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1. WSTEP

Rozktad granulometryczny gleb jest jednym z najwazniejszych parametréw
opisujacych gleby. Wyznaczanie rozktadu wazne jest zaréwno z naukowego (jest
niezbedny do interpretacji wielu wynikéw uzyskiwanych podczas badan
prowadzonych w glebach) jak i praktycznego punktu widzenia (jest na przyktad
brany pod uwage przy okre$laniu zalecenn nawozowych). Dlatego tez nie moze
dziwi¢, ze na przestrzeni lat opracowano wiele metod wyznaczania rozkladu
granulometrycznego.

Niektore z opracowanych metod odegraly wazna role w historii glebo-
znawstwa, ale z réznych przyczyn zostaty juz zarzucone. Inne przyjely sic i sa
wykorzystywane w codziennej praktyce. Jeszcze inne, czasem catkiem ciekawe
1 wiarygodne, nie znalazly szerszej akceptacji i byly/sa realizowane poprzez
pojedyncze osoby lub osrodki naukowe. Dorobek publikacji naukowych dotycza-
cych metodycznych aspektéw wyznaczania rozkladu granulometrycznego gleb
jest catkiem pokazny.

Mnogo$¢ metod juz zaproponowanych nie zmienia faktu, ze w chwili obecne;
ciagle sa opracowywane nowe, z zalozenia szybsze, tansze i jednoczesnie
wiarygodne metody instrumentalne. W $rodowisku metrologéw glebowych ciagle
trwa dyskusja o zaletach, wadach, ograniczeniach i potencjalnych mozliwosciach
poszczegllnych metod. I zapewne, w miare rozwoju techniki i mozliwosci
obliczeniowych, beda pojawiaty si¢ ciagle nowe propozycje wyznaczania tego
parametru.

Jesli wige, jak juz wspomniano, istnieje wiele publikacji z zakresu metod
wyznaczania rozktadu granulometrycznego to moze rodzi¢ si¢ pytanie: czy warto
podejmowa¢ trud opracowania monografii na ten temat. Wedlug nas jak
najbardziej. Argumenty, ktére nas do tego przekonaty to:

° prawda jest, ze istnieje na ten temat wiele publikacji. Ale w praktyce sa one
rozproszone. Byty co prawda podejmowane juz préby catosciowego zebrania
zagadnien metodycznych (szczegdlnie w podrecznikach i skryptach) ale
dynamiczny rozwéj nowoczesnych metod spowodowal, ze publikacje te
w duzej mierze zdezaktualizowaty sig;

e przegladajac literature¢ mozna si¢ trochg pogubi¢ ze wzgledu na wielogé
podzialéw poszczeg6lnych frakcji gleb oraz klasyfikacji gleb w oparciu o za-
wartos¢ tych frakcji. Temperatura dyskusji na ten temat, pomimo uptywu lat,
weale nie opada. Warto wigc opisaé stan jaki obowiazuje w chwili obecnej;

® wyznaczanie rozkladu granulometrycznego stalo si¢ powszechna analiza,
niezbgdna do realizacji innych badan gleboznawczych. W praktycznie kazdej
publikacji z tego zakresu mozna znalez¢ albo informacje o zakwalifikowaniu
gleby do okreslonego gatunku lub okreslenie zawartosci poszczegélnych



frakcji. Problem w tym, ze autorzy tych prac czgsto ,,przeslizguja si¢” nad tym
zagadnieniem. Informacja, ze rozklad granulometryczny wyznaczany byt
metoda pipetowa lub areometryczng to za mato poniewaz praktyka wskazuje,
ze wigkszo$¢ laboratoriow opracowalo wiasne modyfikacje tych metod
i w praktyce wyniki uzyskane przy wykorzystaniu tych modyfikacji moga
znaczaco rézni¢ si¢ od metod opisanych w normach migdzynarodowych.
Ponadto mato kto zamieszcza informacje (waznych z punktu widzenia
interpretacji prezentowanych wynikéw) o sposobie przygotowaniu prébki
oraz o zadanych/realizowanych parametrach pomiaru. Stad tez w niniejszej
monografii pojawil si¢ rozdziat 8.4, ktéry zawiera zestaw informacji jakie
powinny by¢ publikowane w metodycznej cz¢sci prac.

2. ROZKLAD GRANULOMETRYCZNY JAKO JEDEN Z PODSTAWOWYCH
PARAMETROW OPISUJACYCH WEASCIWOSCI GLEBY

Gleba, zwana réwniez pedosfera, jest naturalnym tworem wierzchniej war-
stwy skorupy ziemskiej powstalym ze zwietrzeliny skalnej w wyniku odzia-
tywania na niq zmieniajacych si¢ w czasie réznych czynnikéw (takich jak klimat,
biosfera, hydrosfera, dziatalno$¢ cztowieka, czas) w okreslonych warunkach
rzezby terenu. Jest ona ozywionym i dynamicznym tworem przyrody, ktdrej
elementy sktadowe znajduja si¢ w fazie statej, ciektej i gazowej (Zawadzki 1999).

Faze stalg gleby stanowia czastki mineralne, organiczne i organiczno-
mineralne, w réznym stopniu rozdrobnienia. Stopien ten wplywa w istotny sposéb
na wiele wlasciwosci gleby. Procentowy udziat w glebie grup czastek o okreslo-
nych wielko$ciach nazywa si¢ sktadem mechanicznym gleby (Turski i in. 1977),
uziarnieniem, granulacja, sktadem granulometrycznym gleby (Mocek i in. 2000,
Zawadzki 1999) lub rozktadem granulometrycznym gleby (Ryzak i in. 2004),
czasem réwniez tekstura.

W rzeczywisto$ci zaréwno sktad, jak i rozktad granulometryczny opisuja te
sama wielkos¢. Uzywajac pojecia skfad podkresla sie fizyczne podejscie do pro-
blemu, poniewaz gleba jest ztozona z czastek o réznej wielkosci. Uzywajac po-
jecia rozktad zaktada si¢ matematyczny opis sktadu granulometrycznego poprzez
okreslenie prawdopodobiefistwa znalezienia czastki nalezacej do wybranego prze-
dziatu wielkos$ci czastek w zbiorze wszystkich czastek (dystrybuanta). W dalszej
cze$ci pracy uzywane bedzie pojecie rozktadu granulometrycznego.

Zbiory czastek o podobnej wielko$ci, mieszczace si¢ w okreslonym przedziale
wartosci granicznych okresla si¢ mianem frakcji granulometrycznych. Wyréznia
si¢ dwie grupy frakcji: czesci szkieletowe (sktadajace si¢ z dwoéch frakcji:
kamieni i zwiru) i czgs$ci ziemiste. Czeg$ci ziemiste dzielg si¢ na trzy zasadnicze
frakcje: piasek, pyt i it (frakcja ilasta okreslana jest czasem jako czgsci



sptawialne), jednakze kazda z tych frakcji moze by¢ dalej dzielona na frakcje
drobniejsze (Zawadzki 1999). Liczby graniczne okreslajace zakresy poszcze-
golnych frakcji sa rézne dla réznych Klasyfikacji. Najczesciej stosowanymi
w Polsce podziatami na frakcje sa podzialy wg klasyfikacji PTG (Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze 1959, Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 1989)
oraz wedtug normy branzowej (BN-178/9180) lub PTG 2008 (Polskie Towarzy-
stwo Gleboznawcze 2008) zgodnej z systemem United States Department of
Agriculture (USDA) (Soil Survey Staff, 1999; Soil Survey Staff, 2006) pod
wzgledem czgsci ziemistych. Zestawienie liczb granicznych dla poszczegdlnych
frakeji oraz nazwy frakcji wedtug najczesciej stosowanych klasyfikacji przed-
stawiono w rozdziale 3.

Czastki gleby nalezace do poszczegélnych frakeji granulometrycznych réznia
si¢ migdzy sobg nie tylko wielko$cia, ale czesto réwniez sktadem mine-
ralogicznym i chemicznym oraz wlasciwosciami fizycznymi i fizyko-chemicznymi
(Sokotowska i in. 2002, Turski i in. 1977, Uziak i in. 2005). Czesci szkieletowe
gleby, czyli frakcje kamieni i zwiru, sktadaja sie gléwnie z odlamkéw skat
macierzystych oraz okruchéw mineratéw. W niewielkich ilosciach moga
wplywac rozluzniajaco na gleby cigzkie, za$ w wiekszych ilosciach utrudniajg lub
uniemozliwiaja uprawe. Frakcja piasku sktada si¢ gtéwnie z okruchéw kwarcu
oraz otoczonych ziaren pierwotnych mineratéw skatotwérczych. Obecno$é tej
frakcji w glebie zwigksza jej przepuszczalno$é i przewiewno$é, zas zmniejsza
retencj¢ wodna i wysoko$¢ podsiaku kapilarnego. Gleby o duzej zawartosci tej
frakcji sa stabe, sktonne do przesychania oraz charakteryzujg sie niska zyznoscia.
Frakcja pytu skiada si¢ gtéwnie z ziarenek kwarcu i bezpostaciowej krzemionki.
Frakcja ta w utworach piaszczystych zwigksza pojemnos¢ wodna i wysokos¢
podsigku kapilarnego, w utworach gliniastych zmniejsza pecznienie i plasty-
cznos¢ gleb, zas w glebach pytowych zwigksza podatno$é gleby na erozje wodna.
Frakcja ilasta to gtéwnie produkty wietrzenia pierwotnych mineraléw z grupy
kaolinitu, illitu i montmorylonitu, ale réwniez koloidy préchnicy i potaczenia
organiczno-mineralne. It ma duza zdolnos¢ sorpcji, gtéwnie wymiennej i duza
molekularng pojemnos$¢ wodna. Bierze udziat przy tworzeniu trwatych agregatow
glebowych, decyduje o lepkosci, zwigztosci i plastycznodci. Zbyt duzy udziat tej
frakcji moze powodowaé niekorzystne wilasciwosci wodne gleby, nadmierng
zwigzto$¢ utrudniajac wymiang gazowa (Turski i in. 1977, Zawadzki 1999).

Utwory glebowe mozna ogdlnie podzieli¢c ze wzgledu na skfad granulo-
metryczny na:

- réwnoziarniste (gdy wykazuja zdecydowana przewage jednej frakcji, np.:
piaski, utwory pytowe, ily);



- roznoziarniste (gdy udziat poszczegdlnych frakcji jest wzglednie wyréwnany,
utwory takie nazywa si¢ glinami).

Podziat gleb uwzgledniajacy rozktad granulometryczny nazywa si¢ podziatlem
gatunkowym. Przy podziale tym uwzglednia si¢ nie tylko zawarto§¢ procentowa
dominujacej frakcji, ale rowniez zawarto$¢ pozostatych frakcji.

Wiasciwosci czastek stanowiacych poszczegdlne frakcje decyduja o wielu
charakterystykach gleby. Wielkos$¢ czastek oraz ich upakowanie wptywa na roz-
ktad poréw w glebie (Dechnik i Lipiec 1980, Konstankiewicz 1985), a tym sa-
mym decyduje o mozliwosciach wymiany gazowej (Stgpniewski 1 Glifiski 1983)
oraz retencjonowania wody opadowej (Walczak 1984). Sktad mineralogiczny
czastek (odmienny dla r6znych frakcji) determinuje przede wszystkim:

- wlasciwosci cieplne, czyli szybko§¢ nagrzewania si¢ i wychladzania gleby
w okresie wiosenno-jesiennym (co ma zwiazek z wilgotnoscia gleby oraz
cieptem wtasciwym substancji, ktére znajdujg si¢ w glebie) (Kossowski
1 Sikora 1978);

- wlasciwosci sorpcyjne — zdolnos$¢ do sorpcji mechanicznej i fizycznej w przy-
padku frakcji grubszych oraz sorpcji wymiennej — w przypadku najdrobnie;j-
szej frakcji (Mocek i in. 2000, Turski iin. 1977);

- zasobno$¢ gleby w sktadniki mineralne (Turski i in. 1977).

Proporcje pomigdzy poszczegdlnymi frakcjami w glebie decyduja réwniez o jej
agregacji oraz wodoodporno$ci agregatow glebowych (Walczak i Witkowska
1976, Witkowska-Walczak 2000), jak réwniez o podatnosci gleby na erozj¢
(Dgbicki i Rejman 1990).

Na podstawie analizy migdzy innymi rozktadu granulometrycznego gleby
dokonuje si¢ podziatu gleb na klasy bonitacyjne oraz wyznacza si¢ kompleksy
przydatnosci rolniczej gleb ornych, ktére decyduja o wartosci uzytkowej (Mocek
iin. 2000). Réwniez na podstawie analizy rozktadu granulometrycznego
wyznacza si¢ tzw. kategorie cigzkosci gleb, ktére sa m. in. podstawa do
wydawania zalecen nawozowych przez Stacje Chemiczno-Rolnicze.

Biorac pod uwagg, ze wiele wlasciwosci gleby jest Scisle zwiazanych z roz-
ktadem granulometrycznym oczywiste staje si¢ to, ze jest on uwazany za jedna
z najbardziej podstawowych fizycznych charakterystyk gleby. Dodaé nalezy
réwniez, ze rozktad granulometryczny jest niezmienny — nie ulega zmianie pod
wpltywem zachodzacych proceséw glebowych (Mocek i in. 2000) i stosunkowo
tatwo mierzalny, dzigki czemu stuzy jako parametr do wielu modeli, np.: szaco-
wania krzywej retencji wodnej (Walczak 1984) czy przewodnictwa wodnego
(Dechnik i Lipiec 1980, Lipiec 1983, Stawinski 2003).



3. ZAKRESY FRAKCJI GRANULOMETRYCZNYCH WEDLUG ROZNYCH
KLASYFIKACII

Problem wydzielenia frakcji w klasyfikacji gleb pod wzgledem granulo-
metrycznym od wielu lat budzi gorace dyskusje i to nie tylko w Polsce. Efektem
tych dyskusji sa rézne klasyfikacje. W Polsce obowigzywat do niedawna podziat
przyjety przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (tab. 1), przedstawiony juz
w pierwszej powojennej Systematyce Gleb Polski (Polskie Towarzystwo Glebo-
znawcze 1959). Przez dlugi czas pozostawal on niezmienny i byt powszechnie
stosowany w badaniach naukowych, pomimo zastrzezen zgtaszanych przez bada-
czy zajmujacych si¢ problematyka uziarnienia gleby (Borowiec i in. 1967,
Drzymata 2000, Drzymata i Mocek 2004). Zakresy wielkosci czastek dla
poszczegdlnych frakcji nie odpowiadaty zakresom najpopularniejszego w §wiecie
podziatu USDA, co prowadzito to do pewnych trudnosci w kontaktach miedzy-
narodowych. Podejmowane byly rozmaite préby wypracowania nowych po-
dziatéw (PN-R-04033 1998), ale znalazty one akceptacje jedynie czesci $rodo-
wiska gleboznawczego (Biaty i in. 2000). Poszukujac sposobéw wyjscia z impasu
w 2008 roku Polskie Towarzystwo Gleboznawcze przyjeto nowy podziat, ktéry
w zakresie frakcji dla czesci ziemistych (< 2 mm) pokrywa si¢ praktycznie
z podziatem USDA (tab. 2 i 3).

Roéwniez na forum miedzynarodowym problem okreslenia granic poszcze-
gblnych frakcji granulometrycznych budzit wiele kontrowersji.

Podejmowane w celu ujednolicenia klasyfikacji typologicznej gleb $wiata
proby zaowocowaty, po wielu pracach wstgpnych, wydaniem w roku 1988
Legendy do Mapy Gleb Swiata, okreslanej powszechnie jako klasyfikacja gleb
wedtug FAO (Food and Agriculture Organization) (FAO 1988). Opracowanie to
rowniez podnosi problem uziarnienia gleby, niemniej jednak zaréwno pierwsze
wydania, jak tez pdzniejsze aktualizacje cechuje duza niespdjnos¢ w tym
zakresie. Systematyka w czgsci zalecen metodycznych odnosi sie¢ do opracowan
amerykanskich, w oczywisty sposéb przyjmujacych podziat USDA. Jednoczesnie
opracowywane przez FAO podregczniki do opisu gleby (FAO 2006) wprowadzaja
odmienny podziat na frakcje, inaczej definiujacy granicg pomigdzy frakcja piasku
1 frakcja pytu (tab. 4).
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Tabela 1. Podziat na frakcje granulometryczne wedhug dawnej klasyfikacji PTG i Branzowej
Normy (w chwili obecnej podzialy nieaktualne)

Table 1. Division into soil particle size fractions according to the old Polish Society of Soil Science

(PSSS) classification and branch standard (at this moment the division is obsolete)

Srednica — Diameter (mm)

. ; Podziat Podziat wg
Frakcja Podfrakcja
Fractig)n Subfractii)n : wg PTG' BN.,7.8 /918011
Division acc. to Division acc. to
PSSS BN-78/9180-11
> 20 >20
. kamienie grube — coarse - > 200
Czesci stones $rednie — medium = 200-100
SZklgle_tlowe drobne — fine = 100-20
o! 20-1 20-1
skel.eton Zwir gruby — coarse - 20-10
particles gravel $redni — medium - -
drobny - fine 10-1
1,00-0,10 1,00-0,10
. gruby — coarse 1,00-0,50 1,00-0,50
T s e 0,50-0,25 0,50-0,25
drobny — fine 0,25-0,10 0,25-0,10
0,10-0,02 0,10-0,02
Czglci pyt - silt gruby — coarse 0,10-0,05 0,10-0,05
siemiste drobny — fine 0,05-0,02 0,05-0,02
Fine earth <0,02 <0,02
it pytowy gruby
czescei coarse silty clay 0,020-0,005 0,020-0,006
sptawialne it pytowy drobny
fine particles fine silty clay 0,005-0,002 0,006-0,002
it koloidalny
colloidal clay < 0,002 < 0,002

'Podziat stosowany do 2008 r. wedtug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego.

Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku klasyfikacji WRB (Word
Reference Base 2006), bazujacej na systematyce FAO. Wprowadzajac 0,063 mm
jako dolna granice frakcji piasku i nawiazujac do wspomnianego powyzej
podrgcznika opisu gleby, rekomenduje jednoczesnie stosowanie w pracach
laboratoryjnych  opracowania ISRIC (International Soil Reference and
Information Centre) (Van Reeuwijk 2002)", w ktérym autorzy zaznaczaja

"Klasyfikacja WRB przywotuje dokument Procedures Jfor soil analysis, wydanie 7 z 2006 roku.
Z informacji uzyskanych z ISRIC wynika, ze w chwili obecnej (pazdziernik 2009) dokument ten nie
zostat jeszcze wydany. Dlatego tez w tekscie niniejszej publikacji odnosimy sie do wydania
sz6stego z 2002 roku.
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wyraznie, ze stosuja podziat zgodny z USDA, ze wzgledéw praktycznych: ,,(...)
zwazywszy na homogenicznos¢ swojej bazy ISIS, ISRIC zdecydowat odlozy¢
w czasie wprowadzenie granicy 0,063 mm w charakterystyce gleby”. Polska wersja
WRB (Bednarek i in. 2003) przywotuje wprost podziat oparty na wartosci 0,063 mm"".

W ponizszych tabelach zestawiamy najczesciej wykorzystywane podzialy

frakcji granulometrycznych.

Tabela 2. Podziat na frakcje granulometryczne wedtug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego

z 2008 r.

