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1. WSTEP

Rozktad granulometryczny gleb jest jednym z najviejszych parametrow
opisupcych gleby. Wyznaczanie rozktadu ime jest zarowno z naukowego (jest
niezlgdny do interpretacji wielu wynikbw uzyskiwanych mads bada
prowadzonych w glebach) jak i praktycznego punkidzenia (jest na przyktad
brany pod uwag przy okrélaniu zalecé nawozowych). Dlatego zenie mae
dziwi¢, ze na przestrzeni lat opracowano wiele metod wyzndezrozktadu
granulometrycznego.

Niektore z opracowanych metod odegratyzmea rolg w historii glebo-
znawstwa, ale z edych przyczyn zostaty juzarzucone. Inne prajy sig¢ i sa
wykorzystywane w codziennej praktyce. Jeszcze icmasem catkiem ciekawe
i wiarygodne, nie znalazly szerszej akceptaciji lylsyg realizowane poprzez
pojedyncze osoby lubsmdki naukowe. Dorobek publikacji naukowych dotycz
cych metodycznych aspektéw wyznaczania rozkladunuoanetrycznego gleb
jest catkiem pokany.

Mnogas¢ metod ju zaproponowanych nie zmienia fak#e, w chwili obecnej
ciagle @ opracowywane nowe, z zaknia szybsze, fdze i jednoczmie
wiarygodne metody instrumentalne. ddowisku metrologéw glebowychagjle
trwa dyskusja o zaletach, wadach, ograniczenigeiténcjalnych madiwosciach
poszczegblnych metod. | zapewne, w miaozwoju techniki i maliwosci
obliczeniowych, bda pojawialy s¢ ciagle nowe propozycje wyznaczania tego
parametru.

Jesli wiec, jak juz wspomniano, istnieje wiele publikacji z zakresutade
wyznaczania rozkladu granulometrycznego taenmdzE sie pytanie: czy warto
podejmowa trud opracowania monografii na ten temat. Wedhaps rjak
najbardziej. Argumenty, ktore nas do tego przekptat
e prawd jest,ze istnieje na ten temat wiele publikacji. Ale w kisee % one

rozproszone. Byly co prawda podejmowane puoby catdciowego zebrania

zagadni@ metodycznych (szczegolnie w pedenikach i skryptach) ale
dynamiczny rozwdj nowoczesnych metod spowodowat, publikacje te

w duzej mierze zdezaktualizowatyesi
* przeghdajac literatug mazna sg trocke pogubé ze wzgkdu na wieldé

podziatbw poszczegolnych frakcji gleb oraz klasgtik gleb w oparciu o za-

wartas¢ tych frakcji. Temperatura dyskusji na ten tematnpno uptywu lat,
wecale nie opada. Warto gd opisa stan jaki obowizuje w chwili obecnej;

e wyznaczanie rozkladu granulometrycznego stalp mdwszecha analiz,
niezkedng do realizacji innych badagleboznawczych. W praktycznie Acej
publikacji z tego zakresu moa znalec¢ albo informact o zakwalifikowaniu
gleby do okrélonego gatunku lub okékenie zawartéci poszczegdlnych



frakcji. Problem w tymze autorzy tych prac ¢gto ,przelizguja si¢” nad tym
zagadnieniem. Informacjaze rozktad granulometryczny wyznaczany byt
metod, pipetova lub areometrycznto za mato poniewapraktyka wskazuje,
ze Wigkszas¢ laboratoriow opracowato wlasne modyfikacje tych tode
i w praktyce wyniki uzyskane przy wykorzystaniu lyenodyfikacji mog
znacaco r&ni¢ sig od metod opisanych w normach gaieynarodowych.
Ponadto malo kto zamieszcza informacje Awah z punktu widzenia
interpretacji prezentowanych wynikéw) o sposobieygotowaniu prébki
oraz o zadanych/realizowanych parametrach pomiing tez w niniejszej
monografii pojawit st rozdziat 8.4, ktéry zawiera zestaw informacji gki
powinny by publikowane w metodycznej €xi prac.

2. ROZKLAD GRANULOMETRYCZNY JAKO JEDEN Z PODSTAWOWEH
PARAMETROW OPISUACYCH WEASCIWOSCI GLEBY

Gleba, zwana réwniepedosfes, jest naturalnym tworem wierzchniej war-
stwy skorupy ziemskiej powstatym ze zwietrzelinyalsiej w wyniku odzia-
lywania na m zmieniajcych st w czasie rénych czynnikow (takich jak klimat,
biosfera, hydrosfera, dziataléto cztowieka, czas) w okéenych warunkach
rzezby terenu. Jest onazypwionym i dynamicznym tworem przyrody, ktorej
elementy sktadowe znajdusic w fazie statej, cieklej i gazowej (Zawadzki 1999).

Faz stah gleby stanowi czstki mineralne, organiczne i organiczno-
mineralne, w rénym stopniu rozdrobnienia. Stopieen wptywa w istotny sposob
na wiele wiaciwosci gleby. Procentowy udziat w glebie grupmstek o okrélo-
nych wielkgciach nazywa sisktadem mechanicznym gleby (Turski i in. 1977),
uziarnieniem, granulagj sktadem granulometrycznym gleby (Mocek i in. 2000
Zawadzki 1999) lub rozkladem granulometrycznym gléByzak i in. 2004),
czasem rownietekstug.

W rzeczywistdci zarbwno sktad, jak i rozktad granulometrycznyisofa te
samy wielkosé. Uzywajac pogcia sktad podkréla sk fizyczne podeicie do pro-
blemu, poniewa gleba jest ztgona z czstek o rénej wielkasci. Uzywajac po-
jeciarozktad zaklada si matematyczny opis skiadu granulometrycznego paprze
okreslenie prawdopodobiestwa znalezienia @stki nalezacej do wybranego prze-
dziatu wielkaci czastek w zbiorze wszystkich ggtek (dystrybuanta). W dalszej
czes$ci pracy wywane ledzie pogcie rozktadu granulometrycznego.

Zbiory castek o podobnej wielléai, mieszczce sé w okrelonym przedziale
wartasci granicznych okrda sk mianem frakcji granulometrycznych. Wyrda
sig dwie grupy frakcji: cgsci szkieletowe (sktadage st z dwoch frakcji:
kamieni izwiru) i czesci ziemiste. Cgsci ziemiste dzie] si¢ na trzy zasadnicze
frakcje: piasek, pyt i it (frakcja ilasta oldlana jest czasem jako i



sptawialne), jednate kazda z tych frakcji mge by dalej dzielona na frakcje
drobniejsze (Zawadzki 1999). Liczby graniczne élajece zakresy poszcze-
golnych frakcji @ rézne dla ranych klasyfikacji. Najczsciej stosowanymi
w Polsce podziatami na frakcjea podziaty wg klasyfikacji PTG (Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze 1959, Polskie Towarzys@leboznawcze 1989)
oraz wedtug normy braowej (BN-178/9180) lub PTG 2008 (Polskie Towarzy-
stwo Gleboznawcze 2008) zgodnej z systemem UnitatesS Department of
Agriculture (USDA) (Soil Survey Staff, 1999; Soiluvey Staff, 2006) pod
wzgledem czsci ziemistych. Zestawienie liczb granicznych dlasprzegdinych
frakcji oraz nazwy frakcji wedtug najestiej stosowanych klasyfikacji przed-
stawiono w rozdziale 3.

Czastki gleby naleace do poszczegoélnych frakcji granulometrycznycimig)
sic miedzy sola nie tylko wielkdcia, ale czsto réwnie skladem mine-
ralogicznym i chemicznym oraz wgtawosciami fizycznymi i fizyko-chemicznymi
(Sokotowska i in. 2002, Turskiiin. 1977, Uziak. 2005). Czsci szkieletowe
gleby, czyli frakcje kamieni izwiru, skfaday sie gtdwnie z odtamkow skat
macierzystych oraz okruchéw mineratdbw. W niewidikidlosciach mog
wplywac rozluzniajaco na gleby eizkie, z& w wigkszych ilgciach utrudnigg lub
uniemaliwiaja uprawe. Frakcja piasku sktadaesgtownie z okruchow kwarcu
oraz otoczonych ziaren pierwotnych mineratiéw skedotzych. Obecn@ tej
frakcji w glebie zwgksza jej przepuszczalfioi przewiewngé, za zmniejsza
retencg wodm, i wysoka¢ podsiku kapilarnego. Gleby o daj zawartdci tej
frakcji sa stabe, sklonne do przesychania oraz charaktergiupiska zyznaicia.
Frakcja pytu sklada sigtéwnie z ziarenek kwarcu i bezpostaciowej krzerkio
Frakcja ta w utworach piaszczystych egkdza pojemn& wodra i wysoka¢
podsiku kapilarnego, w utworach gliniastych zmniejszgczmienie i plasty-
czna¢ gleb, z& w glebach pytowych zwksza podatrie gleby na erozj wodma.
Frakcja ilasta to gtdwnie produkty wietrzenia pietmych mineratow z grupy
kaolinitu, illitu i montmorylonitu, ale réwnie koloidy préchnicy i paiczenia
organiczno-mineralne. It ma ¢u zdolng¢ sorpcji, gtdbwnie wymiennej i di
molekularm, pojemnd¢ wodr. Bierze udziat przy tworzeniu trwatych agregatow
glebowych, decyduje o lepka, zwigztosci i plastycznéci. Zbyt dwy udziat tej
frakcji maze powodowd niekorzystne wihciwosci wodne gleby, nadmiegn
zwieztos¢ utrudniac wymiare gazows (Turski i in. 1977, Zawadzki 1999).

Utwory glebowe ména ogoélnie podziedi ze wzgedu na sklad granulo-
metryczny na:

- rownoziarniste (gdy wykazajzdecydowan przewag jednej frakcji, np.:
piaski, utwory pytowe, ity);



- roznoziarniste (gdy udziat poszczegoélnych frakcji @gglednie wyréwnany,
utwory takie nazywa siglinami).

Podziat gleb uwzglniajacy rozktad granulometryczny nazywa siodziatem
gatunkowym. Przy podziale tym uwedhia s¢ nie tylko zawarté& procentowy
dominupcej frakcji, ale réwnige zawartd¢ pozostatych frakcji.

Wiasciwosci czstek stanowicych poszczegodlne frakcje decyglp wielu
charakterystykach gleby. Wielkd czastek oraz ich upakowanie wptywa na roz-
ktad poréw w glebie (Dechnik i Lipiec 1980, Kongtewicz 1985), a tym sa-
mym decyduje o mgdiwosciach wymiany gazowe] (§iniewski i Gliaski 1983)
oraz retencjonowania wody opadowej (Walczak 19&WKad mineralogiczny
czastek (odmienny dla gdych frakcji) determinuje przede wszystkim:

- wiasciwosci cieplne, czyli szybk& nagrzewania sii wychtadzania gleby
w okresie wiosenno-jesiennym (co ma gxak z wilgotndcia gleby oraz
cieptem widciwym substancji, ktére znajdujsic w glebie) (Kossowski
i Sikora 1978);

- wiasciwosci sorpcyjne — zdolng do sorpcji mechanicznej i fizycznej w przy-
padku frakcji grubszych oraz sorpcji wymiennej przypadku najdrobniej-
szej frakcji (Mocek i in. 2000, Turskiiin. 1977)

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

Proporcje pomidzy poszczegolnymi frakcjami w glebie decydigwniez o jej
agregacji oraz wodoodporfw agregatéw glebowych (Walczak i Witkowska
1976, Witkowska-Walczak 2000), jak rownie podatnéci gleby na erozj
(Dgbicki i Rejman 1990).

Na podstawie analizy mulzy innymi rozkiadu granulometrycznego gleby
dokonuje si podziatu gleb na klasy bonitacyjne oraz wyznadzakempleksy
przydatndci rolniczej gleb ornych, ktére decydup wartgci uzytkowej (Mocek
iin. 2000). Rownie na podstawie analizy rozkladu granulometrycznego
wyznacza & tzw. kategorie eizkosci gleb, ktére & m. in. podstaw do
wydawania zaledenawozowych przez Stacje Chemiczno-Rolnicze.

Biorac pod uwag, ze wiele widciwosci gleby jestscisle zwiazanych z roz-
ktadem granulometrycznym oczywiste staje t&i, ze jest on uwzany za jeda
Z najbardziej podstawowych fizycznych charaktedystleby. Doda nalery
réwniez, ze rozktad granulometryczny jest niezmienny — niegal zmianie pod
wplywem zachodgcych proceséw glebowych (Mocek i in. 2000) i stdsawo
tatwo mierzalny, dziki czemu stay jako parametr do wielu modeli, np.: szaco-
wania krzywej retencji wodnej (Walczak 1984) czwgwodnictwa wodnego
(Dechnik i Lipiec 1980, Lipiec 1983, Stafgki 2003).



3. ZAKRESY FRAKCJI GRANULOMETRYCZNYCH WEDLUG R@NYCH
KLASYFIKACJI

Problem wydzielenia frakcji w klasyfikacji gleb poazglkkdem granulo-
metrycznym od wielu lat budzi ggre dyskusje i to nie tylko w Polsce. Efektem
tych dyskusji s rozne klasyfikacje. W Polsce oboyziywat do niedawna podziat
przyjety przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (tab.pi3edstawiony ji
w pierwsze] powojennej Systematyce Gleb Polski kel Towarzystwo Glebo-
znawcze 1959). Przez dlugi czas pozostawal on mégam i byt powszechnie
stosowany w badaniach naukowych, pomimo zastfzegtaszanych przez bada-
czy zajmujcych st problematyk uziarnienia gleby (Borowiec i in. 1967,
Drzymata 2000, Drzymata i Mocek 2004). Zakresy wogti czstek dla
poszczegolnych frakcji nie odpowiadaty zakresonpopjllarniejszego wwiecie
podziatu USDA, co prowadzito to do pewnych truglriov kontaktach neidzy-
narodowych. Podejmowane byly rozmaite préby wypnaota nowych po-
dziatébw (PN-R-04033 1998), ale znalazly one akagptpedynie czsci srodo-
wiska gleboznawczego (Biaty i in. 2000). Poszua&igposobow wycia z impasu
w 2008 roku Polskie Towarzystwo Gleboznawcze piaypowy podziat, ktéry
w zakresie frakcji dla &&ci ziemistych (< 2 mm) pokrywa eipraktycznie
Z podzialem USDA (tab. 2 i 3).

Rowniez na forum mgdzynarodowym problem ok§kenia granic poszcze-
golnych frakcji granulometrycznych budzit wiele kowers;ji.

Podejmowane w celu ujednolicenia klasyfikacji tyggitznej glebswiata
préby zaowocowaly, po wielu pracach gstych, wydaniem w roku 1988
Legendy do Mapy GlelSwiata, okrélanej powszechnie jako klasyfikacja gleb
wedtug FAO(Food and Agriculture Organizatio()fAO 1988). Opracowanie to
réwniez podnosi problem uziarnienia gleby, niemniej jedzakowno pierwsze
wydania, jak teé pd&zniejsze aktualizacje cechuje zdu niespdéjné¢ w tym
zakresie. Systematyka wegszi zalecé metodycznych odnosi¢ido opracowa
amerykaskich, w oczywisty sposob przyjmagiych podziat USDA. Jednocitde
opracowywane przez FAO pageniki do opisu gleby (FAO 2006) wprowadzaj
odmienny podziat na frakcje, inaczej defiary granig pomidzy frakch piasku
i frakcja pytu (tab. 4).
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Tabela 1. Podziat na frakcje granulometryczne wedtug dawklapyfikacji PTG i Branowej
Normy (w chwili obecnej podzialy nieaktualne)

Table 1. Division into soil particle size fractions accardito the old Polish Society of Soil Science
(PSSS) classification and branch standard (antbiment the division is obsolete)

Srednica — Diameter (mm)

. . Podziat Podziat wg
Frakcja Podfrakcja
Fraction Subfraction W9 PTG BN-78/9180-11
Division acc. to Division acc. to
PSSS BN-78/9180-11
> 20 > 20
. kamienie grube — coarse - > 200
Czesci stones srednie — medium - 200-100
szklse:)elltowe drobne — fine — 100-20
! 20-1 20-1
skel_eton ZWir gruby — coarse - 20-10
particles gravel sredni — medium - -
drobny — fine 10-1
1,00-0,10 1,00-0,10
piasek — sand gruby — coarse 1,00-0,50 1,00-0,50
sredni — medium 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
Czesc pyt — silt gruby — cofarse 0,10-0,05 0,10-0,05
ziemiste drobny — fine 0,05-0,02 0,05-0,02
Fine earth . <0,02 <002
it pytowy gruby
czesci 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 Taysiwa Gleboznawczego.

Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku Kl&ksyfi WRB (Word
Reference Base 2006), bamgj na systematyce FAO. Wprowadgaf),063 mm
jako dolra granie frakcji piasku i nawjzujac do wspomnianego POy
podrcznika opisu gleby, rekomenduje jednctee stosowanie w pracach
laboratoryjnych opracowania ISRIC (International ilSdReference and
Information Centre) (Van Reeuwijk 2002)w ktérym autorzy zaznaczaj

Klasyfikacja WRB przywotuje dokumefirocedures for soil analysisvydanie 7 z 2006 roku.
Z informacji uzyskanych z ISRIC wynikae w chwili obecnej (palziernik 2009) dokument ten nie
zostat jeszcze wydany. Dlategoztev telécie niniejszej publikacji odnosimy ¢ido wydania
szOstego z 2002 roku.
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wyraznie, ze stosuj podziat zgodny z USDA, ze wzglow praktycznych: (...)
zwazywszy na homogenicz§é swojej bazy ISIS, ISRIC zdecydowat ogyd
w czasie wprowadzenie granicy 0,063 mm w charagtgre gleby”. Polska wersja
WRB (Bednarek i in. 2003) przywotuje wprost podriphrty na wartei 0,063 mrt

W ponizszych tabelach zestawiamy najsdej wykorzystywane podziaty

frakcji granulometrycznych.

Tabela 2. Podziat na frakcje granulometryczne wedtug Potgkidowarzystwa Gleboznawczego

22008 r.

