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Streszczenie

Celem przedstawianej pracy byto porownanie wynikéw sktadu granulometrycznego
zmierzonego za pomocg innowacyjnej metody dynamometrycznej, opracowanej przez autoréw, z
wynikami uzyskanymi w metodzie areometrycznej i traktowanej jako referencyjna, metodzie
pipetowej. Okreslono réwniez powtarzalnos¢ wynikéw uzyskiwanych w metodzie dynamometryczne;.
Mierzono zawartos$é trzech frakcji o wymiarach <0,002 mm; 0,002 — 0,063 mm i 0,063 — 2,0 mm. Wyniki
poréwnywano z zastosowaniem regresji liniowej, a przy analizie powtarzalnosci dodatkowo za pomocga
RMA (reduced major axis). Stwierdzono, ze proponowana metoda dynamometryczna charakteryzuje
sie dobrg powtarzalnoscig wynikow i brakiem bteddw systematycznych przy poréwnaniu z metoda
pipetowa. Wartos¢ RMSE (root mean square error) przy odniesieniu do metody pipetowej obliczona
dla 3 frakcji rozpatrywanych tgcznie wynosita 4,9096 i byta mniejsza od analogicznej obliczonej dla
metody areometrycznej, dla ktorej wyniosta 5,4577. Wartosci wspotczynnikdw determinacji przy
poréwnaniu metod dynamometrycznej i pipetowej mieszcza sie, dla réznych frakcji, w granicach
0,9681 — 0,9951. Stwierdzono, ze nieco wieksze réznice wynikdw w relacji do metody pipetowe;j
wystepujg przy pomiarze frakcji <0,002 mm i 0,002 — 0,063 mm, a mniejsze dla frakcji 0,063 —2,0 mm.
Podobnie wieksze réznice pomiedzy powtdrzeniami w metodzie dynamometrycznej zaobserwowano
dla frakcji <0.002 mm, a mniejsze dla frakcji 0,063 — 2,0 mm. Przedyskutowano mozliwe Zrodta btedéw
w metodzie dynamometrycznej i okreslono ewentualne sposoby ich redukcji.

Wstep

Sktad granulometryczny i gruntéw jest ich podstawowg witasciwoscia wykorzystywang do
predykcji innych cech fizycznych (Trzecki 1974, 1976, Gimenez et al. 2001,Walczak et al. 2006,
Lamorski et al. 2014, Brogowski, Kwasowski 2015). Oznaczany jest najczesciej metodami sitowo-
sedymentacyjnymi. Metody te rozwijane sg od kilkudziesieciu lat (Bouyoucos 1927, Kéhn 1928,
Casagrande 1934) i obecnie umozliwiajg osigganie wynikdw o satysfakcjonujgcej powtarzalnosci i
rozdzielczosci (Rzasa, Owczarzak 2013). W zakresie wymiaréw ponizej 0,1 mm wykorzystujg one
roznice w predkosci opadania, w zawiesinie wodnej, ziaren glebowych o rdznych srednicach
zastepczych (Gee and Bauder 1986).

Zrdznicowana predkos¢ opadania ziaren skutkuje mierzalnymi zmianami gestosci zawiesiny
zarowno w aspekcie czasowym jak i odlegtosci od powierzchni zawiesiny. Pomiary gestosci
wykonywane sg obecnie w rézny sposéb. Stosowane jest pobieranie zawiesiny i jej odparowywanie
(Indorante et al. 1990, Gee and Or 2002), pomiar za pomocg hydrometru (Komornicki i Jakubiec 1978,
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Ryzak et al. 2009), pomiar pochtaniania promieniowania rentgenowskiego (Buchan et al. 1993), a
nawet pomiar cisnienia zawiesiny na okreslonej gtebokosci (Zhang and Tumay 1995, Durner et al.
2017) czy tez rdznicy cisnien hydraulicznych zawiesiny i ptynu kontrolnego (Kovacs et al. 2004).

Ze wzgledu na znaczng predko$¢ opadania ziaren o $rednicach wiekszych niz 0,1 mm,
uniemozliwiajacg pobranie prébki zawiesiny czy tez pomiar jej gestosci za pomocg hydrometru, w
okreslonym czasie, analiza sedymentacyjna uzupetniana jest w zakresie srednic 0,1 — 2,0 mm analizg
sitowg. Do okreslania sktadu granulometrycznego gleby wykorzystywane sg zatem dwa odrebne
zjawiska fizyczne: (sedymentacja i przesiewanie na sucho i mokro). Zbiodr frakcji oznaczanych metoda
sitowq definiowany jest przez ilos¢ i rozmiary oczek wykorzystywanych sit.