Table 2. Division into soil particle size fractions according to the old Polish Society of Soil Science

(PSSS) classification from 2008

Frakcja Podfrakcja Srednica — Diameter d
Fraction Subfraction (mm)
blokowa — block d > 600
gtazowa — boulder 600 >d > 200
kamienista — stone 200=>d>75
Czesci szkieletowe swirowa 75>d>2
Rock fragments gravel zwir gruby — coarse gravel 75>d>20
zwir $redni — medium 20>d>5
gravel
zwir drobny — fine gravel 5>2d>2
piaskowa 2,0>d > 0,05
sand piasek bardzo gruby — 20>d>10
very coarse sand
piasek gruby 1,0=d>0,5
— coarse sand
piasek $redni 0,5>d>0,25
— medium sand
Caeici ziemiste piasek drobny 0,25>d> 0,1
Fine earth o fing sand
piasek bardzo drobny — 0,1 >d>0,05

very fine sand

pylowa - silt

0,05 >d > 0,002

pyt gruby — coarse silt 0,05 >d > 0,02
pyt drobny — fine silt 0,02 >d > 0,002
itowa — clay d <0,002

“Warto$é 0,063 (whasciwie 0,0625 mm) wynika z zastosowania sedymentologicznej skali

wielkosci ziaren osadéw klastycznych (phi), w ktérej granic¢ pomigedzy piaskiem a pytem okreslono
na 4¢ (phi) co odpowiada wspomnianej wartosci metrycznej. Wigcej na temat skali ¢ odnalez¢
mozna w literaturze (Gradzinski i in. 1976, Szmanda i Krzemien 2008).
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Tabela 3. Podziat na frakcje wedtug USDA (Soil Survey Division Staff 1993)
Table 3. Division into soil particle size fractions according to USDA (Soil Survey Division Staff

1993)

Czesci szkieletowe — Rock fragments

. . Srednica
Ksztatt Frakcja — podfrakcja Sfedmca Ksztatt Frakcja Diameter
. : Diameter :
Shape Fraction — subfraction Shape Fraction (mm)
(mm)
3 glazy
2 glazy — boulders > 600 boulders >600
S5 kamienie — stones 600-250 kamienie ¢4, 389
g £l - stones
B - =
g ,jﬁ) kamienie drobne 250-76 E plyty 380-150
= cobbles Z flagstones
23 , B
§ o Zwir — pebbles 76-2
N
g .§ gruby — coarse 76-2
Q .
S £ éredni — medium 20-5 phytki 150-2
=N
5
drobny — coarse 5-2

czgsci ziemiste — fine earth

Frakcja — Fraction

Podfrakcja — Subfraction

Srednica — Diameter (mm)

2-0,05
bardzo gruby — very coarse 2-1,0
) gruby —coarse 1,0-0,5
Piasek ~ Sand éredni — medium 0,5-0,25
drobny — fine 0,25-0,10
bardzo drobny — very fine 0,10-0,05
0,05-0,002
Pyt - Silt gruby — coarse 0,05-0,02
drobny — fine 0,02-0,002
<0,002
1t - Clay gruby — coarse 0,002-0,0002
drobny — fine <0,0002




Tabela 4. Podziatl na frakcje wedlug FAO (2006)
Table 4. Division into soil particle size fractions according to FAO (2006)

Frakcja Podfrakcja Srednica
Fraction Subfraction Diameter (mm)
duze gt
uze glazy 5600
large boulders
gtazy — boulders 600-200
kamienie — stones 200-60
Czgsci szkieletowe
Rock fragments zwir — pebbles 60-2
gruby — coarse 60-20
$redni — medium 20-6
drobny — coarse 6-2
2-0,063
bard b
ardzo gruby 2125
very coarse
gruby — coarse 1,25-0,63
piasek = sand éredni — medium 0,63-0,20
Czesci ziemiste drobny — fine 0,20-0,125
Fine earth bardzo drob
Arcezo Cronny 0,125-0,063
very fine
0,063-0,002
pyt — silt gruby — coarse 0,063-0,02
drobny — fine 0,02-0,002
it — clay <0,002

4. KLASYFIKACIJE GLEB ZE WZGLEDU NA ROZKEAD GRANULOMETRYCZNY

Zalecane przez towarzystwa naukowe, jak réwniez migdzynarodowe organi-
zacje, klasyfikacje gleb ze wzgledu na rozklad granulometryczny, pozostaja
obecnie w duzej zbieznosci. W poréwnaniu z klasyfikacjami FAO/WRB (FAO
2006) i USDA (Soil Survey Staff 2006) klasyfikacja Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego (Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2008) jest najbardziej

szczegbtowa (wyrdznia 16 grup granulometrycznych — tab. 5).
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Tabela 5. Wykaz podstawowych grup granulometrycznych w réznych klasyfikacjach
Table 5. List of basic textural groups in different classifications

PTG (2008) PSSS (2008) FAO/WRB (2006) USDA (2006)
Piasek luzny
Loose sand Piasek Piasek
Piasek stabogliniasty Sand Sand

Weakly loamy sand

Piasek gliniasty
Loamy sand

Piasek gliniasty
Loamy sand

Piasek gliniasty
Loamy sand

Glina piaszczysta
Sandy loam

Glina lekka
Light loam

Glina piaszczysta
Sandy loam

Glina piaszczysta
Sandy loam

Glina piaszczysto-ilasta

Glina piaszczysto-ilasta

Glina piaszczysto-

ilasta

Sandy clay loam Sandy clay loam Sandy clay loam
Glina zwykta Glina Glina
Loam Loam Loam

Glina ilasta
Clay loam

Glina ilasta
Clay loam

Glina ilasta
Clay loam

Glina pylasto-ilasta
Silt clay loam

Glina pylasto-ilasta
Silt clay loam

Glina pylasto-ilasta
Silt clay loam

Pyt zwykty Pyt Pyt
Silt Silt Silt
Pyt gliniasty
Loamy silt Glina pylasta Glina pylasta
Pyt ilasty Silty loam Silty loam
Clayey silt
It piaszczysty It piaszczysty It piaszczysty
Sandy clay Sandy clay Sandy clay
It pylasty It pylasty It pylasty
Silty clay Silty clay Silty clay
It zwykty It
Clay Clay It
Ii cigzki It cigzki Clay
Heavy clay Heavy clay




Warto zwrdci¢ uwage, ze w wielu laboratoriach w Polsce nadal stosowany
jest dawny podzial gleb na grupy granulometryczne wedtug Polskiego
Towarzystwa Gleboznawczego (rys. 1), ktory nie przystaje do przedstawionych
ponizej klasyfikacji, nie tylko ze wzgledu na odmienne kryteria procentowego
udzialu poszczegélnych frakcji granulometrycznych w glebie, ale przede
wszystkim z uwagi na inne zakresy wielkosci czastek poszczegdlnych frakcji.
Przejscie ze starej klasyfikacji na nowa moze by¢ trudne, gdyz warto$¢ graniczna
odrézniajaca czesci ziemiste od szkieletowych ulegta zmianie z 1 na 2 mm,
zmienily si¢ takze zakresy wielko$ci frakcji piasku, pylu i czesci sptawianych
(Kabata i Marzec 2007). Niemniej jednak, w przypadku posiadania danych
dotyczacych ,,petnego” rozktadu granulometrycznego (obejmujacego wszystkie
frakcje i podfrakcje), mozliwe jest odpowiednie przeliczenie i ponowne sklasyfi-
kowanie danej gleby. W przypadku kiedy badacz dysponuje jedynie upro-
szczonym wynikiem (posiada dane okreslajace jedynie gtéwne frakcje granulo-
metryczne), lub tez istnieje potrzeba aktualizacji gatunku gleby okreslonego
w oparciu o dawne kryteria, konieczne jest wykorzystanie odpowiednich algo-
rytméw przeliczeniowych (Prusinkiewicz 1994), ktére daja mozliwos¢ wtérnego
uzyskania niezbgdnego do klasyfikacji parametru — udziatu czgsci ilastych. Do
rozstrzygnigcia pozostaje kwestia frakcji 0,1-0,05 mm, zaliczanej do piasku lub
pylu, w zaleznosci od systemu klasyfikacyjnego. Warto w tym miejscu zwrdcié
uwage, ze klasyfikacja USDA w przypadku utworéw pylastych dopuszcza
mozliwos¢ zaliczenia frakcji piasku bardzo drobnego do frakcji pytowej (Soil
Survey Staff 1999). Moze to prowadzi¢ do probleméw z jednoznacznym
zakwalifikowaniem badanych gleb.

Niezgodnos¢ poszczegdlnych klasyfikacji w zakresie wielkosci czastek po-
szczegblnych frakcji granulometrycznych skutkuje mozliwymi réznicami w
klasyfikacji, cho¢ zwréci¢ nalezy uwage, ze istotny wptyw na przyporzadkowanie
gatunkowe gleby ma jedynie r6znica w rozgraniczeniu pomigdzy frakcja piasku
i frakcja pytu.

Nizej przedstawione tréjkaty Fereta (rys. 1 do 4) pozwalaja na poréwnanie
podziatéw gleb na grupy granulometryczne wedtug réznych klasyfikacji.
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Rys. 1. Podziat gleb na grupy granulometryczne (PTG do 2008). Objasnienia: i — it, gc — glina
cigzka, gs — glina $rednia, glslp — glina lekka stabo spiaszczona, glsip — glina lekka silnie
spiaszczona, piz — pyt zwykly, pti — pyt ilasty, pgm — piasek gliniasty mocny, pgl — piasek gliniasty
lekki, ps — piasek stabogliniasty, pl — piasek luzny

Fig. 1. Division of soils into particle size groups (PSSS until 2008). Descriptions: i — clay, gc —
heavy loam, gs — medium loam, glslp — weakly sandy light loam, glsip — strongly sandy light loam,
piz — proper silt, phi — clay silt, pgm — heavy loamy sand, pgl - light loamy sand, ps — weakly loamy
sand, pl — loose sand
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Rys. 2. Podziat gleb na grupy granulometryczne (PTG 2008). Objasnienia: ic — it ciezki, iz — it
zwykly, ipy — il pylasty, ip — it piaszczysty, gi — glina ilasta, gpi — glina piaszczysto-ilasta, gpyi —
glina pylasto-ilasta, gz — glina zwykta, gl — glina lekka, gp — glina piaszczysta, pg — piasek gliniasty,
ps — piasek stabogliniasty, pl — piasek luzny, pyi — pyt ilasty, pyg — pyt gliniasty, pyz — pyt zwykty
Fig. 2. Division of soils into particle size groups (PSSS from 2008). Descriptions: ic — heavy clay, iz
— proper clay, ipy - silty clay, ip — sandy clay, gi — clay loam, gpi — sandy clay loam, gpyi — silty
clay loam, gz — loam, gl - light loam, gp - sandy loam, pg — loamy sand, ps — weakly loamy sand, pl
— loose sand, pyi — clay silt, pyg — loamy silt, pyz — proper silt
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Rys. 3. Podziat gleb na grupy granulometryczne (FAO/WRB)
Fig. 3. Division of soils into particle size groups (FAO/WRB)
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Rys. 4. Podziat gleb na grupy granulometryczne (USDA)
Fig. 4. Division of soils into particle size groups (USDA)

Klasyfikacje FAO/WRB oraz PTG (2008) wprowadzaja pogtebiona klasyfi-
kacje utworow piaszczystych i glin, poprzez wskazanie dominujacej w utworze
podfrakcji piasku (rys. 5). Przy opisie doda¢ nalezy wtedy odpowiedni
przymiotnik ~piaszczysta w odniesieniu do glin lub ~ziarnisty, w przypadku
piask6w, oraz okreslenie ziarnisto$ci frakcji piasku (np. glina grubopiaszczysta,
piasek stabogliniasty drobnoziarnisty, tab. 6). Analogiczne podziaty wprowadza
klasyfikacja USDA (Soil Survey Division Staff 1993).
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Rys 5. Kategorie ziarnistosci piaskéw i glin piaszczystych (PTG 2008)
Fig. 5. Granulation categories of sands and sandy loams (PTG 2008)
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Tabela 6. Grupy granulometryczne utworéw piaszczystych i glin piaszczystych wyrézniane
w oparciu o dominujaca frakcje piasku

Table 6. Grain size groups in sandy formations and sandy loams distinguished basing on the
dominant sand fraction

Piasek luzny - loose sand

Piasek luzny gruboziarnisty — Loose sand, coarse-grained

Piasek luzny $rednioziarnisty — Loose sand, medium-grained

Piasek luzny drobnoziarnisty — Loose sand, fine-grained

Piasek luzny bardzo drobnoziarnisty — Loose sand, very fine-grained

Piasek luzny réznoziarnisty — Loose sand, anisomerous

Piasek stabogliniasty — weakly loamy sand

Piasek stabogliniasty gruboziarnisty — Weakly loamy sand, coarse-grained

Piasek stabogliniasty $rednioziarnisty — Weakly loamy sand, medium-grained

Piasek stabogliniasty drobnoziarnisty — Weakly loamy sand, fine-grained

Piasek stabogliniasty bardzo drobnoziarnisty — Weakly loamy sand, very fine-grained

Piasek stabogliniasty réznoziarnisty — Weakly loamy sand, anisomerous

Piasek gliniasty — loamy sand

Piasek gliniasty gruboziarnisty — Loamy sand, coarse-grained

Piasek gliniasty srednioziarnisty — Loamy sand, medium-grained

Piasek gliniasty drobnoziarnisty — Loamy sand, fine-grained

Piasek gliniasty bardzo drobnoziarnisty — Loamy sand, very fine-grained

Piasek gliniasty réznoziarnisty — Loamy sand, anisomerous

Glina piaszczysta — sandy loam

Glina grubopiaszczysta — Coarse-sandy loam

Glina piaszczysta Srednioziarnista — Medium-grained sandy loam
Glina drobnopiaszczysta — Fine-sandy loam

Glina bardzo drobnopiaszczysta — Very fine-sandy loam

Glina réznopiaszczysta — Varisandy loam

Problem, jaki moze pojawi¢ si¢ przy poglebionej klasyfikacji utwordw
piaszczystych wynika z faktu, Ze rézne sa zakresy wielkosci czastek przy
podziatach frakcji piasku wedlug wspomnianych systeméw klasyfikacyjnych
(por. tab. 1-4).
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Tabela 7. Szkieletowos¢ gleby wedtug PTG (Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2008)
Table 7. Share of rock fragments according to PSSS (Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2008)

Okreslenie gleb Udziat czastek >2 mm Utwory
Soil description Share of particles > 2 mm Formations

Bezszkieletowe i bardzo stabo

szkieletowe <59 o
Non-skeletal and very weakly ’
skeletal
stabo zwirowe
Stabo szkieletowe 5.159 stabo kamieniste
Weakly skeletal ’ stabo glazowe
stabo blokowe
srednio zwirowe
Srednio szkieletowe 15-359% srednio kamieniste
Medium skeletal ’ $rednio gtazowe
srednio blokowe
silnie zwirowe
Silnie szkieletowe 35-60% S}ln?e kamieniste
Strongly skeletal silnie gtazowe

silnie blokowe

szkieletowo-piaszczyste
Bardzo silnie szkieletowe szkieletowe-pytowe
60-90% . .
Extremely skeletal szkieletowo-gliniaste
szkieletowo-ilaste

blokowe
Szkieletowe wlasciwe 290% gIaZ(.)wsf
Proper skeletal kamieniste

zwirowe

Wszystkie z omawianych klasyfikacji odnosza si¢ do szkieletowosci gleby,
rozumianej jako udziat czastek o $rednicy wigkszej niz 2 mm. W przypadku
klasyfikacji PTG oraz USDA przy okreslonej ich zawartos$ci wprowadza sie
dodatkowy opis grupy granulometrycznej, po wczesniejszym okresleniu stopnia
szkieletowosci. W klasyfikacji FAO/WRB stosuje si¢ odpowiedni kwalifikator
przy nazwie gtéwnej grupy. Istotng kwestia jest okreslenie udziatu czastek
szkieletowych w procentach objgtosciowych, a nie wagowych, cho¢ klasyfikacja
PTG dopuszcza warunkowo taka mozliwos$¢.

W przypadku kwalifikacji gleby (wedtug PTG) jako bezszkieletowej lub stabo
szkieletowej nie przyjmuje si¢ dodatkowego okre$lenia grupy granulometryczne;.
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Dla utworéw stabo, $rednio lub silnie szkieletowych dodaje si¢ okreslenie stabo-,
srednio- lub silnie-, i podaje si¢ dominujaca frakcj¢ czesci szkieletowych, np.
glina lekka stabo zwirowa, piasek gliniasty silnie kamienisty (frakcja dominujaca
stanowi ponad dwie trzecie objgtosci czesci szkieletowych). W przypadku braku
dominacji jednej z frakcji, stosuje si¢ okreslenia mieszane, ztozone z nazw dwéch
frakcji, na pierwszym miejscu wymieniajac frakcje o wyzszym udziale (np.
piasek gliniasty $rednio zwirowo-kamienisty).

Utwory bardzo silnie szkieletowe okresla si¢ na podstawie dominujace;
frakcji szkieletowej oraz uziarnienia czesci ziemistych. Wyr6znia si¢ wigc np.
utwory zwirowo-piaszczyste, kamienisto-gliniaste itd. W przypadku utworéw
szkieletowych witasciwych dokonuje si¢ rozréznienia w oparciu jedynie o frakcje
czgsci szkieletowych, z pominigciem czgsci ziemistych.

Analogicznych podzialéw dokonuje si¢ wedtug klasyfikacji USDA. Warto-
sciami granicznymi udziatu czedci szkieletowych jest 15, 35, 60 i 90%. Przy
udziale szkieletu ponizej 15% nie uzywa si¢ dodatkowych okreslen. Przy udziale
od 15 do 30% dodaje si¢ przymiotnik odnoszacy si¢ do dominujacej, najwiekszej
frakcji (np. gravelly, stony itp.). Zawarto$¢ pomiedzy 35 a 60% sygnalizuje sie
przymiotnikiem ,,very” w polaczeniu z dominujaca frakcja. Udziat od 60 do 90%
nalezy opisywa¢ jako ,extremely”. Jezeli czgsci sptawialnych jest mniej niz
10%, nazwe¢ utworu buduje si¢ wylacznie w oparciu o dominujaca frakcje
szkieletowa.

Podwyzszony udziat frakcji szkieletowej w klasyfikacji FAO/WRB sygnali-
zuje si¢ poprzez dodanie do nazwy gtéwnej grupy odpowiedniego kwalifikatora —
,»skeletic”, przy czym szczegdlnie duzy udziat szkieletu nalezy opisa¢ jako
,.hyperskeletic”.

5. PRZYGOTOWANIE GLEBY DO POMIAROW ROZKEADU
GRANULOMETRYCZNEGO

Omawiajac zagadnienie przygotowania gleb do pomiaréw rozktadu granulo-
metrycznego na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage na problem reprezentatywnosci
probki. Truizmem jest stwierdzenie, ze gleba jest tworem niejednorodnym
i zmiennym w czasie. Dlatego w wigkszosci pomiaréw, w ktérych gleba jest
badanym obiektem, niepewnos¢ wynikajaca z poboru prébek jest zwykle naj-
wigksza, czgsto dominujaca pozycja w budzecie niepewnosci.

Ze wzgledu na fakt, ze: (i) niepewno$¢ wynikajaca ze zmienno$ci czasowo-
przestrzennej gleby dotyczy wszystkich pomiaréw samej gleby i pomiar6w pro-
wadzonych w Srodowisku glebowym:; (ii) problem ten byt szeroko dyskutowany
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w literaturze (Bieganowski i Walczak 2003); (iii) istnieje norma opisujaca pobdr
probek glebowych (PN-ISO 10381-1: 2008, PN-ISO 10381-2: 2007, PN-ISO
10381-3: 2007, PN-ISO 10381-4: 2007, PN-ISO 10381-5: 2009, PN-ISO 10381-6:
1998), dlatego w niniejszej monografii zagadnienie to nie bedzie dyskutowane.

Probka glebowa pobrana w terenie wymaga wstepnego przygotowania przed
przystapieniem do zasadniczej analizy rozktadu granulometrycznego. Pobrana
w terenie probke glebowa o okreslonej wilgotnosci nalezy wysuszyé w labora-
torium. Standardowo przyjeta metoda suszenia jest pozostawienie prébki na
wolnym powietrzu, w temperaturze pokojowej, bez dostgpu promieni stonecznych.
W poczatkowej fazie suszenia probke nalezy oczysci¢ z wszelkich domieszek,
przede wszystkim szczatkéw roslinnych i pozostatych korzeni zywych roslin.
Czas suszenia prébki jest zalezny od jej wilgotnosci. Nie nalezy stosowaéd
podwyzszonych temperatur (np. suszarki). W trakcie suszenia mozna delikatnie
rozciera¢ palcami tworzace si¢ agregaty, co utatwia dalsza preparatyke probki.

Po wysuszeniu prébki nalezy rozetrze¢ agregaty glebowe, powstale z pota-
czenia pojedynczych ziaren gleby. W tym celu stosuje si¢ mozdzierz porcela-
nowy, w ktérym umieszcza si¢ glebg i rozciera delikatnie porcelanowym pistlem,
nastepnie wykorzystujac pistel z gumowa oktadzing, aby nie naruszy¢ naturalnej
wielkosci ziaren gleby.

Przy wykorzystaniu sita o okreslonej wielkosci oczka (2 mm), nalezy
odseparowac¢ frakcje czesci szkieletowych od frakeji czesci ziemistych. W przy-
padku wigkszej zawartosci szkieletu o duzych rozmiarach, separacje mozna
rozpocza¢ w trakcie suszenia. Analiz¢ uziarnienia przeprowadza si¢ odrebnie dla
obu gtéwnych grup frakcji.