Table 2. Division into soil particle size fractions accardito 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 608d > 200
kamienista — stone 200d > 75
Czedci szkieletowe ™, \virowa 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>d>2
piaskowa 2,0>d > 0,05
sand piasek bardzo gruby — 2,0>d>1,0
very coarse sand
piasek gruby 1,0=d>0,5
— coarse sand
piaseksredni 0,5>d>0,25
— medium sand
Czesci ziemiste piasek drobny 0,25>d>0,1
Fine earth . fine sand
piasek bardzo drobny — 0,1>d>0,05
very fine sand
pytowa - silt 0,05>d > 0,002

pyt gruby — coarse silt
pyt drobny — fine silt

0,05>d > 0,02
0,02>d > 0,002

itowa — clay

< 0,002

Mvartos¢ 0,063 (whdciwie 0,0625 mm) wynika z zastosowania sedymentoimgj skali
wielkosci ziaren osadow klastycznych (phi), w ktorej gcarpomiedzy piaskiem a pytem okéi®no
na 4p (phi) co odpowiada wspomnianej wastd metrycznej. Wgcej na temat skalp odnaléé

mozna w literaturze (Gradaski i in. 1976, Szmada i Krzemi@é 2008).
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Tabela 3.Podziat na frakcje wedtug USDA (Soil Survey DiaisiStaff 1993)
Table 3. Division into soil particle size fractions accardito USDA (Soil Survey Division Staff
1993)

Czesci szkieletowe — Rock fragments

: - Srednica
Ksztatt Frakcja — podfrakcja Sfed“'ca Ksztatt Frakcja Diameter
Shape Fraction — subfraction Diameter Shape Fraction
o _ gtazy
g 3 gtazy — boulders > 600 boulders >600
8 &
S5 kamienie
€z kamienie — stones 600-250 600-380
E o = stones
= o =
- Q . ES
U= kamienie drobne 250-76 E piyty 380-150
s g cobbles il flagstones
g3 o -
» = zwir — pebbles 76-2
‘g -% gruby — coarse 76-2
N .
S g-. sredni — medium 20-5 plytki 150-2
[
n
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 $redni — 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 — cogrse 0,05-0,02
drobny — fine 0,02-0,002
<0,002
It - Clay gruby — coarse 0,002-0,0002

drobny — fine <0,0002
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Tabela 4.Podziat na frakcje wedtug FAO (2006)
Table 4. Division into soil particle size fractions accardito FAO (2006)

Frakcja Podfrakcja Srednica
Fraction Subfraction Diameter (mm)
duze glazy ~600
large boulders
gtazy — boulders 600-200
kamienie — stones 200-60
Czsci szkieletowe
Rock fragments zwir — pebbles 60-2
gruby — coarse 60-20
sredni — medium 20-6
drobny — coarse 6-2
2-0,063
bardzo gruby 2125
very coarse
gruby — coarse 1,25-0,63
piasek — sand sredni — medium 0,63-0,20
Czesci ziemiste drobny — fine 0,20-0,125
Fine earth
bardzo drobny 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. KLASYFIKACJE GLEB ZE WZGIEDU NA ROZKELAD GRANULOMETRYCZNY

Zalecane przez towarzystwa naukowe, jak rowmiedzynarodowe organi-
zacje, klasyfikacje gleb ze waglu na rozklad granulometryczny, pozostaj
obecnie w diej zbieznosci. W pordwnaniu z klasyfikacjami FAO/WRB (FAO
2006) i USDA (Soil Survey Staff 2006) klasyfikaciolskiego Towarzystwa
Gleboznawczego (Polskie Towarzystwo Gleboznawcz@8PQ@est najbardziej
szczegOtowa (wyrnia 16 grup granulometrycznych — tab. 5).
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Tabela 5.Wykaz podstawowych grup granulometrycznych wng@h klasyfikacjach
Table 5. List of basic textural groups in different clagsations

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

Weakly loamy sand

Piasek gliniasty

Piasek gliniasty

Piasek gliniasty

Loamy sand Loamy sand Loamy sand
Glina piaszczysta

Sandy loam Glina piaszczysta Glina piaszczysta

Glina lekka Sandy loam Sandy loam

Light loam

Glina piaszczysto-ilasta
Sandy clay loam

Glina piaszczysto-ilasta
Sandy clay loam

Glina piaszczysto-
ilasta
Sandy clay loam

Glina zwykfa Glina Glina
Loam Loam Loam
Glina ilasta Glina ilasta Glina ilasta
Clay loam Clay loam Clay loam

Glina pylasto-ilasta

Glina pylasto-ilasta

Glina pylasto-ilasta

Silt clay loam Silt clay loam 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
It cigzki It cigzki Clay
Heavy clay Heavy clay
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Warto zwréct uwag:, ze w wielu laboratoriach w Polsce nadal stosowany
jest dawny podziat gleb na grupy granulometrycznedhag Polskiego
Towarzystwa Gleboznawczego (rys. 1), ktory nie praj do przedstawionych
ponizej klasyfikacji, nie tylko ze wzgtu na odmienne kryteria procentowego
udziatlu poszczegélnych frakcji granulometrycznych glebie, ale przede
wszystkim z uwagi ha inne zakresy wiedkb czastek poszczegoélnych frakcji.
Przegcie ze starej klasyfikacji na nawnaze by trudne, gdy wartc¢ graniczna
odr&niajaca czsci ziemiste od szkieletowych ulegta zmianie z 1 Zhanm,
zmienity sk takze zakresy wielkéri frakcji piasku, pylu i czsci sptawianych
(Kabata i Marzec 2007). Niemniej jednak, w przypadiosiadania danych
dotycacych ,petnego” rozktadu granulometrycznego (obepoego wszystkie
frakcje i podfrakcje), mdiwe jest odpowiednie przeliczenie i ponowne skiasy
kowanie danej gleby. W przypadku kiedy badacz dgysj jedynie upro-
szczonym wynikiem (posiada dane dlkagce jedynie gtdbwne frakcje granulo-
metryczne), lub te istnieje potrzeba aktualizacji gatunku gleby &laeego
w oparciu o dawne kryteria, konieczne jest wykotayge odpowiednich algo-
rytméw przeliczeniowych (Prusinkiewicz 1994), ktaejp maozliwosé wtérnego
uzyskania nieziinego do klasyfikacji parametru — udzialegd ilastych. Do
rozstrzygngcia pozostaje kwestia frakcji 0,1-0,05 mm, zalicgado piasku lub
pytu, w zalenoici od systemu klasyfikacyjnego. Warto w tym miejssurocic
uwag:, ze klasyfikacja USDA w przypadku utworéw pylastyclopdszcza
mozliwoé¢ zaliczenia frakcji piasku bardzo drobnego do fliakgtowej (Soil
Survey Staff 1999). Mee to prowadzi do probleméw z jednoznacznym
zakwalifikowaniem badanych gleb.

Niezgodnéé¢ poszczegélnych klasyfikacji w zakresie wiedkoczstek po-
szczegoblnych frakcji granulometrycznych skutkuje zlimgymi réznicami w
klasyfikacji, ch@ zwrock nalery uwag, ze istotny wptyw na przyposgkowanie
gatunkowe gleby ma jedyniezarica w rozgraniczeniu pordzy frakch piasku
i frakcja pytu.

Nizej przedstawione trojity Fereta (rys. 1 do 4) pozwalapa poréwnanie
podziatéw gleb na grupy granulometryczne wedtugnyéh klasyfikacji.
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Rys. 1.Podziat gleb na grupy granulometryczne (PTG d08200bjadnienia: i — it, gc — glina
cigzka, gs — glinasrednia, glslp — glina lekka stabo spiaszczona,pglsi glina lekka silnie
spiaszczona, piz — pyt zwykly, pti — pyt ilasty,mpg- piasek gliniasty mocny, pgl — piasek gliniasty
lekki, ps — piasek stabogliniasty, pl — piaseknly

Fig. 1. Division of soils into particle size groups (PS&&il 2008). Descriptions: i — clay, gc —
heavy loam, gs — medium loam, glslp — weakly sdight loam, glsip — strongly sandy light loam,
ptz — proper silt, pti — clay silt, pgm — heavy oy sand, pgl — light loamy sand, ps — weakly loamy
sand, pl — loose sand
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piasek / sand (%)

Rys. 2.Podziat gleb na grupy granulometryczne (PTG 20QB)janienia: ic — it cezki, iz — it
zwykly, ipy — it pylasty, ip — it piaszczysty, gi glina ilasta, gpi — glina piaszczysto-ilasta, gpyi
glina pylasto-ilasta, gz — glina zwykta, gl — glile&ka, gp — glina piaszczysta, pg — piasek gligias
ps — piasek stabogliniasty, pl — piasekny, pyi — pyt ilasty, pyg — pyt gliniasty, pyz —mgwykty

Fig. 2. Division of soils into particle size groups (PS&8n 2008). Descriptions: ic — heavy clay, iz
— proper clay, ipy — silty clay, ip — sandy clay—gclay loam, gpi — sandy clay loam, gpyi — silty
clay loam, gz — loam, gl — light loam, gp — sanolgmh, pg — loamy sand, ps — weakly loamy sand, pl
— loose sand, pyi — clay silt, pyg — loamy siltzpyproper silt
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Rys. 3.Podziat gleb na grupy granulometryczne (FAO/WRB)
Fig. 3. Division of soils into particle size groups (FAORB)
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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) wprowadzg@ogkbiona klasyfi-
kacje utworéw piaszczystych i glin, poprzez wskazanienthujacej w utworze
podfrakcji piasku (rys. 5). Przy opisie dédanalezy wtedy odpowiedni
przymiotnik ~piaszczystaw odniesieniu do glin lub ztarnisty, w przypadku
piaskow, oraz oki&enie ziarnistéci frakcji piasku (np. glina grubopiaszczysta,
piasek stabogliniasty drobnoziarnisty, tab. 6). ldgaczne podzialty wprowadza
klasyfikacja USDA (Soil Survey Division Staff 1993)
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10 \/ medium sand

\_piasek bardzo drobnoziarnisty/
i very finesand /
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piasek drobny i bardzo drobny (%)
fine and very fine sand (%)

Rys 5. Kategorie ziarnisti piaskow i glin piaszczystych (PTG 2008)
Fig. 5. Granulation categories of sands and sandy loam& @0D8)
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Tabela 6. Grupy granulometryczne utwordw piaszczystych ingpiaszczystych wytdiane
w oparciu o dominujca frakcje piasku

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

Piasek luny — loose sand

Piasek ldny gruboziarnisty — Loose sand, coarse-grained
Piasek ldny srednioziarnisty — Loose sand, medium-grained
Piasek ldny drobnoziarnisty — Loose sand, fine-grained

Piasek ldny bardzo drobnoziarnisty — Loose sand, very firergd

Piasek ldny réznoziarnisty — Loose sand, anisomerous

Piasek stabogliniasty — weakly loamy sand

Piasek stabogliniasty gruboziarnisty — Weakly loasapd, coarse-grained

Piasek stabogliniastrednioziarnisty — Weakly loamy sand, medium-grained
Piasek stabogliniasty drobnoziarnisty — Weakly lgaand, fine-grained

Piasek stabogliniasty bardzo drobnoziarnisty — Viiellamy sand, very fine-grained

Piasek stabogliniasty #oziarnisty — Weakly loamy sand, anisomerous

Piasek gliniasty— loamy sand

Piasek gliniasty gruboziarnisty — Loamy sand, ceanained

Piasek gliniastgrednioziarnisty — Loamy sand, medium-grained
Piasek gliniasty drobnoziarnisty — Loamy sand,-fingined

Piasek gliniasty bardzo drobnoziarnisty — Loamydsaery fine-grained

Piasek gliniasty rinoziarnisty — Loamy sand, anisomerous

Glina piaszczysta — sandy loam
Glina grubopiaszczysta — Coarse-sandy loam

Glina piaszczystérednioziarnista — Medium-grained sandy loam
Glina drobnopiaszczysta — Fine-sandy loam
Glina bardzo drobnopiaszczysta — Very fine-sandyno

Glina r@nopiaszczysta — Varisandy loam

Problem, jaki mee pojawt sie przy pogebionej klasyfikacji utworéw
piaszczystych wynika z faktuze r&ne @ zakresy wielkéci czstek przy
podziatach frakcji piasku wedlug wspomnianych sysie klasyfikacyjnych
(por. tab. 1-4).
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Tabela 7.Szkieletowéc¢ gleby wedtug PTG (Polskie Towarzystwo Gleboznawz2@8)
Table 7. Share of rock fragments according to PSSS (Pohkearzystwo Gleboznawcze 2008)

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

Bezszkieletowe i bardzo stabo
szkieletowe

<50 J—
Non-skeletal and very weakly 5%
skeletal
stabozwirowe
Stabo szkieletowe 5-15% stabo kamieniste
Weakly skeletal stabo gtazowe
stabo blokowe
sredniozwirowe
Sred_nlo szkieletowe 15-35% §redn!o kamieniste
Medium skeletal srednio gtazowe
srednio blokowe
silnie zwirowe
Silnie szkieletowe 35-60% s!ln!e kamieniste
Strongly skeletal silnie glazowe
silnie blokowe
szkieletowo-piaszczyste
Bardzo silnie szkieletowe szkieletowe-pytowe
60-90% . .
Extremely skeletal szkieletowo-gliniaste
szkieletowo-ilaste
blokowe
Szkieletowe wiéciwe >90% g’raz_owc_e
Proper skeletal kamieniste
zwirowe

Wszystkie z omawianych klasyfikacji odnasgic do szkieletowgci gleby,
rozumianej jako udziat agtek osrednicy wikszej nz 2 mm. W przypadku
klasyfikacji PTG oraz USDA przy okénej ich zawartéci wprowadza si
dodatkowy opis grupy granulometrycznej, po wokejszym okréleniu stopnia
szkieletowdci. W klasyfikacji FAO/WRB stosuje siodpowiedni kwalifikator
przy nazwie gtownej grupy. Istafnkwesth jest okrélenie udziatu castek
szkieletowych w procentach @bpsciowych, a nie wagowych, ctoklasyfikacja
PTG dopuszcza warunkowo tainozliwosé.

W przypadku kwalifikacji gleby (wedtug PTG) jakozszkieletowej lub stabo
szkieletowej nie przyjmuje sidodatkowego ok&enia grupy granulometryczne;j.
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Dla utworow stabogrednio lub silnie szkieletowych dodaje sikreslenie stabo-,
srednio- lub silnie-, i podaje sidominupca frakcje czesci szkieletowych, np.
glina lekka stabawirowa, piasek gliniasty silnie kamienisty (frakgjaminupca
stanowi ponad dwie trzecie @bpsci czsci szkieletowych). W przypadku braku
dominacji jednej z frakcji, stosujecsbkreslenia mieszane, ziwne z nazw dwoéch
frakcji, na pierwszym miejscu wymienigj frakcg o wyzszym udziale (np.
piasek gliniastygredniozwirowo-kamienisty).

Utwory bardzo silnie szkieletowe okia sk na podstawie dominagej
frakcji szkieletowej oraz uziarnienia gzi ziemistych. Wyrénia st wiec np.
utwory zwirowo-piaszczyste, kamienisto-gliniaste itd. W ypadku utworow
szkieletowych wiéciwych dokonuje si rozr&nienia w oparciu jedynie o frakcje
czesci szkieletowych, z pomigciem czsci ziemistych.

Analogicznych podziatéw dokonujeesivedtug klasyfikacji USDA. Warto-
sciami granicznymi udziatlu g#ci szkieletowych jest 15, 35, 60 i 90%. Przy
udziale szkieletu ponej 15% nie uywa st dodatkowych okrden. Przy udziale
od 15 do 30% dodajeesprzymiotnik odnoszy sk do dominugcej, najwekszej
frakcji (np. gravelly, stony itp.). Zawa®d pomidzy 35 a 60% sygnalizujeesi
przymiotnikiem ,very” w pokczeniu z dominujca frakcja. Udziat od 60 do 90%
nalezy opisywa& jako ,extremely”. Jeeli czséci sptawialnych jest mniej ni
10%, nazw utworu buduje s wylacznie w oparciu o dominaga frakcje
szkieletov.

Podwyzszony udziat frakcji szkieletowej w klasyfikacji EAWRB sygnali-
zuje st poprzez dodanie do nazwy gtéwnej grupy odpowiegimievalifikatora —
.Skeletic’, przy czym szczegoOlnie #y udziat szkieletu naly opis& jako
Lhyperskeletic”.

5. PRZYGOTOWANIE GLEBY DO POMIAROW ROZK{ADU
GRANULOMETRYCZNEGO

Omawiapc zagadnienie przygotowania gleb do pomiaréw raikigranulo-
metrycznego na wgpie naley zwrdock uwag na problem reprezentatyw§ud
prébki. Truizmem jest stwierdzenige gleba jest tworem niejednorodnym
i zmiennym w czasie. Dlatego w giszasci pomiarow, w ktorych gleba jest
badanym obiektem, niepew§towynikajaca z poboru probek jest zwykle naj-
wieksz, czsto dominujca pozych w budzecie niepewnszi.

Ze wzgkdu na fakt,ze: (i) niepewn&¢ wynikajaca ze zmienrei czasowo-
przestrzennej gleby dotyczy wszystkich pomiaréw ejagheby i pomiaréw pro-
wadzonych wsrodowisku glebowym; (ii) problem ten byt szerokosHytowany
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w literaturze (Bieganowski i Walczak 2003); (iigtmieje norma opisaga pobor
prébek glebowych (PN-ISO 10381-1: 2008, PN-ISO 1028 2007, PN-ISO
10381-3: 2007, PN-ISO 10381-4: 2007, PN-ISO 10382089, PN-ISO 10381-6:
1998), dlatego w niniejszej monografii zagadnigoiaie kzdzie dyskutowane.

Prébka glebowa pobrana w terenie wymagaemwstgo przygotowania przed
przystpieniem do zasadniczej analizy rozktadu granuloysetrego. Pobran
w terenie probk glebows o okrelonej wilgotndci naley wysuszy w labora-
torium. Standardowo przyta metod suszenia jest pozostawienie prébki na
wolnym powietrzu, w temperaturze pokojowej, beztglms promieni stonecznych.
W pocatkowej fazie suszenia probknalery oczyci¢c z wszelkich domieszek,
przede wszystkim szatkéw raslinnych i pozostatych korzentywych ralin.
Czas suszenia probki jest zalg od jej wilgotndci. Nie naley stosowa
podwyzszonych temperatur (np. suszarki). W trakcie suazemwna delikatnie
rozcier& palcami tworzce st agregaty, co utatwia dakspreparatyk probki.

Po wysuszeniu probki nate rozetrzé agregaty glebowe, powstate z gpot
czenia pojedynczych ziaren gleby. W tym celu s®sij mazdzierz porcela-
nowy, w ktéorym umieszczagsilels i rozciera delikatnie porcelanowym pistlem,
nastpnie wykorzystuic pistel z gumow okladzira, aby nie naruszynaturalnej
wielkosci ziaren gleby.

Przy wykorzystaniu sita o oldlenej wielkdci oczka (2 mm), nalgy
odseparowa frakcje czsci szkieletowych od frakcji e&ci ziemistych. W przy-
padku wekszej zawartéci szkieletu o dagych rozmiarach, separacjmazna
rozpoca¢ w trakcie suszenia. Anafiaiziarnienia przeprowadzagdrebnie dla
obu gtéwnych grup frakcji.

Wysuszone i przesiane przez sito probki aalgodd& odpowiedniej prepa-
ratyce chemicznej. ¥Wo0d zalecanych procedur wymienia siajczsciej usung-
cie soli rozpuszczalnych, utlenienie substancjiaargznej, usurtie weglanéw
oraz tlenkéwzelaza. Chemiczne przygotowanie probek ma na celuigce
z gleby wszelkich czynnikdw, ktére m@gniet¢ niekorzystny wpltyw na odpo-
wiednip dyspersi prébki, stanowic spoiwo agregapych st pojedynczych
czastek. Usuwanesstakze substancje, ktore, w zafesci od stosowanej metody
analizy, mog mie¢ bezpdredni wptyw na uzyskiwane rezultaty.

Zaréwno konieczni stosowania odpowiednich zabiegdw, jak itgh zakres,
sa postrzegane w z#dicowany sposob. Dla wybranych zagadn#igeruje si
wrecz odsipienie od jakiegokolwiek chemicznego przygotowagmidbki z uwagi
na ,nienaturaln&” tak przygotowanego preparatu.

