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ANOTACIJA

Augsnes granulometrija un to frakciju raksturoSana. Bogdanovs D., darba vaditaji
Dr.chem., Viksna A., Dr.silv., Lazdins A. Bakalaura darbs, 42 lappuses, 11 attéli, 4 tabulas, 12
literatuiras avoti, 2 pielikumi. Latviesu valoda

Darba ir veikta augsnes granulometriska parbaude izmantojot sedimentacijas metodi un
lazerdifrakcijas metodi izmantojot dalinu lieluma analizatoru Mastersizer 3000. Visi iegitie
dati tiek analiz&ti, salidzinot izmantotas metodes sava starpa. Visiem zemes frakcijam iegiitiem
ar lazerdifrakcijas metodi tika izvertéti to droSibas intervali un iesp&jami datu novirzes c€loni
no sedimentacijas metodes

LAZERDIFRAKCIJA, GRANULOMETRIJA, MASTERSIZER 3000,
SEDIMENTACIJA, SLAPJAS DISPERSIJAS VIENIBA.

ABSTRACT

Soil granulometry and characterization of its fractions. Bogdanovs D., supervisors
Dr.chem., Viksna A., Dr.silv., Lazdin$ A. Bachelor’s thesis, 42 pages, 11 figures, 4 tables, 12
literature references, 2 appendices. In Latvian.

Soil granulometric analysis was performed with sedimentation method and laser
diffraction method using Mastersizer 3000 particle size analyzer. All obtained data was
analyzed while comparing the methods used. All ground fractions obtained by laser diffraction
method were evaluated for their safety intervals and possible causes of data deviation from
sedimentation method.

LASER DIFFRACTION, GRANULOMETRY, MASTERSIZER 3000, SEDIMENTATION,
WET DISPERSION UNIT.
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Apziméjumu saraksts

Att. — attels

Sed-Met — sedimentacijas metode

LD — lazerdifrakcija

AF — augsnes frakcija

DLF — dalinu lieluma frakcija

SOP — (standard operating procedure) standarta darbibas procediira
rpm — (rotation per minute) apgriezienu skaits mintite



IEVADS

Augsnes dalinu sastavs ir viena no galvenajam augsnes fizikalajam ipaSibam, kas
ietekmé augsnes auglibu, un augsnes dalinu lieluma sadalfjuma fraktalo dimensiju (DLF) var
izmantot, lai kvantitativi noverteétu dazadu augsnu dalinu sastavu. Atseviska augsnes DLF var
raksturot augsnes dalinu raupjumu, un var raksturot augsnes dalinu sastava nehomogénas
pasibas [1].

Pedgjas desmitgades dazadas jaunas graudu lieluma metodes ir izstradata analize. STs
jaunas metodes [2] priekSrociba ir ta, ka tie aptver plasu graudu izméru klastu, un atri analizé
mazus paraugus.

Sedimentacijas metodes prasa daudz laika, ipasi dalinu noteikSana, kuru izmers ir
mazaks par 2 mm, jo tiem nepiecieSami salidzinosi lieli paraugi (10 — 20 g pipetes metodei un
50 g hidrometra metodei). Vini arT dod neuzticami rezultati dalinam 1 mm Brauna kustibas dél.

Dalinu diametrs, kas iegiits ar lazera difrakcijas metodém, ir lidzigs sférai, kas dod to
paSu difrakcija ka dalinas. Lazera difrakcijas dalinu izmérs analizators dalinu uzskata par
divdimensijas objektu un norada graudu lielumu ka skérsgriezuma laukuma funkcija dalinai.

Darba meérkis: izpétit dazadas augsnes paraugu frakcijas ar dazadam fizikalam
metodém un izvertet tas.

Darba uzdevumi:

e Apkopot informaciju par augsnes granulometrijas metodem
e Izpétit augSnu frakcijas, izmantojot dazadas augsnes frakcionéSanas metodes

e Salidzinat un izvertét iegiitos rezultatus



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Augsnes analize izmantojot granulometrijas metodes

Augsnes tekstira ir klasifikacijas instruments, ko izmanto gan lauka, gan laboratorijas,
lai noteiktu augsnes klases, pamatojoties uz to fizikalo struktiiru. Augsnes strukttiru var noteikt,
izmantojot kvalitativas metodes, pieméram, tekstiiru péc izjutas, un kvantitativas metodes,
pieméram, hidrometra metode.

Augsnes tekstirai ir lauksaimniecibas pielietojums, piemeram, kultiiraugu piemérotibas
noteikSana un augsnes reakcijas uz vidi vai arkartgjiem apstakliem, pieméram, sausuma vai
kalcija (kalka), prognozéSana. Augsnes tekstiira koncentréjas uz dalinam, kuru diametrs ir
mazaks par diviem milimetriem, ieskaitot smiltis, diinas (puteklus) un malus. Amerikas
Savienoto Valstu Lauksaimniecibas departaments augsnes taksonomija un Pasaules atsauces
baze augsnes resursiem augsnes klasifikacijas sistémas tiek izmantotas 12 tekstiiras klases,
turpreti Apvienota Karaliste-ADAS sisteéma tiek izmantotas 11 [2]. Ss klasifikacijas ir balstitas

uz smilSu, diinu un mala procentualo daudzumu augsné.
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1.1. att. Augsnes tekstiiras trijstiiris

Tris augsnes frakcijas, mals (< 2 um), putekli (2-50 um) un smiltis (50-2000 pum), ar
vairakam apaksfrakcijam, biezi izmanto, lai raksturotu augsnes dalinu sadalijumu smalka
augsné (<2 mm). Augsnes granulometriska sastava grupas ASVLd iedalija péc augsnes
tekstliras trisstira (1.1.att.). Latvijas augsni vairuma sastav no smiltis un mala apaksfracijam

(malsmilts un viegls mals).



1.2. Sedimentacijas metodes

Augsném standartizéta ir sieta-pipetes metode, [3] analitiska metode augsnes dalinu
lieluma sadalfjuma noteikSanai. Sietu metode, ko izmanto, lai noteiktu smilSu frakciju, par
frakcijas robezu tiek pienemts sieta kvadratiskas atveres malas garums. Pipetes metode, ko
izmanto mala un puteklu frakciju noteik$anai, ir balstita uz Stoksa likumu, kura dalinu diametrs
ir ekvivalents dalinas sferiskajam diametram ar tadu pasu periodu, kas vajadzigs sedimentacijai
skidruma, pienemot, ka taja ir visas dalinas ar vienadu blivumu. Lielakoties tiek pienemts, ka
mala dalinas uzvedas ka sferiskas dalinas ar diametru mazaku par 2 pm, kamér to reala forma
ir planara [2].

Kopgjas teksttiras analizes un dzilakas gultnes indikacijas metode sastav no nogulsnu
suspensijas frakciongsanas. Sis metodes galvenais mérkis ir smil3u, diinu un smilmala frakcijas
satura noteikSanu no kopé€jas nogulsnéSanas suspensijas. Katras frakcijas sadaliSana tiek
noteikta, pamatojoties uz Stoka formulu [4]. Dalinas sak peldét no mazakajam frakcijam,
mazakas neka 0,002 mm, parasti nosauktas smilSmala vai koloida frakcija. Turklat dinu
frakcijas un citas smil$u frakcijas var frakciongt ar sietu, kas ir labi zinams un bieZi izmantots
citas granulometriskas analizes metodes. Peldosas mala frakcijas (<0,002 mm) un dinas
(parasti 0,002-0,005; 0,005-0,02; 0,02-0,05 mm) tiek veiktas atkartoti, lidz tick savakta visa
frakcija. 1000 mL suspensijas tris reizes parbauda. ST metode ir darbietilpiga. So metozu
pamatprincipi ir lidzigi, bet ir atSkiribas to realizacija un pirmoreiz ta tika publicéta pirms
trisdesmit gadiem [5]. Neskatoties uz to at$kiribam to mérijumu precizitate abam metodém ir

lidziga.

1.2.1. Augsnes sedimentacijas metoZu problémas
Sieta pipetes metode ir laikietilpiga, darbietilpiga un loti atkariga gan no laboratorijas
tehnikas, gan no operatora kladam [6]. Neskatoties uz to ISO 11277 defing stingrus noteikumus

sieta-pipetes metodes precizitates parbaudei.

