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Streszczenie. Oznaczenie rozktadu granulometrycznego przeprowadzono metodg areome-
tryczng i laserowa (z zastosowaniem analizatora Analysette 22). Préby pobrano z warstw
powierzchniowych gleb lessowych, gléwnie brunatnoziemnych (Cambisols) Plaskowyzu
Nateczowskiego. Wyniki sktadu granulometrycznego uzyskane wspomnianymi metodami odpowia-
dajg generalnie uziarnieniu wladciwemu utworom lessowym: znikoma zawartosé piasku (do 2%),
przewaga frakcji pylowej (okofo 65% w oznaczeniu areometrycznym i 50% - wg metody lasero-
wej), znaczna zawarto$¢ czastek splawialnych (odpowiednio 33% i 49%) i niewielka - koloidalnych
(10% i okolo 5%). Dane uzyskane opisywanymi metodami znacznie si¢ jednak od siebie rozniq.
Wymusza to konieczno$¢ zachowania ostroznosci przy ich poréwnywaniu oraz dalszej interpretacji
wynikow.

Stowa kluczowe: rozkiad granulometryczny, metody: areometryczna i laserowa, gleby

lessowe.

WSTEP

W literaturze przedmiotu nadal wiele miejsca poswieca sie metodom analizy
rozktadu granulometrycznego utworéw mineralnych o réznym stopniu rozdrob-
nienia [1,4-6, 12, 13, 16]. Wynika to zard6wno z niedoskonatodci dotychczas
stosowanych metod sitowo-sedymentacyjnych i ich czasochtonnosci, jak tez
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potrzeby unifikacji metod pomiarowych i kryteriow podziatu utworow
klastycznych na grupy granulometryczne. W Polsce od roku 1997, decyzja
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, obowiazuje nowa norma w zakresie
klasyfikacji uziarnienia utworéw drobnoklastycznych, tj. PN-R-04033, ktéra
zastapila ,,stara” norme branzowa BN-78/9180-11 [15]. Nowe kryteria sa zbiezne
ze standardami ISO 12277 z roku 1998 [8] oraz, jesli chodzi o badania glebo-
znawcze, spojne z klasyfikacja przyjeta w podziatach miedzynarodowych, tj.
FAO i USDA [7, 17]. Wszystkie te standardy przewiduja jednak nadal pomiar
uziarnienia z wykorzystaniem metody sitowo-sedymentacyjnej, wg okreslonej
procedury, ktore czynig analizy jeszcze bardziej czasochtonnymi [7, 8, 15, 17].
Przewiduja one bowiem, m.in. konieczno$§¢ usuwania substancji organicznej,
zarbwno w metodzie pipetowej jaki i areometrycznej, konieczno$¢ stosowania
dyspersji (z Calgonem) przez mieszanie minimum 16 godzin, fakultatywne
usuwanie soli, gipsu, weglanéw, w zaleznoéci od przewodnosci elektrycznej (EC)
zawiesiny, itd. Dlatego tez w ostatnich latach coraz czgéciej do pomiaru rozktadu
granulometrycznego w zakresie wielkosci czastek od 0,8 do 1000 pm wykorzys-
tuje si¢ metodg laserowa [2, 9, 10], np. stosujac aparat firmy niemieckiej Fritsch
(Analysette-22). Badang probke o masie okolo 1 g umieszcza si¢ w aparacie
najczesciej w postaci zawiesiny w dowolnej cieczy. Zasada pomiaru polega na
powstaniu obrazu dyfrakcyjnego po przejsciu wiazki promieni laserowych przez
zdyspergowana probke. Kat ugigcia dajacy obraz zalezy od rozmiaru czastki [14].

Stosunkowo nieliczne sa prace w ktorych wyniki metod optycznych
poréwnywano z danymi uzyskanymi wedtug tradycyjnych metod sedymenta-
cyjno-sitowych [1, 11] oraz sitowych [12, 13]. W Polsce w badaniach dotycza-
cych uziarnienia osadow drobnoklastycznych, w tym (mineralnych) skat macie-
rzystych gleb, metody optyczne zaczgto stosowac niedawno [9-11]. Celem pracy
jest poréwnanie i interpretacja wynikéw analizy uziarnienia, wykonanych metoda
areometryczng oraz laserowa w probach gleb lessowych z obszaru Plaskowyzu
Nateczowskiego.

