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ABSTRAKT

Nézev prace: Srovnani metod méteni zrnitostniho sloZeni ptd: laserova granulometrie
versus pipetovaci metoda

Predkladana diplomova prace se zabyva stanovenim zrnitostniho sloZeni hlinitych a
piscitych pid metodou laserové granulometrie a porovnanim ziskanych vysledkt
s vysledky pipetovaci metody. V prvni casti prace je uveden teoreticky zaklad
porovnavani téchto metod, zamétujici se predevsim na mozné problémy jejich srovnavani
a na vhodnost nastavenych parametrd pro ziskani, co nejpiesnéjSich vysledki.
Porovnavano bylo 90 vzorkt hlinitych a 30 vzorki piscitych pid, které byly analyzovany
ptistrojem Malvern Mastersizer 2000. V ramci porovnani byl zjistén rozdil v ziskanych
vysledcich mezi laserovou granulometrii a pipetovaci metodou, ktery se rhznil
v zavislosti na vlastnostech analyzovanych vzorka. I pfes rozptyl ziskanych vysledk,
byla mezi metodami u hlinitych pad pro jilovou frakei zjisténa korelacni zavislost 0,92.
U piscitych pad byla nalezena korelacni zavislost 0,90 vztahujici se na piskovou frakei.

Klic¢ova slova: zrnitostni slozeni pid, laserova granulometrie, pipetovaci metoda,

Malvern Mastersizer 2000

Title: Comparsion of two methods of measurement of soil particle size distribution:
laser granulometry and pipette method

Thesis aims to define determination of particle size distributions loamy and sandy
soils measured by two methods of measurement: laser granulometry and pipette method
and comparison of measured results. First part of thesis is focused on theoretical
comparison of two methods of measurements, predominantly on potential problems
connecting with their comparing and suitable setting of device parameters to obtain
accurate results. Comparison between laser granulometry and pipette method was carried
out for 90 loamy and 30 sandy soil samples. Analyzed samples were measured using a
Malvern Mastersizer 2000. Comparison of laser granulometry and pipette methods
demonstrated differences of results, which were different for the various samples. Despite
the variance of the measured results, was found for the clay fraction the correlation 0, 92
between methods for loamy soils, for sandy soils was found the correlation of 0.90 for
the sand fraction.

Key words: partical size distributions (PSD), laser granulometry, pipette method,
Malvern Mastesizer 2000
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1 UVOD

Zritostni sloZzeni pudy je povazovano za jednu z nejvyznamnéjSich pudnich
charakteristik. Ovliviiuje velké mnozstvi fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti pudy, ale také jeji zpracovatelnost a urodnost, proto je jeji stanovovani
povazovano za zakladni laboratorni analyzu.

Od vzniku prvni laboratorni metody pro stanovovani zrnitosti pudy, postupné
vznikalo $iroké spektrum novych laboratornich analyz. Nékteré se pro svoji nepiesnost
nebo velkou ¢asovou naro€nost jiz nepouzivaji, jiné si své misto na poli védy udrzely jiz
nékolik desitek let. Stale vznikaji metody nové, rychlejsi, zdanlivé presnéjsi, S moznosti
detekce Castic 1 mensSich velikosti.

Jednou z novéji vzniklych metod je i metoda laserové granulometrie. Pro svoji
rychlost a velky rozsah detekovatelnych velikosti pudnich castic je stale castéji
vyuzivana. Jsou ale vysledky ziskané touto metodou srovnatelné s vysledky ze
standardizované metody pro zrnitostni rozbor?

Ptedkladana diplomové prace se zabyva pravé porovnadnim stanoveného zrnitostniho
sloZeni ptid metodou laserové granulometrie vyuzivajici ke stanovovani velikosti ¢astic
lomu laserového paprsku s pipetovaci metodou, jejiz princip je zalozen na Stocesove

zakoné.
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2 CILE PRACE

e Zpracovat literarni reSersi obecné 0 zrnitosti piid a 0 metodikach méteni zrnitosti se
zamé&fenim na laserovou granulometrii a pipetovaci metodu.

e Odebrat reprezentativni vzorky a vybrat vhodné referencni vzorky.

e Odebrané vzorky laboratorn¢ vyhodnotit S pouzitim laserové granulometrie.

e Vlastni vysledky z laserové granulometrie statisticky porovnat s hodnotami
referen¢nich vzorki méfenych pipetovaci metodou.

e Diskutovat dosazené vysledky i hodnoty referen¢nich vzorkli a srovnat vlastni

poznatky s dostupnou literaturou.
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3 LITERARNI PREHLED

3. 1 Pudni zrnitost

Zrnitost pudy vyjadiuje pomér zastoupenych pidnich ¢astic v pidnim vzorku, které
se dle velikosti ¢leni do tfi zakladnich zrnitostnich frakci — piskové, prachové a jilové.
Castice jsou do zrnitostnich frakci piifazovany nejen na zakladé jejich velikosti, ale
V potaz jsou brany i jejich fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti
(Plaster,2014, Fulajtar, 2006, Vopravil, 2010).

Podrobngjsi klasifikace zrnitostnich frakci pidy podle riznych klasifikaénich

systému je uvedena v kapitole 3.1.2.

3. 1. 2 Klasifika¢ni systémy zrnitostniho sloZeni pid
Pevna faze pudy je tvofena mineralni frakci a organickou hmotou. Mineralni frakce se
sklada z elementéarnich ¢astic (zrn) rtizné velikosti, které spolu tvoii polydisperzni systém.
Rozptyl velikosti ¢astic se pohybuje od nejmensich koloidnich ¢astic az po nejhrubsi
frakce $térku a pisku. Castice se od sebe lisi nejen velikosti, ale i tvarem a chemickym
slozenim (Jury a Horton, 2004, Rehak a Jansky, 2000).

Jak uZ bylo zminéno vysSe, Castice jsou dle své velikosti, ale 1 dle mineralogického
slozeni a podobnych fyzikélnich a chemickych vlastnosti ¢lenény do zrnitostnich frakci,
které se v jednotlivych statech rizni.

White, 1997 uvadi, Ze nejcastéji pouzivané systémy pro tiidéni ¢astic do zrnitostnich
frakei jsou systémy piijaté U. S. Department of Agriculture (USDA) a British Standards
Institutions (BSI).

Mezinarodni klasifikace zrnitostnich frakci byla navrZzena v roce 1912 Sveédskym
védcem Atterbergem, ktery jako horni hranici jilu stanovil hodnotu 0,002 mm (2 pum).
Atterbergliv systém byl zaloZeny na predpokladu rovnomérného zastoupeni ¢astic v ptidé.
Jednalo se o sestupnou geometrickou fadu s konstantou 10 "2 = 0,316. Sled zastoupeni
¢astic byl potom nasledujici: 2 mm — 0,63 mm-0,2 mm-0,063 mm-0,02 mm — 0,0063 mm
a 0,002 mm. Atterbergem stanovena horni hranice pro jilovou frakci 0,002 mm, byla
navrZzena na zaklad€ zjiSténi, Ze Castice mensi neZ 2pm jsou ve vodnim roztoku jiz
Castecné ovlivilovany Brownovym pohybem a nedochazi tak k jejich volnému poklesu na
zaklad¢ gravitace. Toto vymezeni hranice jilovych ¢astic bylo podpofena i riznymi
mineralogickymi studiemi, které ukazaly, ze ve frakcich mensich nez 0,002 mm je na

rozdil od vétSich padnich frakci, pfitomno pomérné malé mnozstvi primarnich minerala
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Jilovou frakci tak mtizeme povazovat za smés sekundarnich minerali a produktd
zvétravani (Baver et al, 1972, Jury a Horton, 2004, Zbiral et al,2011).

Na takto stanovené horni hranici jilu se shoduje vice klasifika¢nich systému. Mimo
mezinarodni klasifikaci (tabulka 1) ji vyuziva i klasifika¢ni systém USDA (tabulka 2) a
British Standards Institutions (tabulka 3). Existuje také dohoda, Ze horni hranici pro pisek
jsou ¢astice 0 velikosti 2 mm (2000um). VEtsi ¢astice jsou klasifikované jako hrubsi pisek,
Stérk nebo kameny.

Nejvétsi rozdily v klasifikaci jsou u prachovo-piskové kategorie a zpisobu déleni
piskové frakce. Hranici mezi piskovou a prachovou frakci je dle klasifikace USDA
hodnota 0,5 mm (tato hranice je pouzita i v klasifika¢ni systému dle Kopeckého), setkame
se ale i s hranici 0,02 mm (pouzivanou mezinarodni klasifikaci) a hodnotou 0,06
200 a 2000 um (0,002, 0,02, 0,2 a 2 mm), ale USDA-FAO systém je V praxi vhodnéjsi,
protoze hranice mezi prachem a piskem, ktera je stanovena na hodnotu 50 pm, odpovida
bodu, kdy Ize prsty rozpoznat hranici mezi netvoficimi se hrudkami u pisku a jemnosti
u prachu a je dobfe rozpoznatelna i zvysujici se vododrznost pidy (Jury a Horton, 2004,
Marshall a Holmes, 1988, McRae, 1988, White, 1997).

Tabulka 1 Mezindrodni klasifikace (hodnoty v mm)

Pisek
Prach Jil
hruby jemny
2.0 0.2 0.02 0.002
Tabulka 2 Klasifikace USDA (hodnoty v mm)
Pisek
velmi velmi Prach Jil
hruby stiedni jemny )
hruby jemny
2,0 1,0 0.5 0.25 0.1 0.05 0.002
Tabulka 3 Klasifikace BSI (hodnoty v mm)
Pisek Prach
Jil
hruby stiedni jemny hruby stiedni jemny
2,0 0,06 0,02 0,06 0,02 0,006 0,002
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Protoze vlastnosti pudy se li§i na zakladé obsazeného pievladajiciho druhu ¢astic, jsou
pudy pojmenovavany podle mnozstvi obsazeného pisku, prachu a jilu. Zrnitostni
trojuhelnik (obrazek 1) je dle Jury a Hortona, 2004, vhodnym zptsobem, jak vyjadiit
vztah mezi pojmenovanim pudy a jejich zrnitostnim slozenim. Texturni klasifikace podle
trojuhelnikového diagramu jsou zalozené na texturnim tfidéni podle procentudlniho
zastoupeni piskové, prachové a jilové frakce. Nejrozsitenéjsi metodou tohoto tfidéni je
klasifikace USDA. Tato klasifikace je doporucena a pouzivana také v pudoznaleckych
pracich FAO. Odlisnost od nami vyuzivaného trojuhelnikového diagramu je v rozdilné
stanovené horni hranici jilové frakce. V naSich pudoznaleckych trojihelnikovych
diagramech se za jilovou frakci povazuji ¢astice mensi nez 0,001 mm (Curlik a Surina,
1998).

Kazda ze tii hlavnich zrnitostnich frakci (pisek, prach a jil) ma sviij pocéatek v jiném
rohu trojihelniku. Pro pisek je hodnota 0 % v pravém dolnim rohu, pro prachové ¢astice
lezi hodnota 0% na vrcholu trojihelniku a jilova frakce ma sviij pocatek v levém dolnim

rohu trojahelniku.
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Obrdazek 1 Trojuhelnikovy diagram zrnitosti piid (NRSC USDA), (dostupné na:

http://storm.fsv.cvut.cz/on_line/pedo/Trojuhel-diag-zrnitost.gif)

Vystupem zrnitostnich rozbort ptid je jednak procentudlni vyjadieni obsahu jednotlivych
zrnitostnich frakci, druhym zplsobem vyjadieni mlize byt sestrojend zrnitostni kiivka

a nebo jejich zatazeni do zrnitostni tidy.
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Texturni klasifikace podle trojuhelnikového diagramu USDA déli pidy na 12
zrnitostnich tiid a to podle procentualniho zastoupeni jednotlivych ptidnich frakci (pisku,

prachu a jilu). V tabulce 4 je uveden procentualni obsah jednotlivych uréujicich

zrnitostnich frakci pro jednotlivé zrnitostni tfidy.

Tabulka 4 Zastoupeni urcujicich zrnitostnich frakci vV jednotlivych zrnitostnich tiidach (Fulajtar, 2006,
Rehadk a Jansky, 2000)

. Nazev zrnitostnich trid
Zrnitostni - Zastoupeni urcujicich zrnitostnich
. Ceské Anglické
skupina frakei
oznaceni oznaceni
Lehka > 85 % pisku, prach a 1,5 nasobek jilu
Pisek Sand
neptevysuje 15%
85 — 90 % pisku, prach a 1,5 nasobek jilu
Hlinity
ok Loamy sand | neni mensi nez 15 % nebo 70-80% pisku,
pise . .
prach a dvojnéasobek jilu nepievysuje 30 %
Stredni ) > 20 % jilu, prach a dvojnasobek jilu
Piscita )
i Sandy Loam | neptesahuje 30 % a > 52 % pisku nebo < 7 %
ina
jil, < 50 % prach, 43 — 52 % pisku
7 — 27 % jil, 28 — 50 % prach a < 52 %
Hlina Loam
pisku
Prachovita ) > 50 % prach a 12 — 27 % jil nebo 50 —
Silt loam
hlina 80 % prach a <12 % jil
Prach Silt 80 — 100 % prachu, < 12 % jil
Piséita Sandy Clay > 45 % pisku, < 28 % prachu, 20 — 35 %
jilovita hlina Loam jilu
Jilovita
Clay Loam 20 — 45 % pisku, 27 — 40 % jilu
hlina
Prachovita Silty Clay
< 20 % pisku, 27 — 40 % jilu
jilovita hlina Loam
Tézké Pis¢ity jil Sandy Clay > 45 % pisku, > 35 % jilu
Prachovity ]
" Silty Clay > 40 % prachu, > 40 jilu
ji
Jil Clay < 45 % pisku, < 40 % prachu, > 40 % jilu

Z klasifikacnich stupnic pro mechanické tfidéni zemin se U nas muzeme Setkat také
se stupnici Kopeckého (1899), z pocatku pievzatou od Shoneho, pro kterou byl

zkonstruovan plavici piistroj (kapitola 2.2.2.1), uvedenou v tabulce 5 a se zjednodusenou
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stupnici Spirhanzlovou (1944). Ob¢ tyto stupnice tfidéni zemin jsou jiz mirn¢ zastaralé

(Honsa, 2005, Vopravil, 2010).

Tabulka 5 Klasifikace dle Kopeckého (hodnoty v mm)

Pisek Praskovity pisek Prach Jilnaté Castice
(IV. kategorie) (111, kategorie) (11. kategorie) (I. kategorie)
Jemny )
Stredni Jemny pisek Hruby prach jil
a stfedni prach

2,0 0,25 0,05 0,01 0,001
Stale se U nas bézn¢ pouziva Novakova stupnice (1953), kde je rozhodujicim kritériem

pro hodnoceni procenticky obsah I. zrnitostni kategorie V jemnozemi, tj. obsahu ¢astic
s velikosti pod 0,01 mm. Na zékladé zastoupeni jednotlivych frakci miizeme zeminu
klasifikovat podle ptidniho druhu (Vopravil, 2010).

Novakova klasifikaéni stupnice (tabulka 6) je v Ceské a Slovenské republice doposud
nejpouzivanéjsi klasifikaci. Zrnitost hodnoti v 7 stupnich u zékladni a ve tfech stupnich
u zkracené klasifikace. Jeji vyhodou je dobra srozumitelnost pro uzivatele v praxi a pro
ptdoznalce pomé&mé piesna klasifikovatelnost ptidnich druhd p¥imo Vv terénu (Curlik a

Surina, 1998).

Tabulka 6 Novdkova klasifikace (upraveno dle Curlik a Surina, 1998)

Obsah ¢astic ZKkratka
. Oznaceni druhu pidy Klasifikace pidy
I. kategorie pudniho druhu

0-10 piscita P

lehka
10-20 hlinitopis¢ita HP
20-30 pisCitohlinita PH

stfedné tézka

30-45 hlinita H
45 - 60 jilovitohlinita JH
60 - 75 jilovita Vv tézka
nad 75 jil J

Klasifikace pudy na lehkou, stfedné té€Zkou a té€zkou je ¢lenéni pid na zakladé jejich
zpracovatelnosti. Toto oznaceni se tedy nespojuje s hmotnosti ptid na jednotku objemu,
ta mize byt pro piscité ptidy mnohem vétsi nez pro pudy jilovité, ale tyka se sily, kterou
je tfeba dodat, abychom mohli ptdu obdé¢lavat (Huang et al, 2011). Mezi lehce
obd¢€lavatelné pudy patii pidy pisCité a hlinitopisCité. Stiedné tézce obdélavatelné ptidy
jsou pudy piscitohlinité a hlinité. Protoze jilové Castice maji tendenci drzet pii sob¢ a
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jejich obdélavani je diky tomu t€Z8i nez napft. U pud pisc€itych, fadime jilovitohlinité pudy,
jilovité pudy a jil mezi tézké pudy.

Sarapatka, 2014 zdtrazituje, Ze pii hodnoceni piid je tfeba vzit v ivahu i obsah skeletu.
Skelet piedstavuji ulomky hornin vétsi nez 2 mm, volba této hranice souvisi s horni
hranici kapilarniho pohybu vody v pudé (Zbiral et al, 2011). V tabulce 7 je uvedeno déleni
skeletu dle Kopeckého klasifikace.

Tabulka 7 Klasifikace skeletu dle Kopeckého

Velikost zrn Oznaceni frakce
2,00 - 4,00 Hruby pisek
4,00 - 30,00 Stérk
>30,00 kamen

Hodnoceni pudy podle celkového obsahu skeletu je uvedeno Vv tabulce 8.

Tabulka 8 Hodnocent piidy podle obsahu skeletu (pievzato 7 Sarapatka, 2014)

Obsah skeletu v % Oznaceni pud
5-10 Oznaceni ptidniho druhu + s piimési §térku nebo kameni
10-25 Oznaceni ptidniho druhu + slab¢ $térkovita nebo kamenita
25-50 Oznaceni ptidniho druhu + stfedné Stérkovita nebo kamenita
50-75 Oznaceni ptidniho druhu + siln€ $térkovita nebo kamenita
>75 Bez oznaceni pidniho druhu, $térkovita nebo kamenita

3.1.3 Pidni éastice
pudnich ¢astic tvoticich matrici plidy, jejich chemické a mineralogické sloZeni a fyzikalni
a chemické vlastnosti jejich povrchu (Jury a Horton, 2004).

Pidni ¢astice se mohou skladat z jednoho druhu materidlu S jednotnymi vlastnostmi,
nebo mohou byt slozené z menSich c¢astic vazanych dohromady, kdy vlastnosti
jednotlivych ¢astic mohou byt odlisné (Loveland a Whaley, 2001).

Jilova frakce se ve vétSin€ pid sklddd z mineralnich latek, které se slozenim
a vlastnostmi li§i ve srovnani S piskem a prachovymi ¢asticemi (Foth a Turk, 1972).
Rehdk a Jansky, 2000 uvadi, Ze s klesajici velikosti frakce se snizuje podil horninovych

zbytkll a priméarnich mineralt a vzrista podil obsazenych sekundarnich minerald.
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Piskova a prachova frakce je tedy prevdzné slozena z primarnich mineralii a to
zejména z kifemene, hlinitokifemicitanti a zivce. Protoze zvétravanim jilovych mineralt
vznikaji mineraly sekundérni, ze kterych je pfevazné slozena jilova frakce pudy, mohou
primarni mineraly svym slozenim pfimo ovlivnit mineralogickou povahu jilovych castic.
(Foth a Turk, 1972, Jury a Horton, 2004, White, 1997).

Jilova frakce se primarné sklada z oxidu kfemiku, hliniku, Zeleza a vodiku spolu
S riznym mnozstvim obsazenych oxida titanu, vapnikt, hof¢iku, manganu, drasliku a
fosforu (Jury a Horton, 2004).

Pudni castice se lisi nejen svoji velikosti a mineralogickym slozenim, ale také svym
tvarem, ktery je dan velikosti mineralti obsazenych v mate¢nich horninach a pribéhem
fyzikalniho a chemického zvétravani (Marshal a Holmes, 1988, Zbiral et al, 2011).

V hrubsich frakcich ptrevladaji Castice kulovité¢ho tvaru, anebo nepravidelnych
mnohostént, zatimco v jemnéjSich frakcich ptevladaji Castice listkovitého
a Supinkovitého tvaru. Mlzeme tedy fici, Ze ¢im mensi je velikost pidnich castic, tim
vétsi je jejich odchylka od kulovitého tvaru. (Baver et al, 1972, Jury a Horton, 2004,
Loveland and Whalley, 2001, Shukla, 2014, Zbiral et al, 2011).

Tvar pudnich castic muzeme charakterizovat pomoci kulatosti (sphericity),
zaoblenosti (roundness) a hladkosti (smoothness). Kulatost pidni ¢astice vyjadiuje
podobnost tvaru &astice s &astici kulovitého tvaru. Cim vétsi je jeji hodnota, tim vice se
pudni ¢astice svym tvarem blizi kulovité ¢astici. Zaoblenost ¢astice je méfitkem ostrosti
pudnich zrn (Shukla, 2014).

Kulatost ¢astice se pocita jako pomér praméru nejveétsi vepsané kruznice (Di) 0 plose
koule rovnajici se plose dané ¢astice a priméru nejmensi opsané kruznice (Dc), (obrazek
2). Mizeme ji také vyjadrit jako pomér plochy koule, ktera ma stejny objem jako dana
Castice, a plochy ¢astice. Zaoblenost se vyjadiuje jako pomér praimérného poloméru rohd

Castice a poloméru nejvetsi vepsané kruznice v ¢astici (obrazek 2), (Shukla, 2014).
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Obrazek 2 Nepravidelnost piidnich castic(prevzato Shukla, 2014)

Na obrazku 3 jsou vyobrazené mozné tvary ¢astic S ohledem na stupen kulatosti

a zaoblenosti.

Obrazek 3 Tvary pudnich castic (prevzato Shukla, 2014)

Mirou velikosti ¢astic je jejich linedrni rozmér, tedy délka, tu ale muizeme
jednoznacéné definovat pouze pro ¢astice kulovitého tvaru, U nichz jeji velikost odpovida
jejich praméru. Pro Castice jinych tvard se definice jejich velikosti lisi s ohledem na
metodu méfeni, nazyvaji se pak odvozenymi priméry ¢astic. NejrozsitenéjSimi jsou tzv.
ekvivalentni priméry (Pabst a Gregorova, 2007).

Existuje nékolik dulezitych ekvivalentnich primeért, se kterymi se pfi meéfeni
zrnitostniho sloZeni pud muzeme setkat a to v zavislosti na pouzité laboratorni metodé.