Wysuszone i przesiane przez sito prébki nalezy podda¢ odpowiedniej prepa-
ratyce chemicznej. Wsréd zalecanych procedur wymienia si¢ najczesciej usunie-
cie soli rozpuszczalnych, utlenienie substancji organicznej, usunigcie weglanéw
oraz tlenkéw zelaza. Chemiczne przygotowanie probek ma na celu usunigcie
z gleby wszelkich czynnikéw, ktére moga mie¢ niekorzystny wptyw na odpo-
wiednia dyspersj¢ prébki, stanowiac spoiwo agregujacych sig¢ pojedynczych
czastek. Usuwane s takze substancje, ktére, w zaleznosci od stosowanej metody
analizy, moga mie¢ bezposredni wptyw na uzyskiwane rezultaty.

Zar6wno koniecznos¢ stosowania odpowiednich zabiegow, jak tez ich zakres,
sg postrzegane w zréznicowany sposéb. Dla wybranych zagadnien sugeruje sig
wrecz odstapienie od jakiegokolwiek chemicznego przygotowania probki z uwagi
na ,,nienaturalnos¢” tak przygotowanego preparatu.

Zakres stosowanych procedur i ich obligatoryjno$¢ podano w tabeli 8.
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Tabela 8. Wykaz procedur zalecanych przez rézne dokumenty
Table 8. List of procedures recommended by different documents

Procedura PN-R- PN-ISO
Procedure 04032:1998 JRRIC el 11277:2005
Usuwanie soli rozpuszczalnych _ opcjonalnie obowiazkowo  obowiazkowo
Removal of soluble salts optional obligatory obligatory
Usuwanie substancji : . . .
arsaniezne] N opcjonalnie obowiazkowo  obowigzkowo
Removal'f organic mufter optional obligatory obligatory
Usuwanie weglanéw _ opcjonalnie opcjonalnie opcjonalnie
Removal of carbonates optional obligatory obligatory
Usuwanie tlenk6w zelaza _ opcjonalnie opcjonalnie opcjonalnie
Removal of iron oxides optional obligatory obligatory

W podrozdziatach od 5.1 do 5.5 zostaly ogélnie oméwione zagadnienia
zwigzane z usuwaniem poszczegllnych substancji w trakcie przygotowania
prébek glebowych do analizy rozkladu granulometrycznego. Szczegétowe
procedury dotyczace usuwania soli, substancji organicznej oraz weglanéw
zamieszczone zostaty w zataczniku nr 1.

5.1. Usuwanie soli rozpuszczalnych

Procedura usuwania soli rozpuszczalnych traktowana jest w sposéb nie-
jednorodny. Czgs$¢ prac metodycznych zaleca ja obligatoryjnie (Burt 2004, PN-
ISO 11277: 2005), inne opcjonalnie (Van Reeuwijk 2002), w niektérych jest ona
w ogole pominigta (Bednarek i in. 2004, Litynski i in. 1976). Zasada metody
opiera si¢ na plukaniu prébki gleby woda destylowana az do uzyskania od-
powiednio niskiej przewodnosci elektrolitycznej. Probke umieszcza sie¢ w butelce
wiréwkowej, zalewa odpowiednia ilosciag wody, wytrzasa, odwirowuje i mierzy
przewodnos¢ supernatanta. Procedurg powtarza si¢ do skutku.

5.2. Usuwanie substancji organicznej

Usunigcie substancji organicznej stanowi kolejny krok w chemicznym
przygotowaniu probki glebowej do analizy, cho¢ nalezy zwréci¢ uwage, ze
wybrane opracowania metodyczne i normatywne w ogéle nie odnosza sie do
zagadnienia substancji organicznej (Litynski i in. 1976, Myslinska 2001, PN-R-
04032: 1998). Niektorzy autorzy sugeruja natomiast, ze etapu usuwania substancji
organicznej nie nalezy traktowaé obligatoryjnie, lecz zalezy to od przewidy-
wanego sposobu wykorzystania zebranych w trakcie analizy danych czy tez od
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charakteru i przede wszystkim, ilosci substancji organicznej zawartej w glebie
(Van Reeuwijk 2002). W literaturze brak jednak wyraznie wyznaczonych
wartosci granicznych ilosci substancji organicznej, przy ktérej stosowanie
procedury usuwania staje si¢ konieczne, okreslenia ,,powyzej kilku procent” nie
wydajq si¢ zbyt precyzyjne. Jednoczesnie zwréci¢ nalezy uwage, ze rozwazna
ocena koniecznosci (lub nie) usunigcia substancji organicznej moze radykalnie
wplyna¢ na czas wykonania analizy, gdyz etap ten jest bez watpienia zmudny
i pracochtonny.

Cho¢ w literaturze metodycznej odnalezé mozna wzmianki o rozmaitych
zwigzkach chemicznych (Bednarek i in. 2004, Burt 2004, Gee i Bauder 1986, Van
Reeuwijk 2002), ktére moga by¢ wykorzystane w charakterze utleniaczy glebo-
wej substancji organicznej, to zasadniczo istnieje petna zgodnosé¢ co do za-
sadnosci stosowania perhydrolu (30%).

Usunigcie substancji organicznej przy uzyciu perhydrolu polega na trakto-
waniu probki gleby niewielkimi porcjami utleniacza. Probke nalezy poczatkowo
réwnomiernie zwilzy¢ niewielka iloscia wody destylowanej, a nastgpnie umiescié
w naczyniu o odpowiednio wysokich $ciankach, z uwagi na burzliwos$¢ zacho-
dzacej reakcji. W przypadku wigkszych odwazek lub podwyzszonej zawartosci
substancji organicznej, konieczne jest rozdzielenie prébki na kilka lub nawet
kilkanascie porcji dla zapewnienia wlasciwego przeprowadzenia tego etapu
analizy. Zastosowanie podwyzszonej temperatury przyspiesza reakcje utlenienia
substancji organicznej. W tym celu wykorzystuje sie plyty grzejne, taznie
piaskowe lub taznie wodne. Nalezy zachowac¢ szczegdlna ostroznos¢ przy pod-
grzewaniu prébek z podwyzszong zawartoscia prochnicy, gdyz reakcja moze
zachodzi¢ w spos6b nagty i bardzo burzliwy. Istotne jest zachowanie wiasciwej
temperatury, gdyz stosowany w analizie perhydrol ulega rozktadowi w tempera-
turze 90°C. W trakcie analizy nalezy od czasu do czasu sptukiwaé¢ woda destylo-
wang Scianki naczynia, na ktérych osadzaja si¢ wynoszone przez piane czastki
gleby; zabieg ten ufatwia zastosowanie specjalnych koncéwek na bagietki
szklane, tzw. ,wycieraczek”. ,,Burzenie” mieszaniny mozna ograniczy¢ stosujac
odpowiedni Srodek, ktéry ogranicza ilos¢ tworzacej si¢ piany. Wsréd zalecanych
w tym celu srodkéw wymienia si¢ metanol, etanol i oktanol. Nie zaleca si¢
natomiast stosowania popularnego w polskich laboratoriach pentanolu (alkoholu
amylowego) (Gee i Bauder 1986).

Zasadniczy problem zwigzany z procedura usuwania substancji organicznej
wiaze si¢ z zastosowaniem w analizie rozktadu granulometrycznego ,tradycyjnej”
metody areometrycznej Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego. Wspomniana
metoda wymaga zastosowania $cisle okreslonej odwazki gleby (40 g), co generuje
istotny problem. Odwazenie prébki przed usunigciem substancji organicznej jest
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W sposéb oczywisty btedne, natomiast wykonanie odwazki po usunieciu sub-
stancji wymaga wysuszenia probki w wytarowanej uprzednio parownicy lub
zlewce. Moze to z kolei powodowa¢ dodatkowe btedy pomiarowe.

5.3. Usuwanie weglanéw

Podobnie jak w przypadku usuwania substancji organicznej, cze$¢ autoréw
Jest zdania, ze procedura usunigcia weglanéw nie jest obligatoryjna, sklaniajac
si¢ do przyjecia wartosci 2% zawartosci weglanéw w glebie, powyzej ktérej
zwigzki te powinny zosta¢ usunigte. Wedtug niektérych autor6w dla ujedno-
licenia procedury nalezy stosowa¢ usuwanie weglanéw w sposéb rutynowy dla
wszystkich prébek glebowych (Van Reeuwijk 2002), inne z kolei sugeruja od-
stapienie w rutynowych badaniach od usuwania weglanéw ze wzgledu na
czasochtonnos¢ procedury. Nalezy w tym miejscu zwrdcié uwage, ze usuwanie
weglanéw moze by¢ dyskusyjne w przypadku gleb o naturalnie wysokiej ich
zawartosci, takich, jak np. redziny. Zaktadajac kilkudziesiecioprocentowa za-
wartos¢ weglanu wapnia w glebie, stosujac procedure zakwaszenia probki, nie
tylko usuwa si¢ substancje stanowigca potencjalne spoiwo tworzacych sie agre-
gatow glebowych, ale kreuje si¢ nowa jakos¢, catkowicie odbiegajaca od pierwo-
tnego utworu glebowego. Wobec powyzszego nalezy rozwazyé w takiej sytuacji
catkowite odstapienie od procedury usuwania weglanéw. W kazdym przypadku
istotne jest rozwazenie celu badania.

Do usunigcia weglanéw w prébee zaleca si¢ uzycie dwéch odczynnikéw:
kwasu solnego i buforu sodowo-octanowego.

Z punktu widzenia praktyki fatwiejsze w wykonaniu jest uzycie 1 M kwasu
solnego. Nalezy zachowa¢ ostroznos¢ przy probkach zawierajacych podwyzszona
ilos¢ weglanéw, gdyz reakcja moze zachodzi¢ burzliwie. Po zalaniu prébki
kwasem, mozna dodatkowo zastosowa¢ podwyzszona temperature, co dodatkowo
przyspiesza reakcje. Zawiesina powinna flokulowaé, wtedy nalezy odciagnaé lub
zdekantowaé roztwor znad osadu (jesli jest klarowny), a probke kilkukrotnie
przepluka¢ woda. W przypadku stabej flokulacji, moze istnie¢ konieczno$é
odwirowania prébki. Zastosowanie kwasu solnego uwazane jest przez niektérych
autor6w za niewlasciwe, gdyz moze narusza¢ sie¢ krystaliczng mineraléw
ilastych, przede wszystkim zeolitu, chlorytu i alofanu (Gee i Bauder 1986).

Drugim odczynnikiem wykorzystywanym w procedurze usuwania weglanéw
jest bufor sodowo-octanowy 1M (pH = 5), przy czym postgpowanie jest analo-
giczne jak w przypadku kwasu solnego.

Przyjmuje sig, ze przeptukiwanie prébki po zastosowaniu procedury usuwania
weglanow jest zakonczone, jesli przewodnos¢ supernatanta jest nizsza niz 0,4 dS/m.
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5.4. Usuwanie tlenkow zelaza

Usunigcie tlenkéw zelaza z probki nie jest traktowane jako zabieg obligato-
ryjny. Ewentualne podjecie procedury wymaga rozwazenia zasobnosci gleb we
wspomniane zwiazki i okre$lenia potencjalnego wpltywu na agregowanie ziaren
glebowych w trakcie analizy. W przypadku gleb bogatych w péttoratlenki ich
usunig¢cie utatwia odpowiednia dyspersje probki, w szczegblnosci czesci krze-
mionkowe;j. Istotne jest wskazanie, ze w glebach, ktérych tlenki zelaza stanowig
dominujacy element mineralogiczny, ich usunigcie moze spowodowaé zniszcze-
nie mineratéw pierwotnych frakcji ilaste;.

Tlenki Zelaza moga by¢ usunigte poprzez zbuforowanie gleby cytrynianem
sodu i wodoroweglanem sodu oraz zastosowanie ditionitu (Burt 2004, Van
Reeuwijk 2002).

5.5. Usuwanie krzemionki

Amerykanska metodyka dotyczaca analityki gleby (Burt, 2004) opisuje takze
procedur¢ usunigcia krzemionki, ale nie zostalo to uznane za procedurg stan-
dardowa i jest stosowane w wyjatkowych przypadkach.

6. METODY DYSPERGOWANIA GLEBY W POMIARACH ROZKEADU
GRANULOMETRYCZNEGO

Dokonujac analizy rozktadu granulometrycznego nalezy pamigtaé o tym, ze
odzwierciedla on pierwotne wtasnosci gleby tylko wtedy, gdy w trakcie pomiaru
sq analizowane tzw. ,elementarne” czastki (czyli takie, ktére nie rozpadaja si¢
pod wptywem réznych czynnikéw dyspergujacych), a nie ich agregaty (w takim
przypadku nalezatoby méwi¢ raczej o rozktadzie agregatowym, a nie rozkladzie
granulometrycznym). Kazda gleba w warunkach naturalnych charakteryzuje sie
okreslona agregacja (Walczak i Witkowska 1976, Witkowska-Walczak 2000),
stad przez wiele lat w pomiarach rozktadu granulometrycznego poszukiwano
efektywnych sposobéw dyspergowania prébki.

Z powodu duzego zréznicowania gleb nie ma jednej standardowej procedury
dyspersji (Chappell 1998). Ogdlnie sposoby dyspergowania mozna podzieli¢ na
chemiczne i fizyczne.

Stosujac réznego rodzaju $rodki chemiczne (np. calgon) wykorzystuje sie
fakt wystgpowania fadunku dodatniego na znajdujacych si¢ w glebie tlenkach
zelaza 1 glinu oraz tadunku ujemnego na mineratach glebowych (poza ich
powierzchniami bocznymi i ostrymi krawedziami) oraz na materii organiczne;j.
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Wystepowanie tadunkéw elektrycznych powoduje przyciaganie sie tych
sktadnikéw glebowych (elektrostatyczne ,,sklejanie si¢” czastek). W przypadku
zastosowania wyzej wymienionego calgonu jony fosforanowe sorbuja sie na
powierzchni powodujac zmiang znaku. Ponadto sam wzrost pH powyzej 8 moze
powodowac przetadowanie bocznych powierzchni mineratéw réwniez na tadunek
ujemny, a przy bardzo wysokim pH moze nastapi¢ wytracanie fosforanu wapnia
1 magnezu. Wszystkie te procesy powoduja rozpadanie si¢ agregatéw glebowych.

Wedlug Borowca i in. (1967) przygotowanie prébki do analizy metoda
Casagrande’a w modyfikacji Prészyfiskiego wymagato odwazenia 40 g czesci
ziemistych gleby oraz dodanie 1,5-2 g bezwodnego weglanu sodu. Prébke taka
nalezato umie$ci¢ w emaliowanej misce o pojemnosci ok. 1,5 dm®, dodaé¢ do niej
700 cm’ wody destylowanej i gotowa¢ przez 30 min (liczac od chwili wrzenia).
Probke nalezato caly czas miesza¢ i pilnowa¢ aby nie wykipiata. Nastepnie po
wystygnigciu prébka byta przenoszona do cylindra i uzupetniana woda do litra.
W przypadku prébek gleb cigzkich zalecane bylo dodanie 1 g gumy arabskiej
rozpuszczonej w niewielkiej ilosci wody jeszcze przed uzupetnieniem prébki
woda. Dodatek gumy arabskiej miat utrzymywacé czastki ilaste w stanie zdys-
pergowanym w czasie pomiaru.

Wedlug Turskiego i in. (1977) do 40 g gleby (powietrznie suchej i przesianej
przez sito o srednicy oczek 1 mm) nalezy dola¢ ok. 500 cm® wody destylowane;j,
a nastgpnie doda¢ odpowiednia ilo$¢ calgonu (25 cm’® w przypadku prébek
bezweglanowych oraz 50 cm’ w przypadku prébek zawierajacych weglany).
Calgon sporzadza si¢ z 7,94 g bezwodnego weglanu sodu i 35,7 g heksameta-
fosforanu sodu rozpuszczonych w 1 dm® wody destylowane;j”. Tak przygotowana
zawiesing glebowg nalezy miesza¢ mieszadtem rotacyjnym przed 10 — 30 minut
(10 minut w przypadku gleb piaszczystych, 20 minut w przypadku glin i utworéw
pylowych, za$ 30 minut w przypadku il6w).

Zgodnie z Polska Norma (PN-R-04032: 1998) zalecane jest réwniez stosowa-
nie jako peptyzatora calgonu. Roztwor ten uzyskuje si¢ identycznie jak w meto-
dzie opisanej powyzej wedtug Turskiego i in. (1977). Zmianie ulegaja jednak
nawazki probek, ilo§¢ dodawanego peptyzatora oraz czas mieszania. Wedtug
Normy PN-R-04032 (1998) odwazke wymagang do przeprowadzenia analizy
nalezy odczytac z tabeli 9.

“Niektérzy autorzy wykorzystuja jedynie heksametafosforan jako $rodek dyspergujacy.
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Tabela 9. Masa prébki do analizy sitowej na podstawie PN-R-04032
Table 9. Mass of sample to sieve analysis on the basis of PN-R-04032

Odwazka w przeliczeniu
Lp. . na absolutnie sucha masg
No. Bleba—~Bail Weighted sample adjusted

to an absolutely dry mass (g)

1 gleby ilaste — clayey soils 20

gleby gliniaste zawierajace do 60% frakcji piasku
. loamy soils containing up to 60% of sand fraction i

gleby gliniaste i piaszczyste zawierajace od 61%
do 80% frakcji piasku
loamy and sandy soils containing from 61% to
80% of sand fraction

piaski zawierajace powyzej 80% frakcji piasku
4 sands containing above 80% of sand fraction 120

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze norma ta zaleca wysuszenie probek glebowych do
stanu powietrznie suchego za wyjatkiem gleb ilastych, ktére wedtug normy nie
powinny by¢ suszone. W celu okreslenia odpowiedniej odwazki gleb ilastych
bedacych w stanie wilgotnosci aktualnej w nalezy wyznaczyé procentowa
zawartos¢ wody wedtug wzoru (PN-R-04032, 1998):

_M,-M;

w -100, ey

N

gdzie: w — wilgotnos¢ aktualna (%), M, — masa gleby wilgotnej (g), M, — masa
gleby wysuszonej w suszarce laboratoryjnej w 105°C do statej masy (g).
Wielkos¢ odwazki gleb ilastych wilgotnych wyznacza sie ze wzoru:

-N
N, =N, +"= @)
7100

gdzie: N,, — odwazka gleby wilgotnej, zawierajaca 20 g gleby absolutnie suchej,
w — wilgotnos¢ aktualna (%), N, — odwazka standardowa wedtug tabeli 9.
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W celu zdyspergowania gleby odpowiednia odwazke gleby nalezy wsypaé do
zlewki o pojemnosci okoto 800 cm’, zalaé woda destylowana do okoto 600 cm’,
a nastgpnie doda¢ pipeta 20 cm’ peptyzatora i miesza¢ mieszadtem elektrycznym
o szybkosci 2800 obrotéw na minutg. Czas mieszania dla gleb piaszczystych
wynosi 5 minut, dla gleb gliniastych 10 minut, za$ dla gleb ilastych 15 minut
(PN-R-04032, 1998).

Wedhug ISRIC (Van Reeuwijk 2002) czynnik dyspergujacy to 40 g heksa-
metafosforanu sodu i 10 g weglanu sodu, rozpuszczone w wodzie do 1 dm’. Jezeli
prébka w wyniku wczesniejszych procedur jest w postaci zawiesiny nalezy
przenies¢ ja ilosciowo do litrowej butelki. Jezeli probki znajduja sie¢ w stanie
suchym nalezy odwazy¢ okoto 20 g czgsci ziemistych gleby i wsypaé do butelki
plastikowej, doda¢ 20 cm’ $rodka dyspergujacego i uzupehié¢ woda do 400 cm’,
zatka¢ butelke i umiesci¢ ja na wytrzasarce obrotowej (end-over-end shaker)
1 wytrzasac przez 16 godzin z szybkoscig 30 obrotéw na minute.

W metodzie USDA (Soil Survey Staff 2006) czynnikiem dyspergujacym jest
roztwor 35,7 g heksametafosforanu sodu i 7,94 g weglanu sodu, uzupetnionych
woda do 1 dm’. Do prébki, poddanej procedurom wstgpnego przygotowania do
analizy, nalezy doda¢ odpowiednig ilo$¢ roztworu dyspergujacego, odpowiada-
jaca 0,4408 g heksametafosforanu (dokonuje si¢ odpowiedniej standaryzacji
roztworu). Probki nie wytrzasa sig; po zalaniu peptyzatorem stosuje si¢ ultra-
dzwigki. Nalezy zaznaczy¢, ze omawiana metodyka opisuje takze metode
dyspersji probki tylko z woda, bez uzycia $rodkéw chemicznych. Probke 10 g
gleby zalewa si¢ woda i wytrzasa na mieszadle horyzontalnym przez 15 godzin
z czgstotliwoscia 120 drgan na minute.

