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W pływ mineralizacii wody na współczynnik 
filtracii piasków 

·Przedstawiona praca została wykonana w 'Zakładzie Hydrogeologii 
Instytutu Geologicznego w 1964 r. i uzupełniona w 1966· r. 

Celem pracy jest naLświetlenie zagadnienia wpływu stopnia zmine­
ralizowania wody na wielkość współczynnika filtracji. 'Znajomość tego 
problemu bywa potrzebna przy rozpatrywaniu zagadnień ruchu wód 
podziemnych o znaczniejszej mineralizacji, np. wód występujących na 
dużych głębokościach, w pobliżu wysadów solnych lub w strefie wy­
brzeży morskich . 

. 'Wyniki badań referowano wstępnie na posiedzeniu naukowym Za­
kładu Hydrogeologii w dniu ,16 stycznia 10015 r . !(J. Macher, Z. Płoch­
niewski, 1005). .. 

'" • 
!Pojęcie przepuszczalności gruntów sprecyzowane zostało już w 1856 r. 

przez francuskiego inżyniera H. Darcy. W oparciu o badania prędkości 
przepływu wody przez piaski podał on empiryczny wzór na określenie 
wydajności przepływającego strumienia podziemnego: 

llH 
Q=kF-

1
-

gdJzJiIe: Q - 'WiY!da')nlo,ść s1m\JIln;ileInWa, 

k - WlSIP6~Cl2JynlniJk 1c:hJalI1aJlmielI''Y:7Ąl,j ąJ~ p1'IZJefpItllSic::zta!lin,oość ~, 
F - po'wIilemch!ruia ~j'U :ŚirodiOw.iLs1ka fil'ln1ujące~, 

AR - roimJiJCJaiciJśtnliJeń, 
'l - dlU!gJQŚć SlUrumi!endiaI. 

Późniejsze badania pozwoliły stwierdzić, że współczynnik przepusz­
czalności (kp) zależy nie tylko od uziarnienia i litologii utworów, ale 
również od lepkości i gęstości cieczy. 

Podobnie przedstawia się to zagadnienie w odniesieniu do współczyn­
nika filtracji, którego wartość zależy od ich składu granulometrycznego 
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i porowatości, a także od gęstości i lepkości przechodzącej wody. Zależy 
on, zatem od temperatury i mineralizacji wody, które mają wpływ na 
lepkość i gęstość. 

Zależność współczynnika filtracji od temperatury wody określa wzór: 

k= k10 

0,7 + 0,03 t 

,grd)zLe: k -~ fiilJtl11aiCljó. PII".2IY tell'l!PeIla:1rumie 'WIo.dy rt; ·C, 
!kto - wlSpółCl:lJYlUtnJiJk. .1liI1lIim1C,jtL ;PIl"'ZY telIll(plelrła1tl1r,2le W\Ody lO·C, 

0.7 + 0,03 t - pqpa1aJW,kJa lIJIa ltietrnjpłetra1mJrę IWog A. ·Bia2lEma; 

'Zależność współczypniką filtracji od m~eralizacji wyra?;a pośrednio 
wzór: 

k =k~ 
10 p 11-10 

~:zJie: !kto - j.w., 
kp - 'Wsp6~ ~ ,(tdJJa Idran€1gJo iUfllW101l,tl') , 

1'10 - gęs.1:Pść v.1O!dy lPfl'\ZY :tJett'ntpie!raJtUJ:'!2le l{}·C, 
Jl.l0 - Jie:pk!ość iWIOIdy rp,rzy ~ lO·C. 

Z powyższego wzoru wynikałoby, że prędkość filtracji jest wprostpro­
porcjonalna do gęstości wody (roztworu) i odwrotnie proporcjonalna do 
jej lepkości. 

Na podstawie teoretycznych rozważań i laboratoryjnych doświad­
czeń zostało już dawno stwierdzone, że gęstość i lepkość wód i roztwo­
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rów zwiększa się wra'z ze wzrostem ich 
ogólnej mineralizacji. ZależnOOci te 
przedstawiają wykresy (fig. 1 i 2). 

Z powyższych stwierdzeń . wynika. 
że prędkość filtracji wód silnie zmine­
ralizowanych powinna być mniejsza od 
wód małozrnineralizowanych (przy 
niezmiennych pozostałych warunkach). 
Jednak zagadnienie to nie zostało do­
tychczas dokładnie opracowane, w 

szczególności brak jest jednoznacznego liczbowego rozwiązania. Na przy­
kład w "Sprawoczniku gidrogieoł<;lga" ~1962 r.) podaje się, że przy wzroś­
de mineralizacji wody od ,l i do 710 g/l ' różnica Ciężarów właściwych osią­
ga 3%. Przy ' obliczeniach parametrów charakteryzujących właściwości 
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utworów nie bierze się za:liwyczaj pod uwagę wpływu zmian lepkości 
i ciężaru właściwego wody, a słup wód zmineralizowanych sprowadza 
się drogą przeliczeń do słupa wody słodkiej. . 

Z dotychczasowych badań nad wpływem mineralizacji wody na wiel­
kość filtracji należy wymienić prace A. I.Silina - Biekczurina '(1949), 
który podaje, że prędkość filtracji w przy-
padku słodkich wód przy temperaturze 20°'C 
jest 1,518 razy większa niż dla paleozoicznych MmeralizoCjo 

solanek z wołżańsko-uralskiego obszaru naf- '!II 
towego. 