Ostatnio zaproponowano nowg metode (Kaszubkiewicz et al. 2017) oznaczania gestosci
zawiesiny, a tym samym sktadu granulometrycznego gleby, opartag o pomiar, zmieniajgcego sie w
czasie, ciezaru pozornego ptywaka zanurzonego w zawiesinie. Pomiar ciezaru pozornego wykonywany
jest przy uzyciu czutego dynamometru wykorzystujgcego efekt piezoelektryczny. Zmiana potozenia
punktu zaczepienia ptywaka przy takim pomiarze jest na poziomie utamkéw milimetra. Pomiary
gestosci zawiesiny za pomocg ptywaka mozna zatem wykonywa¢ na wybranej gtebokosci z
czestotliwoscig dochodzgcg nawet do 0,1 s. W dalszej czesci pracy wspomniang metode bedziemy
okreslac jg jako metode dynamometryczna.

Zastosowanie nowej metody pomiarowej w oczywisty sposéb rodzi problem poréwnywalnosci
rezultatow z uzyskiwanymi dotychczas, wielkosci btedéw przypadkowych i systematycznych oraz
powtarzalnosci wynikdw badan. Pierwsze testy metody wykazaty jej satysfakcjonujgca zgodnosé z
wynikami uzyskiwanymi w metodzie pipetowej oraz poprawnos¢ wynikéw dla sztucznie
spreparowanych mieszanin glebowych.

Celem niniejszego opracowania jest dokonanie podobnej oceny zgodnosci wynikéw metody
dynamometrycznej z metodg areometryczng i pi petowa, dla szerszego materiatu eksperymentalnego
obejmujacego gleby nalezace do réznych grup granulometrycznych i reprezentujgcego gleby o réznym
pochodzeniu i pochodzgcego z réznych poziomdw genetycznych gleb.

Materiat i metodyka badan

Do badan i oceny wynikéw wybrano gleby pochodzace z 42 poziomdw genetycznych gleb o
zrdéznicowanej budowie i genezie. Ponadto dla lepszej reprezentacji utworéw o ciezkim i bardzo
ciezkim skfadzie granulometrycznym pobrano do badan prébki z poktadéw itéw i glin ilastych
zlokalizowanych w miejscowosciach Dobra (lokalizacja poktadu) oraz Kupno (lokalizacja poktadu).

Sumarycznie pod wzgledem sktadu granulometrycznego (zmierzonego metodg areometryczng
) wymienione prébki nalezaty do nastepujgcych grup granulometrycznych wg. PTG 2008 (Klasyfikacja
Uziarnienia ... 2008): piaski luzne — 11; piaski stabo gliniaste — 5, piaski gliniaste — 4, gliny piaszczyste —
5, gliny zwykte — 5, gliny ilaste — 5, gliny pylasto ilaste — 1, pyty gliniaste — 2, pyty ilaste — 10, ity zwykte
— 6, ity ciezkie — 4. Wedtug kategorii agronomicznych opartych o zawartos$é frakcji <0,02 mm
(Jadczyszyn et al. 2016) gleby to zaliczono do grupy bardzo lekkich — 16 prébek, lekkich — 6 prébek,
Srednich — 8 prdbek i ciezzkich 29 probek.

Badane utwory charakteryzowaty sie wartosciami mediany $rednic (dso) w granicach od <0,002
mm do 0,298 mm. Srednia warto$¢ mediany obliczona dla utwordéw dla ktérych mozna byto odczytaé
wartos¢ dso (48 probek) wynosita xxx, a odchylenie standardowe wynosito yyy. Dla 11 prébek wartosc
dso byta ponizej 0,002 mm co uniemozliwiato jej obliczenie (zrezygnowano z postugiwaniem sie metoda
ekstrapolacji jako mato wiarygodng).



Badane probki zawieraty ponizej 1% CaCOs; (oznaczanego metoda Scheiblera i ponizej 1% wegla
utlenialnego (oznaczanego metodg Tiurina). Prébki o ciezkim sktadzie granulometrycznym byty
catkowicie pozbawione materii organicznej ze wzgledu na pochodzenie z poktadéw zlokalizowanych
na gtebokosci <2 m, natomiast prébki o I1zejszym sktadzie granulometrycznym pochodzgce z pozioméw
powierzchniowych (akumulacyjnych) zawieraty jego niewielkie ilosci.