Zgodnie z Polska Norma PN-ISO 11277: 2005 do dyspersji gleby stosuje sie
roztwor uzyskany przez rozpuszczenie w wodzie 33 g heksametafosforanu sodu
i7 g weglanu sodu uzupetnionych woda do 1 dm’. Jednoczesnie zaleca sie, aby
roztwor ten przechowywa¢ z dala od $wiatta, najlepiej w ciemnej butli nie dtuze;
niz miesigc. Norma dopuszcza stosowanie innych $rodkéw dyspergujacych, np.
zastapienie weglanu sodu 20% roztworem amonu w stosunku 5 cm’ roztworu
amonu na 150 cm’ roztworu heksametafosforanu sodu. Wyb6r konkretnego srodka
dyspergujacego uzalezniony jest od jego efektywnosci dla konkretnej prébki
glebowej, za$ informacja o zastosowanym srodku dyspergujacym powinna
znalez¢ sig protokole badania. W celu uzyskania dyspersji prébki glebowej norma
zaleca dodanie 25 cm’ dyspergatora oraz wytrzasanie tak przygotowanej prébki
przez 18 godzin na wytrzasarce obrotowe;.

Najczesciej stosowang metoda fizyczna sa ultradzwieki (Buurman i in. 1997,
Mayer i in. 2002, Sperazza i in. 2004, Tippkotter 1994, Wasterhof i in. 1999).
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Stosujac ultradzwigki doprowadza si¢ do dyspersji probki glebowej, gdyz energia

dostarczana do uktadu przez fale moze powodowac:

e drgania sieci krystalicznej, w wyniku czego nastapi¢ moga naprezenia, powo-
dujace rozpadanie si¢ agregatow,

e przyspieszony ruch czastek i zwigkszone tarcie o ciecz, prowadzace do odry-
wania czastek od agregatéw,

e zaistnienie warunkéw, w ktérych zajdzie zjawisko kawitacji.

7. METODY POMIARU ROZKEADU GRANULOMETRYCZNEGO CZASTEK

Jednymi z najstarszych metod stuzaca do oddzielania substancji o réznych
wielkosciach czastek, sa stosowane juz w czasach starozytnej Grecji, metody
dekantacji oraz metoda sitowa. Jednak udokumentowane zrédta datuja pierwsze
uzycie tej metody dekantacji do podziatu czastek gleby dopiero na 1692 rok.
Przyjmuje si¢, ze pierwsze opisane uzycie sita do oddzielenia frakcji piasku
nastapito w 1704 roku, za$ sam termin ,analiza mechaniczna” wprowadzono
w 1800 roku. Sformutowanie prawa Stokesa w 1851 roku oraz pézniejsze
zastosowanie go do analizy gleby (w 1857 roku) zapoczatkowato rozwdj nowych
metod pomiaru rozktadu granulometrycznego gleby (Krumbein 1932). W oparciu
o podstawowe prawa fizyki powstawaly kolejne metody pomiarowe stuzace do
okreslania wielkosci czastek, obecnie znanych jest ich okoto 400 (Loveland
i Whalley 2001).

Czastki w glebie majq r6zne ksztaltty oraz rézne wielkosci, co przedstawiono
na rysunku 6.

W celu opisywania i poréwnywania wielkosci czastek wygodnie byloby
wprowadzi¢ jedng liczbe charakteryzujaca wielko$¢ czastki. W przypadku sfery
wystarczy podac jeden parametr — $rednic¢ (lub promien), by doktadnie opisac jej
wielkos¢ (Rawle 2002). Aby umozliwi¢ poréwnywanie rozmiaréw czastek,
rzeczywiste czastki opisuje si¢ definiujac kule o: identycznym wymiarze maksy-
malnym d,,, identycznym wymiarze minimalnym d,,,, identycznej masie d,,,
identycznej objgtosci d,, o identycznej powierzchni ds, przechodzaca przez to
samo oczko sita dy;,, o tej samej szybkosci sedymentacji d,,,; (Allen 1975, Rawle,
2002) (rys. 7).
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Rys. 6. Mikroskopowy obraz czastek w glebie z aparatu Morphology G3 firmy Malvern
Fig. 6. Microscopic image of soil samples from Morphology G3 apparatus by Malvern Instruments

ds

Rys. 7. Schemat kul o $rednicach réwnowaznych
Fig. 7. Diagram of spheres with equivalent diameters
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Ponizej przedstawiono przeglad najczesciej stosowanych metod wyznaczania
rozktadu granulometrycznego, bez uwzgledniania procedury przygotowywania
probki do pomiaru.

Metody pomiaru rozktadu granulometrycznego mozna ogdlnie podzieli¢ na
polowe i laboratoryjne. Do metod polowych naleza: organoleptyczna oraz metoda
wykorzystujgca przyrzad Kruedenera. Pozostale metody omdéwione w tym
rozdziale zaliczy¢ nalezy do metod laboratoryjnych.

7.1. Metoda organoleptyczna

Organoleptyczne okreslenie gatunku gleby jest bardzo przydatne w pracach
polowych, kiedy zachodzi konieczno$¢ orientacyjnego okreslenia zawarto$ci
poszczegdlnych frakcji czastek glebowych. Najprostsza metods jest tak zwana
metoda palcowa. Metoda ta pozwala na rozpoznanie sktadu gleby na podstawie
analizy zachowania si¢ jej przy rozcieraniu w palcach w stanie suchym i po
nawilzeniu (zestawienie 1 i 2). Przy badaniu gleby w stanie suchym ocenia si¢
sypkos¢, maczystos¢, szorstkos¢, twardo$é i sliskos¢. W stanie wilgotnym ocenie
podlega lepkos¢, zwigzto$¢ i zdolnos¢ do watkowania (Turski i Stowinska-
Jurkiewicz 1998).

Zestawienie 1. Cechy pomocnicze do okre$lania sktadu granulometrycznego gleb
w terenie (wg E. Baranskiego) (Turski i in. 1977, Turski i Stowinska-Jurkiewicz
1998)

Grupa Okreslanie Zachowanie si¢ gleby w stanie
. na podstawie -
mechaniczna obserwacji suchym wilgotnym
1 2 3 4
przewaga czesci
) zwirowych
Zwir nad innymi L . o
piaszczysty frakcjami; czesci utwor sypki oot miepylasty
sptawialnych brak
lub bardzo mato
g \yotzy bryly czescel zwirowe
przewaga czgsci zwiru Zioniomne
] zwirowych nad scementowanego %Ciami
Zwir innymi frakcjami; cze$ciami " fawialn s
gliniasty znaczna sptawialnymi; cg aoi ziei/nj ste
domieszka czgsci  trzeba pewnego W)?kazujq duza
splawialnych wysitku, aby je plastycznosé

ztamaé¢ w reku
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1 2 3 4
tworzy drobne agregaty,
: ; . . . dajace si¢ przy
Piasek widoczne tylko  utwér sypki; przy rozcie- i ke i :
luzny  czastki piasku raniu w palcach szorstki bendan Jekieom nac1s.kg
oraz przy wysychaniu;
nie brudzi r¢ki
nieplastyczny, tworzy
: i agregaty
Pisele ;ﬁiﬁi;:tngsa sypki, przy rozcieraniu  ostrokrawedziste,
stabo  mala ilodcia szorstki; pozostaje rozpadajace si¢ przy
gliniasty czesci niewielka ilos¢ czesci lekkim nacisku
drobniejszych sptawialnych na palcach mechanicznym; lekko
brudzi palce przy roz-
cieraniu
g widoczne czesci piasek, lecz: wystepujg o‘:t(?f)?;;v%/r%gz?s}t]e ktére
Fiasgk iaszczyste agregaty, kiére przy rZ bardzqo mat :
gliniasty g takse }c/z i niewielkim nacisku przy K h J
lekki “otawialn es mechanicznym nacis du mec ‘aénc(?n_ym
plawiaine rozpadaja si¢; w porach rozpacaja Slf’ rucz
skory pozostaja czg¢sci wyraznie paice przy
spitaiane rozcieraniu
przy rozcieraniu
wyczuwa si¢ przewage E;/orZ}é a'grtega/t.y OStro-
widoczna piasknl, & faleze ezgsel wiae‘ikaéos'zcliS ?orzopz;deajquce
: rzewaga czgsci SptaiEloe;, W porach sig prz stabym nacisku
Piasek P! & ¢ % skéry pozostaje znaczna Qg g e
gliniasty | dode duze  1105€ caske rozcieranin szorstk,
HIpEHy czesci splawialnych; PRoLzy brudzi palce i ma m’aia(
drobniejszych drobne agregaty, ktdre lastyczno$é, zlepia si
przy lekkim nacisku plasty S
mechanicznym lecz jeszcze nie mozna
rozpadaja si¢ watkowac¢ sznureczka
tworzy agregaty;
przy rozcieraniu w dotyku wyczuwa si¢
wyraznie wi- wyczuwa sig czastki wyraznq szorstkos¢;
_ doczne sa piasku; agregaty brudzi palce;
Glina siarenka piasky  VYymagaja matego plastyczno$¢ i lepkos¢
lekka p wysitku, aby je skruszy¢, niewielka; przy

na tle drobnego
proszku

rozpadaja si¢ na
drobniejsze ostro-
krawedziste

watkowaniu nie
otrzymuje si¢ dlugiego
sznurka
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4

Glina
Srednia

widoczne sa
jeszcze ziarenka
piasku na tle
drobnego
proszku

tworzy twarde agregaty
ostrokrawedziste,
rozpadajace si¢ na
drobniejsze przy dos¢
silnym nacisku
mechanicznym; przy
rozcieraniu wyczuwa si¢
szorstkos¢; brudzi palce

tworzy agregaty
umiarkowanie migkkie,
nie rozpadajace si¢ przy
nacisku mechanicznym;
plastycznos¢ i lepkosc
wyrazna; przy wat-
kowaniu otrzymuje si¢
dos¢ dtugi sznureczek;
brudzi palce; daje si¢
wygtadza¢ do stabego
potysku

Glina
cigzka

na tle gliniastej
masy widoczne
nieliczne

ziarenka piasku

tworzy agregaty bardzo
twarde i zbite,
ostrokrawedziste; silny
nacisk mechaniczny
kruszy je na odtamki
drobniejsze; brudzi palce

tworzy twarde agregaty,
przy nacisku
mechanicznym kuleczka
uformowana peka na
obwodzie; przy watko-
waniu mozna otrzymac
dtugie i cienki
sznureczki; brudzi silnie
palce

Ity

jednolita drob-
noziarnista masa

bardzo twardy i zbity,
rozpada si¢ pod bardzo
silnym naciskiem me-
chanicznym na agregaty
ostrokrawedziste; przy
rozcieraniu w palcach
jest sliski; nie wyczuwa
si¢ ziarenek piasku;
brudzi palce, daje rys¢
polerowana

tworzy agregaty ostro-
krawedziste, réznej
wielkosci; bardzo
plastyczny 1 lepki; w
stanie wilgotnym przy
rozcieraniu nie wyczuwa
si¢ piasku; przy
watkowaniu sznureczek
jest dtugi i cienki;
paznokciem wygtadza
si¢ do potysku; silnie
brudzi palce

Utwor

pylowy
zwykly

jednolita
drobnoziarnista
masa; ziarenka
piasku

moze wystgpowac w
stanie sypkim w postaci
agregatow, ktdre tatwo
si¢ krusza przy nacisku
mechanicznym na
drobne agregaty; przy
rozcieraniu stabo
wyczuwalne ziarenka
piasku; wrazenie suchej
maki

tworzy drobne agregaty,
rozsypujace si¢ przy
lekkim nacisku
mechanicznym, migkki
w dotyku; przy
rozcieraniu matowy, nie
sliski, ale raczej nieco
szorstki
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1 2 3 4
tworzy agregaty, ktore
przy niewielkim nacisku
jednolita mechanicznym _ .

_ drobnoziarnista  OZSypuja si¢ na ]est.plastyczny, leczr nie
Utwor i drobniejsze, przy mozna wywatkowacd
pylowy nz)asz'i, hni rozcieraniu w palcach dtugiego i cienkiego

ilasty p wierzc na nie wyczuwa si¢ piasku; sznureczka, gdyz kruszy
g{;teoiivr;lu pozostawia wrazenie si¢

suchej maki, bardziej

$liskiej niz przy utworze
pylowym zwykltym

Zestawienie 2. Cechy pomocnicze do okreslania sktadu granulometrycznego gleb
w terenie na podstawie PTG (Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2008)

Opis ogdlny

Cecha

Nazwa utworu

nie brudzi palcéw, nie
maczysty

piasek luzny

stabo brudzi palce, nie

plastyczny, tworzy nietrwate  piasek
agregaty, tatwo rozpadajace stabogliniasty
Nie mozna formowacé si¢, mie maczysty
waleczkow lub tylko formuja dos¢ wyraznie brudzi palce,
si¢ wateczki o Srednicy otéwka  stabo plastyczny, tworzy ;
. A ) e piasek
(ok. 7 mm) i grubsze, wyraznie  nietrwate agregaty, niekiedy liniast
wyczuwalna szorstko$¢ ziaren — maczysty; formuja si¢ grube & Y
piasku wateczki 1 kulki
brudzi palce, stabo plastyczny,
tworzy dos¢ trwate agregaty,
niekiedy maczysty; formuja glina
si¢ wateczki grubosci oléwka  piaszczysta
1 ciensze, ale tamliwe pod
stabym naciskiem
Mozna formowa¢ wateczki silnie maczysty i stabo spoisty pyt gliniasty

o $rednicy 3-7 mm (p6t

- wyczuwalne ziarna piasku
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grubosci otéwka), tamliwe przy

probie skrecania w pierscien

srednicy 2-3 cm; do$¢ wyraznie

spoisty, przywiera do palcéw

silnie maczysty i stabo spoisty
- nie wyczuwalne ziarna
piasku

pyt zwykly

srednio spoisty, przywiera do
palcéw, przy rozcieraniu

w palcach daje powierzchnie
szorstkg i matowa, nie Sliska,
bardzo wyraznie wyczuwalne
szorstkie ziarna piasku, stabo
przywiera do palcow

glina lekka

srednio spoisty, przywiera do
palcow, przy rozcieraniu

w palcach daje powierzchnie
szorstka 1 matowa, nie Sliska,
wyraznie wyczuwalne
szorstkie ziarna piasku

glina zwykta

srednio spoisty, przywiera do
palcow, przy rozcieraniu

w palcach daje powierzchnie
szorstkg i matowa, nie Sliska,

nie wyczuwalne ziarna piasku,

za to wyraznie maczysty
i do§¢ wyraznie lepki

pyt ilasty

przy rozcieraniu w palcach
utwor matowy lub nieco
btyszczacy, wyraznie
przyw1era do palcéw,
wyraznie wyczuwalne ziarna
piasku

glina
piaszczysto-
ilasta

Mozna formowa¢ wateczki
o $rednicy 3 mm (mniej niz
potowy grubosci otéwka)

i skreca¢ w pierscien o $rednicy

2-3 cm; spoisty, silnie
przywiera do palcéw, przy
rozcieraniu w palcach daje

powierzchnie $rednio lub silnie

blyszczaca

wyraznie widoczne i
wyczuwalne ziarna piasku

it piaszczysty

pojedyncze widoczne 1 w
dotyku niekiedy wyczuwalne
ziarna piasku; plastyczny, po
roztarciu powierzchnia
srednio btyszczaca

glina ilasta

pojedyncze widoczne
i w dotyku niekiedy
wyczuwalne ziarna piasku;

bardzo plastyczny, po ih zwryidly
roztarciu powierzchnia
wyraznie btyszczaca
ziarna piasku nie widoczne .
S , . glina pylasto-
1 nie wyczuwalne; $rednio :

ilasta

plastyczny




39

ziarna piasku nie widoczne

1 nie wyczuwalne bardzo

plastyczny, po roztarciu it pylasty
powierzchnia $rednio

btyszczaca

ziarna piasku nie widoczne

i nie wyczuwalne; bardzo

plastyczny, po roztarciu it cigzki
powierzchnia wyraznie

blyszczaca

Poprawne okreslenie gatunku gleby metoda palcowa wymaga duzego
doswiadczenia.

7. 2. Metoda wykorzystujaca przyrzad Kruedenera

Przyrzad Kruedenera to specjalna probéwka pozwalajaca w przyblizeniu
okre$li¢ w terenie zawartos¢ trzech gléwnych frakeji (w nawigzaniu do podziatu
PTG sprzed 2008 r.):

e piasku > 0,1 mm;

e pyly 0,1-0,02 mm;

e czesci sptawialnych < 0,02 mm.

Probéwka ta, o ptaskim dnie, ma wysoko$¢ 15 cm i $rednice 1,5 cm, jest
wyposazona na dole w 2,5 cm skalg podzielong na 100 réwnych czesci (Borowiec
i in. 1967) (rys. 8). Aby przeprowadzi¢ takg uproszczong analiz¢ nalezy do
probéwki wsypac glebe do wysokosci 2,5 cm, uzupeti¢ woda do wysokosci 10 cm,
a na-stgpnie po zatkaniu korkiem wytrzasaé przez 5 minut. Potem probowke
nalezy postawi¢ na ptaskim podtozu i zaczaé mierzy¢ czas opadania czastek. Po 5
sekundach opadna czastki najgrubsze (> 0,1 mm) — odczytana ilo§¢ kresek na
podziatce odpowiada¢ bedzie frakcji piasku. Kolejny odczyt nalezy dokonaé po
7,5 min. Réznica ilosci kresek z drugiego i pierwszego odczytu da informacje
o procentowej zawartosci frakcji pytu (0,1-0,02 mm). Zawartos$¢ frakcji spta-
wialnej oblicza si¢ odejmujac od 100% zawartos¢ frakcji piasku i pytu (Borowiec
iin. 1967).
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15cm<

10 cm

Rys. 8. Schemat rurki Kruedenera (za Borowiec i in. 1967 — zmodyfikowany)
Fig. 8. Diagram of the Kruedener tube (after Borowiec i in. 1967 — modified)

Metody opisane w punktach 7.1 i 7.2 naleza do metod przyblizonych, ktére
mozna z latwoscia zastosowa¢ w warunkach polowych, za$ metody opisane
ponizej sa metodami laboratoryjnymi.

7.3. Metoda sitowa

Metoda sitowa stuzy do oddzielenia frakcji szkieletowych (czastek o $red-
nicach >Imm wg klasyfikacji PTG sprzed 2008 r.) od czesci ziemistych gleby
oraz do oznaczania zawartosci poszczegdlnych frakcji piasku w czesciach
ziemistych gleby (Mocek i in. 2000). Jest najprostsza i najbardziej popularna
metoda analizy wielkodci czastek (Allen 2003). W celu rozdzielenia frakcji
szkieletowych od ziemistych probke powietrznie suchej gleby o okreslonej masie
rozciera si¢ delikatnie pistlem w mozdzierzu porcelanowym, a nastepnie prze-
siewa sig przez sito o srednicy oczek 1 mm. Na sicie pozostaja czesci szkieletowe,
zas przez sito przechodza czgsci ziemiste. Procentowg zawarto$é czesci szkiele-
towych wylicza si¢ ze wzoru (Mocek i in. 2000):

. L masa (3)
<4 Bt dalsreletommgieln = masa przesiewanej probki

Czgsci ziemiste, ktdre przeszty przez sita mozna dalej rozdzieli¢ na poszcze-
golne frakcje przesiewajac probke przez sita o odpowiednich $rednicach oczek.
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Zgodnie z Norma PN-R-04032 do analizy metoda sitowa stosuje si¢ zestaw sit
o Srednicach oczek 20, 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,1, 0,06 (0,063) lub 0,071 mm
(0,074 mm) z podktadka i przykrywka. Na gérne sito zadaje sie okreslong ilos¢
gleby, za$ cato$¢ umieszcza si¢ w wytrzasarce i wytrzasa przez 5 minut. Na
poszczegblnych sitach uzyskuje si¢ rozdzielone frakcje. Wazac kazda z frakcji
pozostatych na sitach mozna okresli¢ jej procentowy udziat w badanej glebie
wedlug wzoru (Mocek i in. 2000):

My
F=—_.100%, )
)

gdzie: F — procentowa zawartos¢ danej frakcji w glebie, M;— masa frakcji (g), s — na-
wazka gleby (g).

Por6wnujac wyniki uzyskane z metody sitowej nalezy pamietaé, ze wynik
zalezy od ksztattu otworéw w sicie; wyniki uzyskane z sit o oczkach kwadra-
towych nie beda réwnowazne z wynikami uzyskanymi z sita o okragtych oczkach
(Skopp 2002).