N. K. Giryński (191515) rozpatrując zagad­
nienia ruchu solanek w kierunku morza do-
. szedł do wniosku, że ich przepływ jednostko- 150 

wy jest mniejszy niż wód słodkich. Podaje 
on przy tym, że zmiana .gęstości wody o 2,1"'/D 
powoduje dwu'krotną zmianę prędkości prze­
pływu potoku; przy większych mineraliza-
. cjach wody ró~nica ta maleje. 

ng. ~. Za:l:eiIlrość a~ li :gęStoiści 'WIOIdlY od jej 
IllłiJrreIrIaIlcjd ~ 20· C) 
DepemldeIlJOO ol visaols'Lty aalki · dWlsliltq o:f wa:­
teor 'lJłPIOIl1 dits mIiIIlIeta!lJiizat11ilotn r(aIt '2(}0 C) 

l - według IW.. D. 'B'aibUl9Zkina; II - według azal.a-
czeń w1latsny'ch dJa iNaCIl . 
1- aocO!!"d:iJng rto :W. D. Ba'burshJk:in; 2 - accoridrf.ng 
to ,= determirlJlł,tion ot 1N".a.CJ. 

D 
1,0 2,0 1,0 1,1 1,2 

lepkość Bptośt w g/cmJ 

w cenfipuruacń 

R. Skawiński (1\9&5a, b) na podstawie badań laboratoryjnych przepro­
wadzonych na piaskach pylastych o różnej zawartości frakcji ilastej 
stwierdza, że na kierunek i wielkość zmian współczynnika filtracji tych 
piasków wpływało stężenie chlorku sodu w roztworze. Wielkość zmian 
współczynnika filtracji jest różna dla poszczególnych prób, a najwięk­
sze zmiany zachodzą w pierwszym okresie po zmianie stężenia. Badania 
te pozwoliły na rozpoznanie zmian współczynnika filtracji przy prze­
puszczaniu przez piaski roztworu chlorku sodu o różnych stężeniach 
('0,06, 0,3, 1,5 i 60/0:), ale nie pozwoliły na podanie pełnej charakterystyki 
ilościowej tych zmian. Stwierdzono jedynie, że przy stężeniach do 1{)/., 
współczynnik filtracji malał, a następnie przy stężeniach do rzędu kilku 
prqcent wzrastał. ~rzy kilkugodzinnym przepuszczaniu roztworu chlor­
ku sodu przeZ te piaski zaobserwowano stopniowy spadek filtracji, aż do 
całkowitego jej zaniku. . 

Zagadnienie wpływu mineralizacji wody na wielkość współczynnika 
filtracji wiąże się bezpośrednio z granicami stosowalności wzoru Darcy. 
W literaturze istnieje szereg prac, w których omawia się warunki, w ja­
kich wzór ten może być stosowany. Ogólnie stwierdza się, że prawo 
Darcy traci wartość przy dużych szybkościach potoków (ruch turbulent­
ny) i ruchu roztworów elektrolitów w glinach; 
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:Przy eksploatacji złóż naftowych już dawno zauważono, że wtłacza­
nie w piaskowce roztworów o małych ilościach elektrolitów sprawia 
znaczne trudności, a wprowadzenie do tych samych warstw wód zmine­
ralizowanych jest mniej kłopotliwe. Z tego wynika, że przepuszczal­
ność tych samych warstw jest różna dla wód w rozmaitym stopniu 
zmineralizowanych. iN. Johnston i C. M. Beeson I(wg W. Engelhardta, 
119610) ustalili, że przepuszczalność kalifornijskich piaskowców obliczona 
wzorem Darcy jest największa dla powietrza, mniejsza dla zmineralizo­
wanej wody, a najmniejsza dla wody słodkiej. Podobne wyniki uzyskali 
W. iEngelhardt i W. Tunn (19M) dla piaskowców liasu i dolnej kredy 
z terenów Niemiec. Ustalili oni również, że przepuszczalność skał dla 
powietrza i cieczy organicznych była jednakowa, a znacznie niższa dla 
wody destylowanej, przy czym dla powietrza i cieczy organicznych pręd­
kość jest stała, a dla wody powoli zmniejsza się. Z powyższego wynika, 
że długość okresu filtracji odgrywa dużą rolę. Różnica w prędkości prze­
pływu wody destylowanej i wód zmineralizowanych tłumaczona jest 
w sposób . bardzo ogólny współdziałaniem molekuł wody i powierzchni 
środowiska filtrującego . . Według W. Engelhardta niezjonizowane płyny 
organiczne filtrują w obrębie glin zgodnie z prawem Darcy, a woda 
destylowana i roztwory elektrolitów napotykają na dodatkowe opory, 
kt6re są tym większe, im mniej soli zawiera roztwór. W związku z tym 
niektóre piaskowce ilaste oraz gliny i iły mogą być przeszkodą dlastru­
mieni w6d mało zmineralizowanych, a silne roztwory łatwiej przez nie 
przechodzą· 

Interesującym, ale nie posiadającym dotąd jednoznacznego rozwią­
zania zagadnieniem jest zmiana współczynnika filtracji wraz z głębokoś­
cią położenia środowiska filtrującego. W. Engelhardt rozpatrując to za­
gadnienie stwierdza, że w jednorodnych pod względem litologicznym 
utworach ilastych wraz ze wzrostem głębokości ich zalegania w sposób 
znaczny i w pewnym stopniu systematyczny zmniejsza się ich przepusz­
czalnoŚĆ. 

G. P. Koriukin na podstawie wykresów zależności gęstości i lepkości 
wody od temperatury i ciśnienia podał inną prognozę zmian współczyn­
nika filtracji wraz ze wzrostem głębokości w środowisku jednorodnym. 
Prognoza ta przewiduje, że przy wzroście głębokości od 2100 do moo m 
współczynnik k wzrasta prawie 1,6 razy. W oparciu o pracę m.in. 
A.E. Scheideggera (1.957:) można wnioskować, że na zmianę współczyn·· 
nika filtracji, wraz z głębokością zalegania utworów, mają wpływ {poza 
czynnikami litologicznym~) również zjawiska elektrochemiczne zachodzą­
ce między roztworem a porowatym utworem, oraz zawartość gaz6w, pR, 
temperatura wody itp. . 

