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A b s t r a c t. Laser diffraction particle sizing is increasingly used in grain-size analysis.
Commercially available laser analyzers have a number of practical advantages such as
detailed particle sizing over a broad size range, built-in ultrasonic dispersing system, and
short time of analysis. Grain-size measurements based on laser diffraction analysis (LDA) are
characterized by high-repeatability and high accuracy. However, there is no standardized test
procedure especially because the research methodology should depend on the type of land.
LDA-based measurements of fine-grained sediments rich in clay minerals can contain untrue
information due to high anisotropy of participle shape. This causes the optical particle diame-
ter measured by the laser is much larger than that determined as the equivalent spherical dia-

meter in traditional sedimentation techniques for grain-size analysis. This results even in twice reduction of clay fraction quantity,
while the silty particles are overestimated in relation to traditional techniques based on Stoke’s law. The aim of this article is to assess
the possibilities of using laser diffraction methods for the identification and differentiation of clayey sediments with common origin.
The article provides the results of analyses of Neogene clays characterized by significant lithological differences with respect to
the participation of clay fraction particles. The research was conducted on clay samples taken in Bydgoszcz. Significant differences
in the content of clay fraction particles were found in relation to the applied methods of grain-size analysis. However, as statistical tests
showed, results obtained using the LDA method could be useful to characterize lithological variability within the tested soils.
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Oznaczenia wielkoœci cz¹stek metod¹ dyfrakcji lasero-
wej (LDA – Laser Diffraction Analysis) s¹ coraz czêœciej
wykonywane podczas okreœlania uziarnienia substancji
rozdrobnionych. Technika pomiaru wykorzystuje zale¿-
noœæ miêdzy zachowaniem œwiat³a laserowego, przecho-
dz¹cego przez zawiesinê, od wielkoœci zawartych w niej
cz¹stek i ziaren. Wi¹zka œwiat³a laserowego ulega zjawis-
kom dyfrakcji oraz za³amania, absorpcji i odbicia, a zareje-
strowany przez detektor obraz rozproszonego œwiat³a jest
przetwarzany, daj¹c w rezultacie obliczeñ udzia³ poszcze-
gólnych frakcji w próbce. Zakres pomiarowy analizatorów
laserowych umo¿liwia jednoczesne oznaczanie ziaren i cz¹s-
tek nawet do 2 mm, a czas potrzebny na wykonanie ozna-
czenia jest bardzo krótki, wiêc mo¿liwoœæ zastosowania tej
techniki stanowi atrakcyjn¹ alternatywê dla tradycyjnych
metod sitowo-sedymentacyjnych, stosowanych ³¹cznie dla
takiego zakresu uziarnienia.

Badania weryfikuj¹ce metodê LDA do zastosowania w
gruntoznawstwie s¹ intensywnie prowadzone od kilku-
dziesiêciu lat, a ich rezultaty wskazuj¹ kilka zagadnieñ
wymagaj¹cych pog³êbionej analizy. Najistotniejszym jest
rozbie¿noœæ uzyskiwanych rozk³adów uziarnienia gruntu
z wynikami badañ sitowo-sedymentacyjnych (Konert &
Vandenberghe, 1997; Beuselinck i in., 1998; Di Stefano
i in., 2010; Frankowski & Smaga³a, 2000). Najwiêksze ró¿-

nice przy porównywaniu obu metod dotycz¹ zawartoœci
cz¹stek najdrobniejszych, o rozmiarach poni¿ej kilku mik-
rometrów. Uzasadniane jest to siln¹ anizotropi¹ kszta³tu
minera³ów ilastych, stanowi¹cych g³ówny sk³adnik tej frak-
cji. Rozk³ad granulometryczny uzyskany metod¹ LDA jest
wyznaczany na podstawie stosunku objêtoœci ziaren i cz¹-
stek, których obraz dyfrakcyjny (œrednice optyczne) jest
rejestrowany i przetwarzany przez urz¹dzenie pomiarowe,
przy za³o¿eniu kulistoœci badanych obiektów. Przyjêcie
takiego za³o¿enia dla minera³ów ilastych o niewielkiej gru-
boœci w stosunku do powierzchni cz¹stki, przy losowym
ustawieniu badanych cz¹stek w zawiesinie wzglêdem wi¹zki
pomiarowej, mo¿e prowadziæ do zawy¿enia obliczonej objê-
toœci cz¹stek o wiêkszych wymiarach przekroju poprzecz-
nego, a w konsekwencji do niedoszacowania udzia³u cz¹stek
drobniejszych w ca³oœci próbki.