Wedtug Day’a (1965) prawdopodobienstwo przejécia czastki przez dane sito
w okreslonym czasie wytrzasania zalezy zaréwno od wiasciwosci czastek jak
1 wlasciwosci sita, za$ Allen (1975) podkresla, ze prawdopodobienstwo przejscia
czastki przez oczko sita zalezy od: rozktadu wielkosci czastek na sicie, ilosci
czastek na sicie, wlasciwodci fizycznych czastek (ksztattu i powierzchni czastek),
sposobu wytrzasania sitem. Przyktadowo czastka, ktérej ksztalt pozwala na
przejscie przez dane oczko sita tylko przy okreslonej orientacji wzgledem sita ma
mniejsze szanse na przejscie przez sito, chyba ze przedtuzy sie czas wytrzasania.
Ponadto oczka w sicie nie sa zazwyczaj jednakowych rozmiaréw dlatego ko-
nieczne jest wydtuzenie czasu wytrzasania tak, by wszystkie czastki mogly mie¢
szansg przejscia przez najwigksze otwory w sicie. Wyniki uzyskane przy uzyciu
metod sitowych daja przewaznie zanizone wyniki pomiaru wielkosci czastek,
ze wzgledu na mozliwos¢ przejscia przez oczko sita wigkszych czastek. Dzieje sie
tak w przypadku, gdy jeden z wymiaréw czastki jest mniejszy od srednicy oczka
sita. W wyniku wytrzasania sitem czastka moze ustawié¢ si¢ swoim najmniejszym
wymiarem w stosunku do sita i przej$¢ przez sito mimo wigkszego rozmiaru
w przypadku innej orientacji w stosunku do sita, co obrazuje rysunek 9.

Norma PN-ISO 11277 okre$la minimalna mase prébki jaka nalezy wziaé¢ do
analizy, w zaleznosci od wielkosci czastek (tab. 9), oraz maksymalng mase
materialu zatrzymywanego na danym sicie (tab. 10) w zaleznosci od wielkosci
otwordw sita oraz jego Srednicy.

Doktadne wymagania dotyczace sit stosowanych do analiz zawarto w nor-
mach (ISO 565 1990, ISO 3310-1 1990, ISO 3310-2 1990).

Metody sitowe s nieskuteczne dla czastek ponizej 50 um. Dlatego dla tych
czastek alternatywnie stosuje si¢ metody sedymentacyjne (Skopp 2002).
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Rys. 9. Przebieg wytrzasania prébki na sicie: a) probka przed wytrzasaniem, b) w trakcie
wytrzasania, ¢) po wytrzasaniu
Fig. 9. Course of sample shaking on the sieve a) sample before shaking, b) during shaking,

c) after shaking



Tabela 9. Masa prébki glebowej potrzebna do analizy sitowej wg PN-ISO 11277
Table 9. Mass of soil sample necessary for sieve analysis according to PN-ISO 11277
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Maksymalna wielko$¢ materiatu stanowiacego
> 10% gleby (podana jako wielko$¢ otworéw
sita do analiz)

Maximal size of material making > 10%
of soil (mentioned as a size of sieve mesh
for analysis) (mm)

Minimalna masa prébki, ktéra bierze sie
do przesiewania

Minimal mass of sample which is taken
for screening (kg)

63 50
50 35
375 15
28 6
20 2
14 1
10 0,5
6,3 02
5 0.2
=2 0,1

Tabela 10. Maksymalna masa materiatu zatrzymywanego na kazdym z sit po zakoficzeniu prze-

siewania wg PN-ISO 11277

Table 10. Maximal mass of material remaining on each sieve after sieving according to PN-ISO

11277

Maksymalna masa — Maximal mass (kg)

Wymiary otwordw sit do analiz Srednica sita - Sieve diameter (mm)

Dimensions of sieve mesh for analysis (mm)

450 300 200
50 10 4,5
37,5 8 3.5
28 6 2,5
20 4 2:0
14 3 1.5
10 2 1,0
6,3 1,5 0,75
5 1,0 0.5
3,35 0,3
2 0,2
1,18 0,1
0,600 0,075
0,425 0,075
0,300 0,050
0,212 0,050
0,150 0,040
0,063 0,025
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7.4. Metody sedymentacyjne

Metody sedymentacyjne opieraja si¢ na pomiarze predkosci opadania czastek
glebowych réznej wielkosci w wodzie stojacej (Borowiec i in. 1967, Turski i in.
1977). Podstawa metod sedymentacyjnych jest fakt rownowazenia sie sit
dziatajacych na czastke bedaca w cieczy, co sprawia, ze opada ona na dno ruchem
jednostajnym. Rozwazajac sity dziatajace na czastke: do dotu sita grawitacji F,,
do gory sita wyporu F,, (wynikajaca z prawa Archimedesa) oraz sita tarcia F,
(wynikajaca z lepkosci osrodka, wyrazona wzorem Stokesa), mozna zapisac :

Fo= Byt Fy ®))

gdzie 1 F, = mg; F, = My Fr= 6mnrv m — masa czastki, g — przyspieszenie
ziemskie, m,, — masa cieczy wypartej przez czastke, m — lepko$¢ cieczy, r —
promien czastki zanurzonej w cieczy, v — predko$¢ opadania czastki w cieczy.

Poniewaz nie jest znana masa pojedynczej czastki znajdujacej sie¢ w cieczy,
mase¢ czastki m mozna uzalezni¢ od jej promienia r, zakladajac Zze wszystkie
czastki sa kuliste. Masg czastki mozna zapisac jako :

4
m=py= ,0—3—7zr3, (6)

gdzie: v — objetos¢ czastki kulistej, p — ggstos¢ substanciji, z ktorej jest zbudowana
czastka.

Wstawiajac zaleznos¢ (6) do réwnania (5) oraz uwzgledniajac wzory
definiujace F,, F,, i F, otrzymamy:
4 . .3 4 3
—7r = —7r + 6 FU, (7)
3 Pg 3 P ew 7
gdzie : p.,, — gestos¢ cieczy, w ktdrej jest zanurzona czastka.

Wyliczajac szybkos¢ opadania czastki ze wzoru (7) otrzymamy:

2 2 pg ~Pew

VD=— S———— 8
58" 77 (8)
Predkos$¢ w ruchu jednostajnym wyraza sie wzorem:
h
v=— | 9
; 9)

gdzie: h — droga jaka przebywa czastka podczas opadania, ¢ — czas opadania.
Poréwnujac wzory (8) i (9) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy czasem
opadania czastki a jej promieniem:
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r = L , (10)
2gt(pg ~ Pew )

lub miedzy jej srednica (d = 2r) :

J = 18nh ' (11)
gt(pg ~Pew)

Mierzac czas opadania czastek mozna wyliczy¢ ich promienie lub $rednice.
Zgodnie z réwnaniem (11) najszybciej opadaja czastki o najwiekszych sredni-
cach, za$ najwolniej czastki najmniejsze.

W pomiarach metodami sedymentacyjnymi zaktada si¢, ze spetnione sg
nastgpujace zatozenia (PN-ISO 11277, 2005):

a) czastki gleby sa twardymi, gtadkimi kuleczkami,
b) zawiesina ma liczb¢ Reynoldsa mniejsza niz okoto 0,2 tzn. jest ciecza,

w ktorej czastki osiadaja ruchem laminarnym,

c) czastki gleby w zawiesinie sq w takim rozcienczeniu, ze zadna czastka nie
zaktGca osiadania innej czastki,

d) nie wystepuja interakcje pomigdzy czastkami a ciecza,

e) Srednica kolumny zawiesiny, w poréwnaniu ze $rednica czastki, jest duza,
tzn. ciecz jest ,,nieskonczenie wielka”,

f) czastki gleby osiagnety predkosé koncowa,

g) czastki gleby maja t¢ sama gestosé wiasciwa.

Istnieje wiele metod pozwalajacych wyznaczy¢ rozktad granulometryczny
czastek w oparciu o zjawisko sedymentacji. Do najwazniejszych metod sedy-
mentacyjnych naleza:

a) metoda Atterberga,

b) metoda pipetowa Kohna,

¢) metoda pipetowa w modyfikacji Rzasy,

d) metoda areometryczna Casagrande’a i metoda Casagrande’a w modyfikacji

Prészynskiego,

e) metoda fotosedymentacji,

f) metoda wykorzystujaca promienie gamma,
g) metoda wykorzystujaca promienie X,

h) waga sedymentacyjna.

7.4.1. Metoda Atterberga

Do pomiaru rozktadu granulometrycznego metoda Atterberga stosuje sie
specjalne cylindry. Posiadaja one podziatki wskazujace wysoko$é stupa cieczy
i liczby godzin, po uptywie ktérych z danej wysoko$ci opadaja czastki o wieksze
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od 0,002 mm. U dotu cylindra jest odptyw zakonczony rurka gumowa ze $ciska-
czem umozliwiajacy zlewanie zawiesiny znad osadu na dnie naczynia (Borowiec
iin. 1967) (rys. 10).

16——20 cm
15
14
15
}:‘—15 cm
K}
8——10cm
7
6
5
g— 5cm
2
1—— Ocm

Rys. 10. Schemat aparatu Atterberga (za (Uggla 1979) — schemat zmodyfikowany)
Fig. 10. Diagram of Atterberg apparatus (after (Uggla 1979) — modified diagram)

Po wymieszaniu zawiesiny i odczekaniu okreslonego czasu zawiesing glebo-
wa zlewa si¢ do odpowiedniego naczynia. Czynno$é t¢ powtarza si¢ tak dhugo, az
roztwér nad osadem w cylindrze bedzie klarowny. Nastgpnie zebrane w naczy-
niach zawiesiny nalezy odparowaé, zwazy¢ i obliczy¢ procentowa zawarto$é
danej frakcji (Uggla 1979). Mierzac rozktad czastek metoda Atterberga mozna
oznaczy¢ zawarto$¢ nastepujacych frakcji: 0,25-0,10; 0,10-0,05; 0,05-0,02; 0,02-
0,005; 0,005-0,002 mm; < 0,002 mm (Borowiec i in. 1967).

7.4.2. Metoda pipetowa

Metoda pipetowa polega na pobieraniu z gérnej warstwy zawiesiny wody
1 gleby pewnej obj¢tosci cieczy przy pomocy pipety (rys. 11). Zgodnie z réwna-
niem (10) po czasie t w zawiesinie na danej gtgbokosci 4 znajduja sie¢ czastki
0 promieniu 7.

Probki, przygotowane w odpowiedni sposéb (por. rozdziat 5) i wiasciwie
zdyspergowane (por. rozdzial 6), umieszczane sa w cylindrze miarowym
objetosci 0,5 dm’ lub 1 dm’. Na podstawie odpowiednich tabel wyznacza sie
czasy pobierania probek zawiesiny, odpowiadajace czasom opadania kolejnych
frakcji granulometrycznych. Po doktadnym wymieszaniu zawartosci cylindra, na
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zadanej glebokosci (10 cm), przy uzyciu pipety o znanej objetosci pobierane sa
probki zawiesiny. Probki umieszczane w wytarowanych zlewkach sa nastgpnie
odparowywane i suszone. Na podstawie masy probki po wysuszeniu okresla si¢
zawarto$¢ czastek o danej $rednicy w catej badanej prébce gleby. Zalecana
objetos¢ pipety to okoto 20 cm’, wymagana jest odpowiednia kalibracja kazdej
uzywanej pipety — konstrukcja zaktada podcisnieniowe zaciaganie zawiesiny nie
,,do kreski” ale do maksymalnej obj¢tosci pipety.

pipeta do poboru probki
oaptyw /outflow ——» | sampling pipette

Rys. 11. Pipeta stosowana w metodzie pipetowej (za PN-ISO 11277: 2005, zmodyfikowane)
Fig. 11. Pipette used in the pipette method (after PN-ISO 11277: 2005, modified)
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Metoda Atterberga i metoda pipetowa sa uwazane za bardzo doktadne, za$ ich
wada jest to, ze sg pracochtonne i czasochtonne (Borowiec i in. 1967, Turski i in.
1977). Niemniej jednak metoda pipetowa jest w chwili obecnej najczgsciej wy-
korzystywana w §wiecie metoda sedymentacyjna (Beuselinck i in. 1998, Buurman
1in. 2001, Konert i Vandenberghe 1997, Ramaswamy i Rao 2006).

7.4.3. Metoda pipetowa w modyfikacji Rzasy

W niektérych metodach sedymentacyjnych, np. metodzie Atterberga pomiar
rozktadu granulometrycznego polega na separacji okreslonej frakcji, za$ caty roz-
ktad otrzymuje si¢ odejmujac od 100% wyznaczone oddzielnie frakcje.

Metod¢ zaproponowana przez Rzas¢ mozna okresli¢ jako pewnego rodzaju
potaczenie metody pipetowej Kohna oraz cylindra Atterberga. Metoda ta dzigki
aparatowi specjalnej konstrukcji pozwala na przeprowadzanie analiz znacznie
szybciej i z wigksza precyzja, niz to mialo miejsce w przypadku metody
Atterberga. Dodatkowa zaleta tej metody jest mozliwos$¢ catosciowego analizo-
wania probki, tzn. mozna uzyska¢ informacje o zawartosci procentowej nastgpu-
jacych frakcji: <0,002, 0,002-0,005, 0,005-0,02, 0,02-0,05, 0,05-0,1 mm oraz
0,01-0,25, 0,25-0,5 1 0,05-2,0 mm. Przy czym frakcja 0,05-0,1 mm pozostaje na
dnie cylindra i na koniec analizy jest przenoszona do odpowiedniego naczynia
i odparowywana. Frakcje 0,1-0,25, 0,25-0,5 mm oraz 0,5-2,0 mm okresla si¢
z materiatu pozostatego na sicie, gdyz po odpowiednim zdyspergowaniu préobka
przed przeniesieniem do cylindra jest przesiewana na mokro przez sito o $rednicy
oczek 0,1 mm. Procentowa zawartos¢ frakcji piasku okresla si¢ po jej wysuszeniu
i ponownym przesianiu na sucho. Metoda ta zastosowana w praktyce przez Rzase
do analizy prébek glebowych dawata po zsumowaniu wszystkich frakcji warto$ci
w zakresie 99,6-100,4% co potwierdzato jej duza doktadnos¢ (Rzasa 1983, Rzasa
i Kokowski 1983).

7.4.4. Metoda areometryczna

Najczesciej stosowana w Polsce metoda sedymentacyjng jest metoda areo-
metryczna Casagrande’a. W klasycznej postaci metoda ta polega na pomiarze
areometrem gestosci zawiesiny glebowej w takich odstgpach czasu, w jakich z tej
zawiesiny opadaja kolejno frakcje czastek glebowych o okreslonej (coraz mniej-
szej) $rednicy (PN-ISO 11277: 2005, Turski i Stowinska-Jurkiewicz 1998, Uggla
1979). Uzyskanie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych ta metoda wymagato
wykonywania wielu obliczen i wykreséw. Modyfikacja tej metody wprowadzona
przez Prészynskiego polegata na zastosowaniu areometru wtiasnej konstrukcji
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oraz opracowaniu tablic sedymentacji, co pozwolito na bezposrednie okreslanie
procentowej zawartosci czastek pozostajacych w zawiesinie w momencie
pomiaru.

Giebokos¢ zanurzenia areometru w zawiesinie zalezy od gestosci zawiesiny,
ktéra zmienia si¢ w czasie, gdyz na dno naczynia z badang zawiesina opadaja
kolejne frakcje czastek o coraz mniejszych $rednicach.

10
b 0,995
a 20
30 1,000
40
50 1,00
60
70 1,010
80
90 1,015
100
110 1,020
120
130 102
140 -

Rys. 12. a) Schemat areometru Prészynskiego, b) schemat areometru wg normy PN-ISO 11277
Fig. 12. a) Diagram of Prészynski areometer, b) diagram of areometer according to PN-ISO 11277

Oznaczenie rozktadu granulometrycznego gleby metoda Casagrande’a w modyfi-
kacji Prészynskiego wymaga wykonania wstegpnego pomiaru po okoto 10 minu-
tach od wymieszania zawiesiny. Pomiar ten pozwala okresli¢ przyblizong za-
wartos¢ frakeji <0.02 mm  a tym samym umozliwia dobdr odpowiedniej tablicy
sedymentacji, z ktérej w zaleznosci od temperatury otoczenia znajduje si¢ czasy,
po uptywie ktérych nalezy dokona¢ odczytu na areometrze by wyliczyé udziat
danej frakcji czastek w badanej glebie.

Pomiar trwa okoto 24 godziny (tyle czasu moze uptynaé zanim na dno cy-
lindra opadna czastki o $rednicy 0,002 mm — czas trwania pomiaru zalezy od
temperatury w jakiej jest wykonywany pomiar oraz od zawartosci w glebie
czastek o Srednicach ponizej 0,002 mm). SzczegStowy opis postepowania przy
pomiarze ta metoda znalezé mozna w literaturze (Domzat i in. 1976, Turski i in.
1977, Turski i Stowinska-Jurkiewicz 1998).
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Rys. 13. Przebieg analizy metoda areometryczna Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego
Fig. 13. Run of analysis using the Casagrande areometer method in Prészynski modification



51

7.4.5. Metoda fotosedymentacyjna

Metoda fotosedymentacyjnego pomiaru rozktadu wielkosci czastek jest
metoda taczaca zjawisko grawitacyjnego osiadania czastek w zawiesinie z pomia-
rem fotoelektrycznym (Allen, 1975). W trakcie pomiaru waska wiazka réwno-
legtego $wiatta przechodzi przez zawiesing na okreslonej wysokosci A, liczac od
poziomu zawiesiny. Zaktadajac poczatkowo jednorodno$é zawiesiny, przyjmuje
sig, ze koncentracja czastek znajdujacych si¢ na drodze wiazki padajacego swiatta
jest taka sama jak koncentracja czastek w calej zawiesinie, mierzy si¢ natezenie
Swiatla padajacego na fotokomorke. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia
rysunek:

|

5

Rys. 14. Schemat aparatu do metody fotosedymentacyjnej: 1 — fotokomérka, 2 — cela pomiarowa,

3 — soczewka, 4 — zrédto $Swiatta (zaréwka), 5 — przestona.

Fig. 14. Diagram of apparatus for the photosedimentation method: 1 — photocell, 2 — measuring cell,
3 —lens, 4 — source of light (bulb), 5 — diaphragm

Koncentracja czastek w zawiesinie nie jest stata i zmienia si¢ z uptywem
czasu trwania pomiaru. Na podstawie pomiaru intensywnos$ci $wiatta padajacego
na fotokomoérke mozna, stosujac komputerowe przeliczenia, okresli¢ rozktad
wielkosci czastek w badanej probce.

Pomiary przeprowadzone na aparacie Analysette 20 mierzacym wielkos¢
czastek na zasadzie fotosedymentacji przedstawia Issmer (2000). Aparat ten
pozwala na pomiar czastek z zakresie 0,- 500 um. Cramp i in. (1997) podkreslaja,
ze aparaty typu Sedigraph nie maja ograniczen co do koncentracji probki, ale
zalecana jest koncentracja wynoszaca okoto 5% objetosci. Jako gtéwna przyczyneg
niedoktadnosci pomiaréw wymieniaja niedoktadne okreslenie gestosci badanego
materialu, co moze spowodowaé¢ dominacj¢ frakcji, ktéra nie ma znaczacego
udzialu w badanej prébce. Dla czastek powyzej 63 um zalecaja przeprowadzanie
pomiaréw w cieczy o wigkszej lepkosci niz woda, aby duze czastki nie opadaty
zbyt szybko.
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7.4.6. Metody wykorzystujace promienie gamma

Zastosowanie promieniowania gamma do pomiaru rozktadu granulometrycz-
nego czastek w glebie przedstawiaja w swoich pracach Vaz i in. (1992, 1999) oraz
Oliveira i in. (1997). Zaprezentowana przez nich metoda pomiaru opiera si¢ na
zjawisku sedymentacji. Pomiar nie powoduje zaktdcen tego procesu przez, jak to ma
miejsce W metodzie pipetowe]j (podczas pobierania zawiesiny pipeta) lub w me-
todzie areometrycznej (podczas umieszczania areometru w zawiesinie). W trakcie
pomiaru wykorzystuje si¢ zjawisko tlumienia promieni gamma przez materi¢
(zawiesing glebowa). Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 15.

krysztat
— crystal Nal

probka gleby
— soil saqple

fotopowielacz
— photomultiplier

zrédto promieni

gamma uktad zliczajacy
impulsy

~ERuIee ol - impulse counting

gamma rays system

241Am

wysokie napiecie
- high voltage

Rys. 15. Schemat aparatu do analizy z wykorzystaniem promieni gamma
Fig. 15. Diagram of apparatus for analysis using gamma radiation

Przed pomiarem z prébki gleby sporzadza si¢ zawiesing poprzez dodanie do
gleby wody destylowanej z dodatkiem NaOH, nast¢pnie zawiesing umieszcza si¢
w plastikowym cylindrze pomiarowym. Zrédto promieni gamma stanowi >*'Am,
ktéry umieszcza si¢ naprzeciwko fotopowielacza wyposazonego w krysztat
scyntylacyjny Nal, ktéry stuzy jako detektor promieniowania. Fotopowielacz jest
podtaczony do ukladu zliczajacego zarejestrowane przez detektor promienio-
wanie. Na podstawie pomiaru, korzystajac ze wzoru (12) wylicza si¢ koncentracje
czastek w zawiesinie:
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In (1—0—)
c = 1 5 (12)

gdzie : C - koncentracja zawiesiny,

Iy — natgzenie promieniowania gamma po przejsciu przez uktad
pomiarowy bez gleby,

I — natezenie promieniowania gamma po przejsciu przez uktad
pomiarowy z badang gleba,

X — wewnetrzna grubos$¢ pojemnika, w ktérym przeprowadzany jest

pomiar,

M, — wspobtczynnik pochtaniania promieni gamma przez glebe,

L, — wspoétczynnik pochtaniania promieni gamma przez wode,

D, — gestos¢ gleby.