U sedimenta¢nich metod (pipetovaci metody) je pramér ¢astic definovan stokesovym
prumérem Ds, ktery dle Pabsta a Gregorové, 2007 muzeme chapat jako prumér koule
0 stejné konecné rychlosti klesani pii laminarnim toku v tekutiné stejné hustoty
a viskozity jako ma vybranad nepravidelna Castice. Sitovy prumér Dsieve, VyuZivany u

metody prosévani, charakterizujeme dle Pabsta a Gregorové, 2007, jako ekvivalentni
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priamér odpovidajici praméru koule prochazejici ptes sito 0 ptresné definované velikosti
ok, pfi¢emz oka mohou byt ¢tvercového nebo kruhovitého tvaru.

Rawle, 1993 uvadi rozdil mezi povrchové-ekvivalentnim primérem Dsurface @
objemové — ekvivalentnim pramérem Dyowme. Povrchové-ekvivalentni pramér je roven
pruméru koule o stejném povrchu jako ma vybrana nepravidelna ¢astice. Napiiklad pro
krychli s délkou hran 1 pm (povrch je potom roven 6 pm?) mé ekvivalentni primér
hodnotu 1,38 um. Zatimco objemové-ekvivalentni prumér muZzeme definovat jako
prumér koule o stejném objemu jako ma vybrana nepravidelna ¢astice. Napiiklad pro
krychli s délkou hrany 1 pm (objem je 1 pum®) ma ekvivalentni préimér hodnotu 1,24 pm
(Rawle, 1993).

U metody laserové granulometrie je velikost ¢astic definovana na zékladé
ekvivalentniho priméra Dy, ¢asticim je tak pfifazovan pramér Castice, ktera pii prichodu
laserového paprsku dava stejnou elektronickou odezvu na opticky signal. Jinymi slovy
muzeme fici, ze je Casticim piifazovan prumér Castice se stejnym difrak¢nim obrazem
jako ma vybrana nepravidelna castice (Rawle, 1993). Pabst a Gregorova, 2007 uvadi, Ze
pfi pouziti Franhouferovy aproximace (kapitola 3.2.3.2), je ekvivalentni primér D roven
plo$né-ekvivalentnimu priméru.

Definovani velikosti ¢astic se tedy muze lisit a to v zavislosti na typu ekvivalentniho
pruméru, ktery je vystupem z laboratorni analyzy. Tento rozdil poté miize byt i pti¢inou
ruznych vysledk laboratornich analyz.

Jak uz bylo zminéno, jednotlivé piidni frakce se od sebe lisi at’ uz velikosti, tvarem,
ale i chemickych slozenim a maji tak rizny vliv na vlastnosti pudy. Charakteristika

vlastnosti zakladnich plidnich ¢astic je uvedena v nasledujicich kapitolach.

3.1.3.1 Castice pisku

Pisek ma kulaty nebo mnohosténny tvar 0 rozmérech 2-0,05 (klasifikace dle Kopeckého
a USDA).

Piskova zrna jsou tvofena drobnymi tlomky hornin nebo nerostti, z nichz nejvice je
zastoupen kfemen (Jury a Horton, 2004). Castice pisku jsou ¢astice pomémé velkych
rozmérd, ale vV porovnani se stejnou hmotnosti ¢astic prachu nebo jilu vykazuji maly
specificky povrch (kapitola 3.1.4), uvadi Fulajtar, 2006 a Rehak a Jansky, 2000. Z tohoto
duvodd, je dle Fotha a Turka, 1972 jejich hlavni funkci slouzit v pudach jako ramec,

kolem kterého se shlukuji vice aktivni plidni ¢astice. Diky svému malému povrchu, hraji
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piskové castice zanedbatelnou roli v chemickych a fyzikalnich pudnich procesech
(ovliviiuji tedy fyzikalni a chemické procesy pudy jen velmi malo). Pro sviij maly aktivni
povrch maji piskové Castice nizkou schopnost poutat ziviny a vodu (Fulajtar, 2006 a
Rehak a Jansky, 2000). Pokud neni pisek pfitomen jen V nepatrném mnoZzstvi, zvySuje
prostor mezi Casticemi (vytvaii nekapilarni pory) a tim usnadituje pohyb vzduchu
(proudéni vzduchu) a vody a zapticinuje tak silné vysuSovani pidy (Fulajtar, 2006, Foth
a Turk, 1972). Dle Foth a Turk, 1972, maji Castice pisku také vliv na snizovani
soudrznosti pidy, zmensSuji vodni a zvySuji vzduSnou kapacitu a snizuji tepelnou
vodivost. Fulajtar, 2006 uvadi, ze pii hodnoceni obsahu pisku je dilezité brat v potaz i
jeho mineralogické slozeni. Zastoupeni pisku v pad¢ ovliviiuje i jeji mikrobidlni ¢innost
a podminuje rychlou oxidaci humusu a vyplavovani Zivin (Fulajtar, 2006, Foth a Turk,

1972, Rehak a Jansky, 2000).

3.1.3.2 Prachové castice

Prachové céstice jsou dle klasifikace USDA castice 0 rozmérech 0,05 — 0,002 mm
a oznacujeme je jako stfedné velkou ptdni frakei.

Dle Bavera et al, 1972 maji prachové ¢astice kulaty nebo nepravidelny mnohosténny
tvar a jsou tvofeny mineraly, které se pii zvétravani uvolnily z ptvodnich hornin.
V prachu je sice jesté ve vétsi mife zastoupen kiemen, ale jiz zde ptevazuji zivce a slidy
(Baver et al, 1972).

Dle Jury a Horton, 2004 ptevladaji v jemn¢jSich frakcich prachu produkty
chemického a biologického zvétravani jako jsou naptiklad hydroslidy, oxidy zeleza,
hliniku a hot¢iku. Fulajtar, 2006 uvadi, Ze prachové castice jsou hedvabné na dotek
a stejné jako piskové Castice se prachova zrna nelepi k sobé. Maji velmi malou soudrznost
a to jak mezi sebou, tak i s ostatnimi piidnimi ¢asticemi. Dle Rehéaka a Janského, 2000 a
Fulajtar, 2006 maji prachové Castice v porovnani S piskem vétsi specificky povrch
a rychleji zvétravaji. V porovnani s piskem maji 1 vétsi schopnost uvoliiovani Zivin
potiebnych pro rast rostlin. Umoziuji lepsi piijimani vody a vzduchu do pudy a jejich
pfemist'ovani (Plaster, 2014).

Pidy s vy$Sim obsahem prachovych Castic maji velmi ptiznivé fyzikdlné-chemické
a biologické vlastnosti a také vhodny, vzdusny a tepelny rezim. Ze vSech ptdnich frakci,
ma prach nejlepsi schopnost drzet velké mnozstvi vody piistupné pro rostliny (Fulajtar,

2006, Plaster, 2014 Rehak a Jansky, 2000).
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3.1.3.3 Jilové éastice

Jil je nejmensi pudni frakce. Za horni hranici jilu byla stanovena hodnota 0,002 mm
(kapitola 3.1.2), v Ceské republice se pii pouziti Kopeckého klasifikace (tabulka 5)
pouziva jako horni hranice jilu hodnota 0,001 mm.

Zatimco piskové a prachové ¢astice jsou vysledkem rozpadu hornin na mensi Castice,
jilové Castice vznikaji chemickym zvétravanim prvotnich (primarnich) minerala, pii
kterém vznikaji drobné cCastecky novych sekundarnich jilovych minerald. Prvotnich
nerostl (kfemen, zivec a slida) uz je v jilové frakci obsazeno jen velmi malo (Baver et
al, 1972). Dle Rehaka a Janského, 2000 je jilova frakce tvofena piedevs§im z jilovymi
mineraly, které jsou chemicky i fyzikalng€ vysoce reaktivni. Jil ma velmi casto listkovity,
méng¢ Casto deskovity, diskovy a tyCinkovy tvar a to v zavislosti na krystalické struktuie
ptitomnych jilovych mineralti (Fulajtar, 2006).

Jilové castice maji ze vSech pidnich Castic nejveétsi mémy povrch, uvadi Jury a
Horton, 2004. Jsou nositelem elektrického naboje a na svém povrchu jsou diky tomu
schopny chemicky vazat ziviny, na rozdil od vétsich ¢astic prachu a pisku (Jury a Horton,
2004). Dle Fulajtara, 2006 je nejvétsi prednosti jilovych ¢astic prave jejich velky mérny
povrch. Vétsina chemickych a fyzikalné-chemickych reakci v pudé, totiz probiha praveé
na jejich povrchu. Velikost mérného povrchu zavisi na kvalité jilové frakce (tedy na
zastoupeni jednotlivych jilovych minerall), jejich mérny povrch totiz kolisa v rozmezi
od nékolika g/m? do n&kolika stovek g/m? (kapitola 3.1.4), (Marshall a Holmes, 1988).

Elektricky nédboj jilovych Castic je pfevazné zaporny a piitahuje proto kladné nabité
ionty — kationty, molekuly vody a plynt. Jil je diky tomu hlavnim nositelem koloidnich
vlastnosti pid, jako je plasticita, sorpéni vlastnosti, bobtnavost a pufrovitost (Fulajtar,
2006, Marshall a Holmes, 1988, Plaster, 2014).

Jilové castice maji tendenci na sob¢ ulpivat, a proto se v pudé nechovaji jako

jednotliva zrna, ale nachazeji se v ni ve formé pudnich agregatu (Plaster, 2006).

3.1.4 Mérny (specificky) povrch piidnich éastic
Jednou z dilezitych charakteristik ptidnich ¢astic je jejich mérny (specificky) povrch,
Z n¢ho totiz vychazi vyznam ¢astic jednotlivych velikosti pro ptadu.

Meérny (specificky) povrch se definuje jako celkovy povrch (celkovd povrchova
plocha) udavana v cm? nebo m? na jednotku hmotnosti (g) nebo objemu (cm®) disperzniho
podilu (Jury a Horton, 2004, Rehak a Jansky, 2000).
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Hodnota mérného povrchu ptid kolisa v rozpéti od 107! az po 102 m?/g a je zavisla na
zrnitostnim slozeni pid a na kvalité pidnich koloidl, tedy na mineralogickém slozeni
jilovych frakci a také na vlastnostech humusu (Rehak a Jansky, 2000).

Povrch mineralnich ¢astic je dilezity hlavné proto, Ze je kontaktni zOnou, jinak fe¢eno
rozhranim, mezi ¢asticemi a jejich okolnim prostfedim. Velikost specifického povrchu
Vv pud¢ urcuje intenzitu mnoha dulezitych chemickych reakci a fyzikalnich procesi.
Protoze jemnozem¢ maji vysoky specificky povrch, jsou vice chemicky a fyzikalné
aktivni nez hrubsi (skeletovitéjsi) pudy.

Pidni vlastnosti korelujici se specifickym povrchem pady zahrnuji: ptdni
managament, absorpci rostlinnych Zivin, pfijem vody, pevnost pudy a jeji transportni
vlastnosti, ale i hromadéni polutantii v ptd¢. Povrch ¢astic taktéz ovlivituje schopnost
vytvafet pidni agregaty. Agregaty ur€uji (ovliviiuji) porovitost ptdy, ale i mnohé vzdusné
a vodni procesy padé. Castice s vét§im specifickym povrchem také rychleji podléhaji
zvétravani (Huang et al, 2011, Thien a Graveel, 2003).

Systémy slozené z rozptylenych ¢astic malé velikosti maji velké mnozstvi povrchové
plochy na jednotku hmotnosti materialu. S klesajici velikosti ¢astic se proporcionalné
zvySuje velikost povrchu na jednotku vahy. Tedy pokud porovname stejné mnozstvi
¢astic o velikosti 0,1 mm s ¢asticemi 0 velikosti 1 mm, ¢astice 0 velikosti 0,1 mm budou
mit 10 X vétsi specificky povrch.

Piskové a prachové ¢astice jsou typické svym malych mérnych povrchem v porovnani
s jilovymi ¢asticemi, mizeme tedy fici, ze povrch ¢astic ma inverzni vztah k velikosti
¢astic. Nizky specificky povrch piskové a prachové frakce je zplisoben jejich slozenim.
Mineraly, které se vyskytuji pfedev§im v ¢asticich 0 velikosti pisku nebo prachu maji
totiZ v porovnani s jilovymi mineraly zanedbatelny povrch. Témét cely povrch pldy je
tedy tvofen piispénim jilové frakce (Certini, a dalsi, 2012, Thien a Graveel, 2003, Jury
a Horton, 2004).

Nartst povrchové plochy na gram jilu ve srovnani S prachovymi a piskovymi
casticemi je ukédzkou, Ze rozdily mezi jilovymi, prachovymi a piskovymi Casticemi

nemohou byt vysvétleny pouze na zakladé jejich samotné velikosti (Foth a Turk, 1972).

3. 1. 5 Puadni druhy a jejich charakteristika
Podle obsahu ¢astic jednotlivych zrnitostnich frakci obsazenych v pidach mizeme pady

rozdélit do tii zakladnich zrnitostnich skupin: na ptidy pisc€ité, hlinité a jilovité.
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Doposud v Ceské republice nejpouzivangjsi klasifikaci ptid dle zrnitosti je Novékova
klasifikace, ktera pidy podle procentualniho obsahu ¢astic mensich nez 0,01 mm
podrobné¢ji déli na 7 pladnich druht: piscité, hlinitopisCité, piscCitohlinité, hlinité,
jilovitohlinité, jilovité a jil.

Jak uz bylo zminéno Vv piedchozich kapitolach, zrnitost piidy ovliviiuje mnohé
fyzikalni, chemické a fyzikalné chemické vlastnosti a procesy v pudé. Proto i
charakteristické vlastnosti jednotlivych pudnich druht jsou rozdilné. V nasledujicich
odstavcich jsou popsany pudni vlastnosti typické pro jednotlivé ptidni druhy a to na
urovni tfi zakladnich zrnitostnich skupin.

Pis¢ité pudy obsahuji 0 — 25 % castic 1. kategorie (< 0,01mm) a dle Rehaka a
Janskeho, 2000, jsou typické nizkou sorp¢ni schopnosti a dochazi u nich casto
k vyplavovani Zivin. Rehak a Jansky, 2000 dale uvadéji, ze jsou pis¢ité pady extrémni
svym vodnim, vzdusnym a tepelnym rezimem.

Podstatnou soucasti lehkych ptd jsou piskové Castice (2 - 0,05). JemnéjSich Castic
obsahuji jen malé mnoZstvi (Rehak a Jansky, 2000, Vopravil, 2010). Cim jsou piskové
zrna vétsi a ¢im je vétsi jejich procentudlnich obsah, ¢im jsou zeminy sypci a tim vice
hrubych pora obsahuji (Plaster, 2006). Dle Fotha a Turka, 1972 nemtze v hrubych porech
vzlinat voda a neni schopna se v nich delsi dobu udrzet, a proto maji pis¢ité pady
V porovnani S ostatnimi ptidnimi druhy, specificky vlhkostni a teplotni reZim, ktery se
projevuje znaénymi teplotnimi a vlhkostnimi vykyvy. Dle Rehaka a Janského, 2000
dochazi u piscitych pid diky vysokému provzdusnéni k intenzivni mineralizaci pidni
organické hmoty. Dle Plastera, 2014 jsou piscité piad diky nedostatku vody nachylné
k vlhkostnimu deficitu, tento jev se dle Rehaka a Janského, 2000 oznacuje pojmem
»fyzikalni sucho®. Pro nizky obsah fyzikalniho jilu pis¢ité¢ pudy nebobtnaji a nejsou
plastické.

Rehék a Jansky, 2000 uvadi, Ze diky nizkému obsahu fyzikalniho jilu pis¢ité¢ pidy
nebobtnaji a nejsou plasticke.

Hlinité (stfedn¢ tézké) pudy obsahuji 25 — 45 % castecek 1. kategorie. Za priznivych
okolnosti, pfedev§im pii dobrém strukturnim stavu, maji hlinité pudy dle Plastera, 2014,
optimalni fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti. Propustnost pro vodu a infiltrace
srazkové vody hodnotime, dle Rehdka a Janskeého, 2006, jako primeémé, jejich

propustnost a infiltrace je ale zavisla i na struktufe pidy.
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Hlinité pidy maji dostatenou sorpéni schopnost a pii vhodné vlhkosti jsou lehce
obdélavatelné. Mezi frakcemi stfedné tézkych piid dominuji prachové castice, takze
extrémni jevy podminéné vysokym obsahem jilu (zamokienost) nebo pisku
(vysychavost) u nich nepozorujeme (Huang et al, 2011, Plaster, 2014, Rehak a Jansky,
2000).

Jilovité (tézké) pudy obsahuji vice nez 45 % castic 1. zrnitostni kategorie. Jsou malo
propustné pro vodu a pro vzduch, maji vysokou vodni kapacitu, malou provzdusnénost
a Casto trpi zamokienim. Mikrobidlni ¢innost byva omezena a tepelny rezim neni
v disledku zamokieni vyhovujici. Tyto pidy maji vysokou sorp¢ni schopnost, lehko
bobtnaji a pomalu vysychaji (Rehédk a Jansky, 2000).

Dle Fotha a Turka, 1972 jsou fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti jilovitych pad
ve velké mife zavislé i na mineralogickém slozeni fyzikalniho jilu. Vysoky podil jilu
ovliviluje téz fyzikalné-mechanické vlastnosti téchto pud a jejich vodni kapacitu (Plaster,
2014). Vzdusna kapacita jilovitych pud je dle Rehaka a Janského, 2000 zpravidla
nevyhovujici. Dle Thiena a Graveela, 2013 je zna¢né mnozstvi vody pevné vazané v pudé
a je pro rostliny neptistupné. S timto souvisi i zminéna nedostate¢na mikrobialni ¢innost,
zejména aerobnich bakterii (Thien a Graveel, 2013).

Jilovité Castice pti zvlhCeni sorpci vody nabobtnavaji a zvétsuji sviij objem, dokud
nezaplni volné meziprostory, diky tomu dale klesa pdrovitost, ktera je 1 za normalnich
okolnosti nizka. V obdobi sucha dochazi k jejich smr§tovani a s tim spojené¢ho vzniku
trhlin, ty mohou zptisobit poskozeni kotent rostlin (Plaster, 2014, Thien a Graveel, 2003,
Rehak a Jansky, 2000).

3.2 Metody stanovovani zrnitostniho sloZeni pud
Z predchozich kapitol jiz vime, Ze se plda sklada z ¢astic rliznych velikosti, tvaru
vlastnosti pudy, ktera ovliviiuje mnoho dalSich pochodii v pudé¢, a proto je na jeji
stanovovani kladen velky diraz.

Jednou ze zékladnich metod ur€ovani zrnitostniho slozZeni ptid, je metoda zaloZen4 na
vizualni @ hmatové zkousSce (tfeni zeminy mezi palcem a ukazovackem), kteréd se pouziva
Vv terénu pii odebirani vzorku. Diky této metod€ jsme schopni rozc€lenit pidy do tii

zakladnich skupin: na pudy pis¢ité, hlinité a jilovité. Takova analyza vSak neni
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dostacujici, pro ziskani ptesnéjsich tdaji 0 procentualnim zastoupeni ¢astic jednotlivych
zrnitostnich frakcei v pid¢, je nutné nasledné provést laboratorni analyzy.

ProtoZe cilem analyz velikosti ¢astic je stanoveni, co nejpiesnéjs$iho procentualnino
zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci v ptidnim vzorku, je nutnd volba spravné
metody pro jeji méfeni. V soucasné dobé existuje mnoho metod pro stanovovani
zrnitostniho slozeni a dal$i nové metody se vyvijeji. Loveland a Whalley, 2001 uvadi, ze
je pro méfeni zrnitosti znamo asi 400 metod.

Metody méieni zrnitostniho slozeni pid miizeme rozdélit na metody separacni
a sedimentacni (usazovaci), které se dle zptusobu aplikace sedimentace dale d€li na
vyplavovaci, sedimenta¢ni v klidném prostiedi, centrifuga¢ni a metody sedimenta¢ni
rovnovahy (jejich pouzivani vSak neni v bé&zné zemédélské praxi obvyklé), (Honsa,
2013). Mezi separacni metody se zafazuje metoda prosévani, ktera patii mezi nejstarsi
metody méfeni zrnitosti (kapitola 3.2.1). Piikladem sedimenta¢nich metod v klidném
prostiedi je dekanta¢ni, hustomérna (kapitola 3.2.2.2) a pipetovaci metoda (kapitola
3.2.2.3). Jako priklad elutria¢nich (plavicich) metod mtzeme uvést Kopeckého plavici
ptistroj (kapitola 3.2.2.1).

Dle Ryzaka et al, 2007 patii mezi nejpouzivanéj$i metody — metoda prosévani,
pipetovaci metoda a Casagrandeho hustomérnd metoda.

O rozvoj prvnich metod zrnitostniho slozeni ptd a jejich klasifikaci dle zrnitosti se na
konci 19. stoleti jako prvni zaslouzili Némec Schone, Cech Kopecky a Svéd Atterberg
(Kutilek, 2012). Technologicky vyvoj v elektronice pozdéji umoznil Siroké mnozstvi
novych metod pro stanovovani zrnitostniho slozeni pud, jako je naptiklad metoda
laserové difrakce (granulometrie), uvadi Ryzak et al, 2007.

Vzhledem ke vztahu mezi specifickym povrchem a velikosti ¢astic (kapitola 3.1.4),
slouzi procentudlni zastoupeni jednotlivych plidnich ¢astic rizné velikosti jako dileZita
pudni charakteristika, piSe Baver et al, 1972 a dale uvadi, Ze stanoveni rozloZeni ¢astic
dle velikosti za ucelem charakterizovani textury pidy je jednim z nejbéznéjsich
fyzikalnich rozbora pidy.

Dilezitym metodickym problémem spojenym se stanovovanim velikosti ¢astic,
a jejich rozloZzenim v pudé¢, je ptiprava vzorku, ktera je zdkladem uspéchu jakékoliv
analyzy. Pti pfipravé vzorku musi byt zajiSténa uplné dispergace pidnich agregat na
jednotlivé primarni ¢astice bez poruSeni samotnych ¢astic. Dispergace vzorku spociva

V odstranéni pojivych latek v pid¢, aby mohlo dojit k rozbiti druhotné vzniklych ¢astic
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(ptdnich agregatil) na primarni ¢astice pudy. Pfi rozrusovani ptidnich agregati je tieba
vzit vV uvahu jejich stabilitu, kterd je U riiznych ptud odli$na stejn€ jako podminky v pade
a Vv jejim okoli (Baver et al, 1972, Ryzak et al, 2007, Shukla, 2014).