1.3. Lazerdifrakcijas metodes

Lazera difraktometrija ir optiska metode, ko izmanto, lai noteiktu dalinu lieluma
sadalfjumu. Tas méra optisko diametru, kas ir sferiskas dalinas hipotetiskais diametrs ar tadu
paSu difrakcijas modeli (to paSu lazera izkliedi) ka izmeritas dalinas. Galvenas
lazeradifraktometrijas priekSrocibas ir plasa izméra frakciju mériSana viena piegajiena,
nemainot suspensiju vai dalinu pamata esoSo definiciju, ka arT atra noteik$anas procediira un
laba atkartojamiba [7]. Lazera difraktometrijas rezultata rodas nepartraukta sadalijuma Iikne,

no kuras var aprékinat detalizétakus raksturlielumus.
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Ta ka sedimentacijas metodes un lazera difraktometrija méra atskirigu dalinu diametru,
pamatojoties uz dazadam dalinu ipasibam [8], augsnes frakciju noteik8anu ar lazera
difraktometriju nevar tiesi uzskatit par lidzvertigam sedimentacijas metodes dalinu lieluma
frakcijam. Tas ir izraisijis augsnes zinatnieku pretestibu pret lazera difraktometrijas noteikSanu

augsnes frakciju noteikSanai.

1.3.1. Augsnes lazerdifrakcijas metoZu problémas

Ar abam metod@m iegiito rezultatu salidzinajums ir augsnes zinatnes interese. Tomer
pétijumi par mala frakcijas savstarp&jam korelacijam, kas izméritas ar pipetes metodi, un LD ir
maz. LD rezultatus biezi uzskata par neapmierinoSiem [9], jo attiecibas starp abam metodém
parasti atSkiras no linearas 1:1 attiecibas. Gan Loizeau et. al [7] un McCave et. al [8] noformatg
talak saka ar pien€mumu, ka tam pasam dalinu lieluma definicijam ir nepiecieSama attieciba
1:1 starp sedimentacijas metodi un lazerdifraktometriju. Loizeau et al. [7] un Beuselinck et al.
[6] atklaja, ka lazera graudu lieluma analize nenovérté <2 pm frakciju proporcionali mala
saturam. Beuselinck et al. [6] ierosinaja izveidot ipasu kalibréSanas sakaribu katram konkrétam
pétitajam augsnes tipam, pamatojoties uz grafisko regresijas analizi. Shillabeer et al. [10]
pamatojoties uz frakciju atkarigo parveidoSanas koeficientu matricu dazadiem nogulumu

sadaltjuma veidiem izveidoja metodi datu parveidoSanai.

1.4. Lazerdifrakcijas metozu teorijas

[zmantojot lazeri augsnes dalinu lieluma analizei, dalinas, kas nosiititas caur lazera staru,
ierosina tris dazadas paradibas: absorbciju, caurlaidibu un difrakciju. So signalu apstradei tiek
izmantoti vairaki optiskie modeli, pamatojoties uz dalinu lielumu, dalinu formu refrakcijas
indeksu un absorbcijas indeksu. Lielaka dala teoriju to izmantoSanai ir ierobezota ar dalinu
izméru un refrakcijas koeficientu diapazonu, kura tie ir piemérojami. Divi optiski modeli, kas
pieméroti augsnei, ir Fraunhofer un Mie modelis, tacu Fraunhofer teorija ir maz izmantota

musdienas.

1.4.1. Mie teorija

Mastersizer 3000 izmanto Mie teoriju, kas pilniba atrisina vienadojumus gaismas
mijiedarbibai ar materiju. Tas lauj iegit pilnigi precizus rezultatus lielo izméru diapazonos. Ta
nodrosina precizu risinajumu dalinu lieluma sadalijuma aprékinasanai no gaismas izkliedes
datiem. Ta prognozé izkliedes intensitati mazam, lielam, caurspidigam vai necaurspidigam

dalinam.



Teorija pienem, ka visas izméritas dalinas ir sferiskas, izmantota suspensija ir
pietickami atSkaidita, lai izkliedéta gaisma izméras pirms to atkartoti izkliede citas dalinas,

dalinu un skiduma optiskie parametri ir zinami un dalinas parauga ir homogenas.

O “65\
7

Incident light

1.2. att. Mie teorijas shematiskais izkliedes modelis
Mie teorija prognozé primaro izkliedes reakciju, kas novérota no dalinas virsmas, ar
intensitati, ko paredz refrakcijas koeficienta starpiba starp dalinu un izkliedes vidi. Tas ar1
paredz, ka dalinas absorbcija ietekmé sekundara izkliedes signalu, ko izraisa gaismas refrakcija
dalina. Tas ir 1pasi svarigi dalindm, kuru diametrs neparsniedz 50 mikronus, un ir arkartigi
svarigi, ja dalinas ir caurspidigas, ka noteikts starptautiskaja lazera difrakcijas mérjjumu

standarta [11].

1.5. Augsnes frakciju noteik§ana ar Mastersizer 3000[12]

Mastersizer 3000 sastav no galvena optiska bloka, vienas vai vairakam dispersijas
vienibam un mérvienibas.
Optiska vieniba. Optiska vieniba, ko dazreiz dév€ par optisko stendu, ir Mastersizer sist€mas
sirds. Tas merkis ir caur paraugu parraidit sarkano lazera gaismu un zilo gaismu un péc tam
izmantojot detektorus iegiit datus par gaismas izkliedes modeli, ko rada parauga esosas dalinas.
Apkopotos datus interpreté programmatiira Mastersizer, lai sniegtu precizu informaciju par
dalinu izméru. Papildu zila gaisma, kas izmantota Mastersizer 3000, nodroSina uzlabojumus
mérfjumu iz8kirtsp&ja, kas ir mazaka par 1 pm.
Dispersijas vientba. Mastersizer 3000 ir pieejamas 2 dispersijas vienibas tipi: slapja dispersijas
vieniba un sausa dispersijas vieniba. Sausa dispersijas vieniba netiek apskatita Saja darba.
Slapja dispersijas vientba. Parauga dispersijas vienibas sagatavo un piegada paraugu optiskajai

vienibai, lai to varétu izmérit. Slapjas dispersijas vienibas izveido dalinu suspensiju skidra vide,



kas Mastersizer lauj veikt gan Tidens, gan netidens paraugu dalinu izmériSanu Skidruma. Ir
pieejami dazadi slapjas dispersijas veidi, darba tika izmantots tikai Hydro EV.
Hydro EV. Pusautomatiska slapjas dispersijas vieniba.
Specifikacija:
e Parauga tilpums: 600mL vai 1000 mL;
e MaisiSanas atrums: 0 — 3500 rpm;
e Iebuveta 40W ultraskanas zonde;
e Max dalinu izmérs: 2100 pm;
e Viegla un atra tiriSana;

e Pilna SOP kontrole;

1. Parauga paplates laukums / varglaze
2. Notekpaplate / varglazes turétajs

3. Siikna galva

4. Parauga siiknis un maisitajs

5. Ultraskanas devéjs

6. Statusa indikators

7. Uz $inu / No $iinas savienojums

8. CAN savienojums

9. Papildu savienojums

1.4. att. Hydro EV sastavdalas[10.]

Hydro vientbas meriSanas Siina. Dispersijas vieniba nepartraukti cirkulé paraugu/dispergétaju
no dispersijas vienibas uz mitru kameru un caur optiskas vienibas analizatora staru, lai varétu
veikt mérfjumus. Stinu logi mitra kamera ir kritiski svarigas sistémas mériSanas optiska cela
dalas, un tiem vienmeér jabiit tiriem un bez skrap&jumiem.
Specifikacija:

e Automatiski fiks€jas sava pozicija;

e Atri iznemami logi bez papildus instrumentiem;

e Oderéta sildiSanas/dzes€Sanas linija straujai temperatiiras stabilizacijai;
9



e Kimiski noturigas blives;

1. Sainu apvalks

2. Mehaniska sléga aktivizéSanas roka

3. Paraugs mitra kamera, kameru logos un plombas
4. Siinas rokturis un atblok&anas poga

5. Notekpaplate

6. Uz $iinu / No $iinas savienojums

7. Udens apvalka savienojumi (siltummainis)

1.5. att. Hydro vienibas $uinas sastavdalas[10.]

10



2. EKSPERIMENTALA DALA

Lieto gaissausas augsnes parauga frakciju, kas izsijata caur sietu, kura acs izmers ir 2
mm. P&c augsnes pirmsapstrades augsnes frakcijas tika atrastas izmantojot 2 dazadas

metodes: sedimentacijas un lazerdifrakcijas.

