Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 4, 2017

Zastosowanie oznaczen uziarnienia metoda dyfrakcji laserowej (LDA)
do oceny zroznicowania il0w neogenskich z Bydgoszczy

Aleksandra Goraczko', Szymon Topolinski'

Possibilities of using laser diffraction analysis (LDA) techniques for the identification of
Neogene clayey sediments from Bydgoszcz. Prz. Geol., 65: 243-250.

Abstract 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.

A. Goraczko

Sz. Topolinski

Keywords: clay, particle size analysis, laser diffraction analysis

GecCSym

Oznaczenia wielkosci czastek metoda dyfrakcji lasero-
wej (LDA — Laser Diffraction Analysis) sa coraz czgsciej
wykonywane podczas okreslania uziarnienia substancji
rozdrobnionych. Technika pomiaru wykorzystuje zalez-
nos¢ miedzy zachowaniem $wiatla laserowego, przecho-
dzacego przez zawiesing, od wielkosci zawartych w nigj
czastek 1 ziaren. Wiazka $wiatta laserowego ulega zjawis-
kom dyfrakcji oraz zatamania, absorpcji i odbicia, a zareje-
strowany przez detektor obraz rozproszonego $wiatla jest
przetwarzany, dajac w rezultacie obliczen udzial poszcze-
golnych frakcji w probcee. Zakres pomiarowy analizatorow
laserowych umozliwia jednoczesne oznaczanie ziaren i czas-
tek nawet do 2 mm, a czas potrzebny na wykonanie ozna-
czenia jest bardzo krotki, wige mozliwos$¢ zastosowania tej
techniki stanowi atrakcyjna alternatywe dla tradycyjnych
metod sitowo-sedymentacyjnych, stosowanych tacznie dla
takiego zakresu uziarnienia.

Badania weryfikujace metodg LDA do zastosowania w
gruntoznawstwie sa intensywnie prowadzone od kilku-
dziesieciu lat, a ich rezultaty wskazuja kilka zagadnien
wymagajacych poglebionej analizy. Najistotniejszym jest
rozbieznos$¢ uzyskiwanych rozktadow uziarnienia gruntu
z wynikami badan sitowo-sedymentacyjnych (Konert &
Vandenberghe, 1997; Beuselinck i in., 1998; Di Stefano
iin., 2010; Frankowski & Smagata, 2000). Najwigksze roz-

nice przy porownywaniu obu metod dotycza zawartosci
czastek najdrobniejszych, o rozmiarach ponizej kilku mik-
rometréw. Uzasadniane jest to silna anizotropia ksztaltu
mineratow ilastych, stanowiacych glowny sktadnik tej frak-
cji. Rozktad granulometryczny uzyskany metoda LDA jest
wyznaczany na podstawie stosunku objgtosci ziaren i cza-
stek, ktérych obraz dyfrakcyjny (Srednice optyczne) jest
rejestrowany i przetwarzany przez urzadzenie pomiarowe,
przy zatozeniu kulisto$ci badanych obicktow. Przyjecie
takiego zatozenia dla mineratow ilastych o niewielkiej gru-
bosci w stosunku do powierzchni czastki, przy losowym
ustawieniu badanych czastek w zawiesinie wzglgdem wiazki
pomiarowej, moze prowadzi¢ do zawyzenia obliczonej objg-
tosci czastek o wigkszych wymiarach przekroju poprzecz-
nego, a w konsekwencji do niedoszacowania udzialu czastek
drobniejszych w catosci probki.

Z tego powodu proponuje si¢ stosowanie empirycz-
nych zaleznosci korelacyjnych (Beuselinck i in., 1998; Jon-
kers i in., 2009; Di Stefano i in., 2010), badZ podniesienie
granicznej wielkoS$ci frakcji itowej dla badan LDA z 2 do
5-8 m (Konert & Vandenberghe, 1997; Scott-Jackson &
Walkington, 2005), w zaleznosci od rodzaju badanych osa-
dow. Na wyniki laserowych analiz dyfraktometrycznych
istotny wplyw wywiera réwniez metodyka przygotowania
probek oraz wykonania oznaczen (Ptoskonka, 2010; Ryzak
& Bieganowski, 2011; ISO 13320-1). Istotny jest sposob
dyspergowania czastek w zawiesinie, dla oznaczen LDA
wykonywany zwykle ultradzwigkowo, gdzie natezenie i czas
oddzialywania fal na badang probke powinny by¢ dostoso-
wane do rodzaju badanych osadow. W przypadku mine-
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ratéw ilastych prawdopodobne jest takze wystapienie zja-
wisk pecznienia czastek (Lapides & Yariv, 2004) oraz ich
koagulacji w zawiesinie (Buurman i in., 1997), co uwzgled-
niajac roéznice preparatyki probek (zwlaszcza sposobu dys-
pergowania) w stosunku do metody areometrycznej, moze
takze wptywac na rozbiezno$ci w wynikach.