Dispergace pudy je nejcastéji provadéna dvéma zpusoby: chemicky nebo
mechanicky. Chemicka disperze spociva v pfidani vhodnych povrchové aktivnich latek
ke vzorku, napt. hexametafosforecnanu sodného. Ten totiz napomaha ptedchazeni
flokulace v pribéhu sedimentace ptidniho vzorku (Gee a Bauder, 1986).

Mechanické dispergace muze spocivat v rozmichdni vzorku za pouziti riiznych druhti
michadel (tento typ disperze se obvykle kombinuje s chemickou disperzi), uvadi Ryzak
et al, 2007. Dalsi moznosti mechanické dispergace je pouziti ultrazvuku. RozruSeni
padnich agregatti pomoci ultrazvuku funguje na principu pienosu zvukové viny vhodné
frekvence ptidnim roztokem (Chappell, 1998).

Uspéch analyzy zaroven zavisi také na piesné frakcionaci (proces tfidéni ¢astic do
velikostnich kategorii) vzorku do riznych kategorii (Baver, 1972).

Pokud mame k dispozici soustavu sit, mize byt rozdéleni do riznych frakci jednoduse
provedeno. Timto zpisobem vSak muize byt oddélena pouze hruba frakce. U mensich
Castic je zapotiebi pouziti jiného zpiusobu zaloZzené¢ho na Stokesové zakoné. Stokes
Vv poloving 19. stoleti odvodil rovnici, podle niz je rychlost padu kulové ¢astice v kapaliné
zéavisla na vlastnostech kapaliny, jeji viskozité¢ a na velikosti ¢astic 0 stejné specifické
hmotnosti (Kutilek, 2012). Tento princip slouzi jako zaklad prakticky vSech analyz
zrnitosnich rozboru (Baver, 1972).

V nésledujicich kapitolach jsou charakterizovany nejcastéji pouzivané metody
stanovovani distribuce ¢astic v pidnim vzorku. Popsan bude také princip stanovovani

zrnitostniho slozeni pid metodou laserové granulometrie.

3.2.1 Metoda prosévani
Metoda prosévani je jednou z nejstarSich metod pro stanovovani zrnitostniho sloZeni ptid.
Princip metody je zaloZen na pouzivani soustavy sit 0 znamych velikostech otvort.
Metoda prosévani tedy spociva v umisténi jemnozemé do soustavy sit S postupné se
zmensujicim primérem ok, kdy malé ¢astice sitem propadnou, zatimco ¢astice vetsi nez
je prumér oka, se drzi na povrchu. Smés Castic, kterd na situ 0 dané velikosti ok zlstane,
se zvazi a zjistime tak hmotnost dané frakce. Z celkové hmotnosti poté vypocitame

procentualni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci.
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Castice miizeme pres sito prosévat za sucha nebo za mokra, kdy K prosévani
pouzivame vodu, kterd podpoii priuchod Castic pies sito. Suché prosévani ma 0 S0um
niz8i limit na rozdil od mokrého prosévani, pii kterém mizeme oddélit i ¢astice mensich
velikosti. Sita mohou mit tvercova oka nebo kruhové otvory. Mnohem béznéjsi je pouziti
¢tvercovych sit (Honsa, 2013, Huang et al, 2011, 2012, Zoubkova, 2014).

Pfi pouziti ¢tvercovych sit definujeme primér Castic jako délku strany ¢tvercového
otvoru v situ (Allen, 1990).

Jemngjsi Castice jsou vétSinou méfeny pomoci sedimenta¢nich metod (Gee a Bauder,

1986). Prosevani v kombinaci s hustomérnou metodou bylo ustanoveno jako mezinarodni

standadizovana metoda pro ur¢ovani zrnitostniho slozeni pid (Stefano et al, 2010).

3.2.2 Sedimenta¢ni metody
Sedimenta¢ni metody jsou zalozené na vztahu mezi rychlosti usazovani a velikosti castic
za pusobeni gravitace nebo odstfed’ovani, uvadi Gee a Orr, 2002 a Loveland a Whalley,
2001. Usazovaci rychlost klesa s primérem c¢astic kulovitého tvaru.

Podobu tomuto vztahu dal poprvé Stokes V tzv. Stokesoveé zakoné (Gee a Orr, 2002).

18 nh

Pro castice kulovitého tvaru zni Stokesiv zakon takto: t = , kde t je

(P=Pgygaz
definovano jako ¢as v sekundach pro usazeni ¢astice 0 vysku h, které bylo za urcité
rychlosti dosazeno, p jako hustota &astice (g/cm®), po je hustota suspenza¢niho media
(g/cmq), g je gravitaéni zrychleni (cm/s?), d piedstavuje ekvivalentni primér kulovitych
Castic a veli¢ina m je viskozita suspenza¢niho roztoku (0,1 Pa/s), (Loveland a Whalley,

2001).

v

L e v vy . L, 2 gr?
U nas je Castéjsi interpretace Stokesova vzorce, ktera ma tvar: v = 3% (ps — pry, kde

Vv je rychlost padu castice, g tihové zrychleni, r polomér castic, ps mérnd hmotnost
sedimentujici ¢astic (kg/m3), pk hustota kapaliny a n je dynamicka viskozita kapaliny,
ktera pii teploté 20°C &ini 0,001002 m/kg s2), (Jandék et al, 2003).

Jako hustotu (mérnou hmotnost) sedimentujicich ¢astic se nejéastéji pouziva hustota
2,65 g/cm?, kter4 byla stanovena jako primér nejéastéji se v piidé vyskytujicich mineral
(tabulka 9).
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Tabulka 9 Mérnd hmotnost pudnich minerdlii (prevzato z Zbiral et al, 2011)

Nazev mineralu Mérna hmotnost g/cm®
Kiemen 2,65
Kalcit 26-28
Ortoklas 2,53-2,58
Plagioklas 2,62-2,76
Biotit 2,70-3,10
Montmorillonit 2,00-2,30
Kaolinit 2,58 -2,67
It 2,50-2,70

Loveland a Whalley, 2001 a Gee a Orr, 2002 uvadé;ji kritéria, ktera musi byt splnéna
pii aplikaci Stokesova zakona:
1. Castice jsou pevné a hladké
Castice se usazuji nezavisle na ostatnich &asticich

Nedochazi k Zddné interakci mezi &astice a roztokem

2
3
4. Nedochazi ke skluzu nebo smyku mezi povrchem ¢astic a roztokem

5. Primér nadoby, kde se nachazi suspenzacni roztok je vétsi nez priimér castic.

6. Céstice se usazuji stanovenou rychlosti.

7. Usazovaci rychlost ¢astic je nizka.

Castym problémem spojenym se Stokesovym zakonem je jeho aplikace na &astice
nekulovitého tvaru a to predevsim na ¢astice jilu, které maji listkovity tvar.

Allen et al, 1996 zdiraznuje, ze Stokesovy rovnice jsou platné za podminek
laminarniho proudéni pouze v piipadé, kdy Reynoldsovo ¢islo (Re) je <0,2. Reynoldsovo
¢islo definujeme jako bezrozmérné cislo, které ndm udava miru turbulence proudéni
Vv kapaliné. Pokud je Re nizké hodnoty, jedna se 0 neturbulentni proudéni. Allen et al,
1996 déle zminuje, ze kritickd hodnota Stokesova priméru, ktery stanovi horni mez pro

pouziti Stokesova zakona je dana vztahem: d = %.

Pro castice kfemene usazujici se ve vodé plati Stokestiv zdkon pouze V ptipad¢, ze se
jedna o castice mensi nez 61 pm Allen et al, 1996).

Pii pouziti Stokesova zakona pro méfeni ¢astic vysoce odlisnych od kulovitému tvaru,

predevsim pro méteni jilovych Castic, plati dle Allena et al, 1996 nasledujici shrnuti:
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1. Castice, které maji tvar plochych, tenkych platki se usazuji mensi rychlosti nez
k nim ekvivalentni kruhové ¢astice, proto mnozstvi téchto ¢astic mize byt pfi
méieni nadhodnocovano. Pomalejsi usazovani téchto ¢astic je zptisobeno jejich
pohybem ze strany na stranu pii usazovani.

2. Céstice mensi nez 1 pm plosného ekvilentniho priméru mohou byt ovlivnény
Brownovym pohybem, diky tomu muize byt ovlivnéno jejich plynulé gravitacni

usazovani.

3.2.2.1 Kopeckého plavici metoda
Kopeckého plavici metoda je metoda, ktera pfi svém méteni vyuziva Kopeckého plavici
ptistroj (obrazek 4), ktery je tvofen 3 priitoénymi sklenénymi nadobami 0 pruméru 30, 56
a 178 mm. Piistrojem protéka proud vody o objemu 1000 ml vody za dobu 202 s.

Pramér valct byl navrzen podle dfive vyuzivaného Schoneho pfistroje a na zakladé
Schoneho vzorce, tak aby se snizovala rychlost proudici vody pii postupu od nejuzsiho
valce po valec S nejvétsim objemem.

Schéneho vzorec je definovan takto: d = 0,0314'Vv7, kde v je definovéana jako
sedimentacni rychlost (draha/cas).

Rychlost proudu od uzkého valce po Siroky valec je rovna 7; 2 a 0,2 mm/s.
Snizovanim rychlosti vody dochazi k postupnému zachycovani pudnich ¢astic ve valcich.
V uzkém valci se tak zachyti Castice IV. zrnitostni kategorie (pramér ¢astic 0,1 — 2 mm),
usadi ¢astice I1. zrnitostni kategorie dle klasifikace Kopeckého. Nejmensi ¢astice, Castice
I. zrnitostni kategorie, vytékaji do odpadu.

Hlavni nevyhodou Kopeckého plavici metody je jednak velkd ¢asova naroc¢nost, ale
hlavné nemoznost ptimého stanoveni castic 1. Kategorie, které zpravidla rozhoduji
o klasifikaci ptudy. Z téchto dlivodl byla metoda postupné nahrazena metodami nov¢jSimi

(Honsa, 2005, Jandak et al, 2003
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Obrazek 4 Kopeckého plavici pristroj (prevzato Janddk et al, 2003)

3.2.2.2 Casagrandeho hustomérna metoda

Hustomérnd metoda se zatazuje do skupiny metod S neopakovanou sedimentaci ¢éstic,
tedy vSechna méfeni probihaji béhem jednoho usazovaciho procesu.

Pomoci hustoméru se Vv odmérném valci 0 objemu 1000 ml méti pokles hustoty
suspenze za ¢as. V urcitych ¢asovych intervalech probiha méteni hustoty suspenze a ta
diky ubytku postupné sedimentujicich ¢astic klesd. Vysledky se vyhodnocuji pocetné
pomoci nomogramu.

Jak uz bylo zminéno, hustota suspenze se méti hustomérem, soucasti n¢hoz je valcova
banka opatfena kuzelovym zakoncenim a stejnym kuzelovych piechodem do stonku
nahote. Konstrukce hustoméru ma za cil omezeni sedimentace castic na povrchu
hustoméru a vylouceni vifeni suspenze pfi jeho vkladani a vyjimani.

Cetnost hustomé&mych méfeni nesmi byt nadmérna a to z divodu, Ze pii vnofeni
a vynofeni hustoméru je ruSena sedimentace ¢astic. Zpravidla se méfi v terminech 30 s,
1 minuta, 2 min, 5min, 15min, 45 min, 2h a 5h.

Pred pocatkem meéfeni je nutno provést kalibraci hustoméru, protoZe pii vnofovani
a vynotfovani hustoméru dochazi k vertikalnimu pohybu suspenze a k posunu hloubky
méfeni, pfi¢emz velikost posunu je zavisla na rozmérech hustoméru a valce. Protoze pii
vyrobé nelze zajistit, aby rozméry sedimentacniho valce a hustomért byly stejné, voli se
z tohoto divodu trvala dvojice hustoméru a valce a provadi se pro tuto dvojici kalibrace,
tedy oprava hloubky méfeni. Méfeni taktéz vyzaduje minimalni kolisani teploty suspenze.
Metoda je zafazena jako alternativni metoda k pipetovaci metodé v CSN CEN ISO/TS
17892-4 (Honsa, 2005, Jandak et al, 2003).
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3.2.2.3 Pipetovaci metoda

Pipetovaci metoda, stejn¢ jako Casagrandeho hustomérna metoda, patii mezi metody
neopakované sedimentace.

Pro stanoveni jednotlivych zrnitostnich frakci se z valce 0 objemu 1000 ml, ve kterém
je roztok destilované vody se suspenzi pudy, pipetou odebira vzorek 0 urcitém objemu
a to po urcitém Case a urcité vysce. Odebrana suspenze je nasledn¢€ vysusena a zvazena.
Hmotnost jednotlivych frakci je poté prepocitana na procenta a ziskame tak procentudlni
obsah jednotlivych pidnich frakei.

Na obrazku 5 je uvedeno schéma pipetovaciho piistroje, kde a je odvzdusnéni, b —
ptivod k aspiratoru, 1 — automaticka pipeta, 2 — regulovany stojan, 3 — pojistna lahev, 4 —
lahev aspiratoru, 5 — odpad vody, 6 — tlacka, 7 — gumova hadice, 8 — pfipojovani
k vodovodu, a — pipeta spojena S aspiratorem (nasavani), B — pipeta spojena s ovzdusim

(vypousténi), C — uzaviena pipeta.

Obrdazek 5 Schéma pipetovaciho pristroje (prevzato Janddk et al, 2003)

Pipetovaci metoda je, jak uz bylo zminéno zaloZena na aplikaci Stokesova zakona.
Podle Kuhn et al, 2010 je podminku pro pouziti Stokesova stejné jako dle Gee a Orr, 2002
kulovity tvar a hladky povrch ¢astic, dal$i podminku je konstantni rychlost usazovant,
hustota ¢astic by méla odpovidat hustoté kiemene a castice by nemély mit zadny vliv na

viskozitu suspenze (Kun et al, 2010).
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Dle Stefano et al, 2011 a Gee a Orr, 2002 dochazi vlivem riznorodosti a
asymetri¢nosti pudnich ¢astic, a to zejména u Castic listkovitého tvaru, k jejich
pomalejSimu usazovani, diky kterému jsou poté Castice ptfifazovany k mensi zrnitostni
frakci, a miiZze u sedimenta¢nich metod dochazet k nadhodnocovani obsahu jilové frakce.

Stokestiv zékon je platny pro jednotlivé Castice, které pomalu klesaji ke dnu (usazuji
se) v roztoku bez zasahu okolnich sil a pohybd. Navic musi byt zachovano laminarni
proudéni, coz muize byt problém pro vétsi Castice, které pii svém usazovani vytvareji
turbulentni pohyby a ¢astice malych rozmérti tak mohou byt naruSeny Brownovymi
pohyby (Arriaga et al, 2006). Arriaga et al, 2006 dale uvadi, ze v piipadé vysoké
koncentrace ¢astic dochazi k interakcim a rusivym vliviim mezi ¢asticemi.

Prestoze se se stanovovanim zrnitostniho slozeni pid sedimenta¢nimi metodami
Spojuji i moznosti nepiesného méteni zpusobené odchylkami tvaru ¢astic od kulovitého
tvaru, pro které byl Stokestv zadkon definovany, patii sedimenta¢ni metody a to zejména

pipetovaci metoda k nejpouzivanéjSim metodam stanovovani zrnitostniho slozeni ptd.

3.2.3 Metoda laserové granulometrie
Metoda laserové granulometrie (laserové difrakce) je jedna z novéji vzniklych metod
meéfeni zrnitosti. I kdyz jsou principy rozptylu a difrakce znamé vice nez 100 let, jejich
pouziti kK méfeni velikosti ¢astic na zaklad¢ difrakce laserového paprsku mohlo byt
vyuzity az po vynalezu laseru v roce 1960 a vhodnych pocitacovych softwart (70. — 80.
1éta 20. stoleti).

Dnes mame na vybér rychlé komercni pfistroje, které jsou nenarocné na piipravu
vzorku a diky tomu ve vétSiné odvétvi primyslu postupné nahrazuji sedimentacni
metody. K méfeni zrnitostniho sloZeni ptd laserovou granulometrii jsou na trhu dostupné
pfistroje od vice vyrobcil. Pfistroje se mohou lisit jednak zabudovanou matematickou
teorii slouzici K vyjadfeni procentualniho obsahu ¢astic 0 urcité velikosti, ale mohou zde
byt rozdily 1 vV poZadavcich na pfedptipravu vzorku pro méteni. Vysledky méteni se poté
mohou od sebe ve vétsi €1 mensi mife odliSovat.

Nejbeznéjsi pouzivanymi ptistroji, se kterymi se miiZzeme na trhu setkat, jsou pfistroje
od firmy Malvern Instruments, Microtrac, Cilas, Quantachrome a Sequoia (Loveland a
Whaley, 2001).

V poslednich letech (n€kolik desitkach let) se tato metoda zacala vyuZzivat i pro méteni

zrnitosti pidy a jako kazd4 nov€ vznikld metoda, méa 1 metoda laserové difrakce mnoho
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ptiznivet i mnoho odpirct. Aby data z ni ziskana mohla byt publikovana, je nutné zjistit,
zda jsou vysledky porovnatelné s jinymi dosud pouzivanymi metodami méfent.
Abychom mohli ziskana data porovnat, je tieba znat princip, na kterém je metoda
zalozena, proto je popisu této metody vénovana nasledujici kapitola, ve které je
charakterizovan zakladni principu méfeni, teorie rozptylt svétla vyuzivanych pfistroji

a ostatni faktory, které mohou ovlivnit piesnost ziskanych vysledk.

3.2.3.1 Princip laserové granulometrie

»dlovo ,laser je zkratkou pro ,light amplification by the stimulated emission of
radiation (zesilovani svétla stimulovanou emisi zateni), (Halliday, 2013).

Laser je zdrojem koherentniho intenzivniho svétla pfesné dané (fixni) vinové délky.
Kvuli dobré stabilit¢ (pfevazné diky odolnosti k teploté) jsou nejpouzivanéj$imi
laserovymi plyny He a Ne 0 vinové délka (A) 0.63um (Rawle, 1993).

Laserova difrakce méfi distribuci Castic v piidé na principu méfeni thlové zmény
rozptyleného laserového paprsku, ktery prochazi vzorkem s dispergovanymi ¢asticemi.
Rozptylené laserové svétlo je zaznamenavano detektory (obrazek 6). Velké castice
rozptyluji svétlo pod malym uhlem v poméru K laserovému paprsku a malé Castice
rozptyluji svétlo pod velkym thlem. Mizeme tedy fici, Zze difrakéni uhel, thel, pod
kterym je laserovy paprsek ohnut, je nepiimo umérny velikosti ¢astice. Uhlova intenzita
rozptylu je pak softwarem automaticky analyzovana a vysledky z detektort jsou
prepocitavany na objemové zrnitostni slozeni vzorku (Malvern Instruments Limited,
Ryzak a Bieganowski, 2011, Stefano et al, 2010).

scattering pattern

N

\ _ Diffraction and
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~

Detector

Back-scattering

sensors . .
Side-scattering
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Obrazek 6 Princip laserové granulometrie (prevzato Kinoshita et al, 2001
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Data ziskana riznymi detektory obsazenymi V pfistroji jsou v prvotnim formatu a je
tieba je matematicky pfevést pomoci optického modelu do distribuce velikosti Castic
Pramér Castic stanoveny laserovou difrakéni metodou (LMD) je ekvivalentni ke kouli se
stejnou difrakci jako castice (Arriaga et al, 2006, Stefano et al, 2011).

Pro ptepocet dat ziskanych detektory na vyslednou distribuci ¢astic v pid¢, jsou bézné

pouzivané dve¢ teorie lomu svétla: Franhouferova teorie a Teorie Mie.

3.2.3.2 Teorie Mie a Franhouferova teorie rozptylu svétla

Teorie Mie je zalozena na elektromagnetické teorii rozptylu, kterou vymyslel a v roce
1908 publikoval Gustav Mie (Arriaga et al, 2006). Dle Boer et al, 1987 je Franhouferova
teorie pouzitelnd jen Vv pfipadé, pokud jsou ¢astice vEtsi nez vinova délka svétla. Boer et
al, 1987 navic uvadi, Ze v pfistrojich pro laserovou difrakci, teorie Mie v porovnani
s Franhouferovou teorii, 1épe vystihuje velikost ¢astic suspendovanych v roztoku.

Novéjsi pristroje (napt. Mastersizer 2000, Malvern Instruments) plné vyuzivaji
teorii Mie, ktera kompletné fesi rovnice interakce svétla a hmoty. To umoziuje ziskat
vysledky V §irokém rozsahu velikosti (typicky od 0,02 - 2000pm).

Pti pouziti He - Ne laseru musi byt ptidni ¢astice dle normy 1SO 13320 vétsi nez
40) tedy vétsi nez 25um (0,025mm). Norma dale piedpoklada, ze ¢astice vSech velikosti
se rozptyluji se stejnou ucinnosti, jsou neprihledné a neptenasi zadné svétlo. Tyto
podminky dle Rawla nikdy nemohou spliiovat vSechny typy materidlli a prevazné u
mensich ¢astic tak miize dochazet k chybam méfeni blizicim se az k 30% (Rawle, 1993).

Opticky model vyuzivajici teorii Mie pozaduje vstup tii indext lomu, uvadi Arriaga

et al, 2006. Jedna se 0 index lomu roztoku pouzivaného pro suspenzi ¢astic, ve vétsiné
ptipadi jde o vodu, ktera ma index lomu 1,33. Mezi dal$i dva indexy lomu, které je
nezbytné znat, patii realny index lomu (RRI) a imaginarni index lomu (IRI). Tyto hodnoty
jsou ovlivnéné piedevsim mineralogickym slozenim ¢astic a jejich barvou. Hodnoty RRI
a IRI pfimo ovliviiyji uréeni riznych pudnich frakei laserovou difrakei a jejich vztah
s pipetovaci metodou (Arriaga et al, 2006).

Dalsim rozdilem mezi teoriemi je jejich odlisnych zpisob stanovovani velikosti
pudnich castic. Teorie Mie vyjadiuje velikost ¢astic jako ekvivalentni objemovy prumér,
na rozdil od Franhouferovy teorie, ktera velikost ¢astic prezentuje ekvivalentnim plosSnym

prumérem (Rawle, 1993). Rozdil mezi priméry je vysvétlen v kapitole 3.1.3.
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Vlivem pouziti Franhouferovy a Mie teorie na mnozstvi naméfenych ptdnich
Castic jednotlivych zrnitostnich frakci se zabyval Ozer et al, 2010. Na obrazku 7 je
vyobrazeno srovnani namétenych vysledki pii pouziti Franhouferovy teorie a teorie Mie
pfi nastaveni riznych indexti lomt materidlu. Z obrazku 7 je patrné, Zze vysledné
obsahy ¢astic vétsich nez 10 um byly shodné u vSech méfeni. U ¢astic mensich nez 10
um byl mezi metodami patrny rozdil v namétenych vysledcich. Pfi pouziti Franhouferovy
teorie byly naméfeny Castice vétsi velikosti nez U teorie Mie pii nastaveni indexu lomu
materialu mezi hodnotami 1,48 — 1,70. Obrazek také ukazuje, Ze pii nastavené hodnoté
indexu lomu materialu 1,70 s hodnotou absorp¢niho indexu AC 0,1, pfinesly ob¢ teorie

velmi podobné vysledky a to pro ¢astice vSech rozméru.