We wszystkich prébkach oznaczono sktad granulometryczny metoda areometryczng
Casagrande’a w modyfikacji Pruszynskiego (wg normy PN - ISO 11277, 2005), metodg pipetowg wg.
Kéhna (Gee and Bouder 1986) oraz metodg dynamometryczng. W przypadku metody pipetowe; i
areometrycznej postuzono sie metodykg opisang w pracy Ryzak et al. (2009). Metoda
dynamometryczna opisana zostata w pracy Kaszubkiewicz et al. (2017). Polega ona na okresleniu
zmian gestosci zawiesiny na gtebokosci z w czasie t poprzez pomiar ciezaru pozornego zanurzonego w
niej ptywaka. Ze zmian gestosci mozna oblicza¢ zawartosé¢ poszczegdlnych frakcji gleby za pomoca
rownania Stokesa (1850). W stosunku do metody opisanej w powyzej cytowanej pracy, zastosowano
nastepujgce modyfikacje: zmieniono ksztatt ptywaka i jednoczesnie zwiekszono jego objetos¢ do 41,48
cm? i ciezar (w powietrzu) do 49,26 G, do zawieszenia ptywaka zamiast zytki zastosowano cienki
metalowy drucik o matej rozciggliwosci, wprowadzono ciggty pomiar temperatury. Dokonano réwniez
zmian w oprogramowaniu uwzgledniajgcych czas uptywajacy od zakoriczenia mieszania do nacisniecia
automatycznego wigcznika pomiaru oraz zmieniono sposéb obliczania sredniej z kilku wynikow dla
krétkich czaséw pomiaru.

Dla czesci prébek (23) pomiary metodg dynamometryczng wykonano ponownie w odstepie 24
godzin celem okreslenia powtarzalnosci. W metodzie dynamometrycznej oznaczano zawartos¢ frakgji:
<0,002; 0,002 - 0,004; 0,004 — 0,006; 0,006 — 0,008; 0,008 —0,016; 0,016 — 0,02; 0,02 - 0,032; 0,032 -
0,05; 0,05 — 0,063; 0,063 — 0,1 mm. Uzupetniajgco metodg sitowg oznaczano zawartosci frakcji: 0,1 —
0,25;0,25-0,5;0,5-1,0i1,0— 2,0 mm. Poprzez odpowiednie sumowanie obliczano zawarto$¢ frakcji
<0,002; 0,002 - 0,063; i 0,063 — 2,0 mm uzywanych do poréwnan trzech metod.

Metodg areometryczng oznaczano standardowy zestaw frakcji < 0,002 mm; 0,002-0,006; 0,006
—-0,02; 0,02 -0,05; 0,05 - 0,1 mm oraz sitowo frakcje 0,1 -0,25; 0,25-0,5;0,5-1,0i 1,0 -2,0 mm.

Zawartos$¢ frakcji czastek o wymiarach ponizej 0,063 mm obliczono metodg interpolacji
postugujac sie jako modelem rozktadu czgstek, renormalizowang funkcjg logarytmiczno normalng
(Buchan 1989; Buchan et al. 1993, Esmaeelnejad et al. 2016). Nastepnie poprzez sumowanie obliczano
zawartos¢ frakcji <0,002; 0,002 — 0,063; i 0,063 — 2,0 mm.

Metodg pipetowa oznaczano zawartosé frakcji <0,002; 0,002 — 0,063; i 0,063 — 2,0 mm.

Wyniki badan i dyskusja

Zgodno$¢ z metodg pipetowa

Metoda pipetowa uznawana jest za referencyjng przy oznaczaniu sktadu granulometrycznego.
Jest ona zasadniczo uzywana do walidacji innych metod (Orzechowski et al. 2014). Uzyskane przy jej
zastosowaniu wyniki charakteryzujg sie wysoka powtarzalnoscig i odtwarzalnoscig. Wykorzystuje ona
prosty i zrozumiaty model matematyczny zjawiska sedymentacji (Stokes 1850, Dietrich 1982). Jej
mankamenty to oczywiscie znaczna pracochtonnosc i czasochtonnos$¢. W przedstawianej pracy réwniez
potraktowano j3 jako metode odniesienia.