2.1. Sedimentacijas metode
Instrumentu apraksts.

e Analitiskie svari Sartorius AX224, precizitate + 0,0001 g

e Stikla koniska kolba, 500 mL

e Pulkstenstiklins

e Sedimentacijas cilindri, 500 mL

e Mercilindrs, 100 mL, 50 mL, 25 mL

e Stikla mérkolba, 1000 mL

e Paraugu nemSanas Mora pipete, 25 mL

e Stikla piltuve, diametrs 23 cm, kura var ievietot 63 um sietu

e Striikklene

o Stikla spiekisi paraugu sajaukSanai

e Sverglazites ar zinamu masu (precizitate + 0,0001 g)

e Siets, 63 um acu izméru

e Zavskapis BMT Ecocell, ar termoregulaciju, kas spgj uzturét temperatiru (105

+2)°C

e Elektriska plitina

e Orbitalais daudzfunkciju kratitajs OrbitalShaker Multi PSU - 20

e Hronometrs

e Pipetors

Parauga masa ir atkariga no augsnes tipa, bet parasti nem 10 g augsnes parauga (smilts

augsnes paraugus var nemt 1idz 30 g). Augsnes ar augstu organisko vielu daudzumu satur maz
mineralmateriala, tapéc, lai iegiitu pietieckamu mineralmateriala daudzumu granulometriska
sastava droSai analizei, var biit nepiecieSams nemt apméram lidz 100 g $adas augsnes. Uz

analitiskajiem svariem iesver nepiecieSamo parauga daudzumu un ieber 500 mL stikla koniskas

kolbas.
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Organiskas vielas noardiSana

Lai nodrosinatu tikai primaro dalinu mériSanu, bet ne brivi saistitos mineralmaterialus,
no parauga, oksidéjot ar udenraza peroksidu, atdala organiskas vielas. Pievieno augsnes
paraugam apméram 30 mL dejoniz&ta Gidens un lauj paraugam labi samitrinaties. Pievieno 30
mL 30% tdenraZa peroksida (H,0,) $kiduma un viegli samaisa trauka saturu ar stikla stieniti.
Intensiva kimiska reakcija var izraisit parauga maisfjuma putodanos. So procesu var vadit,
pievienojot dazus mililitrus oktan-2-ola. Kolbu nosedz ar pulkstenstiklinu un atstaj uz 12
stundam.

Novieto kolbu uz elektriskas plitinas un uzkarse. Lai noveérstu putoSanos pievieno daZzus
pilienus oktan-2-olu un biezi samaisa kolbas saturu. Nelauj saturam izzat, nepiecieSamibas
gadfjuma pievieno dejoniz€tu tdeni. Uzkarsé suspensiju lidz virSanai un kars€ lidz vairs
neizdalas O, burbuli, kas saistiti ar H,0, sadaliSanos. Ja augsnes parauga ir redzamas
organiskas vielas pazimes, kolbu atdzes€ un atkarto apstradi ar H,0,. Augsné€m ar augstu

organisko vielu saturu ir nepiecieSamas vairakas $adas apstrades.

SkistoSo salu un gipsu atdaliSana

Augsnes suspensijai pievieno 25 mL 1 M CaCl, skidumu, samaisa un uzpilda ar
dejonizetu tdeni Iidz 250 mL atzimei. Lauj suspensijai nostaties lidz virspusé esoSais Skiduma
slanis ir kluvis dzidrs. Skidro frakciju atdala dekant&jot (nolejot). Lai no parauga atdalitu salus,
it pasi mazskistosos salus, tadus ka gipsi, kuri aizkavé izkliedéSsanu un veicina smalkako
augsnes dalinu parslu veidoSanos suspensija, pievieno 250 mL dejoniz€ta fidens un atkarto

mazgasanas procesu, kamer atdaliti visi iz8kidinatas vielas tumsSie atlikumi.

Suspendesana

Augsnes paraugam pievieno 150 - 200 mL dejonizéta Gdens, sakrata lidz iegist
viendabigu suspensiju un ar Mora pipeti pievieno 25 mL suspendéS$anas agenta, kuru pagatavo
33,0000 g + 0,0001 g natrija heksametafosfata ((NaP0O3)¢) un 7,0000 g + 0,0001 g natrija
karbonata (Na,C03) iz8kidinot 1 L mérkolba un at$kaidot lidz atzimei. Abus reagentus pirms
$kiduma pagatavosanas zavé 12 stundas 105 °C temperatiira. Skidums ir nestabils un nav
uzglabajams ilgak par 1 ménesi. Kolbas liek orbitala daudzfunkciju kratitaja un krata 18
stundas.

Slapja sijasana ar 63 um sietu

Nostiprina 63 um sietu piltuve, ko ievieto 500 mL sedimentacijas cilindra, kas novietots
konstantas temperatiiras vide. Izlej augsnes suspensiju uz sieta. Mazga sietu un trauku, kur

atradas augsne, ar skaloSanas pudeli (strikleni) lidz tidens ir dzidrs. Tilpumam sedimentacijas
12



trauka jabiit mazakam par 500 mL. Nonem sietu no piltuves un ieskalo augsni sverglazite, kurai
ir zinama masa ar precizitati = 0,0001 g. Skalojot sietu tira ar stikla spiekiti, lai visas augsnes
dalinas nonaktu sverglazite. Piltuvi noskalo ar dejonizétu tideni un sedimentacijas cilindru
uzpilda lidz 500 mL atzimei ar Gdeni. Sverglaziti zavé 105 °C temperattra lidz nemainigai
masai un nosver uz analitiskajiem svariem ar precizitati £ 0,0001 g. Iegtito radijumu ieraksta

testéSanas zurnala.

Sedimentacija

Novieto sedimentacijas cilindrus kontroléta temperatiiras vidé un sakrata vismaz 30
reizes minité 2 minttes. Novieto sedimentacijas cilindru nekustigi un ieslédz hronometru.
Apméram 15 sekundes pirms paraugu nemsanas iegremdé kalibrétu pipeti ar aizvértu galu
sedimentacijas cilindra centra nepiecieSamaja dziluma. IegremdéSanu pabeidz 10 sekunZu
laika, pec iesp&jas mazak sadulkojot suspensiju. Pipeté ieslic nepiecieSamo parauga tilpumu.
Pipeti uzmanigi izvelk no cilindra un izlej sverglazité, kuras masa ir zinama ar precizitati +
0,0001 g. Pipeti izskalo ar dejonizé€tu twdeni, suspensijas atlickas ieskalojot sverglazite.
Sverglaziti zaveé 105 °C temperatiira lidz nemainigai masai un péc atdzes€$anas nosver uz
analitiskajiem svariem ar precizitati £ 0,0001 g. legiito rezultatu ieraksta test€Sanas Zurnala.
Pipeti nosusina no arpuses un nem nakamo augsnes paraugu. Paraugu nemsanas laiks atkariba

no vides temperatiiras dazadam frakcijam paradits 2.1. tabula.
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2.1.tabula

Paraugu nemsanas laiks un dzilums granulometriska sastava noteikSanai

Laiks (péc samaisi§anas) parauga nemsanai
Temperatiira Frakcija: <63 pm Frakcija: <2 pm
©0O) Parauga nems$anas dzilums: Parauga nems$anas dzilums:

200 mm £+ 1 mm 100 mm £+ 1 mm
20 56s 7st44min16s
21 54s 7st34min04s
22 53s 7st23min53s
23 52s 7st13min13s
24 51s 7st03min02s
25 49s 6st52min50 s
26 48 s 6st44min02s
27 47s 6st35min42s
28 46 s 6st26 min53 s
29 45 6st18 min33s
30 44 s 6st09 min45s

Dalinu grimSanas atrumu dazadas temperatiiras var aprékinat ar Stoksa formulu:
V= (0,222-r%-(d1—d)"g)

n
V — dalinu grim3anas atrums, cm sek*

, kur

I — dalinu radiuss, cm

d: — augsnes dalinu ipatn&ja masa

dz — skidruma ipatn&ja masa

n — skidruma viskozitate dotaja temperatiira

g — smaguma spéka raditais paatrinajums, 981 cm sek™.

Aprekini
Aprekina metode balstas uz to, ka parauga masa ir tas atsevisko dalinu frakciju summa.
Aprékina suspensijas 500 mL (mf1, mf2) esoSo cieto vielu masu (gramos) katram ar pipeti

parauga nemsanas laika momentam ar §adas formulas palidzibu:
Masa frakcijai<63pum(500 mL tilpuma):mf;=ms; (5\/&);
o : _ 500
Masa frakcijai<2pm (500 mL tilpuma) :mf,-ms,- (V—), kur

mfy— sausnas masa 500 mL suspensijas, ¢

Msx — pipetésana iegiita materiala masa paraugam, g
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V. — pipetes kalibrésanas tilpums, mL.
Abas frakcijas satur disperséSanas agentu, tapéc nepiecieSama rezultatu korekcija.
Sausnas saturu mg 500 mL kontroles Skiduma ar disperséSanas agentu aprékina:
. _ . . 500
DisperséSanas agenta masa 500 mL suspensijas my=m,- (V—), kur
C

my — atliekuma masa, g
V. — pipetes kalibrésanas tilpums, mL
Pipetéto frakciju masas (aprékinatas no 500 mL) apzimé $adi:
frakcija < 0,063 mm = mfy;
frakcija < 0,002 mm = mf.