100

Mie theory (RI=1.48)
--- Mie theory (RI=1.55)
80 4 ----Mie theory (RI=1.74)
— Fraunhofer theory

60
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Particle size (um)

Obrazek T Porovnani ziskanych vysledkii pri pouziti teorie Mie a Franhouferovy teorie lomu svétla

(prevzato Ozer et al, 2010

3.2.3.3 Index lomu materidalu, absorbcni koeficient

Dle Eshel et al, 2004 je index lomu materialu komplexem ¢isel zahrnujicim skute¢nou
slozku nr reprezentujici zménu rychlosti svétla pfi prichodu testovanym materidlem
s rychlosti svétla ve vakuu a imaginarni pojem ni, ktery ptedstavuje transparentnost
a absorbivitu testovaného materialu.

Index lomu ptidnich ¢astic ovliviiuje pfevazné jejich mineralogické sloZzeni. Vhodné
nastaveny index lomu materialu ve velké mife ovliviiuje vypocet zrnitostniho slozeni pud
metodou laserové difrakce (Sperazza et al, 2004).

Na obrazku 8 jsou uvedeny indexy lomu nejcastéji se v ptid€ vyskytujicich minerala.
Podle hodnot uvedenych v tabulce jsou dolni a horni hranici indexti lomu (RI) vétsiny

pudotvornych minerald (vyjimku tvofi hematit), hodnoty 1,48 a 1,74.
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Malvern ISC 13320-1
Minerals (1993) (1999)

Albit (feldspar) 1.527-1.538 —
Andezin (feldspar)  1.544-1.563 —
Anortite (feldspar) 1.577-1.590 —

Apatite — 1.63-1.67
Biotite (mica) 1.565-1.696 —
Brucite — 1.56-1.60
Calcite 1.486-1.740 1.49-1.74
Chlonte — —
Dolomite — 1.50-1.68
Fluorite 1.433-1.435 1.43-1.44
Gibbsite — 1.56-1.60
Gy psum 1.519-1.531 1.52-1.53
Hematite 294-322 290-3.20
Mite 1.54-1.61 1.54-1.61
Kaolinite 1.533-1.570 1.53-1.57
Magnesite 1.563-1.700 1.51-1.78
Mica 1.53-1.70 1.53-1.70
Microcline (K

feldspar) 1.514-1.539 —
Montmorillonite 1.48-1.64 —
Muscovite (mica) 1.552-1.616 —
Olivine — —
Opal — 141-1.46
Orthoclase 1.518-1.539 1.52-1.54
Quartz 1.544-1.553 1.54-1.55
Serpantine — 1.53-1.57
Talc 1.589 1.54-1.60
Topaz — 1.61-1.64
Vermiculite — —

Obrazek 8 Index lomu vybranych nejcastéji se v pudé se vyskytujicich mineralit dle firmy Malvern a 1SO
13320-1 (prevzato Ozer et al, 2010)

Vlivem zmény nastaveného indexu lomu materidlu na vyslednou zrnitostni analyzu
pudnich vzorkt se zabyval Ozer et al, 2010 (obrazek 9). Nastaveny index lomu materialu
viditelné¢ ovliviiuje vysledky zrnitostniho slozeni pid, zejména pii hodnotach indexu
lomu nizsich nez 1,55. Vliv indexu lomu materialu (RI) na vysledek zrnitostniho slozeni
byl mensi pro hodnoty RI vyssi nez 1,55. Zaroven bylo zjisténo, Zze s rostoucim RI je
naméfeno vice vétsich Castic a klesa obsah detekovaného jilu. Vysledky jsou v souladu
se zjisténim Eshela et al, 2004, ktery Kk méfeni pouzival Coulter LS-230 s laserovym

paprskem o vinové déce 750 nm.
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Obrazek 9 Viiv nastavenéo indexu lomu materialu na vysledek zrnitostniho slozeni pid (prevzato Ozer et
al, 2010)

Vliv RI na naméfeny obsah jilové frakce je vyobrazen na obrazku 10. Rozdil
Vv nastaveném RI pohybujici se mezi 1,40 a 1,60 vyznamné ovliviiuje naméfeny obsah
jilové frakce. Zatimco zména indexu lomu mateirdlu od hodnoty 1,60 se na naméfeném

mnozstvi jilové frakce vyrazné neprojevila.
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Obrazek 10 VIiv zmény nastaveného indexu lomu materialu na nameéreny obsah jilové frakce (prevzato

Ozer et al, 2010)

Ozer et al, 2010 na zakladé svého vyzkumu uvadi, Ze se zvySujici se hodnotou RI od
hodnoty 1,48 do hodnoty 1,74 se zvySuje naméfeny obsah jilové frakce v pruméru
0 12,4% (Ozer et al, 2010). Toto zjisténi bylo potvrzeno i vyzkumem Stefana et al, 2011,
ktery publikoval rostouci mnozstvi detekované jilové frakce pii ristu indexu lomu

materialu v rozmezi hodnot 1,5 — 1,6.
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Eshel et al, 2004 navrhuje nastavovat pro padni vzorky hodnotu indexu lomu
materidlu 1,53. Dle jeho zjisténi by tato hodnota méla vyhovovat vét§ing piidnich
mineralt.

Vlivem absorpcniho indexu na vysledky zrnistostni analyzy, pfedevS§im na vysledky
naméfeného obsahu jilové frakce ptd, se zabyval Ozer et al, 2010. Testovani probihalo
pii konstantni hodnoté indexu lomu materialu 1,55. Hodnoty absorpéniho indexu (AC) se
ménily v rozmezi 0,01;0,03;0,05, 0,1, 0,15 a 2 (obrazek 11). Se zvySujicim se absorpénim
indexem se zvySovalo mnozstvi detekovanych malych ¢astic, dochazelo tedy k vys$simu

naméfenému obsahu jilové frakce
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Obrazek 11 VIiv zmény absorpcniho indexu na vysledek zrnitostni analyzy pud (prevzato Ozer et al, 2010)

Porovnanim zmény nastavené¢ho absorpéniho indexu na zménu naméfenych obsaht
jilovych ¢&astic (obrazek 12), bylo zjisténo, Ze zména absorp¢niho indexu z hodnoty 0,1
na hodnotu 2, nemé4 na na detekované mnoZstvi jilové frakce témét zadny vliv. K
vyraznému zvysSeni naméfené¢ho obsahu ¢astic dochazelo pfi zméné absorpéniho indexu

Z hodnoty 0,01 na hodnotu 1. Obsah naméteného jilu se primérné zvysil o 12,3 %.
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Obrazek 12 Viiv zmény absorpcniho indexu na mnozstvi namerené jilové frakce (prevzato Ozer et al,
2010)
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Dle Sperraza et al, 2004 se hodnota absorpéniho indexu u pidotvornych mineralt
meéni se zménou velikosti, tvaru i chemickou pfeménou ¢astic, velikosti povrchi Castic,
ale 1 v zavislosti na abrazi povrchu padnich ¢astic.

Arriaga et al. (2006) na zaklad¢ svého vyzkumu doporucuje pro ziskani, co
nejpresnéjSich vysledkli naméteného obsahu jilové frakce v porovnani s pipetovaci
metodou, nastavit index lomu materialu na hodnotu 1,42 v kombinaci s absorpénim
indexem 0,01. Toto doporuceni se neshoduje s vysledky Ozera et al, 2010, ktery za idealni
nastaveni absorpcniho indexu povazuje hodnotu 0,1 a to pro vSechny vzorky, kromé téch,
které jsou prevazné nepruhledné (napft. grafit, magnezit, pyrit).

Pti méfeni zrnitostniho slozeni piid metodou laserové granulometrie je stanovené
zrnitostni sloZeni pid ovlivnéné také vhodnym nastavenim parametri vztahujicich se

ptimo k pouzitému pftistroji.

3.2.3.4 Nastaveni doby méieni
Pfi méfeni vzorku zrnitostnim pfistrojem jsou v pribcéhu analyzy vzorku snimany
difrak¢ni obrazy na detektorech a to v intenzité 1000 snimanych obrazl za 1 s méfeni.
Cim v&tsi je pocet snimki z detektord, tim v&tsi je pfesnost naméfenych vysledki (Ryzak
a Bieganowski, 2011)

U piistroje Malvern Mastersizer 2000, na kterém probihalo méteni, 1ze nastavit dobu
méteni vzorku v rozmezi 1 — 131 s. Polovina méficiho €asu je ur¢ena pro pisobeni
cerveného svétla a druha polovina pro modré svétlo (Malvern Instruments).

Vlivem doby meéfeni na presnost ziskanych vysledkii se zabyvali Ryzak
a Bieganowski, 2011 (obrazek 13). Vliv zmény nastavené doby meéteni byl posuzovan
zménou varia¢niho koeficientu pro d (0,9).

Hodnota varia¢niho koeficientu se stabilizovala az pfi nastavené dobfe méteni 20 -

25s.
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Obrazek 13 Vliv nastavené doby méreni na zménu variacniho koeficientu pro d (0,9), (prevzato Ryzak a

Bieganowski, 2011)

ProtoZe nastavend doba méfeni je v pifimé korelacni zavislosti s poctem snimanych
difrak¢nich obrazli na detektorech, zvySenim doby méfeni si zajistime reprezentativnéjsi
vysledky analyzovaného vzorku. Pokud by byla nastavena doba méfeni pfili§ kratka,
nemusely by se vSechny Castice objevit v méfici bunce, ¢imz by byla sniZzena piesnost
naméfenych vysledkl

Na zaklad¢ svého vyzkumu doporucéuji Ryzak a Bieganowski, 20 11 dobu méfeni na
30 s pro piisobeni cerveného svétla a 30 s pro méfeni modrym svétlem, celkova doba
meéfeni je potom 60s. Doporucend nastavend doba méfeni se neshoduje se zjiSténim
Sperazza et al, 2004, ktery za adekvatni dobu méfeni povazuje interval 12 s.

Rozdily v publikovanych vysledcich mohou byt zplsobeny odliSnym sloZenim
analyzovanych vzorkd. Dle Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 je pfi nastavovani doby
méfeni nutno vzit v Gvahu také slozeni métené¢ho vzorku, proto nelze jednoznacné

doporucit nastaveni standartni doby méteni pro v§echny vzorky.

2.2.3.5 Vybér rychlosti michdni
Spravny vybér rychlosti Cerpani a michani vzorku zajiStuje konzistenci méfeni
a eliminuje problémy, které by mohly nastat pti nastaveni pfili§ intenzivniho, anebo
naopak nedostate¢ného michani vzorku. Problémem spojenym s velkou rychlosti michani
vzorku je moznost nasati bublin, které mohou byt povazovany za ptdni ¢astice a mize

tak dochazet ke zkresleni méfeni (Ryzak a Bieganowski, 2011).
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Ptistroj Mastersizer 2000 s pfidavnym zafizenim Hydro MU ma zabudované ¢erpadlo
s michadlem, rychlost michani se d4 nastavit v rozmezi 1200 — 4000 otacek za minutu
a da se regulovat v krocich po 50 otackéach za minutu.

Ryzak a Bieganowski, 2011 ve svém ¢lanku prezentuji vysledky porovnavacich
meéfeni zabyvajicich se vhodnou volbou rychlosti michani vzorku (méfeni probihalo
praveé na pristroji Mastersizer 2000) a jejim vlivem na naméiené vysledky (obrazek 14).
Zména byla pozorovana na zmén¢ varia¢niho koeficientu pro d (0,9).
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Obrazek 14 Viiv zmény rychlosti michani vzorku na zménu variacniho koeficientu pro d (0,9), prevzato

Ryzak a Bieganowski, 2011

Pfi rychlosti michani niz§i nez 2000 otd¢ek za minutu jsou vysledky zatiZzené
nejistotou, ktera muze byt zpusobena sedimentaci vétSich Castic na dné kadinky.
Dodavana energie je pfili§ nizka a nejtézsi Castice zustavaji usazené na dné kadinky a
nejsou nasavany do méfici bunky, diky ¢emuz dochazi ke zkresleni nameétenych vysledkt

Ryzak a Bieganowski, 2011 na zaklad¢ ziskanych vysledkti doporuc¢uji nastaveni
rychlosti michéni na hodnotu 2500 rpm, zaroven vSak dodévaji, Ze tuto hodnotu nelze
povazovat za univerzalni hodnotu pro vSechny vzorky. Naptiklad Sperazza et al., 2004,
ktery stanovoval zrnitostni sloZeni sedimenti S ¢asticemi mensimi nez 50 um, navrhuje
rychlost michani nastavit na 1800 rpm.

Z rozdilnym doporu¢enym rychlosti michani je patrné, ze 1 vhodnost nastavené

rychlosti michdni se miiZze liSit v zavislosti na méfeném vzorku.

3.2.3.6 Obskurace

Mnozstvi pfidaného vzorku je stanovovano procentem tzv. obskurace. Obskurace je

meéfitkem mnozstvi laserového svétla pohlceného v dusledku pfidani vzorku. Idealni
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rozsah doporucovany firmou Malvern Instruments je optimalni v rozptylu hodnot 10 —
30 % (Malvern, 1999).

Pti obskuraci nizsi nez 10 % se snizuje kvalita difrak¢nich obrazi zachycenych
detektory, ktera vede k nizké pfesnosti naméfenych vysledki. Zatimco pii obskuraci vyssi
nez 20 % muze dle Bieganowskeho, 2010 dochazet ke zkreslenim méfeni a to z ditvodu
nékolikandsobného ohnuti laserového paprsku vlivem po sobé jdoucich plidnich castic.
Stejné tak Sperazza et al, 2004 doporucuje jako vhodnou hodnotu obskurace 20 %,
naopak DeBoer et al., 1987 na rozdil od pfedchozich autorti navrhuje jako optimalni

hodnotu obskurace 45 %.

3.2.3.7 Dispergace vzorku

Postup dispergace pudnich agregati je z hlediska pohledu stanoveni distribuce velikosti
vysledkd.

Nedostate¢né rozrusené pudni agregaty se mohou rozpadat az v pribéhu méfeni
a mohou tak ménit vyslednou analyzu vzorku. Pouziti ultrazvuku je vV porovnani se
standartni metodou chemické dispergace za pouziti hexametafosfore¢nanu sodného,
rychlej$i a proto stoupd 1 jeho pfitazlivost a SirSi vyuziti. V literatuie, je mozné najit
kombinaci obou metod, tu uvadi napiiklad McCave et al, 1986, Buurman et al, 1997;
Zobeck, 2004; Arriaga et al, 2006.

Vysledky Chapella, 1997 ukazuji, ze doba pisobeni ultrazvuku, piedchazejiciho
méfeni distribuce velikosti ¢astic, by neméla byt delsi nez 6 min a to z divodu mozného
rozbiti samotnych pldnich ¢astic. Vzorky suspendované v kohoutkové nebo destilované
vod¢ a dispergované pouze za pouziti ultrazvuku se v pribéhu plsobeni ultrazvuku
plynule rozptylovaly (dispergovaly). Tim bylo potvrzeno, ze pouzitim ultrazvuku mize
dojit nejen k rozruSeni pldnich agregati, ale 1 k rozbiti samotnych piidnich ¢astic.
Chappell zaroven uvadi, Ze stanovit optimalni hodnotu ptsobeni ultrazvuku je velmi
slozité. Jako idedlni dobu pisobeni ultrazvuku, zjiSténou pifi porovnavani tvaru
disperznich kiivek a mikroskopovani ptidnich ¢astic, doporucuje nastavit dobu ptisobeni
ultrazvuku na 3 minuty. Pfi¢emZ nejlepsi kombinaci pro dispergaci vzorku je pouziti
ultrazvuku spole¢né¢ s hexametafosfore¢nanem sodnym.

Sperazza et al, 2004 na rozdil od Chapella, 1997 ve svém vyzkumu zjistil, Ze optimalni

dispergace jemné zrnitych sedimentti bylo dosazena piidanim hexametafosfore¢nanu
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sodného 0 koncentraci 5,5g/1 pfi psobeni 24 hodiny pfed zacatkem méfeni a pfi pouziti
ultrazvuku po dobu 60 sekund.

Chemicka dispergace vzorku pii pouziti hexametafosfore¢nanu sodného a fyzikalni
dispergace pomoci ultrazvuku (s maximalnim vykonem po dobu ptisobeni 4 min) jsou dle
Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 ekvivalentnimi metodami. Je tieba mit na paméti, ze
vykon ultrazvuku a doba jeho ptisobeni jsou zavislé piimo na typu pouzitého piistroje a
na objemu suspenze v kadince. Objem suspenze v tomto vyzkumu byl 800 ml v 1000 ml
kadince. Zména tohoto parametru vyzaduje dalsi validace.

Na zaklad¢ svého Setfeni Ryzak a Bieganowski, 2011 nedoporucuji kombinaci
chemické a mechanické dispergace vzorku, pii kombinaci téchto dvou metod ptipravy
vzorku muze mit piisobeni ultrazvuku opaény efekt a misto rozruseni ptidnich agregati,

muze dochazet k jejich opétovnému spojeni.

3.4 Porovnani pipetovaci metody a laserové granulometrie
Porovnanim vysledkii méfeni zrnitostniho slozeni pid metodou laserové difrakce
s vysledky z pipetovaci metody se zabyvalo jiZ mnoho autorit hned od pocatku vzniku
této metody. Prvni otazku, kterou si védci kladli, byla snaha o zjisténi, zda vysledky
z laserové granulometrie 1ze srovnavat s vysledky ze standardizované pipetovaci metody.
Piestoze se této problematice vénovalo jiz mnoho autorti, metoda laserové difrakce
doposud nenahradila klasické metody méfeni.

Porovnanim pipetovaci metody a laserové granulometrie se ve svym pracich zabyvali
naptiklad Beuselinck,1998; de Boer,1987, Goossens, 1987; Buurman, 1997, Stefano,
2010).

Dle Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 existuji dvé hlavni skupiny problému souvisejici
s nejistotou kvantitativniho porovnani publikovanych vysledki. Prvni skupinou jsou
objektivni pfi€iny. Existuje totiZ mnoho riznych pfistroji na méfeni zrnitostniho sloZeni
pudy laserovou granulometrii, vyrobenych v riznych obdobich a riznymi spole¢nostmi.
Vyvoj téchto zatizeni a hardwarovych a softwarovych inovaci v nich pouzivanych,
mohou byt zdrojem nejistoty naméfenych vysledkli. Druhou skupinou divodit jsou
subjektivni pfi¢iny — chyby pramenici z lidskych pochybeni pii méfeni. Studium
dostupnych védeckych studii ukazalo, Ze nejenze neni vytvorena standartni metodika
méieni, ale také je nedostatek dostupnych informaci 0 pribéhu méteni v metodologickych

castech jednotlivych studii. Naptiklad neuvedena informace o pouzitém matematickém
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modelu (Franhouferova ¢i Mie teorie) pro vypocet vysledka u ¢lanka publikovanych pied
rokem 2000. Pokud byla pouzita Teori Mie ¢asto chybi informace 0 optickych
vlastnostech a rozptylové fazi (absorpéni index a index lomu svétla).

Vysledky méfeni zrnitostniho slozeni pud laserovou difrakci se mohou liSit prave
Vv zavislosti na pouzivaném pftistroji a jeho nastaveni. Velkou roli zde hraji ptedevsim jiz
zminéné vypoctové teorie. Pro vypocet velikosti Castic z intenzity svétla snimaného
detektory, jsou pouzivany dv¢ teorie: Franhouferova difrakéni teorie a Mieho teorie
rozkladu svétla (Gee a Orr, 2002).

V roce 1970, kdy byl vytvotfen prvni pfistroj pro laserovou difrakci, nebyl vykon
techniky natolik dostacujici, aby vyhovoval pozadavkim pro pouzivani teorie Mie, tato
teorie byla proto nahrazovana Franhouferovou teorii. Nova norma ISO povoluje 1 nadale
pouzivani Franhouferovy teorie pro méfeni castic vétsich nez 50 um, teorie Mie je ur¢ena
piedevsim pro ¢astice mensi nez 50 um, ale je pouzitelna v pIném rozsahu méteni (Rawle,
1993). Obe teorie piedpokladaji kulovity tvar Castic.

Hlavnim rozdilem mez teoriemi je pozadavek na nastaveni indexu lomu materialu
(RI) a absorpéniho indexu (AC) &astic pro dané medium u teorie Mie, zatimco
Franhouferova teorie tyto vstupni tdaje nevyzaduje (Ozer et al, 2010).

Pouziti Franhouferovy difrakéni teorie pfi méteni zrnitostniho slozeni ptd laserovou
granulometrii je dle Loziaua et al, 1994 nevhodné Vv ptipadé, Ze se pramér ¢astic (d) blizi
vinové délce svétla (K). De Boer et al, 1987 taktéz uvadi, ze pfi pouziti Franhouferovy
teorie dochazi k nepfesnym vysledkim u ¢astic <10 A. Matice zalozené na Franhouferové
teorii jsou pocitany z ohybu svétla ¢asticemi a v rozdilech v absorpci, rozdilny index
lomu v tomto ptipadé€ nehraje pii vypoctu zrnitostniho sloZeni zadnou roli. Tato hypotéza,
ale neni Gpln¢ spravna pro organickou hmotu, ktera miize absorbovat ¢ast svétla (Stefano
et al, 2010). Tyto skute¢nosti mohou byt dle Stefana et al, 2010 vysvétlenim, pro¢ pii
méfeni metodou laserové difrakce dochazi k podhodnocovani obsahu jilovych ¢astic.

Konert a Vandenberghe, 1997 ve své praci publikovali tvrzeni, Zze Franhouferova
teorie je dobfe aplikovatelnd pro castice jilu nekulovitého tvaru. De Boer et al, 1987
naopak navrhuje, ze Franhouferiv model neni dostate¢né presny pro stanovovani jilové
frakce. Autofi Beuselinck et al., 1998, Konert a Vandenberghe, 1997, Loizeau et al, 1994
se shoduji, ze Franhouferova teorie nadhodnocuje obsah jilovych c¢astic v porovnani
s teorii Mie. Loiteau et al, 1994 ve své studii prezentuje, Ze Franhouferova teorie detekuje

vyrazn¢ vys$i obsah naméfenych jilovych castic nez je obsah naméfeny pipetovaci
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metodou Vv porovnani S teorii Mie. Nejpfesné€jsi a nejkomplexnéjsi metodou pro
predpoveéd rozptylu svétla ¢astic jsou dle Malvern Instruments, 2000 zabudovany V teorii
Mie.