Za pomocg metody pipetowej oznaczano bezposrednio zawarto$¢ frakcji <0,002; 0,002 —
0,063; i 0,063 — 2,0 mm. Oznaczenia wykonano dla 59 prébek uzyskujgc tgcznie 177 pomiaréw.
Zawiesiny dla pomiaréw metoda dynamometryczng i pipetowa byty przygotowywane odrebnie. Wyniki



poréwnania dla metody pipetowe] i dynamometrycznej przedstawiono na rys. 1 w formie par punktéw
x-y (na osi x wynik pomiaru metodg pipetowg na osi y wynik pomiaru metodg dynamometryczng), wraz
z linig trendu dla zaleznosci y=y(x) oraz w formie histogramu i wykresu stupkowego rozktadu réznic
(wartosci bezwzglednych) wynikdw. Wybrane parametry statystyczne zestawiono w tabelinr 1.

Linie trendu dla zaleznosci pomiedzy wynikami obu metod tylko nieznacznie odbiegaty od
prostej y=x. ROdwnanie linii trendu dla wszystkich frakcji tgcznie ma posta¢ y=0,9684x-1,0535, a
wspotczynnik korelacji wynosi 0,9831. Podobnie ksztattujg sie wyniki dla poszczegdlnych 3 frakgji,
analizowane oddzielnie. Wspétczynniki nachylenia linii trendu, dla 3 badanych frakcji mieszczg sie w
granicach 0,9625 — 1,0217 i s3 istotne na poziomie p<10®. Pierwiastek btedu $redniokwadratowego
byt najwiekszy dla frakcji 0,002-0,063 i wynosit 5,4107, a najnizszy dla frakcji 0,063 — 2,0 mm — 3,7275.
Dla 25% pomiaréw bezwzgledna rdéznica pomiedzy wynikami uzyskanymi obydwoma metodami
(wszystkie frakcje oceniane tgcznie) byta mniejsza od 1,36%, dla 50% wynikow nie przekraczata 3,03%,
a dla 75% pomiaréw byta mniejsza niz 5,29% W 5% pomiaréw stwierdzono réznice wieksze niz 10,50%.

Obserwowany ukfad wynikéw wskazuje na brak wiekszych btedéw systematycznych w
metodzie dynamometrycznej i wystepowanie pewnych btedéw o charakterze przypadkowym,
wymagajacych wyeliminowania czy tez przynajmniej redukcji w toku dalszego rozwoju metody.
Ewentualne przyczyny istnienia takich btedéw zostang oméwione w dalszej czesci pracy.

Tabela 1.
Poréwnanie wynikdéw uzyskanych przy zastosowaniu metody pipetowe]j i dynamometrycznej
. bfad pierwiastek btad wartos¢
. liczba , . . wsp. standardowy , .
frakcja mm , rownanie regresji . btedu srednio- | standardowy | krytyczna
prébek korelacji wsp. o *
. kwadratowego regresji
nachylenia
0,063-2,0 59 y=0,9625x+0,2739 0,9951 0,0127 3,7275 3,2931 -0,2846
0,002 - 0,063 59 y=0,9992x-0,5335 0,9681 0,0343 5,4107 5,4750 0,5340
<0,002 59 y=1,0217x-1,4148 0,9699 0,0340 5,3985 5,1183 -1,3848
razem 3 frakcje 177 y=0,9684x-1,0535 0,9831 0,0136 4,9096 4,8634 -1,0879

*  wartos¢ x (zawartosc¢ frakcji w metodzie pipetowej) dla ktérej y =0

Dla metody areometrycznej ocenianej w analogicznym ukfadzie, z przyjeciem wynikow
metody pipetowej jako referencyjnej, otrzymano nastepujgce rezultaty. Réwnanie linii trendu dla
wszystkich frakcji tacznie ma postac y=0,9685x-1,0489, a wspotczynnik korelacji wynosi 0,9791 (tabela
2, rys. 1 a-c). Wspdtczynniki nachylenia linii trendu, dla 3 badanych frakcji sg bardziej zréznicowane niz
dla metody dynamometrycznej, mieszczg sie w granicach 0,8959 — 1,0483 i s3 istotne na poziomie
p<10°®. Pierwiastek btedu $redniokwadratowego byt najwiekszy dla frakcji 0,002-0,063 i wynosit
5,9668, a najnizszy dla frakcji 0,063 — 2,0 mm — 3,4,4060.

Przebieg linii trendu oraz uktad wartosci krytycznych wskazujg na systematyczne zanizanie
wynikéw zawartosci frakcji <0,002 we wszystkich préobkach o okoto 3 — 4%, w relacji do metody
pipetowej oraz zawyzanie zawartosci frakcji 0,002 — 0,063 mm w utworach lekkich i zawartosci frakcji
0,063 — 2,0 mm we wszystkich badanych prébach (tabela 2), (rys. 2).

