach z teorii Mie wymaga podania współczynników załamania 
i absorpcji światła przez cząstki znajdujące się na drodze światła lasera. W obli-
czeniach przyjęto dla próbek glebowych współczynnik załamania światła równy 
1,577 oraz współczynnik absorpcji wynoszący 0,1.  
 W celu porównania wyników uzyskanych metodą dyfrakcji laserowej z me-
todą areometryczną dla 22 próbek oznaczono rozkład granulometryczny metodą 
areometryczną Cassagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego.  
Granice poszczególnych frakcji przyjęto zgodnie z klasyfikacją FAO [13]: piasek 
2-0,05 mm, pył 0,05-0,002 mm, ił < 0,002 mm. 

WYNIKI 

 Rozkład granulometryczny badanych gleb uzyskany metodą areometryczną 
przedstawiono w tabeli 1. Sumy poszczególnych frakcji mogą być róŜne od 
100%, co wynika z zaokrąglania wyników do liczb całkowitych.  

Tabela 1. Rozkład granulometryczny 22 gleb wyznaczony metodą areometryczną i dyfrakcji laserowej 
Table 1. Particle size distribution of 22 soils determined by areometer and laser diffraction methods 

Udział procentowy poszczególnych frakcji – Percentage of particular fractions (%) 
Zmierzony areometrem 
Measured by areometer 

Zmierzony metodą dyfrakcji laserowej 
Measured by laser diffraction 

Nr 
gleby 
Soil 

number Piasek – Sand Pył – Silt Ił – Clay Piasek –Sand Pył – Silt Ił – Clay 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

54 
56 
56 
72 
78 
31 
13 
13 
14 
14 
20 
14 
33 
34 
28 
33 
43 
15 
87 
92 
90 
94 

40 
40 
35 
24 
19 
60 
75 
75 
81 
80 
75 
77 
42 
41 
47 
39 
33 
57 
11 
7 
9 
4 

6 
4 
9 
4 
3 
9 

12 
12 
5 
6 
5 
9 

23 
25 
25 
28 
24 
28 
2 
1 
1 
1 

47 
47 
47 
57 
62 
38 
17 
17 
18 
18 
20 
18 
14 
13 
12 
14 
20 
13 
77 
82 
81 
88 

50 
50 
50 
40 
36 
59 
77 
77 
76 
76 
74 
77 
70 
72 
74 
65 
68 
75 
22 
18 
18 
11 

3 
3 
3 
3 
2 
3 
6 
6 
6 
6 
6 
5 

16 
15 
14 
22 
12 
13 
1 
1 
1 
1 
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 Na rysunku 1 przedstawiono porównanie odpowiadających sobie frakcji gleb 
zmierzonych obiema metodami.  

a) 

b) 

c) 

Rys. 1. Związki między frakcjami a) piasku, b) pyłu, c) iłu uzyskanego metodą areometryczną i 
metodą dyfrakcji laserowej dla 22 badanych próbek glebowych 
Fig. 1. Relations between fractions of a) sand, b) silt, c) clay obtained by areometer method and 
laser diffraction method for 22 examined soil samples 
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Do opisu zaleŜności między odpowiadającymi sobie frakcjami zastosowano te 
same modele regresji, których uŜył Eshel i inni [12]. Zestawienie równań regresji 
przedstawiono w tabeli 2.  
 
Tabela 2. Równania regresji uzyskane z pomiaru 22 próbek oraz dane Eshela i in. [12] dla 
42 próbek; gdzie x – wyniki uzyskane metodą areometryczną lub pipetową przez Eshela i in.[12], 
y – wyniki uzyskane metodą dyfrakcji laserowej 
Table 2. Regression equations obtained from measurement of 22 soil samples and Eshel’s et al. [12] 
data for 42 samples; where: x – results obtained by areometer method or pipette method by Eshel 
et al. [12], y – results obtained by laser diffraction method 

 
 Piasek – Sand Pył – Silt Ił – Clay 

Równania Eshela i in.[12] 