Novéjsi pristroje vzaly tuto myslenku v tvahu a pfi méfeni obsahu malych castic
funguji na principu teorie Mie. Pfi pouzivani programi zalozenych na tomto principu je
velmi dulezité nastavit spravny index lomu svétla (Loziau et al, 1994).

Jelikoz je vhodnost nastaveni indexu lomu svétla zavisla jednak na velikosti ¢astic,
ale 1 na jejich mineralogickém slozeni a jelikoz je puda systém tvotfeny ¢asticemi riiznych
velikosti, ale i rizného mineralogického slozeni, je nastaveni vhodného indexu lomu
svétla pro ptidu vazano na typ analyzovaného pidniho vzorku. (Stefano et al, 2010).

Eshel et al, 2004 publikoval klesajici mnozstvi detekované jilové frakce pii zvySujici
se hodnotou RI, zaroven publikoval zjisténou vysokou citlivost jilové frakce na hodnoty
RI nizsi nez 1,65. Na zaklad¢ svym vyzkumi Eshel et al, 2004 doporucuje hodnotu
nastavit hodnotu RI 1, 53.

Bah, 2009 zjistil, Ze rozdily v méfeni mezi metodami laserové difrakce a pipetovaci
metody mohou byt zptisobené také rozdilnosti hustoty ptidnich ¢astic a odchylkach od
kulovitého tvaru. Sedimenta¢ni metody piedpokladaji jednotnou hustotu Castic, coz je
jednim z hlavnich dGvodu chyb pii méfeni, naopak metoda laserové difrakce je na hustote
Castic nezavisla (Goossens, 2008).

Pida je sloZzena z castic 0 rizné hustoté, kterd je prevdzn€ urcovana jejich
mineralogickym sloZenim. Nejistota hustoty castic muize siln€ ovlivnit vysledek
stanovovaného zrnitostniho slozeni sedimentacnimi metodami (Wen et al, 2002). Stefano
et al, 2010 uvadi, Ze hustota Castic sedimenti se muize lisit a pohybovat mezi hodnotami
1,66 — 2,99 mg/m* Jako primérna hustota piidy se obvykle uvadi hodnota 2,65 mg/m?.

Podle Wena et al, 2002 1ze o¢ekavat, Ze S rostoucim rozdilem hustoty ¢astic, roste
rozdil mezi metodami.

Jednim z davodu rozdilnych vysledki mezi pipetovaci metodou a laserovou
granulometrii je i rozdilné stanovovani priméru ¢astic. Primér ¢astice ziskany metodou
laserové difrakce je shodny s primérem koule, ktera dava stejnou difrakci svétla jako
méfena Castice (Stefano et al, 2010), zatimco primér Castice stanoveny pipetovaci
metodou je primér shodny s ¢astici kulovitého tvaru, ktera se ve vodném roztoku usazuje

stejnou rychlosti (Loveland a Whaley,2001).
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Odchylky od kulovitého tvaru ovlivituji obé metody. Jilové Castice maji pirevazné
destickovity tvar a jejich ekvivalentni opticky prumér (stanovovany metodou laserové
difrakce) je mnohem vétsi nez ekvivalentni kulovy primér stanovovany pipetovaci
metodou, to je dle Beuselinka et al, 1998 divodem, pro¢ jilové ¢astice byvaji pfifazovany
K veétsi zrnitostni frakci (pfevazné do prachové frakce) pid a dochazi tak
k podhodnocovani jilové frakce.

Castice nekulovitého tvaru se usazuji pomaleji nez k nim ekvivalentni kulovité gastice
a vysledkem toho dochazi k nadhodnocovani jilové frakce u pipetovaci metody. Tedy
vliv tvaru ¢astic funguje na opa¢ném principu u téchto dvou metod (Stefano et al, 2011).

Dle Paz- Ferreiro, 2010 nelze hodnoty ziskané pomoci laserové granulometrie
a standartni pipetovaci metody srovnavat, piestoze vzorky prosly stejnou piedptipravou.
Obsahy jilovych a piskovych ¢astic namétenych laserovou difrakci jsou niz$i, obsah
prachovych ¢astic vyssi v porovnani s vysledky z pipetovaci metody (Pazz-Ferrerio et al,
2010).

Rozsah podhodnoceni se 1isi v zavislosti na riznych typech sedimentti a pid Mayson
et al, 2011 zjistil podhodnoceni obsahu ¢astic < 2 um méfenych metodou laserové
difrakce, naméteny obsah byl 0,4 X mensi nez obsah naméteny pipetovaci metodou.

Nejvétsi nesoulad naméfenych vysledki byl zjistén u jilové frakce (dle klasifikace
FAOQ). U laserové metody muze byt zdrojem nejistoty ziskanych vysledki pocitani ¢astic
zalozeném na jejich objemu. Méné pocetné, ale vEtsi Castice maji hlavni vliv na vysledek
méfeni (Ryzak et al, 2007).

Dle Loziau et al 1994 dochazi pfi méfeni pfirozenych sedimenti piistrojem Coulter
LS 2000 k podhodnocovani obsahu jilovych ¢astic 0 36-70% v porovnani s obsahem
naméfenym pipetovaci metodou. Pfi porovnavani s pfistrojem Malvern Laser partical
analyser dospél Loziau et al, 1994 k zavéru, Ze ziskané vysledky jsou porovnatelné.
K rozdilu naméfenych obsahti dochazi u velmi jemnych ¢astic prachu a u jilovych castic,
pticemz Coulter LS 200 vykazuje vyS$i naméfeny obsah téchto Castic nez pfistroj
Malvern Laser Sizer 2600.

Stefano et al, 2010 odkazuje na studii Loizeau, Arbouile, Santiaga a Verneta (1994),
kteti uvadeéji, ze distribuce Castic v pude ziskana metodou laserové difrakce podhodnocuje
obsah jilu v porovnani s klasickou sedimenta¢ni metodou a toto podhodnocovani nartsta

se zvySujicim se obsahem jilu v pudach. Nebylo ale zjisténo, zda je podhodnocovani
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Jjilovych ¢astic zptisobeno mineralogickym slozenim a tvarem analyzovanych ¢astic nebo
jsou pric¢inou podhodnocovani jiné faktory.

Buurman et al, 2001 piSe, Ze Castice pisku jsou metodou laserové difrakce méfeny
s vétsi ¢i mensi shodou v porovnani s pipetovaci metodou, zatimco ¢astice jilu naméfené
metodou laserové difrakce jsou naméfené V mensSim procentu V porovnani S vysledky
Z pipetovaci metody. Z toho vyplyva, Ze nizsi obsah jilové frakce vykazovany laserovou
difrakci musi byt kompenzovan vyS§im mnozstvim prachovych ¢astic.

Arriaga et al, 2006, ktery porovnaval vysledky ziskané z laserové granulometrie
s vysledky z pipetovaci metody, uvadi, ze vysledky métené¢ metodou laserové difrakce
suchym zplsobem pfi nastavené hodnoté redlného indexu lomu 1,4 a imaginarniho
(absorp¢niho) indexu 0,001, dosahovaly vyrazné jinych vysledki v porovnani
S pipetovaci metodou. Korelaéni vztah mezi metodou laserové difrakce a pipetovaci
metodou pro pisek, prach a jil je Arriagem et al, 2006 hodnocen jako piijatelny. Pro pisek
byla korela¢ni zavislost stanovena na 0,88, pro prach 0,80 a pro jil je R? = 0,69.

Buurman et al, 1997 zjistil dobrou koreladni zavislost R? = 0,98 mezi metodou
laserové difrakce a pipetovaci metodou, pii nastavené obskuraci 10 % pro cCastice o
velikosti 2 <1, <8, <16, <32 a <50 pm a méfeni na pristroji Coulter LS230 s rozsahem
detekce castic 0,04 — 2000 um. Index lomu materidlu byl nastaven na hodnotu 1,56.
Ackoliv Buurman et al, 1997 stanovil vysokou korela¢ni zavislost, zaroven piSe, ze je
nepravdépodobné, aby byla stanovena univerzalni korela¢ni zavislost, ta se totiZ mize
li8it v zavislosti na vzniku a ptivodu pldnich ¢astic.

Eshel et al, 2004 pti analyze zrnitostniho slozeni piid metodou laserové difrakce na
piistroji Beckmann - Coulter LS — 230 s laserovym paprskem od délce 750 nm (detekuje
¢astice od velikost 0,4 pm) pfi nastaveném indexu lomu materidlu 1,5 a absorpénim
indexu 0,2, dospél k zavéru, Ze naméteny obsah jilovych ¢astic byl vyrazné nizsi nez pti
méfeni pipetovaci metodou. Naopak u prachové frakce bylo dosazeno opacnych
vysledkt. Stanovené koeficienty regrese pro jilové, prachové a piskové frakce mezi
metodami jsou 0,702, 0,689, 0,821. Dobra shoda vysledki mezi metodami pro jednu
frakci, znamenala zvySeni neshody vysledkli mezi metodami pro jinou frakci.

Kun et al, 2013 srovnaval vysledky laserové difrakce méfenych piistrojem Fritcch
Analysette 22 MicroTec instrument o rozsahu méteni ¢astic 0,08 — 2000 um s pipetovaci
metodou. Ve svém clanku publikoval korela¢ni zavislost mezi metodami pro pisek (> 20

um) 0,951, pro prachovou frakei (2 — 20 um) 0,934 a jilovou frakci (< 20 pum) 0,928.
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Autofi zabyvajici se porovnavanim pipetovaci metody a metody laserové difrakce se
vétSinou shoduji, Ze pii méfeni dochazi k podhodnocovanti jilové frakce, zatimco obsahy
piskové frakce jsou v porovnani s pipetovaci metodou srovnatelné. Vysvétlenim dobré
shody naméfenych obsahti piskové frakce, mize byt dle Ryzaka et al, 2007, tvar
piskovych ¢astic, které jsou svym tvarem v porovnani s ¢asticemi prachu a pisku
nejpodobngjsi kouli. Ackoliv vysledky ziskané metodou laserové granulometrie jsou
V porovnani s pipetovaci metodou odlisné, byla mezi metodami v riznych studiich
nalezena korelacni zavislost. Ta se vSak liSila v zavislosti na pouzitém pfistroji, ale i na

typu analyzovaného vzorku.

49



4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Odbér pudnich vzorki

Pro analyzu zrnitostniho slozeni pid byl proveden odbér porusenych smésnych vzorkd,
které byly nasledn¢ vysusSeny pfi laboratorni teploté a pfesaty na jemnozem pfes sito o
velikosti ok 2 mm.

Vzorky byly vybirany tak, aby svym zrnitostnim slozenim odpovidaly zatazenim

do zrnitostnich tfid hlinitych a pis¢itych ptd.

4.2 Laboratorni metody
U vSech odebranych vzorkl byla nasledné provedena analyza zrnitostniho slozeni ptad
pipetovaci metodou. Popis analyzy je uveden v kapitole 4.2.1.

K odebranym vzorkiim byl proveden vybér referencnich vzork a to na zaklad¢ jejich
zrnitostniho slozeni, které bylo stanovovano pipetovaci metodou. Vzorky byly vybirané
tak, aby svym zrnitostnim slozenim, co nejvice odpovidaly odebranym vzorkam.

Nésledné bylo u obou skupin vzorki stanoveno zrnitostni slozeni metodou laserové
granulometrie.

Naméiené vysledky byly statisticky porovnany s pipetovaci metodou a to zv1ast’ pro
skupiny hlinitych a piscitych ptid. V ramci téchto svou skupin byly dale zv1ast porovnany
skupiny vlastnich odebranych vzorki se skupinou referen¢nich vzorku, tak aby bylo
zji$téno, zda nastavena metodika méfeni dava v porovnani s pipetovaci metodou shodné

vysledky pro rtizné druhy piscitych a hlinitych pud.

4. 2.1 Stanoveni zrnitostniho sloZeni puid pipetovaci metodou
Popsany postup zrnitostni analyzy je v souladu s normou CSN CEN ISO/TS 17892-4
(721007), Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky zemin - Cast 4:

Stanoveni zrnitosti zemin.

4.2.1.1 Prepriprava vzorku a jeho dispergace

Z odebraného pidniho vzorku se odstrani vétsi kameny a casti rostlin a vzorek se
necha vysusit, pfi suSeni nesmi teplota presdhnout 40°C. V prabéhu suSeni vzorku se
postupné rozméliuji padni agregaty. VysuSeny vzorek se proséva pies sito s velikosti ok

2 mm.
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4.2.1.2 Pracovni postup

Pudni c¢astice se disperguji varem s alkalickym roztokem (NaPOz)s. Takto vznikla
suspenze se po ziedéni na jednotny objem 1000 ml promichd a nechda se volné
sedimentovat. Po uplynuti pfislusného ¢asu rovnajiciho se dobé usazovani castic urcité
velikosti se z dané hloubky odpipetuje konstantni objem suspenze do zvazené nadobky.
Po odpateni a vysuSeni se novym vazenim zjisti hmotnost ptislusné zrnitostni frakce.

Postup:

Do kadinky vysokého tvaru o objemu 250 ml se navazi 10 g tézké nebo stiedni zeminy
nebo 20 g lehké zeminy. Navazka 10 g se prelije 10 ml disperga¢niho ¢inidla a 10 ml
vody, k navazce 20 g se pfidava 20 ml dispergacniho ¢inidla a 20 ml vody. Dispergaéni
¢inidlo (hexametafosforeénan sodny, (NaPOs)e) se pfipravuje piidanim 35,7 g
hexametafosfore¢nanu sodného a 7,94 g uhli¢itanu sodného Na,COz do 1000 ml vody.
Nadobka se ptikryje hodinovym sklem a necha se stat (20-24 hodin). Poté se suspenze za
stalého michani sklenénou ty¢inkou s gumovou boti¢kou vafi na rozehtaté piskové lazni
1 hodinu od pocatku varu. Ztrata vody v nddobé se vyrovnava dopliiovanim horkou vodou
na piivodni objem suspenze.

Po vychladnuti se obsah nadobky naiedi vodou a sléva se pies sito o velikosti ok 0,25
mm do nalevky do sedimenta¢niho valce o objemu 1000 ml. Zbytek vzorku zachycené¢ho
na sit¢ se dikladné se dikladné promyje vodou ze stiicky a splachne se do predem
vysusené (po dobu 1 hodiny pii 105°C) porcelanové misky a necha se na piskové lazni
odpafit za sucha. Ihned po odpaieni se vloZi do susarny, kde se nechd vysusit pii 105°C.
Po vychladnuti se vzorek zvazi.

Suspenze zeminy v sedimentac¢nim valci se destilovanou vodou doplni na objem 1000
ml a zméfi se jeji teplota. Poté se suspenze po dobu jedné minuty promichava michadlem.
Od ukonceni promichavani se za¢ind mé&fit doba sedimentace. Pipetuje se vzdy 25 ml
suspenze tak, ze s pipetovanim v hloubce 25 ¢cm se zapoéne 10 s, v hloubce 10 cm 12,5
saV hloubce 7 cm 15 s pied uplynutim doby sedimentace. Pipetovani se reguluje tak, aby
v Case ukonceni sedimentace pro danou frakci byla naplnéna polovina objemu pipety. Po
nasati celého objemu pipety se suspenze vypusti do piedem vysusené porcelanové misky
a pipeta se proplachne mensim mnozstvim vody. Obsah misky se nechd na piskové 1azni
za sucha odpafit a vysus$i se v susarné po dobu 1 h pti 105°C, po vychladnuti se miska

S odparkem zvazi.
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Ze ziskanych navazenych mnozstvi jednotlivych ptidnich frakci se poté vypocte jejich

procentudlni zastoupeni (Zbiral et al, 2011).

4. 2. 2 Stanoveni zrnitostniho sloZeni ptid metodou laserové granulometrie
Pro analyzu zrnitostniho slozeni pud byl pouzit laserovy analyzator Mastersizer 2000 od
firmy Malvern instrument s adaptérem Hydro MU (obrazek 15). Ptistroj detekuje ¢astice
v rozsahu 0,02 — 2000 pm. Adaptér Hydro MU je vybaven michadlem, které zabranuje
usazovani Castic v kadince a to tim, ze dochazi k cirkulaci vzorku v méticim systému
a usnadiuje priachod métici bunkou.

Ptistroj se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: vysilace, pfijimace a oblasti méfeni vzorku.

Obrazek 15 Pristroj Malvern Mastersizer 2000 (foto: autor prdce)

Ptijimac je slozen z laseru a elektroniky, ktera vysila laserovy paprsek. Pro uréeni
zrnitostniho slozeni vyuziva ptistroj dvou zdroju svétla: ¢erveného (vinova délka 633 nm)
a modrého (vlnova délka 466 nm).

Oblast méfeni vzorku (obrazek 16) lezi mezi vysilaem a pfijimacem a dochazi zde
k prichodu laserového paprsku méfenym vzorkem. Beam expander, oznaceny ¢islem 2,
je vyuzivan ke zvétSeni praméru laserového paprsku. Cast piistroje oznatena &islem 3
slouzi jako prostor pro shromazdéni laserového paprsku, ktery byl pti prichodu vzorkem
rozptylem a soustiedi ho na detektory. V této ¢asti piistroje jsou umisténé ¢ocky. Druh
¢ocek ovliviiuje rozsah méieni pfistroje, kazdy typ je totiz ur€en pouze pro méfeni
urcitého rozsahu velikosti.

Aby mohl méfenym vzorkem prochazet paprsek analyzatoru, je méfeny vzorek vlozen

do buiiky s véstavénym michadlem, diky kterému je neustale promichavam a z michaci

bunky je hadickami (5) nasavan do meéfici bunky, po prichodu méfici buiikou se opét
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vraci do michaci bunky. Pidni vzorek tedy v pribéhu meéfeni neustdle cirkuluje

piistrojem.

Obrazek 16 Oblast méreni vzorku, pristroj Malvern mastersizer (prevzato Malvern, 1999)

ZavéreCnou cCasti optické jednotky je jednotka pfijimace. Pfijimac shromazd’uje a
uchovava informace ziskané z rozptylu paprsku analyzéatoru pifi prichodu méfenym
vzorkem. Jakmile jsou data shromazdéna, jsou pocitaCovym systémem odeslana pro
analyzu. Hlavni soucasti pfijimace je detektor. Detektor je ve skutecnosti tvofen veét§im
mnozstvim jednotlivych detektord, které jsou uspotddany v radidlnim vzoru. Kazdy
z detektorti Shromazd'uje rozptyl svétla pro konkrétni rozsah uhli.

Jednou ze soucasti pfistroje je zabudovana ultrazvukova sonda S maximalnim

vykonem 35 W a frekvenci 40 kHz (obrazek 17).

a1 | | .

Obrazek 17 Adaptér HydroMU s ultrazvukovou sondou (foto. autor prdce)
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Softwarovy program méficiho piistroje kontroluje spravnou funkci optickych ¢asti
pfistroje v prib&hu méteni a sesbirana data z detektorti vyuziva k vypoctu velikosti Castic
daného vzorku.

Samotna analyza vzorku zahrnuje dva rizné procesy — proces méfeni (zachyceni
difrakéniho obrazu vzorku), ktery probihd v optické jednotce, druhym procesem je
zpracovavani dat ziskanych z detektori za pouziti teorii lomu svétla (Franhouferovy
teorie nebo teorie Mie). Pii méfeni detektory zachycuji difrakéni obrazy tzv.“snap -
shots*“. Zachyceny ,,snap-shot“ zobrazuje difrak¢ni obraz vztahujici se k ¢asticim, kterymi
prave v dobé zachyceni prochazel laserovy paprsek. Kdyby z celého méfeni byl potizen
pouze jeden ,,snap-shot“, zachyceny difrakéni obraz by nebyl reprezentativnim obrazem
pro cely vzorek, ale pouze pro konkrétni skupinu castic. Na kazdou sekundu meéteni
pfipada asi 1000 ,snap-shots, tedy se zvySujici se dobou méfeni se zvySuje i
reprezentativnost ziskanych vysledkt pro dany vzorek.

Nameéfena data jsou nejprve analyzovana vybranim tzv. prezentace (presentation).
Prezentace zobrazuje ptedpokladany rozptylovy vzor teoretickych ¢astic. V softwarovém
programu piistroje je nastaveno velké mmnozZstvi takovychto rozptylovych obrazl
vztahujicich se K riznym casticim dispergovanych v ruznych rozpoustédlech. Pfi
nastaveni pfistroje je proto nutné vybrat nejvhodnéjsi rozptylovy obraz, ktery by mohl
vykazovat nejveétsi shodu s analyzovanym vzorkem a s pouzitym rozpoustédlem.
Prezentace dat se poté provadi tak, aby co nejvice odpovidala naméfenym datim.

Ziskana data mohou byt analyzovana né€kolika zplisoby. MoZné zpiisoby vyobrazeni
vysledkii pro dany vzorek jsou uvedené na obrazku 18. NejcastéjsSim zplisobem
vyobrazeni je Cetnostni kiivka urcitych velikostnich kategorii (3). Ziskané vysledky
mohou byt také prezentovany prostiednictvim histogramu (4) nebo tzv. oversized (2) a
undersized kiivkami (1). Prvni kiivka prezentuje vysledky jako % vzorku nachazejici se
nad urc¢itou velikosti ¢astic. Druha kiivka prezentuje vysledky jako % vzorku nachazejici

se pod urcitou velikosti Castic.
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Obrazek 18 Moznosti vyobrazeni ziskanych vysledkii (prevzato Malvern, 1999)

Pfed samotnym meéfenim je nutno nastavit piistroj tak, abychom mohli ziskat
pozadovana data.

Nastaveni pfistroje miuzeme rozdélit do tii zdkladnich kroka: 1. vybrani modelu
analyzy, kterda ma byt pfi méfeni pouzita, 2. vybrani vhodného ptedpokladaného
rozptylového vzorce 3. samotna kalkulace ziskanych vysledk.

Nastaveny model analyzy informuje softwarovy program o ocekdvaném tvaru
vysledného grafu. K dispozici jsou Ctyifi moznosti nastaveni: polydisperzni (vhodny
pouzit pro vzorky, kde Ize jen tézko predpokladat vysledny tvar), multimodalni
(ptedpoklada jeden nebo vice vrchold ve vysledném grafu, tzn., ze ve vzorku budou
obsazeny ¢astice n€kolika riznych velikosti). Monomodalni model pfedpoklada pouze
jeden vrchol u vysledného grafu, ve vzorku budou obsaZeny ¢astice pouze jedné velikosti.
Vysoce polydisperzni model je podobny polydisperznimu modelu, ale pouziva jen ve
zvlastnich ptipadech.