Dla 25% pomiaréw bezwzgledna rdéznica pomiedzy wynikami  uzyskanymi obydwoma
metodami (wszystkie frakcje oceniane tgcznie) byta mniejsza od 1,64%, dla 50% wynikéw nie
przekraczata 3,41%, a dla 75% pomiardéw byta mniejsza niz 6,02% W 5% pomiardéw stwierdzono réznice
wieksze niz 10,28%.

Obie oceniane metody, wykazaty zgodnos¢ z wynikami metody pipetowej na podobnym
poziomie, wspoétczynniki determinacji réznig sie minimalnie podobnie jak btedy $rednie kwadratowe.
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Prezentowana metoda dynamometryczna nie wykazuje systematycznych odchylen, a btedy maja
charakter przypadkowy. Metoda areometryczna natomiast, oprdcz btedéw przypadkowych, wykazuje
takze btad systematyczny i w odniesieniu do metody pipetowej, zaniza zawartos¢ frakcji itu
jednoczes$nie zawyzajgc zawartosé frakcji piaszczystych. Do podobnych konkluzji doszli Warzynski et
al. (2018).

Tabela 2
Poréwnanie wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu metody areometrycznej i pipetowej
. btad ierwi btad .
liczba | i | wsp. 3 pierwiastek 3 wartoéé
. , rownanie regresji .. | standardowy | btedu $rednio- | standardowy
frakcja mm probek korelacji . krytyczna
N RE cc wsp. kwadratowego regresji oV
nachylenia RMSE SE
0,063 -2,0 59 y=0,9204x+5,4505 | 0,9957 0,0113 4,4060 2,9203 -5,9222
0,002 - 0,063 59 y=0,8959x+4,2248 | 0,9588 0,0352 5,9668 5,6116 -4,7159
<0,002 59 y=1,0483x-3,8113 | 0,9704 0,0345 5,8603 5,2002 3,6355
razem 3 frakcje | 177 | y=0,9685x+1,0489 | 0,9791 0,0152 5,4577 5,4228 -1,0829

*  warto$¢ x (zawartosc¢ frakcji w metodzie pipetowej) dla ktérejy =0
Powtarzalno$¢ wynikéw badan uzyskanych metoda dynamometryczna.

Powtarzalnos¢ wynikéw uzyskiwanych w metodzie dynamometrycznej oceniano dla tych
samych frakcji co opisane powyzej. Powtérny pomiar wykonywano po uptywie 24 godzin od
poprzedniego, w tej samej zawiesinie po ewentualnym uzupetnieniu niewielkich ubytkéw wody
zwigzanych z parowaniem. Pomiary dla poszczegélnych frakcji wykonywano na tych samych
gtebokosciach i po tych samych czasach. Ewentualne niewielkie réznice warunkéw eksperymentu
zwigzane byly ze zmianami temperatury w laboratorium. W takim uktadzie wptyw na wyniki mogty
miec czynniki przypadkowe takie jak: drgania podtoza przenoszace sie na aparat, zmiany temperatury
w trakcie pomiaru, niestabilnos¢ elementéw elektronicznych uktadu pomiarowego (dryf zera) i inne
trudne do okreslenia. Jedynym czynnikiem systematycznym mogacym mie¢ wptyw na wyniki bytby
ewentualny rozpad agregatow postepujgcy w trakcie okresu pomiedzy pierwszym i drugim pomiarem.
Badania powtdrzono dla 23 prébek, tacznie analizowano 69 frakcji granulometrycznych. Wyniki
przedstawiono na rys. 3 a-d w formie par punktéw x-y (odpowiednio pierwszy i drugi pomiar) wraz z
linig trendu dla zaleznosci y=y(x). Parametry statystyczne zestawiono w tabeli 3. Jak widac¢ linie trendu
dla zaleznosci miedzy pomiarami dla frakcji 0,002 — 0,063 mm, 0,063 — 2,00 i dla wszystkich frakcji
tacznie praktycznie nie odbiegajg od prostej y=x. Jedynia linia trendu dla poréwnania dwdéch pomiaréw
zawartosci frakcji <0,002 mm wyraznie odchyla sie od prostej y=x. Wspodtczynniki nachylenia linii
trendu sg istotne na poziomie p<10®. Wartosé wspdtczynnika korelacji dla 3 frakcji tgcznie wynosi
0,9947. Dla 25% wynikéw réznica pomiedzy pierwszym i drugim pomiarem byta mniejsza od 0,43%, a
dla 50% wynikéow byta mniejsza niz 0,84% i dla 75% byta mniejsza niz 2,40%. W 5% pomiaréw
stwierdzono réznice wieksze niz 5,88%. Analiza powtdrzonych wykresdw uziarnienia (nie
zamieszczonych w pracy) pozwolita stwierdzi¢, ze rdznice pomiedzy pomiarami majg dwojaki
charakter. W pierwszym przypadku pojedynczy punkt na krzywej uziarnienia, w jednym z powtérzen
wyraznie odstaje od drugiego powtdrzenia i dodatkowo od trendu dla catej krzywej, w drugim mamy
do czynienia z bardziej systematycznym odchylaniem sie przebiegu obu krzywych, na pewnym odcinku.
Uzyskanie jeszcze lepszej powtarzalnosci pomiardw poprzez eliminacje btedéw przypadkowych, bytoby