Zakres stosowanych procedur i ich obligatorgfnpodano w tabeli 8.
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Tabela 8.Wykaz procedur zalecanych przezmé dokumenty
Table 8.List of procedures recommended by different docume

Procedura PN-R- PN-ISO
Procedure 04032:1998  ORIC USDA 11277:2005
Usuwanie soli rozpuszczalnych opcjonalnie  obowiazkowo  obowiazkowo
Removal of soluble salts optional obligatory obligatory
Usuwanie substancji . . . .
organicznej _ opcjonalnie  obowiazkowo  obowigzkowo
Removal of organic matter optional obligatory obligatory
Usuwanie wglanéw B opcjonalnie opcjonalnie opcjonalnie
Removal of carbonates optional obligatory obligatory
Usuwanie tlenkowelaza _ opcjonalnie  opcjonalnie  opcjonalnie
Removal of iron oxides optional obligatory obligatory

W podrozdziatach od 5.1 do 5.5 zostaly ogdlnie oflbae zagadnienia
Zwigzane z usuwaniem poszczegollnych substancji w wakczygotowania
probek glebowych do analizy rozkiadu granulometnmggo. Szczego6towe
procedury dotycge usuwania soli, substancji organicznej oragglandw
zamieszczone zostaty w getniku nr 1.

5.1. Usuwanie soli rozpuszczalnych

Procedura usuwania soli rozpuszczalnych traktowj@sa w sposob nie-
jednorodny. Cgs¢ prac metodycznych zaleca gbligatoryjnie (Burt 2004, PN-
ISO 11277: 2005), inne opcjonalnie (Van Reeuwij®20 w niektérych jest ona
w oglle pominita (Bednarek i in. 2004, Lifski i in. 1976). Zasada metody
opiera st na ptukaniu probki gleby waddestylowan az do uzyskania od-
powiednio niskiej przewodroi elektrolitycznej. Probk umieszcza giw butelce
wirbwkowej, zalewa odpowiedsqiiloscia wody, wytrzsa, odwirowuje i mierzy
przewodné¢ supernatanta. Procedyowtarza si do skutku.

5.2. Usuwanie substancji organicznej

Usunkcie substancji organicznej stanowi kolejny krok vemicznym
przygotowaniu probki glebowej do analizy, ¢hoaley zwrocé uwag;, ze
wybrane opracowania metodyczne i normatywne w ogdde odnosz si¢c do
zagadnienia substancji organicznej (hli i in. 1976, Mylinska 2001, PN-R-
04032: 1998). Niektdérzy autorzy sugernjatomiastze etapu usuwania substancji
organicznej nie nahy traktowa& obligatoryjnie, lecz zalyy to od przewidy-
wanego sposobu wykorzystania zebranych w trakciizandanych czy te od
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charakteru i przede wszystkim, 4 substancji organicznej zawartej w glebie
(Van Reeuwijk 2002). W literaturze brak jednak wira wyznaczonych
wartasci  granicznych iléci substancji organicznej, przy ktorej stosowanie
procedury usuwania stajesdionieczne, okrdenia ,powyzej kilku procent” nie
wydaja sie zbyt precyzyjne. Jednocaee zwrdct naley uwag:, ze rozwana
ocena konieczrigi (lub nie) usunjcia substancji organicznej m® radykalnie
wplyna¢ na czas wykonania analizy, gdgtap ten jest bez atpienia zmudny

i pracochtonny.

Chat w literaturze metodycznej odnate mozna wzmianki 0 rozmaitych
zwigzkach chemicznych (Bednarek i in. 2004, Burt 20Bde i Bauder 1986, Van
Reeuwijk 2002), ktére magby¢ wykorzystane w charakterze utleniaczy glebo-
wej substancji organicznej, to zasadniczo istniggna zgodn& co do za-
sadndci stosowania perhydrolu (30%).

Usunkcie substancji organicznej przyyeiu perhydrolu polega na trakto-
waniu prébki gleby niewielkimi porcjami utleniacZarobk; nalery pocatkowo
rownomiernie zwity¢ niewielky iloscia wody destylowanej, a naginie umigcic¢
w naczyniu o odpowiednio wysokiditiankach, z uwagi na burzlik® zacho-
dzacej reakcji. W przypadku wkszych odwaek lub podwyszonej zawartei
substancji organicznej, konieczne jest rozdzielgmébki na kilka lub nawet
kilkanacie porcji dla zapewnienia wieiwego przeprowadzenia tego etapu
analizy. Zastosowanie podwgzonej temperatury przyspiesza reakgjlenienia
substancji organicznej. W tym celu wykorzystuje gityty grzejne, tanie
piaskowe lub tanie wodne. Nalgy zachowa szczegoéla ostraznos¢ przy pod-
grzewaniu prébek z podwsgzora zawartdcia prochnicy, gdy reakcja meae
zachodzt w sposéb nagty i bardzo burzliwy. Istotne jesttraganie wiaciwej
temperatury, gdystosowany w analizie perhydrol ulega rozktadowitempera-
turze 90°C. W trakcie analizy najeod czasu do czasu sptukigvevocy destylo-
warg $cianki naczynia, na ktorych osadzaic wynoszone przez pianczstki
gleby; zabieg ten ulatwia zastosowanie specjalnkohcéwek na bagietki
szklane, tzw. ,wycieraczek”. ,Burzenie” mieszanimpozna ograniczy stosuac
odpowiednisrodek, ktory ogranicza ik tworzacej sk piany. Wrdd zalecanych
w tym celu srodkdw wymienia si metanol, etanol i oktanol. Nie zalecg si
natomiast stosowania popularnego w polskich labaeth pentanolu (alkoholu
amylowego) (Gee i Bauder 1986).

Zasadniczy problem zazany z proceddr usuwania substancji organicznej
wiaze st z zastosowaniem w analizie rozkladu granulometrggp ,tradycyjnej”
metody areometrycznej Casagrande’a w modyfikadisBhskiego. Wspomniana
metoda wymaga zastosowal@@le okrelonej odwetki gleby (40 g), co generuje
istotny problem. Odwieenie probki przed usugtiem substancji organicznej jest
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w sposéb oczywisty btine, natomiast wykonanie odikd po usungciu sub-
stancji wymaga wysuszenia probki w wytarowanej agrio parownicy lub
zlewce. Mae to z kolei powodowadodatkowe fidy pomiarowe.

5.3. Usuwanie wglanéw

Podobnie jak w przypadku usuwania substancji oozaej, czs¢ autorow
jest zdaniaze procedura usuggia weglandw nie jest obligatoryjna, sklaniaj
sie do przygcia wart@gci 2% zawartéci weglanow w glebie, powsej ktorej
zwigzki te powinny zosta usungte. Wedlug niektorych autorow dla ujedno-
licenia procedury naly stosowd usuwanie wglanow w sposéb rutynowy dla
wszystkich probek glebowych (Van Reeuwijk 2002ndre kolei sugerdjod-
stapienie w rutynowych badaniach od usuwanigaglanow ze wzgidu na
czasochionng procedury. Nalgy w tym miejscu zwréd& uwag, ze usuwanie
weglandw mae by dyskusyjne w przypadku gleb o naturalnie wysokaly
zawartdci, takich, jak np. ¢dziny. Zakladajc kilkudziesecioprocentow za-
wartas¢ weglanu wapnia w glebie, stoggj procedug zakwaszenia préobki, nie
tylko usuwa si substang stanowica potencjalne spoiwo twoszych s¢ agre-
gatéw glebowych, ale kreujegsnows jakos¢, catkowicie odbiegapa od pierwo-
tnego utworu glebowego. Wobec powygego nalgy rozwazy¢ w takiej sytuaciji
catkowite odstpienie od procedury usuwaniaegianéw. W kadym przypadku
istotne jest rozwaenie celu badania.

Do usungcia weglandw w prébce zalecaesuzycie dwoch odczynnikdw:
kwasu solnego i buforu sodowo-octanowego.

Z punktu widzenia praktyki tatwiejsze w wykonanesj wycie 1 M kwasu
solnego. Nalgy zachowa ostraznos¢ przy probkach zawiergych podwyszory
ilos¢ weglanéw, gdy reakcja mee zachodZ burzliwie. Po zalaniu prébki
kwasem, mena dodatkowo zastosowpodwyzszon, temperatug, co dodatkowo
przyspiesza reakgj Zawiesina powinna flokulowéa wtedy naley odciagnaé lub
zdekantowé roztwér znad osadu { jest klarowny), a probk kilkukrotnie
przeptuk&é woda. W przypadku stabej flokulacji, nie istni€ koniecznéé
odwirowania prébki. Zastosowanie kwasu solnegozanwa jest przez niektérych
autorow za niewkxiwe, gdy maze narusza siet krystaliczra mineratéw
ilastych, przede wszystkim zeolitu, chlorytu i @of (Gee i Bauder 1986).

Drugim odczynnikiem wykorzystywanym w procedurzeiania wglanow
jest bufor sodowo-octanowy 1M (pH = 5), przy czyomsppowanie jest analo-
giczne jak w przypadku kwasu solnego.

Przyjmuje st, ze przeptukiwanie prébki po zastosowaniu procedsiywania
weglandw jest zakiczone, jéli przewodnd¢ supernatanta jestasza nk 0,4 dS/m.
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5.4. Usuwanie tlenkéwzelaza

Usunkcie tlenkowzelaza z prébki nie jest traktowane jako zabieggattt-
ryjny. Ewentualne podgie procedury wymaga rozwenia zasobrigi gleb we
wspomniane zwiizki i okreslenia potencjalnego wptywu na agregowanie ziaren
glebowych w trakcie analizy. W przypadku gleb bgghtw poéttoratlenki ich
usungcie ulatwia odpowiedni dyspersi prébki, w szczegolnei czesci krze-
mionkowej. Istotne jest wskazanig w glebach, ktorych tlenkielaza stanovai
dominupcy element mineralogiczny, ich usgoie maze spowodowd zniszcze-
nie mineratéw pierwotnych frakciji ilastej.

Tlenki zelaza mog by¢ usunete poprzez zbuforowanie gleby cytrynianem
sodu i wodorowglanem sodu oraz zastosowanie ditionitu (Burt 20@dn
Reeuwijk 2002).

5.5. Usuwanie krzemionki

Amerykaiska metodyka dotygza analityki gleby (Burt, 2004) opisuje tak
procedug usungcia krzemionki, ale nie zostalo to uznane za progedtan-
dardowy i jest stosowane w wayfkowych przypadkach.

6. METODY DYSPERGOWANIA GLEBY W POMIARACH ROZK+:ADU
GRANULOMETRYCZNEGO

Dokonupc analizy rozktadu granulometrycznego ugl@amegtac o tym, ze
odzwierciedla on pierwotne wlasiod gleby tylko wtedy, gdy w trakcie pomiaru
sa analizowane tzw. ,elementarne”astki (czyli takie, ktdre nie rozpadapic
pod wptywem ranych czynnikéw dyspergagych), a nie ich agregaty (w takim
przypadku naleatoby moéwt raczej o rozktadzie agregatowym, a nie rozktadzie
granulometrycznym). Kala gleba w warunkach naturalnych charakteryzuje si
okreslona agregacg (Walczak i Witkowska 1976, Witkowska-Walczak 2000)
stad przez wiele lat w pomiarach rozkladu granulometnggo poszukiwano
efektywnych sposobdéw dyspergowania prébki.

Z powodu duego zr@nicowania gleb nie ma jednej standardowej procedury
dyspersji (Chappell 1998). Ogdlnie sposoby dyspeegia mana podziek na
chemiczne i fizyczne.

Stosuac réznego rodzajurodki chemiczne (np. calgon) wykorzystuje si
fakt wystpowania tadunku dodatniego na znajgdyh sé w glebie tlenkach
zelaza i glinu oraz tadunku ujemnego na mineratatdbayvych (poza ich
powierzchniami bocznymi i ostrymi kragziami) oraz na materii organiczne;j.
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Wystepowanie tadunkdéw elektrycznych powoduje prageinie s¢ tych
sktadnikéw glebowych (elektrostatyczne ,sklejanig’ €zastek). W przypadku
zastosowania wagj wymienionego calgonu jony fosforanowe sogbsje na
powierzchni powoduc zmiarg znaku. Ponadto sam wzrost pH paey8 mae
powodowa przetadowanie bocznych powierzchni mineratéw r@ivmia tadunek
ujemny, a przy bardzo wysokim pH penasipi¢ wytracanie fosforanu wapnia
i magnezu. Wszystkie te procesy powadwzpadanie giagregatow glebowych.

Wedtug Borowca i in. (1967) przygotowanie probki doalizy metodl
Casagrande’a w modyfikacji Prosmskiego wymagato odwania 40 g cgci
ziemistych gleby oraz dodanie 1,5-2 g bezwodnegglamu sodu. Prélktaka
nalezato umigci¢ w emaliowanej misce o pojemim ok. 1,5 dm, doda do niej
700 cni wody destylowanej i gotowaprzez 30 min (liczc od chwili wrzenia).
Préble nalezato caly czas miesza pilnowat aby nie wykipiata. Nagpnie po
wystygnkciu prébka byta przenoszona do cylindra i uzupeaisvod, do litra.

W przypadku prébek gleb @ikich zalecane byto dodanie 1 g gumy arabskiej
rozpuszczonej w niewielkiej ifgi wody jeszcze przed uzupetnieniem probki
woda. Dodatek gumy arabskiej miat utrzymyévazastki ilaste w stanie zdys-
pergowanym w czasie pomiaru.

Wedtug Turskiego i in. (1977) do 40 g gleby (powdate suchej i przesianej
przez sito Grednicy oczek 1 mm) natg dola: ok. 500 cm wody destylowanej,

a nastpnie doda odpowiedni iloé¢ calgonu (25 crhw przypadku prébek
bezweglanowych oraz 50 ciw przypadku prébek zawiesgych weglany).
Calgon sporzdza st z 7,94 g bezwodnegoegianu sodu i 35,7 g heksameta-
fosforanu sodu rozpuszczonych w 1%dmody destylowanéj Tak przygotowam
zawiesir glebowy naley mieszé mieszadtem rotacyjnym przed 10 — 30 minut
(10 minut w przypadku gleb piaszczystych, 20 minyirzypadku glin i utworéw
pytowych, z& 30 minut w przypadku i#éw).

Zgodnie z Polsk Norma (PN-R-04032: 1998) zalecane jest rowrsgosowa-
nie jako peptyzatora calgonu. Roztwor ten uzyskigedentycznie jak w meto-
dzie opisanej powsej wedlug Turskiego i in. (1977). Zmianie ulegggdnak
nawaki prébek, ilé¢ dodawanego peptyzatora oraz czas mieszania. Wedtug
Normy PN-R-04032 (1998) oduk wymagam do przeprowadzenia analizy
nalezy odczyta z tabeli 9.

"Niektorzy autorzy wykorzystujjedynie heksametafosforan jakmdek dyspergugy.
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Tabela 9.Masa prébki do analizy sitowej na podstawie PN-R324
Table 9. Mass of sample to sieve analysis on the basitNeiRF04032

Odwazka w przeliczeniu
na absolutnie sugmasg

Lp. .
No. Gleba — Soil Weighted sample adjusted
to an absolutely dry mass (g)
1 gleby ilaste — clayey soils 20

gleby gliniaste zawierage do 60% frakcji piasku

loamy soils containing up to 60% of sand fraction 40

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

piaski zawierajce powyej 80% frakcji piasku

sands containing above 80% of sand fraction 120

Nalezy zwrécic uwag:;, ze norma ta zaleca wysuszenie probek glebowych do
stanu powietrznie suchego za wtigem gleb ilastych, ktére wedtug normy nie
powinny by suszone. W celu okilenia odpowiedniej odwki gleb ilastych
bedacych w stanie wilgotnéei aktualnej w naley wyznaczy procentovy
zawartd@¢ wody wedtug wzoru (PN-R-04032, 1998):

S

gdzie:w — wilgotnag¢ aktualna (%)M,, — masa gleby wilgotnej (gMs — masa
gleby wysuszonej w suszarce laboratoryjnej w 1a&9Gtatej masy (g).
Wielkos¢ odwazki gleb ilastych wilgotnych wyznaczagsze wzoru:

N, =N, + ng\cl , 0

gdzie: N, — odwazka gleby wilgotnej, zawieraga 20 g gleby absolutnie suchej,
w — wilgotna¢ aktualna (%)Ns — odwaka standardowa wedtug tabeli 9.
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W celu zdyspergowania gleby odpowiedodwazke gleby naley wsyp& do
zlewki o pojemnéci okoto 800 cr, zala wody destylowan do okoto 600 cri)

a nasgpnie dodé pipet 20 cni peptyzatora i mieszamieszadtem elektrycznym
0 szybkdci 2800 obrotéw na mingt Czas mieszania dla gleb piaszczystych
wynosi 5 minut, dla gleb gliniastych 10 minut,$z#la gleb ilastych 15 minut
(PN-R-04032, 1998).

Wedtug ISRIC (Van Reeuwijk 2002) czynnik dysperngyj to 40 g heksa-
metafosforanu sodu i 10 geglanu sodu, rozpuszczone w wodzie do £.dreeli
prébka w wyniku wczéniejszych procedur jest w postaci zawiesiny male
przenié¢ ja ilosciowo do litrowej butelki. Jeeli probki znajduj sie w stanie
suchym nalgy odwazy¢ okoto 20 g czsci ziemistych gleby i wsygado butelki
plastikowej, doda 20 cni srodka dysperguiego i uzupetd woda do 400 cmy
zatk& butelle i umiesci¢ ja na wytrasarce obrotowej (end-over-end shaker)
i wytrzasa® przez 16 godzin z szybsgia 30 obrotéw na minegt

W metodzie USDA (Soil Survey Staff 2006) czynnikielyspergujcym jest
roztwor 35,7 g heksametafosforanu sodu i 7,94¢glanu sodu, uzupetnionych
wodq do 1 dm. Do prébki, poddanej procedurom wstego przygotowania do
analizy, naley doda& odpowiedni ilos¢ roztworu dyspergapego, odpowiada-
jaca 0,4408 g heksametafosforanu (dokonuje sdpowiedniej standaryzacji
roztworu). Probki nie wytrsa s¢; po zalaniu peptyzatorem stosuje sitra-
dzwieki. Nalezy zaznacz§, ze omawiana metodyka opisuje tak metod
dyspersji probki tylko z wag bez wycia srodkéw chemicznych. Probkl0 g
gleby zalewa si woda i wytrzasa na mieszadle horyzontalnym przez 15 godzin
z czstotliwoécia 120 drga na minug.

Zgodnie z Polsk Normg PN-ISO 11277: 2005 do dyspersji gleby stosue si
roztwér uzyskany przez rozpuszczenie w wodzie 3eksametafosforanu sodu
i 7 g weglanu sodu uzupetnionych wedlo 1 dni. Jednoczanie zaleca si aby
roztwor ten przechowywaz dala odswiatta, najlepiej w ciemnej butli nie diaj
niz miesac. Norma dopuszcza stosowanie innygebdkow dysperguicych, np.
zashpienie weglanu sodu 20% roztworem amonu w stosunku 8 amtworu
amonu na 150 chroztworu heksametafosforanu sodu. Wybér konkretsearka
dyspergujcego uzaleniony jest od jego efektywsoi dla konkretnej probki
glebowej, z& informacja o zastosowanyndrodku dyspergucym powinna
znalez¢ sie protokole badania. W celu uzyskania dyspersji kirglebowej norma
zaleca dodanie 25 ¢nalyspergatora oraz wytganie tak przygotowanej probki
przez 18 godzin na wytggarce obrotowe;.