Oproécz procedury oznaczenia, na uzyskane wyniki
rozktadu wielko$ci czastek istotny wptyw ma dobdr mo-
delu przyjetego do aproksymacji rozproszonego obrazu
wiazki laserowej po przejsciu przez probke. Zastosowanie
teorii obliczeniowej powinno by¢ uzaleznione od wielko$-
ci zawartych w niej czastek i ziaren . Dla czastek o rozmia-
rze 5-6 razy wigkszym od dlugosci fali lasera poprawne
jest rozwiazanie z zastosowaniem aproksymacji Fraun-
hofera, uwzgledniajacej jedynie wystgpowanie dyfrakcji
(ugigcia) $wiatta na krawedziach czastek i ziaren. W rze-
czywistosci oprocz dyfrakceji moga rowniez nastapic zjawi-
ska takie jak odbicie, zatamanie absorpcja i rozpraszanie
wiazki §wiatla, ktorych znaczenie wzrasta w przypadku
czastek drobniejszych. Wtedy do obliczen powinna by¢
zastosowana teoria Mie, ktora wymaga jednak uwzgled-
nienia parametrow optycznych czastek takich jak wspol-
czynnik zatamania $wiatta dla cieczy i wspolczynnik
absorpcji (Konert & Vandenberghe, 1997; Keck & Muller,
2008). Trudnos¢ w doborze tych wartosci, zwlaszcza
wspotczynnikow absorpeji $wiatta dla roznych czastek
i ziaren gruntu, moze wplywaé na uzyskane wyniki. Nie
bez znaczenia dla uzyskiwanych rezultatow sa takze para-
metry techniczne analizatorow takie jak zakres pomiaro-
wy, a zwlaszcza dolna granica wielko$ci wykrywanych
czastek 1 dtugosc¢ fali $wiatta laserowego, rozniace si¢ dla
urzadzen réznych producentdéw (Goossens, 2008). Nieza-
lezne od wskazanych trudnosci metoda LDA jest stosowa-
na z powodzeniem i pozytywnie weryfikowana do badan
zmienno$ci litologicznej osadéw o réznej genezie (Scott-
-Jackson & Walkington, 2005; Jonkers i in., 2009).

Celem pracy jest ocena mozliwosci wykorzystania LDA
do identyfikacji i oceny zréznicowania osadow nalezacych
do kompleksu itow neogenskich z rejonu Bydgoszczy. Za-
wartos$¢ czastek frakcji itowej jest jednym z zasadniczych
parametréw determinujacych cechy gruntéw, a dotychcza-
sowe badania itow z Bydgoszczy (Goraczko & Kumor,
2011) wykazuja, ze udziat frakcji itowej jest skorelowany
z parametrami takimi jak granice konsystencji czy ci$nie-
nie pgeznienia. Mozliwos¢ szybkiego miarodajnego okres-
lania sktadu granulometrycznego metoda LDA dato by wigc
wymierne korzys$ci przy ocenie ich plastycznosci i ekspan-
sywnosci. Dla analizowanych gruntéw podjgto takze probe
opracowania optymalnego sposobu przygotowania probek
i wykonania oznaczen, umozliwiajacej uzyskanie powta-
rzalnych i jednoznacznych wynikoéw rozktadu wielkosci
czastek za pomoca analizatora laserowego. Przeprowadzo-
no réwniez poréwnanie uzyskanych rezultatéw metoda
LDA z wynikami badan metoda sedymentacyjna.

MATERIAL I METODY BADAWCZE

Badania przeprowadzono dla itow z terenu Bydgosz-
czy. Sa to osady neogenskie nalezace do serii poznanskiej,
ktora na obszarze Bydgoszczy zostala odstonigta i czgs$-
ciowo zredukowana. Kompleks cechuje si¢ znaczna zmien-
noscia litologiczna, tworzac warstwy o zrdznicowanej
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migzszosci (tab. 1). Sa to ity montmorillonitowo-illitowe,
charakteryzujace si¢ szerokim zakresem plastycznosci oraz
ckspansywnosci (tab. 2).