W metodzie opisanej przez Vaza i in. (1999) natgzenie promieniowania /
(wyrazone liczba zliczen na sekundg¢) mierzone jest w dwoéch potozeniach
detektora na $ciance zbiornika. Pierwsze potozenie znajduje si¢ w poblizu dna
naczynia (mierzone tam natgzenie /; pozwala wyznaczy¢ koncentracja czastek
o $rednicach <50 um), zas drugie w poblizy powierzchni badanej zawiesiny
(mierzone tam natgzenie I, pozwala wyliczy¢ koncentracj¢ czastek o srednicach
<2 um). Czas w jakim nalezy wykona¢ pomiar w danym potozeniu detektora jest
wyliczony z prawa Stokesa. Wyniki uzyskane ta metoda nie daja petnej krzywe;j
rozktadu granulometrycznego, a jedynie okreslaja procentowa zawartos¢ frakcji
itu, pytu i piasku.

Zastosowanie opisanej metody dla 10 gleb pozwolito uzyska¢ prawie liniowa
korelacje z tradycyjna metoda pipetowa (r* = 0.976) dla wszystkich frakcji (Vaz
iin. 1999). Uzyskanie doktadniejszych informacji o krzywej rozkladu jest mozli-
we, ale wymaga przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw na réznych wysoko-
$ciach stupa zawiesiny.

7.4.7. Metody wykorzystujgce promienie Roentgena

Podobnie jak promienie gamma, réwniez promienie Roentgena moga byc¢
stosowane do pomiaru rozkladu granulometrycznego czastek. Pochtanianie
promieni X przez materi¢ opisuje wzor:

I =1ye"BC), (13)



54

gdzie : I, — nat¢zenie promieniowania X,
I — natezenie promieniowania X po przejsciu przez materie,
B — stata,
C — koncentracja czastek, na ktére pada wigzka promieniowania X.

Zastosowanie promieni X do metod sedymentacyjnych zasugerowali w 1954 r.
Brown i Skrebowski (Allen 1975). W aparatach wykorzystujacych promienie X
uktad pomiarowy sktada si¢ ze zrédta promieniowania rentgenowskiego, naczynia
z mierzong zawiesing oraz z licznika scyntylacyjnego ktéry pelni role detektora
promieniowania. W trakcie pomiaru rejestruje si¢ intensywno$¢ promieniowania
po przejsciu przez pojemnik zawierajacy mierzona zawiesing i poréwnuje si¢ ja
z intensywnoscia promieniowania zarejestrowana po przejsciu promieni X przez
jednakowy pojemnik wypetniony taka sama ciecza, lecz nie zawierajaca mierzo-
nych czastek. Na podstawie réznicy migdzy intensywnos$cia promieniowania wy-
licza si¢ koncentracj¢ czastek na danej wysokosci od powierzchni zawiesiny, co
daje informacje o zawartosci poszczegdlnych frakcji w badanej prébce. Z wy-
korzystaniem promieni X mierzy si¢ wielkosci czastek w zakresie 0,2-50 wm.

7.4.8. Waga sedymentacyjna

Waga sedymentacyjna jest urzadzeniem stuzacym do przeprowadzenia
analizy wielkosci czastek fazy statej. Zasadniczym elementem wag sedymen-
tacyjnych jest cylinder z zawieszona w nim swobodnie nad dnem szalka
urzadzenia wazacego, na ktéra opadaja czastki podczas pomiaru. Waga rejestruje
mas¢ probki osiadajacej na szalce w trakcie trwania pomiaru. Dokonujac od-
powiednich obliczen mozna wyznaczy¢ procentowa zawarto$¢ czastek o okreslo-
nych $rednicach w badanej probce (Andrzejewski i Gutowski 1968, Glifiski
1 Konstankiewicz 1991).

7.4.9. Metody odwirowywania

Metody sedymentacyjne oparte na grawitacyjnym opadaniu czastek sa bardzo
czasochlonne. Dla czastek ponizej 5 um, ze wzgledu na diugi czas opadania tak
matych czastek metody sa mato doktadne, poniewaz opadanie czastek jest
zakt6cone ruchami Browna (Allen 1975). Proces opadania czastek mozna przy-
spieszy¢ stosujac odwirowywanie badanej zawiesiny w specjalnych wiréwkach.
Podczas odwirowywania predko$¢ opadania czastek zalezy nie tylko od ich
srednicy, ale réwniez od odlegtosci czastek od osi obrotu. Podczas pomiaru
srednice czastki wyznacza si¢ ze wzoru:
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187 ln(L)
d b (14)

m = ?

(pg ~ Pew )a)zt

gdzie: d,, — $rednica czastek, ktore po czasie t, znajda si¢ w odlegtosci r,
17 - lepkos¢ cieczy, w ktorej znajduja si¢ czastki,
r — odlegtos¢ czastki od osi obrotu po uptywie czasu t,
S - poczatkowa odlegtos¢ czastki od osi obrotu, liczona od
powierzchni zawiesiny,

P. — gestos¢ badanych czastek,

Pew — ZEStoS¢ zawiesiny,

w— predkos¢ katowa, z jaka jest odwirowywana zawiesina,

t — czas trwania odwirowywania.

Metody odwirowywania stosowane sa gtéwnie do oddzielenia frakcji
najdrobniejszych.

Ze stosowaniem metod sedymentacyjnych wiaze si¢ wiele ktopotéw (Cooper
iin. 1984):

e sa one bardzo czasochtonne, szczegdlnie gdy trzeba wykona¢ pomiary wielu
probek,

e sposéb przygotowywania probek przed pomiarem moze zmienié
sedymentacyjna charakterystyke badanej prébki,

e rezultat pomiaru zalezy od stosowanej techniki.

Wedtug badan przeprowadzonych przez Allena i in. (1996) wynika, ze:
cienkie blaszkowate czastki opadaja znacznie wolniej niz przyjete dla nich kule
réwnowazne, co jest przyczyna uzyskiwania zawyzonych wynikéw pomiaréw dla
tych czastek. Dla czastek, ktérych $rednica kuli réwnowaznej wynosi ponizej
1 wm ruchy Browna zakitdcaja opadanie czastek pod wptywem sit grawitacji
i moga by¢ gtéwnym czynnikiem wptywajacym na ruch czastek.

Podsumowujac metody sedymentacyjne nalezy wskaza¢ ich ograniczenia,
ktére wymienia Rawle (2002):

- metody sedymentacyjne daja zanizone wyniki w przypadku czastek, ktérych
ksztatt odbiega od sferycznego,

- dobrze mierza wielko$¢ czastek w zakresie 2-50 um (w przypadku mniej-
szych czastek wystgpuja zaktécenia opadania spowodowane ruchami Browna;
za$ wigksze czastki opadaja zbyt szybko i niejednostajnie, co jest sprzeczne
z prawami opisujacymi sedymentacje),

- nie nadaja si¢ do pomiaru czastek emulsji, bo czastki te nie opadaja,
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- drobne materialy opadaja zbyt wolno z predkoscia kilku milimetréw na
godzing, co bardzo wydluza czas pomiaru, chcac przyspieszy¢ opadanie
stosuje si¢ wiréwki, co ogranicza gérny zakres pomiaru, bo duze czastki
poruszaja si¢ zbyt szybko,

- nie mozna jednocze$nie mierzyc¢ czastek o réznych gestosciach,

- w przypadku stosowania promieni gamma lub X konieczna jest kontrola
promieniowania w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy osobom prze-
prowadzajacym pomiary.

7.5. Metody sitowo-sedymentacyjne
a) Metoda sitowo-areometryczna — PN-R-04032: 1998

Przeprowadzanie analizy rozkladu granulometrycznego ta metoda jest czasa-
mi nazywane w gleboznawstwie jako ,,poprawka piaskowa” do metody areo-
metrycznej. Po wykonaniu pomiaréw metoda areometryczng zawiesing z cylindra
nalezy przenies¢ ilosciowo (acznie z osadem) na zestaw sit o srednicy oczek: 0,1;
0,25; 0,5 mm i 1 mm z podktadka i przykrywka. Po przemyciu frakcji 1 mm sito
goérne nalezy zdja¢ z zestawu, a zgromadzony na nim piasek sptuka¢ do naczynia,
w ktérym ma by¢ odparowany. Tak samo nalezy postegpowac z sitami o oczkach
0,25 1 0,5 mm. Sito dolne, gdzie gromadzi si¢ piasek bardzo drobny nalezy
przemywac bardzo starannie i dlugo, gdyz odmywanie tej frakcji przez tak mate
srednice oczek jest bardzo powolne. Po zakonczonym odmywaniu zawarto$¢ sita
nalezy odparowac, a nastgpnie zwazy¢ poszczegdlne frakcje piasku i obliczy¢ ich
procentowy udziat w calej masie prébki.

Metodg ta zaleca si¢ stosowac¢ do probek zawierajacych powyzej 50% frakeji
piasku.

b) Metoda sitowo-pipetowa — PN- ISO 11277: 2005

Norma PN-ISO 11277 zaleca wykonanie oznaczenia sktadu granulometrycz-
nego probek powietrznie suchej gleby w nastgpujacy sposob. Czastki nie prze-
chodzace przez sito o $rednicy oczek 2 mm oznaczy¢ metoda przesiewania na
sucho. Czastki przechodzace przez sito o srednicy oczek 2 mm, a zatrzymane na sicie
o srednicy oczek 0,063 mm oznaczy¢ metoda przesiewania na mokro, zas czastki,
ktére przeszty przez ostatnie sito oznaczy¢ metodg sedymentacyjng. Metoda
zalecang jest metoda pipetowa, ktérej opis zamieszczono w paragrafie 7.4.2.
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7.6. Metody przeptywowe

Zasadniczym elementem przy metodach przeptywowych jest strumien wody
o znanej predkosci, ktéry ptynie od dotu ku gorze przez szereg naczyh potaczo-
nych o réznych $rednicach. Szybkos¢ pradu wody przeptywajacego przez naczy-
nie jest odwrotnie proporcjonalna do srednicy naczynia (Borowiec i in. 1967).
W zaleznosci od szybkosci strumienia wody oraz wielkosci czastek, a tym
samym szybkosci ich opadania, czastki sa:
- unoszone przez strumien wody, gdy predkos¢ ich opadania jest mniejsza od
predkosci przeptywajacej wody;
- pozostaja nieruchome, gdy predkos$é¢ ich opadania jest réwna predkosci
przeptywajacego strumienia wody;
- opadaja na dno naczynie, gdy predkos¢ ich opadania jest wigksza od
predkosci przeptywajacej wody.
Do najbardziej znanych metod przeptywowych naleza:
- metoda Kopecky’ego,
- metoda Putawska ( przeptywowo — lewarowa).
W metodzie Kopecky’ego strumien wody przeptywa przez 3 potaczone ze
soba naczynia o coraz wigkszej $rednicy (rys. 16):

e
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Rys. 16. Schemat aparatury Kopecky’ego (Borowiec i in. 1967, zmodyfikowany)
Fig. 16. Diagram of Kopecky apparatus (Borowiec i in. 1967, modified)
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W pierwszym cylindrze, przez ktéry woda przeplywa z najwieksza predko-
scia, osadzaja si¢ czastki o najwiekszych $rednicach 1- 0,1 mm, w drugim czastki
mniejsze o Srednicy 0,1-0,05 mm, za$ w trzecim cylindrze czastki najmniejsze
o srednicy 0,05-0,01 mm (Borowiec i in. 1967).

Metoda przeptywowo-lewarowa oparta jest na podobnej zasadzie co metoda
Kopecky’ego, za$ podstawowa réznica dotyczy budowy aparatu. Prébke badanej
gleby umieszcza si¢ w zatkanym lejku umieszczonym na statywie, z gory lejka
doprowadzona jest woda, ktéra umozliwia powstanie zawiesiny glebowej. Tak
powstatg zawiesing odciaga si¢ lewarem na zasadzie réznicy pozioméw (Borowiec
1 in. 1967). Dobierajac odpowiednio srednic¢ lewaru (od najwiekszej do naj-
mniejszej) mozna rozdzieli¢ badana glebe na cztery frakcje (trzy frakcje uzysku-
jemy z lewardéw, za$ czwarta na lejku), przy czym czastki o najwigkszych éredni-
cach zastaja na lejku. Nastepnie rozdzielone frakcje suszy si¢ i wazy. Znajac mase
catej probki i mas¢ poszczegélnych frakcji mozna wyliczy¢ zawarto$é poszeze-
g6lnych frakcji.

7.7. Metoda licznika Coultera (Electrical Sensing Zone — ESZ)

Opracowanie metody ESZ byto mozliwe dzigki zastosowaniu zjawiska, ktére
zaobserwowat Coulter. Stwierdzit on, ze opér mierzony pomiedzy dwoma
elektrodami w elektrolicie, ktére sa oddzielone przegroda z otworem kotowym
o znanej Srednicy zmienia si¢ proporcjonalnie do objetosci czastek przechodza-
cych przez ten otwdr (Loveland i Whalley 2001). Precyzyjne pomiary objetosci
zawiesiny przeptywajacej przez otwor i zmian oporu rejestrowanych jako zmiany
napigcia, pozwalaja okresli¢ wielko$¢ czastek przeplywajacych przez dany otwor.
Metode ESZ stuzaca do pomiaru wielkosci czastek opisuja miedzy innymi: Allen
(1975) oraz Loveland i Whalley (2001).

Metoda ESZ jest stosowana do pomiaru rozkladu granulometrycznego
w aparatach Coulter Counter. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na aparacie
Coulter Counter przedstawiaja migdzy innymi: Pennington i Lewis (1979), Lewis
1in. (1984), Xu i Di Guida (2003).

Dla gleb metoda ESZ pozwala na pomiar wielkosci czastek w zakresie 0,5 um
— 1.5 mm, konieczne jest jednak stosowanie kilku przegréd z otworami o réznych
srednicach (Loveland i Whalley 2001).
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opornik - resistor

zrédto pradu statego
- direct current

préznia - vacuum

.

elektroda wewnetrzna | otwoér - aperture
- internal electrode M L
\ .// elektroda zewnetrzna
S ®%e%d - external electrode
[ ]
L /
zlewka pomiarowa ®e | . .
- sample beaker \ e o [ czastki - particles

zawiesina z czagstkami
- particle suspension

Rys. 17. Schemat aparatu do pomiaru metoda licznika Coultera
Fig. 17. Diagram of apparatus for measurement using Coulter counter method

Ograniczenia metody ESZ (Rawle 2002):

- trudno zmierzy¢ emulsje, nie nadaje si¢ do pomiaru sprayow;

- pomiar musi by¢ przeprowadzany w elektrolicie;

- metoda pomiaru wymaga czgstej kalibracji;

- wymaga odpowiedniego dobrania elektrolitu, by uniknac flokulacji;

- nalezy zadbaé o odpowiednia ilo§¢ prébki w elektrolicie, tak by mierzone
byty pojedyncze czastki;

- pomiar jest powolny, za$ dla szerokiego zakresu wielkosci czastek konieczna
jest zmiana otworu, duze czastki moga zablokowac szczeling;

- pomiar matych czastek jest ograniczony $rednicg otworu, wedlug Crampa
i wspétpracownikéw (Cramp i in. 1997) zakres pomiaru wynosi 2-40%
srednicy otworu;

- duze czastki moga sedymentowaé zanim przejda przez szczeling i zostana
zmierzone.

W zwiazku z tym zastosowanie tej metody ogranicza si¢ w praktyce do po-
miaru komorek krwi.
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7. 8. Metoda wykorzystujaca zjawisko dyfrakcji laserowej

Dyfrakcja jest to zjawisko polegajace na uginaniu si¢ promieni $wietlnych
przechodzacych w poblizu przeszkody, takiej jak np. brzeg szczeliny. Zjawisko
dyfrakcji wystepuje wtedy, gdy czoto fali jest cze$ciowo zatrzymywane przez
nieprzezroczysty obiekt (Halliday i Resnick 1996). Takim n1eprzezroczystym
obiektem moze by¢ czastka, ktéra znajdzie sie na drodze wiazki $wiatta. Swiatto
padajac na czastke ulega ugigciu. Mierzac kat, pod jakim nastapilo ugiecie $wiatla
oraz intensywnos¢ ugietego $wiatta mozna uzyska¢ informacje o wielkosci
czastki, ktéra spowodowata dyfrakcje. Kat, pod jakim $wiatlo lasera zostaje
ugigte/rozproszone na czastce, jest odwrotnie proporcjonalny do wielkosci
czastki. Male czastki uginaja/rozpraszaja swiatto pod duzymi katami, za$ duze
czastki pod matymi katami (rys. 18). Na podstawie katéw ugiecia/rozproszenia
wiazki $wiatta laserowego obliczana jest wielko$¢ czastek w oparciu o teorie
Fraunhofera lub teori¢ Mie (ISO 13320 1999).

wigzka Swiatta
light beam czastki - particles

/

zrodto $wiatta
laserowego
source of laser light

detektor - detector

soczewki Fouriera
Fourier lenses

Rys. 18. Schemat dyfrakcji $wiatta lasera na czastkach
Fig. 18. Diagram of laser light diffraction on particles

Zjawisko dyfrakcji $wiatta laserowego na czastkach o réznej wielkosci moze
by¢ podstawa metody wyznaczania rozktadu granulometrycznego. Konstruujac
pierwsze aparaty do wyznaczania rozktadu wielkosci czastek z analizy natezenia
swiatla rozproszonego padajacego na odpowiednio umieszczone detektory
wykorzystano dyfrakcj¢ Fraunhofera (nazywang réwniez teoria lub przyblizeniem
Fraunhofera), ktéra mozna opisa¢ wzorami (Weiss i Frock 1976):
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sin&z%, (15)

gdzie: 6— potowa kata pomiedzy prazkami pierwszego rzgdu w obrazie
dyfrakcyjnym,
A - dhugosé fali zrédta §wiatta (m),
d — $rednica czastki (m).
Catkowite natgzenie rozproszonego swiatla:

I ~Kd*, (16)

gdzie: I — catkowite natgzenie $wiatta rozproszonego (Ix),
K - stata wynikajaca z kalibracji instrumentu,
d — $rednica czastki (m). _

W oparciu 0 powyzsze réwnania powstaty pierwsze aparaty mierzace rozktad
wielkodci czastek w okreslonym, stosunkowo waskim zakresie, np. 2-120 um
(Weiss i Frock 1976), 1,9-176 wm (Cooper i in. 1984). Trwaty réwniez prace nad
udoskonaleniem tej metody i poszerzeniem jej zakresu pomiarowego. Bardziej
ztozony opis katowego rozkladu ugigtego/rozproszonego $wiatta pozwolit na
zwigkszenie zakresu pomiarowego do przedziatu od 0,5 do 560 um (Agrawal i in.
1991). Najwiekszy postep w rozwoju aparatéw wyznaczajacych rozktad wielkosci
czastek nastapit pod koniec lat 90-tych i byt zwiazany z dy-namicznym rozwojem
mozliwosci obliczeniowych komputeréw. Pozwolito to na zwigkszenie zakresu
pomiarowego aparatéw do: 0,02-2000 pm (Malvern Instruments Mastersizer
2000, Horiba LA-920), 0,04-2000 um (Beckman Coulter LS 230) i 0,02-3000 um
(Microtrac S3000) (Allen 2003).