Najczsciej stosowan metod fizyczng s ultradzwieki (Buurman i in. 1997,
Mayer i in. 2002, Sperazza i in. 2004, Tippkott®@©4, Wasterhof i in. 1999).
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Stosujc ultradwieki doprowadza sido dyspersji probki glebowej, gdgnergia

dostarczana do uktadu przez falezmpowodowa:

« drgania sieci krystalicznej, w wyniku czego nagt mog napkzenia, powo-
dujace rozpadanie siagregatow,

e przyspieszony ruch gstek i zwekszone tarcie o ciecz, prowade do odry-
wania castek od agregatéw,

» zaistnienie warunkdéw, w ktorych zajdzie zjawiskovkacji.

7. METODY POMIARU ROZKtLADU GRANULOMETRYCZNEGO CASTEK

Jednymi z najstarszych metod 7jca do oddzielania substanciji ozrfych
wielkosciach castek, § stosowane juw czasach staggtnej Grecji, metody
dekantacji oraz metoda sitowa. Jednak udokumentewaulta datuj pierwsze
uzycie tej metody dekantacji do podziatuastek gleby dopiero na 1692 rok.
Przyjmuje st, ze pierwsze opisanezycie sita do oddzielenia frakcji piasku
nasgpito w 1704 roku, za sam termin ,analiza mechaniczna” wprowadzono
w 1800 roku. Sformutowanie prawa Stokesa w 185lurakaz pdniejsze
zastosowanie go do analizy gleby (w 1857 roku) zzgtkowato rozwdj nowych
metod pomiaru rozktadu granulometrycznego glebyutktsein 1932). W oparciu
0 podstawowe prawa fizyki powstawaty kolejne metgayniarowe stiace do
okreslania wielkaci czstek, obecnie znanych jest ich okoto 400 (Loveland
i Whalley 2001).

Czastki w glebie maj rozne ksztalty oraz e wielkaci, co przedstawiono
na rysunku 6.

W celu opisywania i poréwnywania wie@ czstek wygodnie bytoby
wprowadze jedm liczbe charakteryzujca wielkosé¢ czastki. W przypadku sfery
wystarczy podajeden parametr sfednic: (lub promigy), by doktadnie opisajej
wielkos¢ (Rawle 2002). Aby umdiwi¢ poréwnywanie rozmiaréw @stek,
rzeczywiste castki opisuje si definiujac kule o: identycznym wymiarze maksy-
malnym dnax identycznym wymiarze minimalnyrd., identycznej masial,,
identycznej ohgtosci d,, o identycznej powierzchnils, przechodzca przez to
samo oczko sitdg,, 0 tej samej szybkeoi sedymentacjdseq (Allen 1975, Rawle,
2002) (rys. 7).
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Rys. 6.Mikroskopowy obraz cwtek w glebie z aparatu Morphology G3 firmy Malvern
Fig. 6. Microscopic image of soil samples from Morpholdg$ apparatus by Malvern Instruments

Rys. 7.Schemat kul drednicach réwnowanych
Fig. 7. Diagram of spheres with equivalent diameters



34

Poniej przedstawiono przegl najczsciej stosowanych metod wyznaczania
rozktadu granulometrycznego, bez uwetyliania procedury przygotowywania
prébki do pomiaru.

Metody pomiaru rozktadu granulometrycznegozmep ogdélnie podzieti na
polowe i laboratoryjne. Do metod polowych rateorganoleptyczna oraz metoda
wykorzystupca przyrad Kruedenera. Pozostale metody omoéwione w tym
rozdziale zaliczy nalezy do metod laboratoryjnych.

7.1. Metoda organoleptyczna

Organoleptyczne okékenie gatunku gleby jest bardzo przydatne w pracach
polowych, kiedy zachodzi konieczo orientacyjnego oks&enia zawartéci
poszczegodlnych frakcji astek glebowych. Najprostszametod, jest tak zwana
metoda palcowa. Metoda ta pozwala na rozpoznaneelsigleby na podstawie
analizy zachowania sijej przy rozcieraniu w palcach w stanie suchymoi p
nawilzeniu (zestawienie 1 i 2). Przy badaniu gleby w istauchym ocenia &i
sypkas¢, maczystadce, szorstkée, twarddé i sliskosé. W stanie wilgotnym ocenie
podlega lepk&t, zwigztos¢ i zdolnd¢ do watkowania (Turski i Stoviska-
Jurkiewicz 1998).

Zestawienie 1. Cechy pomocnicze do ékaeia sktadu granulometrycznego gleb

w terenie (wg E. Bareskiego) (Turski i in. 1977, Turski i Stonska-Jurkiewicz
1998)

Grupa Okreslanie Zachowanie sigleby w stanie
mechaniczna na podstawie -
obserwac suchym wilgotnym
1 2 3 4
przewaga c&ci
) zwirowych
ZWwir nad innymi

piaszczysty frakcjami; czsci utwor sypki utwor niepylasty

sptawialnych brak
lub bardzo mal

tworzy bryly LD g
przewaga c&ci ZWiru gfgs%ﬁ\glrowe

‘ zwirowych nad scementowanego c Eciami
Zwir innymi frakcjami; czesciami sZQJ;awialn mi:
giniasty ~ znaczna ' splawialnymi;  SPEMAIVIE
domieszka agci  trzeba pewnego wykazup duza

sptawialnych wysitku, aby je

zlama& w reku plastycznsé




35

1 2 3 4
tworzy drobne agregaty,
Piasek widoczne tylko  utwor sypki; przy rozcie;[jgzrgigal‘leckiisrﬁ ﬂgazclgsku
luzny czastki piasku raniu w palcach szorstklOraz przy wysychaniu;
nie brudzi ki
nieplastyczny, tworzy
; = agregaty
Piasek Wiggzcczznit?szc' sypki, przy rozcieraniu ostrokravedziste,
stabo ﬁqala( ilogci szorstki; pozostaje rozpadajce s¢ przy
liniasty czesCi a niewielka ilas¢ czesci lekkim nacisku
9 y df(q)bnie'sz ch sptawialnych na palcachmechanicznym; lekko
1SZy brudzi palce przy roz-
cieraniu
rzy rozcieraniu w- A
gzu)\//valny w przewadze tjtwor nleplast¥czny,
- - worzy agregaty
; .~ piasek, lecz wyspuja ! .
Piasek Wiggzcczznest?sc' agregaty, ktore przy o?;rolg;a;\év;%zhs%g, ktore
gliniasty gtak'zeg $Ci niewielkim nacisku ﬁac)i/sku mechan)i/czn m
lekki S ’fawialr?ef mechanicznym rozpadaj sig; brudzi Y
p rozpadaj si¢; W porach wyr%ini?paqllc e przy
le?g\sfvi%%gostm C2sCl rozcieraniu
rzy rozcieranit
\F/)Vygzuwa st przewag Lworzyé agtr egaty ostro-
: g rawgdziste ré@nej
widoczna _ ESZ\I?VL%'% éaisvx\n; ggirsacclzh wielkosci, rozpadajce
s PLSISem Honioiosl arnd Bl S e
gliniasty >0 ilosé czsei robni ; Prz
mocny o 10 splawialnyeh; worzy - [REGEIERCSENA
drobniejszych pgy Tfkﬁﬁﬁer?gg’gkjore plastyczné, zlepia s,
mechanicznym lecz jeszcze nie nina
rozpadad Sic watkowat sznureczka
tworzy agregaty;
przy rozcieraniu y w dotyku wyczuwa si
chie Wi- wyczuwa st CZaStKi wyrazna szorstkéc;
_ \(/jvcy)/(r:z;znrgeam piasku; agregaty brudzi palce;
Glina Ziarenka piasku wymagaij matego plastycznéc i lepkas¢
lekka wysitku, aby je skruszy niewielka; przy

na tle drobnego
proszku

rozpadaj si¢ na
drobniejsze ostro-
krawedziste

watkowaniu nie
otrzymuje s¢ diugiego
sznurka
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1 2 3 4
tworzy agregat
umiarkowanie mikkie,
widoczne g rozpad yge si né nacisku mechanicznym;
: jeszcze ziarenka padajce st plastycznéc i lepkasé
,G“na.l piasku na tle d_robnlejsze przy da wyrazna; przy wat-
. drobnego silnym n_aC|sku. kowaniu otrzymuje si
mechanicznym,; przy ‘2 : )
proszku rozcieraniu wyczuwa §i 8053 d_lugll szngreczgk,
.. : rudzi palce; daje si
szorstkd¢; brudzi palce wygladza do stabego
potyskL
tworzy twarde agregaty,
isku
tworzy agregaty bardzo przy nacis
na tle gliniastej twarde i zbite, umfgfr?]?)r\:\ll(;f]r;ynll ;?}ECZka
Glina masy widoczne ostrokravgdziste; silny obwodzie: rf watko-
ciezka  nieliczne nacisk mechaniczny waniu md’ng o)':rz ma
ziarenka piasku kruszy je na odtamki lugie i cienki y
drobniejsze; brudzi palc znureczki; brudzi silnie
palce
tworzy agregaty ostro-
bardzo twardy i zbity, krawgdziste, r@gnej
rozpada s pod bardzo wielkosci; bardzo
silnym naciskiem me- plastyczny i lepki; w
chanicznym na agregatystanie wilgotnym przy
I jednolita drob-  ostrokravedziste; przy rozcieraniu nie wyczuwa
y noziarnista masarozcieraniu w palcach sie piasku; przy
jestsliski; nie wyczuwa watkowaniu sznureczek
sig ziarenek piasku; jest dhugi i cienki;
brudzi palce, daje rgs  paznokciem wygtadza
polerowamn sie do potysku; silnie
brudzi palce
moze wystpowat w
stanie sypkim w postaci tworzy drobne agregaty,
agregatow, ktore tatwo rozsypujce sk przy
Utwér jednolita sig krusz przy nacisku lekkim nacisku _
1o drobnoziarnista mechanicznym na mechanicznym, makki
B\B//v I\?}Iy masa,; ziarenka drobne agregaty; przy w dotyku; przy
yKty rozcieraniu stabo

piasku

wyczuwalne ziarenka
piasku; wraenie suchej
maki

rozcieraniu matowy, nie
sliski, a!e raczej nieco
szorstki
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1 2 3 4

tworzy agregaty, ktor
przy niewielkim nacisku

jednolita mechanicznym

S rozsypuj sig na jest plastyczny, lecz nie
Utwor (rjr]rggg_02|arn|sta drobniejsze, przy mozna wywatkowa
pytowy owierzchnia rozcieraniu w palcach dlugiego i cienkiego
ilasty prze}amu nie wyczuwa i piasku; sznureczka, gadykruszy
ﬁq atowa pozostawia wrzenie Sie

suchej mki, bardziej
sliskiej niz przy utworze
pytowym zwyklyrr

Zestawienie 2. Cechy pomocnicze do ékaeia sktadu granulometrycznego gleb
w terenie na podstawie PTG (Polskie Towarzystwd&Gteawcze 2008)

Opis ogdlny Cecha Nazwa utworu

nie brudzi palcow, nie

maczysty piasek liny

stabo brudzi palce, nie
plastyczny, tworzy nietrwale piasek
agregaty, tatwo rozpadge stabogliniasty

Nie mazna formowa Sie, nie miczysty

wateczkow lub tylko formuy dos¢ wyraznie brudzi palce,
sic wateczki osrednicy otéwka stabo plastyczny, tworzy
(ok. 7 mm) i grubsze, wyraie nietrwate agregaty, niekiedy
wyczuwalna szorstké ziaren maczysty; formuj Sie grube
piasku wateczki i kulki

piasek
gliniasty

brudzi palce, stabo plastyczny,

tworzy da¢ trwale agregaty,

niekiedy maczysty; formug glina

sig wateczki grubéci otdwka  piaszczysta
i ciensze, ale tamliwe pod

stabym naciskiem

Mozna formowa wateczki silnie myczysty i stabo spois -
o srednicy &7 mm (pot ~wyczuwaine ziara pias  PY! dliniasty



38

grubaici otdwka), tamliwe przy
probie skecania w plemen

srednicy 2-3 cm; d& wyraznie
spoisty, przywiera do palcow

silnie maczysty i stabo spoisty
- nie wyczuwalne ziarna pyt zwykty
piasku

srednio spoisty, przywiera c

palcow, przy rozcieraniu

w palcach daje powierzchnie

szorstlg i matows, niesliska, glina lekka
bardzo wyranie wyczuwalne

szorstkie ziarna piasku, stabo

przywiera do alcéw

srednio spoisty, przywia do
palcow, przy rozcieraniu

w palcach daje powierzchnie
szorstlk i matow, niesliska,
wyraznie wyczuwalne
szorstkie ziarna pias

glina zwykia

srednio spoisty, przywia do

palcow, przy rozcieraniu

w palcach daje powierzchnie

szorstlg i matows, niesliska,  pytilasty
nie wyczuwalne ziarna piasku,

za to wyré@nie maczysty

i dos¢ wyraznie lepk

przy rozcieraniu w palcac
utwor matowy lub nieco

o lina
blyszcacy, wyranie g ]
przywiera do palcow, ﬁgasigczys'fo

wyraznie wyczuwalne ziarna
piaskt

Mozna formowa wateczki

o srednicy 3 mm (mniej i
potowy grubdci otéwka)

I skrecat w piefscien o srednicy
2-3 cm; spoisty, silnie
przywiera do palcow, przy
rozcieraniu w palcach daje
powierzchnigrednio lub silnie
blyszcaca

wyraznie widoczne

wyczuwalne ziarna pias it piaszczysty

pojedyncze widoczne i

dotyku niekiedy wyczuwalne

ziarna piasku; plastyczny, po glina ilasta
roztarciu powierzchnia

srednio blyszcaca

pojedyncze widoczr

i w dotyku niekiedy

wyczuwalne ziarna piasku;

bardzo plastyczny, po t zwykly
roztarciu powierzchnia

wyraznie blyszcace

Ziarna piasku nie widoczne
i nie wyczuwalnesrednio
plastyczny

glina pylasto-
ilasta
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Ziarna piasku nie widoczne

i nie wyczuwalne bardzo

plastyczny, po roztarciu it pylasty
powierzchniarednio

blyszcaca

Ziarna piasku nie widoczne

i nie wyczuwalne; bardzo

plastyczny, po roztarciu it cigzki
powierzchnia wyranie

blyszcaca

Poprawne okrdenie gatunku gleby metad palcova wymaga duego
doswiadczenia.

7. 2. Metoda wykorzystupca przyrzad Kruedenera

Przyrad Kruedenera to specjalna probéwka pozvaakajw przyblzeniu
okresli¢ w terenie zawartg trzech gtéwnych frakcji (w nawzaniu do podziatu
PTG sprzed 2008 r.):

e piasku > 0,1 mm;

e pyly 0,1-0,02 mm;

* czsci sptawialnych < 0,02 mm.

Probowka ta, o ptaskim dnie, ma wysékd5 cm isrednie 1,5 cm, jest
wyposaona na dole w 2,5 cm skabodzielom na 100 rownych &%ci (Borowiec
i in. 1967) (rys. 8). Aby przeprowadzitaka uproszczos analiz nalezy do
probowki wsypa gleky do wysokdci 2,5 cm, uzupetdiwody do wysokdci 10 cm,
a na-stpnie po zatkaniu korkiem wytga przez 5 minut. Potem probowk
nalezy postawt na ptaskim podku i zacaé mierzy¢ czas opadania gatek. Po 5
sekundach opadnczstki najgrubsze (> 0,1 mm) — odczytanasdlkresek na
podzialce odpowiadabgdzie frakcji piasku. Kolejny odczyt nadg dokona& po
7,5 min. Rénica ilosci kresek z drugiego i pierwszego odczytu da infocin
o procentowej zawarfoi frakcji pytu (0,1-0,02 mm). Zawarké frakcji spta-
wialnej oblicza si odejmujc od 100% zawartg frakcji piasku i pytu (Borowiec
iin. 1967).
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15cm
< woda
10 cm
\ } 2,5cm
H_J
1,5 cm

Rys. 8.Schemat rurki Kruedenera (za Borowiec i in. 19&Mmedyfikowany)
Fig. 8. Diagram of the Kruedener tube (after Borowiec ili667 — modified)

Metody opisane w punktach 7.1 i 7.2 nalelo metod przyb#onych, ktére
mozna z fatwdcia zastosow& w warunkach polowych, zametody opisane
ponizej 1 metodami laboratoryjnymi.

7.3. Metoda sitowa

Metoda sitowa sty do oddzielenia frakcji szkieletowych éstek osred-
nicach >1mm wg klasyfikacji PTG sprzed 2008 r.) azsci ziemistych gleby
oraz do oznaczania zawaito poszczegolnych frakcji piasku w @@eiach
ziemistych gleby (Mocek i in. 2000). Jest najprests najbardziej populagn
metody analizy wielk@dci czastek (Allen 2003). W celu rozdzielenia frakcji
szkieletowych od ziemistych préblowietrznie suchej gleby o okienej masie
rozciera s} delikatnie pistlem w malzierzu porcelanowym, a naphie prze-
siewa s¢ przez sito grednicy oczek 1 mm. Na sicie pozostejesci szkieletowe,
za&$ przez sito przechodzczsci ziemiste. Procentayvzawartdé czesci szkiele-
towych wylicza st ze wzoru (Mocek i in. 2000):

masa 3)
masa przesiewanej probki

Czsci ziemiste, ktore przeszly przez sitazna dalej rozdziedi na poszcze-
golne frakcje przesiewag probk; przez sita o odpowiednichednicach oczek.

% czsci szkieletowych =
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Zgodnie z Norm PN-R-04032 do analizy metggitowa stosuje si zestaw sit
o srednicach oczek 20, 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,06 @1,063) lub 0,071 mm
(0,074 mm) z podkiadki przykrywka. Na gérne sito zadajecsokreslong ilos¢
gleby, za catag¢ umieszcza si w wytrzasarce i wytrzsa przez 5 minut. Na
poszczegllnych sitach uzyskuje sbzdzielone frakcje. Wac kazda z frakcji
pozostatych na sitach raoa okréli¢ jej procentowy udziat w badanej glebie
wedtug wzoru (Mocek i in. 2000):

M
F=——000%, 4
S
gdzie:F — procentowa zawagddanej frakcji w glebielM; — masa frakcji (g — na-

wazka gleby (g).

Poréwnujc wyniki uzyskane z metody sitowej najepamktat, ze wynik
zalery od ksztattu otworéw w sicie; wyniki uzyskane t sioczkach kwadra-
towych nie lgda réwnowane z wynikami uzyskanymi z sita o @iglych oczkach
(Skopp 2002).

Wedtug Day’a (1965) prawdopodohswo przejcia castki przez dane sito
w okreslonym czasie wytrgsania zalgy zarébwno od wigciwosci czstek jak
i wkasciwosci sita, zd Allen (1975) podkréa, ze prawdopodobigstwo przejcia
czastki przez oczko sita zate od: rozktadu wielkéci czastek na sicie, iléci
czastek na sicie, wkxiwosci fizycznych castek (ksztattu i powierzchni ggtek),
sposobu wytrgsania sitem. Przykladowo gstka, ktérej ksztatt pozwala na
przegcie przez dane oczko sita tylko przy ctomej orientacji wzgidem sita ma
mniejsze szanse na pragg przez sito, chybze przedhay sig czas wytrgsania.
Ponadto oczka w sicie nie gazwyczaj jednakowych rozmiaréw dlatego ko-
nieczne jest wydkenie czasu wytgsania tak, by wszystkie gztki mogly mie
szang przegcia przez najwiksze otwory w sicie. Wyniki uzyskane przyyaiu
metod sitowych daj przewanie zanrone wyniki pomiaru wielkéci czastek,
ze wzgkdu na maliwosé¢ przegcia przez oczko sita wkszych czstek. Dzieje s
tak w przypadku, gdy jeden z wymiaréwasiki jest mniejszy odrednicy oczka
sita. W wyniku wytrasania sitem egtka mae ustawd sie swoim najmniejszym
wymiarem w stosunku do sita i pré&ejprzez sito mimo wekszego rozmiaru
w przypadku innej orientacji w stosunku do sitapboazuje rysunek 9.