Do badan LDA wybrano cztery rodzaje gruntow o za-
wartosci frakcji itowej powyzej 50% (probki o symbolach
A, B, C, D), ktorych szczegotowa charakterystyke przed-
stawiono w tabeli 3. Zakres wartoSci parametrow itow
dobranych do badan reprezentuje typowe warstwy ilow
pylastych z Bydgoszczy (tab. 1). Z kazdej probki (A, B, C, D)
pobrano i wykonano pomiar LDA dla minimum 10 probek.
Badania zostaty przeprowadzone za pomoca urzadzenia
Fritsch Analysette 22 MicroTec, wyposazonego w laser
zielony (o dtugosci fali A = 532 nm) oraz laser podczerwo-
ny (A = 940 nm). Peten zakres pomiarowy przyrzadu wy-
nosi 0,08-2000 um. Po wykonaniu wstgpnej serii badan
uziarnienia probek A, B, C, D w pelnym przedziale wielkosci,
pomiar zawezono do zakresu 0,08—45 um (wykorzystujac
jedynie laser zielony) z uwagi na brak wigkszych czastek
i ziaren w badanych gruntach. Dyspersj¢ agregatéw czas-
tek gruntu przeprowadzano w wodzie wodociagowej za
pomoca wbudowanego modutu ultradzwigkowego o mak-
symalnej mocy 60W i czgstotliwosci fali 36 kHz. W pier-
wszej kolejnos$ci dokonano oceny wplywu wybranych ele
-mentéw metodyki oznaczen na uzyskiwane wyniki roz-
ktadu czastek dla badanych itow oraz zawartos$¢ frakcji
ponizej 2 i 5 um. Analiza obejmowata:

— sposob przygotowania probki tzn. czas dyspergowa-
nia ultradzwigkowego oraz wplyw dodatku dyspergatora
chemicznego w postaci pirofosforanu sodu, o stgzeniu 1,5%
w badanej zawiesinie;

— wybdr teorii obliczeniowej (Franhofera, Mie).

WYNIKI BADAN

Optymalny czas dyspergowania czastek dobrano po
wykonaniu serii pomiaréw dla zawiesin poddanych ciag-
temu dziataniu ultradzwigkéw o maksymalnej mocy i ana-
lizie uzyskanych rozktadow wielkosci czastek oraz udziatu
procentowego czastek frakcji itowej (<2 wm) (ryc. 1).
Najdtuzszego czasu dyspergowania wynoszacego tacznie
10 min wymagat it B. Zaobserwowano, ze konieczny czas
dziatania ultradzwigkow byt krotszy o ok. 3—4 min dla
probek umieszczanych wcezesniej, przed rozpoczgciem
oznaczenia, w zawiesinie wodnej.

Z uwagi na potencjalne wystgpowanie koagulacji naj-
drobniejszych czastek w zawiesinie wykonano oznaczenia
z dodatkiem pirofosforanu sodu. Wplyw dysperganta na
wyniki wybranych oznaczen dla probek itu A, B, C przed-
stawiono na rycinach 2—4.

Dodatek pirofosforanu sodu (w ilosci ok. 1,5 g/l za-
wiesiny gruntowej) spowodowal poczatkowo wigksza
dyspersj¢ czastek w badanych probkach (ryc. 2—4). We
wszystkich przypadkach udzial procentowy frakcji itowej
(<2 wm) zwigkszyt si¢ znaczaco (oznaczenie po 2—3 min)
w stosunku do maksymalnych wartosci oznaczen przy
zastosowaniu dyspergowania wylacznie ultradzwigkami.
Przy dtuzszym czasie dyspergowania (5—10 min) zaobser-
wowano natomiast stopniowy ubytek czastek drobnych
i jednoczesnie znaczacy wzrost liczby takich o $rednicy
optycznej w zakresie 10-20 um, wskazujacych na proces
koagulacji czastek w badanych zawiesinach, zachodzacy
mimo obecnosci stabilizatora chemicznego.
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Tab. 1. Zmiennos¢ litologiczna itow z Bydgoszczy na przyktadzie profilu z Fordonu (za: Kumor & Andrzejewski, 1999)
Table 1. Spatial variability of clays from Bydgoszcz. Example of Fordon outcrops (after: Kumor & Andrzejewski, 1999)