Z tego powodu proponuje siê stosowanie empirycz-
nych zale¿noœci korelacyjnych (Beuselinck i in., 1998; Jon-
kers i in., 2009; Di Stefano i in., 2010), b¹dŸ podniesienie
granicznej wielkoœci frakcji i³owej dla badañ LDA z 2 do
5–8 m (Konert & Vandenberghe, 1997; Scott-Jackson &
Walkington, 2005), w zale¿noœci od rodzaju badanych osa-
dów. Na wyniki laserowych analiz dyfraktometrycznych
istotny wp³yw wywiera równie¿ metodyka przygotowania
próbek oraz wykonania oznaczeñ (P³oskonka, 2010; Ry¿ak
& Bieganowski, 2011; ISO 13320-1). Istotny jest sposób
dyspergowania cz¹stek w zawiesinie, dla oznaczeñ LDA
wykonywany zwykle ultradŸwiêkowo, gdzie natê¿enie i czas
oddzia³ywania fal na badan¹ próbkê powinny byæ dostoso-
wane do rodzaju badanych osadów. W przypadku mine-

243

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 4, 2017

A. Gor¹czko Sz. Topoliñski

1 Zak³ad Geotechniki, Wydzia³ Budownictwa Architektury i In¿ynierii Œrodowiska, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
im. Jana i Jêdrzeja Œniadeckich w Bydgoszczy, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz; agora@utp.edu.pl, szymont@utp.edu.pl.



ra³ów ilastych prawdopodobne jest tak¿e wyst¹pienie zja-
wisk pêcznienia cz¹stek (Lapides & Yariv, 2004) oraz ich
koagulacji w zawiesinie (Buurman i in., 1997), co uwzglêd-
niaj¹c ró¿nice preparatyki próbek (zw³aszcza sposobu dys-
pergowania) w stosunku do metody areometrycznej, mo¿e
tak¿e wp³ywaæ na rozbie¿noœci w wynikach.

Oprócz procedury oznaczenia, na uzyskane wyniki
rozk³adu wielkoœci cz¹stek istotny wp³yw ma dobór mo-
delu przyjêtego do aproksymacji rozproszonego obrazu
wi¹zki laserowej po przejœciu przez próbkê. Zastosowanie
teorii obliczeniowej powinno byæ uzale¿nione od wielkoœ-
ci zawartych w niej cz¹stek i ziaren . Dla cz¹stek o rozmia-
rze 5–6 razy wiêkszym od d³ugoœci fali lasera poprawne
jest rozwi¹zanie z zastosowaniem aproksymacji Fraun-
hofera, uwzglêdniaj¹cej jedynie wystêpowanie dyfrakcji
(ugiêcia) œwiat³a na krawêdziach cz¹stek i ziaren. W rze-
czywistoœci oprócz dyfrakcji mog¹ równie¿ nast¹piæ zjawi-
ska takie jak odbicie, za³amanie absorpcja i rozpraszanie
wi¹zki œwiat³a, których znaczenie wzrasta w przypadku
cz¹stek drobniejszych. Wtedy do obliczeñ powinna byæ
zastosowana teoria Mie, która wymaga jednak uwzglêd-
nienia parametrów optycznych cz¹stek takich jak wspó³-
czynnik za³amania œwiat³a dla cieczy i wspó³czynnik
absorpcji (Konert & Vandenberghe, 1997; Keck & Muller,
2008). Trudnoœæ w doborze tych wartoœci, zw³aszcza
wspó³czynników absorpcji œwiat³a dla ró¿nych cz¹stek
i ziaren gruntu, mo¿e wp³ywaæ na uzyskane wyniki. Nie
bez znaczenia dla uzyskiwanych rezultatów s¹ tak¿e para-
metry techniczne analizatorów takie jak zakres pomiaro-
wy, a zw³aszcza dolna granica wielkoœci wykrywanych
cz¹stek i d³ugoœæ fali œwiat³a laserowego, ró¿ni¹ce siê dla
urz¹dzeñ ró¿nych producentów (Goossens, 2008). Nieza-
le¿ne od wskazanych trudnoœci metoda LDA jest stosowa-
na z powodzeniem i pozytywnie weryfikowana do badañ
zmiennoœci litologicznej osadów o ró¿nej genezie (Scott-
-Jackson & Walkington, 2005; Jonkers i in., 2009).