Norma PN-ISO 11277 okél minimalra mag prébki jalka nalezy wzia¢ do
analizy, w zalenosci od wielkdci czstek (tab. 9), oraz maksymalmmasg
materiatu zatrzymywanego na danym sicie (tab. 1®aleznosci od wielkdci
otwordw sita oraz jegérednicy.

Dokladne wymagania dotygze sit stosowanych do analiz zawarto w nor-
mach (ISO 565 1990, ISO 3310-1 1990, ISO 3310-D)1.99

Metody sitowe s nieskuteczne dla ggtek pontej 50 um. Dlatego dla tych
czastek alternatywnie stosujezsnetody sedymentacyjne (Skopp 2002).
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Rys. 9.Przebieg wytrgsania probki na sicie: a) probka przed wysemiem, b) w trakcie

wytrzasania, c) po wytrsaniu
Fig. 9. Course of sample shaking on the sieve a) sampteebshaking, b) during shaking,

c) after shaking
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Tabela 9.Masa probki glebowej potrzebna do analizy sitowgj PN-ISO 11277
Table 9. Mass of soil sample necessary for sieve analgsisrding to PN-ISO 11277

Maksymalna wielké¢ materiatu stanowtego

> 10% gleby (podana jako wielkbotworow Minimalna masa probki, ktqibierze st
sita do analiz) do przesiewania
Maximal size of material making > 10% Minimal mass of sample which is taken
of soil (mentioned as a size of sieve mesh for screening (kg)
for analysis) (mm)
63 50
50 35
37,5 15
28 6
20 2
14 1
10 0,5
6,3 0,2
5 0,2
>2 0,1

Tabela 10. Maksymalna masa materiatu zatrzymywanego nalya z sit po zakiczeniu prze-
siewania wg PN-ISO 11277
Table 10. Maximal mass of material remaining on each siefter aieving according to PN-ISO

11277

Maksymalna masa — Maximal mass (kg)

Wymiary otworéw 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 35
28 6 25
20 4 2,0
14 3 15
10 2 1,0
6,3 15 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 opiegagic na pomiarze gdkosci opadania cgstek
glebowych rénej wielkasci w wodzie stajcej (Borowiec i in. 1967, Turski i in.
1977). Podstaw metod sedymentacyjnych jest fakt réwnadesmia s¢ sit
dziatapcych na cgstke bedaca w cieczy, co sprawiae opada ona na dno ruchem
jednostajnym. Rozwajac sity dziatajce na czstkg: do dotu sita grawitacjFg,
do gory sita wyporuF,, (wynikajaca z prawa Archimedesa) oraz sita tarEja
(wynikajaca z lepkéci osrodka, wyraona wzorem Stokesa), ma zapisa :

Fg=Fu+F (5)

gdzie :Fg = mg,Fy = myg, Fr = 6mru m— masa cgstki, g — przyspieszenie
ziemskie,m,, — masa cieczy wypartej przezastke, n — lepka¢ cieczy,r —
promiea czastki zanurzonej w cieczyy — predkos¢ opadania cgstki w cieczy.
Poniewa nie jest znana masa pojedynczejstki znajdujcej sk w cieczy,
mas; czstki m mazna uzaleni¢ od jej promieniar, zaktadajc ze wszystkie
czastki ¢ kuliste. Mag czstki mazna zapisajako :
4
m=pv=pom 3, (6)
gdzie:v — obgtos¢ czstki kulistej,p — gestasé substancii, z ktorej jest zbudowana
czastka.
Wstawiapc zalenos¢ (6) do rownania (5) oraz uwzglniajac wzory
definiujace Fg, F, i F; otrzymamy:
4 3 4 3
— 7T = —7Ir + 6 ro, 7
3 Py 3 Pecw m (7)
gdzie :p.w — GStas¢ cieczy, w ktorej jest zanurzonaasika.
Wyliczajac szybkd¢ opadania cgstki ze wzoru (7) otrzymamy:
p=2gr2fo”Pow ) (8
9 Ui

Predkos¢ w ruchu jednostajnym wyza sk wzorem:

v=" 9
T ©)
gdzie:h — droga jak przebywa cgstka podczas opadanta; czas opadania.
Poréwnujc wzory (8) i (9) mana wyprowadz zaleznos¢é miedzy czasem
opadania cgstki a jej promieniem:
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r = 7h , (10)
29t(pg =~ Pew)

lub miedzy jejsrednia (d = 2r) :

d = 187h (12)
gt(pg ~ Pew)

Mierzac czas opadania gztek mana wyliczy¢ ich promienie lubsrednice.
Zgodnie z réwnaniem (11) najszybciej opadejastki 0 najwikszych sredni-
cach, z& najwolniej castki najmniejsze.

W pomiarach metodami sedymentacyjnymi zakltadg &t spetnione &
nastpujace zalgenia (PN-1ISO 11277, 2005):

a) czstki gleby g twardymi, gtadkimi kuleczkami,
b) zawiesina ma liczb Reynoldsa mniejgaz niz okoto 0,2 tzn. jest ciegz

w ktérej castki osiadag ruchem laminarnym,

c) czstki gleby w zawiesinieagsw takim rozciéczeniu,ze zadna czstka nie
zaktoca osiadania innej ki,

d) nie wystpuja interakcje ponddzy czastkami a ciecg,

e) srednica kolumny zawiesiny, w poréwnaniu @ednia czstki, jest dua,
tzn. ciecz jest ,nieskazenie wielka”,

f) czastki gleby osignety predkos¢ koncowa,

g) czastki gleby mag tg¢ samy gestas¢ wiasciwa.

Istnieje wiele metod pozwalgych wyznaczy rozktad granulometryczny
czastek w oparciu o zjawisko sedymentacji. Do namwejszych metod sedy-
mentacyjnych nale;:

a) metoda Atterberga,

b) metoda pipetowa Kohna,

c) metoda pipetowa w modyfikacji Ry,

d) metoda areometryczna Casagrande’a i metoda Caslatgaw modyfikacji

Prészyskiego,

e) metoda fotosedymentacii,

f) metoda wykorzystaca promienie gamma,
g) metoda wykorzystdia promienie X,

h) waga sedymentacyjna.

7.4.1. Metoda Atterberga

Do pomiaru rozkladu granulometrycznego maetodtterberga stosuje i
specjalne cylindry. Posiadapne podziatki wskazage wysokdéé stupa cieczy
i liczby godzin, po uptywie ktérych z danej wysgkbopadaj czastki o wigksze
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od 0,002 mm. U dotu cylindra jest odptyw za&kaony rurlky gumow ze sciska-
czem umaliwiajacy zlewanie zawiesiny znad osadu na dnie naczyBoao(iec
iin. 1967) (rys. 10).

16——20 cm
15
14
13
12—15cm
11
10

9
8——10cm
7

6

5

4—— 5cm
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1— Ocm

Rys. 10.Schemat aparatu Atterberga (za (Uggla 1979) ersahzmodyfikowany)
Fig. 10. Diagram of Atterberg apparatus (after (Uggla 197#@)odified diagram)

Po wymieszaniu zawiesiny i odczekaniu gksaego czasu zawiesirglebo-
wa zlewa s¢ do odpowiedniego naczynia. Czysde powtarza i tak diugo, a
roztwér nad osadem w cylindrzedzie klarowny. Nagpnie zebrane w naczy-
niach zawiesiny naky odparowd, zwazy¢ i obliczy¢ procentovy zawartdé
danej frakcji (Uggla 1979). Miesz rozktad czstek metod Atterberga mena
oznaczy zawart@¢ nastpujacych frakcji: 0,25-0,10; 0,10-0,05; 0,05-0,02; 3,02
0,005; 0,005-0,002 mm; < 0,002 mm (Borowiec i 1967).

7.4.2. Metoda pipetowa

Metoda pipetowa polega na pobieraniu z gornej warstawiesiny wody
i gleby pewnej olgitosci cieczy przy pomocy pipety (rys. 11). Zgodnieéavna-
niem (10) po czasieé w zawiesinie na danej gdokadsci h znajdup sie czstki
0 promieniur.

Prébki, przygotowane w odpowiedni sposob (por. ra#d5) i wigciwie
zdyspergowane (por. rozdziat 6), umieszczame ws cylindrze miarowym
objetosci 0,5 dni lub 1 dni. Na podstawie odpowiednich tabel wyznacza si
czasy pobierania prébek zawiesiny, odpowiatkjczasom opadania kolejnych
frakcji granulometrycznych. Po doktadnym wymiesmarawartéci cylindra, na
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zadanej gibokasci (10 cm), przy @yciu pipety o znanej objosci pokierane §
probki zawiesiny. Préb umieszczane w wytarowanych zlewkachnasgpnie
odparowywane i suszone. Na podstawie masy probkiysuszeniu okrda sk
zawart@¢ czstek o danejsrednicy w catej badanej prébce gletZalecana
objetosé pipety to okco 20 cri, wymagana jest odpowiednia kalibracjazdej
uzywanej pipety —konstrukcja zaktada podcieniowe zaciganie zawiesiny ni
,do kreski” ale do maksymalnej afppsci pipety.

podcisnienie / vacuum —»

pipeta do poboru probki
odpiyw /outfloy ——» sampling pipette

Rys. 11 Pipeta stosowana w metodzie pipeto(za PN-ISO 11277: 2002modyfikowane
Fig. 11.Pipette used in tl pipette method (after PN-ISO 11277: 2005, modjfied
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Metoda Atterberga i metoda pipetowalsvazane za bardzo doktadne szah
wad jest to,ze g pracochionne i czasochtonne (Borowiec i in. 198¥ski i in.
1977). Niemniej jednak metoda pipetowa jest w chelilecnej najogciej wy-
korzystywam w swiecie metod sedymentacyim(Beuselinck i in. 1998, Buurman
i in. 2001, Konert i Vandenberghe 1997, RamaswaRga 2006).

7.4.3. Metoda pipetowa w modyfikacji Rasy

W niektérych metodach sedymentacyjnych, np. metoddtterberga pomiar
rozktadu granulometrycznego polega na separaoglakrej frakcji, z& caty roz-
ktad otrzymuje si odejmujc od 100% wyznaczone oddzielnie frakcje.

Metode zaproponowana przez & mazna okréli¢ jako pewnego rodzaju
potaczenie metody pipetowej Kéhna oraz cylindra Attegbe Metoda ta dzki
aparatowi specjalnej konstrukcji pozwala na przepdranie analiz znacznie
szybciej i z wiksz precyzp, niz to mialo miejsce w przypadku metody
Atterberga. Dodatkow zalet, tej metody jest mdiwosé calgiciowego analizo-
wania prébki, tzn. mma uzyskéa informacje o zawartei procentowej nagpu-
jacych frakcji: <0,002, 0,002-0,005, 0,005-0,02, 600@5, 0,05-0,1 mm oraz
0,01-0,25, 0,25-0,5 i 0,05-2,0 mm. Przy czym frak@j05-0,1 mm pozostaje na
dnie cylindra i na koniec analizy jest przenoszdoaodpowiedniego naczynia
i odparowywana. Frakcje 0,1-0,25, 0,25-0,5 mm &-2,0 mm okrda sk
z materiatu pozostatego na sicie, ggpo odpowiednim zdyspergowaniu prébka
przed przeniesieniem do cylindra jest przesiewanmaokro przez sito erednicy
oczek 0,1 mm. Procentavzawartdé frakcji piasku okréla sie po jej wysuszeniu
i ponownym przesianiu na sucho. Metoda ta zastasawapraktyce przez Rz
do analizy probek glebowych dawata po zsumowanizysikich frakcji wartéci
w zakresie 99,6-100,4% co potwierdzato jejgddoktadnd¢ (Rzasa 1983, Reisa
i Kokowski 1983).

7.4.4. Metoda areometryczna

Najczsciej stosowam w Polsce metad sedymentacyjn jest metoda areo-
metryczna Casagrande’a. W klasycznej postaci metadaolega na pomiarze
areometrem gptasci zawiesiny glebowej w takich odgiach czasu, w jakich z tej
zawiesiny opadajkolejno frakcje castek glebowych o okéonej (coraz mniej-
szej)srednicy (PN-ISO 11277: 2005, Turski i Stawska-Jurkiewicz 1998, Uggla
1979). Uzyskanie wynikdw pomiaréw przeprowadzonyghmetod, wymagato
wykonywania wielu oblicze i wykresow. Modyfikacja tej metody wprowadzona
przez Proszjskiego polegata na zastosowaniu areometru whasoegtiukcii
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oraz opracowaniu tablic sedymentacji, co pozwati& bezpérednie okrélanie
procentowe] zawartoi czstek pozostapych w zawiesinie w momencie
pomiaru.

Glebokas¢ zanurzenia areometru w zawiesinie zgled g:stasci zawiesiny,
ktéra zmienia & w czasie, gdy na dno naczynia z badazawiesin opadaj
kolejne frakcje castek o coraz mniejszycinednicach.

0 |-

b 09%

a 20
30 1,000

70
50 1,005

60
70 1,010

80
% 1015

100
110 1,020

120
140 10%0

Rys. 12.a) Schemat areometru Présgliego, b) schemat areometru wg normy PN-ISO 11277
Fig. 12.a) Diagram of Prés#gki areometer, b) diagram of areometer accordiNd SO 11277

Oznaczenie rozktadu granulometrycznego gleby meBasagrande’a w modyfi-
kacji Prészyiskiego wymaga wykonania wginego pomiaru po okoto 10 minu-
tach od wymieszania zawiesiny. Pomiar ten pozwdiashh¢ przyblizona za-
wartasé¢ frakcji <0.02 mm a tym samym uriwia dobér odpowiedniej tablicy
sedymentaciji, z ktérej w zaleosci od temperatury otoczenia znajduje szasy,
po uptywie ktorych naley dokon& odczytu na areometrze by wyligzyidziat
danej frakcji castek w badanej glebie.

Pomiar trwa okoto 24 godziny (tyle czasu zaauptyra¢ zanim na dno cy-
lindra opadn czastki o srednicy 0,002 mm — czas trwania pomiaru zgled
temperatury w jakiej jest wykonywany pomiar oraz pawartdci w glebie
czastek osrednicach poriej 0,002 mm). Szczegdtowy opis pgstwania przy
pomiarze 4 metod, znalez¢ mazna w literaturze (Dodat i in. 1976, Turski i in.
1977, Turski i Stowdska-Jurkiewicz 1998).
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Rys. 13.Przebieg analizy metadireometryczim Casagrande’a w modyfikacji Présskiegc
Fig. 13.Run of analysis usir the Casagrande areometer method in8r&&i modificatior
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7.4.5. Metoda fotosedymentacyjna

Metoda fotosedymentacyjnego pomiaru rozktadu wiglkoczastek jest
metod, taczaca zjawisko grawitacyjnego osiadanisastek w zawiesinie z pomia-
rem fotoelektrycznym (Allen, 1975). W trakcie pomiavaska wiazka réwno-
leglegoswiatta przechodzi przez zawiesina okrélonej wysokdci h, liczac od
poziomu zawiesiny. Zaktadgj pocatkowo jednorodné zawiesiny, przyjmuje
sie, ze koncentracja @atek znajdujcych sé na drodze wizki padajcegoswiatta
jest taka sama jak koncentracjasiek w catej zawiesinie, mierzygsnatzenie
Swiatta padajcego na fotokomdrk Schemat uktadu pomiarowego przedstawia
rysunek:

5

Rys. 14.Schemat aparatu do metody fotosedymentacyjnejolokomérka, 2 — cela pomiarowa,

3 — soczewka, 4 zrodto swiatta zaréwka), 5 — przestona.

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

Koncentracja crstek w zawiesinie nie jest stata i zmienia 2i uptywem
czasu trwania pomiaru. Na podstawie pomiaru intensyci swiatta padagcego
na fotokomérk mazna, stosujc komputerowe przeliczenia, okli€ rozktad
wielkosci czastek w badanej prébce.

Pomiary przeprowadzone na aparacie Analysette 28rzmym wielkas¢
czastek na zasadzie fotosedymentacji przedstawia Isg2@00). Aparat ten
pozwala na pomiar gstek z zakresie 0,- 5¢0n. Cramp i in. (1997) podkskaja,
ze aparaty typu Sedigraph nie majgraniczé co do koncentracji probki, ale
zalecana jest koncentracja wyngsaz okoto 5% oljtosci. Jako gtéwa przyczyre
niedoktadnéci pomiaréw wymienia niedokladne okrdenie g:stasci badanego
materiatu, co mze spowodowa dominacg frakcji, ktéra nie ma znagzego
udziatu w badanej probce. Dlaastek powyej 63um zalecaj przeprowadzanie
pomiaréw w cieczy o wkszej lepkdci niz woda, aby die castki nie opadaty
zbyt szybko.
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7.4.6. Metody wykorzystupce promienie gamma

Zastosowanie promieniowania gamma do pomiaru rdekranulometrycz-
nego castek w glebie przedstawigyv swoich pracach Vaziin. (1992, 1999) oraz
Oliveira i in. (1997). Zaprezentowana przez nichtoda pomiaru opiera @ina
zjawisku sedymentacji. Pomiar nie powoduje zalidego procesu przez, jak to ma
miejsce w metodzie pipetowej (podczas pobieranwieginy pipet) lub w me-
todzie areometrycznej (podczas umieszczania areometawiesinie). W trakcie
pomiaru wykorzystuje sizjawisko tlumienia promieni gamma przez materi
(zawiesirg glebows). Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysubek 1

prébka gleby krysztat
— crystal Nal

— soil saple

fotopowielacz
— photomultiplier

zrodio promieni

gamma uktad zliczajacy
impulsy

- source of - impulse counting

gamma rays system

241Am

wysokie napiecie
- high voltage

Rys. 15.Schemat aparatu do analizy z wykorzystaniem pnoingi@mma
Fig. 15. Diagram of apparatus for analysis using gammaatiaah

Przed pomiarem z probki gleby spagiza s¢ zawiesir poprzez dodanie do
gleby wody destylowanej z dodatkiem NaOH, gaste zawiesia umieszcza 8i
w plastikowym cylindrze pomiarowynZrodto promieni gamma stanowt'Am,
ktory umieszcza si naprzeciwko fotopowielacza wypassego w krysztat
scyntylacyjny Nal, ktory sty jako detektor promieniowania. Fotopowielacz jest
podhczony do ukladu zliczagego zarejestrowane przez detektor promienio-
wanie. Na podstawie pomiaru, korzygtage wzoru (12) wylicza sikoncentragj
czastek w zawiesinie:
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In (lo)
c = | , (12)
X [ Hp =~ Hw ]
Dp
gdzie : C — koncentracja zawiesiny,
lo — natzenie promieniowania gamma po p&oij przez uktad
pomiarowy bez gleby,
| — natzenie promieniowania gamma po pkodjl przez uktad
pomiarowy z badargleh,
X — wewrgtrzna grubé¢ pojemnika, w ktérym przeprowadzany jest
pomiar,
M, — wspotczynnik pochtaniania promieni gamma prebg
My — Wspoélczynnik pochtaniania promieni gamma przezky
Dy — gkstaé¢ gleby.