W. A. Małygin (1962) wykonał w laboratorium szereg doświadczeń, 
z których wynika, że dla piasków gruboziarnistych :(d = 10,5-2 mm) 
przy zmianie temperatury od '5 do 5'4 oC współczynnik filtracji zwiększył 
się od 3:6,1 do 98 m/dobę, tj. 2,7 razy. Dla piasków drobnoziarnistych 
przy wzroście temperatury od7 do 50°C współczynnik filtracji zwięk­
szył się od Q,6 do 5,17 m/dobę, tj. prawie dwukrotnie. 

IW literaturze przedmiotu zwraca się uwagę na duży wpływ miesza­
nia się różnych chemicznie wód na przepuszczalność osad6w. W wyni-



Wpływ minera1:iza{lji wody na współ-ozynnik ltilJtracjli piasków 185 

ku mieszania się wytrącają się sole, co ogranicza filtrację. W rezultacie 
współczynnik filtracji może się zmniejszyć nawet o blisko 30°/0. Stopieil 
zmniejszenia się filtracyjnych zdolności utworów zależy od różnicy skła­
du chemicznego tych wód, a następnie ich zmieszania. 

'Z tego krótkiego przeglądu literatury . wynika, że przepuszczalność 
osadów charakteryzowana współczynnikiem filtracji zależy od wielu 
czynników, a między innymi: uziarnienia utworów, porowatości, a także 
od mineralizacji, temperatury, lepkości, gęstości i ciśnienia wody. Czyn­
niki te wzajemnie się warunkują i, być może, ze względu na tak złożony 
charakter tych zależności nie zdołano jeszcze ustalić ściśle wpływu mi­
neralizacji na współczynnik filtracji. 

METODY BADAŃ 

!Po przeanalizowaniu różnych metod laboratoryjnych określania współ­
czynnika filtracji do badań użyto szklanego przyrządu i zastosowano na­
stępującą metodę prac: 

Rurka szklana o średnicy ok. 6 cm i długości ok. 4!2 cm była zasy­
pywana powietrzno-suchym, dobrze wymieszanym piaskiem do wysokoś­
ci 116,,3 cm, co dało objętość ok. 500 cm3• Napełnianie piaskiem odbywało 
się przy równoczesnym nasączaniu go od dołu badaną wodą. Taki sposób 
przygotowania próbki w zasadzie usuwa -zapowietrzenie piasku. 

Następnie do rurki z piaskiem nalewano z wierzchu wodę o określo­
nej mineralizacji do wysokości ok. 36 cm, licząc od dolnej krawędzi rurki. 
Woda w rurce opadała przechodząc do zlewki zapełnionej wodą o tej 
samej mineralizacji. Punkt zerowy, od którego obserwuje się opadanie 
wody, znajdował się 1'6,6 cm nad badanym piaskiem i Hi cm nad pozio­
mem wody w zlewce. Odczyty były dwukrotne: po opadnięciu wody 
w rurce o 6,6 cm (~) i o 13,2 cm <62), co w sumie daje 400 mI przesą­
czającej się wody badanej. 

Dla każdej założonej próbki piasku pomiar filtracji wody o tym sa­
mym stężeniu przeprowadzany był dwu- lub trzykrotnie. 

Stężenie wody osiągane było przez rozpuszczanie odważonych ilości 
soli i sprawdzane metodami chemicznymi. 

IW czasie doświadczenia mierzona była tempera tura wody. 
[)la poszczególnych roztworów (stężeń) określono ich gęstość. 
Opisany wyżej sposób określania filtracji oparty został na meto­

dzie tzw. rurki Kamieńskiego (:.T. Macher, 11954). Z uwagi na koniecz­
ność przeprowadzenia doświadczeń przy większej objętaści gruntu 
(zmniejszenie błędu) zastosowano rurkę o większych wymiarach niż po­
dawane przez G. N. Kamieńskiego. 

[)la wyjaśnienia wpływu mineralizacji wody na współczynnik filtra­
cji przez próbki piasków przepuszczano roztwory (woda destylowana 
lub wodociągowa) soli kuchennej o następujących stężeniach: W, 25, 
510, 75 dla niektórych piasków, 1100, 1100, 115 dla niektórych piasków 
i 210'0 gil. 

Sól kuchenną wybrano z uwagi na łatwość jej uzyskania, dużą roz­
puszczalność i powszechność . występowania w zmineralizowanych wo­
dach podziemnych. Dla piasków z Białej Góry k. Tomaszowa Mazowiec-
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kiego wykonano dodatkowo doświadczenie z roztworem "szlamu!' ciecho-
cmskiego o podanych wyżej stężeniach. -

Ze względu na wpływ szeregu czynników (np. spos6b sypania grun­
tu, stopień zapowietrzenia pr6by itp.) na uzyskiwany wynik wsp6łCzyn­
nika filtracji, istniała konieczność przeprowadzenia z określonym rodza­
jem piask6w dużych ilości doświadczeń i uzyskania w ten spos6b "masy 
statystycznej", koniecznej dla ustalenia wartości średnich i uogólnienia 
wniosków. Z tego względu przeprowadzane badania ograniczono tylko do 
trzech rodzajów piask6w: 

- czwartorzędowe piaski wydmowe z rejonu Radzymina (koło War-
szawy), 

- oligoceńskie piaski z terenu Tarchomina ~Warszawa), 
- dolnokredowe piaski z Białej G6ry k. Tomaszowa Mazowieckiego. 
Krótkim seriom badań poddano ponadto piaski mioceńskie i oligoceń­

skie z Ogrodu Saskiego i z ulicy Bieżuńskiej Wraga) w Warszawie. 
Ogółem na 1'92 pr6bkach piasków wykonano 1l!52 (tab. 1) oznaczenia 

współczynnika filtracji, przy czym w tej liczbie mieszczą się oznaczenia 
przy opadnięciu wody w rurce Ó 6,6 cm (ki) i o 13,2 cm (k2). 

