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Janusz MACHER, Zenobiusz PEOCHNIEWSKI

Woplyw mineralizacii wody na wspétczynnik
filtracji piaskéw

WSTEP

Przedstawiona praca zostala wykonana w Zakladzie Hydrogeologii
Instytutu Geologicznego w 1964 r. i uzupelniona w 1966 r.

iCelem pracy jest naswietlenie zagadnienia wplywu stopnia zmine-
ralizowania wody na wielko§¢ wspoétczynnika filtracji. Znajomos¢ tego
problemu bywa potrzebna przy rozpatrywaniu zagadnien ruchu woéd
podziemnych o znaczniejszej mineralizacji, np. wéd wystepujacych na
duzych glebokosciach, w poblizu wysadéw solnych lub w strefie wy-
brzezy morskich.

'Wyniki badan referowano wstepnie na posiedzeniu naukowym Za-
kladu Hydrogeologii w dniu 16 stycznia 1965 r. ‘(J Macher, Z. Ploch-
niewski, 1965).
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Pojecie przepuszczalnosci gruntéw sprecyzowane zostalo juz w 1856 r.
przez francuskiego inzyniera H. Darcy. W oparciu o badania predkosci
przeplywu wody przez piaski podal on empiryczny wzér na okreglenie
wydajnos$ci przeplywajgcego strumienia podziemnego:

A
Q= kF”TH_

gdzie: Q — wydajno§é strumienda,
k — wepbiczynnik charakteryzujgcy przepuszczalnosé ubwordw,
F — powienzchnia prezekroju Srodowiska filtirujgcego,
AE: — péimica ciénien,
1 — diugosé strumienis.

Pézniejsze badania pozwolity stwierdzié, ze wspoéiczynnik przepusz-
czalnosci (k,) zalezy nie tylko od uziarnienia i litologii utworéw, ale
réwniez od lepkosci i gestosci cieczy.

Podobnie przedstawia sie to zagadnienie w odniesieniu do wspélezyn-
nika filtracji, ktérego wartos¢ zalezy od ich skladu granulometrycznego
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i porowatosci, a takze od gestoscei i lepkoéci przechodzacej wody. Zalezy
on zatem od temperatury i mineralizacji wody, kiére majg wplyw na
lepkosé i gestosé.

Zalezno$¢ wspoélczynnika filtracji od temperatury wody okresla wzor:

k1o
0,7+ 0,03t
gdzie: k' — wspbhezynnik filtmaicji przy temperaturze wiody t°C,

kg — wispétozynmik filtiraicii przy temperaturze wiody 10°C,

0,7 + 0,03 t — poprawka nia templerature wig A. Hazemna:

Zaleznos¢ wspétczynnika filtracji od mineralizacji wyraza posrednio
wzor:

=k 210

k P
P10

10
gdzie: kK — jow.,
kp —  wepbtazynnik przepuszczalnodd (dia damego utwior),
vio — gestosé wiody przy temperaturze 10°C,
uo — lepkio§é wody przy tempenaturze 10°C.

Z powyzszego wzoru wynikaloby, ze predkoé¢ filtracji jest wprostpro-
porcjonalna do gestoSci wody (roztworu) i odwrotnie proporcjonalna do
jej lepkosci.

Na podstawie teoretycznych rozwazan i laboratoryjnych doswiad-
czeh zostalo juz dawno stwierdzone, ze gestos¢ i lepkos¢ wéd i roztwo-

réw zwieksza sie wraz ze wzrostem ich

;; ; ogblnej mineralizacji. Zaleznosci te
2% przedstawiajg wykresy (fig. 1 1 2).
23] Z powyzszych stwierdzen wynika,
22 — ze predkasé filtracji wod silnie zmine-
21 ' ralizowanych powinna byé¢ mmniejsza od
f'; N w6d malo zmineralizowanych (przy
K-t 2 / niezmiennych pozostalych warunkach).
18 S A
L L/ | Jednak zagadnienie to nie zostalo do-
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szczegélnosei brak jest jednoznacznego liczbowego rozwiazania Na przy-
klad w ,,Sprawoczniku gidrogieotoga” (1962 r) poda]e sie, ze przy wzros-
cie mineralizacji wody od 1i do 70 g/l réznica ciezaréw wiasciwych osig-
ga 3%. Przy obliczeniach parametréw charakteryzujgcych wlasciwosci
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utworéw nie bierze sie zazwyczaj pod uwage wplywu zmian lepkosci
i ciezaru wlasSciwego wody, a slup wod zm1nera11zowanych sprowadza
sie drogg przeliczen do stupa wody stodkiej. :

"~ Z dotychczasowych badah nad wplywem mineralizacji wody na wiel-
kose¢ filtracji nalezy wymieni¢ prace A. I. Silina — Biekczurina (1949),
ktéry podaje, ze predkosé filtracji w przy-

padku slodkich woéd przy temperaturze 20°C

jest 1,58 razy wieksza niz dla paleozoicznych  Mmeraiizaga

solanek z wolzansko-uralskiego obszaru naf- 2‘2’,5{’
towego.