W metodzie opisanej przez Vaza i in. (1999)¢manie promieniowanid
(wyrazone liczla, zliczer na sekung) mierzone jest w dwoch pateniach
detektora naciance zbiornika. Pierwsze paknie znajduje siw poblizu dna
naczynia (mierzone tam raenie |; pozwala wyznaczy koncentracja cistek
o srednicach <50 um), z& drugie w poblty powierzchni badanej zawiesiny
(mierzone tam nateniel, pozwala wylicz¢ koncentragj czastek osrednicach
<2 pum). Czas w jakim nafg wykona pomiar w danym poteeniu detektora jest
wyliczony z prawa Stokesa. Wyniki uzyskamenetod, nie daj petnej krzywej
rozktadu granulometrycznego, a jedynie dlap procentow zawartd¢ frakcji
itu, pytu i piasku.

Zastosowanie opisanej metody dla 10 gleb pozwaligska prawie liniowa
korelack z tradycyjm metod, pipetowy (r* = 0.976) dla wszystkich frakcji (Vaz
iin. 1999). Uzyskanie doktadniejszych informacjki@ywej rozktadu jest mii-
we, ale wymaga przeprowadzenia dodatkowych pomiarawé&nych wysoko-
sciach stupa zawiesiny.

7.4.7. Metody wykorzystupce promienie Roentgena

Podobnie jak promienie gamma, rownipromienie Roentgena mody¢
stosowane do pomiaru rozktadu granulometryczneggstez. Pochianianie
promieni X przez mategiopisuje wzér:

| = 1,e(7BC), (13)



54

gdzie :l, — natzenie promieniowania X,
| — natzenie promieniowania X po prZeju przez mateg
B — stala,
C — koncentracja @stek, na ktére pada gzka promieniowania X.

Zastosowanie promieni X do metod sedymentacyjngsiugerowali w 1954 r.
Brown i Skrebowski (Allen 1975). W aparatach wyk@tzijacych promienie X
uktad pomiarowy sktadasizezrodta promieniowania rentgenowskiego, naczynia
z mierzon zawiesin oraz z licznika scyntylacyjnego ktory petni galetektora
promieniowania. W trakcie pomiaru rejestruje sitensywné¢ promieniowania
po przejciu przez pojemnik zawiergyy mierzom zawiesina i porownuje s ja
Z intensywnécia promieniowania zarejestrow@npo przejciu promieni X przez
jednakowy pojemnik wypetniony taksam cieca, lecz nie zawieraga mierzo-
nych castek. Na podstawie #aicy miedzy intensywnécia promieniowania wy-
licza sk koncentragj czstek na danej wysokoi od powierzchni zawiesiny, co
daje informacje o zawaroi poszczegoélnych frakcji w badanej probce. Z wy-
korzystaniem promieni X mierzyeswielkosci czastek w zakresie 0,2-50m.

7.4.8. Waga sedymentacyjna

Waga sedymentacyjna jest amizeniem stzacym do przeprowadzenia
analizy wielkdci czstek fazy statej. Zasadniczym elementem wag sedymen
tacyjnych jest cylinder z zawieszprw nim swobodnie nad dnem szalk
urzadzenia waacego, na ktGr opadag czastki podczas pomiaru. Waga rejestruje
masg probki osiadajcej na szalce w trakcie trwania pomiaru. Dokaoupd-
powiednich obliczé& mozna wyznaczy procentow zawartéé czastek o okrélo-
nych érednicach w badanej prébce (Andrzejewski i Gutow$868, Gliski
i Konstankiewicz 1991).

7.4.9. Metody odwirowywania

Metody sedymentacyjne oparte na grawitacyjnym opadezstek @ bardzo
czasochionne. Dla ggtek poriej 5 um, ze wzgtdu na dtugi czas opadania tak
matych castek metody $ mato doktadne, ponievraopadanie cstek jest
zaktocone ruchami Browna (Allen 1975). Proces opadazstek mana przy-
spieszy stosujc odwirowywanie badanej zawiesiny w specjalnychéwkach.
Podczas odwirowywania gatkos¢ opadania cgtek zaley nie tylko od ich
srednicy, ale rownie od odlegidci czstek od osi obrotu. Podczas pomiaru
srednie; czastki wyznacza gize wzoru:
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- 187 In (;j | (14)

(Pg = Pew)@?t

gdzie:d,, —$rednica castek, ktére po czasie t, znajsie w odlegtaci r,
n - lepkas¢ cieczy, w ktorej znajdujsie czastki,
r — odlegt@d¢ czstki od osi obrotu po uptywie czasu t,
S- pocatkowa odlegtéc czstki od osi obrotu, liczona od
powierzchni zawiesiny,

Py — RStas¢ badanych cstek,

Pew — GESLAECE Zawiesiny,

w- predkos¢ katowa, z jaly jest odwirowywana zawiesina,

t — czas trwania odwirowywania.

Metody odwirowywania stosowanea sgtownie do oddzielenia frakcji
najdrobniejszych.

Ze stosowaniem metod sedymentacyjnychzerise wiele ktopotéw (Cooper
iin. 1984):

* s3 one bardzo czasochtonne, szczegdlnie gdy trzelkarvay pomiary wielu
probek,

e sposOb przygotowywania probek przed pomiarem zenozmient
sedymentacyjncharakterystyi badanej probki,

e rezultat pomiaru zaky od stosowanej techniki.

Wedtug bada przeprowadzonych przez Allena i in. (1996) wynike,
cienkie blaszkowate ggtki opadaj znacznie wolniej rii przyjete dla nich kule
rownowane, co jest przyczynuzyskiwania zawsonych wynikéw pomiarow dla
tych castek. Dla castek, ktérychsrednica kuli rownowznej wynosi poniej
1 um ruchy Browna zaklOcajopadanie cstek pod wptywem sit grawitacji
i moga by¢ gtbwnym czynnikiem wplywajcym na ruch cgstek.

Podsumowujc metody sedymentacyjne nalewskaza ich ograniczenia,
ktore wymienia Rawle (2002):

- metody sedymentacyjne daganizone wyniki w przypadku estek, ktorych
ksztalt odbiega od sferycznego,
- dobrze mierz wielkos¢ czastek w zakresie 2-50m (w przypadku mniej-

szych czastek wystpuja zaktocenia opadania spowodowane ruchami Browna;
z& wigksze czstki opadaj zbyt szybko i niejednostajnie, co jest sprzeczne

Z prawami opisujcymi sedymentag),
- nie nadaj si¢ do pomiaru castek emulsji, bo cstki te nie opadaj
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- drobne materialy opadgajzbyt wolno z pgdkoscia kilku milimetréw na
godzirg, co bardzo wydta czas pomiaru, chc przyspiesz§ opadanie
stosuje si wirdwki, co ogranicza gérny zakres pomiaru, baeazstki
poruszaj sie zbyt szybko,

- nie mana jednoczéie mierzy czastek o régnych gstasciach,

- w przypadku stosowania promieni gamma lub X komeczest kontrola
promieniowania w celu zapewnienia bezpiést@a pracy osobom prze-
prowadzajcym pomiary.

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

Przeprowadzanie analizy rozkladu granulometryczrtggoetod, jest czasa-
mi nazywane w gleboznawstwie jako ,poprawka piaskbwo metody areo-
metrycznej. Po wykonaniu pomiarOw mejaareometryczs zawiesir z cylindra
nalezy przenidéc¢ ilosciowo (facznie z osadem) na zestaw sirednicy oczek: 0,1;
0,25; 0,5 mm i 1 mm z podkiagk przykrywka. Po przemyciu frakcji 1 mm sito
gorne naley zdja¢ z zestawu, a zgromadzony na nim piasek sgtdkanaczynia,
w ktérym ma by odparowany. Tak samo najepostpowa z sitami o oczkach
0,25 i 0,5 mm. Sito dolne, gdzie gromadz giasek bardzo drobny naile
przemywa bardzo starannie i diugo, gdpdmywanie tej frakcji przez tak mate
srednice oczek jest bardzo powolne. Po agkonym odmywaniu zawadé sita
nalezy odparowd, a nastpnie zway¢ poszczegolne frakcje piasku i obli¢zgh
procentowy udziat w catej masie prébki.

Metock ta zaleca si stosowa do probek zawieragych powyej 50% frakcji
piasku.

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

Norma PN-ISO 11277 zaleca wykonanie oznaczenialskiganulometrycz-
nego probek powietrznie suchej gleby w gpsjacy sposob. Cgstki nie prze-
chodzce przez sito dgrednicy oczek 2 mm oznaczynetod, przesiewania na
sucho. Czstki przechodace przez sito érednicy oczek 2 mm, a zatrzymane na sicie
o érednicy oczek 0,063 mm oznaczyetod, przesiewania na mokro, Zezastki,
ktére przeszly przez ostatnie sito oznadczgetod, sedymentacyin Metody
zalecan jest metoda pipetowa, ktérej opis zamieszczonamagrafie 7.4.2.
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7.6. Metody przeptywowe

Zasadniczym elementem przy metodach przeptywowsgsh gtrumié wody
0 znanej pgdkosci, ktory ptynie od dotu ku gorze przez szereg yagaokczo-
nych o r@nych srednicach. Szybk@ pradu wody przeptywaicego przez naczy-
nie jest odwrotnie proporcjonalna éi@dnicy naczynia (Borowiec i in. 1967).
W zaleznosci od szybkéci strumienia wody oraz wielkoi czastek, a tym
samym szybkéi ich opadania, estki s
- unoszone przez struniievody, gdy pgdkos¢ ich opadania jest mniejsza od
predkosci przeptywajcej wody;
- pozostap nieruchome, gdy pdkos¢ ich opadania jest réwna gukosci
przeptywajcego strumienia wody;
- opadag na dno naczynie, gdy ¢mkos¢ ich opadania jest wksza od
predkosci przeptywajcej wody.
Do najbardziej znanych metod przeptywowych aale
- metoda Kopecky’ego,
- metoda Putawska ( przeptywowo — lewarowa).
W metodzie Kopecky'ego struntievody przeptywa przez 3 pgizone ze
soly naczynia o coraz wkszejsrednicy (rys. 16):

A

11 I

AN

U U

Rys. 16.Schemat aparatury Kopecky’'ego (Borowiec i in. 1967odyfikowany)
Fig. 16.Diagram of Kopecky apparatus (Borowiec i in. 19@iodified)
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W pierwszym cylindrze, przez ktoéry woda przeptywagwieksz predko-
$cia, osadzaj sic czastki o najwekszychsrednicach 1- 0,1 mm, w drugimaski
mniejsze osrednicy 0,1-0,05 mm, #zaw trzecim cylindrze cgstki najmniejsze
o srednicy 0,05-0,01 mm (Borowiec i in. 1967).

Metoda przeptywowo-lewarowa oparta jest na podolzaspdzie co metoda
Kopecky’'ego, z& podstawow réznica dotyczy budowy aparatu. Prékbadanej
gleby umieszcza siw zatkanym lejku umieszczonym na statywie, z déjga
doprowadzona jest woda, ktora uttiwia powstanie zawiesiny glebowej. Tak
powstah zawiesir odchga st lewarem na zasadziezriicy poziomow (Borowiec
I in. 1967). Dobierajc odpowiedniosrednic; lewaru (od najwikszej do naj-
mniejszej) mana rozdziek badam glete na cztery frakcje (trzy frakcje uzysku-
jemy z lewarow, zaczwart, na lejku), przy czym estki o najwekszychsredni-
cach zastajna lejku. Nasfpnie rozdzielone frakcje suszy siwazy. Znapc mas
catej prébki i mas poszczegolnych frakcji nioa wyliczy¢ zawartdé poszcze-
golnych frakcji.

7.7. Metoda licznika Coultera (Electrical Sensing @ne — ESZ)

Opracowanie metody ESZ byto misve dzigcki zastosowaniu zjawiska, ktore
zaobserwowat Coulter. Stwierdzit orke opOr mierzony poradzy dwoma
elektrodami w elektrolicie, ktéreasoddzielone przegradz otworem kotowym
0 znanejsrednicy zmienia si proporcjonalnie do objosci czastek przechodg
cych przez ten otwér (Loveland i Whalley 2001). dy@yjne pomiary olgtosci
zawiesiny przeptywapej przez otwor i zmian oporu rejestrowanych jakvany
napkcia, pozwalaj okresli¢ wielkos¢ czastek przeptywajcych przez dany otwor.
Metodk ESZ stuaca do pomiaru wielkéci czastek opisyg migdzy innymi: Allen
(1975) oraz Loveland i Whalley (2001).

Metoda ESZ jest stosowana do pomiaru rozkiadu dpametrycznego
w aparatach Coulter Counter. Wyniki pomiaréw preg@dzonych na aparacie
Coulter Counter przedstawiaainicdzy innymi: Pennington i Lewis (1979), Lewis
i in. (1984), Xu i Di Guida (2003).

Dla gleb metoda ESZ pozwala na pomiar wietk@zstek w zakresie 0,6m
— 1,5 mm, konieczne jest jednak stosowanie kilkaegrod z otworami o edych
srednicach (Loveland i Whalley 2001).
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opornik - resistor

zrodto pradu statego
- direct current

/

préznia - vacuum

-

o

elektroda wewnetrzna P otwor - aperture
- internal electrode \ //
SEIRTE S
° [ |
[ )
zlewka pomiarowa e | ) .
i samplg beaker \ e o [ czastki - particles

zawiesina z czastkami
- particle suspension

Rys. 17.Schemat aparatu do pomiaru mettidznika Coultera
Fig. 17.Diagram of apparatus for measurement using Coctenter method

Ograniczenia metody ESZ (Rawle 2002):

- trudno zmierzy emulsje, nie nadajeesilo pomiaru sprayéw;

- pomiar musi by przeprowadzany w elektrolicie;

- metoda pomiaru wymagagstej kalibraciji;

- wymaga odpowiedniego dobrania elektrolitu, by uaétokulacii;

- naleey zadb& o odpowiedni ilos¢ probki w elektrolicie, tak by mierzone
byly pojedyncze cgstki;

- pomiar jest powolny, zadla szerokiego zakresu wiella czastek konieczna
jest zmiana otworu, dee castki mog: zablokowa szczelig;

- pomiar matych czstek jest ograniczongrednia otworu, wedlug Crampa
i wspOtpracownikow (Cramp i in. 1997) zakres pomiawynosi 2-40%
srednicy otworu;

- duze castki mogr sedymentow@ zanim przejd przez szczelig i zostan
zmierzone.

W zwigzku z tym zastosowanie tej metody ograniczavsipraktyce do po-
miaru komorek Krwi.
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7. 8. Metoda wykorzystupca zjawisko dyfrakcji laserowej

Dyfrakcja jest to zjawisko poleggie na uginaniu sipromieniswietlnych
przechodzcych w pobliu przeszkody, takiej jak np. brzeg szczeliny. Zgkwi
dyfrakcji wystpuje wtedy, gdy czoto fali jest exiowo zatrzymywane przez
nieprzezroczysty obiekt (Halliday i Resnick 1998Rkim nieprzezroczystym
obiektem mae by czstka, ktéra znajdzie sina drodze wazki swiatta. Swiatto
padajic na castke ulega ugiciu. Mierzc kat, pod jakim nagpito ugiecie swiatta
oraz intensywn& ugigtego swiatta mazna uzyska informacg o wielkasci
czastki, ktéra spowodowata dyfrakcj Kat, pod jakim swiatto lasera zostaje
ugigte/rozproszone na ggtce, jest odwrotnie proporcjonalny do wielkio
czastki. Mate castki uginap/rozpraszaj swiatto pod duymi katami, z& duze
czastki pod matymi ktami (rys. 18). Na podstawieadw ugiecia/rozproszenia
wiazki swiatta laserowego obliczana jest wiedkoczastek w oparciu o teayi
Fraunhofera lub teggiMie (ISO 13320 1999).

wigzka swiatta
light beam czastki - particles

\ .. :2,‘
7

@

-2

B ‘.\3.\_ /

/ @} 0 ™S

zrodio swiatta
laserowego /
source of laser light

soczewki Fouriera
Fourier lenses

detektor - detector

Rys. 18.Schemat dyfrakcgwiatta lasera na @stkach
Fig. 18.Diagram of laser light diffraction on particles

Zjawisko dyfrakcjiswiatta laserowego na ggtkach o rénej wielkaci maze
by¢ podstawy metody wyznaczania rozktadu granulometrycznegonsttaupc
pierwsze aparaty do wyznaczania rozktadu wigtkezstek z analizy natenia
Swiatta rozproszonego padapgo na odpowiednio umieszczone detektory
wykorzystano dyfrakej Fraunhofera (nazywanéwniez teori lub przyblizeniem
Fraunhofera), kt@rmozna opisa wzorami (Weiss i Frock 1976):
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1,221
q
gdzie: 8- potowa kta pomegdzy pmzkami pierwszego kdlu w obrazie
dyfrakcyjnym,
A - dhugai¢ fali zrodtaswiatta (m),
d —srednica czstki (m).
Catkowite natzenie rozproszonegwiatta:

| ~Kd? (16)

gdzie:l — catkowite naizenieswiatta rozproszonego (Ix),
K — stata wynikaga z kalibracji instrumentu,
d —srednica czstki (m).

W oparciu 0 powssze réwnania powstaty pierwsze aparaty miegzozkiad
wielkosci czstek w okrélonym, stosunkowo wskim zakresie, np. 2-130m
(Weiss i Frock 1976), 1,9-176m (Cooper i in. 1984). Trwaty réwnigprace nad
udoskonaleniem tej metody i poszerzeniem jej zakmg@miarowego. Bardziej
ztozony opis lgtowego rozkiadu ugtego/rozproszonegdwiatta pozwolit na
zwickszenie zakresu pomiarowego do przedziatu od 0568@m (Agrawal i in.
1991). Najwekszy postp w rozwoju aparatow wyznaczaajch rozktad wielkéci
czastek nasipit pod koniec lat 90-tych i byt zwkany z dy-namicznym rozwojem
mozliwosci obliczeniowych komputeréw. Pozwolito to na zidzenie zakresu
pomiarowego aparatéw do: 0,02-20@fn (Malvern Instruments Mastersizer
2000, Horiba LA-920), 0,04-200@m (Beckman Coulter LS 230) i 0,02-30060
(Microtrac S3000) (Allen 2003).

Wspoitczesne aparaty wyznacgag rozklad wielkéci czastek metod po-
pularnie zwan metod, dyfrakcji laserowej uwzghniaja cztery typy oddziatywa
pomiedzy fak elektromagnetyczn(padajcym swiattem) i castka (Born i Wolf,
1980). § to:

o dyfrakcja na zewgtrznej powierzchni (obrysie) agtki — dyfrakcja

Fraunhofera,

» odbicie od powierzchni @stki (zarébwno wewetrznej jak i zewntrznej),
« zalamanigwiatta na granicy fazsodek-castka i castka-grodek,
e absorpcja wewitrz czstki.

Uwzgledniajac te oddzialywania, rozpraszadigiatta na pojedynczej sferycz-

nej castce mana wyrazé wzorem (ISO 13320 1999):

10)=—"2_{s(6) +[s:(6)). an

2k2a?

gdzie:l1(6 — catkowite nagzenie rozproszonegaviatta w funkcji kata 6,

singd = (15)
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|, — natzenie padajcegoswiatta,

k — liczba falowa réwnartZA,

A — dlugaé fali swiatta padajcego (w przypadku lasera czerwonego

- 633 nm),

a— odlegtd¢ pomigdzy miejscem, gdzie zachodzi rozproszenie a dete-
ktorem,

S1(6) | 2(6) - bezwymiarowe, ztimne funkcje zdefiniowane w ogolnej
teorii rozpraszanigwiatta.