Przelot . x .
warstwy N Wilgotnosé Granica Granica Wskaznik Stopiefi -
Nr D()mlnu]ace naturalna . Lo 7. plastycznoscn
[m p.p.t.] | Symbol gruntu plastycznosc plynnosci plastyczno$ci .
warstwy . barwy Natural water | “p, o "0 L S Liquidity
Depth | Symbol of soil . lastic limit Liquid limit | Plasticity index .
Layer No. Dominant colour content o o . index
of layers W [%] wp [%] wi [%e] Ip [%] 1 [l
[m b.g.l) " L
25,2 25,4 75,8 50,4 -0,01
! L1-13 ! szaralgrey |38 067 | 254 255 | 726 790 | 4701 536 | 004 0,02
Siwo-czerwono-
e 273 32,8 85,1 52,4 -0,10
2 14-1.6 G g”rve‘ysrgsyfe/d 265 281 329 327|832 871|503 544 |-011 0,10
16,2 154 49,0 33,6 0,02
3 2,7-3,0 G,,//Pr//Pd szara / grey 157 18.6 ~ 7 ~ "
szaro-czerwona,
szaro-brazowo-
22,1 25,4 67,4 42,9 -0,05
4 3:4-40 | 4G, Gy, In gre'ycziryfe‘;a ; oy 24 228|236 251622 710|370 463 | 007 002
and brown
szaro-fioletowo-
-wisniowa,
szaro-brazowa
> 29,2 26,5 87,5 61,0 0,00
3 4246 | In//Gi/Pn o fo 1256 32210 360|842 936|522 660 | 007 0.1
violet-cherry, grey
and brown, grey
S szaro-brazowa / 20,1 19,8 98,8 79,0 0,00
6 6,0-6,2 In grey and brown | 19,4 21,2 - - - -
T n cherry a)r;d gre;/ 18,8 28,5 | 23,5 32,7 | 71,0 92,0 | 47,5 59,3 | -0,10 0,07
» 39,2 45,6 120,5 74,8 -0,07
8 6,3-6:4 I czama/black | 38577 399 | 438 46,6 | 1050 1340 | 586 874 | -008 0,07
szara, zoltoszara,
zielono-szara /
g . 17,5 20,3 41,7 21,4 ~0,08
? 7.0-74 | Gy//Gp//Pr/Pd ggr’g gfelé‘;;”;’; 16,5 184 | 187 21,6 | 350 474 | 134 26,8 | 0,09 0,08
grey
szarobrazowa / 20,2 23,8 78,8 55,0 -0,07
10 7.9-8,0 In greyish brown | 22,1 19,4 - - - -
1 83.8.7 I ciemnoszara / 31,2 35,9 97,3 61,5 -0,09
270 n dark grey 3,0 313331 381|930 1080 | 599 714 | -0,11 0,07
43,2 50,1 109,8 59,7 -0,12
12 9,0-9,5 In//WB czarna / black 410 454 = -~ K 7
B stalowoszara/ 28,5 30,3 83,5 53,2 -0,03
13 10,4-10,9 In steel grey 25,6 31,3 - - - -

symbole gruntow wg PN-86/B-02480: I —it, It — it pylasty, G — glina, Gp — glina piaszczysta, G,, — glina piaszczysta zwigzla, Pnt — piasek pylasty, Pd —
piasek drobny, WB — wegiel brunatny
soil symbols according to PN-86/B-02480: I — clay, I —silty clay, G — loam, Gp — sandy loam, G,,, — sandy clay loam, Prt — silty sand, Pd — fine sand,

WB - lignite

Tab. 2. Wartosci srednie i przedzial zmiennosci parametréw itow z Bydgoszczy (za: Goraczko & Kumor, 2011)
Table 2. Mean values and range of variability clays from Bydgoszcz (after: Goraczko & Kumor, 2011)