MATERIAE I METODY BADAN

Do badan wybrano gleby wytworzone z typowych lessow o charakterysty-
cznym i znanym powszechnie uziarnieniu [18]. Probki pobierano w 4 zlewniach,
reprezentatywnych dla wspomnianego mezoregionu. W badaniach wykorzystano
probki z warstw powierzchniowych (do 25 cm) gleb gtownie brunatnoziemnych
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(Cambisols), wystepujacych na roznych elementach rzezby i w obrebie réznych
form uzytkowania (grunty orne, uzytki zielone, lasy). Nalezy doda¢, ze warstwe
powierzchniowa erodowanych gleb uprawnych moga tworzyé rozne poziomy
genetyczne gleb plowych (A, E, Bt, C). Probki pobierano przy pomocy probnika
ztobkowego o Srednicy 2,5 cm. W celu uzyskania prébki o masie 0,5 kg,
pobierano 7 rdzeni o dtugosci 20-25 cm. Materiat glebowy byt nastepnie suszony
1 przesiewany przez sito o $rednicy oczek 1 mm. Z tak przygotowanych prébek
pobierano materiat do analiz rozkladu granulometrycznego.

Lacznie analizie porownawczej poddano 38 prob. Sktad granulometryczny -
metoda areometryczng wykonano w Zakladzie Gleboznawstwa Instytutu Nauk
o Ziemi UMCS (dodatkowo oznaczono zawarto$¢ Coy. oraz wystepujace bardzo
sporadycznie weglany), natomiast z zastosowaniem analizatora laserowego
(Analysette 22) w Instytucie Geografii UMK w Toruniu. W badanych prébach nie
usuwano materii organicznej, poniewaz jej zawartoéé jest niewielka i zdaniem
autorow nie wptywa zasadniczo na wyniki pomiaréw uziarnienia w przypadku
obydwu metod. Podobny poglad wyrazaja Beuselinck i in. [1].

Metody sedymentacyjne, do ktérych nalezy metoda areometryczna, opieraja
si¢ na pomiarze predkosci opadania czastek glebowych w roztworze z zawiesing.
Predkos¢ ta wyrazona jest wzorem Stokesa, uwzgledniajacym gléwnie wielkoéé
i masg czastek, temperaturg oraz gesto$¢ zawiesiny. Pomiaru gestosci zawiesiny
glebowej dokonuje si¢ przy pomocy areometru Prészynskiego (szczegodtowe
opisy analizy areometrycznej mozna znalez¢ w szeregu prac, np. Dobrzafiski i in.
[3], Myslinska [14]).

Metoda dyfrakeji optycznej opiera sig na prawie opisujacym zachowanie sie
rownoleglej wiazki $wiatla przechodzacej przez granice dwoéch osrodkéw, np.
cieklego i stalego. W przypadku analizy rozktadu granulometrycznego $wiatlo
ugina sig¢ na ziarenkach stanowiacych zawiesine. Ugiecie $wiatta w formie
kregow dyfrakcyjnych mierzone jest przez fotokomorke, a nastepnie (przez zasto-
sowanie odpowiedniego programu komputerowego) przetwarzane na wartosci
procentowe poszczegblnych frakcji. Zaletami metody laserowej, jak wskazuja
autorzy [9-11], sa gtownie: niewielka masa probki potrzebna do analizy (do 1 g),
szybko§¢ pomiaru oraz przynajmniej w odniesieniu do niektérych frakcji, jej
znaczna doktadnosé.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Procentowy udzial wazniejszych frakcji granulometrycznych (warto$ci
$rednie), uzyskanych metoda areometryczna wykazuje duza zgodnos¢ z wynikami
uziarnienia podanymi przez Turskiego i in. [18] dla wierzchnich pozioméw gleb
lessowych Lubelszczyzny, a zatem i Plaskowyzu Nateczowskiego, uzyskanymi
na podstawie metod sedymentacyjnych. Zawarto$¢ gtownych frakeji przedstawia
sie nastepujaco (w nawiasie dane z literatury): frakcja piasku, 1,0-0,1 mm - 2,0%
(2,5%), frakcja pylowa, 0,1-0,02 mm - 64,9% (64,5%), frakcja sptawialna,
<0,02 mm - 33,1% (33,0%) i frakcja koloidalna, < 0,002 mm - 10,0% (7,0%),
(Rys. 1).