Celem pracy jest ocena mo¿liwoœci wykorzystania LDA
do identyfikacji i oceny zró¿nicowania osadów nale¿¹cych
do kompleksu i³ów neogeñskich z rejonu Bydgoszczy. Za-
wartoœæ cz¹stek frakcji i³owej jest jednym z zasadniczych
parametrów determinuj¹cych cechy gruntów, a dotychcza-
sowe badania i³ów z Bydgoszczy (Gor¹czko & Kumor,
2011) wykazuj¹, ¿e udzia³ frakcji i³owej jest skorelowany
z parametrami takimi jak granice konsystencji czy ciœnie-
nie pêcznienia. Mo¿liwoœæ szybkiego miarodajnego okreœ-
lania sk³adu granulometrycznego metod¹ LDA da³o by wiêc
wymierne korzyœci przy ocenie ich plastycznoœci i ekspan-
sywnoœci. Dla analizowanych gruntów podjêto tak¿e próbê
opracowania optymalnego sposobu przygotowania próbek
i wykonania oznaczeñ, umo¿liwiaj¹cej uzyskanie powta-
rzalnych i jednoznacznych wyników rozk³adu wielkoœci
cz¹stek za pomoc¹ analizatora laserowego. Przeprowadzo-
no równie¿ porównanie uzyskanych rezultatów metod¹
LDA z wynikami badañ metod¹ sedymentacyjn¹.

MATERIA£ I METODY BADAWCZE

Badania przeprowadzono dla i³ów z terenu Bydgosz-
czy. S¹ to osady neogeñskie nale¿¹ce do serii poznañskiej,
która na obszarze Bydgoszczy zosta³a ods³oniêta i czêœ-
ciowo zredukowana. Kompleks cechuje siê znaczn¹ zmien-
noœci¹ litologiczn¹, tworz¹c warstwy o zró¿nicowanej

mi¹¿szoœci (tab. 1). S¹ to i³y montmorillonitowo-illitowe,
charakteryzuj¹ce siê szerokim zakresem plastycznoœci oraz
ekspansywnoœci (tab. 2).

Do badañ LDA wybrano cztery rodzaje gruntów o za-
wartoœci frakcji i³owej powy¿ej 50% (próbki o symbolach
A, B, C, D), których szczegó³ow¹ charakterystykê przed-
stawiono w tabeli 3. Zakres wartoœci parametrów i³ów
dobranych do badañ reprezentuje typowe warstwy i³ów
pylastych z Bydgoszczy (tab. 1). Z ka¿dej próbki (A, B, C, D)
pobrano i wykonano pomiar LDA dla minimum 10 próbek.
Badania zosta³y przeprowadzone za pomoc¹ urz¹dzenia
Fritsch Analysette 22 MicroTec, wyposa¿onego w laser
zielony (o d³ugoœci fali � = 532 nm) oraz laser podczerwo-
ny (� = 940 nm). Pe³en zakres pomiarowy przyrz¹du wy-
nosi 0,08–2000 �m. Po wykonaniu wstêpnej serii badañ
uziarnienia próbek A, B, C, D w pe³nym przedziale wielkoœci,
pomiar zawê¿ono do zakresu 0,08–45 �m (wykorzystuj¹c
jedynie laser zielony) z uwagi na brak wiêkszych cz¹stek
i ziaren w badanych gruntach. Dyspersjê agregatów cz¹s-
tek gruntu przeprowadzano w wodzie wodoci¹gowej za
pomoc¹ wbudowanego modu³u ultradŸwiêkowego o mak-
symalnej mocy 60W i czêstotliwoœci fali 36 kHz. W pier-
wszej kolejnoœci dokonano oceny wp³ywu wybranych ele
-mentów metodyki oznaczeñ na uzyskiwane wyniki roz-
k³adu cz¹stek dla badanych i³ów oraz zawartoœæ frakcji
poni¿ej 2 i 5 �m. Analiza obejmowa³a:

– sposób przygotowania próbki tzn. czas dyspergowa-
nia ultradŸwiêkowego oraz wp³yw dodatku dyspergatora
chemicznego w postaci pirofosforanu sodu, o stê¿eniu 1,5%
w badanej zawiesinie;

– wybór teorii obliczeniowej (Franhofera, Mie).

WYNIKI BADAÑ

Optymalny czas dyspergowania cz¹stek dobrano po
wykonaniu serii pomiarów dla zawiesin poddanych ci¹g-
³emu dzia³aniu ultradŸwiêków o maksymalnej mocy i ana-
lizie uzyskanych rozk³adów wielkoœci cz¹stek oraz udzia³u
procentowego cz¹stek frakcji i³owej (<2 �m) (ryc. 1).
Najd³u¿szego czasu dyspergowania wynosz¹cego ³¹cznie
10 min wymaga³ i³ B. Zaobserwowano, ¿e konieczny czas
dzia³ania ultradŸwiêków by³ krótszy o ok. 3–4 min dla
próbek umieszczanych wczeœniej, przed rozpoczêciem
oznaczenia, w zawiesinie wodnej.