N. K. Girynski (1955) rozpatrujac zagad-
nienia ruchu solanek w kierunku morza do- ]
‘'szed} do wniosku, ze ich przeplyw jednostko- ]
wy jest mniejszy niz woéd stodkich. Podaje 1
on przy tym, ze zmiana gestosci wody o 2,1% ]
powoduje dwukrotng zmiane predkosci prze- ]
ptywu potoku; przy wiekszych mineraliza- s
cjach wody réznica ta maleje.

50
Fig. 2. Zalezmiosé leplkosai 4 gesﬂué«cm wiody od jej - ]
mimeralizacii (przy 20° C) _
Depenidence of viscolsity anid densityy of wa- 1
ter upon dts miineralization (at 20°C) T
1 — wedlug W. D. Babuszkina; 2 — wedtug ozna- 0~ 10 20
czeri whasnych dla NaCl Lapkost
1 — according to 'W. D. Babushkin; 2 — according W L'gg[igwazmﬁ

to own determination of NaCl

R. Skawinski (1965a, b) na podstawie badan laboratoryjnych przepro-
wadzonych na piaskach pylastych o réznej zawartosci frakeji ilastej
stwierdza, ze na kierunek i wielko§¢é zmian wspélczynnika filtracji tych
piaskéw wptywato stezenie chlorku sodu w roztworze. Wielkos¢é zmian
wspoélezynnika filtracji jest rézna dla poszczegélnych proéb, a najwiek-
sze zmiany zachodzg w pierwszym okresie po zmianie stezenia. Badania
te pozwolily na rozpoznanie zmian wspélczynnika filtracji przy prze-
puszczaniu przez piaski roztworu chlorku sodu o réznych stezeniach
(0,06, 0,3, 1,5 i 6%4), ale nie pozwolily na podanie pelej charakterystyki
iloéciowej tych zmian. Stwierdzono jedynie, Zze przy stezeniach do 1%
wspoélezynnik filtracji malat, a nastepnie przy stezeniach do rzedu kilku
procent wzrastal. Przy kilkugodzinnym przepuszczaniu roztworu chlor-
ku sodu przez te piaski zaobserwowano stopniowy spadek filtracji, az do
catkowitego jej zaniku.

Zagadnienie wplywu mineralizacji wody na wielko$¢ wspélczynnika
filtracji wigze sie bezposrednio z granicami stosowalno$ci wzoru Darcy.
W literaturze istnieje szereg prac, w ktérych omawia sie Warunkl, w ja-
kich wzér ten moze byé stosowany. Ogélnie stwierdza sig, ze prawo
Darcy traci warto§é przy duzych szybkosciach potokéw (ruch turbulent—-
ny). i ruchu roztworéw elektrolitéw w glinach.
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Przy eksploatacji z6z naftowych juz dawno zauwazono, ze wtlacza-
nie w piaskowce roztworéw o matych iloSciach elektrolitéw sprawia
znaczne trudnosci, a wprowadzenie do tych samych warstw wéd zmine-
ralizowanych jest mniej klopotliwe. Z tego wynika, Zze przepuszczal-
no$é tych samych warstw jest rézna dla woéd w rozmaitym stopniu
zmineralizowanych. IN. Johnston i C. M. Beeson {(wg W. Engelhardta,
11960) ustalili, ze przepuszczalno$é kalifornijskich piaskowcéw obliczona
wzorem Darcy jest najwieksza dla powietrza, mniejsza dla zmineralizo-
wanej wody, a najmniejsza dla wody slodkiej. Podobne wyniki uzyskali
W. Engelhardt i W. Tunn (1954) dla piaskowcéw liasu i dolnej kredy
z terenéw Niemiec. Ustalili oni réwniez, ze przepuszczalno$¢ skal dla
powietrza i cieczy organicznych byla jednakowa, a znacznie nizsza dla
wody destylowanej, przy czym dla powietrza i cieczy organicznych pred-
koéé jest stala, a dla wody powoli zmniejsza sie. Z powyzszego wynika,
ze dlugosé okresu filtracji odgrywa duzg role. R6znica w predkosci prze-
"~ plywu wody destylowanej i wéd zmineralizowanych tlumaczona jest
w spos6b bardzo ogélny wspoéldziataniem molekul wody i powierzchni
Srodowiska filtrujacego. Wedlug ‘W. Engelhardta niezjonizowane plyny
organiczne filiruja w obrebie glin zgodnie z prawem Darcy, a woda
destylowana i roztwory elektrolitéw napotykaja na dodatkowe opory,
ktore sg tym wieksze, im mniej soli zawiera roztwér. W zwigzku z tym
niektére piaskowce ilaste oraz gliny i ity mogg byé przeszkods dla stru-
mieni wéd mato zmineralizowanych, a silne roztwory latwiej przez nie
przechodzsg.

Interesujgcym, ale nie posiadajgcym dotgd jednoznacznego rozwig-
zania zagadnieniem jest zmiana wspélczynnika filtracji wraz z glebokos-
cig potozenia $rodowiska filtrujgcego. W. Engelhardt rozpatrujgc to za-
gadnienie stwierdza, Ze w jednorodnych pod wzgledem litologicznym
utworach ilastych wraz ze wzrostem glebokosci ich zalegama W Sposob
znaczny i w pewnym stopniu systematyczny zmniejsza sie ich przepusz-
czalnosé.