Wspotczesne aparaty wyznaczajace rozklad wielkosci czastek metoda po-
pularnie zwana metodg dyfrakcji laserowej uwzgledniajg cztery typy oddziatywan
pomiedzy fala elektromagnetyczng (padajacym $wiattem) i czastka (Born i Wolf,
1980). Sa to:

e dyfrakcja na zewnetrznej powierzchni (obrysie) czastki — dyfrakcja

Fraunhofera,

odbicie od powierzchni czastki (zaréwno wewngtrznej jak i zewngtrznej),

zatlamanie $wiatta na granicy faz osrodek-czastka i czastka-osrodek,
e absorpcja wewnatrz czastki.

Uwzgledniajac te oddziatywania, rozpraszanie $wiatla na pojedynczej sferycz-
nej czastce mozna wyrazi¢ wzorem (ISO 13320 1999):

16)-—2{si )P +[5,(0)P ). a7

gdzie: 1(8) — catkowite nat¢zenie rozproszonego $wiatta w funkcji kata 6,
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1, — nat¢zenie padajacego Swiatla,

k — liczba falowa rowna 21/A,

A — dlugos¢ fali §wiatla padajacego (w przypadku lasera czZerwonego
- 633 nm),

a — odlegtos¢ pomigdzy miejscem, gdzie zachodzi rozproszenie a dete-

ktorem,

S1(6) 1 52(6) - bezwymiarowe, ztozone funkcje zdefiniowane w ogdlne;
teorii rozpraszania $wiatta.

Uzyskanie informacji o rozkladzie wielkosci czastek na podstawie analizy
natezenia Swiatta ugigtego/rozproszonego padajacego na detektory wymaga
wykonania dwdch krokéw. Pierwszy z nich to wybor modelu matematycznego
opisujacego ugigcie/rozproszenie $wiatta przez czastki (do wyboru dostepne sa
dwie mozliwosci: przyblizenie Fraunhofera lub teoria Mie) (de Boer i in. 1987).
Kolejnym krokiem jest przetozenie informacji z katowego rozktadu natezenia
ugigtego/rozproszonego $wiatta na wielko$¢ analizowanych czastek zgodnie
z wybranym modelem matematycznym. Krok ten jest realizowany automatycznie
przez program komputerowy dostarczony przez producenta aparatu.

Przyblizenie Fraunhofera stosowano w pierwszych aparatach shizacych do
wyznaczania rozktadu granulometrycznego czastek, poniewaz zawiera tatwiej-sze
do rozwiazania réwnania matematyczne. W przyblizeniu tym zaklada sie, ze
wszystkie czastki sa sferyczne i znacznie wigksze od dhugosci fali padajacej oraz
wystepuje jedynie rozproszenie $wiatta do przodu (ISO 13320 1999). Dla
powyzszych zatozen przyjmuje sig, ze funkcje S; 1 S, wystepujace we wzorze (17)
s sobie rowne i wynosza:

. 2
7 2 _ 4] Ji(asing)
$1)=(8) =a"| ———=| , 18
S as)
; . : L. X
gdzie: a— bezwymiarowy parametr wielkosci o = TRk

J; — funkcja Bessela pierwszego rodzaju,
x — wielko$¢ czastki (um).
Uwzgledniajac to przyblizenie rownanie (17) przyjmie postaé:

V12
Iy 4 Jl(asmﬁ)]
1(8)= ; 19
©) kzaza[ asin@ (19)

Stosowanie przyblizenia Fraunhofera nie wymaga znajomosci optycznych
wlasciwosci badanych materiatow. Jego uzycie jest zalecane w przypadkach,
gdy badana prébka sktada si¢ z wielu materiatow o réznych wihasciwosciach
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optycznych. W praktyce przyblizenie to jest stosowane dla duzych czastek
(o srednicach co najmniej okoto 40-krotnie wigkszych od dtugosci fali $wiatta,
czyli powyzej 50 um) (ISO 13320 1999).

Rozwdj mozliwosci obliczeniowych komputeréw, jaki dokonat si¢ w ostatnich
latach pozwolil na zastosowanie do wyznaczania wielko$ci czastek teorii Mie,
ktéra wymaga rozwigzania znacznie bardziej ztozonych réwnan. Teoria Mie
traktuje pole elektromagnetyczne w otaczajacej czastke przestrzeni jako super-
pozycj¢ pola padajacego i pola rozproszonego (Bazan 2004) :

E=E,+E,, (20)

H=H;+H,, @b

gdzie: E — natgzenie pola elektrycznego,
E; — sktadowa natgzenia pola elektrycznego pochodzaca od pola padajacego,
E, — sktadowa natgzenia pola elektrycznego pochodzaca od pola rozpro-
szonego, ‘
H — natg¢Zenie pola magnetycznego,
H; — sktadowa natgzenia pola magnetycznego pochodzaca od pola pada-
jacego,
H, — sktadowa natgzenia pola magnetycznego pochodzaca od pola roz-
proszonego.
Wykonujac szereg obliczen matematycznych mozna uzyska¢ nastgpujace
wzory opisujgce rozktad pdl elektrycznego i magnetycznego rozproszonej fali
swietlnej (Bazan 2004):

o 2n+1 .
E = ,EllnEO Ez(n+1;[anM0n —zbnNen], (22)
H, =_(£J§ i"E, (2”“)[;7an viayN,, . (23)
' D Jp=1 n(n+1)

gdzie: E, — amplituda pola elektrycznego padajacego swiatla,
M,,, M,,, N, N,, — funkcje wektorowe,
k — warto$¢ bezwzgledna wektora falowego,
w=27f, gdzie: f- czgstos¢ padajacej fali,
i — jednostka urojona, i’=— 1,
ay, b, — wspélczynniki Mie, ktére mozna opisa¢ wzorami:
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o e dn(m )iy (] ~[m T Ninle) 24)
jnlon) [xh (6) =l o) WD)

B e m* Jn mx)[x]n x], ]/]n ’ 25)
m? ]n mx [xh x] ,(ll (x)

gdzie: j, — funkcja sferyczna Bessela pierwszego rodzaju,
m — wzgledny wspdtczynnik zalamania réwny stosunkowi wspétczynnika
zatamania czastki do wspétczynnika zatamania otoczenia czastki,

27 a

x — parametr dyfrakcji, x = , gdzie: a — promien czastki,

A — dhugos¢ fali $wiatta w prézni,
h,'" — funkcja sferyczna Hankela pierwszego rodzaju rze¢du n.

Zastosowanie teorii Mie do wyznaczania rozkladu granulometrycznego
czastek wymaga zdefiniowania parametréw optycznych czastek, tzn. wspét-
czynnika zatamania $wiatta i wspdtczynnika absorpeji $wiatta.

Wykorzystanie teorii Mie jest zalecane do wyznaczania rozktadu wielkosci
czastek o wymiarach ponizej 50 um (ISO 13320 1999). Jednakze zastosowanie
teorii Mie do materialu niejednorodnego jakim jest gleba, ktérego wiasciwosci
optyczne (wspétczynniki zatamania i absorpcji $wiatta) dla poszczegélnych
czastek sg rézne powoduje, ze trudno z géry uznaé, ktdra teoria jest lepsza.
Zwlaszcza, ze okreslenie wlasciwosci optycznych badanego materiatu moze nie
tylko by¢ czasochtonne i kosztowne, ale i stanowi¢ znaczace zrédto niepewnosci
wyznaczania rozktadu granulometrycznego. Wszystko to moze doprowadzié¢ do
sytuacji, ze teoretycznie mniej precyzyjna teoria Fraunhofera moze mie¢ wigksze
zastosowanie praktyczne dla materiatu glebowego, nawet mimo obecno$ci mniej-
szych czastek w probce (Ryzak 2008).

Pomiar wielkosci czastek metoda dyfrakcji laserowej opiera sie na nastepu-
jacych zatozeniach (Konert i Vandenberghe 1997):

a) mierzone czastki sa sferyczne,

b) orientacja czastek wzgledem wiazki lasera jest przypadkowa (zalozZenie to nie
zawsze jest spetnione, bo czastki unoszone sa pradem ptynacej cieczy i usta-
wiaja si¢ zaleznie od swoich ksztaltéw w stosunku unoszacej je cieczy).
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7.9. Metoda spektroskopii z korelacja fotonowa (Photon Correlation
Spectroscopy — PCS)

Metoda dyfrakcji laserowej moze by¢ stosowana do pomiaru wielkosci
czastek mikronowych. Pojawia si¢ jednak problem jak zmierzy¢ czastki, ktorych
wielko$¢ wyraza si¢ w nanometrach.

Metoda PCS lub jak jest réwniez nazywana DLS (Dynamic Light Scattering —
dynamicznego rozpraszanie S$wiatta) pozwala na pomiar wielkosci czastek
o $rednicach ponizej 1 um. Metoda ta opiera si¢ na pomiarze ruchow Browna
i odnosi je do wielkosci czastek (Pecora 1985, Xu 2000). Ruchy Browna sg to
przypadkowe ruchy czastek spowodowane zderzeniami obserwowanych czastek z
czastkami cieczy lub gazu, ktére je otaczaja. Juz podczas obserwacji ruchow
Browna w XIX wieku stwierdzono, Zze szybkos¢ ruchéw czastek zalezy od ich
wielkosci — wigksze czastki poruszaja si¢ wolniej. Na poczatku XX wieku Albert
Einstein badajac ruchy Browna podal réwnanie (nazywane réwnaniem Stokesa —
Einsteina) opisujace zaobserwowane prawidtowosci:

3mD’ bl

gdzie: D — wspétczynnik dyfuzji,

kg — stata Boltzmana,

T — temperatura,

n - lepkos¢ cieczy,

d(H) — $rednica hydrodynamiczna czastki poruszajacej si¢ ruchami Browna.

Pomiar wielkosci czastek metoda PCS przeprowadza si¢ o$wietlajac analizo-

wane czastki laserem i mierzac intensywno$¢ zmian natgzenia rozpraszanego
$wiatla (Zetasizer Nano Series User Manual 2004). Gdyby badane czastki nie
poruszaly sig¢, to rozproszone $wiatlo padajace na ekran dawatoby cetkowany
obraz sktadajacy si¢ z plam jasniejszych i ciemniejszych. Jasniejsze plamy
wystepuja w miejscach, gdzie nastgpuje interferencja konstruktywna rozproszo-
nego $wiatta, za$ ciemne plamy w miejscach interferencji destruktywnej. Jezeli
czastki nie poruszalyby sig, to obraz cgtek na ekranie bylby niezmienny w czasie.
W rzeczywisto$ci czastki sa w nieustannym ruchu spowodowanym ruchami
Browna. Réwniez obraz czastek na ekranie w postaci plam jasniejszych i ciem-
niejszych bedzie ulegal nieustannym zmianom spowodowanym ruchem czastek.
Analizy szybkosci zmian intensywnosci rozproszonego swiatta dokonuje urza-
dzenie zwane korelatorem. Korelator poréwnuje dochodzacy do niego w okreslo-
nych odstepach czasu (1, t+&, t+26%,...) sygnal. Przedziaty czasu o musza by¢
odpowiednio mate, by zarejestrowaé szybko zmieniajace si¢ obrazy pochodzace
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od matych czastek. Jezeli sygnat jest niezmienny w czasie (idealnie ze soba
skorelowany) funkcji korelacji przypisuje si¢ wartos¢ 1. Przy szybkich zmianach
sygnatu (braku korelacji) funkcja przyjmuje wartos¢ 0. Funkcja korelacji G(1)
moze by¢ zdefiniowana nastgpujaco (Pecora, 1985; Xu, 2000):

n

G(r)= Y c;exp(-T7) | (27)
i=1

gdzie: G(17) — funkcja korelacji,

¢; — waga intensywnosci czastki,

T — odstep czasowy korelatora,

T =Dq’, gdzie: D — wspolczynnik translacyjny dyfuzji,

= [ﬂ ]sing , gdzie: n — wspoétczynnik odbicia $wiatta dla cieczy,

Ao

Ao — dtugo$¢ fali $wiatta laserowego,
60— kat rozproszenia.

W przypadku duzych czastek, ktére poruszaja si¢ powoli, funkcja korelacji
zanika wolniej, za$ w przypadku matych czastek — szybko (rys. 19).

Idealna korelacja - Ideal correlation

-

Korelacja
- Correlation

!

t=0 Czas - Time

Rys. 19. Zalezno$¢ funkcji korelacji od czasu dla matych i duzych czastek
Fig. 19. Relationship of correlation function and time for small and big particles

Wigcej informacji o dynamicznym rozpraszaniu $wiatla mozna uzyskad
z publikacji (Kruppa i Straub 1994, Pecora 1985, Xu 2000).

Jednym z przyktadéw praktycznego zastosowania metody PCS jest aparat
Zetasizer Nano ZS firmy Malvern, UK, ktéry pozwala mierzy¢ wielko$é czastek
w zakresie 0,6 nm — 6 um. Aparat ten uzywa odpowiednich algorytméw, ktére
pozwalaja na podstawie szybkosci zmian funkcji korelacji uzyskaé informacje
o wielkosci analizowanych czastek.
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8.SPOSOBY PREZENTOWANIA DANYCH O ROZKLADZIE
GRANULOMETRYCZNYM GLEB

Wyniki pomiaru rozktadu granulometrycznego czastek glebowych mozna
przedstawi¢ w sposéb liczbowy lub graficzny. Ponizej przedstawione zostana
w r6zny sposéb wyniki analiz wykonane dla dwéch prébek:

- prébka 1 — zawierajaca drobniejsze frakcje granulometryczne,

- probka 2 — prébka o przewadze frakcji piaszczyste;j.

8.1. Liczbowe przedstawienie wynikow

W publikacjach naukowych najczgsciej spotyka sie wyniki wyznaczania
rozktadu granulometrycznego gleb przedstawione w postaci liczbowej,
najczescie] w postaci tabeli, w ktérej umieszcza si¢ liczbowe zakresy frakcji
granulometrycznych wedlug wybranej klasyfikacji oraz procentowy udziat
czastek nalezacych do danej frakcji. Przyklad takiej prezentacji wynikow
przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Sktad procentowy poszczegélnych frakcji
Table 11. Percentage of particular fractions

Procentowa zawartos¢ frakcji o srednicach

Numer prébki Percentage of fraction with particle diameter (mm)
Sample number
< 0,002 0,002-0,05  0,05-2,0
1 13 82 5
2 0 12 88

Warto zwr6ci¢ uwage, ze taki zapis nie daje mozliwosci odpowiedzi na pyta-
nie, czy dany rozktad jest masowy czy objetosciowy (patrz podrozdzial 8.5).
Biorac pod uwage, ze do tej pory wigkszos¢ pomiaréw prowadzona byta metoda-
mi sitowymi i/lub sedymentacyjnymi, mozna zatozy¢, ze jest to pomiar masowy.
Jednakze rozwdj nowoczesnych metod instrumentalnych (np. metoda dyfrakcji
laserowej lub PCS) powoduje koniecznos$¢ uscislenia tej informacji.

W gleboznawstwie przyjeto sig, ze wielkos¢ frakcji wyraza sie w milimetrach
(patrz rozdziat 3). Jednakze w innych naukach, np. geologii lub sedymentologii
mozna réwniez spotka¢ prezentowanie wynikow uziarnienia prébki w jedno-
stkach phi (). Zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig czastek wyrazona w milimetrach,
a wielkoscig czastki w jednostkach phi (¢) opisuje si¢ wzorem (Racinowski i in. 2001):

p=-lg,d, (28)

gdzie: d — jest $rednica czastki (mm).
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8.2. Graficzne przedstawienie wynikéw

W celu poréwnania rozktadu granulometrycznego dwéch lub wigcej probek
wyniki analizy granulometrycznej czastek mozna przedstawi¢ w sposéb graficzny,
ktory dla niektérych oséb jest wygodniejszy do interpretacji. Najcze$ciej
stosowanymi sposobami graficznej prezentacji wynikow sa: histogram (rys. 20),
krzywa skumulowana (rys. 21) lub krzywa w postaci ciggtego rozktadu wielkosci
czastek (rys. 22). Ponizej na rysunkach 20-22 przedstawiono wyniki pomiaru
rozktadu granulometrycznego dla dwdéch prébek glebowych, ktérych wyniki
zaprezentowano wczesniej w postaci liczbowej w tabeli 10.
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Rys. 20. Wyniki pomiaru rozktadu w postaci histogramu
Fig. 20. Results of particle size distribution in histogram form
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Rys. 21. Wyniki pomiaru w postaci krzywej kumulacyjnej ciagtej
Fig. 21. Results of measurement in constant cumulation curve form
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Objetosc - Volume (%)

Wielkos¢ czastek - Particle size (M)

— probka 1- sample 1
©° probka 2 - sample 2

Rys. 22. Wyniki pomiaru w postaci rozktadu
Fig. 22. Results of measurement in distribution form

8.3. Parametryczny opis wynikéw rozktadu

W raporcie koncowym zawierajacym wyniki pomiaru rozktadu granulo-
metrycznego czastek, szczegdlnie tych wyznaczonych w sposéb ciagly z duza
precyzja mozna wprowadzac rézne $rednice opisujace za pomoca jednej wartosci
liczbowej caty rozktad. W tym celu uzywa si¢ najczesciej decyli:

a) Srednicy d(0,1) — jest to taka warto$¢ $rednicy, dla ktérej 10% czastek ma
$rednic¢ mniejsza niz ta wartosc,

b) srednicy d(0,5), czyli mediany — jest to taka wartos¢ ktéra dzieli rozktad na
dwie réwne czgsci, 50% czastek ma $rednice wigksza od tej wartosci, zas
50% czastek ma srednice mniejsza od tej wartosci,

¢) srednicy d(0,9) — jest to taka wartos¢ $rednicy, ktéra krzywa rozktadu dzieli
w ten sposob, ze 90% czastek ma Srednice mniejsza niz ta liczba,

Ponadto okresli¢ mozna:

e Srednicge D(3,2) — jest to $rednica odniesiona do pola powierzchni, zwana
srednig Srednica Sautera zdefiniowana wzorem:

¥ 3
zdi
D[32)==—, (29)
2
Xd;
i=1

gdzie: N — jest liczba wszystkich czastek,
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e srednice D(4,3) — jest to sSrednica odniesiona do objetosci zdefiniowana
wzorem:

d}

_ g
Di43= (30)
d;

M=

11" ™M

—

gdzie: N — jest liczba wszystkich czastek;
e drednig statystycznie srednicg czastek zdefiniowana wzorem (Walczak 1984):
I { —
2 DR
)5 J ) S— 31
< 100% GD
gdzie: P; — procentowa zawarto$¢ i-tej frakcji (%),
n —1ilos¢ frakeji,
D; — jest $rednig Srednicg czastek i-fej frakcji (mm), zdefiniowang wzorem:
_ D + D,
D

_ i max i,min (32)

| >

! 2

gdzie: D; .« — maksymalna $rednica i-tej frakcji (mm),
D; min — minimalna $rednica i-tej frakcji (mm).

8.4. Parametry konieczne do pelnego opisu wynikow

Najczesciej w praktyce stosowane sa cztery metody pomiarowe: metoda
sitowa, metoda areometryczna, metoda pipetowa oraz metoda dyfrakcji laserowe;.
Aby moéc poréwnywa¢ wyniki uzyskane w réznych laboratoriach konieczne jest
podanie doktadnych parametréw opisujacych warunki w jakich byty przepro-
wadzone te pomiary. Przed tym jednak w protokole z badan nalezy opisa¢ sposéb
poboru, transportu i przygotowywania préobek.

W przypadku metody sitowej nalezy poda¢ informacje¢ o tym:

a) czy probka byta przesiewana na sucho czy na mokro,

b) jakiego rodzaju sita uzyto do analiz (jaka byla Srednica oraz ksztalt

oczek),

c) ile wynosit czas wytrzasania,

a w przypadku przesiewania na mokro:

d) w jakiej cieczy prowadzona byta procedura,

e) w jakiej temperaturze,

f) jaka metoda wytrzasano uktad.
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W przypadku metody areometrycznej:
a) Jjaka metodg lub jej modyfikacje zastosowano (z tym wiaze sie opis areo-
metru, czasy odczytu oraz stosowane tablice),
b) temperatur¢ w jakiej prowadzono badania,
¢) czy stosowano tzw. poprawke piaskowa,
d) wartos¢ gestosci wlasciwej czastek gleby,
e) wartos¢ gestosci wlasciwej cieczy,
f) lepkos¢ dynamiczng wody w temperaturze pomiaru,
g) numer referencyjny uzytego areometru.