Z uwagi na potencjalne wystêpowanie koagulacji naj-
drobniejszych cz¹stek w zawiesinie wykonano oznaczenia
z dodatkiem pirofosforanu sodu. Wp³yw dysperganta na
wyniki wybranych oznaczeñ dla próbek i³u A, B, C przed-
stawiono na rycinach 2–4.

Dodatek pirofosforanu sodu (w iloœci ok. 1,5 g/l za-
wiesiny gruntowej) spowodowa³ pocz¹tkowo wiêksz¹
dyspersjê cz¹stek w badanych próbkach (ryc. 2–4). We
wszystkich przypadkach udzia³ procentowy frakcji i³owej
(<2 �m) zwiêkszy³ siê znacz¹co (oznaczenie po 2–3 min)
w stosunku do maksymalnych wartoœci oznaczeñ przy
zastosowaniu dyspergowania wy³¹cznie ultradŸwiêkami.
Przy d³u¿szym czasie dyspergowania (5–10 min) zaobser-
wowano natomiast stopniowy ubytek cz¹stek drobnych
i jednoczeœnie znacz¹cy wzrost liczby takich o œrednicy
optycznej w zakresie 10–20 �m, wskazuj¹cych na proces
koagulacji cz¹stek w badanych zawiesinach, zachodz¹cy
mimo obecnoœci stabilizatora chemicznego.

244

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 4, 2017



245

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 4, 2017

Tab. 1. Zmiennoœæ litologiczna i³ów z Bydgoszczy na przyk³adzie profilu z Fordonu (za: Kumor & Andrzejewski, 1999)
Table 1. Spatial variability of clays from Bydgoszcz. Example of Fordon outcrops (after: Kumor & Andrzejewski, 1999)

Nr
warstwy

Layer No.

Przelot
warstwy
[m p.p.t.]

Depth

of layers
[m b.g.l.]

Symbol gruntu
Symbol of soil

Dominuj¹ce
barwy

Dominant colour

Wilgotnoœæ
naturalna

Natural water
content

wn [%]

Granica
plastycznoœc
Plastic limit

wP [%]

Granica
p³ynnoœci

Liquid limit

wL [%]

WskaŸnik
plastycznoœci

Plasticity index

IP [%]

Stopieñ
plastycznoœci

Liquidity
index

IL [-]