Isakos laika intervalos nemtie paraugi saturés materialu ar mazaku dalinu izméru, un
katrs paraugs saturés to paSu Skidinasanas lidzekla masu, t.i., my. Tade] frakciju masu var
2um=mf,-my
Puteklu frakcijas masa (2um-63pum)=mf;-mf,

SmilSu frakcijas masa (63pum-2mm)=mf
Aprékinu metodeé pienemts, ka parauga masa ir frakciju masas summa, nevis sakotné€ja
parauga masa. Summgéjot frakciju masu, aprékinato parauga masu apzimé ar my. Katras frakcijas
proporcionalo saturu aprékina:

Frakcijas masa

Proporcijas=
porcy m,

2.2. Lazerdifrakcijas metode

Instrumentu apraksts.

e MASTERSIZER 3000:
o Merfjumu diapazons: 0,01 - 3500 um;
o Lazeri: 633nm sarkans lazers, 470nm zils lazers;
o Optiskais modelis: Mie teorija;

Slapjas dispersijas vienibas: Hydro EV;

o

o

[zmantojamo varglazu tilpumi: 600mL vai 1000mL;

Mastersizer 3000 ir pieejams daudzas pielagosanas iesp€jas. legiitas AF dati mainisies

atkariba no obskuracijas, ultraskanas, refrakcijas indeksa, sikna un maisitaja atruma u.c. Lai
15



iegltie rezultati var€tu salidzinat sava starpa, LD parametri netika mainiti visiem

eksperimentiem.

SuspendéSana. Analiz€tu augsni homogenizgja ar suspendéSanas agentu. Augsni ieber
trauka un pievienoja Skidumu Iidz ieguva biezu augsnes suspensiju. Ja Skidums palika parak
viskozs, to atSkaidija ar dejoniz€to Gdeni. Ja Skidums palika parak Skidrs, tam pievienoja

nedaudz augsnes.

Skidumu gatavoSana
e Suspendésanas agents: 1L mérkolba tident $kidinaja 33,0000 g natrija heksametafosfata un

7,0000 g natrija karbonata, un uzpildija kolbu Iidz atzimei ar dejoniz&tu tident;

Augsnes parauga analize. lekartai Mastersizer 3000 Jauj nostabilizéties 30 min pirms
tas izmantoSanas. Atveéra programmu ,,Malvern”, nospieda pogu ,,Run SOP” un izvélgjas
iepriek$ izveidotu standarta darbibas procediiru, kura iepriek$ tika iestatiti nepiecieSami
parametri. Izmantotie parametri ir:

e Parauga refrakcijas indekss: 1,344;

e Parauga absorbcijas indekss: 1;

o Skiduma refrakcijas indekss: 1,33 (destiléts tidens);
e Maisitaja un suknéSanas atrums: 2500 rpm;

e Ultraskanas parametri: neizmatots;

e Lazera obskuracija: 8 — 15 %;

e Nolastijumu skaits: 5;

e Nolastjumu laiks: 10 — 15 s;

e TiriSanas opcija : ,,Custom 3”, tris reizes.

Péc SOPa ieslegSanas startja fona mérisanu ar tiru destiléto tideni. Pec fona izmeériSanas
pievienoja paraugu Iidz nepiecieSamai obskuracijai un turpinaja mériSanu. Ja lazera obskuracija
bija parak liela, $kidumu atSkaidija ar destiléto Gdeni.

Pec eksperimenta iekartu iztira Sekojot programmas instruktazai, pirmas 2 reizes
izmantoja tiru krana Gideni, un 3 reizei destilétu/dejonizétu tideni. P&c iztiriSanas eksperimentu

atkarto ar citu augsnes paraugu.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Augsnes parauga nosaukums (kods) neietekmé iegiitos rezultatus un norada tikai no
kurienes augsnes paraugs tika iegiits. Augsnes apstradaSanas un dispergéSanas metodes
neatskiras no aprakstitajam. P&c apstradasanas iegiitic paraugi ar&ji neatSkiras no
neapstradatiem. Paraugu mérisanas metode, neatSkiras no aprakstitas. Dati iegiitie izmantojot
sedimentacijas metodi datu apstradei tika pienemti ka patiesie.

Izmantojot sediment&Sanas metodi iegiitie rezultati, ir apkopoti 3.1. tabula (1.pielikums).

Izmantojot 1azerdifrakcijas metodi iegutie rezultati ir apkopoti 3.2. tabula (2.pielikums).

Ar lazerdifrakcijas metodes iegiitajiem rezultatiem tika atrastas standartnovirzes

(vienadojums 3.1.) un droSibas intervals (vienadojums 3.2.) katrai augsnes frakcijai:

Sn= , (3.2)
kur Sn — standartnovirze;
x; — I-as elements vieniba;
X — vidgjais aritmétiskais vieniba;
n — elementu skaits vieniba.
DI = Sn-tse 959 (32)

Vn

kur DI — drogibas intervals;
Sn — standartnovirze;
tse 959 — studentd koeficients (ja n=5 tg; 950, = 2,776);

n — elementu skaits vieniba.
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3.1. Eksperimentali iegiito datu izvértéjums

Eksperimentali tika parbauditi 59 augsnes paraugi, kurus ieguva Latvija. 1zmantojot
sedimentacijas metodi iegiitos rezultatus (3.1. tabula) paradija augsnes frakciju trisstira
diagramma (3.1. att.). Izmantojot lazerdifrakcijas metodi iegitos rezultatus (3.2. tabula)

paradija augsnes frakciju trisstiira diagramma (3.3. att.).

Y
© © © © ©

Smiltis’daudzums, %
3.1. att. Sedimentacijas datu augsnes frakciju trisstiiris

5
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3.2. att. Lazerdifrakcijas datu augsnes frakciju trisstiiris
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+ Sedimentacijas
A Lazerdifrakcijas

Smiltis daudzums,%

3.3. att. Sedimentacijas un Lazerdifrakcijas datu
augsnes frakciju trisstiiris

No iegiitiem rezultatiem un frakcijas trisstiira grafikiem var redzét ka LD metodes
iegiitie dati neparada patiesu mala daudzumu un puteklu daudzumu. Var secinat, ka mala
frakcijas visticamak paradas ka putekli. Smiltis frakcija atkariba no augsnes granulometriska
sastava grupas var paradit patieso frakciju, ja mazaka ir mala frakcija, jo tuvak patiesiem datiem
ir LD metode. Kaut gan iegitas frakcijas stipri atSkiras starp abam metodém, var parveidot LD
datus, lai tie vairak atbilstu Sed-Met datiem. 1zveidojot katrai frakcijai taisnes grafiku, var iegiit

vienadojumu ar kuru palidzibu dati tika izmainiti.
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3.4. att. Smiltis frakcijas daudzums Sed-Met atkariba pret LD

Sed-Met = (0,68+0,06)LD - (4+3) ‘ . %
R2:0,7 o
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LD augsnes daudzums,%

3.5. att. Puteklu frakcijas daudzums Sed-Met atkariba pret LD
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3.6. att. Mals frakcijas daudzums Sed-Met atkariba pret LD

[zmantojot iegiitos taisnes vienadojumus smiltis un puteklu frakcijas tika parveidotas
(vienadojums 3.3. un vienadojums 3.4. atbilsto$i). Ta ka mala frakcijas grafiks ir visneprecizaks,
mala frakciju parveidoja atnemot kop€ju frakciju (100%) no smiltis un puteklu frakciju summas

(vienadojums 3.5.).