G. P. Koriukin na podstawie wykreséw zaleznosci gestosci i lepkosci
wody od temperatury i ci$nienia podal inng prognoze zmian wspétezyn-
nika filtracji wraz ze wzrostem glebokosci w §rodowisku jednorodnym.
Prognoza ta przewiduje, ze przy wzroScie glebokosci od 200 do 1000 m
wspétezynnik k wzrasta prawie 1,6 razy. W oparciu o prace m.in.
A. E. Scheideggera (1967) mozna wnioskowa¢, Ze na zmiane wspodlezyn-
nika filtracji, wraz z glebokoscig zalegania utworéw, majg wpltyw (poza
czynnikami litologicznymi) réwniez zjawiska elektrochemiczne zachodzg-
ce miedzy roztworem a porowatym utworem, oraz zawartos¢é gazéw, pH,
temperatura wody itp.

W. A. Matygin (1962) wykonat w laboratorium szereg doswiadczen,
z ktérych wynika, ze dla piaskéw gruboziarnistych {(d = 0,5—2 mm)
przy zmianie temperatury od 5 do 54°C wspdlczynnik filtracji zwiekszyt
sie od 36,1 do 98 m/dobe, tj. 2,7 razy. Dla piaskéw drobnoziarnistych
przy wzroscie temperatury od 7 do 50°C wspoélezynnik filtracji zwiek-
szy! sie od 2,6 do 5,17 m/dobe, tj. prawie dwukrotnie.

W literaturze przedmiotu zwraca sie uwage na duzy wplyw miesza-
nia si¢ réznych chemicznie wéd na przepuszczalno$é osadéw. W wyni-
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ku mieszania sie wytracajq sie sole, co ogranicza filtracje. W rezultacie
Wspolczynmk f11trac11 moze sie zmniejszyé nawet o blisko 30%. Stopien
zmniejszenia sie filtracyjnych zdolnoSci utworéw zalezy od réznicy skla-
du chemicznego tych wdd, a nastepnie ich zmieszania.

'Z tego krétkiego przegladu literatury wynika, ze przepuszezalnosé
osad6w charakteryzowana wspolczynnikiem filtracji zalezy od wielu
czynnik6éw, a miedzy innymi: uziarnienia utworéw, porowatosci, a takze
od mineralizacji, temperatury, lepkosci, gestosci i ciSnienia wody. Czyn-
niki te wzajemnie si¢ warunkuja i, byé moze, ze wzgledu na tak zlozony
charakter tych zaleznosci nie zdolano jeszcze ustalié Scisle wpltywu mi-
neralizacji na wspélczynnik filtracji.

METODY BADAN

Po przeanalizowaniu réznych metod laboratoryjnych okres§lania wspét-

czynnika filtracji do badan uzyto szklanego przyrzadu i zastosowano na-
stepujgcg metode prac:
"~ Rurka szklana o $rednicy ok. 6 cm i diugosci ok. 42 cm byla zasy-
pywana powietrzno-suchym, dobrze wymieszanym piaskiem do wysoko$-
ci 16,3 cm, co dalo objetos¢ ok. 500 cm?. Napelnianie piaskiem odbywato
sie przy réwnoczesnym nasgczaniu go od dotu badang wodg. Taki sposdb
przygotowania probki w zasadzie usuwa zapowietrzenie piasku.

Nastepnie do rurki z piaskiem nalewano z wierzchu wode o okreslo-
nej mineralizacji do wysokosci ok. 36 cm, liczac od dolnej krawedzi rurki.
‘Woda w rurce opadala przechodzac do zlewki zapelnionej wodg o tej
samej mineralizacji. Punkt zerowy, od ktérego obserwuje sie¢ opadanie
wody, znajdowatl sie 16,6 cm nad badanym piaskiem i 15 ecm nad pozio-
mem wody w zlewce. Odczyty byly dwukrotne: po opadnieciu wody
w rurce o 6,6 cm (Sq) i 0 13,2 cm (Sg), co w sumie daje 400 ml przesg-
czajacej sie wody badanej.

Dla kazdej zalozonej préobki piasku pomiar filtracji wody o tym sa-
mym stezeniu przeprowadzany byl dwu- lub trzykrotnie.

Stezenie wody osiggane bylo przez rozpuszczanie odwazonych ilojci
soli i sprawdzane metodami chemicznymi.

'W czasie doswiadczenia mierzona byla temperatura wody.

Dla poszczegdlnych roztwordéw (stezen) okreslono ich gestosc.

Opisany wyzej sposdb okre$lania filtracji oparty zostal na meto-
dzie tzw. rurki Kamienskiego (J. Macher, 1954). Z uwagi na koniecz-
no$¢ przeprowadzenia doSwiadczen przy wickszej objetoSei gruntu
(zmniejszenie bledu) zastosowano rurke o wiekszych wymiarach niz po-
dawane przez G. N. Kamienskiego.’