1 1,1–1,3 I szara / grey
25,2

23,8 26,7
25,4

25,4 25,5
75,8

72,6 79,0
50,4

47,1 53,6
–0,01

–0,04 0,02

2 1,4–1,6 I//G
siwo-czerwono-

-wiœniowa /
grey and red

27,3
26,5 28,1

32,8
32,9 32,7

85,1
83,2 87,1

52,4
50,3 54,4

–0,10
–0,11 –0,10

3 2,7–3,0 Gpz//P�//Pd szara / grey
16,2

15,7 18,6
15,4

–
49,0

–
33,6

–
0,02

–

4 3,4–4,0 I+G, Gpz, I�

szaro-czerwona,
szaro-br¹zowo-

-czerwona /
grey and red, grey

and brown

22,1
21,4 22,8

25,4
23,6 25,1

67,4
62,2 71,0

42,9
37,1 46,3

–0,05
–0,07 –0,02

5 4,2–4,6 I���G//P�

szaro-fioletowo-
-wiœniowa,

szaro-br¹zowa,
szara /

grey and
violet-cherry, grey
and brown, grey

29,2
25,6 32,2

26,5
21,1 36,0

87,5
84,2 93,6

61,0
52,2 66,0

0,00
–0,07 0,11

6 6,0–6,2 I�
szaro-br¹zowa /
grey and brown

20,1
19,4 21,2

19,8
–

98,8
–

79,0
–

0,00
–

7 5,4–5,2 I�
¿ó³to-wiœniowo-
-szara / yellow,
cherry and grey

23,6
18,8 28,5

28,1
23,5 32,7

81,5
71,0 92,0

53,4
47,5 59,3

–0,08
–0,10 –0,07

8 6,3–6,4 I� czarna / black
39,2

38,5 39,9
45,6

43,8 46,6
120,5

105,0 134,0
74,8

58,6 87,4
–0,07

–0,08 –0,07

9 7,0–7,4 Gpz//Gp//P���Pd

szara, ¿ó³toszara,
zielono-szara /
grey, yellowish
grey, green and

grey

17,5
16,5 18,4

20,3
18,7 21,6

41,7
35,0 47,4

21,4
13,4 26,8

–0,08
–0,09 –0,08

10 7,9–8,0 I�
szarobr¹zowa /
greyish brown

20,2
22,1 19,4

23,8
–

78,8
–

55,0
–

–0,07
–

11 8,3–8,7 I�
ciemnoszara /

dark grey
31,2

31,0 31,3
35,9

33,1 38,1
97,3

93,0 108,0
61,5

59,9 71,4
–0,09

–0,11 –0,07

12 9,0–9,5 I�//WB czarna / black
43,2

41,0 45,4
50,1

–
109,8

–
59,7

–
–0,12

–

13 10,4–10,9 I�
stalowoszara/

steel grey
28,5

25,6 31,3
30,3

–
83,5

–
53,2

–
–0,03

–

symbole gruntów wg PN-86/B-02480: I – i³, I� – i³ pylasty, G – glina, Gp – glina piaszczysta, Gpz – glina piaszczysta zwiêz³a, P� – piasek pylasty, Pd –
piasek drobny, WB – wêgiel brunatny

soil symbols according to PN-86/B-02480: I – clay, I� – silty clay, G – loam, Gp – sandy loam, Gpz – sandy clay loam, P� – silty sand, Pd – fine sand,
WB – lignite

Tab. 2. Wartoœci œrednie i przedzia³ zmiennoœci parametrów i³ów z Bydgoszczy (za: Gor¹czko & Kumor, 2011)
Table 2. Mean values and range of variability clays from Bydgoszcz (after: Gor¹czko & Kumor, 2011)

I³y
z Bydgoszczy

Clays from Bydgoszcz

Zawartoœæ
frakcji i³owej
Clay fraction

fi [%]

Granica
skurczalnoœci

Shrinkage limit

wS [%]

Granica
plastycznoœci
Plastic limit

wP [%]

Granica
p³ynnoœci

Liquid limit

wL [%]

Ciœnienie pêcznienia
Swelling pressure

pc [kPa]

Œrednia
Mean 48,6

10–18,5

28,0 86,0

50–2500

Odchylenie
standardowe
Standard deviation

10,3 5,8 16

Zakres wartoœci
Value range 30–84 12,4–50,5 45,6–148,0

Liczba prób
Number of samples 888 1582 1579
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Tab. 3. Parametry i³ów wybranych do badañ LDA
Table 3. Parameters of clays for LDA measurements

Symbol
próby

Clay sample
symbol

Zawartoœæ frakcji
i³owej*

Clay fraction*
fi [%]

Granica skurczalnoœci
Shrinkage limit

wS [%]

Granica plastycznoœci
Plastic limit

wP [%]

Granica p³ynnoœci
Liquid limit

wL [%]

Ciœnienie pêcznienia**
Swelling pressure**

pc [kPa]

A 56,7 12,8 27,8 89,1 405

B 79,6 13,7 37,3 121,7 2150

C 73,6 13,4 31,0 109,6 1232

D 64,4 14,1 32,1 82,2 1966

* procentowa zawartoœæ cz¹stek o œrednicy zastêpczej poni¿ej 2 �m oznaczona metod¹ areometryczn¹
** wartoœci oznaczone dla próbek w stanie powietrzno-suchym

* the percentage of particles with diameter below 2 �m obtained by hydrometric method
** values determined for air-dry samples

Ryc. 1. Wp³yw czasu dyspergowania ultradŸwiêkowego na rozk³ad wielkoœci cz¹stek na przyk³adzie i³u B
Fig. 1. The effect of the dispersion time on the calculated grain-size distribution for clay B

Ryc. 2. Wp³yw pirofosforanu sodu na rozk³ad wielkoœci cz¹stek dla próbki i³u A
Fig. 2. The effect of sodium pyrophosphate addition on the calculated grain-size distribution for clay A