Zawartosé Granica Granica Granica e . -
Ity L . - - . Ci$nienie pecznienia
2 Bydeoszcz frakeji itowej skurczalno$ci plastycznoSci plynnosci Swelling pressure
Clos ﬁyms P iq . Clay fraction Shrinkage limit Plastic limit Liquid limit fk’;,a]
” Fagonee £:1%] ws 1%] we 1%] wi 1%] Pe
Srednia
Mean 48,6 28,0 86,0
Odchylenie
standardowe 10,3 5,8 16
Standard deviation 10-18,5 50-2500
Zakres wartosci
Value range 30-84 12,4-50,5 45,6-148,0
Liczba prob
Number of samples 888 1582 1579
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Tab. 3. Parametry itéw wybranych do badan LDA
Table 3. Parameters of clays for LDA measurements

Syn}bol Zawaili:)(;fli‘f:akcji Granica skurczalnoS$ci Granica plastycznos$ci | Granica plynnosci | Cisnienie pecznienia**
a proby . Clay fra cjtion* Shrinkage limit Plastic limit Liquid limit Swelling pressure**
ay sample PS o o
symbol £1%] ws [%e] wp [%0] wi [%] pe [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 zawarto$¢ czastek o Srednicy zastgpczej ponizej 2 um oznaczona metoda areometryczna
** warto$ci oznaczone dla probek w stanie powietrzno-suchym
* the percentage of particles with diameter below 2 wm obtained by hydrometric method
** values determined for air-dry samples
7,00
>
=
='s Procentowy
6,00 B £ | udzatczastek
sg|l 85 0 Srednicy:
SZ T The percentage
= o =
5,00 x| 25 of particles
- -g| ©¢ below:
X o LE
22400 ES| RS
o S5 3 O =
g8 =8| =2
S o D ==
23 S| NS IS S
5’ @ 3,00 I8 : u:;
w S Y Y
2,00 1] 1 | 210 | 742
/ 2 3 22,5 57,4
1,00 - )
/4 3 5 26,2 62,0
4
4 10' 30,0 68,6
0,00 -
0,10 1,00 10,00 100,00
Rozmiar czastek i ziaren [pm]
Particle size [um]
Ryec. 1. Wplyw czasu dyspergowania ultradzwigkowego na rozktad wielkosci czastek na przyktadzie itu B
Fig. 1. The effect of the dispersion time on the calculated grain-size distribution for clay B
7,00
>
o Procentowy
2'a
6,00 8| €8 | udziatczastek
sE|l S8 o $rednicy:
s 3| 5o The percentage
= o=
5,00 E=| 25 of particles
SE o8 below:
~ = =
S g8 S5
== 4,00 ES| RS
o o Sal ©9%
22 =3 =<
Se 2| RS
£8 300 SE| & | &
w S v %
2,00 1| "5 | 236 | 576
2 2 25,5 51,1
1,00 \
3 5 19,7 443
* bez dodatku pirofosforanu sodu
0,00 * without sodium pyrophosphate
0,10 1,00 10,00 100,00
Rozmiar czastek i ziaren [pm]
Particle size [um]

Ryec. 2. Wplyw pirofosforanu sodu na rozktad wielko$ci czastek dla probki itu A
Fig. 2. The effect of sodium pyrophosphate addition on the calculated grain-size distribution for clay A
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7,00
o~ ga
3 =3 Procentowy
6,00 / | S& | udzatczastek
A g 38 o $rednicy:
5 00 N S 3 FO The percentage
: 7N E=| 35 of particles
5y ) T =2 .
’ 3 \ g ©¢ below:
?'\? i \\ @ [ % =
2= 400 T \ ES| N3
o o v ! ‘\ § %2 °s
v = \ % ? =
29 ! \ Y N S
23 / \ N\ S| 8 E €
$S 3,00 o7/ \ . S§ | 2 =
ey / / \ ‘\\ . S v v
f / ‘\ / ™\
Y, / \ . \\
2,00 i \ i~ 1| 10 30,0 74,2
/! \
\\\ / \ \\\ 2 3 . 514
4 \ / ,
"= N/ 3| 10 | 475 | 761
Sl I * bez dodatku pirofosforanu sodu
0,00 === * without sodium pyrophosphate
0,10 1,00 10,00 100,00
Rozmiar czastek i ziaren [pm]
Particle size [um]

Ryec. 3. Wplyw pirofosforanu sodu na rozktad wielkosci czastek dla probki itu B
Fig. 3. The effect of sodium pyrophosphate addition on the calculated grain-size distribution for clay B