Uzyskanie informacji o rozkladzie wielkti czastek na podstawie analizy
nakzenia swiatta ugktego/rozproszonego padeggo na detektory wymaga
wykonania dwoch krokéw. Pierwszy z nich to wybérdelu matematycznego
opisupcego ugtcie/rozproszenigwiatta przez czstki (do wyboru dogpne g
dwie maliwosci: przyblizenie Fraunhofera lub teoria Mie) (de Boer i in. 298
Kolejnym krokiem jest przel@nie informacji z ktowego rozkiadu natenia
ugietego/rozproszonegawiatta na wielké¢ analizowanych cstek zgodnie
z wybranym modelem matematycznym. Krok ten jedizeaany automatycznie
przez program komputerowy dostarczony przez prauacgparatu.

Przyblzenie Fraunhofera stosowano w pierwszych aparataciacgch do
wyznaczania rozktadu granulometrycznegastzk, poniewa zawiera tatwiej-sze
do rozwhzania réwnania matematyczne. W przybtiiu tym zaklada gj ze
wszystkie czstki 3 sferyczne i znacznie wksze od dlugéci fali padajicej oraz
wystepuje jedynie rozproszeniéwiatta do przodu (ISO 13320 1999). Dla
powyzszych zataen przyjmuje s¢, ze funkcjeS,i S, wystepujace we wzorze (17)
Sa sobie réwne i wynosz

(87 = (s, =] 2asne)]" as

asing
gdzie: a — bezwymiarowy parametr wielkoi a = —,
J — funkcja Bessela pierwszego rodzaju,

X — wielkas¢ czastki (um).
Uwzgledniajac to przyblizenie réwnanie (17) przyjmie posta

1(0)= Iy 04{J1(asin9)}2_ (19)

k252 asin@

Stosowanie przyhtenia Fraunhofera nie wymaga znajceiooptycznych
wihasciwosci badanych materiatéw. Jegayeie jest zalecane w przypadkach,
gdy badana probka skladag st wielu materialtdbw o rnych wigciwosciach
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optycznych. W praktyce przybknie to jest stosowane dla zgah czstek
(o srednicach co najmniej okoto 40-krotnie gkszych od diugeri fali swiatta,
czyli powyzej 50um) (1ISO 13320 1999).

Rozwdj maliwosci obliczeniowych komputerdw, jaki dokonat siv ostatnich
latach pozwolit na zastosowanie do wyznaczaniakesel czastek teorii Mie,
ktéra wymaga rozwizania znacznie bardziej zionych rowna. Teoria Mie
traktuje pole elektromagnetyczne w otageej castke przestrzeni jako super-
pozycg pola padajcego i pola rozproszonego (Bazan 2004) :

E=E +Es, (20)

H=H,; +H,, (21)

gdzie:E — natzenie pola elektrycznego,
E; — skladowa natenia pola elektrycznego pochada od pola padagego,
E; — sktadowa natenia pola elektrycznego pochada od pola rozpro-
szonego,
H — natzenie pola magnetycznego,
H; — skladowa natenia pola magnetycznego pochgciz od pola pada-
Jacego,
Hs — sktadowa natenia pola magnetycznego pochack od pola roz-
proszonego.
Wykonujac szereg oblicze matematycznych mma uzyskéd nastpujace
wzory opisugce rozktad pol elektrycznego i magnetycznego razzwnej fali
swietlnej (Bazan 2004):

o 2n+1 .
Ho=-( X5 ine M[b Men+ianN (23)
S W)z 0 n(n+1) n'Vien n'Non|:

gdzie:Ey — amplituda pola elektrycznego pagagoswiatia,
Mon, Men Nen, Non — funkcje wektorowe,
k — warté¢ bezwzgkdna wektora falowego,
w= 27, gdzie: f — czstas¢ padajcej fali,
i — jednostka urojona’= — 1,
a,, b, — wspotczynniki Mie, ktére miana opisé wzorami:
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a,=- Jn mX[XJn X] [mXJn ],Jn(x) , (24)
mX[th XI [, (m ]hnl)(x)
b = m? in( mX[XJn X] [mxjn(mx)]'jn(x) (25)

m?j,( mx[xhn x} [mxjn(mx)]'hr(]l)(x)

gdzie:j, — funkcja sferyczna Bessela pierwszego rodzaju,
m — wzgkdny wspétczynnik zatamania réwny stosunkowi wspghrika
zatamania czstki do wspotczynnika zatamania otoczeniastii,

X — parametr dyfrakcjix = % , gdzie:a — promie czstki,

A — dhuga¢ fali swiatta w préni,
h® — funkcja sferyczna Hankela pierwszego rodzajdun.

Zastosowanie teorii Mie do wyznaczania rozktadu nglametrycznego
czastek wymaga zdefiniowania parametréw optycznychstek, tzn. wspoét-
czynnika zatamanigwiatta i wspoétczynnika absorpgjwiatta.

Wykorzystanie teorii Mie jest zalecane do wyzna@awzktadu wielkéci
czastek o wymiarach pozej 50 um (ISO 13320 1999). Jednak zastosowanie
teorii Mie do materiatu niejednorodnego jakim jgitba, ktérego wkiwosci
optyczne (wspélczynniki zatamania i absorpéjviatta) dla poszczegdlinych
czastek g rézne powoduje,ze trudno z gory uzra ktéra teoria jest lepsza.
Zwilaszcza,ze okrdlenie wigciwosci optycznych badanego materiatu zamie
tylko by¢ czasochtonne i kosztowne, ale i stanbwmacace zrodto niepewnéci
wyznaczania rozktadu granulometrycznego. Wszystkentze doprowadzi do
sytuacji,ze teoretycznie mniej precyzyjna teoria Fraunhofecae mie& wigksze
zastosowanie praktyczne dla materiatu glebowegoehanimo obecn&i mniej-
szych czastek w probce (Ryak 2008).

Pomiar wielkdci czastek metod dyfrakciji laserowej opiera gina nasipu-
jacych zalgeniach (Konert i Vandenberghe 1997):

a) mierzone castki g3 sferyczne,

b) orientacja czstek wzgtdem whizki lasera jest przypadkowa (zagémie to nie
zawsze jest spetnione, boasiki unoszoneagspradem plyrcej cieczy i usta-
wiaja si¢ zaleznie od swoich ksztattdw w stosunku ungsg je cieczy).
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7.9. Metoda spektroskopii z korelacy fotonowa (Photon Correlation
Spectroscopy — PCS)

Metoda dyfrakcji laserowej nie by stosowana do pomiaru wiek®
czastek mikronowych. Pojawiagiednak problem jak zmierzyczastki, ktorych
wielkos¢ wyraza sk w nanometrach.

Metoda PCS lub jak jest rowri@azywana DLS (Dynamic Light Scattering —
dynamicznego rozpraszani@wiatta) pozwala na pomiar wielko czstek
o érednicach poriej 1 um. Metoda ta opiera gina pomiarze ruchéw Browna
i odnosi je do wielkéci czastek (Pecora 1985, Xu 2000). Ruchy Brownas
przypadkowe ruchy aatek spowodowane zderzeniami obserwowanyghtek z
czastkami cieczy lub gazu, ktére je otacza)w podczas obserwacji ruchéw
Browna w XIX wieku stwierdzonoze szybké¢ ruchdow castek zaley od ich
wielkosci — wigksze czstki poruszaj sie wolniej. Na pocatku XX wieku Albert
Einstein badajc ruchy Browna podat rownanie (nazywane réwnani¢okesa —
Einsteina) opisuce zaobserwowane prawidtoso

a(H)=KeT

3D (26)

gdzie:D — wspotczynnik dyfuzji,

ks — stata Boltzmana,

T — temperatura,

n - lepkasé cieczy,

d(H) —sérednica hydrodynamicznaastki poruszajcej st ruchami Browna.

Pomiar wielkdci czastek metod PCS przeprowadzaesoswietlajac analizo-

wane czstki laserem i mieg intensywné¢é zmian nagzenia rozpraszanego
Swiatta (Zetasizer Nano Series User Manual 2004)yb$dadane citki nie
poruszaty si, to rozproszong&wiatto padagce na ekran dawatobygtkowany
obraz skfadacy sk z plam j&niejszych i ciemniejszych. daiejsze plamy
wystepuja w miejscach, gdzie nagiuje interferencja konstruktywna rozproszo-
negoswiatta, z& ciemne plamy w miejscach interferencji destruktgyrleeli
czastki nie poruszalyby sj to obraz etek na ekranie bytby niezmienny w czasie.
W rzeczywistéci czastki s w hieustannym ruchu spowodowanym ruchami
Browna. RAwnie obraz czstek na ekranie w postaci plamnajszych i ciem-
niejszych ldzie ulegat nieustannym zmianom spowodowanym rucbestek.
Analizy szybkdci zmian intensywrszi rozproszonegadwiatta dokonuje urz
dzenie zwane korelatorem. Korelator poréwnuje ddeity do niego w okrdo-
nych odstpach czasut(t+d&, t+2d&,...) sygnatl. Przedzialy czashh musz by¢
odpowiednio mate, by zarejestrofvazybko zmieniajce sé obrazy pochodice
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od matych czstek. Jeeli sygnat jest niezmienny w czasie (idealnie zéaso
skorelowany) funkcji korelacji przypisujegsivartas¢ 1. Przy szybkich zmianach
sygnatu (braku korelacji) funkcja przyjmuje waitd0. Funkcja korelacji Gj
moze byt zdefiniowana nasgpujaco (Pecora, 1985; Xu, 2000):

G(r)= ¢ exd-Tr) 27)
i=1

gdzie:G(1) — funkcja korelaciji,
¢ — waga intensywniai czastki,
T — ods¢p czasowy korelatora,
T =D, gdzie:D — wspétczynnik translacyjny dyfuzji,

g= (L;—m}sing , gdzie:n — wspéitczynnik odbiciawiatta dla cieczy,
0

Ao — dtuga¢ fali swiatta laserowego,
60— kat rozproszenia.

W przypadku diych castek, ktére poruszajsie powoli, funkcja korelacji
zanika wolniej, z&w przypadku matych astek — szybko (rys. 19).

Idealna korelacja - Ideal correlation

[y

mate czastki — small particles

duze czastki — big particles

Korelacja
- Correlation

o
"

t=0 Czas - Time =100

Rys. 19.Zaleznos¢ funkcii korelacji od czasu dla matych idich castek
Fig. 19.Relationship of correlation function and time gonall and big particles

Wiecej informacji o dynamicznym rozpraszaniwiatta mana uzyska
z publikacji (Kruppa i Straub 1994, Pecora 1985,2000).

Jednym z przyktadéw praktycznego zastosowania rmpeR@dS jest aparat
Zetasizer Nano ZS firmy Malvern, UK, ktéry pozwataerzy¢ wielkos¢ czastek
w zakresie 0,6 nm — @m. Aparat ten gywa odpowiednich algorytméw, ktére
pozwalaj na podstawie szybkoi zmian funkcji korelacji uzyskainformacg
o wielkasci analizowanych cgstek.
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8.SPOSOBY PREZENTOWANIA DANYCH O ROZKtLADZIE
GRANULOMETRYCZNYM GLEB

Wyniki pomiaru rozkladu granulometrycznegoasiek glebowych mima
przedstawd w sposob liczbowy lub graficzny. Parj przedstawione zostan
w rézny sposob wyniki analiz wykonane dla dwoch prébek:

- probka 1 — zawieraga drobniejsze frakcje granulometryczne,

- prébka 2 — probka o przewadze frakcji piaszcgyste

8.1. Liczbowe przedstawienie wynikoéw

W publikacjach naukowych najeiej spotyka s wyniki wyznaczania
rozkladu granulometrycznego gleb przedstawione wstgmd liczbowej,
najczsciej w postaci tabeli, w ktorej umieszcza diczbowe zakresy frakcji
granulometrycznych wedtug wybranej klasyfikacji oragrocentowy udziat
czastek naleacych do danej frakcji. Przyklad takiej prezentagjiynikow
przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11.Skfad procentowy poszczegélnych frakciji
Table 11.Percentage of particular fractions

Procentowa zawar§é frakcji o srednicach

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

Warto zwréct uwag, ze taki zapis nie daje mliwosci odpowiedzi na pyta-
nie, czy dany rozktad jest masowy czy gibjciowy (patrz podrozdziat 8.5).
Biorac pod uwag, ze do tej pory wikszas¢ pomiaréw prowadzona byta metoda-
mi sitowymi i/lub sedymentacyjnymi, mna zatay¢, ze jest to pomiar masowy.
Jednake rozwoj nowoczesnych metod instrumentalnych (nptoda dyfrakcji
laserowej lub PCS) powoduje konieczaaoscislenia tej informacji.

W gleboznawstwie przgjo sie, ze wielkas¢ frakcji wyraza se w milimetrach
(patrz rozdziat 3). Jedna& w innych naukach, np. geologii lub sedymentologii
mozna rownie spotk& prezentowanie wynikow uziarnienia probki w jedno-
stkach phi¢). Zalenos¢ pomiedzy wielkascia czastek wyraonma w milimetrach,

a wielkaicig czstki w jednostkach phipj opisuje st wzorem (Racinowski i in. 2001):

$=-lgzd, (28)

gdzie:d — jestsrednic czastki (mm).
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8.2. Graficzre przedstawienie wynikov

W celu poréwnania rozktadu granulometrycznego dwibthwigcej prébek
wyniki analizy granulometrycznej ggtek mana przedstawiw sposoé graficzny,
ktoéry dla niektorych osob jest wygodniejszy do iptetacji. Najczsciej
stosowagmi sposobami graficznej prezenti wynikbéw sa: histogram (rys. 2),
krzywa skumulowana (rys. ) lub krzywa w postaci ggtego rozktadu wielkéci
czastek (rys. 22). Porriej na rysunkach 22 przedstawiono wyniki pomiar
rozktadu granulometrycznego dlewoch prébek glebowych, ktérych wyni
zaprezentowano wcgaiej w postaci liczbowej w tabi 10.
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Rys. 20.Wyniki pomiaru rozktadu w postaci histogra
Fig. 20.Results of particle si. distribution in histogram form
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Rys. 21.Wyniki pomiaru w posaci krzywej kumulacyjnej agtej
Fig. 21.Results of measurement in constant cumulation damnva
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Ohjetose - Wolume (%)

Wiglkogc czgstek - Particle size (pm)

— prabka 1- sample 1
- prabka 2 - sample 2

Rys. 22.Wyniki pomiaru w postaci rozktad
Fig. 22.Results of measurement in distribution fi

8.3. Parametrycznyopis wynikow rozkladu

W raporcie koncowym zawieragicym wyniki pomiaru rozktadu grant-
metrycznego cstek, szczegolnie tych wyznaczonych w sposaltgiz duzg
precyzh mozna wprowadzarozne srednice opisujce za pomagjednej wartéci
liczbowej caly rozklad. W tym celuwzywa sk najczesciej decyli:

a) srednicy d(0,1) —jest to taka wart@ $rednicy, dla ktorej 10%zastek ma
srednie mniejsz niz ta wartg¢,

b) srednicyd(0,5), czyli mediany— jest to taka wark@ ktora dzieli rozktad n
dwie rowne cgzsci, 50% castek masrednic wieksz od tej wartcci, za
50% castek masrednie mniejsz od tej wartdci,

c) srednicyd(0,9) —jest to taka wartid srednicy ktora krzywa rozktadu dziel
w ten sposohze 90% czstek mesrednic; mniejsa niz ta liczba,

Ponadtaokresli¢ mazne:

* $rednig D(3,2) — jest tosrednicaodniesiona do pola powierzchni, zwe
sredni $redni@ Sautera zdefiniowana wzore

N 3
>d
D[32]==—, (29)

¥ d?
i=1

gdzie:N —jest liczly wszystkich czstek,
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* $rednigg D(4,3) — jest tosrednica odniesiona do aipsci zdefiniowana
wzorem:

N
>d
D[43]=51—, (30)
3
>d
i=1
gdzie:N — jest liczla wszystkich czstek;
» $redng statystycznidrednie; czstek zdefiniowaswzorem (Walczak 1984):
n__
> DiR

D., =11 31
2 =009 (31)

gdzie:P; — procentowa zawartoi-tej frakcji (%),
n — ilos¢ frakcji,
D; — jestsredni $rednia czasteki-tej frakcji (mm), zdefiniowan wzorem:
5i - Di,max"'l:)i,min , (32)
2
gdzie:D; max— maksymalnarednicai-tej frakcji (mm),
Di. min— Minimalnasrednicai-tej frakcji (mm).

8.4. Parametry konieczne do petnego opisu wynikéw

Najczscie] w praktyce stosowanea sztery metody pomiarowe: metoda
sitowa, metoda areometryczna, metoda pipetowarnedaada dyfrakcji laserowej.
Aby moc poréwnywaé wyniki uzyskane w rinych laboratoriach konieczne jest
podanie dokltadnych parametréw opigyich warunki w jakich byly przepro-
wadzone te pomiary. Przed tym jednak w protokdbada nalery opisa& sposob
poboru, transportu i przygotowywania probek.

W przypadku metody sitowej nalepod& informacg o tym:

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

b) jakiego rodzaju sita ayto do analiz (jaka byl&rednica oraz ksztait

oczek),

c) ile wynosit czas wytrzsania,

a w przypadku przesiewania ha mokro:

d) w jakiej cieczy prowadzona byta procedura,

e) w jakiej temperaturze,

f) jaka metod, wytrzasano ukiad.
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W przypadku metody areometryczne;j:
a) jaka metod lub jej modyfikacg zastosowano (z tym wie St opis areo-
metru, czasy odczytu oraz stosowane tablice),
b) temperatus w jakiej prowadzono badania,
c) czy stosowano tzw. poprawliaskows,
d) wartas¢ gestasci whasciwej castek gleby,
e) wartas¢ gestasci wiasciwej cieczy,
f) lepkas¢ dynamiczia wody w temperaturze pomiaru,
g) numer referencyjnyaytego areometru.

W przypadku metody pipetowej:
a) objetos¢ zastosowanej pipety;
b) temperatus w jakiej prowadzono badania;
c) czas, jaki uptyst od momentu zaprzestania mieszania do momentu
poboru probki.
W przypadku metody dyfrakcji laserowej najgooda informacje o:
a) aparacie gytym do analizy (w tym, j@ ma to zastosowanie o przy-
stawce),
b) teorii zastosowanej do obliazeza w przypadku teorii Mie informagj
0 zastosowanych parametrach optycznych,
c) o sposobie dyspergowania probki (w przypadku utraekéw ich moc
i czas stosowanie),
d) parametry prowadzenia pomiaruggkos¢ mieszadta oraz pompy),
e) inne charakterystyczne dla aparatury poszczegolpyatiucentow.

8.5. Rozktad masowy i rozktad olgtosciowy

Istotnym zagadnieniem, ktére czasami umyka uwadebognawcéw jest
problem czy wykorzystywana w badaniach metoda wyzaaia rozktadu pozwa-
la na uzyskanie rozktadu masowego czytasgiowego.

Rozktad masowy informuje jaki jest udzial masystek okrelonej frakcji
granulometrycznej w catkowitej masie badanej proBkizktady masowe uzyski-
wane § m.in. w metodzie sitowej i metodach sedymentaayjny

Rozkilad obgtosciowy informuje jaki jest udziat objosci czastek okrélonej
frakcji granulometrycznej w catkowitej afppsci badanej probki. Rozktady
objgtosciowe uzyskiwanegsm.in. przy wykorzystaniu metod dyfrakcji laserowej
i PCS.