Poréwnujac wyniki analizy uziarnienia obydwu metod, areometrycznej
i laserowej, nalezy stwierdzi¢, ze generalne tendencje dla utworéw lessowych sa
zachowane (Rys. 1). Naleza do nich znikoma zawarto$¢ piasku, przewaga frakcji
pytowej (0,1-0,02 mm), chociaz w metodzie laserowej jest jej wyraznie mniej.
Ponadto, stosunkowo niewielka zawarto§¢ frakeji koloidalnej, przy czym jest ona
prawie 2-krotnie wyzsza w oznaczeniu areometrycznym w poréwnaniu z lase-
rowym. Duzy udzial wg obydwu metod, przypada na czastki sptawialne
(< 0,02 mm), jednak sytuacja jest tu odwrotna niz w przypadku frakcji pytowej
(0,1-0,02 mm). ,,Niedobor” pytu oznaczony metoda laserowa, w zblizonej ilosci
procentowej "rekompensuje” frakcja splawialna (Rys. 1).
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Rys. la. Porownanie rozkladu granulometrycznego oznaczonego metoda areometryczng (A)
i laserowa (L) dla wszystkich badanych prob.
Fig. 1a. Comparison of grain size distribution measured with areometric (A) and laser (L) methods

for all soil samples tested.
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Rys. 1b. Poréwnanie wynikow oznaczen rozktadu granulometrycznego metoda areometryczna (A)
i laserowa (L) (dane: za Kasza 1992).

Fig 1b. Comparison of grain size distribution measured with areometric (A) and laser (L) methods
(data after Kasza [11]).

Uzyskane wyniki wykazujq analogie z danymi Kaszy [11], dotyczacymi tzw.
karpackiej odmiany lesséw. W obydwu przypadkach metoda areometryczna daje
wyzsze wyniki dla frakcji pytowych (0,1-0,02 mm) oraz dwukrotnie wyzsze dla
itu koloidalnego (< 0,002 mm), w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi metoda
laserowa. Inaczej jest w odniesieniu do itu pylowego grubego (0,02-0,005 mm)
i itu pytowego drobnego (0,005-0,002 mm).

Na zanizong zawarto$¢ itu koloidalnego w probach pylowych oznaczonych
metoda laserowa zwracaja tez uwage Beuselinck i in. [1], Konert i in. [12].
Wedtug Beuselincka i in. [1], im bardziej cechy mineralow ilastych (w tym ich
ksztalt) w badanej probee réznig sig miedzy soba, tym wyniki uzyskane metodami
sedymentacyjnymi i laserowa odbiegaja od siebie. Konert i in. [12] stwierdzaja
ponadto, ze wyniki uziarnienia otrzymane metoda laserowa i pipetowa, czy
sitowa beda zawsze si¢ roznily, jedli ksztalt ziaren bedzie odbiegat od formy
kulistej 1 ggsto$¢ czastek bedzie zroznicowana.

Doda¢ nalezy, ze przebieg krzywych ilustrujacych uziarnienie gleb,
wykonanych obydwiema metodami, dla poszczegdélnych préb w badanych
zlewniach wykazuje istotne réznice (Rys. 2 i 3). Podczas gdy wartosci procento-
we poszczegOlnych frakcji oznaczone wedlug metody areometrycznej nie
odbiegaja zbytnio od siebie, co §wiadczy o duzej jednorodno$ci granulometry-
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cznej lessu, to w przypadku wartoci uzyskanych metodg laserowa roéznice sa
niekiedy do$é znaczne. Dotyczy to zwlaszcza frakcji liczniej w badanych glebach
wystepujacych: pytowej (0,1-0,02 mm), sptawialnej (<0,02 mm) oraz itu pyto-
wego grubego (0,02-0,005 mm).
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Rys. 2. Rozktad granulometryczny oznaczony metoda areometryczng (A) 1 laserowg (L) dla obiektu
., Gutanéw”; 1-10 numery prob.

Fig. 2. Grain size distribution of soils from ,,Gutanéw” experimental site, measured with areometric
(A) and laser (L) methods. Explanation: 1-10 soil numbers.
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Rys. 3. Rozktad granulometryczny oznaczony metoda areometryczna (A) i laserowa (L) dla obiektu
,Rogaléw”; 1-11 numery préb.

Fig. 3. Grain size distribution of soils from ,,Rogaléw” experimental site, measured with areometric
(A) and laser (L) methods. Explanation: 1-11 soil numbers.
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Uzyskane wyniki wskazuja na powazne réznice analiz sktadu granulome-
trycznego prébek glebowych oznaczonego metoda areometryczng i laserowa.
W skrajnych przypadkach wartoéci $rednie udziatu poszczegoélnych frakcji roznia
si¢ nawet o 100% (Rys. 1). Najwigksze rozbieznosci dotycza frakcji 0,02-
0,005 mm i < 0,002 mm. Trudno jest na obecnym stanie badan jednoznacznie
wskaza¢ przyczyny tych rozbieznosci. Wyplywaja one niewatpliwie z rdznic
metodycznych i metodologicznych wystepujacych pomiedzy obydwoma techni-
kami badawczymi.