Poszczeg6lne wartości k obliczano w cm/min, stosując wzór Kamień-
skiego: . 

k= _1 .cp(_S ) 
T h · 

o 

11 - Id/rogla :ll:illitir!a!Cj~ (wyt;;Idk:!OtŚć prÓ!blci - 16,3 iCIIll), 

T - . czas ~i JW l!IliinJuJtIaIc 
s - :vvjie1iklość ~ WIOdy w · iN1'Ce (1St = 6,6; ~ = 13,2 om), 

ho - P'OlC2ląItikJoIwa wySlOlloość ~ łW,otdy natd próbką ~w <l&,O cttn). 

Ponieważ badania filtracji przeprowadzono przy różnych temperatu­
rach, wszystkie obliczenia współczynnika filtracji sprowadzono do war­
tości, jakie uzyskuje się przy filtracji wody o temperaturze W oC'. 

/Przeliczenia te wykonano w oparciu o następujące wzory: 

" = Q,7 + lO,il3 t 
gd:zile: 

't: - popmłW1kla ~uUmwa, 
t - tempe:r\aJ1lulta 'WQd~, lPrrz:.v ikIOOrej ~ Q2Jnl~ ilillJ!lrfalqjlil, w stnp-

mIiJClhC. ·· . 

gx:l7Jie: 

~o -~ fIiJl.~ti PI'IZY ~ WIQÓy' lO"C JW dmJmIiJn., 
k - MjpÓll!C'2lyn!1łil :ffiilJtIiaJC:ji IO:lltiaCZlOlIllY' PrzY lOIku.1eś1onej ~. 



Tabela 1 

I ~aski z Białej Góry . Piaski Piaski Piaski Mine-
. rali- kśr i % 

Piaski oligocenu oligocenu miocenu 
zmniejsze- zasalane roztwór 

zacja z Tarcho- z Ogrodu z Ogrodu 
nia K wydmowe NaCI "szlamu" 

g/l ciechocińskiego 1 mina Saskiego Saskiego 

° kern/sek. 0,02385 0,00659 0,00659 0,0235* 0,00445* 0,00305* 

% 100 100 100 .100 100 100 

k 0,0237 0,00603 0,00709 0,0231 0,00445 0,00362 
10 % 99,38 91,51 107,58 98,30 100 118,87 

b,% -{),62 -8,49 +7,58 -1,70 ° +8,87 

k 0,0236 0,00599 0,00729 0,02265 0,00457 0,00304 
25 % 98,98 90,89 110,62 96,39 102,69 99,67 

b,% -1,02 -9,11 +10,62 -3,61 +2,69 -{),33 

k 0,02125 0,00587 0,00540 0,0225 0,00458 0,00312 
50 % 89,10 89,08 81,95 95,74 102,92 102,29 

b,% -10,90 -10,92 -18,05 -4,26 +2,92 +2,29 

k 0,0211 - - - - -
75 % 88,47 - - - - -

b,% -11,55 - - - - -

k 0,0206 0,00571 0,00513 0,0222 0,00485 0,00294 
100 % 86,37 86,68 77,84 9~,48 108,99 96,38 

b,% -13,63 -13,32 -22,16 ~5,52 ' +8,99 -3,62 --
k 0,0192 0,00537 0,00442 0,0222 0,00455 0,00295 

150 % 80,46 81,48 67,08 9.+,48 102,24 96,73 

t:. % -19,54 -18,52 -32,92 -5,52 +2,24 -3,27 
--

k - 0,00510 0,00365 0,0214 0,00467 0,00285 
175 % - 77,48 55,39 . 91,07 104,94 93,45 

b,% - -'-22,52 -44,61 -8,93 +4,94 -6,55 ---
k 0,0185 0,00503 0,00280 0,0208 0,00442 0,00238 

200 % 77,66 76,33 42,48 88,52 99,32 78,05 
t:. % -22,34 -23,67 ~57,52 -11,48 ' -{),68 -21,95 

IloŚĆ oznaczeń j 288 288 96 288 96 96 

'" Wartości określone w przybliżeniu. 

!Wszystkie wartości współczynników filtracji podawane w opracowa­
niu są wą.rtościami sprowadzonymi . do temperatury wody llQoC. Dla 
uproszczenia zapisu w sygnaturze oznaczającej współczynnik pominięto 
indeks "W". 
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~.aImlS of gJraliln Wale m :tlhIe ~ exalmimed 
l - piasek dodinokredowy z BiałejGc'iIry; 2 - piaook oligo­
ceński 'Z Ta'l"ChomDma; ·3 - \Piasek wY'dm.owy z a:ejanu Ra­
drzymina 
a. -lLower Crmaceous 5!lnd Itrom Biała Góra; 2 ~ Ol!i,gocene 
saattl· from Tarohomin; 3 - dlune sam f\rIam the Radzyml.n 

. a:egion 

Dla każdego rodzaju piasków ze wszystkich oznaczeń przy danej mi­
neralizacji wody obliczono średnie wartości ki i k2• Następnie z obu tych 
wartości podano kśr. Jak z tego widać, otrzymywano trzy wartości współ­
czynnika filtracji badanego gruntu przy określonej mineralizacji wody 
(ki, k2, k śr). 