Pokud je pro piepocet dat ziskanych detektory pouzita teorie Mie, je nutno nastavit
vhodny relativni index lomu métenych ¢astic a imaginarni index lomu (zavisi na adsorpci
¢astic) a index lomu suspenzac¢niho media. Jakmile do systému tato data zadame, muze
byt programem vypocten ocekavany rozptylovy vzor pro dané Castice, ktery je ozna¢ovan
jako prezentace. Existuje n€kolik zptisobt, jak zvolit spravnou prezentaci. Nejjednodussi
je zvolit jednu ze systémem piednastavenych prezentaci. Pti méteni vzorku rozpusténého
ve vodé je vhodnou volbou prezentace oznaCovana jako standard wet. Pro ziskani
pfesngjSich vysledkli je vhodné zadat index lomu materidlu a software pak pfiradi
nejbliz§i shodnou prezentaci z velkého mnoZstvi pfedem vypocitanych prezentaci

ulozenych v systému.
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Po nastaveni modelu analyzy a prezentace vysledki mize program vypocitat
vyslednou piedpokladanou distribuci ¢astic. Proces vypocitavani vyslednych hodnot je
V programu zobrazovan pod oznacenim ,,residual®, ktera ndm podava informaci o mife
shody vypoctenych dat s namétenymi vysledky. Na zéklad¢ vyjadiené shody si miizeme
ov¢tit, zda byla pro méfeni zvolena vhodnd metodika méfeni, hodnota by méla byt mensi
nez 1%.

Pro méfeni vzorki si uzivatel piistroje miZze nastavit svoji vlastni metodiku méfeni,
kde miize zvolit nastaveni nasledujicich parametrii: typ disperze, méfeny material a jeho
optické parametry, disperzni medium a jeho optické vlastnosti, dobu méteni, pocet méteni
V ramci jednoho vzorku, pfepo¢tovou metodu, instrukce format prezentace vysledkd, a
oznaceni zaznamu. Tato metodika ziistane ulozend v programu a uzivatel ji tak mize
opakované vyuzivat.

Protoze dosud nebyla schvélena standartni metodika pro nastaveni pfistroje tak, aby
dosahoval vhodnych vysledki, mize se nastaveni jednotlivych parametrii vV ramci studii
ruznit a to jednak v zavislosti na pouzitém piistroji, ale také v zdvislosti na analyzovanych
vzorcich. Doporuc¢ené nastaveni jednotlivych parametri pro méfeni pldnich vzorki
ziskané na zaklad¢ podrobné&jsi vyzkumu je uvedené v kapitole 3.2.3.

Po nastaveni vSech dillezitych parametriit mize byt zahajena samotna analyza pidnich
vzorkd. Pfed samotnym pocatkem méfeni je nutné se ujistit, zda je pfistroj a prevazné
jeho opticka c¢ast (Cocky) dostatecné Cisty, aby se zabranilo piipadnému zkresleni
vysledkl. Druhym krokem pii méfeni je méfeni pozadi, které probiha jesté pied pridanim
vzorku a slouzi k méteni pozadi elektrického Sumu a laserového rozptylu znécistujicich
latek, které se mohly zachytit na optice nebo mohou byt obsazeny v disperga¢nim Cinidlu.
Nasledujici faze méfeni spociva v piidani vzorku. MnoZstvi pfidaného vzorku je méteno
pomoci obskurace (procento zastinéni laserového paprsku pfidanym vzorkem).

Po pridani vzorku mtize byt vzorek dispergovan pomoci ultrazvuku, nasleduje méteni
vzorku, analyza vysledku a jejich interpretace.

Pti interpretaci vysledkli je nutné brat na védomi, Ze ziskané velikostni rozd¢leni
castic daného vzorku je zalozeno na objemu. Tedy pokud z vysledkt zjistime, ze
napiiklad 11 % ve velikostni distribuci tvofi skupina ¢astic o velikosti 0,002 — 0,5 mm,
znamena to, Ze celkovy objem vSech ¢astic s primérem v tomto rozsahu piedstavuje 11%

celkového objemu vsech ¢astic v distribuci.
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. Program Mastersizer vyjadiuje, jak uz bylo zminéno dfive, velikost ¢astice na
zakladé objemu, méfené castici je tak prifazovan pramér Castice o stejném objemu jako
ma méfend Castice.

Po dokoncené analyze vzorku mame jednak k dispozici vyjadieni distribuce Castic
ruznymi druhy kitivek, které byly popsany v pfedchozich odstavcich, ale ziskame i fadu

dalsich udaju charakterizujicich dany vzorek (obrazek 19).

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Pl Hydra 20008 (&) Genetal purpose (spherical) Mormal
Particle R Absorption: Size range: Ohbscuration:
1.510 0.m 0.0z20 to 2000000  um 2929 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl Weighted Residual: Result Emulation:
Wister 1.330 0.426 % Orff
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
00357 ool 34952 1.27 wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3.2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
9.99 m gy 0.6 um 21 .445 um

din 1) 0130 um 05y 1363 um did.%):  53.996 um

Obrazek 19 Vystup méreni

Prvni charakteristikou je residual, ktery byl jiz popsany vySe v textu, pokud je jeho
hodnota vyssi nez 1 %, je dobré takovy vzorek znovu preméfit, hodnota vyssi nez 1 %
totiz znaci moznost Spatné analyzy vzorku.

Charakteristiky D(0,5), D(0,1) a D(0,9) nam vyjadiuji, kolik procent vzorku se
nachazi nad nebo pod touto velikosti. Napiiklad D(0,5) je velikost ¢astice, ktera rozdéluje
namé&fena data na dvé poloviny, 50 % ¢astic ve vzorku je vétsich nez tato velikost a 50 %
Castic ve vzorku je mensich nez Castice této velikosti.

D[4,3] vyjadiuje objemovy pramér castic, D[3,2] udava hodnotu povrchové
ekvivalentniho primér ¢astic.

Span je meéfitkem S$ifky distribuce ¢astic, ¢im mensi je jeji hodnota, tim uZzsi je
rozdéleni.

V nasledujicich kapitolach je uvedeno nastaveni parametri pfistroje, které bylo

pouzito pro analyzu vzorku (Malvern, 1997).

4.2.2.2 Piedpiiprava vzorki

Cast odebraného a presatého vzorku (jemnozemé) byla vlozena do malé kadinky. Pro

rozruSeni pldnich agregiti bylo ptfiddno dispergacni ¢inidlo (hexametafosforecnan
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sodny), doba pisobeni disperga¢niho ¢inidla byla minimalné 12 hodin pied pocatkem

méfeni. Pfipraveny vzorek by mél mit pastovitou konzistenci (obrazek 20).

Obrdazek 20 Pripraveny vzorek pro méreni (foto: autor prace)

4.2.2.3 Nastavena doba méieni, rychlost michdni a oskulace

Vzorek byl poté ptidan do kadinky 0 objemu 1000 ml naplnéné destilovanou vodou
v mnozstvi 800 ml (obrazek 21). Rychlost michani vzorku byla nastavena na 2000 otacek

Za minutu.

Obrazek 21 Pridani vzorku do analyzatoru (foto: autor prace)

Mnozstvi piidaného vzorku se stanovuje tzv. oskulaci. Obskurace je zaznamenavana
ptistrojem (obrazek 22) a na displeji se ptimo zobrazuje rozmezi (zelena barva), které
bylo nastaveno v metodice. Hodnota obskurace byla pro analyzu pis¢itych ptud nastavena

na rozmezi mezi 20 — 30 %, pro analyzu hlinitych ptid mezi 10 — 20 %.
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Obrazek 22 Zaznamenavani % obskurace méreného vzorku

Cas méfeni byl nastaven na 30 s pro &ervené svétlo 0 vinové délce 633 nm a 30 s pro
modré svétlo 0 vinové délce 466 nm. Vzorky byly vzdy méfeny ve tfech opakovanich,
Z nichz byl pfistrojem vyhodnocen primérny vysledek. Troji opakovani bylo nastaveno,
aby se zajistilo ziskani reprezentativnich vysledkd a eliminovaly se tak ptipadné chyby

V méfenti.

4.2.2.4 Nastaveni indexu lomu materialu a absorpcniho koeficientu

Pro vypocet procentualniho obsahu zastoupenych zrnitostnich frakei byla v pfistroji
nastavena teorie Mie (kapitola 3.2.3.2).

Metodika byla nastavena na hodnotu indexu lomu materialu 1,51 a hodnotu
absorp¢niho indexu 0,01. Vhodnost nastavenych parametrii indexd lomu materialu

a absorp¢niho indexu byla konzultovana s odbornym poradcem.

4.2.2.5 Dispergace vzorku pomoci ultrazvuku
Pro rozruseni pidnich agregéti byla pfi pfiprave vzorku pouzita chemickéd dispergace
(kapitola 4.2.1.1), ktera byla pied zacatkem méfeni doplnéna 0 mechanickou dispergaci
pomoci ultrazvuku (kapitola 4.2.2.5).

Ultrazvuk byl nastaven na maximalni vykon a doba pusobeni ultrazvuku byla

nastavena u pis¢itych 1 hlinitych ptd na dobu 20 s.
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4.3 Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vyhodnocovani dat bylo provadéno pomoci programu Excel. K porovnani
dosazenych vysledkii mezi metodami byl pouzivan neparovy T-test pro testovani

sttednich hodnot souboru. Korela¢ni zavislost byla hodnocena pomoci regresni analyzy.

5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Stanoveni vhodného zpisobu méreni hlinitych a piscitych pud
metodou laserové granulometrie vV porovnani S pipetovaci metodou

V prvni ¢asti méfeni zrnitostniho slozeni pud pfistrojem Malvern Mastersizer 2000
byl hledan vhodny zpiisob nastaveni jednotlivych parametri pfistroje, tak abychom pfi
meéfeni dosahovali vhodnych a co nejptesnéjSich vysledkii v porovnani s pipetovaci
metodou.

Nastaveni parametrt s€ u jednotlivych méteni riznilo. Zkouman byl predevs§im vliv
zvySeni obskurace a doby pusobeni ultrazvuku na mnozstvi naméfenych obsaht
jednotlivych pidnich frakei a to zvlast’ pro skupinu piscitych a hlinitych pud. Hodnota
indexu lomu materialu a absorp¢niho indexu, rychlost michani vzorku a nastavena doba
meéfeni byly nastaveny jednotné pro v§echna méteni dle nastaveni uvedenych v kapitolach
422324224

Jeden z faktorti ovliviiujicich pifesnost naméfenych vysledkt je % obskurace.
Doporucené nastaveni se u jednotlivych autort 1isi, jak je uvedeno v kapitole 3.2.3.6 a
neni jednotné nastaveno vhodné nastaveni pro spravnou detekci ¢astic v pidnim vzorku.
Druhym faktorem ovliviiujicim ptesnost naméfenych vysledkd je zpisob rozruSeni
pudnich agregati. Pii predpiipravé vzorkli se pouziva chemicka dispergace
hexametafosfore¢nanem sodnym, kterd se jesté pied zacatkem méfeni mize doplnit
mechanickou dispergaci puisobenim ultrazvuku. Cilem tohoto porovnani bylo zjistit, zda
zména doby pusobeni ultrazvuku a predfiprava vzorku ovliviiuji zjistény obsah ptdnich
frakci.

Pro posouzeni vlivu zmény obskurace vzorku a doby ptsobeni ultrazvuku na piesnost
ziskanych vysledkd bylo vybrano 5 reprezentativnich vzorkd hlinitych a 5

reprezentativnich vzorki piscitych ptid.
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Hlinité ptdy byly analyzovany 4 riznymi zpusoby méteni (I. — IV.), piscité pady
tfemi riznymi zpusoby méfeni (I. — I11). Jednotlivé zptisoby méteni se odlisovaly zménou
obskurace a dobou ptsobeni ultrazvuku.

Nastavené parametry pro jednotlivé zpusoby méfeni pro hlinité pudy jsou uvedeny

v tabulce 10, pro piscité pudy v tabulce 11.

Tabulka 10 Nastavené parametry pro analyzu hlinitcyh piid zpiisoby méieni I — 1V

Zpiusob méreni Obskurace (%) Doba piisobeni ultrazvuku (s)
l. 20-30 40
I 10-20 0
Il. 10-20 20
V. 10-20 40

Tabulka 11 Nastavené parametry pro analyzu piscitych pud zpiisoby méreni I — 111

Zpisob méieni Obskurace (%) Doba piisobeni ultrazvuku (s)
l. 20-30 20
I 10-20 0
Il. 10-20 20

Vysledky ziskané na zdklad¢ nastavenych parametri U jednotlivych zplsobii méteni
byly mezi sebou statisticky porovnany a to zvlast pro jednotlivé pldni frakce dle
klasifikace USDA. Nasledn¢ byly jednotlivé metody statisticky porovnany s vysledky
Z pipetovaci metody. Vyhodnoceni vlivu vybranych parametri na zménu namétenych
obsahti jednotlivych pudnich frakei je uvedeno zvlast' pro piscité a zvlast pro hlinité pudy
Vv kapitolach 5.1.1 2 5.1.3.

Z duvodu nejednoznaénych vysledkd vhodnosti nastavené metodiky méfeni pro
analyzu zrnitostniho slozeni hlinitych ptd pfi statistickém porovnani zptisobti méteni I —
IV s pipetovaci metodou, bylo méfeni doplnéno o analyzu nového souboru dat. Pro dalsi
analyzu bylo vybrano 6 vzorka hlinitych ptd, které byly méfeny zplisoby A — D.

Parametry nastavené pro jednotlivé zpiisoby méteni jsou uvedené v tabulce 12.
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Tabulka 12 Nastavené parametry pro analyzu hlinitcyh pid zpiisoby méieni A - D

Zpisob méieni Obskurace (%) Doba pisobeni ultrazvuku (s)
A 10-20 20
B 10-20 0
C 20-30 40
D 20-30 35

U zptsobu méteni D byla doba plisobeni ultrazvuku prodlouzena na 3,5 minuty, kdy
k piedpiipravé vzorku nebyl pouzit hexametafosfore¢nan sodny. Toto nastaveni
a rozdilna ptredptiprava vzorku byla pouzita pro porovnani poznatkl ziskanych studii
Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 (kapitola 3.2.3.7).

Vyhodnoceni vlivu zmény obskurace, doby pusobeni ultrazvuku a zmény
Vv piedpfipravé vzorku na naméfeny obsah zrnitostnich frakci hlinitych piid je uveden
v kapitole 5.1.2.

Po statistické porovndni vSech zkoumanych zplisobli méteni pro analyzu hlinitych a
piscitych pid s pipetovaci metodou byl vybran zplisob méfeni, ktery pfi statistickém
porovnavani dosahl nejvétsi shody namétenych vysledk.

Vhodnost vybrané metodiky byla porovnavana i zafazenim pud do zrnitostnich tfid
(dle klasifikace USDA) na zéklad¢ ziskanych vysledki metodou laserové granulometrie
V porovnani s pipetovaci metodou.

Vybrana nastavena metodika byla stanovena odlisné pro méfeni skupiny hlinitych a
skupiny piscitych puad,

Nastavenou metodikou, uvedenou v kapitolach 4.2.2.2 -4.2.2.5, byly analyzovany
skupiny hlinitych a pis€itych pid a to tak, Ze pro kazdou skupinu ptid byly méfeny dva
soubory dat. Prvnim souborem byla skupina vybranych referen¢nich vzorki, druhou
skupinou byl soubor vlastnich odebranych vzorki. Po statistickém porovnani s pipetovaci
metodou bylo nasledné zhodnoceno, zda je u obou skupin vzorkd pii porovnavani
dosahovéno stejnych vysledkii. Diivodem tohoto porovnani bylo zjiSténi, zda pii aplikaci
vybrané metodiky meéfeni dostdvame pro rtiznou skupinu vzorkii stejné nebo
porovnatelné vysledky nebo zda se vhodnost nastavené metodiky li§i v zéavislosti na

skupin€ vybranych analyzovanych vzorku.
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5.1.1 Vliv zmény obskurace a doby piuisobeni ultrazvuku na presnost namérenych
vysledki u hlinitych pid

Pfi porovnavani vysledkli zrnitostniho slozeni hlinitych ptad, méfenych metodou
laserové granulometrie zptusoby méieni | - IV (tabulka 10) s vysledky z pipetovaci
metody, byly hledany odpovédi na nasledujici otazky.
1. M4 zména obskurace vliv na zménu stanoveného obsahu jednotlivych ptidnich frakei?
Pro zjiSténi odpovédi na tuto otazku byly mezi sebou porovnany zptsoby méfeni . a IV.
Ze statistického porovnani vyplyva statisticky nevyznamny rozdil namétenych vysledka
pro piskovou a jilovou frakci, na rozdil od prachové frakce. Mezi zplisoby méteni byla
pro jilovou frakci nalezena velmi silna korela¢ni zavislost 0,94. Porovnanim bylo
zjisténo, pii zvySeni obskurace nedochazi u hlinitych pud ke statisticky vyznamnym
rozdilim v obsahu namétenych Castic pisku a jilu. Toto zjisténi mize byt vazané na
konkrétni vzorky. Vysledek obou zptisobti méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na
obrazku 23.

Particle Size Distribution
5
g.; 4
@ 3
s
= 2
=
1
H.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size {um)

Obrazek 23 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni pid (zpuisob méreni I, IV)

Legenda: = méfeni IV = méfenil

2. M4 snizeni doby pisobeni ultrazvuku pfi zachovani stejného procenta obskurace
vliv na stanovené mnozstvi jednotlivych ptdnich frakci?

Pti hledani odpovédi na tuto otdzku byly mezi sebou porovnany zptisoby méteni Il
a IV. Pii statistickém porovnani bylo zjisténo, ze rozdil v namétenych vysledcich je pro
vSechny plidni frakce statisticky nevyznamny a korelace mezi zpiisoby méteni nabyva
u piskové frakce hodnoty 0,996, prachové frakce 0,999 a u jilové frakce 0,99. Na zaklad¢
téchto ziskanych udaji muzeme konstatovat, Ze zména doby pusobeni ultrazvuku
ze 40 s na 20 s se pti zachovani stejné hodnoty obskurace na dosazenych vysledcich
neprojevi. Vysledek obou zplisobti méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku
24,
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Paricle Size Distribution
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Obrazek 24 Vysledky méreni zrnitostniho slozZeni pud (zpiisob mereni 111, IV)

Legenda: = méfeni Ill méieni IV

3. Ovliviiyje vynechani mechanické dispergace pomoci ultrazvuku mnozstvi naméteného
obsahu pudnich frakei pii obskuraci 10 — 20%?

Pti hledani odpovédi na tuto otazku byly mezi sebou porovnany zptisoby méteni Il
a IV. Na zaklade¢ statistického porovnani bylo zjistén nevyznamny rozdil v naméfenych
vysledcich pro piskovou, prachovou i jilovou frakci. Korelace mezi zptisoby méfeni
nabyva u piskové frakce hodnoty 0,99, u prachové frakce 0,996 a u jilové frakce 0,99.

Vysledek obou zpiisobii méfeni pro vybrany vzorek je vybrazen na obrazku 25.

Paricle Size Distribution
4.5
=
~ 35
£ 3
i)
g 2.5
= 2
= 1.5
1
05
%.Dl 0.1 1 10 100 1000 2000
Particle Size (um)

Obrazek 25 ysledky méreni zrnitostniho slozeni piid (zpiisob méreni 11, IV)

Legenda: = méfeni IV ™ méieni II
Na zékladé vySe zminénych udaji miZeme konstatovat, Ze pii hodnoté obskurace
mezi 10 — 20 % a nepouziti ultrazvuku v porovnani s dobou piisobeni ultrazvuku po dobu
40 s se na dosazenych vysledcich vyrazné neprojevilo. Toto zjisténi vSak mize byt ve

velké mife zavislé pifimo na pouZitych vzorcich, na pevnosti vazby ptidnich agregatl a na
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ptedpiiprave vzorku, proto byl vliv tohoto faktoru ovéfen jesté na dal§im souboru vzorkt
(kapitola 5.1.2).

4. Ma snizeni obskurace a zména doby piisobeni ultrazvuku vliv na obsah naméienych
obsahii jednotlivych ptudnich frakci?

Pti hledani odpovédi na tuto otazku byly mezi sebou porovnany zpisoby méteni I a Il1
alall

Pti porovnavani zptisobit méteni I a Il bylo zjistovano, zda snizeni obskurace na rozmezi
mezi 10 — 20 % a snizeni doby ptisobeni ultrazvuku na 20 s ovlivni mnozstvi namétenych
obsahi.

Na zékladg statistického porovnani vysledki ziskanych zptisobem méfeni I a 111 bylo
zjisténo, Ze rozdil v namétenych vysledcich pro piskovou, prachovou i jilovou frakci neni
statisticky vyznamny. U jilové frakce, kde rozdil v naméfenych vysledcich nabyval
statistického vyznamu, byla zjisténa velmi silna korela¢ni zavislost naméfenych vysledkt
0,96 mezi zpisoby meéfeni. Snizeni doby pusobeni ultrazvuku a zména obskurace
vyznamné neovlivnilo naméfeny obsah zrnitostnich frakci. Vysledek obou zpiisobil

méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku 26.
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Obrazek 26 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni piid (zpiisob méreni I, 1)
Legenda: = méfeni I méreni ITI

V ptipad€ porovnavani zplisobu méfeni I a II bylo zjist'ovano, zda zména obskurace
na rozmezi 10 — 20 % a vynechani mechanické dispergace ultrazvukem ovlivni naméieny
obsah zrnitostnich frakci. Ze statistického vyhodnoceni vyplyva, ze sniZenim procenta
obskurace na rozmezi 10 -20 % a nepouzitim ultrazvuku, v porovnani s plisobenim
ultrazvuku po dobu plisobeni 40 s, vznika statisticky vyznamny rozdil u piskové
a prachové frakce, zatimco vysledek obsahu jilové frakce u této skupiny vzorkl

nedosahoval mezi zpltisoby méfeni vyznamnych rozdild. U jilové frakce byla mezi
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porovnavanymi zplusoby méfeni zjiSténa velmi silnd pfima korelacni zéavislost 0,94.

Vysledek obou zpiisobii méteni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku 27.