LDpsry (smittis) = 0,87 * LDgiyris + 17 (3.3)
LDpsrv patexiy = 0,68 - LDpy ey — 4 (3.4)
LDparv.(mats) = 100% — (LDpary (smittis) + LDparv.(putenti) (3.5)
kur LD — lazerdifrakcijas dati.
3.3.tabula
Lazerdifrakijas metodes iegiitie videjie un parveidotie augsnes frakcijas dati
Eksperimentalie Parveidotie
Kods }Zlmin%_ > gim, v, | <2mm, % ﬁr;[n%_ > gim, v, | <2mm, %
Smiltis Putekli Mals Smiltis Putekli Mals
PIZPUE | 213 67.1 11,7 35,3 41,5 23,2
AZPUE | 633 34,8 19 72,0 19,6 8,4
pizpute | 57,9 39,7 2,4 67,3 22,9 9,8
AIZPUE | 421 53,8 4.1 53,5 32,5 14,0
AIZPUE | 56,6 415 2,0 66,2 24,2 9,7
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3.3.tabulas turpindjums

Eksperimentalie Parveidotie
2Zmm — 63|63 2mm — 63| 63
< o < [\)

Kods um, % 2um, % 2pm, % um, % 2um, % 2pm, %

Smiltis Putekli Mals Smiltis Putekli Mals
Q'Zp“te 40,8 548 45 52,4 332 14,5
LAD1

4 493 47 , 29, 13,
iy 6,0 56,9 9,5 3,6
LAD1

69.8 28.1 2.2 77,7 15,1 7.2
9k 7
LAD1

47.9 48,1 4.0 , 28,6 12,8
O 8 58,6
Mtpb 8 | 10,0 795 105 25,4 50,0 246
%tpb 75 82.4 10,1 23,2 51,9 248
%tpb 14,0 771 9,0 28,9 483 22,8
g/étpb 28.3 58.4 13.3 41,4 35,6 22,9
A'\itpb 42,9 535 3.7 54,2 323 13,5
g/fpb 18.9 73,7 7.4 332 46,0 20,8
ggtpb 75 80,4 12,1 232 50,6 26,2
g/lztpb 13.6 77.8 8,6 286 488 226
Mtpb | g, 5 6.9 0,7 976 07 1,8
74
Mtpb | 5 5 7.0 0,7 97.4 07 1,9
83
Mtpb | g6 5 3.4 0,3 100,9 17 08
85
Mtpb

48,9 46,8 43 , 8 12,8
110 59,4 27
Mtpb

48,0 49.4 26 , 5 11,8
1o 587 29
Mtpb

82.8 15,8 14 , 7 42
ran 891 6
Mtpb

91,6 78 0,7 , , 1,9
4y 96,8 13
Mtpb

98,3 14 0.3 , 31 04
153 102,6
Mtpb

97.6 21 0.3 , vy 06
157 102,0
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3.3.tabulas turpindjums

Eksperimentalie Parveidotie
Kods innl?q% - 8 gim, o | <2Zmum, % ﬁgn%— o3 gim, % <2pm, %
Smiltis Putekli Mals Smiltis Putekli Mals

%tgb 83,3 15,4 13 89,5 6,4 4,0
%tfb 96,6 3,0 05 101,2 -2,0 0,8
%tgb 86,2 13,0 08 92,1 4,8 31
%tg)b 98,2 15 0,3 102,6 3,0 0,4
gﬂlt;b 83,8 15,2 1,0 90,0 6,3 3,7
g/lztlpb 57.4 40,0 26 66,9 23,1 10,0
gﬂsz 65,5 30,3 4,1 74,0 16,6 9,5
gf'ztgb 38,2 52,1 9,8 50,1 31,4 18,6
%tfb 27,8 61,2 11,1 41,0 37,5 21,5
2/E|3t1pb 57.6 39,3 3,1 67,0 22,7 10,3
IEUKb 56 4 35,5 8,1 66,0 20,1 13,9
IéUKb 39,0 48,5 12,5 50,7 28,9 20,3
IgUKb 28,8 58,4 12,8 41,8 35,6 22,5
igj RS 53,4 8,6 50,0 32,2 17,8
Ilf Kb 1224 65,7 11,9 36,2 40,6 23,2
IlJE RREEY: 53,8 12,6 46,1 32,5 21,5
Ii(? Kb 155 41,2 6,3 62,6 23,9 13,5
gj Ko 415 48,5 10,3 52,7 28,9 18,4
EE Kb 1334 54,5 12,1 45,9 33,0 21,1
gj Ko | 705 21,9 3,6 81,9 10,8 7,3
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3.3.tabulas turpinajums

Eksperimentalie Parveidotie
Kods lzlnn1:1% - 0 gim’ o, | <2mm,% ﬁgn%_ i gim, v | =Fwm, %

Smiltis Putekli Mals Smiltis Putekli Mals
I:EE Kb 1510 55,5 13,4 43,9 33,6 224
g:? < 15,6 66,9 17,5 30,3 41,4 28,3
13:? Ko 1340 54,7 11,3 46,4 33,1 20,5
ggj Kb 1187 64,6 16,8 33,0 39,8 27,2
]J?Kb 46,2 43,6 10,2 57,1 25,6 17,3
EEKb 28,6 59,2 122 41,7 36,2 22,1
]ngb 19,7 64,6 15,7 33,9 39,8 26,3
E?Kb 22,2 62,1 15,7 36,1 38,1 25,8
]i(%Kb 33,1 57,8 9,1 45,6 35,2 19,2

Aizkrasotie rezultati ir klidaini, jo dod negativus datus un netiek izmantoti augsnes

frakcijas trisstira.

+ Sedimentacijas
A Lazerdifrakcijas

A e @ o2 >
) 5 % D D D

Smiltis’daudzums,%

3.7. att. Sed-Met un parveidotas LD datu augsnes frakciju trisstiiris
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No iegtta grafika (3.7. att.) var redz&t ka LD vairak atbilst Sed-Met datiem, jo krietni

samazinajas puteklu daudzums un palielinajas mala daudzums.

3.2. Rezultatu izvertejums

Pienemot ka iegiitie, izmantojot sedimentacijas metodi, dati ir patiesi, lazerdifrakcijas
metodes iegltie rezultati ir nepatiesi un neatbilst patiesai augsnes frakcijai. Lai iegiit datus tuvu
patiesiem, ir nepiecieSams apstradat LD iegtitos datus.

Visticamakais rezultatu atskiribas iemesls, izmantojot LD, salidzinot to ar Sed-Met, ir
metozu teorijas. Sedimentacijas metode izmanto dazadu frakciju masu, salidzinot dazadu
frakciju masas sava starpa, savukart lazera difrakcija atrod frakcijas, pamatojoties uz to, cik
daudz gaismas izkliedes, balstoties uz parauga teorétisku perfektu sferisku formu. Si,
visticamak, ir metozu salidzinasanas lielaka probléma, jo patiesiba augsnes dalinas nav perfekti
sferiskas, tapéc ari parada dazus no mazakajiem malam piederosiem ka puteklus. Tas izskaidro
ar1 to, kapec smilSu frakcija daZreiz parada pareizi, smilSu dalinas ir daudz lielakas, kas lauj
Mastersizer pareizi aprékinat to tilpuma procentus, jo ir vieglak aprékinat gaismas izkliedi.

e Izmantojot LD metodi var iegiit loti precizus augsnes frakcijas rezultatus;

e LD metodes ieglitie rezultati gandriz vienmér nesakrit ar Sed-Met datiem, kuri
literatlira pienem par preciziem un patiesiem;

e (Gandriz vienmer iegiita mala frakcija ir zemaka neka patiesiba;

e Gandriz vienmér iegiita puteklu frakcija ir lielaka neka patiesiba;

e Smiltis daudzums iegiitais izmantojot LD metodi daZziem paraugiem sakrit ar Sed-Met
metodi, tacu tas ir pilnigi atkarigs no augsnes granulometriskas sastava grupas;

e Daziem LD iegiitiem datiem ir saméra liela klida, kas norada uz darba pielautam
mehaniskajam klidam;

e Jegitie taisnes vienadojumi tuvina ar LD ieglitos rezultatus Sed-Met rezultatiem,

iznemot augsnes, kura granulometriskais sastavs ir tirs smiltis.
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SECINAJUMI

1.

Izmantojot Mastersizer 3000 slapjas dispersijas vienibu var iegiit precizus rezultatus
dazadam augsnes frakcijam: smilts vidgjais DI + 1,6%, putekliem — + 1,4% un mala
frakcijai — + 0,2% un to precizitatei ir nedaudz augstaka salidzinajuma ar klasiskam
metodém.

Izmantojot LD metodi var daudzkart atrak iegiit augsnes frakcijas datus.
Izmantojot Mastersizer 3000 slapjas dispersijas vienibu nevar tiesi ieglit patiesas
augsnes frakcijas vertibas, ja tiem ir pietiekami lielas mala vai puteklu frakcijas un
patieso datu iegtiSanai javeic datu korekcija.