!Dla badanych piasków określono skład granulometryczny, stosując 
metodę sitową. Wyniki tych badań podano w postaci krzywych uziarnie­
nia gruntu (fig. 3). 

Oznaczoną w toku badań gęstość poszczególnych roztworów przedsta­
wiono na wykresie wykazującym zależność od stopnia mineralizacji. 
Krzywą tę porównano z wykresem teoretycznym (fig. -4). 

WYNIKI BAD:AŃ 

Wyniki omówione są według kolejności utworów przyjętych do badań 
(tab. 11). 
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1JJLza,c;ji WlOOy {~ !łeoa'Iet1y>C2llld:e li. iClIośIwI1afd,ClZIaUinIiJei) 

[)eopIenJden.ce af :fdIDtu:atdio!n ooe:fiffilo1einlt of sattJdg U{pOIIl ttihe Id egn-ee af 
/Walter miJnerailiirllaltlJol {OOtell'lm:iJnJed thOOret:iJOalhlty amd ex;perdmemr­
:taUy) 

l - zależność <teOlJ.'letyczna wg wzoru K 20 = Kp. T ; 2 - zależność 'Okre-,... 
ślana na lPocIStaw:ie ,badań; a - ,piaski 'k'r'ed~e z BjaŁej Góry; b -
piaSki :wydmowe z Il"ejonu Radzym!.na 

l - theareticaI dependence aocOl'Cld.ng ,to a f'OT1!llu~a !KtO = Kp ·T ; 2 -,... 
cependooce determ1ned on <the ba,sds of eXiPerimen,tał data; a - Oreta­
lCeoUS sandB !l'lrom , BiaŁa GÓll"a; 'b - dUll'le saIllds fTOJn the iRadzymin 
Teglon 

Piaski wydmowe. Są to kwarcowe piaski drobnoziarniste, przeważnie 
o średnicy 0,1-+-0,5 mm, o stosunkowo równym ziarnie (U = 2,3,). Współ­
czynniki filtracji określano dla stężeń roztworów soli kuchennej: 10, 2'5, 
50, 7'5, 100, 100 i 2010 g/l. Średni współczynnik filtracji dla wody nie 
zmineralizowanej wynosi 1,43 cm/min 1(2,4.10-2 cm/sekl. Przy sukcesyw­
nym wzroście mineralizacji wody współczynnik malał i przy 200 gil wy­
nosił 1,111 cm/min (1,9· 10-2 cm/sekl, tj. zmniejszył się o ok. 2211/0 
(fig. '5 i 6}. Analizując wykres spadku współczynnika k, można zaobser­
wować tylko bardzo mały wpływ mineralizacji przy wzroście stężenia 
do 215 g/l. 

Piaski oligoceńskie. Są to kwarcowe, nieco glaukonitowe piaski drob­
no- i średnioziarniste o przeciętnej średnicy ziarna 0,3 mm i stosunkowo 
równym uziarnieniu (U = 2'). Współczynnik filtracji określano dla stę­
żeń: W, ~15, 50, 7'5, 10.0, l~O, 1'75 i 20'O g/l. Dla tych piasków również da­
je się zauważyć ciągły spadek współczynnika filtracji wraz ze wzrostem 
mineralizacji wody. Przy mineralizacji 200 gil współczynnik zmniejszył 
się o ponad 1'1% w stosunku do wartości uzyskiwanych przy niskich 
mineralizacjach (fig. 6). 
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FIig. 15. l2JailJeżmbść wsp6ł/c!z;yIIlJIlIiIka MtI1aIC'jli: piJaJskóW, ~. prIZY róż-

1Il~.oh ~, od stotpn'iJal mineralllitmqjd lWtidy 
De,peinJdren1ce ar sand fill<tr.aJt~OIIl ooefEJcdenit ~ l\lalId!ełr /Va­

~ ~ 1U'P'OIIl mtiinJer.all!il2Jartrll idegrere dl: 'Waiter' 
a - piaski wYldmowe z rejonu RJadzym1na; b - ~aski oligooeńSikie z Tar­
chomtna; e - piaski dolnokred.awe z Biał.e'j Góry; d - piask.! doIndkre­
dowe z Białej Góry (s61 clechocltiSka); ol - Wl!lp6łczyn'lli'k flłtraąji okre­
_~y JPIlIZy \wyższym ciśnieniu; 2 - współ.ozyolllIlik ftl!tTacj;i ok!!'eślany ip'r,zy 
'llitlszym oiśnLendu; 3 - współczy.nnlJk m.tracji ŚTeIdnli z lObU badań 
a - du.ne sands :fJrom Ithe Rad!ZY'lMn .regM>n; b ..:.. Oligoceme saJIJidis fJrIom 
TąJrchomill'l; c - !Lqwer Ciretaceausfr'Qlll !Biała G6ra; ci - IJoiwer Oreta­
Ce<m'3 f·rom lBiała Góra (Ciechocinek salt); il - filt.ration coefficient 
detoerm1ned at higher presSUlre; :I - fjjJftra\tdan oooef.ficd·ent deter-minec\ alt 
lower pI"ElSSW'e; 3 - meaon :tt1tJr8/tiQn coeff.ic.!ent fIrIoan 'booh exaanma.t!ions 

Z krzywej zależności daje się zaobserwować mniejszy wpływ mine~ 
raliZacji wody na współczynnik k tych piasków niż dla prób z piasków 
wydmowych. . 

Piaski . dolnokredowe. Są ' to wyłącznie kwarcowe, drobnoziarniste 
piaski o przeciętnej średnicy ziarn 0,23 mm, o stosunkowo" równym 
uziarnieniu (U -=- .2). Badania filtracji tych piaskówprzeprowadżono sto­
sując roztwór soli kuchennej oraz roztwór "szlamu" ciechocińskiego o ' na­
stępujących stężeniach: Hl, 25, 50, 100,1:50, 175 i 2iOOg/l. 