najprawdopodobniej mozliwe po poprawieniu izolacji uktadu od drgan podioza oraz poprzez
stabilizacje temperatury w pomieszczeniu laboratorium.

Tabela 3.
Poréwnanie powtérzen w metodzie dynamometrycznej
. , . btad stand. p'erv‘f'aSte_k wartosé
. liczba rownanie wsp. btedu érednio- | btad stand.
frakcja mm , . .. wsp. . krytyczn
probek regresji korelacji hvleni kwadratowego regresji
nachylenia RMSE a

0,063-2,0 23 y=0,9968x-0,8456 0,9996 0,0061 0,9043 0,9395 -0,0848
0,002 - 0,063 23 y=1,0476x-0,9302 0,9927 0,0279 3,3731 3,1323 0,8879
<0,002 23 y=0,8507x+1,6751 0,9693 0,0471 3,3019 2,6956 -1,9691
razem 3 frakcje 69 y=1,0131x-0,4356 0,9947 0,0128 2,7747 2,7944 0,4299

*  wartosc¢ x (zawartos¢ frakcji zmierzona w metodzie pipetowej) dla ktérej y =0

Standardowa analiza regresji, ktdrg zastosowano powyzej oparta jest na zatozeniu, ze zmienna
niezalezna (zawartosc¢ frakcji oznaczona metoda pipetowgq) jest mierzona bez btedu. Zmienna zalezna
jest obcigzona btedem pomiarowym.

W sytuacji gdy obie zmienne x i y sg obcigzone btedami pomiarowymi sugerowane jest
zastosowanie zamiast zwyktej regresji analizy Reduced Main Axis (Smith R.J. 2009, Harper 2014).
Prosta regresji wyznaczana jest w niej tak, ze suma pdl tréjkatéw prostokatnych powstatych pomiedzy
punktami pomiarowymi, a prostg jest najmniejsza. Przy zastosowaniu tego modelu regresji otrzymano
rownania zestawione w tabeli 4.

Tabela 4
RdAwnania regresji otrzymane metodg RMA
frakcja 0,063-2,0 0,002 - 0,063 <0,002 razem 3 frakcje
rownanie y=0,9972x+0,0689 | y=1,0554-1,2579 | y=0,8776x+1,1851 vy=1,0220x-
0,0083

Jak widac stosujgc analize wynikdéw za pomocg obu metod otrzymano prawie identyczne
rownania regres;ji.

Wptyw nawaiki i gtebokosci wykonywania pomiaréw

W rzeczywistych warunkach w trakcie sedymentacji zawiesiny kazda czastka doswiadcza
innego oporu ptynu, ze wzgledu na zmienne uktady czastek sgsiednich, pojawiajgce sie lokalne
gradienty ci$nienia, wiry wywotane przez wieksze ziarna szybko opadajace, przeciwprad wody i efekty
$cian. (Ham & Homsy 1988, Syvitsky 1991, Nguyen and Laad 2005).