Paricle Size Distribution
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Obrazek 27 Vysledky mérent zrnitostniho slozeni pud (zpusob méreni 1, 111)

Legenda: = méieniI =  méieni II
Grafické znazornéni vSech 4 zplsobu méfeni vybraného vzorku je vyobrazeno na

obrazku 28.
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Obrazek 28 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni pud (zpiisob merent I, I, 111, IV)
Legenda: = méieni IV méieni III méieni I — méieni I

5.1.1.1 Statistické porovndni zpusobii I — |V s pipetovaci metodou
Pfi porovnani zptisobu méfeni I bylo zjisténo, Ze pro zrnitostni frakei pisku a prachu je
rozdil v naméfenych vysledcich statisticky prikazny, na rozdil od jilové frakce. Mezi
metodami byla pii tomto zpisobu méfeni zjisténa jen slaba neptima korelacni zavislost u
jilové frakce -0,32, u piskové frakce -0,25.

Pti porovnani vysledkt pipetovaci metody s vysledky ziskanymi zptisobem méteni II
byl zjistén statisticky nevyznamny rozdil v naméfeném obsahu pro piskovou a jilovou
frakci, kdy byla zjisténa i stiedné silna korelaéni zavislost pro obé tyto frakce. Pro
piskovou frakci 0,4, pro jilovou frakci -0,4. Rozdil naméfenych obsaht prachové frakce
je sice statisticky vyznamny, ale mezi metodami existuje velmi silnd pfima korelacni

zavislost 0,9.
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Porovnani zptisobu méteni III a IV vykazovalo velmi podobné vysledky. Rozdil
naméfenych vysledkii u prachové a jilové frakce je povazovan za statisticky nevyznamny
a byla zde zjisténa stiedn¢ silnd piima korelacni mezi laserovou granulometrii
a pipetovaci metodou pro piskovou frakci (zptisob méteni III: 0,46, zptisob méteni IV:
0,40) a stfedné silna neptima korela¢ni zavislost pro jilovou frakci -0,5 a to u obou
zpuisobll meteni. I kdyz zjistény rozdil v naméfeném obsahu prachu pii obou zptsobech
méfeni je pfi porovnani s pipetovaci metodou statisticky vyznamny, byla u zptusobu Il i
IV nalezena velmi silna pfima korelaéni zavislost 0,89 a 0,91 s pipetovaci metodou.

Na zaklad¢ tohoto statistického vyhodnoceni nebyl nalezen rozdil mezi zpusoby
méteni 11, IIT a IV, i v porovnani s pipetovaci metodou dosahovaly tyto zptisoby méfeni
podobnych vysledkti. Jediny zpisob méfeni, ktery se svymi vysledky vyrazné odliSoval,
je zptisob méfeni I, kdy obskurace bylo nastavena mezi 20 — 30 % a doba pusobeni
ultrazvuku na dobu 40 s. Tento zpisob méfeni vyhodnocuji na zakladé zjisténych
vysledkd pro danou skupinu vzorku jako nevhodny.

Vyslednd zjisténa korelace mezi metodami I, III a IV a pipetovaci metodou byla u
prachové frakce zjisténa ve shodé s prezentovanymi vysledky v kapitole 3.4, u piskové a
jilové frakce byla nalezena korelacni zavislost V porovnani studiemi nizsi. Rozdil miize
byt zpisoben rozdilem v pouzitém pfistroji, ale i rozdilné nastavenym indexem lomu

materidlu a absorpnim indexem.

5.1.1.2 Zarazeni pudnich vzorki do zrnitostnich tiid

Vysledné obsahy jednotlivych zrnitostnich frakci ziskanych zplisoby méteni I, 111 a 1V a
zméfenych pipetovaci metodou, byly vyneseny do trojuhelnikového diagramu (dle
klasifikace USDA) a zatazeny do zrnitostnich t¥id (obrazek 29).

Z vyhodnoceni zrnitostniho zafazeni je patrné, ze rozdilné vysledky pti méfeni obsahi
piskové a jilové frakce se projevily i1 odliSnych zatfazenim do zrnitostnich ttid, které bylo
vétSinou zplsobeno vyssim % detekované piskové frakce a nizSim obsahem naméteného
jilu. T kdyz ze zatazeni je patrné, ze v nékterych pfipadech dochazi i k nadhodnoceni
jilové frakce nebo je mnozstvi detekovaného obsahu shodné pro ob¢ skupiny, ale odlisné
zatazeni je zplisobené rozdilnymi obsahy naméieného pisku.

Zavérem muzeme fict, Ze 1 ve skupiné vzorkli malého rozsahu bylo dosahovéano

rozdilnych vysledki u jednotlivych vzorki v porovnani s pipetovaci metodou a potvrzuji
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se tim daje publikované v kapitole 3.4, Ze vhodnost nastaveni se li§i i v zavislosti na

analyzovanych vzorcich.

% clay

% clay

100

50

a0

70

100

60
clay
50
silty
40 clay sandy
si
clay loam clay loam
30
sandy clay
loam
20 * loam
silt [pam
*
10
silt sandy loam oamy  dand
0 sand
0 10 20 30 40 50 80 70 20 50
% sand
. ’
Pipetovaci metoda
50
80
70
80
clay
S0
sifty
40 clay sandy
sil
2 clay loam, clay loam
sandy clay
a
20 L loam
sitt loam
10
. sandy loam oanmy
) sitt * + cand /2"
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100

Laserova granulometrie zpiisob mereni 111

Tclay

% clay

100

80

a0

70

&0

50

40

30

20

clay
sitty
clay sandy
silty
clay loam #f clay loam
sandy clay
loam
* loam
sitt loam
i sandy loam oamy
" hd hd sand /"
0 0 20 30 4 50 80 70 80 90 100
% sand

Laserova granulometrie zpiisob méreni ||

clay

sitty
clay sandy
=il
clay loath clay loam
sandy clay
pA loam
* Inam
silt loam
sitt sandy loam oamy o,
hd I sand
10 20 30 40 50 B0 7o a0 90 100
% sand

Laserova granulometrie zpiisob méreni IV

Obrazek 29 Porovnani zrnitostniho zarazeni hlinitych pud na zakladé vysledkii ziskanych pipetovact

metodou a laserovou granulometrii zpiisoby méreni I-1V

5.1.2 Vliv zmény obskurace, doby pusobeni ultrazvuku a piedpfipravy vzorku

na vhodnost ziskanych vysledku hlinitych ptud v porovnani s pipetovaci metodou

Pii porovnavani vysledkt zrnitostniho slozeni hlinitych pid, méfenych metodou

laserové granulometrie zptsoby méteni A — D (tabulka 12) s vysledky z pipetovaci

metody, byly hledany odpovédi na nasledujici otazky.
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1. M4 zména doby plsobeni ultrazvuku a vliv na mnozstvi namétenych obsahii pro
jednotlivé ptdni frakce?

Pti zjistovani odpovédi na tuto otdzku byly mezi sebou porovnany zptsoby méieni
A a B. Ze statistického porovnani vyplyva, ze pfi nepouziti ultrazvuku v porovnani
s dobou pusobeni ultrazvuku nastavenou na 20 s, je naméteny obsah ptdnich frakci
statisticky rozdilny a to pro vSechny pudni frakce. Pfi¢emz zplisobem méfeni B bylo
dosahovano vys$sich naméfenych obsahti u piskové frakce v praméru o 5 %, u jilové
frakce 0 3 %, coZ m¢lo za nésledek snizené mnozZstvi prachové frakce v priméru o 8 %.
Mezi zplisoby méfeni byla u prachové a jilové frakce zjisténa silnd korelacni zavislost
(0,83 a 0,84). Vysledek obou zptisobii méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na
obrazku 30.
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Obrazek 30 Vysledky méreni zrnitostniho slozZeni pud (zpiisob méreni A, B)

Legenda: = méfeni A~  méfeni B

2. Ma zvySeni obskurace a snizeni doby pusobeni ultrazvuku vliv na mnozstvi
naméfenych obsahil pro jednotlivé pidni frakce?

Pii hledani odpovédi na tuto otdzku byly mezi sebou porovnavany zptisoby méfeni A a
C. Prti statistickém vyhodnocovani bylo zjisténo, Ze pti zmeéné doby piisobeni ultrazvuku
z 20 s na 40 s a pii zvySeni obskurace z rozmezi 10 — 20 % na rozmezi 20 — 30 %, je
vyznamné ovlivnéno mnozstvi naméfené piskové a jilové frakce, ackoliv mezi metodami
byla u piskové frakce zjisténa silna korelacni zavislost. Namétené vyssiho obsahu jilové
frakce pfi méfeni vzorku zplsobem C, miZze byt zpusobeno zkreslenim méfeni
v zavislosti na vét§im obsahu pfidaného vzorku, kdy mtze dochazet k opakovanému
meéfeni stejném skupiny vzorku a mizeme tak dosahovat ne uplné presnych vysledkl
(kapitola 3.2.3.6)

Vysledek obou zplisobit méteni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku 31.
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Parich: Size Distribulion
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Obrazek 31 Vysledky méreni zrnitostniho sloZeni piid (zpuisob méieni C, A)

Legenda: = méfeni C —  méieni A

3. Ovlivni zvySeni obskurace a zvySeni doby pisobeni ultrazvuku naméfeny obsah
jednotlivych zrnitostnich frakci?

Pro zji$téni odpovédi na tuto otdzku byly mezi sebou porovnavany zplsoby méteni B
a C. Na zakladé¢ statistického porovnani bylo vyhodnoceno, Ze zvysSeni doby plisobeni
ultrazvuku a zvyseni obskurace ma statisticky vyznamny vliv na naméfené mnozstvi
piskové a jilové frakce, ackoliv u piskové frakce byla zjisténa silnd pfima korelacni
zavislost 0,93 a u jilové frakce silna korelacni zavislost 0,7. ZvySeni doby pusobeni
ultrazvuku a zvyseni obskurace mélo za nasledek vyssi naméfeny obsah jilovych ¢astic
a niz§i obsah piskovych ¢astic.

Vysledek obou zpiisobii méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku 32.

Pardicle Siee Distribution
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Obrazek 32 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni piid (zpiisob méreni C, B)
Legenda: = méfeni C =  méfeni B

Vyssi obsah namétfeného jilu a niz$i obsah detekovaného pisku miiZze byt zpisoben

dvéma faktory. Prvnim vysvétlenim miize byt nedostate¢né rozruseni ptidnich agregatli u
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zptisobu méfeni B vlivem nepouziti ultrazvuku, které byly piistrojem pfifazovany
k piskové frakci a dochazelo diky tomu k podhodnocovani prachové a prevazné jilové
frakce. Druhym vysvétlenim muze byt vyS$i obsah naméteného jilu a niz§i obsah
detekované piskové frakce u metody C zpusoben delsi dobou pusobeni ultrazvuku, kdy
mohlo dojit k rozruseni i samotnych ptidnich ¢astic, které pak byly pfifazovany k mensich
pudnim frakcim.
3. Bude pii vynechani chemické dispergace vzorku a pii nastavené dob¢ pusobeni
ultrazvuku na 3,5 minuty dosazeno stejnych vysledkti jako pii pouziti chemické
dispergace bez pouziti ultrazvuku?

Pti hledani odpovédi na tuto otazku byly mezi sebou porovnavany zptisoby méteni B
a D. Porovnanim bylo zjiSténo, Ze vynechani chemické dispergace ma vyrazny vliv na
piskovou a prachovou frakci, rozdil naméfenych vysledkt u jilové frakce neni statisticky
vyznamny. Pti vynechani chemické dispergace a pouziti ultrazvuku po dobu 3,5 minuty
bylo naméfeno vyrazné nizs§i mnozstvi piskové frakce a vy$si mnozstvi prachové frakce.
Vysvétlenim tohoto zjisténi mlze byt vyssi doba pisobeni ultrazvuku, kterda miize
zpusobit nejen rozbiti plidnich agregéti, ale 1 samotnych piskovych zrn, které jsou pak
ptistrojem detekovany jako piskovd frakce. Druhym divodem mutze byt nepouziti
ultrazvuku pii zpisobu méfeni B, kdy mohlo dojit k rozruseni pidnich agregati a tim
padem jsou nedostatecné rozbité piidni agregaty pfistrojem detekovany jako piskova zrna.

Vysledek obou zpiisobit méteni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku 33.
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Obrazek 33 Vysledky mérent zrnitostniho slozeni pud (zpuisob mereni B, D)

Legenda: = méieniD =  méfeni B
Podobnych zjisténi bylo dosazeno pfi porovnavani zpisobi mefeni C a D s cilem
zjisténi, zda pfi zvySeni doby ultrazvuku na 40 s bude dosazeno stejnych vysledki. |

v tomto piipadé bylo zjiSténo, Ze tato zména V nastaveni vyrazné ovliviiuje piskovou
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a prachovou frakci a zptiisobem méfeni D je detekovano vyrazné mensi mnozstvi piskové
frakce, které je v korelaci se zvySujicim se obsahem prachové frakce. Vysledek méteni

obou zptlisobt méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na obrazku 34.
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Obrdazek 34 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni piid (zpiisob meéreni C, D)
Legenda: = méfeni D =  méFeni C

Grafické znazornéni vSech 4 zpusobli méfeni vybraného vzorku je vyobrazeno na

obrazku 35.
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Obrazek 35 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni piid (zpiisob méreni A - D)
Legenda: = méfeni D méieni B méieni C — méfeni A

Vsechny zplsoby méfeni byly nésledné porovnany s naméfenymi obsahy
jednotlivych ptidnich frakei pipetovaci metodou, tak aby mohlo byt vyhodnoceno, ktery

zpusob méfeni dosahuje nejveétsi shody vysledki.

5.1.2.1 Statistické porovndni zpiisobit méieni A — D s pipetovaci metodou
Zptsob méteni A V porovnani S pipetovaci metodou dosahuje pfi méfeni vyznamnych

rozdil a to pro vSechny zrnitostni frakce. U piskové a jilové frakce byla zjiSténa velmi
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vysoka korelaéni zavislost mezi metodami (0,91 a 0,89), u prachové frakce stiedni
korela¢ni zavislost 0,56.

Pfi porovnani zplisobu méteni B s pipetovaci metodou bylo zjisténo, Ze stejné jako
u zpusobu méfeni A dochazi k vyznamnych rozdilim u piskové, prachové i jilové frakce.
U piskové praxe byla nalezena silna ptima korela¢ni zavislost 0,77, U prachové frakce
stredni korelacni zavislost 0,65. Nejvétsi korelacni zavislost 0,9 byla zjisténa pro jilové
Castice stejné jako U zpisobu méfeni A.

Pro prachovou frakci se jako nejvhodné€jsi zpiisob méteni v porovnani S pipetovaci
metodou jevi zpiisob méfeni C, kde je rozdil v naméfenych vysledcich statisticky
nevyznamny, na rozdil od piskové a jilové frakce, kde u piskové frakce byla zjisténa
stejna korelac¢ni zavislost jako u metody B, ale u jilové frakce byla zjisténa jen stiedni
korelacni zavislost 0,5.

Zpisob méfeni D v porovnani S pipetovaci metodou vykazuje stejné jako zpusoby
méfeni A a B vyznamny rozdil u vSech zrnitostnich kategorii, ale v porovnani S ostatnimi
zpusoby méfeni byla zjisténa nejslabsi korelacni zavislost pro piskovou frakci (0,63), pro
jil byla zjisténa stiedni nepfima korelaéni zavislost (-0,59).

Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni byl pro tuto sadu porovnavanych vzorka jako
nejvhodnéjsi zpusob méfeni zvolen zptsob A s nastavenou obskuraci mezi 10 — 20 %
a doby piisobeni ultrazvuku 20 s, ktery vykazoval v porovnani S ostatnimi zptisoby
nejvyssi korelacni zavislost s pipetovaci metodou.

Na zéklad¢ poznatkdl ziskanych pfi statistickém srovndvani dvou souborl dat,
métenych pii riznych nastavenich pristroje (kapitola 5.1.1 a 5.1.2), s pipetovaci metodou
byl jako nejvhodnéjsi zptisob méteni hlinitych ptid zvoleno nastaveni obskurace mezi 10

— 20 % a doba plisobeni ultrazvuku 20 s.

5.1.3 Vliv zmény obskurace a doby ptuisobeni ultrazvuku na presnost namérenych
vysledki u piscitych pid
Pii porovnavani vysledkli zrnitostniho slozeni pid meéfenych metodou laserové
granulometrie tfemi riznymi zpuasoby (tabulka 11) s vysledky z pipetovaci metody jsme
si kladli nasledujici otazky.
1. M4 zména obskurace vliv na zménu stanoveného obsahu jednotlivych piidnich frakei?
Pti zjistovani odpovédi na tuto otazku byly mezi sebou porovnany zptsoby méteni 1.

a lll. Ze statistického porovnani téchto dvou zptsobli méfeni vyplyva, ze ani pro jednu
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frakci neni rozdil naméfenych vysledku statisticky prikazny, tedy pti zméné obskurace
z rozmezi 20 -30 % na rozsah 10 — 20 % pti zachovani stejné doby ptisobeni ultrazvuku,
nedochazi Kk statisticky vyznamnému rozdilu v mnozstvi namétenych jednotlivych
pudnich frakci. Vysledek obou zptisobi méfeni pro vybrany vzorek je vyobrazen na
obrazku 36.
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Obrdazek 36 Vysledky mérent zrnitostniho slozeni pud (zpusob méreni I, 111)
Legenda: = méfeni I =  méfeni Il

2. Ma snizeni doby pisobeni ultrazvuku pfi zachovani stejného procenta obskurace vliv
na stanovené mnozstvi jednotlivych ptdnich frakci?

Pti hledani odpovédi na tuto otdzku byly mezi sebou porovnany zpisoby méteni Il. a I11.
Pii statistickém porovnani bylo zjisténo, Zze rozdil v naméfenych vysledcich je pro
vSechny pldni frakce statisticky velmi vyznamny, ale mezi naméfenymi vysledky
z metody Il a I1I existuje velmi silna korela¢ni zavislost. Pro piskovou frakei je korela¢ni
koeficient rovem 0,904, pro prachovou frakci 0,90 a u jilové frakce byl vypocten
korelaéni koeficient 0,93. Vysledek obou zplsobii méfeni pro vybrany vzorek je

vyobrazen na obrazku 37.
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Obrazek 37 Vysledky méreni zrnitostniho sloZeni piid (zpiisob méreni I1, I11)

Legenda: = méfeni Il méreni III
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Z nasledujiciho porovnani plyne, Zze pfi vynechani mechanické dispergace vzorku
pomoci ultrazvuku, dochdzi k naméfeni vyssiho obsahu piskové frakce v priaméru
0 3,6 %, tim se snizuje mnozstvi namétené prachové frakce v priméru o 3 % a jilové
frakce 0 0,6 %. Naméfeni vyssiho obsahu piskové frakce u zpisobu méfeni II, muze byt
zptisobeno nedostateCnym rozbitim pidnich agregatt, které jsou poté pfistrojem
pfifazovany k piskové frakci.

3. Ovliviluje snizena obskurace a vynechani mechanické dispergace pomoci ultrazvuku
mnozstvi naméfené¢ho obsahu piidnich frakei?

Pti hledani odpovédi na tuto otazku byly mezi sebou porovnany zpuisoby méieni I a Il.
Na zéaklade¢ jejich statistického porovnani bylo zjistén nevyznamny rozdil v naméfenych
vysledcich pro piskovou, prachovou i jilovou frakci. Ackoliv rozdil v naméfeném obsahu
nebyl statisticky vyznamny ani pro jednu z frakei, pfi méteni zptisobem II byl detekovan
vyS$§i obsah piskové a jilové frakce. V korelaci s vy$$im mnozstvim detekované piskové
frakce bylo snizeni obsahu namétené prachové frakce zpisobem II. Vyssi detekce
piskové a niz§i mnozstvi naméfené prachové frakce mohlo byt zplisobeno nedostatecnym
rozbitim pidnich agregati. Vysledek obou zplisobli méfeni pro vybrany vzorek je

vyobrazen na obrazku 38.

Paricle Size Distribution

10

Yolume (%)
[m ]

%.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Obrazek 38 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni piid (zpiisob méreni I, 11)
Legenda: = méfeni Il méreni I

Grafické vyobrazeni méfeni vybraného vzorku vSemi tiemi zplsoby méfeni je

uvedeno na obrazku 39.
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Particle Size Distribution
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Obrazek 39 Vysledky méreni zrnitostniho slozeni pud (zpiisob mereni 1, 11, 111)
Legenda: = méieniI =  méfeni Il méreni I11

5.1.3.1 Statistické porovndni zpitsobii méieni I — 111 s pipetovaci metodou

Vsechny tii metody méfeni byly nasledné statisticky porovnany S pipetovaci metodou,
pro zjisténi, ktery z téchto zptisobli dosahuje nejpodobnéjsich vysledkd.

Pii porovnani zptisobu méfeni I bylo zjisténo, ze pro zrnitostni frakei pisku a prachu
je rozdil v namétenych vysledcich statisticky neprikazny, na rozdil od jilové frakce, kde
se stanoveny obsah 1isi ve vétsi mife a rozdil je statisticky vyznamny. Mezi metodami
byla zjisténa silnad ptima korelaéni zavislost, kterd u piskové frakce mé hodnou 0,803,
u prachové frakce 0,804 a u jilové frakce byla vypoctena korelacni zavislost 0,86.

Pti porovnani vysledkl pipetovaci metody S vysledky ziskanymi zptisobem méfeni I1
bylo stanoveno, Ze pro piskovou a jilovou frakci je rozdil v namétenych vysledcich
statisticky prikazny a mezi zpusobem méti I a pipetovaci metodou nebyla zjisténa
korelacni z&vislost.

Statisticky vyznamny rozdil vysledki byl zjistén u naméteného obsahu jilové frakce
zpusobem méieni III v porovnani S pipetovaci metodou, U piskové a prachové frakce je
rozdil vysledkd statisticky nepriikkazny, ale mezi metodami byla u piskové a frakce
zjiSténa slaba korelacni zavislost a u jilové frakce stfedni korelacni zavislost.

Ze statistického porovnani jednotlivych zplisobli métfeni piskovych pid metodou
laserové granulometrie S vysledky z pipetovaci metody, byla jako nejlepsi metoda pro
piscité pudy stanovena metoda méteni I, kdy je procento obskurace nastaveno na rozmezi
mezi 20 — 30 % a doba pisobeni ultrazvuku na 20 s. Hodnota indexu lomu materialu
a absorp¢ni koeficientu je nastavena dle metodiky na hodnotu 1,51 a 0,01.

Na obrazku 40 je vyobrazeno zatfazeni do zrnitostnich tiid na zakladé hodnot

namétfenych pipetovaci metodou a vybranou metodikou méteni laserovou granulometrii.
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Z vyobrazenych zarazeni je patrny jiz zminény statisticky vyznamny rozdil naméteného
obsahu jilovych ¢astic, kdy dochazi k jeho podhodnocovani. Ackoliv je rozdil patrny,
existuje mezi naméfenym obsahem silnd korelacni zavislost. Naméfeny obsah prachu
podobny obsahu ziskanému pii méfeni pipetovaci metodou, ze je rozdil v hamétenych
hodnotach povazovan za statisticky neprtikazny.