Wp³yw teorii obliczeniowej na uzyskane wyniki sk³adu
granulometrycznego przedstawiono na przyk³adzie wybra-
nego oznaczenia dla i³u C. Na rycinie 5 zaprezentowano
wyniki rozk³adu wielkoœci cz¹stek uzyskane za pomoc¹
aproksymacji Fraunhofera oraz aproksymacji Mie dla wy-
branych wartoœci wspó³czynnika absorpcji œwiat³a w prze-
dziale od 0,01 do 1,0. Wspó³czynnik za³amania œwiat³a dla
cz¹stek (refractive index) przyjêto równy 1,56, natomiast
dla wody 1,33. Najwiêksze ró¿nice zaznaczaj¹ siê w zakre-
sie cz¹stek najdrobniejszych, gdzie dla wspó³czynnika
absorpcji wynosz¹cego 0,1 zawartoœæ cz¹stek <2 �m jest
najwiêksza, przy czym na pocz¹tku wykresu pojawia siê
trudna do interpretacji nieci¹g³oœæ rozk³adu.

Ostatecznie do opracowania badañ sk³adu granulome-
trycznego i³ów z Bydgoszczy zosta³a zastosowana teoria

Fraunhofera. Oznaczenia przeprowadzono po dyspergo-
waniu ultradŸwiêkowym (10 min) oraz w drugim warian-
cie – przy jednoczesnym u¿yciu 1,5% roztworu pirofosfo-
ranu sodu.

Wyniki poddano analizie statystycznej. Obejmowa³a
ona wartoœci œrednie okreœlaj¹ce udzia³ frakcji poni¿ej
2 i 5 �m w i³ach A, B, C, D. Wykonano ocenê odchyleñ
standardowych (SD) i wspó³czynników zmiennoœci (Vs).
Przeprowadzono tak¿e analizê wariancji ANOVA, która
rozstrzygnê³a o istotnoœci ró¿nic obliczonych wartoœci œred-
nich (Aczel, 2006; Ostasiewicz. i in., 2001).

Rezultaty oznaczeñ dla próbek bez dodatku pirofosfo-
ranu sodu przedstawiono w tabeli 4 i 6 oraz na rycinach 6
i 7. Z kolei wyniki dla próbek z dodatkiem pirofosforanu
sodu przedstawiono w tabeli 5 i 7 oraz na rycinach 8 i 9.
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Ryc. 3. Wp³yw pirofosforanu sodu na rozk³ad wielkoœci cz¹stek dla próbki i³u B
Fig. 3. The effect of sodium pyrophosphate addition on the calculated grain-size distribution for clay B

Ryc. 4. Wp³yw pirofosforanu sodu na rozk³ad wielkoœci cz¹stek dla próbki i³u C
Fig. 4. The effect of sodium pyrophosphate addition on the calculated grain-size distribution for clay C
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Ryc. 5. Wp³yw wyboru teorii obliczeniowej (Fraunhofera, Mie) na rozk³ad wielkoœci cz¹stek dla i³u C
Fig. 5. The effect of using different calculation formulas (Fraunhofer, Mie) on the grain-size distribution for clay C

Tab. 4. Wartoœci odchyleñ standardowych i wspó³czynników zmiennoœci dla frakcji <2 �m i <5 �m w badanych próbkach dla ozna-
czeñ bez dodatku pirofosforanu sodu
Table 4. Standard deviation and coefficient of variation analysis of average fraction <2 �m and <5 �m for the tested samples without
addition of sodium pyrophosphate

Symbol
próby

Clay sample symbol

Œrednia zawartoœæ frakcji
The average content of particles

[%]

Odchylenie standardowe
Standard deviation

SD

Wspó³czynnik zmiennoœci
Coefficient of variation

Vs [%]

<2 �m <5 �m <2 �m <5 �m <2 �m <5 �m

A 22,2 52,9 1,86 2,38 8,39 4,51

B 27,3 68,1 2,42 3,54 8,88 5,20

C 34,2 78,3 2,90 3,23 8,48 4,13

D 22,5 55,5 1,01 3,61 4,52 6,52

Tab. 5. Wartoœci odchyleñ standardowych i wspó³czynników zmiennoœci frakcji <2 �m i <5 �m w badanych próbkach dla oznaczeñ
z dodatkiem pirofosforanu sodu
Table 5. Standard deviation and coefficient of variation analysis of average fraction <2 �m and <5 �m for the tested samples with
addition of sodium pyrophosphate

Symbol
próby

Clay sample symbol

Œrednia zawartoœæ frakcji
The average content of particles

[%]

Odchylenie standardowe
Standard deviation

SD

Wspó³czynnik zmiennoœci
Coefficient of variation

Vs [%]