Zmienny opor ptynu zwigzany z obecnoscig innych czastek i wywotywanym przez nie ruchem
wody, powoduje, ze predkos¢ opadania zalezy od koncentracji i sktadu zawiesiny. Rzeczywista
predkosé opadania o jest zatem rézna od obliczonej z réwnania Stokesa o, a réznica jest tym wieksza
im wieksza jest koncentracja zawiesiny. W literaturze mozna znalez¢ wiele réwnan opisujgcych
zaleznos$¢ pomiedzy wo i ® z uwzglednieniem koncentracji zawiesiny oraz wielkosci i ksztattu
sedymentujgcych czastek (van Rijn 1989, Cheng 1997, Ahrens 2000). Najczesciej uzywanym
rownaniem wigzgcym obie predkosci jest empiryczna formuta Richardson — Zaki (Richardson & Zaki,
1954):



w=wy(1l—c)™

Gdzie ¢ jest objetosciowa koncentracjg zawiesiny, a m jest parametrem okreslanym
eksperymentalnie. Formuta R-Z znajduje zastosowanie dla zawiesin o koncentracji objetosciowej 0,05
< ¢ < 0,5. Dla zawiesin rozcienczonych c < 0,05 Bachelor (Bachelor 1982, Bachelor and Wen 1982)
wprowadzit zmodyfikowang formute:

w = wy(1—nc)

gdzie warto$¢ parametru n wynosi od 5,5 do 6,5 (Silva et al. 2015).

Mozna sie zatem spodziewa¢, ze wyniki uzyskiwane w metodach sedymentacyjnych, gdzie
stosowane objetosciowe koncentracje zawiesiny sg na poziomie 0,01 — 0,03, w pewnym stopniu, beda
zalezeé¢ od zastosowanej nawazki okreslajgcej koncentracje zawiesiny i tym samym rzeczywistg
predko$é opadania ziaren. Odchylenie predkosci rzeczywistej od obliczonej z réwnania Stokesa bedzie
wieksze w glebach ciezkich ze wzgledu na wiekszg koncentracje frakcji pozostajacych diugo w
zawiesinie. Przyktadowo dla gleby ilastej zawierajgce 50% frakcji ilastej przy nawazce 60 g i wartosci
parametru n=5,5 stosunek o/m, wynosi 0,94.

Zjawisko ma nader skomplikowany charakter bowiem predkos¢ opadania ziaren zalezy od ich
koncentracji, a ta od sktadu granulometrycznego, ktory dopiero ma by¢ zmierzony. Oczywistym
rozwigzaniem problemu bytoby zmniejszenie nawazki i tym samym koncentracji zawiesiny c ale
wymagatoby to pomiaru mniejszych niz obecnie zmian gestosci. Spowodowatoby to wzrost znaczenia
btedéw przypadkowych.

Autorzy podijeli prébe wstepnej oceny tego zjawiska pod katem jego wptywu na wyniki
uzyskiwane w proponowanej metodzie pomiarowej. Zmierzono za pomocg metody
dynamometrycznej zawarto$¢ wybranych frakgji ($<0,05 i $<0,015 mm) na kilku gtebokosciach, na kilku
réznych gtebokosciach (po czasach obliczonych w oparciu o rdGwnanie N-S).

Jak mozna odczytaé z rys. 3 i jak pokazano w pracy Kaszubkiewicz et al. (2017) wyniki
pomiaréw tej samej frakcji w analizowanej metodzie dynamometrycznej, moga w zaleznosci od
gtebokosci pomiaru réznic sie 0 2 —4%, a w zaleznosci od nawazki rézni¢ sie o 1 do 6%. Wieksze réznice
pomiedzy nawazkami obserwowano dla wiekszych gtebokosci pomiaréw.

Przy pomiarach na duzych gteboko$ciach ziarna dtuzej opadajg do miejsca pomiaru gestosci i
efekt spowolnienia opadania w relacji do rdwnania N-S ma wiekszy wptyw na wyznaczanie czasu niz
dla matych gtebokosci. Przyjete czasy pomiaru sg zbyt krétkie (ziarna opadajg wolniej niz to wynika z
rownania Stokesa) i w rezultacie zmierzona gestos¢ jest wieksza niz ta ktéra bytaby po stosownym
czasie i uzyskany wynik zawyza zawartos$¢ danej frakcji. Ta rdznica jest wieksza dla frakcji grubszych niz
dla drobnych gdzie przy tej samej nawazce mamy mniejszg koncentracje zawiesiny bowiem ziarna
wieksze wczesdniej juz opadty. Ewentualnym rozwigzaniem problemu moze by¢ zmniejszenie nawazki
oraz jej zréznicowanie w oparciu o wstepng organoleptyczng ocene. Dzieki temu mozna bedzie
osiggnac jednolite warunki sedymentacji dla réznych prébek.