Vybrany nejvhodnéjsi zpiisob méteni piscitych pid byl pouzivan pfi dalSim méteni

pisCitych pud, aby byla zjisténa jeho aplikovatelnost na $ir§im rozsahu pudnich vzorku
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Obrdazek 40 Porovnani zrnitostniho zarazeni pud dle vysledkii z pipetovaci metody a laserove granulometrie

5.2 Porovnani stanoveného obsahu zrnitostnich frakei laserovou
difrakci s vysledky z pipetovaci metody u hlinitych pud

Na zaklad¢ pfedchozich statistickych porovnani vhodného zplisobu méteni hlinitych
pud pro ziskdni nejshodnéjSich vysledkii v porovnani S pipetovaci metodou, byla
nastavena metodika méfeni uvedena v kapitolach 4.2.2.2 — 4.2.2.5.

Tento zpasob méfeni byl aplikovan na dvé skupiny vzorkl hlinitych pid. Prvni
skupinou bylo 45 vzorkl vybranych referen¢nich vzorkt, druhou skupinu tvotil soubor
45 vlastnich odebranych vzorkd. Ziskané vysledky byly pro jednotlivé frakce (dle
klasifikace USDA) statisticky porovnany s vysledky z pipetovaci metody a to zvlast’ pro
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ob¢ skupiny vzorkil. Vysledky porovnani pro skupinu referencnich vzorki jsou uvedené

Vv kapitole 5.2.1, pro skupinu vlastnich odebranych vzorka v kapitole 5.2.2.

5.2.1 Porovnani vysledki skupiny referen¢nich vzorki hlinitych piid s pipetovaci
metodou

Pti statistickém porovnani namétenych obsahti jilové a piskové frakce byl zjistén
nevyznamny rozdil v naméfenych vysledcich v porovnani s pipetovaci metodou. U jilové
frakce byla mezi metodami zjiSt€éna velmi silnd piimé korela¢ni zavislost 0,93. Na
obrazku 41 je vyobrazena korela¢ni zévislost pro jilovou frakci mezi pipetovaci metodou
a laserovou granulometrii. Zjisténa korelacni zavislost je v souladu se studiemi

uvedenymi v kapitole 3.4.
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Obrazek 41 Korelacni zavislost pro jilovou frakci (< 0,002) mezi skupinou referencnich vzorki hlinitych

puid mérenych metodou laserové granulometrie v porovnani s pipetovaci metodou

Naméfené obsahy piskové a prachové frakce pipetovaci metodou a laserovou
granulometrii byly vyneseny do trojithelnikového diagramu (obrazek 42), tak abychom
zjistili zafazeni vzorki do zrnitostnich tfid na zakladé naméfeného procentudlniho obsahu
jednotlivych frakci. Ze zatazeni je patrna riznorodost vysledki pojici se k jednotlivym

vzorkim.
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Obrazek 42 Zarazeni skupiny referencnich vzorki hlinitych pud do zrnitostnich skupin na zdkladé

zrnitostniho rozboru pipetovaci metodou a metodou laserové granulometrie

5.2.2 Porovnani vysledku skupiny odebranych vzorku hlinitych pid s pipetovaci
metodou

Pti statistickém porovnani naméfenych obsahi jilové a piskové frakce byl zjistén
nevyznamny rozdil v naméfenych vysledcich v porovnani s pipetovaci metodou. U jilové
frakce byla mezi metodami zjisténa velmi silna pifima korela¢ni zavislost 0,90 (obrazek

43), ktera je v souladu s korela¢nim zavislosti autorti uvedou v kapitole 2.4.
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Obrdazek 43 Korelacni zavislost pro jilovou frakci (< 0,002) mezi skupinou odebranych vzorkii hlinitych

pud mérenych metodou laserové granulometrie v porovnani s pipetovaci metodou

Naméfené obsahy piskové a prachové frakce pipetovaci metodou a laserovou
granulometrii byly vyneseny do trojuhelnikového diagramu (obrazek 44), tak abychom

zjistili zafazeni vzorkl do zrnitostnich tfid na zakladé naméfeného procentudlniho obsahu
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jednotlivych frakei. Ze zatazeni je patrna riznorodost vysledkt pojici se k jednotlivym
vzorklim. K nejvyraznéjsimu rozdilu v zafazeni do zrnitostnich tiid dochézelo vlivem

niz§iho namétené¢ho obsahu metodou laserové granulometrie v ptipad¢ piskové frakce.
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Obrdzek 44 Zarazeni skupiny odebranych vzorkii hlinitych piid do zrnitostnich skupin na zaklade

zrnitostniho rozboru pipetovaci metodou a metodou laserové granulometrie

Pti srovnani vysledkl porovnani s pipetovaci metodou u obou souborti dat, miizeme
konstatovat, Ze v obou piipadech byla nalezena velmi silna korela¢ni zavislost u jilové
frakce, kterd dosahovala vysledkli shodnych s literaturou. Naméfeny obsah pfi
porovnavani stfednich hodnot souboru byl sice povazovan za statisticky neprikazny,
ale pfi porovnani dochdzelo v nékterych ptipadech k vyraznému podhodnoceni pfi
méfeni metodou laserové difrakce.

Nastavena metodika méteni vyhovovala detekci jilovych €astic, jejichZ naméfené
obsahy dosahovaly u obou skupin pid podobnych vysledkli v porovnani s pipetovaci
metodou, bohuzZel u piskové frakce dochazelo k vyraznym rozptylim namétenych
vysledkli v rdmci jednotlivych vzorkl a nalezenad korelacni zavislost byla u obou
souborti dat niz$i v porovnani s udaji v literatufe (kapitola 3.4). Nizsi korela¢ni
zéavislost a velké rozptyly mohou byt zptisobeny zkreslenim méfeni z divodu nevhodné
nastaveného indexu lomu materialu a absorp¢niho indexu. Jeho detekci mohla ovlivnit
I orientace piskové Castice pii prichodu laserového paprsku. Vzhledem k tomu, ze
piskové zrno mé ve vétsin€ ptipadu tvar mnohosténu, mize jeho orientace zpusobit

odliSny lom svétla a tim padem 1 zkresleni vysledki. Dalsi divodem by mohla byt
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nastavend nedostate¢na rychlost michani, kdy mohlo u tézSich piskovych ¢astic
dochazet k jejich usazovani na dné kadinky a nedostavaly se tak do méfici bunky
Vv dostatecné frekvenci, tak aby ve vysledném vyhodnoceni procentualniho zastoupeni
jednotlivych frakci bylo vyobrazeno jejich reprezentativni zastoupeni.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkti musim souhlasit s vysledky nékterych studii
uvedenych v kapitole 3.4, které uvadéji, Ze nastavena metodika vyhovujici jedné
skuping¢ vzorkil, miize dévat rozdilné vysledky u jiného souboru dat a to v zavislosti na
mineralogickém slozeni, tvaru i barvé obsazenych ptdnich castic v daném vzorku.
Nebude tak nikdy mozné nastavit jednotnou metodiku, kterd by dosahovala

stoprocentnich vysledkii u vSech métenych vzorkl pro vSechny zrnitostni frakce.

5.3 Porovnani stanoveného obsahu zrnitostnich frakci metodou

laserové granulometrie s vysledKky z pipetovaci metody U pis¢itych pid

Na zaklad¢ vyhodnoceni vhodného zptisobu nastaveni piistroje pro piscité pudy, byl
tento zpusob méfeni aplikovan na 15 referenénich vzorkl pfifazovanych na zakladé
vysledkl ziskanych pipetovaci metodou do zrnitostnich tfid — piscitd, hlinitopiscita,
pisCitohlinita a 15 odebranych vzorki pud, které spadaji do zrnitostnich tiid piscita a
hlinitopiscita.

Naméiené vysledky pro jednotlivé zrnitostni frakce (dle klasifikace USDA) byly
statisticky porovnany s vysledky z pipetovaci metody a to zvIast’ pro soubor referenc¢nich

vzorku (kapitola 5.3.1) a soubor odebranych vzorki (kapitola 5.3.2).

5.3.1 Porovnani vysledki skupiny referenc¢nich vzorki piscitych pid s pipetovaci
metodou

Pii statistickém porovnani byl pro vsSechny zrnitostni frakce zjiStén statisticky
vyznamny rozdil vV porovnani s pipetovaci metodou.

Nameétené obsahy piskové a prachové frakce z pipetovaci metody a z laseroveé
granulometrie byly vyneseny do trojuhelnikového diagramu (45), tak abychom zjistili
zatfazeni vzorkli do zrnitostnich tfid na zakladé¢ naméfeného procentualniho obsahu
jednotlivych frakci. Pudy byly na zaklad¢ zrnitostnich obsahil sice zafazené do stejnych
zrnitostnich tiid jako v pfipad€ zafazeni na zéklad¢ vysledkl z pipetovaci metody, ale 1
z trojuhelnikového diagramu je patrné, ze pii méteni dochazi k podhodnocovani obsahu

jilovych ¢astic a k niz§imu obsahu naméfené piskové frakce.
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Obrazek 45 Zarazeni skupiny referencnich vzorkii hlinitych pid do zrnitostnich skupin na zaklade

zrnitostniho rozboru pipetovaci metodou a metodou laserové granulometrie

| kdyz byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v naméfenych vysledcich a to zejména
vV podhodnocovani obsahu namétené prachové a jilové frakce, byla u piskové frakce
zjisténa velmi silnd korela¢ni zévislost - 0, 9 s pipetovaci metodou. S klesajicim
mnozstvim piskové frakce naméfené pipetovaci metodou, narista mnozstvi detekované
prachové frakce metodou laserové granulometrie. Hodnota spolehlivosti R? nabyva
hodnoty 0,8041 (obrazek 46). U prachové frakce byla zjisténa korelaéni zavislost -0,81,
u jilové frakce -0,65.
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Obrazek 46 Korelacni zavislost pro piskovou frakci (2 - 0,05),(x= laserova difrakce, y= pipetovaci

metoda
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5.3.2 Porovnani vysledki skupiny odebranych vzorkii s pipetovaci metodou

Abychom si potvrdili, zda pfi pouziti metodiky méfeni pro pis¢ité pudy, dosahneme
V porovnani s pipetovaci metodou stejnych vysledki jako v piipadé porovnavani skupin
referen¢nich vzorki, byla touto metodou zanalyzovana skupina 15 odebranych vzorki.

Stejné jako u referencnich vzorkl byl v porovnani vysledkl z pipetovaci metodou
zjiStén statisticky vyznamny rozdil v namétenych vysledcich.

Namétené obsahy piskové a prachové frakce z pipetovaci metody a laserové
granulometrie byly stejné jako u skupiny referen¢nich vzorkii vyneseny do
trojuhelnikového diagramu (obrazek 47), tak abychom zjistili zafazeni vzorkd do
zrnitostnich tfid na zékladé naméfeného procentudlniho obsahu zrnitostnich frakci.
Z porovnani zatazeni je patrné, ze diky nadhodnocovani obsahu jilu a niz§im obsahiim
naméfeného pisku v porovnani s pipetovaci metodou, byly vzorky piifazeny do jinych

zrnitostnich t¥id.
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Obrazek 47 Zarazeni skupiny odebranych vzorkii hlinitych piid do zrnitostnich skupin na zdkladé

zrnitostniho rozboru pipetovaci metodou a metodou laserove granulometrie

Pti testovani, zda mezi obsahem zrnitostnich frakci namétenych metodou laserové
granulometrie a pipetovaci metodou eXistuje korela¢ni zavislost, byla u piskové frakce
zjisténa silna korelaéni zavislost 0,91 a hodnota spolehlivosti nabyvala hodnoty R? = 0,83
(obrazek 48). U prachové frakce byla vypoétena stfedni korela¢ni zavislost 0,63
S pipetovaci metodou. Mezi mnozstvim naméteného obsahu jilové frakce pipetovaci
metodou a metodou laserové granulometrie byla statisticky vyhodnocena stfedni

negativni korelacni zavislost -0,76, tedy se zvySujicim se mnozstvi detekované jilové
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frakce naméfené pipetovaci metodou, se snizuje mnozstvi detekované jilové frakce

namefené zrnitostnim piistrojem.
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Obrazek 48 Korelacni zavislost pro piskovou frakci (2 - 0,05),(x= laserova difrakce, y= pipetovaci

metoda

Pokud porovname vysledky skupiny referen¢nich a odebranych vzorkd, zjistime, Ze
ackoliv byla v obou ptipadech pouzita stejna metodika méteni, nebylo dosazeno stejnych
vysledkd.

| kdyz i v piipadé€ prvni skupiny vzorkl dochazelo k podhodnocovani obsahu piskové
frakce, nebylo toto podhodnoceni natolik vyrazné jako Vv ptipad¢ druhé skupiny vzorkt.
Rozdil mezi stfednimi hodnotami souboru vysledkd referenc¢nich vzorkl pro piskovou
frakci v porovnani s pipetovaci metodou byl 8,3. Pfi méteni ptistrojem Mastersizer 2000
dochazelo k primérnému podhodnoceni piskové frakce v porovnani s pipetovaci metodou
0 8,69 %.

Pti porovnani soubort odebranych vzork v porovnani s pipetovaci metodou pro
piskovou frakci nabyval rozdil mezi stfednim hodnotami souborti hodnoty 55. Metodou
laserové difrakce dochazelo v primeéru k podhodnoceni piskové frakce o 52 %.

U jilové frakce bylo zjisténo priimérné podhodnoceni 0 8,8 % Vv porovnani S pipetovaci
metodou u skupiny referen¢nich vzorkt, u skupiny odebranych vzorki dochazelo
k nadhodnocovani obsahu jilové frakce praimérné o 13 %.

Rozdily v obsahu piskové a jilové frakce u obou skupin vzorka se projevily na
prachové frakci, kdy u skupiny referenénich vzorkti dochéazelo k nadhodnoceni prachu
0 14,5 %, u skupiny odebranych vzorki Kk primérnému nadhodnoceni 0 44 % v porovnani

S pipetovaci metodou.
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Podhodnoceni piskové a jilové frakce a s nim spojené nadhodnoceni obsahu prachové
frakce u skupiny referenénich vzork je v souladu se zjisténim Pazz-Ferrerio et al, 2010.
Na podhodnocovani jilové frakce pii méfeni metodou laserové granulometrie v porovnani
s pipetovaci metodou se shoduji i dalsi autofi (Buurman et al, 2001, Eshel et al, 2004,
Loziau et al, 1994, Stefano et al, 2011). Zaroven uvadgji, ze mezi soubory vysledkt
naméfenych obsahi jilové frakce byla zjisténa stfedni az silna korelacni zavislost, ktera
je v souladu s vysledky srovnavani uvedenych kapitole 3.4.

V souladu s udaji zjisténymi porovnavacimi studiemi uvedenymi v kapitole 3.4 vsak
neni zjisténa vysoka mira nadhodnoceni jilové frakce druhého souboru vzorkt. Zjisténé
vys$§i mnozstvi mohlo byt zptsobeno zkreslenym métenim vzorku, kdy mohlo z diivodu
obskurace mezi 20 — 30 % dochazet k nékolikanasobnému méfeni stejné skupiny jilovych
castic.

Z vysledkli porovnani aplikovatelnosti nastavené metodiky méfeni na skupiny
ruznych piscitych pad vyplyva, ze ackoliv byl dodrzen stejny postup ptipravy vzorkt
a stejny zpusob méfeni, bylo dosazeno jinych vysledki. Toto zjisténi potvrzuje, ze
nastavené parametry mohou sice vyhovovat jedné skupiné vzorki, nelze vSak s jistotou
doporucit jejich aplikovatelnost na libovolny soubor pis¢itych pid.

Vysoké podhodnoceni piskové frakce u skupiny odebranych vzorkt bylo zptisobeno
prave ptifazenim Castic z této velikostni skupiny do prahové frakce. Toto Spatné zatazeni
do zrnitostni frakce mohlo byt zplisobeno jinym mineralogickym sloZenim, tvarem,

barvou nebo orientaci téchto piidnich ¢astic pii prichodu laserového paprsku.
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7 ZAVER

Ve své diplomové prace jsem se zabyvala porovnanim dvou metod meéteni
zrnitostniho slozeni pad: laserové granulometrie a pipetovaci metody.

Pfi stanovovani zrnitostniho slozeni piid metodou laserové granulometrie byly vzorky
analyzovany piistrojem Malvern Mastersizer 2000 a namétené vysledky byly porovnany
s vysledky z pipetovaci metody a to zvlast’ pro skupinu hlinitych a piscitych pud.

Na zéaklad¢ poznatki ziskanych pfi psani literarniho ptehledu, byl v prvni fazi
vyzkumu hleddn vhodny zptisob nastaveni pfistroje, tak abychom dosahovali, co nejvétsi
shody v porovnani s pipetovaci metodou. Zkouman byl predevS§im vliv rozdilné
dispergace vzorku a procento obskurace.

Na zéakladé vyhodnoceni nejvhodnéjsiho nastaveni téchto dvou parametri, byla
nastavena rozdilnd metodika méfeni pro skupinu hlinitych a skupinu pis¢itych piad
(kapitola 4.2.2), ktera se lisila procentem obsukrace. Doba pouziti ultrazvuku, index lomu
materialu (1,51) a absorp¢ni koeficient (0,01) byly nastaveny jednotné pro obé skupiny
vzorkd, stejné tak rychlost michani (2000 rpm) a doba méfeni (60 ).

Nastavena metodika méteni byla aplikovéana na skupinu 90 vzorkt hlinitych pid (45
referencnich vzorkl, 45 vlastnich vzorkt) a 30 vzorkl pisc¢itych pud (15 referencénich
vzorkd, 15 vlastnich vzorkil). Pfi statistickém porovnavani s pipetovaci metodou byly
zvIast srovnavany skupiny hlinitych a pis¢itych piid i skupiny referenénich a odebranych
vzorkll s cilem zhodnotit, zda je u obou skupin vzorkl (referencni, odebrané) pfi
porovnavani dosahovano stejnych vysledkli. Cilem porovnani bylo zjistit, zda pti aplikaci
vybrané metodiky méfeni dostdvame pro rlznou skupinu vzorkli stejné nebo
porovnatelné vysledky nebo zda se vhodnost nastavené metodiky lis§i v zavislosti na
skupiné€ vybranych analyzovanych vzorki.

U skupiny hlinitych pid dosahovalo naméfené mnozstvi jilu podobnych vysledku
S pipetovaci metodou, ackoliv dochazelo k odliSnostem Vv ziskanych vysledcich
Vv zavislosti na méfeném vzorku. Mezi pipetovaci metodou a laserovou granulometrii byla
pro jilové castice nalezena korelaéni zavislost 0,92. Nastavena metodika meéfeni
vyhovovala detekci jilovych ¢astic, bohuzel u piskové frakce dochazelo k vyraznym
rozptylim nameétfenych vysledkll v ramci jednotlivych vzorkli a nalezend korelacni
zavislost byla u obou soubort dat nizka.

Pfi statistickém porovnani pis€itych pid byl zjistén vyznamny rozdil ziskanych

vysledki v porovnani s pipetovaci metodou a to pro vSechny pudni frakce. Mezi
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metodami vsak byla pro piskovou frakci zjisténa velmi silna korela¢ni zavislost 0,9.
Vysoké korelacni zavislost se ale nepotvrdila u jilové a piskové frakce, kde dochézelo
k velkym rozptylim ziskanych vysledku u jednotlivych vzorkd.

Pokud u piscitych pid porovname vysledky skupiny referenc¢nich a odebranych
vzorkd, zjistime, Ze ackoliv byla v obou pfipadech pouzitd stejnd metodika méteni,
nebylo pfi porovnani s pipetovaci metodou dosazeno stejnych vysledkt. Potvrdilo se, ze
vyhovujici nastaveni parametru méfeni, které je vhodné pro jednu skupinu vzorkd,
nemusi byt vhodné u druhé skupiny vzorkt. Odchylka v méfeni mize byt zpuisobena
riznorodosti mineralogického slozeni, tvaru i velikosti obsazenych pudnich castic
Vv analyzovanych vzorcich.

Pti porovnavéani metody laserové granulometrie s pipetovaci metodou bylo zjisténo,
ze presnost ziskanych vysledkli mlize byt v prvni fadé¢ ovlivnéna typem pouzitého
pfistroje a S nim spojenou pouzitou teorii rozptylu svétla. Pokud je zvolena teorie Mie,
ktera je pro castice mens$ich velikosti vhodnéjsi, je tfeba spravné nastavit index lomu
pouzité¢ho disperzniho ¢inidla, index lomu meéfeného vzorku a absorpcni koeficient
materialu. Vzhledem K riiznorodosti ptidnich ¢astic je slozité nastavit univerzalni vhodny
index lomu materialu a absorp¢niho koeficientu jednotné pro vSechny vzorky. Stanovena
primérna hodnota indexu lomu materialu, nemusi tedy vyhovovat v§em ptidnim ¢asticim
a z tohoto diivodu mize dochéazet ke zkreslenim, kterd mohou byt u rtiznych skupin
vzorkt odli$na. Ke zkresleni méteni miize dochazet i vlivem orientace castic pii prichodu
laserového paprsku, kdy pfi riznych natocenich ¢astice miZze dochazet k lomu svétla do
jiného uhlu.

Jeden z dalSich problemti v porovnavani téchto dvou metod spatfuji v odlisSném
vyjadieni. Zatimco vysledkem pipetovaci metody je vyjadieni zastoupeni jednotlivych
zrnitostnich  frakci prezentovano hmotnostnimi procenty, vysledkem laserové
granulometrie jsou objemova procenta.

Na zéakladé poznatkl zikanych pti vypracovavani této diplomové prace a to pievazné
pfi samotném meéfeni vzorkli metodou laserové granulometrie pfistrojem Malvern
Mastersizer 2000, jsem dospéla k nazoru, ze ackoliv je metoda v porovnani s pipetovaci
metodou rychlejsi a dokdze detekovat 1 ¢astice mensSich velikosti, je sprdvné nastaveni
pfistroje, tak abychom ziskali porovnatelné¢ vysledky, zavislé na velkém mnoZstvi
faktorti. Najit nejvhodnéjsi kombinaci nastavenych faktor pro dosazeni pozadovanych

vysledkl pro vSechny zrnitostni frakce bude vyzadovat dalsi podrobné&jsi vyzkumy, které
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byly jiz nad ramec diplomové prace. Ackoliv je pravdépodobné, Zze ani podrobnéjsi
vyzkumy nedosahnou takového nastaveni, které bude univerzalné pouzitelné i pro jiné

pristroje a pro analyzu ptid rtizného zrnitostniho slozZeni.
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