Eshel’s et al. [12] equations          

 n = 42 

y = 0,666x + 11,698 

R2 = 0,82 

y = 13,132x0,383 

R2 = 0,69 

y = 0,345x + 2,69 

R2 = 0,70 

Równania przestawione na 

rysunku 1    

Equations presented in Figure 1 

n = 22 

y = 0,861x – 1,348 

R2 = 0,90 

y = 4,659x0,668 

R2 = 0,93 

y = 0,562x + 0,532 

R2 = 0,88 

 
Poziom istotności dla wszystkich modeli regresji przedstawionych w tabeli 2 jest 
równy α = 0,001. Równania regresji pozwalają oszacować wyniki uzyskane metodą 
dyfrakcji laserowej na podstawie wyników otrzymanych metodą areometryczną, 
co jest podstawą określenia gatunku gleby. 
 W celu sprawdzenia uzyskanych równań regresji w pracy wykorzystano dane                
z pomiarów Kaszy [14] – wyniki pomiarów 23 próbek lessowych pobranych 
z róŜnych głębokości (od 0,4-16,8 m licząc od powierzchni), których dokładną 
charakterystykę przedstawia tabela 3 (kolumny I i II). Wyniki uzyskane po zasto-
sowaniu powyŜszych równań (zawartych w drugim wierszu tabeli 2) przed-
stawiono w tabeli 3 (kolumna III). 
 Błąd względny, wyraŜonego w procentach, obliczony został względem zawar-
tości poszczególnych frakcji zmierzonych metodą areometryczną. Wszystkie 
wyniki pomiarów przeprowadzonych metodą areometryczną i dyfrakcji laserowej 
znajdują się w przestrzeni trójwymiarowej na płaszczyźnie:  

                                                         x + y + z = 100, 

gdzie: x – zawartość frakcji piasku, y – zawartość frakcji pyłu, z – zawartość 
frakcji iłu. 
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Tabela 3. Zestawienie danych na podstawie wyników Kaszy [14] oraz wyniki uzyskane z równań 
regresji (kolumny III i IV) 
Table 3. Set of data from Kasza’s [14] measurements and data obtained from regression equations 
(columns III and IV) 

I II III IV 

Zmierzone dyfrakcją 
laserową przez 

Kaszę [14] 
Measured by laser 

diffraction by Kasza 
[14] 

Zmierzone 
areometrem przez 

Kaszę [14] 
Measured by 

areometer by Kasza 
[14] 

Dane wyliczone z 
równań regresji dla 
próbek glebowych 

Kaszy[14] 
Data calculated from 
regression equations 
for Kasza’s [14] soil 

samples 

Błąd względny 

δ = %100*
A

DA −  

A 
Relative error 

Nr 
prób-

ki 
Soil 
num-
ber 

Pia-
sek 

Sand 

Pył 
Silt 

Ił 
Clay 

Pia-
sek 

Sand 

Pył 
Silt 

Ił 
Clay 

Pia-
sek 

Sand 

Pył 
Silt 

Ił 
Clay 

Pia-
sek 

Sand 

Pył 
Silt 

Ił 
Clay 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

16 
20 
14 
18 
20 
25 
30 
17 
18 
26 
25 
32 
28 
20 
34 
24 
22 
23 
22 
20 
20 
24 
40 

76 
70 
76 
72 
70 
66 
61 
72 
72 
64 
65 
60 
62 
70 
56 
66 
67 
67 
70 
70 
71 
67 
52 

8 
10 
10 
10 
10 
9 
9 
11 
10 
10 
10 
8 
10 
10 
8 
10 
11 
10 
8 
10 
9 
9 
8 

20 
19 
17 
23 
24 
28 
32 
27 
27 
28 
27 
34 
32 
27 
39 
30 
31 
24 
19 
27 
38 
30 
58 

60 
56 
59 
56 
56 
52 
49 
49 
52 
50 
54 
49 
50 
55 
43 
46 
45 
55 
58 
51 
45 
52 
29 

20 
25 
24 
21 
20 
20 
19 
24 
21 
22 
19 
17 
18 
18 
18 
24 
24 
21 
23 
22 
17 
18 
13 

16 
15 
13 
18 
19 
23 
26 
22 
22 
23 
22 
28 
26 
22 
32 
24 
25 
19 
15 
22 
31 
24 
45 

72 
69 
71 
69 
69 
65 
63 
63 
65 
64 
67 
63 
64 
68 
57 
60 
59 
68 
70 
64 
60 
65 
44 

12 
15 
14 
12 
12 
12 
11 
14 
12 
13 
11 
10 
11 
11 
11 
14 
14 
12 
14 
13 
10 
11 
8 

20 
21 
24 
22 
21 
18 
19 
19 
19 
18 
19 
18 
19 
19 
18 
20 
19 
21 
21 
19 
18 
20 
22 

–20 
–23 
–20 
–23 
–23 
–25 
–29 
–29 
–25 
–28 
–24 
–29 
–28 
–24 
–33 
–30 
–31 
–24 
–21 
–25 
–33 
–25 
–52 

40 
40 
42 
43 
40 
40 
42 
42 
43 
18 
50 
41 
64 
64 
64 
42 
42 
37 
39 
41 
41 
39 
38 

 
 Dla potrzeb dalszej analizy otrzymanych wyników wprowadzono następujące 
oznaczenia: 

A(xa,ya,za) – wynik pomiaru frakcji piasku, pyłu, iłu uzyskany metodą areome-
tryczną, 
D(xd,yd,zd) – wynik pomiaru frakcji piasku, pyłu, iłu uzyskany metodą 
dyfrakcji laserowej. 