Współczynnik filtracji dla wody nie zmineralizowanej wynosił 
0,40 cm/min (6;6.10-3 cm/sek). Przy wzroście mineralizacji rozwtoru 
~o1i kuchennej współczynnik filtracji zmniejszył się o 2400/0 (fig. 6) i wy-
nosił 0,310 cm/min (5,0.10-2 cm/sek). . . 

. Krzywa spadku wartości współczynnika filtracji przy mineralizacji 
w granicach 50--200 gil jest niemal identyczna z krzywą dla - piasków 
wydmowych w tym . samym: przedziale mineralizacji . wody. Zależność 
współczynnika filtracji prób piasków dolnokredowych od stopnia stęże-
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1 - piaski lWY'ditnowez ~el'onu Radzymina ; :! - piJasIki óldgQCeńlSk:ie z Tar­
chomdna; 3 - ,piaSki dotnOk!redowe z BiałedGóry; 4 - 1P!iaski ddn.oik.reclo­
!We zBlahej Góry (sól ciechocińlSk:a) 
l - dune sam'ls tram the Radzym:l.n regLon; 2 - ·ou.igocene sanICIs from· 
Tarchomi!n; 3 - LoW\er CTeflaceous samds :fir'Olll .Biała Góra; 4 - L{)!wer 
Cxetaceous sands kom . Biała Góra (Ciechocinek salt) 

nia roztworu "szlamu" ciechocińskiego ma zupełnie inny charakter mz 
w poprzednio omówionych doświadczeniach. Przy wzroście mineraliza­
cji do 25 gil dał się obserwować wzrost współczynnika filtracji do około 
1'0% ('0,44 cm/min, tj. 7,3.110-3 cmfsek), po czym przy dalszym wzroście 
mineralizacji do 59 g/l następuje spadek o ok. 28% w stosunku do po-
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przedniej wartości. Przy dalszym wzroście mineralizacji obserwuje się 
szybki spadek filtracji. Przy 200 gil współczynnik wynosił już tylko 
0,17 cm/min (2,8.10-3 cm/sek). Spadek wynosił więc około 580/u w sto­
sunku do wartości początkowej. 

Z uwagi na stosunkowo małą ilość oznaczeń przy badaniach ze "szla­
mem" ciechocińskim, stwierdzoną zalemość trudno uznać za pewną. 

Oprócz badań zasadniczych, przeprowadzono także oznaczenia filtra­
cji w ograniczonym zakresie '(brak odpowiedniej ilaści próbek) na pias­
kach mioceńskich oraz oligoceńskich z Warszawy. Wyniki tych badań 
nie pozwalają na stwierdzenie określonej zależności pomiędzy filtracją 
a mineralizacją wody. Zasadniczym powodem tego jest zbyt mała ilość 
oznaczeń. Bardziej szczegółowe dane o zależności współczynników filtra­
cji od mineralizacji wody dla podanych piasków zawiera tabela 1. 

W toku przeprowadzonych badań zauważono, że filtracja ulega zmniej­
szeniu wraz z objętością przefiltrowanej wody, co zgodne jest z danymi 
z literatury. Wartości pierwszych ożnaczeń współczynnika były z reguły 
większe od następnych dokonywanych na tej samej próbie, z zachowa­
niem jednakowego stężenia roztworu. Wynik trzeciego oznaczenia współ­
czynnika filtracji był zazwyczaj mniejszy od pierwszego oznaczenia. Za·· 
gadnienie to wymagałoby bliższej analizy. 

Spadek filtracji daje się również zauważyć wraz ze zmIliejszaniem się 
ciśnienia słupa filtrującej wody. Zależność tę można wykazać na przy­
kładzie piasków oligoceńskich. Jeśli zsumować średnie współczynniki fil­
tracji określone prZy wyższym ciśnieniu (ki) dla wszystkich stężeń roz­
tworu, to uzyskujemy wart.ość 9,67'3. Dla niższych ciśnień suma współ­
czynników (k2) wynosi 8,916. Z porównania tych wartości wynika, że 
współczynniki filtracji wyznaczane przy niższych ciśnieniach słupa wody 
były mniejsze, średnio o 7,8°/0 (fig. 5). 

Omówione wyżej badania dotyczyły roztworów o mineralizacji kilku­
dziesięciu a nawet kilkuset gramów w litrze wody. Istnieje jednak taki 
element występujący często w wodach, który już w ilościach kilku mili­
gramów w 1 litrze może w określonych warunkach powodować znaczne 
zmniejszenie zdolności filtracyjnych piasków. Chodzi tu o żelazo, które 
występuje w wodach w postaci jonów Fe++ i Fe+++, a przy mieszaniu 
się wody z powietrzem wytrąca się w osad w posta~i wodorotlenków że­
laza, co silnie utrudnia przepływ wody. 'Zjawisko to przebadano na 
piaskach wydmowych z rejonu Kazunia, filtrując wodę o zawartości 1, 
5, W i 5{) mglI Fe. W sumie wykonano kilkanaście doświadczeń, które 
pozwoliły stwierdzić, że przy wzroście Fe od 1 do '510 mglI współczyn­
nik zmniejsza się ponad dwukrotnie; 

Duży wpływ na wartość współczynnika filtracji ma czas przepły­
wu wody. Nawet przy stałej zawartości Fe współczynnik k zmniejsza 
się wraz ze wzrostem czasu filtracji, przy czym im większa zawartość Fe, 
tym szybciej następuje spadek k. 