Dla wyjasnienia wptywu mineralizacji wody na wspélczynnik filtra-
cji przez probki piaskéw przepuszczano roztwory (woda destylowana
lub wodociggowa) soli kuchennej o nastepujacych stezeniach: 10, 25,
50, 75 dla niektérych piaskéw, 100, 150, 175 dla niektérych piaskéw
i 200 g/l

S61 kuchenna wybrano z uwagi na latwos¢ jej uzyskania, duzg roz~
puszczalno§é i powszechno$é ‘wystepowania w zmineralizowanych wo-
dach podziemnych. Dla piaskéw z Bialej Géry k. Tomaszowa Mazowiec-
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kiego wykonano dodatkowo doSwiadczenie z roztworem »Szlamu” c1echo—
cinskiego o podanych wyzej stezeniach.
©  Ze wzgledu na wplyw szeregu czynnikéw (np. sposéb sypania grun-
tu, stopien zapowietrzenia préby itp.) na uzyskiwany wynik wspétczyn-
nika filtracji, istniala konieczno$é przeprowadzenia z okre§lonym rodza-
jem piaskéw duZych ilosci doswiadczen i uzyskania w ten sposéb ,;nasy
statystycznej”, koniecznej dla ustalenia wartosci $rednich i uogélnienia
‘wnioskéw. Z tego wzgledu przeprowadzane badama ogramczono tylko do
trzech rodzajoéw piaskow:

— czwartorzedowe piaski wydmowe z rejonu Radzymina (koto War-
szawy),

— oligocenskie piaski z terenu Tarchomina (Warszawa),

— dolnokredowe piaski z Bialej Gory k. Tomaszowa Mazovwecklego

Kroétkim seriom badan poddano ponadto piaski miocenskie i oligocen-
skie z Ogrodu Saskiego i z ulicy Biezuniskiej (Praga) w Warszawie.

IOgoélem na 192 prébkach piaskéw wykonano 1152 (tab. 1) oznaczenia
wspélczynnika filtracji, przy czym w tej liczbie mieszczg sie oznaczenia
przy opadnieciu wody w rurce o 6,6 cm (k;) i 0 13,2 cm (ko). -

Poszczegblne wartosci k obhczano w cm/min, stosujgc wzér Kamien-

skiego:
1 s
k= .q,( . )

o))

1 — droga filliracit (wysokosé probki — 16,3 cm),
T — czas obserwacji w minutach, '
s — wielkio§é spadku wody w murce (s, = 6,6; S, = 13,2 cm),
h, — poczatkiowa wysokosé stupa wody nad probks gruntu (16,0 cm).

gdzie:

Poniewaz badania filtracji przeprowadzono przy réznych temperatu-
rach, wszystkie obliczenia wspoéiczynnika filtracji sprowadzono do war-
tosci, jakie uzyskuje sie przy filtracji wody o temperaturze 10°C.

Przeliczenia te wykonano w oparciu o nastepujgce wzory:

T=0,7-4+0,03t
gdzie:
T — popnawka temperaturowa,
t — temperaturk wody, przy kitérej dokonywano oznaczenia filtraci, w stop-
niach C, .
a dalej:

alw

ko=
gdzie:

kyo — wispbiczynnik filtracii przy temperafturze wody 10°C w cim/miin.,
k — wspblezynnik filtracii oznaczony przy okmeslonej temperaturze. .
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) Tabela 1
Mine- gt Piaski z Bialej Géry - Piaski - Piaski | Piaski
‘rali- | 901 70| piggky ‘ S oligocenu | oligocenu | miocenu
zacja mlejls(n- wydmowe z;s;lé?e szla.m%” z Tarcho- | z Ogrodu | z Ogrodu
g/l | M@ | clechocifskiego | mina Saskiego Saskiego
0 |k cm/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
A% 0,62 | —8,49 +7,58 —1,70 | o +8,87
k 0,0236 0,00599 0,00;729 0,02265 0,00457 0,00304
25 % | 98,98 90,89 110,62 96,39 102,69 99,67
A% —1,02 | —9,11 110,62 —3,61 12,69 —0,33
k 0,02125 | 0,00587 0,00540 0,0225 0,00458 0,00312
50 o 89,10 | 89,08 81,95 95,74 102,92 102,29
A% —10,90 | —10,92 —18,05 —4,26 +2,92 +2,29
k 0,0211 - = - - == -
75 A 88,47 — — — —_ —
A% 11,55 | — - - - -
k 0,0206 0,00571 0,00513 0,0222 0,00485 0,00294
100 % 86,37 86,68 77,84 94,48 108,99 96,38
A% | —1363| —1332| 216 | =552 4899 | -362
: k 0,0192 0,00537 0,00442 0,0222 . -0,00455 0,00295
150 % 80,46 81,48 67,08 91,48 102,24 96,73
A% | —1954| —18,52 —32,9 —552 | 4224 | —327
k -— 0,00510 0,00365 0,0214 0,00467 0,00285
175 % — 77,48 55,39 - 91,07 104,94 93,45
i AY — —22,52 —44,61 —38,93 44,94 —6,55
k. 0,0185 0,00503 0,00280 0,0208 6,00442 0,00238
200 % 77,66 76,33 42,48 88,52 99,32 78,05
AV —22,34 | —23,67 . —57,52 —11,48| -—0,68 —21,95
Ilos¢ oznaczefi 288 288 96 288 9% | 96

* Wartosci okreslone w przyblizeniu.