10,00
2
9,00 N ='s Procentowy
N S| 3 | udziatczastek
8,00 >g| 228 0 $rednicy:
s 2| L | The percentage
7,00 ; ' E=| @5 of particles
=3 28 below:
S / 55| g= '
= 6,00 T £S5 85
== Sal ©8
22 500 T \ =5 ==
] 0 DY 1 =S| 8 E S
= e 2\ \ S = =
SE& 400 ~ A\ ~5 | 2
= ’ / \\\ \ Q \ \
3,00 411 A v
RNy \‘\ 1 10 38,9 93,7
/7 K AN
2,00 / N \ 2| 3 511 | 81,0
100 A e 3| 100 | 399 | 753
L Y \ * bez dodatku pirofosforanu sodu
0,0% ™ - = 00 1‘0 o0 = 100.00 * without sodium pyrophosphate
Rozmiar czastek i ziaren [pm]
Particle size [um]

Ryc. 4. Wplyw pirofosforanu sodu na rozktad wielko$ci czastek dla probki itu C
Fig. 4. The effect of sodium pyrophosphate addition on the calculated grain-size distribution for clay C

Wplyw teorii obliczeniowej na uzyskane wyniki sktadu
granulometrycznego przedstawiono na przyktadzie wybra-
nego oznaczenia dla itu C. Na rycinie 5 zaprezentowano
wyniki rozktadu wielko$ci czastek uzyskane za pomoca
aproksymacji Fraunhofera oraz aproksymacji Mie dla wy-
branych warto$ci wspolczynnika absorpcji §wiatta w prze-
dziale od 0,01 do 1,0. Wspotczynnik zatamania $wiatta dla
czastek (refractive index) przyjgto rowny 1,56, natomiast
dlawody 1,33. Najwigksze roznice zaznaczaja si¢ w zakre-
sie czastek najdrobniejszych, gdzie dla wspotczynnika
absorpcji wynoszacego 0,1 zawarto$¢ czastek <2 wm jest
najwigksza, przy czym na poczatku wykresu pojawia si¢
trudna do interpretacji nieciagto$¢ rozktadu.

Ostatecznie do opracowania badan sktadu granulome-
trycznego ilow z Bydgoszczy zostata zastosowana teoria

Fraunhofera. Oznaczenia przeprowadzono po dyspergo-
waniu ultradzwigkowym (10 min) oraz w drugim warian-
cie — przy jednoczesnym uzyciu 1,5% roztworu pirofosfo-
ranu sodu.

Wyniki poddano analizie statystycznej. Obejmowata
ona wartosci $rednie okre$lajace udziat frakcji ponizej
215 um w itach A, B, C, D. Wykonano oceng odchylen
standardowych (SD) i wspdtczynnikow zmiennosci (V7).
Przeprowadzono takze analiz¢ wariancji ANOVA, ktora
rozstrzygnela o istotnosci roznic obliczonych wartosci sred-
nich (Aczel, 2006; Ostasiewicz. i in., 2001).

Rezultaty oznaczen dla probek bez dodatku pirofosfo-
ranu sodu przedstawiono w tabeli 4 i 6 oraz na rycinach 6
i 7. Z kolei wyniki dla probek z dodatkiem pirofosforanu
sodu przedstawiono w tabeli 5 i 7 oraz na rycinach 8 1 9.
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Ryc. 5. Wplyw wyboru teorii obliczeniowej (Fraunhofera, Mie) na rozktad wielkosci czastek dla itu C
Fig. 5. The effect of using different calculation formulas (Fraunhofer, Mie) on the grain-size distribution for clay C

Tab. 4. Wartosci odchylen standardowych i wspotezynnikéw zmiennos$ci dla frakeji <2 um i <5 wm w badanych probkach dla ozna-
czen bez dodatku pirofosforanu sodu
Table 4. Standard deviation and coefficient of variation analysis of average fraction <2 um and <5 um for the tested samples without
addition of sodium pyrophosphate

Srednia zawarto$é frakeji

Odchylenie standardowe

Wspélezynnik zmiennoS$ci

Symbol The average content of particles Standard deviation Coefficient of variation
préby [%] SD Vs [%]
Clay sample symbol
<2 um <5 um <2 um <5 um <2 um <5 um

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. Warto$ci odchylen standardowych i wspotczynnikéw zmiennosci frakceji <2 wm i <5 pm w badanych probkach dla oznaczen
z dodatkiem pirofosforanu sodu
Table 5. Standard deviation and coefficient of variation analysis of average fraction <2 wm and <5 um for the tested samples with
addition of sodium pyrophosphate