Opisane zjawisko posiada znaczenie praktyczne, gdyż przy pracach 
wymagających wprowadzenia do warstwy wodonośnej wypompowywa­
nej wody powstają wszelkie warunki do tego, aby w przypadku obec­
n~ci żelaza w wodzie, zmniejszył się współczynnik filtracji warstwy 
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wodonośnej w rejonie otworów chłonnych. OdzYskanie pierwotnych właś­
ciwości filtracyjnych skał jest niekiedy operacją trudną i drogą. 

:Należy jeszcze nadmienić, że właściwości żelaza do tworzenia trwa­
łych związków z substancjami organicznymi pozWoliły niektórym bada­
czom szukać w tej dziedzinie metod zmniejszenia zdołn<~ści filtracyjnych 
skał i podniesienia wskaźników wytrzymałościowych gruntów. 

wrNlI08K'I 

Na podstawie przeprowadzonych badań nad zależnością współczyn­
nika filtracji piasków od stopnia zmineralizowania wody wyciągnąć moż­
na następujące wnioski: 

1. IWzrost mineralizacji wody powoduje zmniejszenie się współczyn­
nika filtracji piasków, co daje się zauważyć zwłaszcza przy dużych stę­
żeniach roztworów (pow. 50 g/l). 

2. Stwierdzony spadek współczynnika filtracji jest mniejszy niż wy­
nikałoby to z najczęściej podawanej zależności filtracji od lepkości i gę­
stości roztworów używanych w badaniach. 

3. IPrzyoznaczeniach współczynnika filtracji piasków dla wód 
nie zmineralizowanych lub o mineralizacji poniżej 1:0 gil można nie 
uwzględniać wpływu mineralizacji wody, gdyż mieści się on w granicach 
dokładności oznaczenia tego współczynnika. . 

4. W toku badań udało się również zauważyć wprostproporcjonalny 
wpływ ciśnienia i odwrotnieproporcjonalny wpływ ilości przepływającej 
wody na wielkość współczynnika filtracji. 

5. Ewentualne dalsze badania nad zagadnieniem wpływu minerali­
zacji wody na współczynnik filtracji powinny objąć utwory ilaste. Wska­
zane byłoby również przeprowadzić badania filtracji piasków w wa­
runkach zbliżonych do naturalnych (modele gruntowe) i naturalnych. 

Zalkł.ad Hy~.id ,]nS'tytutu GeologdocZIlego 
WaTszawa, <Ul. Ra~awiec!ka 4 
Nadesłano dnia 4 kwiietmia 196ff f'. 
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BLIe 11 6ypoyroJIbHLIe necKJI pa:ltOHa BapIJIaBLI 11 lIJOKHeMeJIOBLIe CTeK01IbID.te neCKJI 113 EJIJlo:lt~ 
-rypLI 6JlH3 TOMaIIIyBa-Ma30Be~oro. IIpo6LI neCKOB 3arpy)KllJIHCb B npu:60p ,n;JlJl onpe,n:eneHIDI 

ct>wn.1'paUBlt (mna Tpy6KJ1 r. H. KaMeHCKoro) H 3areM npOnyCKaJlHCb 'lepe3 HJIX paCTBopLI no­

BapeHHO:lt 11 I(eXOD;HllCKO:lt coneH pa3HO:lt KOHI(eHTpaUBlt. 

Ha OCHOBaHHJI OnLITOB npOJl3Be,n:eHHLIX ,I(JIJl 192 npo6 6LIJtH CAeJIaHLI 1152 onpe.IleneHIDI 

K03ct>ct>lIUReHIa ct>wn.TpaUBlt, KoropLIe nOKa3aJlH, uo HapjJ~ c nOBLIIlIeHJleM MllHepaJlJ1I3aI(Blł 

BO,IthI .IlO 200 Z/II NaCI yMeHbmaeTCH K03ct>ct>lIUReHT ct>mTpaUBlt B CJIe~ID;IIX npe,n;enax: ,I(JIJl 

.IlIOHHLIX necKOB - C 2,4 x 10-2 .IlO 1,9 X 10-2 cM/ceK.., T.e. Ha 22%; ~ OJIBI'OneHOBLIX neCKOB­

c· 2,3 X 10-2 11.10 2,1 X 10-2 CM/ceK.., T.e. Ha 11%; ,n:JlJl:EimKHeMenDBLIX neCKOB- 6,6 x 10-3 AD. 

5,0 X 10-3 CM/ceK., T.e. Ha 24%. HCXDlJ,HLIe ~e 6LIJtH nOny>1eHLI JIyTeM npOnyCKaHHH 'lepe3 

neCKJI ,l(ł!cmrutB:pOBaHHo:lt BO,IthI. IIpoll3Be.IleHHlile 0mtrLI JIDKa3i1.JIH; ' 'lTO . 3m1'fHTeJlb"in.ie ' kóJ.{~: 

~eli:TpaUBlt ~exDrnmCKo:lt COJlH TalOKe npHBO,l(llT K YMeIlbmeHJlIO KoJcl>ct>Bqi'IeHTa ct>HJlbTpaD;HJI. 

neCKOB. 3Ha'lJilTeJIbHoe YMeHbWeHKe ct>JiOtbTpaIJ,B.DHHO:lt cnOC06HOCTH IIeCKOB.IlOCnrraeTCIl npR 

nponycxamm: BO,IthI co~ep>Kam.e:lt 601Ibwoe iCOJIll'leCTBO coe,n:a:aeHH:lt :KreJI!l3a (1,5,-.50,0 MŻ/AFe),_ 

D3 KOTOpoit B yCJIDBRIIJIó P;OCTyJIa B03,t(yXa Bhlua,n;aeT Oca.IlOK. 