Wszystkie wartosci wspblezynnikéw filtracji podawane w opracowa-
niu sg wartoSciami sprowadzonymi. do temperatury wody 10°C. Dla
uproszczenia zapisu w sygnaturze oznaczajacej wspoélczynnik pominieto
indeks ,,10”. :
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Flig. 3. Wykresy uziarniendia badanych plaskaw
Diagrams of grain size of the sandls examined
1 — piasek dolnokredowy z Bialej Goéry; 2 — piasek oligo-
-ggx;lelmm: Tarchomina; 3 — piasek wydmowy z rejonu Ra-
1 — Lower Cretaceous sand from Biata Goéra; 2 — Oligocene
sand from Tarchomin; 3 — dune sand from the Radzymin
. region
Dla kazdego rodzaju piaskéw ze wszystkich oznaczen przy danej mi-
neralizacji wody obliczono Srednie wartosci k; i ky. Nastepnie z obu tych
warto$ci podano k. Jak z tego widaé, otrzymywano trzy wartosci wspoét-
czynnika filtracji badanego gruntu przy okreslonej mineralizacji wody
(&1, kg, k«).
- Dla badanych piaskéw okreslono sklad granulometryczny, stosujgc
metode sitowg. Wyniki tych badan podano w postaci krzywych uziarnie-
nia gruntu (fig. 3). '
Oznaczong w toku badan gesto$é poszezegélnych roztworéw przedsta-
wiono na wykresie wykazujagcym zalezno$é od stopnia mineralizacji.
Krzywa te poréwnano z wykresem teoretycznym (fig. 4).

WYNIKI BADAN

‘Wyniki oméwione sg wedtug kolejnosci utworéw przyjetych do badan
(tab. 1). .
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Fig. 4. Zalezno§é wispbiezynnika filtnacji plaskéw woid istopnia minera-
lizacji wody (okreslona rteoretycznie & dioSwihadczalnie)
Dependence of filtration coefficient of sands upon the degree of
water mineralization (determined theoretically amd experimen~
tally)
1 — zalezno$é teoretyczna wg wzoru Kgy = 5Dy ; 2 — zaleizno$é okre-

§lona na podstawie badani; a — piaski kredowe z Biale] Goéry; b —
piaski wydmowe z rejonu Radzymina

1 — theoretical dependence according to a formula Ky = K ;2 —

dependence determined on the basis of experimental data; a — Creta~

lceoil)ls sands from - Biala Goéra; b — dume sands from the Radzymin
region

Piaski wydmowe. Sg to kwarcowe piaski drobnoziarniste, przewaznie
o $rednicy 0,1--0,5 mm, o stosunkowo réwnym ziarnie (U = 2,3). Wsp6l-
czynniki f11trac31 okreslano dla stezen roztwordéw soli kuchennej: 10, 25,
50, 75, 100, 150 i 200 g/l Sredni wspélczynnik filtracji dla wody nie
zmmerahzowane;; wynosi 1,43 cm/min (2,4 + 10—2 cm/sek). Przy sukcesyw-
nym wzroscie mineralizacji wody wspélczynnik malal i przy 200 g/l wy-
nosil 1,11 em/min (1,9:10-2 cm/sek), tj. zmniejszyl sie o ok. 229
(fig. 5 i 6). Analizujgc wykres spadku wspélczynnika k, mozna zaobser-
wowac ;ylko bardzo maly wplyw mineralizacji przy wzroscie stezenia
do 25 g/l

Piaski oligocenskie. Sg to kwarcowe, nieco glaukonitowe piaski drob-
no- i $rednioziarniste o przecietnej Srednicy ziarna 0,3 mm i stosunkowo
réwnym uziarnieniu (U = 2). Wspélczynnik filtracji okreslano dla ste-
zen: 10, 25, 50, 75, 100, 150, 175 i 200 g/1. Dla tych piaskéw réwniez da-
je sie zauwazy(: c1agly spadek wspotczynnika filtracji wraz ze wzrostem
mineralizacji wody. Przy mineralizacji 200 g/l wspélczynnik zmniejszyt

sie o ponad 11% w stosunku do wartosci uzyskiwanych przy niskich
mineralizacjach (fig. 6).
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Fmg 5. Zalezmio§é 'WMcz;ymmmk.a i‘:ﬂl,bnasc;u pnanskéw eoﬂnreﬁllam{g\o przy réz-
nych cisnieniach, od stopnia mineralizacji mioidy

Depeindenice of sand filtration coefficient determined under vae
rious pressures upon mineralization idegree of walter

a — piaski wydmowe z rejonu Radzymina; b — piaski oligocefiskie z Tar~
chomina; ¢ — piaski dolnokredowe z Bnaa‘.ej GoOry; d — piaski dolnokre-
dowe z Bialej 'GoOry (s6l ciechocifiska); 1 — wspblczynnik filtracji okre-
_Slany przy wyzszym ciSnieniu; 2 — wspolezynnik filtracji okre§lany przy
miZszym ciSnieniu; 3 — -wspélczynnik ﬁﬂ.traqh ﬁrsdni z obu badan

a — dune sands from the Radzymin .region; b -- Oligocene sands friom
‘Tarchomin; ¢ — Lower Cretaceous from Biala Géra; d — Liower Creta-
ceous from Biala Gora (Ciechocinek salt); 1 — f11trat10n coefficient
determined at higher pressure; 2 — filtration wcoefficient determined at
lower pressure; 3 — mean filtration coefficient friom both examinations

Z krzywe]j zaleznosci daje sie zaobserwowaé mniejszy . wplyw mine-
ralizacji wody na wsp6lczynnik k tych piaskéw niz dla préb z piaskéw
wydmowych.