W dalszych rozwazaniach nalezy w szczegdlnos$ci uwzglednié:

(i) rozne podstawy metodyczne: dyfrakcja optyczna (metoda laserowa),
prawo Stokes’a (metoda areometryczna),
(ii) odmienny spos6b przygotowania prébek do analizy,

(iii) réznice w iloSci badanego materiatu (kilka graméw w metodzie
laserowej, 30-40 g w metodzie areometrycznej),

(iv) istnienie niewielkich réznic w wartosciach granicznych badanych frakcji
(Rys. 21 3),

Ilos¢ przeanalizowanych prébek (ogétem 38 w opisanych badaniach) nie
dawata podstaw do podjecia proby konstrukcji matematycznej zaleznoéci pomie-
dzy wynikami otrzymywanymi obydwoma metodami. Dopiero analiza wiekszej
liczby probek by¢ moze umozliwi skonstruowanie odpowiednich algorytméw
przeliczeniowych, opartych na zalezno$ciach istotnych ze statystycznego punktu
widzenia. Rowniez najpierw nalezatoby zidentyfikowaé przyczyny réznic, gdyz
moga one by¢ rozne dla réznych gatunkéw gleb. Tak wigc najpierw niezbedna
jest doglgbna interpretacja fizyczna zjawiska a nastgpnie analiza statystyczna.

Stwierdzone rozbiezno$ci pomigdzy wynikami badan skiadu granulometry-
cznego gleb lessowych wskazuja na konieczno$¢ zachowania daleko idacej
ostrozno$ci przy ich interpretacji i poréwnywaniu z istniejacymi opracowaniami.
Wigkszo$¢ opublikowanych dotychczas prac bazuje na wynikach metod
sedymentacyjnych, wiaczajac w to metodg areometryczng. Jednak coraz czeiciej,
zwlaszcza w badaniach geomorfologicznych, wykorzystywana jest metoda
laserowa. Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ prowadzenia szczegélowych badan
o charakterze poréwnawczym, ktére w przysztosci pozwolityby na konfronto-
wanie wynikow analiz sktadu granulometrycznego, prowadzonych obydwiema
metodami. Umozliwi to jednocze$nie prowadzenie badaf zgodnych z przyjetymi
standardami migdzynarodowymi [6, 7, 17].
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WNIOSKI

Wyniki analiz sktadu granulometrycznego probek gleb lessowych, otrzymane
metoda areometryczng i laserowa roéznig si¢ znacznie. Najwigksze roz-
bieznoséci dotycza frakcji itu grubego (0,02-0,005 mm) i itu koloidalnego
(< 0,002 mm).

Istnienie tak znaczacych roznic pomigdzy wynikami analiz w duzym stopniu
utrudnia bezposrednie poréwnywanie danych otrzymywanych metoda lase-
rowaq 1 areometryczna.

Przy obecnym stanie badaf jednoznaczne okreslenie przyczyn takich rozbiez-
noéci nie jest mozliwe. Upatrywaé ich nalezy w roznicach metodycznych
i metodologicznych pomigdzy obydwoma metodami.

Wyniki naszych badan, jak rowniez dane z literatury, wskazuja jednoznacznie
na konieczno$¢ prowadzenia dalszych szczegétowych badan porownawczych,
ktére pozwolityby na podjecie proby opracowania algorytmu przeliczania
wynikéw obydwu metod, tak by mogly one spelnia¢ wymogi standardow
krajowych i miedzynarodowych zgodnych z ISO 12 277. Nalezy podkresli¢,
ze takie algorytmy moga by¢ bardzo zlozone, ze wzgledu na przyczyny
fizyczne tych rozbieznosci dla réznych gatunkéw gleb.
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COMPARISON OF GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF LOESS SOILS
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Summary. Grain size analyses were performed using areometric and laser methods (with the

use of Analysette 22 apparatus). Soil samples were collected from surface horizons of loess soils

(Cambisols) of the Nalgczow Plateau (SE Poland). In general, the grain-size distribution data

obtained with the two methods are typical for loess material: little amount of sand fraction (less than

2%), domination of silt fraction (about 65% acc. to areometric method, and 50% acc. to laser

method), considerable amount of fine particles 33% and 49%, respectively), and low amount of

colloidal particles (10% and about 5%, respectively). Data obtained with the two tested methods

differ significantly. This conclusion argues the need for further careful studies in order to obtain

better harmonisation and interpretation of grain size analysis data.

Keywords: grain size analysis, areometric and laser method, loess soil.