Iegiitie taisnes korekcijas vienadojumi pietuvina LD datus Sed-Met datiem, bet

samazina iegiito datu precizitati (taisnes koeficients samazinas par ~0,05).
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1.pielikums

3.1.tabula
Sedimentacijas metodes iegiitie augsnes frakcijas dati
2mm — 63 pm, % 63 — 2um, % <2um, % Augsnes
Paraugs granulometriska
Smiltis Putekli Mals sastava grupas
Aizpute 2 38,9 39,6 21,5 Smil$mals
Aizpute 4 70,7 17,5 11,9 Smaga malsmilts
Aizpute 5 70,8 17,2 12,1 Smaga malsmilts
Aizpute 6 26,4 45,3 28,3 Viegls mals
Aizpute 7 23.4 50,2 26,5 Putellains
smilSmals
Aizpute 8 17,6 51,0 31,4 Viegls puteklu
mals
LAD19k 4 73,9 20,4 5,6 Smaga malsmilts
LAD19k 7 91,6 8,4 0,0 Smilts
LADI19k 8 78,1 18,0 3,9 Malsmilts
Mtpb 8 22,6 66,3 11,1 Puteklains
smilSmals
Mitpb 15 16,4 58,3 25,3 Puteklains
smilSmals
Mtpb 16 17,9 59,7 22.4 Puteklains
smilSmals
Mtpb 28 60,6 15,5 23,9 Smags smil§mals
Mtpb 41 49,1 40,2 10,8 Smil§mals
Mtpb 61 40,0 40,8 19,2 Smil§mals
Mitpb 63 155 52,9 31,6 Viegls puteklu
mals
Mtpb 64 6,9 66,2 26,9 Puteklains
smilSmals
Mtpb 69 30,5 67,4 21 Puteklains
smilSmals
Mtpb 72 18,9 70,0 111 Putekdains
smilSmals
Mtpb 74 95,0 5,0 0,0 Smilts
Mtpb 83 97,1 2,8 0,1 Smilts
Mtpb 85 99,0 1,0 0,0 Smilts
Mtpb 119 66,5 28,4 51 Smaga malsmilts
Mtpb 126 68,8 26,1 5,0 Smaga malsmilts
Mtpb 144 81,8 13,8 4.4 Malsmilts
Mtpb 147 98,7 0,3 1,0 Smilts
Mtpb 153 99,0 1,0 0,0 Smilts
Mtpb 157 100,0 0,0 0,0 Smilts
Mtpb 189 95,9 3,6 0,5 Smilts
Mtpb 201 99,9 0,0 0,1 Smilts
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3.1.tabulas turpindjums

| TS | | < | R
Smiltis Putekli Mals sastava grupas
Mtpb 208 91,6 4,3 4,1 Smilts
Mtpb 209 99,6 0,3 0,1 Smilts
Mtpb 212 94,7 51 0,2 Smilts
Mtpb 221 60,8 32,0 7,2 Smaga malsmilts
Mtpb 224 82,3 10,8 6,9 Malsmilts
Mtpb 228 56,4 23,4 20,2 Smags smil§mals
Mtpb 231 46,3 33,4 20,3 SmilSmals
Mtpb 251 70,9 24,2 4.9 Smaga malsmilts
LUKbD 2 61,5 23,0 15,5 Smaga malsmilts
LUKb 4 62,5 26,3 11,2 Smaga malsmilts
LUKb 5 43,7 25,9 30,4 Viegls mals
LUKb 6 44,2 40,1 15,7 Smil$mals
LUKbD 8 43,7 17,7 38,6 Viegls mals
LUKb 10 58,4 28,8 12,9 Smaga malsmilts
LUKbD 11 29,1 39,0 31,9 Viegls mals
LUKbD 15 42,2 27,0 30,8 Viegls mals
LUKb 20 65,6 25,3 9,0 Smaga malsmilts
LUKbD 23 57,9 21,7 20,4 Smags smilSmals
LUKbD 24 54,2 24,4 21,3 Smags smilSmals
LUKb 29 86,1 11,0 2,9 Malsmilts
LUKb 32 40,3 25,6 34,0 Viegls mals
LUKb 33 41,3 27,3 31,5 Viegls mals
LUKb 34 53,0 34,0 13,1 Smaga malsmilts
LUKb 35 40,2 25,2 34,5 Viegls mals
LUKb 47 48,0 21,0 31,0 Smags smil§mals
LUKb 52 55,8 30,2 14,0 Smaga malsmilts
LUKb 54 38,0 33,8 28,2 Viegls mals
LUKb 87 42,6 24,9 32,5 Viegls mals
LUKb 106 55,7 28,3 16,0 Smaga malsmilts
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2. pielikums

3.2.tabula
Lazerdifrakijas metodes ieguitie augsnes frakcijas dati
Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
20,90 67,40 11,70
21,12 67,20 11,68
Aizpute 2 Puteklains smil$mals 21,79 66,63 11,58
19,91 68,21 11,87
22,49 66,00 11,51
Vidgjais rezultats 21,2 67,1 11,67
Standartnovirze 1,0 0,8 0,14
Drosibas intervals 1,3 1,2 0,19
63,03 35,06 1,91
63,36 34,73 1,91
Aizpute 4 Smaga malsmilts 63,56 34,53 1,91
63,68 34,42 1,91
62,93 35,12 1,95
Vidgjais rezultats 63,3 34,8 1,92
Standartnovirze 0,3 0,3 0,02
Drosibas intervals 0,4 0,4 0,03
58,15 39,46 2,39
56,55 40,95 2,50
Aizpute_5 Smaga malsmilts 57,51 40,04 2,45
57,68 39,87 2,45
59,58 38,08 2,34
Vidéjais rezultats 57,9 39,7 2,43
Standartnovirze 1,1 1,0 0,06
Drosibas intervals 15 15 0,09
44,28 51,82 3,90
44,20 51,86 3,94
Aizpute_6 Puteklains smilSmals 40,35 55,39 4,26
40,83 54,93 4,24
40,85 54,93 4,23
Vidgjais rezultats 42 54 4,1
Standartnovirze 2 2 0,2
Drosibas intervals 3 3 0,3
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
57,37 40,73 1,90
57,32 40,76 1,92
Aizpute 7 Smaga malsmilts 57,43 40,66 1,91
55,74 42,28 1,99
55,11 42,87 2,02
Vidgjais rezultats 56,6 41,5 1,95
Standartnovirze 1,1 1,0 0,05
Drosibas intervals 15 1,4 0,07
38,31 57,04 4,65
46,38 49,58 4,04
Aizpute 8 Puteklains smil§mals 38,16 57,18 4,66
40,39 55,11 4,49
40,61 54,92 4,47
Vidéjais rezultats 41 55 4,5
Standartnovirze 3 3 0,3
Drosibas intervals 4 4 0,4
43,57 51,54 4,88
48,64 46,90 4,46
LADk 4 Smaga malsmilts 45,09 50,13 4,77
47,21 48,19 4,60
45,46 49,78 4,75
Vidéjais rezultats 46 49 4.7
Standartnovirze 2 2 0,2
Drosibas intervals 3 3 0,3
69,17 28,65 2,18
70,46 27,43 2,10
LADKk 7 Smaga malsmilts 70,21 27,66 2,13
69,50 28,33 2,18
69,65 28,18 2,17
Vidéjais rezultats 69,8 28,1 2,15
Standartnovirze 0,5 0,5 0,04
Drosibas intervals 0,7 0,7 0,05
47,56 48,44 4,00
47,84 48,16 4,00
LADk 8 Smaga malsmilts 48,61 47.44 3,95
46,64 49,25 4,12
48,62 47,41 3,97
Vid@ejais rezultats 47,9 48,1 4,01
Standartnovirze 0,8 0,8 0,07
Drosibas intervals 11 1,1 0,09
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava |[2Mm — 63 pm, % 63 — 2pm, %|< 2pm, %
grupas Smiltis Putekli Mals
10,39 79,18 10,43
9,53 79,91 10,56
Mtpb_8 Puteklains smil§mals 9,85 79,64 10,51
10,24 79,28 10,48
10,16 79,37 10,47
Vidgjais rezultats 10,0 79,5 10,49
Standartnovirze 0,3 0,3 0,05
DroSibas intervals 0,4 0,4 0,07
7,47 82,41 10,11
7,86 82,08 10,06
Mtpb_15 Putekli 7,68 82,27 10,06
6,90 82,96 10,13
7,60 82,33 10,07
Vidgjais rezultats 75 82,4 10,09
Standartnovirze 0,4 0,3 0,03
DroSibas intervals 0,5 0,4 0,04
14,67 76,44 8,89
14,36 76,72 8,92
Mtpb_16 Puteklains smilSmals 14,05 77,00 8,95
12,69 78,22 9,09
14,01 77,05 8,94
Vidéjais rezultats 14,0 77,1 8,96
Standartnovirze 0,8 0,7 0,08
Drosibas intervals 1,0 0,9 0,11
29,43 57,49 13,08
29,32 57,56 13,12
Mtpb_28 Puteklains smilSmals 27,25 59,26 13,48
26,72 59,69 13,59
28,81 57,96 13,23
Vidéjais rezultats 28,3 58,4 13,3
Standartnovirze 1,2 1,0 0,2
Drosibas intervals 1,7 1.4 0,3
43,00 53,34 3,65
42,97 53,37 3,66
Mtpb_41 Puteklains smil$mals 43,12 53,23 3,65
43,36 53,01 3,64
41,82 54,45 3,73
Videjais rezultats 42,9 53,5 3,67
Standartnovirze 0,6 0,6 0,04
DroSibas intervals 0,8 0,8 0,05