. Piaski dolnokredowe. Sa- to wylgcznie kwarcowe, drobnoz1armste
p1ask1 o przecietnej érednicy ziarn 0,23 mm, o stosunkowo réwnym
uziarnieniu (U =.2). Badania filtracji tych p1askow przeprowadzono sto-
sujge roztwor soli kuchennej oraz roztwor ,,szlamu ciechocifiskiego o na-
stepujgcych stezeniach: 10, 25, 50, 100, 150, 175 i 200 g/l

‘Wspoélezynnik filtracji dla wody nie zmmerahzowane] wynosit
0,40 cm/min (6,6-10—3 cm/sek). Przy wzroScie mineralizacji rozwtoru
soh kuchennej wspélezynnik filtracji zmniejszyt sie o 24%q (fig. 6) i wy-
nosit 0,30 cm/min (5,0 - 10-2 cm/sek). - -

- Krzywa spadku wartosci wspélezynnika filtracji przy mineralizacji
w granicach 50—200 g/l jest niemal identyczna z krzywa dla piaskéw
wydmowych w tym samym: przedziale mineralizacji wody. Zaleznosé
wspélezynnika filtracji préb piaskéw dolnokredowych od stopnia steze-
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Flug 6. meazny wispblozynnike filtracyi plasllww w: zallegmioi§ci od stiopnda
miineralizaicii miody
IChianges of filtration coefficient of sands depending upon the
degree of waiter mineiraljimaxtﬁ:on
1— piaski wydmowe z rejonu Radzymina; 2 — piaski oligoceriskie z Tar-
chomina; 3 — piaski dolnokredowe z Biale] Goéry; 4 — piaski dolnokredo-
we z B.Lalsej ‘GoOry (s6l ciechocifiska)
1 — dune sands from the Radzymin megion; 2 — Oligocene sands from.
Tarchomin; 3 — Lower (Creftaceous sands from Biala Géra; 4 — quwevr
Cretaceous sands from Biala Goéra (Ciechocinek salt)

nia roztworu ,,szlamu” ciechocinskiego ma zupeknie inny charakter niz
w poprzednio omow1onych doswiadczeniach. Przy wzroscie mineraliza-
cji do 25 g/l dal sie obserwowaé¢ wzrost wspétczynnika filtracji do okoto
10%o (0,44 cm/min, tj. 7,3-10—3 cm/sek), po czym przy dalszym wzrodcie
mineralizacji do 59 g/l nastepuje spadek o ok. 28%s w stosunku do po-
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przedniej wartosci. Przy dalszym wzroScie mineralizacji obserwuje sie
szybki spadek filtracji. Przy 200 g/l wspélczynnik wynosit juz tylko

0,17 cm/min (2,8 - 10—3 cm/sek). Spadek wynosil wiec okolo 58%¢ w sto-
sunku do wartoéci poczgtkowej.

Z uwagi na stosunkowo malg ilo§é oznaczen przy badaniach ze ,szla-
mem” ciechociniskim, stwierdzong zaleznosé trudno uznaé za pewns.

Oprdcz badan zasadniczych, przeprowadzono takze oznaczenia filtra-
cji w ograniczonym zakresie (brak odpowiedniej ilosci probek) na pias-
kach miocenskich oraz oligocenskich z Warszawy. Wyniki tych badan
nie pozwalaja na stwierdzenie okreslonej zaleznoSci pomiedzy filtracja
a mineralizacja wody. Zasadniczym powodem tego jest zbyt mala ilosé
oznaczen. Bardziej szczegblowe dane o zaleznosci wspdtczynnikow filtra-
cji od mineralizacji wody dla podanych piaskéw zawiera tabela 1.

W toku przeprowadzonych badan zauwazono, ze filtracja ulega zmniej-
szeniu wraz z objetoscig przefiltrowanej wody, co zgodne jest z danymi
z literatury. Wartosci pierwszych oznaczen wspoélczynnika byly z reguly
wieksze od nastepnych dokonywanych na tej samej prdbie, z zachowa-
niem jednakowego stezenia roztworu. Wynik trzeciego oznaczenia wspol-
czynnika filtracji byt zazwyczaj mniejszy od pierwszego oznaczenia. Za-
gadnienie to wymagaloby blizszej analizy.

Spadek filtracji daje sie réwniez zauwazy¢ wraz ze zmniejszaniem sig
ci$nienia shupa filtrujgcej wody. Zaleznos¢ te mozna wykaza¢ na przy-
kladzie piaskéw oligocenskich. Jesli zsumowa¢ $rednie wspétezynniki fil-
tracji okreSlone przy wyzszym ciS$nieniu (k;) dla wszystkich stezen roz-
tworu, to uzyskujemy wartosé 9,673. Dla nizszych ci$nien suma wspo6l-
czynnikéw (ky) wynosi 8,916. Z poréwnania tych wartosei wynika, ze
wspolczynniki filtracji wyznaczane przy niZszych ciSnieniach slupa wody
byly mniejsze, $rednio o 7,8% (fig. 5).