W przypadku metody pipetowej:
a) objetos¢ zastosowanej pipety;
b) temperatur¢ w jakiej prowadzono badania;
c) czas, jaki uplynat od momentu zaprzestania mieszania do momentu
poboru prébki.
W przypadku metody dyfrakcji laserowej nalezy poda¢ informacje o:
a) aparacie uzytym do analizy (w tym, jesli ma to zastosowanie o przy-
stawce),
b) teorii zastosowanej do obliczen, za§ w przypadku teorii Mie informacje
0 zastosowanych parametrach optycznych,
¢) o sposobie dyspergowania probki (w przypadku ultradzwiekéw ich moc
1 czas stosowanie),
d) parametry prowadzenia pomiaru (predkos¢ mieszadta oraz pompy),
e) inne charakterystyczne dla aparatury poszczegdlnych producentéw.

8.5. Rozklad masowy i rozklad objetosciowy

Istotnym zagadnieniem, ktére czasami umyka uwadze gleboznawcow jest
problem czy wykorzystywana w badaniach metoda wyznaczania rozktadu pozwa-
la na uzyskanie rozktadu masowego czy objgtosciowego.

Rozktad masowy informuje jaki jest udzial masy czastek okreslonej frakcji
granulometrycznej w catkowitej masie badanej prébki. Rozktady masowe uzyski-
wane sg m.in. w metodzie sitowej i metodach sedymentacyjnych.

Rozktad objetosciowy informuje jaki jest udziat objetosci czastek okreslone;
frakcji granulometrycznej w catkowitej objgtosci badanej prébki. Rozktady
objetosciowe uzyskiwane sa m.in. przy wykorzystaniu metod dyfrakcji laserowej
i PCS.

Wystegpowanie dwoéch wyzej zdefiniowanych rodzajéw rozktadu granulo-
metrycznego powoduje, Zze zasadnym staje si¢ pytanie czy wyniki rozktadu maso-
wego mozna poréwnywac z wynikami rozktadu objeto$ciowego.
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W przypadku gdyby czastki gleby byty idealnymi kulkami oraz wszystkie
posiadaty te¢ samg gestos¢ to rozktad masowy w peini pokrywalby si¢ z rozktadem
objgtosciowym. Oczywistym jest, ze oba powyzsze zalozenia nie s praktyce
spenione. Dlatego nalezy sobie u§wiadomi¢, ze poréwnywanie obydwu rodzajow
rozktadu jest obarczone btedem. Jednakze z doswiadczenia mozna stwierdzié, ze
dla ogromnej wigkszosci zastosowan praktycznych btad ten mozna pominac.
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10. STRESZCZENIE

Podstawowym celem niniejszej monografii jest przeglad metod wyznaczania
rozktadu granulometrycznego gleb. Szerokie spektrum omawianych metod
obejmuje m.in.:

e metod¢ organoleptyczng (metod¢ placowa) — powalajaca wstgpnie ocenic
rozktad granulometryczny na podstawie analizy zachowania si¢ gleby
rozcieranej w palcach w stanie suchym oraz formowanej w palcach w stanie

wilgotnym,

e metody sitowe - stuzace przede wszystkim do oddzielenia frakcji
szkieletowych od ziemistych oraz wyznaczania zawartosci frakcji grubszych
(piasek i py}),

e metody sedymentacyjne, ktérych realizacja oparta jest o prawo Stokesa, a wsrdd
nich m.in.:

a) metod¢ areometryczng — najczesciej stosowana w Polsce pod nazwa
metody Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego,

b) metod¢ pipetowa — popularng w §wiecie metodg, uchodzaca za najbardziej
precyzyjng aplikacj¢ metod sedymentacyjnych,

c) metody wykorzystujace promieniowanie gamma i rentgenowskie oraz

metode¢ fotosedymentacyjna — metody wymagajace specjalistycznego
wyposazenia i stosunkowo rzadziej wykorzystywane w praktyce,
e metody sitowo-sedymentacyjne — bedace kombinacja metod sitowych

(wykorzystywanych do oznaczen grubszych frakcji) oraz metod

sedymentacyjnych (do oznaczen frakcji drobniejszych),

e metody, ktére mozna nazwac¢ instrumentalnymi, a w tym m.in.:

a) metod¢ dyfrakcji laserowej — w chwili obecnej coraz czgsciej

wykorzystywana w laboratoriach gleboznawczych, jako rutynowa metode

wyznaczania rozktadu granulometrycznego,

b) metode spektroskopii z korelacja fotonowa — metoda wykorzystywana do

wyznaczania rozktadu granulometrycznego czastek bardzo matych (do 6 pm).

Istotnym elementem monografii jest zaprezentowanie metod przygotowania
probek glebowych do pomiaréw rozktadu granulometrycznego. Elementami tego
przygotowania s m.in. usuwanie: soli rozpuszczonych, substancji organicznych,
weglanéw, tlenkéw Zelaza oraz krzemionki. Koficowym i waznym etapem jest
dyspergowanie probki — chemiczne lub fizyczne.

Ponadto przedstawiono klasyfikacje odnoszace si¢ do poszczegdlnych frakcji
granulometrycznych jak i klasyfikacje gleb w oparciu zdefiniowane wczesniej
frakcje granulometryczne.

Stowa kluczowe: metody wyznaczania rozktadu granulometrycznego, roz-
ktad granulometryczny gleb, klasyfikacja gleb mineralnych
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11. SUMMARY

METHODS FOR DETERMINATION OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
OF MINERAL SOILS

The primary objective of this monograph is a review of methods used in the
determination of particle size distribution of soils. The broad spectrum of methods
under analysis comprises, among other, the following:

e sensory method (fingertip method) — permitting preliminary estimation of the
particle size distribution based on analysis of the behaviour of soil rubbed
between fingers in dry state and formed by fingers in wet state,

e sieve methods — used primarily for the separation and determination of the
content of coarse fractions (sand and silt),

e sedimentation methods, the realization of which is based on the Stoke’s Law
and that comprise, among others:

a) areometric method — in Poland most frequently used under the name of
the Casagrande method in Prészynski’s modification,

b) pipette method — a method highly popular worldwide, considered to be
the most accurate application among the sedimentation methods,

¢) methods based on the application of gamma and X-ray radiation and the
photosedimentation method — methods the require specialised equipment
and are relatively less frequently used in practice,

e sieve-sedimentation methods — combining the sieve methods (used for the
determination of coarser fractions) and the sedimentation methods (for the
determination of finer fractions),

e methods that can be termed instrumental methods, including e.g.:

a) laser diffraction method — currently more and more frequently used in soil
science laboratories as a routine method for the determination of particle
size distribution,

b) photon correlation spectroscopy method — used for particle size
distribution with relation to very fine particles (up to 6 um).

An important element of the monograph is the presentation of soil sample
preparation for measurements of particle size distribution. The preparation
process includes such elements as, among others, removal of dissolved salts,
organic matter, carbonates, iron oxides, and silica. The final and also very
important stage is the dispersion of the sample — chemical of physical.

Additionally, the monograph presents classifications related to the particular
particle size fractions and classifications of soils based on the particle size
fractions defined earlier.

Keywords: particle size distribution measurement methods, soil texture,
classification of mineral soils
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12. ZALACZNIK

PN-ISO 11277

L.
2
3.

10.

Odwazy¢ od 10 do 30 g prébki do zlewki 650 cm’.
Réwnomiernie nawilzyé probke, dodajac 30 cm® wody destylowanej;
doda¢ 30 cm’ perhydrolu 30%, ostroznie wymiesza¢, ewentualne burzenie
ograniczy¢ dodajac kilka kropel oktan-2-olu.
Zlewke przykry¢ szkietkiem zegarkowym, zostawi¢ na noc, nastgpnego dnia
podgrzewaé, az do zaniku burzenia; jesli w prébce pozostaje nieroztozona
materia organiczna, czynnosci powtorzy¢.
Zawarto$¢ zlewki przenies¢ ilo$ciowo do butelki wiréwkowej, objetosc
koncowa powinna wynosié¢ 150-200 cm’, wirowaé butelki az do uzyskania
przezroczystego roztworu (15 minut, 400 g, gdzie g jest wartoscia przyspie-
szenia ziemskiego), roztwér znad osadu zdekantowaé lub odciagnaé, czyn-
nosci powtarza¢ do uzyskania bezbarwnego (lub prawie bezbarwnego)
roztworu,

lub
przeprowadzié¢ flokulacje pozostatosci dodajac 25 cm’ 1M chlorku wapnia,
uzupetni¢ woda destylowang do objetosci 250 cm’, odstawi¢ do sklarowania,
nastepnie odciagna¢ lub zdekantowal roztwér; czynno$ci powtarza¢ do
uzyskania bezbarwnego (lub prawie bezbarwnego) roztworu;

lub
przesaczy¢ pozostatos¢ w zlewce przez twardy saczek i doktadnie przemyc
woda destylowana.
Pozostatos¢ probki przeniesé ilosciowo do butelki wiréwkowe;.
Doda¢ tyle wody destylowanej, aby stosunek objetosciowy gleby do wody
wynosit od 1:4 do 1:6, wstrzasna¢ zawartos¢, nastgpnie wytrzasa¢ przez 1 h
na wytrzasarce obrotowe;.
Wirowa¢ do uzyskania klarownego roztworu i zmierzy¢ jego przewodnosé
elektrolityczna. Jesli EC<0,4 dS/m, przej$¢ do nastgpnego etapu. Jesli EC>0,4
dS/m, roztwér odrzucié, doda¢ 250 cm® wody destylowanej, wytrzasaé przez
1 h na wytrzasarce obrotowej, procedur¢ powtarza¢ do momentu az EC<0,4
dS/m.
Usuna¢ tlenki zelaza i glinu, wytrzasajac przez noc glebe z roztworem
ditionitu sodu, przyjmujac stosunek objetosciowy gleby do roztworu 1:40
(ditionit sodu 40g/l, w ok. 0,3 M octanie sodu, zbuforowany kwasem
octowym do pH 3.,8). W razie potrzeby procedurg powtorzy¢.
Do odwirowanej prébki doda¢ 4 cm® 1M kwasu chlorowodorowego na kazdy
procent weglanéw zawarty w glebie oraz dodatkowo 25 cm’ tego kwasu.
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Dopei¢ woda do ok. 250 cm’, podgrzaé przez 15 minut na tazni wodnej, od
czasu do czasu mieszajac, odstawi¢ na noc, roztwér zdekantowaé lub
odciagna¢, w razie potrzeby odwirowaé. Roztwér powinien wykazywaé
EC<0,4 dS/m.

Soil Survey Laboratory Methods Manual - procedura standardowa

Odwazy¢ do wytarowanej zlewki 300 cm’ odwazke 10 g gleby”.

2. Doda¢ ok. 50 cm’ wody destylowanej™" oraz 5-7,5 cm’ perhydrolu 30% do
probki, przykry¢ szkietkiem zegarkowym, odczekaé az zakonczy si¢ wstepna
reakcji utlenienia, nastgpnie postawi¢ na ptycie grzejnej.

3. Utrzymywaé temperature 90°C, czterokrotnie doda¢ do prébki porcje 5-7,5 cm’
perhydrolu, w 30-minutowych odstegpach. Jesli to konieczne, doda¢ kolejne
porcje perhydrolu. Jesli reakcja jest zbyt burzliwa, doda¢ matq porcje etanolu,
zdja¢ prébke z plyty, przenies¢ probke do wigkszego naczynia lub zmniejszy¢
porcje stosowanego odczynnika.

4. Zagotowaé prébke aby roztozyé pozostaly perhydrol, odciqgnqé roztwor
z probki w wykorzystaniem systemu sw1ecy filtracyjnej”™”, czterokrotnie
przeptukaé préobke z uzy01em ok. 150 cm’ wody destylowaneJ

5. Jezeli prébka zawiera 1-5% gipsu (uwodnionego siarczanu wapnia),
wymiesza¢ prébke z uzyciem mieszadta magnetycznego przez 5 minut
i pigciokrotnie przeptukac uzywajqc ok. 250 cm’ wody destylowaneJ za
kazdym razem, Jesli probka zawiera ponad 5% gipsu, przenies¢ ja do zlewki
1000 cm’, miesza¢ uzyciem mieszadta magnetycznego przez 5 minut i
plQClOkI'Otnle przeptuka¢ uzywajac kazdorazowo ok. 750 cm’ wody
destylowane;.

6. Wysuszy¢ probke w suszarce (110°C) przez noc, umiesci¢ w eksykatorze,

doktadnie zwazy¢.

—

"Metodyka USDA w szczeglnych przypadkach dopuszcza wykonanie analizy gleby w stanie
wilgotnosci polowej. Dotyczy to cigzkich utworéw glebowych, ktérych wysuszenie moze
skutkowa¢ obnizeniem mierzonej zawartoéci itu ze wzgledu na nieodwracalng agregacje
najdrobniejszych czastek. Szczegétowa procedura opisana jest w literaturze zrédtowej (Burt, 2004).
Takze w normie ISO 11277 pojawia si¢ mozliwo$¢ wykonania analizy na prébce gleby wilgotnej,
ale norma, w odréznieniu od USDA, nie przewiduje w tym wypadku wstepnego przygotowania
prébki do analizy (PN-ISO 11277, 2005).

“Opisywana metoda nie wymaga zastosowania wody destylowanej. W oryginalnym przepisie
wystepuje woda oczyszczona poprzez proces odwrotnej osmozy (RO water). Ze wzgledu na
powszechno$¢ zastosowania wody destylowanej w polskich laboratoriach, autorzy dokonali w tym
zakresie niewielkiej modyfikacji metody.

“"Systemy $wiec filtracyjnych nie sa rutynowo stosowane w polskich laboratoriach, ale sa
dostepne komercyjnie na rynku analitycznym. Carter (1993) sugeruje, ze mozna zastapi¢ system
$wiec filtracyjnych ptukaniem i wirowaniem prébki glebowej, z uzyciem wody destylowane;.
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Soil Survey Laboratory Methods Manual - procedura usunigcia weglanow

1. Odwazy¢ do wytarowanej zlewki 300 cm’ taka odwazke, aby po usunigciu
weglanéw uzyskac¢ 10 g gleby.

2. Dodaé ok. 200 cm’ 1M roztworu buforu octanowo-sodowego, wymieszac
mieszadtem typu ‘blender’ (ang. stirring rod), przykry¢ szkietkiem
zegarkowym, odstawi¢ na noc.

3. Nastepnego dnia podgrzaé¢ do ok. 90°C, i utrzymywac w tej temperaturze, az
przestang pojawiac si¢ pgcherzyki, nie gotowac.

4. Zdekantowaé zawiesing, dodaé kolejna porcj¢ buforu, procedure powtarzac az
do usuniecia weglandw.

5. Osuszy¢ prébke przy uzyciu ceramicznej $wiecy filtracyjnej, jednokrotnie
przeptuka¢ woda destylowana.

6. Kontynuowa¢ analiz¢ wedtug procedury standardowe;.

Soil Survey Laboratory Methods Manual — procedura usunigcia zelaza

1. Odwazy¢ probke gleby do 300 cm’ wytarowanej zlewki. Dostosowa¢ probke
w taki sposéGb, aby po zakonczeniu procedury masa wynosita ok. 10 g. W po-
jedynczej zlewce powinna znalez¢ si¢ taka ilo$¢ gleby, zeby zawarte w niej
tlenki Zelaza nie przekraczaly masy 0,5 g — w razie koniecznosci préobke
podzieli¢ na kilka zlewek.

2. Dodaé ok. 50 cm® wody destylowanej oraz 5 cm’ perhydrolu 30% do prébki,
przykry¢ szkietkiem zegarkowym, odczekac az zakonczy si¢ wstgpna reakcji
utlenienia, nastgpnie postawi¢ na ptycie grzejnej. W razie koniecznosci
przenies¢ probke do wigkszego naczynia.

3. Podgrza¢ prébke do 90°C i utrzymywa¢ zadana temperaturg. Dodawa¢ 5 ml
porcje perhydrolu w odstgpach 45-minutowych az do zakonczenia reakcji
utlenienia lub do osiagniecia 30 cm’ objetosci dodanego odczynnika.
Podgrzewac probke dodatkowe 45 minut aby roztozy¢ nadmiar perhydrolu.
Jesli reakcja jest zbyt burzliwa, doda¢ mata porcje etanolu lub zdja¢ probke
Z plyty;

4. Dodaé 40 cm’ roztworu cytrynianu i 5 cm’ dwuweglanu sodu. Podgrzaé do
80°C na tazni wodnej, nie przekraczajac zadanej temperatury.

5. Dodaé¢ 1 g ditionitu sodu skalibrowana tyzeczka, wymiesza¢ delikatnie
szklana bagietka, nastgpnie miesza¢ sporadycznie przez 15 minut. Doda¢ 10
cm’ nasyconego roztworu NaCl i wymieszac.

6. Odwirowaé i osuszy¢ probke przy uzyciu $wiecy filtracyjnej aby usungé
rozpuszczony tlenek zelaza. Potaczy¢ podzielone wczesniej probki.



Jesli probka zawiera mniej niz 0,5 g Fe,O;, powtérzyé jednokrotnie
procedure. Jesli probka zawiera wigcej niz 0,5 g Fe,0s, procedure powtérzyc¢
dwukrotnie.

Kontynuowac¢ analiz¢ wedlug procedury standardowe;.

Procedures for soil analysis ISRIC/FAO - usunigcie substancji organicznej

I.

Odwazy¢ prébke ok. 20 gleby do 1 dm’ zlewki (w przypadku podwyzszonej
zawartosci weglanéw nalezy proporcjonalnie zwigkszyé odwazke, jesli
planuje si¢ ich usuniecie).

Dodaé 15 cm’ wody i 15 cm® perhydrolu 30%, przykry¢ szkietkiem zegar-
kowym. W przypadku bardzo burzliwej reakcji zlewke ochtodzi¢ w zimnej
wodzie; dodatkowo mozna ograniczyé ,burzenie” dodajac kilka kropel
etanolu. Odstawié¢ prébke na noc.

Nastepnego dnia, umiesci¢ zlewke na tazni wodnej (80°C) i regularnie
dodawa¢ 5-10 cm’ porcje perhydrolu az do catkowitego rozktadu substancji
organicznej (zazwyczaj supernatant staje si¢ klarowny).

Uzupehié¢ zlewke woda do ok. 300 cm’; umiescié na plycie i ostroznie
gotowac, aby usuna¢ pozostaty perhydrol; nastepnie zdjaé z plyty i ostudzié.
Odwirowac i zdekantowaé probke lub pozwoli¢ zawiesinie osiaéé¢ na dnie
1 odciagna¢ roztwor. (Flokulacj¢ mozna przyspieszy¢ dodajac 25 cm® 1M
chlorku wapnia. Plukanie probki powtarza¢ az do zaniku ciemnych po-
zostatosci substancji organicznej. EC supernatanta powinno byé nizsze niz
0,4 m S/cm).

W przypadku mozliwosci wystgpowania soli rozpuszczalnych lub gipsu
zmierzy¢ EC supernatanta Jesli EC>0,4mS/cm, umiesci¢ prébke w butelce,
doda¢ 250 cm’ wody, miesza¢ na mieszadle horyzontalnym przez godzing.
Czynnosci w razie koniecznos$ci powtarzaé¢ az EC<0,4mS/cm.

Procedures for soil analysis ISRIC/FAO - usunigcie weglanéw

1.

2.

Do prébki, z ktoreJ usunigto substancje organiczna dodaé¢ 25 cm® HCI oraz
dodatkowo 4 cm’ tego kwasu na kazdy procent weglanéw w glebie.

Do odwirowanej prébki doda¢ 4 cm® IM kwasu chlorowodorowego na kazdy
procent weglanéw zawarty w glebie oraz dodatkowo 25 cm® IM kwasu
chlorowodorowego.

Dopetni¢ woda do ok. 250 cm’, podgrzaé przez 15 minut na tazni wodnej, od
czasu do czasu mieszajac, odstawi¢ na noc.

Roztwor zdekantowa¢ lub odciagnaé, w razie potrzeby odwirowaé. Roztwér
powinien wykazywa¢ EC<0,4 mS/cm — w razie potrzeby powtarza¢ ptukanie
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probki woda az do osiagnigcia poprawnej wartosci przewodnosci
elektrolitycznej.

W przypadku obecnoéci w istotnej ilosci mineratéw, ktére moga zostac

rozpuszczone w trakcie procedury, zaleca sig nastgpujace czynnosci:

pominigcie podgrzewania probki

lub

uzycie 10% roztworu kwasu octowego zamiast kwasu solnego
lub

uzycie 1M buforu sodowo-octanowego o pH 5.
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