32




3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
19,61 73,06 7,33
18,52 74,04 7,44
Mtpb_61 Puteklains smil§mals 18,58 73,97 7,45
19,14 73,47 7,40
18,75 73,83 7,42
Vidgjais rezultats 18,9 73,7 7,41
Standartnovirze 0,5 0,4 0,05
Drosibas intervals 0,7 0,6 0,07
7,61 80,29 12,10
7,93 80,03 12,03
Mtpb_63 Puteklains smilSmals 7,25 80,64 12,10
7,29 80,62 12,08
7,32 80,58 12,10
Vidgjais rezultats 7,5 80,4 12,08
Standartnovirze 0,3 0,3 0,03
Drosibas intervals 0,4 0,4 0,04
15,15 74,18 10,67
14,08 75,12 10,79
Mtpb_64 Puteklains smil§mals 14,17 75,06 10,77
14,64 74,65 10,70
15,28 74,11 10,61
Vidéjais rezultats 14,7 74,6 10,71
Standartnovirze 0,5 0,5 0,07
Drosibas intervals 0,7 0,7 0,10
31,47 64,12 4,41
30,21 65,32 4,47
Mtpb_69 Puteklains smilSmals 27,63 67,75 4,63
29,60 65,91 4,49
28,44 67,00 4,56
Vidéjais rezultats 29,5 66,0 4,51
Standartnovirze 15 14 0,08
Drosibas intervals 2,1 2,0 0,12
13,60 77,84 8,56
14,28 77,22 8,50
Mtpb_72 Puteklains smil$mals 14,29 77,22 8,49
12,92 78,47 8,61
12,89 78,47 8,64
Vid@ejais rezultats 13,6 77,8 8,56
Standartnovirze 0,7 0,6 0,07
Drosibas intervals 1,0 0,9 0,09
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
92,55 6,76 0,69
92,31 7,01 0,67
Mtpb_74 Smilts 92,43 6,87 0,70
92,45 6,84 0,71
92,55 6,75 0,70
Vidgjais rezultats 92,46 6,85 0,69
Standartnovirze 0,10 0,11 0,02
Drosibas intervals 0,14 0,15 0,03
92,26 7,04 0,70
92,37 6,93 0,69
Mtpb_83 Smilts 92,31 6,99 0,70
92,36 6,95 0,70
92,36 6,94 0,70
Vidgjais rezultats 92,33 6,97 0,698
Standartnovirze 0,05 0,05 0,004
DroSibas intervals 0,06 0,06 0,006
96,32 3,37 0,31
96,34 3,35 0,31
Mtpb_85 Smilts 96,15 3,53 0,32
96,29 3,40 0,32
96,15 3,53 0,32
Vidéjais rezultats 96,25 3,44 0,316
Standartnovirze 0,09 0,09 0,005
Drosibas intervals 0,13 0,12 0,008
49,29 46,42 4,28
49,03 46,66 4,30
Mtpb_119 Smaga malsmilts 47,94 47,66 4,40
48,98 46,71 4,31
49,22 46,50 4,29
Vidéjais rezultats 48,9 46,8 4,32
Standartnovirze 0,5 0,5 0,05
Drosibas intervals 0,7 0,7 0,07
48,16 49,22 2,62
48,02 49,33 2,64
Mtpb_126 Smaga malsmilts 47,36 49,96 2,68
48,07 49,29 2,64
48,22 49,14 2,64
Vid@ejais rezultats 48,0 49,4 2,64
Standartnovirze 0,3 0,3 0,02
Drosibas intervals 0,4 0,4 0,03
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
78,95 19,37 1,68
81,79 16,74 1,48
Mtpb_144 Malsmilts 83,03 15,60 1,37
84,68 14,08 1,24
85,72 13,13 1,15
Vidgjais rezultats 83 16 1,4
Standartnovirze 3 2 0,2
Drosibas intervals 4 3 0,3
91,65 7,68 0,68
91,89 7,50 0,61
Mtpb_147 Smilts 91,28 8,01 0,71
91,49 7,82 0,69
91,43 7,87 0,70
Vidgjais rezultats 91,5 7,78 0,68
Standartnovirze 0,2 0,19 0,04
Drosibas intervals 0,3 0,27 0,06
98,23 1,45 0,32
98,20 1,47 0,33
Mtpb_153 Smilts 98,31 1,36 0,33
98,29 1,38 0,33
98,22 1,45 0,33
Vidéjais rezultats 98,25 1,42 0,328
Standartnovirze 0,05 0,05 0,004
Drosibas intervals 0,07 0,07 0,006
97,49 2,23 0,28
97,78 1,94 0,28
Mtpb_157 Smilts 97,75 1,97 0,29
97,34 2,36 0,29
97,54 2,18 0,28
Vidéjais rezultats 97,58 2,14 0,284
Standartnovirze 0,18 0,18 0,005
Drosibas intervals 0,26 0,25 0,008
83,57 15,19 1,24
83,35 15,39 1,26
Mtpb_189 Malsmilts 83,28 15,46 1,26
83,31 15,42 1,27
83,12 15,60 1,28
Vidgjais rezultats 83,33 15,41 1,262
Standartnovirze 0,16 0,15 0,015
Drosibas intervals 0,22 0,21 0,021
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava |2mm — 63 pm, % 63 — 2pum, %|<2pm, %
grupas Smiltis Putekli Mals
96,42 3,09 0,49
97,00 2,64 0,36
Mtpb_201 Smilts 96,49 3,02 0,49
96,58 2,94 0,48
96,37 3,14 0,50
Vidgjais rezultats 96,6 3,0 0,46
Standartnovirze 0,3 0,2 0,06
DroSsibas intervals 0,4 0,3 0,08
95,84 4,16 0,00
96,14 3,86 0,00
Mtpb_208 Smilts 96,32 3,68 0,00
96,53 3,47 0,00
96,64 3,36 0,00
Vidgjais rezultats 96,3 3,7 0,00
Standartnovirze 0,3 0,3 0,00
DroSibas intervals 0,4 0,4 0,00
98,16 1,55 0,29
98,15 1,56 0,29
Mtpb_209 Smilts 98,20 1,51 0,29
98,17 1,54 0,29
98,17 1,54 0,29
Vidéjais rezultats 98,17 1,54 0,29
Standartnovirze 0,02 0,02 0,00
Drosibas intervals 0,03 0,03 0,00
83,62 15,39 0,99
84,00 15,02 0,97
Mtpb_212 Malsmilts 83,79 15,22 0,99
83,55 15,45 1,00
84,06 14,96 0,98
Vidéjais rezultats 83,8 15,2 0,986
Standartnovirze 0,2 0,2 0,011
Drosibas intervals 0,3 0,3 0,016
57,10 40,29 2,61
57,20 40,19 2,61
Mtpb_ 221 Smaga malsmilts 56,98 40,39 2,63
57,79 39,62 2,58
57,69 39,71 2,59
Videjais rezultats 57,4 40,0 2,60
Standartnovirze 0,4 0,4 0,02
Drosibas intervals 0,5 0,5 0,03
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
65,81 30,09 4,11
67,64 28,46 3,89
Mtpb_224 Smaga malsmilts 65,03 30,77 4,20
64,91 30,89 4,21
64,22 31,50 4,28
Vidgjais rezultats 65,5 30,3 4,14
Standartnovirze 1,3 1,2 0,15
Drosibas intervals 1,8 1,6 0,21
37,09 52,96 9,95
40,21 50,34 9,45
Mtpb_228 Puteklains smilSmals 38,15 52,06 9,79
37,37 52,70 9,93
37,99 52,21 9,80
Vidgjais rezultats 38,2 52,1 9,8
Standartnovirze 1,2 1,0 0,2
Drosibas intervals 1,7 1,4 0,3
28,87 60,22 10,91
27,92 61,02 11,06
Mtpb_231 Puteklains smilSmals 28,26 60,75 10,99
26,17 62,48 11,35
27,60 61,29 11,10
Vidéjais rezultats 27,8 61,2 11,08
Standartnovirze 1,0 0,8 0,17
Drosibas intervals 14 1,2 0,23
57,30 39,55 3,15
59,31 37,70 2,99
Mtpb_251 Smaga malsmilts 58,86 38,12 3,02
55,16 41,54 3,30
57,30 39,56 3,14
Vidéjais rezultats 57,6 39,3 3,12
Standartnovirze 1,6 15 0,12
Drosibas intervals 2,3 2,1 0,17
49,22 41,34 9,44
51,40 39,52 9,08
LUKb 2 Smaga malsmilts 57,80 34,38 7,83
60,09 32,50 7,41
63,38 29,81 6,81
Vid@ejais rezultats 56 36 8,1
Standartnovirze 6 5 1,1
Drosibas intervals 8 7 15
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Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pm, %
grupas Smiltis Putekli Mals
46,96 45,61 7,44
45,90 46,51 7,58
LUKb 4 Smil§mals 41,79 50,05 8,15
38,95 52,50 8,55
38,35 53,03 8,63
Vidgjais rezultats 42 50 8,1
Standartnovirze 4 3 0,5
DroSibas intervals 5 4 0,8
17,87 67,36 14,77
20,33 65,34 14,33
LUKbD 5 Puteklains smil§mals 21,40 64,42 14,18
19,14 66,25 14,61
19,24 66,18 14,58
Vidgjais rezultats 19,6 65,9 14,5
Standartnovirze 1,3 1,1 0,2
Drosibas intervals 1,9 15 0,3
34,50 51,95 13,55
36,29 50,56 13,14
LUKb 6 Smil§mals 38,50 48,89 12,61
42,48 45,75 11,78
43,02 45,34 11,64
Vidéjais rezultats 39 48 12,5
Standartnovirze 4 3 0,8
Drosibas intervals 5 4 1,2
26,09 60,36 13,55
30,58 56,98 12,45
LUKb 8 Puteklains smilSmals 29,97 57,48 12,56
27,80 59,27 12,93
29,49 57,88 12,63
Vidéjais rezultats 28,8 58,4 12,8
Standartnovirze 1,8 14 0,4
Drosibas intervals 2,5 1,9 0,6
40,14 51,63 8,23
38,21 53,24 8,55
LUKb 10 Puteklains smil$mals 37,33 53,98 8,68
37,01 54,25 8,73
37,67 53,68 8,65
Vid@ejais rezultats 38,1 53,4 8,6
Standartnovirze 1,2 1,0 0,2
Drosibas intervals 1,7 1,4 0,3
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
23,20 64,92 11,88
22,06 65,92 12,02
LUKb 11 Puteklains smil§mals 22,59 65,50 11,91
22,10 65,97 11,92
21,84 66,21 11,96
Vidgjais rezultats 22,4 65,7 11,94
Standartnovirze 0,5 0,5 0,05
Drosibas intervals 0,7 0,7 0,08
34,59 53,06 12,35
31,29 55,64 13,07
LUKb 15 Puteklains smil§mals 34,17 53,28 12,55
34,11 53,29 12,60
33,85 53,50 12,65
Vidgjais rezultats 33,6 53,8 12,6
Standartnovirze 1,3 1,1 0,3
Drosibas intervals 1,8 15 0,4
47,83 45,18 6,99
51,74 41,82 6,44
LUKb 20 Smaga malsmilts 51,74 41,80 6,46
54,95 39,06 5,99
56,11 38,06 5,84
Vidéjais rezultats 52 41 6,3
Standartnovirze 3 3 0,5
Drosibas intervals 4 4 0,6
39,55 49,79 10,66
44,03 46,13 9,83
LUKb 23 Smil$mals 40,12 49,36 10,52
40,60 48,95 10,45
41,71 48,07 10,22
Vidéjais rezultats 41,2 48,5 10,3
Standartnovirze 1,8 14 0,3
Drosibas intervals 2,5 2,0 0,5
37,83 50,91 11,26
30,34 57,06 12,60
LUKb 24 Puteklains smil$mals 32,09 55,59 12,32
31,59 56,02 12,39
35,31 52,95 11,74
Vid@ejais rezultats 33 55 12,1
Standartnovirze 3 3 0,6
Drosibas intervals 4 4 0,8
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
73,82 22,47 3,70
76,34 20,31 3,35
LUKb 29 Malsmilts 74,80 21,64 3,56
73,60 22,65 3,75
74,08 22,24 3,68
Vidgjais rezultats 74,5 21,9 3,61
Standartnovirze 1,1 0,9 0,16
Drosibas intervals 15 1,3 0,22
31,51 55,21 13,29
31,87 54,92 13,21
LUKb 32 Puteklains smilSmals 30,37 56,12 13,52
33,01 53,97 13,02
29,06 57,13 13,81
Vidgjais rezultats 31,2 55,5 13,4
Standartnovirze 1,5 1,2 0,3
Drosibas intervals 2,1 1,7 0,4
15,15 67,31 17,54
16,02 66,61 17,36
LUKb 33 Puteklains smil§mals 15,85 66,72 17,44
15,30 67,13 17,57
15,61 66,85 17,54
Vidéjais rezultats 15,6 66,9 17,49
Standartnovirze 0,4 0,3 0,09
Drosibas intervals 0,5 0,4 0,12
31,41 56,90 11,69
34,15 54,60 11,24
LUKb 34 Puteklains smilSmals 36,59 52,55 10,87
31,86 56,49 11,64
35,96 53,11 10,93
Vidéjais rezultats 34 55 11,3
Standartnovirze 2 2 0,4
Drosibas intervals 3 3 0,5
17,01 66,00 16,99
19,10 64,24 16,66
LUKb 35 Puteklains smil$mals 21,45 62,36 16,18
17,47 65,50 17,03
18,34 64,74 16,92
Vid@ejais rezultats 18,7 64,6 16,8
Standartnovirze 1,7 14 0,4
Drosibas intervals 2,4 2,0 0,5
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3.2.tabulas turpindjums