Oméwione wyzej badania dotyczyly roztworéw o mineralizacji kilku-
" dziesieciu a nawet kilkuset graméw w litrze wody. Istnieje jednak taki
element wystepujacy czesto w wodach, ktéry juz w ilosSciach kilku mili-
gramow w 1 litrze moze w okreslonych warunkach powodowa¢ znaczne
zmniejszenie zdolnosci flltracy]nych piask6éw. Chodzi tu o zelazo, ktoére
wystepu]e w wodach w postaci jonéw Fet+ i Fet++, a przy mieszaniu
sie¢ wody z powietrzem wytrgca sie w osad w postaci wodorotlenkow Ze-
laza, co silnie utrudnia przeplyw wody. Zjawisko to przebadano na
piaskach wydmowych z rejonu Kazunia, filtrujagc wode o zawartosci 1,
5, 10 i 50 mg/l Fe. W sumie Wykonano kilkanagcie doS§wiadczen, ktére
pozwohly stwierdzié, ze przy wzroscie Fe od 1 do 50 mg/l wspdiczyn-
nik zmniejsza sie ponad dwukrotnie.

Duzy wplyw na warto$¢ wspoélczynnika filtracji ma czas przeply—
wu wody. Nawet przy stalej zawartosci Fe wspolczynmk k zmniejsza
sie wraz ze wzrostem czasu filtracji, przy czym im wieksza zawartos¢ Fe,
tym szybciej nastepuje spadek k.

" Opisane zjawisko posiada znaczenie praktyczne, gdyz przy pracach
wymagajacych wprowadzenia do warstwy wodonosnej wypompowywa-
nej wody powstajg wszelkie warunki do tego, aby w przypadku obec-
noéci zelaza w wodzie, zmniejszyl sie wspolczynnik filtracji warstwy
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wodonoénej w rejonie otworéw chtonnych. Odzyskanie pierwotnych wilas-
ciwodei filtracyjnych skal jest niekiedy operacjg trudng i droga.

Nalezy jeszcze nadmieni¢, ze wlasciwosci zelaza do tworzenia trwa-
tych zwigzkéw z substancjami organicznymi pozwolily niektérym bada-
czom szukaé w tej dziedzinie metod zmniejszenia zdolosci filtracyjnych
skal i podniesienia wskaznikéw wytrzymalosciowych gruntéw.

‘WINTOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badari nad zaleznoScig wspélczyn-
nika filtracji piaskéw od stopnia zmineralizowania wody wyciggnaé moz-
na nastepujace wnioski:

. Wzrost mineralizacji Wody powodu]e zmniejszenie sie wspélczyn-
n1ka filtracji piaskéw, co daje sie¢ zauwazy¢ zwlaszcza przy duzych ste-
zeniach roztwor6ow (pow. 50 g/l).

2. Stwierdzony spadek wspélczynnika filtracji jest mniejszy niz wy-
nikaloby to z najczesciej podawanej zaleznoSci filtracji od lepkosci i ge-
stosci roztworéw uzywanych w badaniach.

3. Przy oznaczeniach wspélczynnika filtracji piaskéw dla wéd
nie zmineralizowanych lub o mineralizacji ponizej 10 g/l mozna nie
uwzglednia¢ wplywu mineralizacji wody, gdyz miesci sie on w granicach
dokladnosci oznaczenia tego wspélczynnika.

4. W toku badan udalo si¢ réwniez zauwazyé wprostproporcjonalny
wplyw ci$nienia i odwrotnieproporcjonalny wplyw ilosci przeptywajacej
wody na wielko$¢ wspoétezynnika filtracji.

5. Ewentualne dalsze badania nad zagadnieniem wplywu minerali-
zacji wody na wspélczynnik filtracji powinny obja¢ utwory ilaste. Wska-
zane byloby réwniez przeprowadzi¢ badania filtracji piaskow w wa-
runkach zblizonych do naturalnych (modele gruntowe) i naturalnych.

Zaklad Hydrogeologil Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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SIsym MAXEP, 3ero6rom ITIOXHEBCKHU

BJUSHNE MUHEPAJIMBAITVM BOJA HA KOS®OUIIMEHT OUJILTPAITVN IIECKOB

Peslome

B paboTe mpeHCTAaBNEHEI PE3yNLTATE JaGOPATOPHEIX HCCNENOBAHWI BIAMHEA MHAHEDPAIA3a-
Iaw (MCKYCCTBEHHOM) BOJ HA H3MEHEHHE KO3(¢uumenTa GuiusTpanwy neckos. PaGora Gsuia Bol-
noxmEera B 1964 rony B OtHente rupporeoyiors® I'€ONOTHIECKOTO HHCTHTYTA.

st omsIToB GBUNA MCHONB30BAHLL YETBEPTHYHLIC NIOHHLIC NECKH, TPETHIHBIC IIMAYKOHATO-
BHIE ¥ GypoyrojibHble NECKA paiiona BapimiaBel ¥ HAKHEMCIIOBEIC CTeKONBHEIC MECKH U3 Banoi-
-I'ypsr 6ma3 Tomamysa-Ma3operxoro. JIpo6si meCKOB 3arpyXRadcs B NPEGOD AN ONpEJEICHAS
dmmsTpanue (Texa TpyGkm I'. H. KaMeHCKOro) m 3ateM IPOMYCKAalHCh Sepe3 HEX PAcTBOPEI HO-
BapeHHOH ¥ IEXOIMHCKOK COJfeil pasHOM KOHICHTPAIAH.