<2 �m <5 �m <2 �m <5 �m <2 �m <5 �m

A 19,6 42,3 2,91 3,65 14,83 8,64

B 44,9 75,8 1,91 2,30 4,26 3,03

C 45,5 78,9 3,15 4,07 6,94 5,15

Tab. 6. Analiza wariancji (ANOVA) wartoœci œrednich zawartoœci frakcji <2 �m i <5 �m w badanych próbkach dla oznaczeñ bez
dodatku pirofosforanu sodu
Table 6. ANOVA analysis of average fraction <2 �m and <5 �m for the tested samples without addition of sodium pyrophosphate

Symbol
próby

Clay sample
symbol

Œrednia zawartoœæ frakcji
The average content of particles

[%]

Wariancja
Variance

SD
2

ANOVA F
>test F

ANOVA F

>test F

<2 �m <5 �m <2 �m <5 �m <2 �m <5 �m

A 22,2 52,9 3,6 5,9
93

>2,7
223
>2,7

B 27,3 68,1 6,2 13,2

C 34,2 78,3 9,1 11,3

D 22,5 55,5 1,1 14,5



Wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci œrednich zawarto-
œci frakcji dla próbkach A, B, C, D bez dodatku pirofosfora-
nu sodu wahaj¹ sikê dla cz¹stek <2 �m od 4,52 do 8,88%,
a dla cz¹stek <5 �m od 4,13 do 6,52%. Natomiast dla ozna-
czeñ z dodatkiem pirofosforanu sodu wartoœci wspó³czyn-
nika zmiennoœci wahaj¹ siê w przypadku cz¹stek<2 �m od
4,26 do 14,83 %, a dla <5 �m od 3,03 do 8,64 % (i³ D nie

by³ testowany w tym wariancie). Jedynie dla próbki i³u A war-
toœæ wspó³czynnika zmiennoœci przekroczy³a 10%. Œwiad-
czy to o braku istotnego zró¿nicowania uzyskanych rezul-
tatów w obrêbie poszczególnych próbek i³u.

Analiza wariancji (ANOVA) pokazuje, ¿e otrzymane
œrednie zawartoœci rozpatrywanych cz¹stek frakcji dla próbek
i³ów A, B, C istotnie siê od siebie ró¿ni¹ zarówno w

249

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 4, 2017

Tab. 7. Analiza wariancji (ANOVA) wartoœci œrednich zawartoœci frakcji <2 �m i <5 �m w badanych próbkach dla oznaczeñ z dodat-
kiem pirofosforanu sodu
Table 7. ANOVA analysis of average fraction <2 �m and <5 �m for the tested samples with addition of sodium pyrophosphate

Symbol
próby

Clay sample
symbol

Œrednia zawartoœæ frakcji
The average content of particles

[%]

Wariancja
Variance

SD
2

ANOVA F
>test F

ANOVA F

>test F

<2 �m <5 �m <2 �m <5 �m <2 �m <5 �m

A 19,6 42,3 8,9 14,0
374
>3,2

458
>3,2

B 44,9 75,8 4,9 7,1

C 45,5 78,9 10,5 17,5

Ryc. 6. Charakterystyka udzia³u cz¹stek o œrednicach mniejszych
ni¿ 2 �m w oznaczeniach bez dodatku pirofosforanu sodu ba-
danych próbek
Fig. 6. Content of particle size below 2 �m for the tested samples
without addition of sodium pyrophosphate

Ryc. 7. Charakterystyka udzia³u cz¹stek o œrednicach mniejszych
ni¿ 5 �m w oznaczeniach bez dodatku pirofosforanu sodu ba-
danych próbek
Fig. 7. Content of particle size below 5 �m for the tested samples
without addition of sodium pyrophosphate

Ryc. 8. Charakterystyka udzia³u cz¹stek o œrednicach mniejszych
ni¿ 2 �m w oznaczeniach z dodatkiem pirofosforanu sodu ba-
danych próbek
Fig. 8. Content of particle size below 2 �m for the tested samples
with addition of sodium pyrophosphate

Ryc. 9. Charakterystyka udzia³u cz¹stek o œrednicach mniejszych
ni¿ 5 �m w oznaczeniach z dodatkiem pirofosforanu sodu ba-
danych próbek
Fig. 9. Content of particle size below 5 �m for the tested samples
with addition of sodium pyrophosphate



wariancie bez, jak i z dodatkiem pirofosforanu sodu. Uzy-
skane wartoœci parametru F dla wyników oznaczeñ i³ów
A, B i C znacz¹co przekraczaj¹ wartoœæ graniczn¹ test F
(tab. 6–7). I³ D zosta³ wy³¹czony z testów ANOVA ponie-
wa¿ wyniki oznaczeñ nie spe³nia³y koniecznego warunku
równoœci wariancji w badanej próbie statystycznej.