Paraugs Augsnes granulometriska sastava|2mm — 63 pm, % |63 — 2pum, % | < 2pum, %
grupas Smiltis Putekli Mals
46,15 43,67 10,18
46,59 43,33 10,08
LUKb 47 SmilSmals 48,36 41,87 9,77
43,10 46,12 10,78
46,73 43,19 10,09
Vidgjais rezultats 46,2 43,6 10,2
Standartnovirze 1,9 1,5 0,4
Drosibas intervals 2,7 2,1 0,5
28,88 58,98 12,14
28,24 59,45 12,31
LUKb 52 Puteklains smil§mals 27,91 59,75 12,33
29,04 58,79 12,17
28,69 59,09 12,22
Vidgjais rezultats 28,6 59,2 12,23
Standartnovirze 0,5 0,4 0,08
Drosibas intervals 0,6 0,5 0,12
20,93 63,58 15,49
18,95 65,20 15,86
LUKb 54 Puteklains smil§mals 20,66 63,84 15,50
19,65 64,64 15,71
18,19 65,79 16,02
Vidéjais rezultats 19,7 64,6 15,7
Standartnovirze 1,1 0,9 0,2
Drosibas intervals 1,6 1,3 0,3
22,84 61,59 15,57
21,71 62,46 15,83
LUKb 87 Puteklains smilSmals 22,59 61,81 15,61
23,26 61,29 15,45
20,67 63,37 15,96
Vidéjais rezultats 22,2 62,1 15,7
Standartnovirze 1,0 0,8 0,2
Drosibas intervals 1.4 1,1 0,3
33,95 57,07 8,97
31,54 59,14 9,31
LUKb 106 Puteklains smil$mals 34,99 56,16 8,85
33,26 57,65 9,08
31,66 59,04 9,30
Vid@ejais rezultats 33,1 57,8 9,1
Standartnovirze 15 1,3 0,2
Drosibas intervals 2,1 1,8 0,3
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Bakalaura darbs ,,Augsnes granulometrija un to frakciju raksturo$ana” izstradats Latvijas

Valsts Mezzinatnes institta.

Ar savu parakstu apliecinu, ka p&tfjums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Dmitrijs Bogdanovs

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréjums)

Vaditajs: profesors, Dr.chem. Arturs Viksna:

(personiskais paraksts) (datums)
Vaditajs: Dr.silv. Andis Lazdins :

(personiskais paraksts) (datums)
Darbs iesniegts Kimijas fakultate: (datums)
Dekana pilnvarota persona, metodike: Vija Gutane

(personiskais paraksts)

Darbs aizstavets bakalaura gala parbaudijuma komisijas s€dé:

protokols Nr. (ieraksta sekretars)

(datums) (protokola Nr.)

Komisijas sekretare, lektore:

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréjums)
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