Doktadne podejscie do okreslania czasdw opadania czastek wymagatoby réwniez oznaczenia
gestosci wtasciwej fazy statej gleby. Mozna przyjaé, ze przy niskich zawartoSciach materii organicznej
jej wptyw na gestosc¢ jest niewielki (Blake and Hartge, 1986). Wptyw zrdéznicowanej gestosci mineratéw
i zatem zrdznicowanej gestosci frakcji wchodzacych w sktad pojedynczej gleby (Mocek et al. 2009) nie
jest uwzgledniany w zadnej z dostepnych metod.

Nie nalezy natomiast spodziewac sie efektéw zwigzanych z fazg ruchu czastek kiedy rozpedzaja
sie one po zamieszaniu do osiggniecia koncowe] predkosci opadania. Wedtug Gee et al. (2002) czas



potrzebny aby czastka o srednicy 5 um osiggneta 99% predkosci statej wynosi 0,017 ms, a dla czastki
1000 um ten sam czas to 1000 ms.

Znaczacy wptyw na predkos¢ opadania ziaren ma natomiast odchylenie ich ksztattu od
sferycznego. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele réwnan empirycznych umozliwiajgcych
obliczanie predkosci opadania rzeczywistych ziaren glebowych (Gibbs et al. 1971, Ahrens 2000,
Jimenez and Madsen 2003). Wykorzystywane sg rézne indeksy opisujace ksztatt ziaren takie jak indeks
Coreya (Jimenez and Madsen 2003) czy indeks Janke (Janke 1966) przy czym kazde odchylenie ksztattu
skutkuje spadkiem predkosci opadania w relacji do ziarna sferycznego o tej samej objetosci co badane.
Mniej istotna okazuje sie natomiast gtadkos¢ powierzchni (roundness) ziaren (Baba and Komar 1981).
Prostym rozwigzaniem tego problemu wydaje sie by¢ zastosowanie konceptu $rednicy zastepczej jako
Srednicy sfery opadajgcej z predkoscig réwng predkosci opadania ziarna o rzeczywistym ksztatcie. Jest
to jednak rozwigzanie, ktére ma swdj istotny udziat w pojawiajgcych sie rozbieznosciach pomiedzy
metodami sedymentacyjnymi i optycznymi (Polakowski et al. 2014).

Podsumowanie

Sposrdd szerokiego spektrum metod analizy sktadu granulometrycznego zadna nie moze by¢
uznawana za idealng (Goossens 2008), a ich ocena zalezy od zastosowanych kryteriow.

Zaproponowana przez Kaszubkiewicz et al. (2017) Metoda oznaczania sktadu
granulometrycznego gleb w zakresie Srednic 0,1 — 0,002 mm wykazuje satysfakcjonujgcg zgodnosc
rezultatow z wynikami metody pipetowej traktowanej jako referencyjna, a takze metody
areometrycznej. Nie ma potrzeby wprowadzania kalibracji metody dynamometrycznej dla uzyskania
zbieznosci wynikéw z pipetowa.

Stwierdzone rdznice wynikdw w stosunku do referencyjnej, majg charakter przypadkowy
natomiast nie zaobserwowano rdznic o charakterze systematycznym. Takie réznice zaobserwowano
natomiast dla metody areometrycznej, ktéra w relacji do referencyjnej zaniza zawartos$¢ frakcji itu a
dla gleb lekkich zawyza zawartos¢ frakcji 0,002 — 0,063 mm.

Metoda dynamometryczna wykazuje dobrg powtarzalnos¢ wynikdw przy czym nieco wieksze
ich rozproszenie stwierdzono dla frakcji ilastych, a mniejsze dla frakcji pytowej (0,002 — 0,063 mm).

Kolejne udoskonalenia metody zaréwno w zakresie jej aspektéw fizycznych jak i zastosowania
udoskonalonych algorytméw obliczeniowych powinny doprowadzi¢ do dalszej poprawy zgodnosci z
referencyjng oraz powtarzalnosci wynikow.

W celu ograniczenia efektéw wzajemnego oddziatywania sedymentujacych czastek na wyniki
analizy zasadne jest ujednolicenie koncentracji zawiesin dla gleb o réznej zawartosci frakcji drobnych.
W tym celu autorzy metody zamierzajg wprowadzi¢ zréznicowanie nawazki w zaleznosci od stopnia
ciezkosci gleby.

Aktualne zalety rozwijanej metody to: oprécz zgodnosci wynikow z metodg referencyjng,
bezposredni zapis rezultatow w formie cyfrowej, mozliwo$¢ analizowanie wielu frakcji o dowolnie
wybranych zakresach S$rednic oraz skrécenie czasu analizy w stosunku do innych metod
sedymentacyjnych.
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