WNIOSKI

Wyniki badañ sk³adu granulometrycznego i³ów z Byd-
goszczy analizatorem laserowym wykazuj¹ znaczne ró¿ni-
ce w porównaniu z wynikami oznaczeñ tradycyjn¹ metod¹
areometryczn¹. Analiza wykorzystuj¹ca dyfrakcjê œwiat³a
(LDA), poprzez pomiar optycznej œrednicy cz¹stek oraz
obliczeñ zak³adaj¹cych kulistoœæ badanych obiektów, skut-
kuje zani¿eniem udzia³u cz¹stek najdrobniejszych. W ba-
danych i³ach z Bydgoszczy wartoœæ procentowego udzia³u
cz¹stek i³owych i py³owych dla obu metod jest zbli¿ona
przy za³o¿eniu przesuniêcia granicy miêdzy tymi frakcjami
z 2 do 5 �m dla oznaczeñ LDA. Natomiast uzyskanie istot-
nych zwi¹zków korelacyjnych miêdzy zwartoœci¹ cz¹stek
frakcji <2 �m dla obu metod wymaga przeprowadzenia
testów na wiêkszej liczbie próbek.

W celu uzyskania powtarzalnych wyników jest ko-
nieczne ujednolicenie metodyki oznaczeñ LDA. Dotyczy
to przede wszystkim przygotowania próbek, co zapewni
w³aœciw¹ dyspersjê i stabilnoœæ zawiesiny, która ma sk³on-
noœæ do koagulacji. Jak wykazano, w³aœciwie dobrany czas
dyspergowania ultradŸwiêkowego zapewnia powtarzalnoœæ
otrzymywanych oznaczeñ. Dodatek dyspergatora chemicz-
nego w postaci pirofosforanu sodu wp³ywa na dalsz¹ de-
agregacjê cz¹stek, która pocz¹tkowo przejawia siê wzro-
stem udzia³u frakcji najdrobniejszych (<2 �m). Z kolei po
przed³u¿eniu czasu dzia³ania ultradŸwiêków (do 5–10 min)
dla roztworów z dodatkiem pirofosforanu sodu zaobserwo-
wano pojawienie siê cz¹stek o œrednicach powy¿ej 10 �m,
co mo¿e wskazywaæ na zachodz¹c¹ koagulacjê. To trudne
do interpretacji zjawisko powoduje koniecznoœæ dalszej
optymalizacji procedury pomiarowej, poprzez zastosowa-
nie na przyk³ad innego rodzaju dyspergatora do badanych
i³ów z Bydgoszczy. Zasadne jest tak¿e przeprowadzenie
badañ sprawdzaj¹cych z u¿yciem do oznaczeñ wody desty-
lowanej zamiast wodoci¹gowej.

Teoretycznie modelem w³aœciwym do aproksymacji
rozk³adu cz¹stek frakcji ilastej jest teoria Mie, uwzglêd-
niaj¹ca w³asnoœci optyczne cz¹stek i cieczy. W praktyce,
z uwagi na trudnoœci w doborze w³aœciwego wspó³czynni-
ka absorpcji dla cz¹stek o z³o¿onym sk³adzie mineralo-
gicznym, zasadne jest przeprowadzanie analiz granulome-
trycznych gruntów, tak¿e ilastych, przy u¿yciu aproksyma-
cji Fraunhofera, która nie wymaga deklarowania w³asnoœci
optycznych badanej substancji.

Analiza statystyczna oznaczeñ wielkoœci cz¹stek dla
czterech typów i³ów (A, B, C, D) z Bydgoszczy wskazuje
na u¿ytecznoœæ metody LDA do oceny zró¿nicowania lito-
logicznego tego kompleksu. Uzyskane ró¿nice wartoœci
œrednich zawartoœci frakcji w poszczególnych próbkach s¹

mo¿liwe do zweryfikowania metodami statystycznymi, np.
zastosowanym testem ANOVA.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania Recenzentom
oraz Redaktorowi Naczelnemu Przegl¹du Geologicznego za
poœwiêcony czas oraz wszelkie uwagi merytoryczne i redakcyj-
ne, które pozwoli³y na udoskonalenie pracy. Badania przeprowa-
dzono z zastosowaniem aparatury zakupionej w wyniku projektu:
„Realizacja II etapu Regionalnego Centrum Innowacyjnoœci”
wspó³finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Województwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007–2013.
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