Ha OCHOBAHWH ONIEITOB IPOW3BENEHHBIX 1A 192 mpob Ovutd cpemassr 1152 ompemesteHwst
xoddduumentTa QUILTPanEH, KOTOPEIC NOKA3ANH, YIO HAPS[AY C IOBBIIICHAEM MUHEpAIwW3alHA
Bogbl Ko 200 2/2 NaCl yMensmaercs K03ddunuenT GEIBTpATME B CIEHYIOIEX Ipeaenax: s
JIOHHEIX IECKOB — C 2,4 % 102 o 1,9 X 102 cum/cex., T.e. 5a 22%; ONs OMArONCHOBHIX IIECKOB —
c 2,3x10~2 mo 2,1x10~2 cm/cex., T.e. Ha 11%; Hist HERKBEEMEIOBHIX NeckoB — 6,6 X 10—3 mo-
5,0 103 cm/cex., T.c. Ba 24%. Vicxomgrie Hanubie GLUIA MOJNYYCHLI HyTE€M IPOIYCKAHMS depe3
NECKA MUCTAUINPOBABHON BOAEL. IIDOM3BEMICHHEIC OIBITHI IMOKA3ANK, YTO 3HAYHUTENHHBIE KOH-.
NEATpandy NEXONMHCKOM COMM TAKXKe IPYBONAT K YMEHBINEHHIO Kodddunuenta dumbTparian
IECKOB, 3HAYMTENLHOS YMCHBIICHWE (GUIGTPANAOHHON CIOCOOHOCTH IECKOB HOCTHraeTcs IPH
IPONYCKAEVMHA BOIH COmeparmeil GONBIIOe KOIMAYECTBO coemumenwmit xenes3a (1,5—50,0 mz/a Fe),
n3 KOTOPO#f B YCIOBHSX JIOCTYHa BO3[yXa BHIIANACT OCaJOK.

Ha OCHOBAHWY TPOW3BEJEHHEIX MCCIEIOBARNE MOKHO CHENATEL BEIBOJ, UTO TPH ONpPENEIeHAy
xo3ddummenTa dMIETpAEM MECKOB I BOX C MEHEpamm3anuct npubiasurensro Ko 10 2/4 Bim-
STHEE . MAHEPAIA3ANAA MOXKET HE YYHTHBATECH, TAK KAK €ro 3HAYCHHS COMEpXATCS B IpemeNax.
TOYHOCTH OOMENPAMEHAEMEIX METOXOB ONpPENEIICHHS 3TOro Kosdhdummenta.
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Jausz MIACHER, Zenobiusz PEOCHNIEWSKI

INFLUENCE OF WATER MINERALIZATION UPON FILTRATION COEFFICIENT
OF SANDS

, Summartry

The paper presents the results wbtained from Ilaboratory examinations of
the influence of (artificial) water mineralization upon the change in filliraftfion
coefficient of isamds. The work was made at the Hydrogeological Department of the
Geollogical Institute in 1964.

Examinaftfions embraced Quaternary dume sands, Terbiany glauconite and
brown-~coal sands from the region of Warsaw, and Lower Cretaceous glass sands
from Biala Géra, near Tomaszéw Mazowiecki, Sand samiples were placed in an
apparatus for filtration researches (type of Kamdehski’s dube) anid then soliutions
of rock salt and of Ciechocinek salt in vanious conventrations were let through the
samples

The examinations of 192 samiples have been made by means of 1152 determina-
tions of filtration coefficient, They have demionstrated that the increase in water
mineralizatio up to 200 gfl NalCl causes a decrease in filtration coefficient within
the following boundaries: dune sands from 24 X 10—2 to 1.9 X 10-2, i.e. 22 per cent.;
Oligocene sands from 2.3 X 10—2 to 2.1 X 10-2, ie. 11 per cent.; Lower Cretaceous
sands from 6.6 X 10—3 to 5.0 X 10— am/sec, i.e. 24 per cent. Initial results have been
obtained using distilled water let through the sands examined. Moreover, the
examinations hawve showmn that high concentrafions of the Cileichocinek wsalt also
causes a decrease in: filtration coefficient 'of sands. A considerably drop of fillbration
ability of sands can be obfained by means of watber thalt dontains a greater amwount
of dron compounds (1,550,060 mg/ll Fe), which precipitate unider conditions of alir
acoeess.

'The results of the examingtions discussed in the present paper allow to draw
conclusiions that when determining fthe filtration coefficient of samnids for the
waters characterized by a mineralization amounting to about 10 g/l, we mixy disre-
gand the influence of mineralization, since it falls within the boundaries of accuracy
of the methods commionly applied o determine the coeffiicient unider consideration.
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