Srednia zawarto$é frakeji Odchylenie standardowe Wspoélezynnik zmienno$ci

Symbol The average content of particles Standard deviation Coefficient of variation

proby (%] SD V, [%]
Clay sample symbol

<2 um <5 wm <2 um <5 wm <2 wm <5 wm

A 19,6 42,3 2,91 3,65 14,83 8,04

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) wartosci $rednich zawartosci frakcji <2 um i <5 wm w badanych probkach dla oznaczen bez
dodatku pirofosforanu sodu
Table 6. ANOVA analysis of average fraction <2 wm and <5 um for the tested samples without addition of sodium pyrophosphate

& . iz . Lo ANOVAF
Symbol Srednia zawartos$¢ frakeji Wariancja >test F
proby The average content of particles Variarztce ANOVAF
Clay sample [o] SD >test F
symbol
<2 um <5 um <2 um <5 um <2 wm <5 um
A 22,2 52,9 3,6 5,9
B 27,3 68,1 6,2 13,2 >9237 >2§ 37
C 342 78,3 9,1 11,3 ’ ’
D 22,5 55,5 1,1 14,5

248



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 4, 2017

60 T T T T T T

50 -
45+ -
40t :
35+ -

Udziat czastek o Srednicy <2pm [%]
The percentage of particles <2um [%]

T

10 1 1 1 1
A B C D

Symbol prébki itu
Clay sample symbol

60 T T T T T

50 :
45t E] 1
4t 1
35+ .
30t :
25+ .

Udziat czastek o $rednicy <2um [%]
The percentage of particles <2um [%]

20 .
151 .

10 1 1 1 1 1
A B C

Symbol prébki itu
Clay sample symbol

Ryc. 6. Charakterystyka udziatu czastek o $rednicach mniejszych
niz 2 um w oznaczeniach bez dodatku pirofosforanu sodu ba-
danych prébek

Fig. 6. Content of particle size below 2 um for the tested samples
without addition of sodium pyrophosphate

Ryec. 8. Charakterystyka udziatu czastek o $rednicach mniejszych
niz 2 um w oznaczeniach z dodatkiem pirofosforanu sodu ba-
danych probek

Fig. 8. Content of particle size below 2 um for the tested samples
with addition of sodium pyrophosphate
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Ryec. 7. Charakterystyka udziatu czastek o $rednicach mniejszych
niz 5 um w oznaczeniach bez dodatku pirofosforanu sodu ba-
danych probek

Fig. 7. Content of particle size below 5 wm for the tested samples
without addition of sodium pyrophosphate

Ryec. 9. Charakterystyka udziatu czastek o $rednicach mniejszych
niz 5 um w oznaczeniach z dodatkiem pirofosforanu sodu ba-
danych probek

Fig. 9. Content of particle size below 5 um for the tested samples
with addition of sodium pyrophosphate

Tab. 7. Analiza wariancji (ANOVA) wartosci $rednich zawartos$ci frakcji <2 um i <5 um w badanych probkach dla oznaczen z dodat-

kiem pirofosforanu sodu

Table 7. ANOVA analysis of average fraction <2 wm and <5 um for the tested samples with addition of sodium pyrophosphate

& . iz . Lo ANOVAF
Symbol Srednia zawartos$¢ frakeji Wariancja Stest F
préby The average content of particles Variarztce ANOVAF
Clay sample [%] SD >test F
symbol
<2 um <5 um <2 um <5 um <2 um <5 um
A 19,6 42,3 8,9 14,0
B 44.9 75,8 4,9 7,1 >337 ‘; 33? 82
C 45,5 78,9 10,5 17,5

Warto$ci wspotczynnika zmienno$ci $rednich zawarto-
sci frakeji dla probkach A, B, C, D bez dodatku pirofosfora-
nu sodu wahaja sike dla czastek <2 um od 4,52 do 8,88%,
adla czastek <5 wm od 4,13 do 6,52%. Natomiast dla ozna-
czen zdodatkiem pirofosforanu sodu warto$ci wspotczyn-
nika zmienno$ci wahaja si¢ w przypadku czastek<2 um od
4,26 do 14,83 %, a dla <5 um od 3,03 do 8,64 % (it D nie

byl testowany w tym wariancie). Jedynie dla probki itu A war-
tos¢ wspolezynnika zmiennosci przekroczyta 10%. Swiad-
czy to o braku istotnego zréznicowania uzyskanych rezul-
tatow w obrebie poszczegodlnych probek itu.