Ha OCHOBaHJll[ npoB3Be,n:eHHLIX lICCJIep.oBaHH:lt MOlKHOCAenaTb BLIBO.Il, 'lTO npll DIIpenenemm­

KD3ct>ct>BIJ;ileHT8 cl>BJtbTpaIJ;HJI necKOB ,I(JIJl BO.Il c MJlHepa.!Ill3aIJ,Jleit upu:6JtH3HTeJIbli:o .Ilo 10 z/;, BJIJI­

mme , MllHepaJIlil3aUBlt :MOJKeT :ae)"lHTLIBaTbCH, TaK KaK ero 3Ha'leHIDI cop.ep>KaTCH B npe,Ilenax, 

TD'lHDCTR D6m.enpJlMeHHeMLIX MeTO,n:OB onpe~J.{JIjJ 3TDro KO~lIUReHT8. 



Stres:rezJenie 195 

JaUJSIZ MlACHER, ZeIllOIl:irulslz IPLOOHNIllEWSK!I 

INFLUENCE OF WATER MINERALIZATION UPON FILTRATION COEFFIOIENT 
OF SANDS 

Summa'l'Y 

'l1he papeiI' /PIl'asmJts ltihe ;res'l1llits obt;aJilned I1irIOImi llaiboirlartJoiry e!Xattn'inJa"tiiloins of 
tihe iIn:fJln.IenJcJ of (~) rw<Wteir' 1!IlIiineraJfiz:aJ1lii0l!l .l.IIPOiDI tJhe lCihalnge an fJiJlJtIraJtlioo 
ooo:ftfIiJciJent of 1SaiDId& '11he 1WlOIl'Ik !Was 1IllIaJde at 1ihe ~n Delpall'lfunen.t of the 
GeioIlk>giJoaJ. UJnlsitillmt:e iJn: 1004. 

ExamilIlla'\JiJolrug .amlbIm'CJed QuIart;e.r1nja!y rllw1e~, Te!'lfli!alriy g1a\UlClOlIllitte and 
QrowIi.,ooaJ. .saIIlidIs' /frtOIrn the reg1iKm of Wa["ISQlW, and· ~ CretJaiceotus ~ ~ 
from B'.ia~a G6ra, near T0IIIlaLsIZ6w Mazowiedki. Sand salm!p1ies ~e p!:aoed in· an: 
. ajppalmtnlS fur tfill1Jr:altlion tres.eialrIcfhES ('f;y~ .cif Km1iieDSkJi'1S truibe) raJ!lld ithen. soIIJu1IliJcms 
Id! .rocIk: .salLt alllld IOIf CiJ6choic.i!netk ~ 'in va!l'!iJon$ 'CIOIIlveIlitNli1liJo1lliS were1et iffuJroiugh the 
~ 

flIhe ex:amlinatio;n& of 192 sattnjples halVe 'been made by mealIlG o'f lil512 determina-
100ns of :f:iilltll'Ia:tlilo!n ~t. "l1hejy halve ~'1led t!fuaJt '1lhe Iilrucrease dn WIaIter 
!Il!i:nera:I!m:atio up to 200 g.fl NlalClI!c:a'Wres a decrease in ifillit'ra'fJiJon .ooeiMicient \Within 
the m:L1qw'ing iboUinJda;ries: dJuJoe saIlJds f,ro/m 2.14 X 10-' to 1.9 X 10-1, ,Le. 212 )peT oont.; 
Oligocene sands tfrom 2.3 X 1~1l to 2.1 X 1{)J, iJe. \11 ,per 'Cent.; Lower Cretacoous 
Bands from 6.16 X 1i()-3 fxlo i5.1> X 110--3 <lIIl/sec, i.e. 24 per C'ellt. \tnitiaa rei'Sunt.s haye ibeen 
obtJaiiinled 'IlISiiJng dJi.sftil];lIed · <w.alteT illelt thtrIoIug!h iIlhe SialIlJClIg ~ MJoreover, t~ 
e!XaJIIlJinartiiJolrus halve ~tih.at bJiJgh oOOIlJCleIIlJtratt!ilonJs Qf 1lhe ~ sa'llt • .0 
daJULsEIg aJ dieIcIrease dln !ffiJl'flraltliKm ooofIfIiJcient of SIal!lfdIs. A cotIlL'ltitdenaJbll<y id!I'Idp Of filIJtraItiJool 
~ of sands CJaIIll be dbltfalilned by memm df !WaIbeir 1ihalt iCk:lII1!t:atilnS a ;glreaite!r :amonmt 
Of tiJroIn ~ ~N5+i50,.O mg/J. Fe), \\Wl!icll ipre'dijpitaJtiel 1UOl/derr- 'CIOIIlIdtiltiIOlllS of aJilr 
a<OOeSlS. 

!"Ilhe 1I'E!SUlI.'Wl IOlf tIlhe eXla!tIlIDalti0m9 dliL9dutsStetd run .the (PreSeIll;t paper allilJOw 00 dmw 
OOD!c!IJusiJotm; 1Jhiat when: detenmdJruilng ~ offiItlr,altJiKm 0ClIffirficletn iOIf ~ 1ior 1Jhe 
w~ clh:a.rIaIcteIr.i1zield 1~ a ~m,ttioo. oamwn1!iln;g Ibo aboiut IQ gfl~ <we IIDiatY diare­
gairtd ·tihe 1tnJfJ.1UleIIlIOe otf ImlilnerailiiomltdiOln:, ~ lit :fiailils rwd/bhiJnj Ithe ibIoiunJdamies 0If aJCldutra~ 
of !the m'e'l:holds 1Ci0fIIlllllf0inil alPP1.iield /tlO debeamme tthe ~ent IIlI1llder lCIOIruSIiidea:la;1iiIoInI. 
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