Wystgpowanie dwoch wiej zdefiniowanych rodzajéw rozktadu granulo-
metrycznego powodujee zasadnym stajeespytanie czy wyniki rozktadu maso-
wego mana poréwnywaé z wynikami rozktadu oljosciowego.
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W przypadku gdyby citki gleby byly idealnymi kulkami oraz wszystkie
posiadaty ¢ samy gestas¢ to rozktad masowy w petni pokrywatbyess rozktadem
objetosciowym. Oczywistym jestze oba powysze zalaenia nie g praktyce
spetnione. Dlatego natg sobie ywiadomi, ze poréwnywanie obydwu rodzajow
rozktadu jest obarczonedolem. Jednate z ddwiadczenia mena stwierdz, ze
dla ogromnej wikszaici zastosowa praktycznych kid ten mana poming.
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10. STRESZCZENIE

Podstawowym celem niniejszej monografii jest przéghetod wyznaczania

rozktadu granulometrycznego gleb. Szerokie spektramawianych metod
obejmuje m.in.:

metod: organoleptyczm (metod placows) — powalajca wstkepnie ocend
rozklad granulometryczny na podstawie analizy zachoa s¢ gleby
rozcieranej w palcach w stanie suchym oraz form@jyvanpalcach w stanie

wilgotnym,

metody sitowe — shace przede wszystkim do oddzielenia frakcji
szkieletowych od ziemistych oraz wyznaczania zawaeitfrakcji grubszych
(piasek i pyh),

metody sedymentacyjne, ktérych realizacja opagtaggrawo Stokesa, askdd
nich m.in.:

a) metod areometryczp — najczsciej stosowaa w Polsce pod nazw
metody Casagrande’a w modyfikacji Présaiego,

b) metod pipetowy — populara w swiecie metod, uchodzca za najbardziej
precyzyjry aplikacg metod sedymentacyjnych,

c) metody wykorzystugce promieniowanie gamma i rentgenowskie oraz
metod: fotosedymentacyfpn — metody wymagage specjalistycznego
wyposaenia i stosunkowo rzadziej wykorzystywane w pra&tyc

metody sitowo-sedymentacyjne —dace kombinagi metod sitowych
(wykorzystywanych do oznacze grubszych frakcji) oraz metod
sedymentacyjnych (do oznadézieakcji drobniejszych),

metody, ktére mzna nazwa instrumentalnymi, a w tym m.in.:

a) metod dyfrakcji laserowej — w chwili obecnej coraz eéciej
wykorzystywam w laboratoriach gleboznawczych, jako rutynowetod
wyznaczania rozktadu granulometrycznego,

b) metod spektroskopii z korelagjfotonowy — metoda wykorzystywana do
wyznaczania rozktadu granulometrycznegastzk bardzo matych (dom).
Istotnym elementem monografii jest zaprezentowanétod przygotowania

prébek glebowych do pomiaréw rozktadu granulometimggo. Elementami tego
przygotowania g m.in. usuwanie: soli rozpuszczonych, substangjaoicznych,
weglandw, tlenkéwzelaza oraz krzemionki. K@owym i wanym etapem jest
dyspergowanie probki — chemiczne lub fizyczne.

Ponadto przedstawiono klasyfikacje odrggzse do poszczegolnych frakcji

granulometrycznych jak i klasyfikacje gleb w opard@ddefiniowane wczmiej
frakcje granulometryczne.

Stowa kluczowe: metody wyznaczania rozktadu gramefivycznego, roz-

ktad granulometryczny gleb, klasyfikacja gleb maieych
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11. SUMMARY

METHODS FOR DETERMINATION OF PARTICLE SIZE DISTRIBTON
OF MINERAL SOILS

The primary objective of this monograph is a revigfwnethods used in the
determination of particle size distribution of soil' he broad spectrum of methods
under analysis comprises, among other, the follgwin
» sensory method (fingertip method) — permitting ipnglary estimation of the

particle size distribution based on analysis of ble&aviour of soil rubbed

between fingers in dry state and formed by fingesset state,

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

» sedimentation methods, the realization of whichdsed on the Stoke's Law
and that comprise, among others:

a) areometric method — in Poland most frequently usedker the name of
the Casagrande method in Prasdyi’'s modification,

b) pipette method — a method highly popular worldwidensidered to be
the most accurate application among the sedimentaiethods,

¢) methods based on the application of gamma and Xadation and the
photosedimentation method — methods the requireias®d equipment
and are relatively less frequently used in practice

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

* methods that can be termed instrumental methodsidimg e.g.:

a) laser diffraction method — currently more and nioeguently used in soll
science laboratories as a routine method for therménation of particle
size distribution,

b) photon correlation spectroscopy method — used fartige size
distribution with relation to very fine particlegg to 6um).

An important element of the monograph is the priegiemn of soil sample
preparation for measurements of particle size iigion. The preparation
process includes such elements as, among othensvaé of dissolved salts,
organic matter, carbonates, iron oxides, and silidae final and also very
important stage is the dispersion of the sampleerical of physical.

Additionally, the monograph presents classificagioalated to the particular
particle size fractions and classifications of sdilased on the particle size
fractions defined earlier.

Keywords: particle size distribution measurementthoés, soil texture,
classification of mineral soils
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ZALACZNIK

PN-ISO 11277

1.
2.
3.

o

10.

Odwazy¢ od 10 do 30 g probki do zlewki 650 €m
Réwnomiernie nawily¢ problke, dodajc 30 cni wody destylowanej:
doda& 30 cni perhydrolu 30%, ostémie wymieszd, ewentualne burzenie
ograniczy dodajc kilka kropel oktan-2-olu.
Zlewkg przykrye szkietkiem zegarkowym, zostatvha noc, nagpnego dnia
podgrzewd, az do zaniku burzenia; §¢ w probce pozostaje nieroziona
materia organiczna, czynsed powtorzyt.
Zawartaé¢ zlewki przenié¢ ilosciowo do butelki wirébwkowej, olgios¢
koncowa powinna wynos&i150-200 cmy wirowa butelki & do uzyskania
przezroczystego roztworu (15 minut, 400 g, gdzijesy wartdcia przyspie-
szenia ziemskiego), roztwér znad osadu zdekaritdula odcagnaé, czyn-
nosci powtarzé do uzyskania bezbarwnego (lub prawie bezbarwnego)
roztworu;

lub
przeprowadzi flokulacje pozostatéci dodajc 25 cmi 1M chlorku wapnia,
uzupetnt wody destylowan do obgtosci 250 crd, odstawé do sklarowania,
nastpnie odcigna¢ lub zdekantow@ roztwor; czynnéci powtarzé do
uzyskania bezbarwnego (lub prawie bezbarwnegoyvoret

lub
przegczy¢ pozostaté¢ w zlewce przez twardyaszek i dokladnie przendy
woda destylowan.
Pozostatéc probki przeni&é ilosciowo do butelki wiréwkowej.
Dod& tyle wody destylowanej, aby stosunek qpjciowy gleby do wody
wynosit od 1:4 do 1:6, wstgm¢ zawartd¢, nasgpnie wytrasa przez 1 h
na wytrasarce obrotowej.
Wirowa¢ do uzyskania klarownego roztworu i zmietzggo przewodni
elektrolityczry. Jeli EC<0,4 dS/m, przéf do nastpnego etapu. & EC>0,4
dS/m, roztwér odrzuéj doda 250 cmi wody destylowanej, wytesa: przez
1 h na wytrzsarce obrotowej, procedupowtarzgé do momentu aEC<0,4
dS/m.
Usura¢ tlenki zelaza i glinu, wytrgsapc przez noc gleb z roztworem
ditionitu sodu, przyjmujc stosunek okjosciowy gleby do roztworu 1:40
(ditionit sodu 40g/l, w ok. 0,3 M octanie sodu, fdrowany kwasem
octowym do pH 3,8). W razie potrzeby procedpowtorzy¢.
Do odwirowanej probki doda4 cn? 1M kwasu chlorowodorowego naziy
procent wglanéw zawarty w glebie oraz dodatkowo 25°ci@go kwasu.
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Dopetnié wodh do ok. 250 crfy podgrzé przez 15 minut na i wodnej, od
czasu do czasu mieszej odstaw¢ na noc, roztwor zdekantowalub
odciagna¢, w razie potrzeby odwirowa Roztwdr powinien wykazywa
EC<0,4 dS/m.

Soil Survey Laboratory Methods Manual — procedura sandardowa

1. Odwazy¢é do wytarowanej zlewki 300 chodwazke 10 g gleby.

2. Doda ok. 50 cml wody destylowanéj oraz 5-7,5 crhperhydrolu 30% do
prébki, przykrg¢ szkietkiem zegarkowym, odczekaz zakaczy sk wskpna
reakcji utlenienia, nagbnie postawd na plycie grzejnej.

3. Utrzymywa' temperatug 90°C, czterokrotnie dodalo prébki porcje 5-7,5 cin
perhydrolu, w 30-minutowych odgtach. J&i to konieczne, dodakolejne
porcje perhydrolu. 3 reakcja jest zbyt burzliwa, dodanak porcg etanolu,
zdja¢ préble z plyty, przeni& préble do wigkszego naczynia lub zmniejszy
porcje stosowanego odczynnika.

4. Zagotow& problke aby rozitayé pozostaly perhydrol, odginaé roztwér
z prébki w wykorzystaniem systeméwiecy filtracyjne[™", czterokrotnie
przeptuka proble z wyciem ok. 150 crhiwody destylowane;.

5. Jeeli probka zawiera 1-5% gipsu (uwodnionego siarazamapnia),
wymiesza problke z wyciem mieszadta magnetycznego przez 5 minut
i picciokrotnie przeptuk& uzywajac ok. 250 cm wody destylowanej za
kazdym razem; Jdi probka zawiera ponad 5% gipsu, przéaig do zlewki
1000 cri, miesz& uzyciem mieszadla magnetycznego przez 5 minut i
picciokrotnie przeptuka uzywajac kazdorazowo ok. 750 cf wody
destylowane;.

6. Wysuszy préble w suszarce (110°C) przez noc, ufoié w eksykatorze,
doktadnie zway¢.

fMetodyka USDA w szczegéinych przypadkach dopuszegeonanie analizy gleby w stanie
wilgotnosci polowej. Dotyczy to eizkich utworéw glebowych, ktérych wysuszenie Zao
skutkowa& obnizeniem mierzonej zawado itu ze wzgkdu na nieodwracain agregacj
najdrobniejszych cstek. Szczegbtowa procedura opisana jest w literatmddiowej (Burt, 2004).
Takze w normie 1ISO 11277 pojawiagsinozliwo$¢é wykonania analizy na prébce gleby wilgotnej,
ale norma, w odrieniu od USDA, nie przewiduje w tym wypadku g®tego przygotowania
prébki do analizy (PN-ISO 11277, 2005).

TOpisywana metoda nie wymaga zastosowania wody Idestyej. W oryginalnym przepisie
wystepuje woda oczyszczona poprzez proces odwrotnej nsnf@O wate). Ze wzgkdu na
powszechn& zastosowania wody destylowanej w polskich laboiath, autorzy dokonali w tym
zakresie niewielkiej modyfikacji metody.

HSystemyswiec filtracyjnych nie § rutynowo stosowane w polskich laboratoriach, ale s
dostpne komercyjnie na rynku analitycznym. Carter (1983Qeruje,ze mana zasipi¢ system
$wiec filtracyjnych ptukaniem i wirowaniem prébkigfiowej, z uyciem wody destylowane;.
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Soil Survey Laboratory Methods Manual — procedura sunigcia weglanéw

1.

2.

5.

6.

Odwazy¢ do wytarowanej zlewki 300 chtaky odwazke, aby po usuRciu
weglanéw uzyska 10 g gleby.

Doda: ok. 200 cm 1M roztworu buforu octanowo-sodowego, wymigsza
mieszadlem typu ‘blender’ (angstirring rod), przykry¢ szkietkiem
zegarkowym, odstawina noc.

Nastpnego dnia podgrzado ok. 90°C, i utrzymywaw tej temperaturze,za
przestan pojawi& si¢ pecherzyki, nie gotowa

Zdekantowa zawiesir, doda kolejna porag buforu, procedurpowtarza az
do usungcia weglanow.

Osuszy proble przy wyciu ceramicznejswiecy filtracyjnej, jednokrotnie
przeptuk& wody destylowan.

Kontynuow& analiz; wedtug procedury standardowe;j.

Soil Survey Laboratory Methods Manual — procedura $unigcia zelaza

1.

Odwazy¢é préblke gleby do 300 crhwytarowanej zlewki. Dostosowarobke
w taki sposéb, aby po zakezeniu procedury masa wynosita ok. 10 g. W po-
jedynczej zlewce powinna znatesie taka ilg¢ gleby, zeby zawarte w nigj
tlenki zelaza nie przekraczaty masy 0,5 g — w razie koniaci préble
podzieli na kilka zlewek.

Doda ok. 50 cmiwody destylowanej oraz 5 émerhydrolu 30% do prébki,
przykry¢ szkietkiem zegarkowym, odczekaz zakaiczy sk wskpna reakcji
utlenienia, nagpnie postawd na ptycie grzejnej. W razie konieczco
przenig¢ préblke do wiekszego naczynia.

Podgrza préble do 90°C i utrzymywa zadan temperatwy. Dodawé 5 ml
porcje perhydrolu w odgpach 45-minutowych zado zak@éczenia reakcji
utlenienia lub do osgniecia 30 cni objetosci dodanego odczynnika.
Podgrzewé probk; dodatkowe 45 minut aby rozg¢ nadmiar perhydrolu.
Jeili reakcja jest zbyt burzliwa, do@lanak porcg etanolu lub zdi¢ prébke
z piyty;

Doda 40 cnf roztworu cytrynianu i 5 cfidwuweglanu sodu. Podgrzado
80°C na tani wodnej, nie przekraczgj zadanej temperatury.

Doda 1 g ditionitu sodu skalibrowantyzeczly, wymieszé delikatnie
szklary bagietls, nasgpnie mieszé& sporadycznie przez 15 minut. Déd&0
cm’ nasyconego roztworu NaCl i wymiegza

Odwirowa i osuszy problke przy wyciu swiecy filtracyjnej aby usuag
rozpuszczony tlenekelaza. Paiczy¢ podzielone wczamiej probki.
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Jeli probka zawiera mniej ni 0,5 g FeO; powtérzy jednokrotnie
procedug. J&li probka zawiera wicej niz 0,5 g FgO;, procedug powtorzye
dwukrotnie.

Kontynuowa analiz wedtug procedury standardowe;j.

Procedures for soil analysis ISRIC/FAO — usuricie substancji organicznej

1.

Odwazyé préblke ok. 20 gleby do 1 direlewki (w przypadku podwaszone;
zawartdci weglandéw naley proporcjonalnie zwkszy odwake, jesli
planuje s¢ ich usungcie).

Doda 15 cni wody i 15 cm perhydrolu 30%, przykey szkietkiem zegar-
kowym. W przypadku bardzo burzliwej reakcji zlewkchtodzé w zimnej
wodzie; dodatkowo maa ograniczy ,burzenie” dodajc kilka kropel
etanolu. Odstawiproblke na noc.

Nastpnego dnia, umiei¢ zlewke na t&ni wodnej (80°C) i regularnie
dodawa 5-10 cni porcje perhydrolu ado catkowitego rozktadu substancii
organicznej (zazwyczaj supernatant stagekkirowny).

Uzupent zlewke wody do ok. 300 crfy umigci¢ na plycie i ostrenie
gotowa, aby usun¢ pozostaty perhydrol; naginie zdac z piyty i ostudzt.
Odwirowa i zdekantowda préblke lub pozwolt zawiesinie og¢ na dnie
i odciagna¢ roztwér. (Flokulagi mozna przyspieszy dodajc 25 cni 1M
chlorku wapnia. Plukanie probki powtaézaz do zaniku ciemnych po-
zostat@ci substancji organicznej. EC supernatanta powibyo nizsze ni
0,4 m S/cm).

W przypadku maliwosci wyskpowania soli rozpuszczalnych lub gipsu
zmierzy¢ EC supernatanta. ieEC>0,4mS/cm, umigi¢ problke w butelce,
dod& 250 cni wody, miesz& na mieszadle horyzontalnym przez gogzin
Czynndaci w razie koniecznixi powtarzé az EC<0,4mS/cm.

Procedures for soil analysis ISRIC/FAO — usuricie weglanow

1.

2.

Do prébki, z ktorej usurto substangj organicza doda 25 cni HCI oraz
dodatkowo 4 critego kwasu na kaly procent wglanéw w glebie.

Do odwirowanej probki doda4 cni 1M kwasu chlorowodorowego naidy
procent wglanéw zawarty w glebie oraz dodatkowo 25°%chvi kwasu
chlorowodorowego.

Dopetni wody do ok. 250 crfy podgrzé przez 15 minut na i wodnej, od
czasu do czasu mieszej odstawt na noc.

Roztwér zdekantowalub odcagnaé, w razie potrzeby odwirowta Roztwoér
powinien wykazywa EC<0,4 mS/cm — w razie potrzeby powtd@rpéukanie
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probki wody a do osagnigcia poprawnej warkezi przewodnéci
elektrolitycznej.

W przypadku obecrioi w istotnej ilgci mineratow, ktére mag zostd
rozpuszczone w trakcie procedury, zalegansistpujace czynnéci:
* pominkicie podgrzewania probki
lub
e uzycie 10% roztworu kwasu octowego zamiast kwasuegun
lub
e uzycie 1M buforu sodowo-octanowego o pH 5.
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wording should be used in table titles, i.e. Table 1., and the word “table” should be
in bold type; no dot should be used at the end of table title; justification on both
sides, e.g.:

Table 1. Composition of batters of finely comminuted sausages of the wiener type

In the text of the paper full wording should be used, e.g. Table 1, and when quoting, an
abbreviated form should be put in brackets — (Tab. 1). Text in table headings should begin
with a capital letter. If explanations are added below the table, they should end with a dot.
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Figures: In figure captions the abbreviated form should be used - Fig. 1., and no dot should
be placed at the end of the caption. In the text of the paper the full word ,,Figure” should be
used, and when quoting, the abbreviated form in brackets (Fig. 1). Figure captions are to
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Fig. 1. Relation between Fe(Il) ions (mg dm™) activated in the loess soil and the
experimental time at two temperatures

In axis description in figures, the following principle is used — the description is begun with a
capital letter, and units used are given in brackets, e.g. Moisture (%)

Formulae and equations: use fonts size 11, with central justification. Formulae and
equations should be numbered, the numbers being put in brackets at the right margin. Line
spacing above and below formulae and equations should be 0.5 cm.



Italics should be used, both in the text and in formulae, to highlight the following:
— symbols of physical values;

— single- and multi-letter abbreviations in lower (¢,, W) and upper (5°) indexes;

— Latin names.
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apparatus types, letters in figure numbering (Fig. 15a), all brackets.

Quoted literature references in the REFERENCES section should be arranged
alphabetically, according to the authors’ names. In the case of publications in a language other
than English, the titles quoted should be in English (except for publications in French and
German) with an indication of the original language of the publication, e.g. (in Polish),
(in Russian), etc. Literature should be quoted in the text using brackets, by giving the author’s
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(Kowalski and Dorn 1998). When quoting names of authors of publications with more than
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