RóŜnice współrzędnych tych punktów oznaczono odpowiednio przez: 
 xad = xa – xd – róŜnica pomiędzy zawartością frakcji piasku, 
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yad = ya – yd – róŜnica pomiędzy zawartością frakcji pyłu, 
zad = za – zd – róŜnica pomiędzy zawartością frakcji iłu. 

 
RóŜnice odległości pomiędzy wynikami pomiarów zdefiniowano jako:       

                              dist(A,D) = 222
adadad zyx ++ .  

 

 
Rys. 2. Średnie odległości dist(A, D) oraz ich 95% przedziały ufności dla frakcji piasku, pyłu oraz 
iłu, gdzie a) wyniki uzyskane przez Eshela i in. [12], b) wyniki uzyskane przez Kaszę [14], 
c) wyniki pomiaru 22 próbek glebowych 
Fig. 2. Average distances dist(A, D) and their 95% confidence intervals for sand, silt and clay 
fractions, where a) results obtained by Eshel et al. [12], b) results obtained by Kasza [14], 
c) results from measurement of 22 soil samples 



M. RYśAK i in. 
 

 

516

Średnia wartość odległości pomiędzy wynikami dist(A,D) dla uzyskanych wyników 
miała najniŜszą wartość (leŜącą najbliŜej zera), ale 95% przedział ufności był 
najdłuŜszy. Na podstawie rysunku 2 (yad) moŜna stwierdzić, Ŝe zawyŜanie zawartości 
frakcji pyłu (mierzonego metodą dyfrakcji laserowej w stosunku do mierzonego 
metodami sedymentacyjnymi) jest pewną prawidłowością i występuje we wszystkich 
rozwaŜanych pomiarach. 95% przedziały ufności są najkrótsze w przypadku 
wyników uzyskanych przez Kaszę [14], co jest spowodowane tym, Ŝe analizował on 
jedynie gleby lessowe (o podobnym składzie granulometrycznym). Natomiast 95% 
przedział ufności wyników uzyskanych przez Eshela i in.[12] jest znacznie dłuŜszy ze 
względu na bardziej zróŜnicowany materiał badawczy (42 róŜnorodne próbki). 
NajdłuŜsze przedziały ufności otrzymano dla wyników przedstawionych w niniejszej 
pracy, co jest spowodowane ograniczoną liczebnością próbek i duŜym zróŜnico-
waniem badanego materiału glebowego.  

WNIOSKI 

1. Wyniki uzyskane metodą areometryczną i metodą dyfrakcji laserowej 
róŜnią się od siebie i nie mogą być porównywane bez zastosowania odpowiednich 
przeliczeń, np. z równań regresji. Pomiary metodą dyfrakcji laserowej zawyŜają 
zawartość frakcji pyłu oraz zaniŜają zawartość frakcji piasku i iłu w stosunku do 
zmierzonych metodą areometryczną. 

2. Dane uzyskane po zastosowaniu równań regresji są obarczone dość duŜym 
maksymalnym błędem względnym, sięgającym nawet 52%. Błąd ten jest jednak 
znacznie mniejszy, niŜ w podobnych przeliczeniach prezentowanych przez Eshela 
i in. [12] (maksymalny błąd względny sięgał nawet 144%). 

3. Uzyskane wyniki naleŜy traktować jako wyniki badań wstępnych. 
Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badań na szerszym materiale glebo-
wym w celu poprawy uzyskanych modeli regresji lub znalezienia odrębnych 
równań regresji dla poszczególnych gatunków gleb. 
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     Ab s t rac t .  The paper presents the comparison of particle size distribution of 22 soils measured 
by the areometer and the laser diffraction methods. Data obtained by these methods were not 
identical and one cannot compare them without using suitable conversion factors. Equations of 
regression presented in the paper permit the comparison of results from both methods. The results 
obtained ought to be treated as preliminary and constituting an announcement of further research on 
more extensive soil material. 
 Ke ywo rd s :  particle size distribution, areometer method, laser diffraction method    
 
 
 

 