Analiza wariancji (ANOVA) pokazuje, ze otrzymane
$rednie zawartosci rozpatrywanych czastek frakcji dla probek
itow A, B, C istotnie si¢ od siebie réznig zarowno w
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wariancie bez, jak i z dodatkiem pirofosforanu sodu. Uzy-
skane warto$ci parametru F' dla wynikéw oznaczen itow
A, B i C znaczaco przekraczaja warto$¢ graniczng test F
(tab. 6-7). It D zostal wylaczony z testow ANOV A ponie-
waz wyniki oznaczen nie spetniaty koniecznego warunku
rownosci wariancji w badanej probie statystycznej.

WNIOSKI

Wyniki badan sktadu granulometrycznego itow z Byd-
goszezy analizatorem laserowym wykazuja znaczne rdzni-
ce w pordwnaniu z wynikami oznaczen tradycyjna metoda
areometryczna. Analiza wykorzystujaca dyfrakcje Swiatta
(LDA), poprzez pomiar optycznej $rednicy czastek oraz
obliczen zaktadajacych kulisto$¢ badanych obiektow, skut-
kuje zanizeniem udziatu czastek najdrobniejszych. W ba-
danych itach z Bydgoszczy warto$¢ procentowego udziatu
czastek itowych i pytowych dla obu metod jest zblizona
przy zatozeniu przesunigcia granicy migdzy tymi frakcjami
z2 do 5 um dla oznaczen LDA. Natomiast uzyskanie istot-
nych zwiazkéw korelacyjnych migdzy zwartoscia czastek
frakcji <2 wm dla obu metod wymaga przeprowadzenia
testow na wigkszej liczbie probek.

W celu uzyskania powtarzalnych wynikéw jest ko-
nieczne ujednolicenie metodyki oznaczen LDA. Dotyczy
to przede wszystkim przygotowania probek, co zapewni
wiasciwa dyspersje¢ 1 stabilno$¢ zawiesiny, ktora ma skton-
no$¢ do koagulacji. Jak wykazano, wlasciwie dobrany czas
dyspergowania ultradzwickowego zapewnia powtarzalno$é
otrzymywanych oznaczen. Dodatek dyspergatora chemicz-
nego w postaci pirofosforanu sodu wplywa na dalsza de-
agregacj¢ czastek, ktora poczatkowo przejawia si¢ wzro-
stem udziatu frakcji najdrobniejszych (<2 um). Z kolei po
przedhuzeniu czasu dziatania ultradzwigkow (do 5—10 min)
dla roztworéw z dodatkiem pirofosforanu sodu zaobserwo-
wano pojawienie si¢ czastek o srednicach powyzej 10 um,
co moze wskazywac na zachodzaca koagulacje. To trudne
do interpretacji zjawisko powoduje koniecznos¢ dalszej
optymalizacji procedury pomiarowej, poprzez zastosowa-
nie na przyklad innego rodzaju dyspergatora do badanych
itow z Bydgoszczy. Zasadne jest takze przeprowadzenie
badan sprawdzajacych z uzyciem do oznaczen wody desty-
lowanej zamiast wodociagowe;j.

Teoretycznie modelem witasciwym do aproksymacji
rozktadu czastek frakcji ilastej jest teoria Mie, uwzgled-
niajaca wlasnos$ci optyczne czastek i cieczy. W praktyce,
z uwagi na trudnosci w doborze wlasciwego wspotczynni-
ka absorpcji dla czastek o ztozonym sktadzie mineralo-
gicznym, zasadne jest przeprowadzanie analiz granulome-
trycznych gruntow, takze ilastych, przy uzyciu aproksyma-
cji Fraunhofera, ktora nie wymaga deklarowania wlasnosci
optycznych badanej substancji.

Analiza statystyczna oznaczen wielko$ci czastek dla
czterech typow itow (A, B, C, D) z Bydgoszczy wskazuje
na uzyteczno$¢ metody LDA do oceny zrdéznicowania lito-
logicznego tego kompleksu. Uzyskane roznice wartosci
$rednich zawarto$ci frakcji w poszczegolnych probkach sa
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mozliwe do zweryfikowania metodami statystycznymi, np.
zastosowanym testem ANOVA.
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