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GESTOSC ROZTWOROW PIROFOSFORANU
SODU | HEKSAMETAFOSFORANU SODU
W WODZIE

Roztwory pirofosforanu sodu i heksametafosforandusey wodzie destylowanej
sa stosowane jako dyspergenty podczas analizy grameitycznej gruntéw, w kté-
rych zachodzi koagulacja. W metodzie areometrycdoepkralenia procentowej
zawartgci drobnych czstek konieczna jest znajosdtogestasci roztworu stosowa-
nego do przygotowania zawiesiny gruntowegst&¢ roztworéw i zawiesin grun-
towych jest mierzona areometrem. Do badarg&d§ci uzyto trzech rénych areo-
metrow wykalibrowanych przy pomiarze znanejstgici wody destylowanej
w réznych temperaturach. Zgodnie z zaleceniami normegbotcznych przygo-
towano roztwory pirofosforanu sodu i heksametafi@sfa sodu. Badano roztwory
pirofosforanu sodu o gteniu 1, 2 i 3 g/l, heksametafosforanu soduegestiu 2

i 4 g/l w temperaturze od 15,5 do°80

Zaleznos¢ gestasci roztworéw pirofosforanu sodu i heksametafosfarasodu
w wodzie destylowanej jest podobna do za@ci znanych z literatury gptcsci
roztworéw chlorku sodu i wody destylowanej. Ponigwaleznosé gestasci bada-
nych roztworéw pirofosforanu sodu i heksametafagiorsodu od temperatury nie
jest liniowa, wspétczynnik rozszerzakud objetosciowej, podobnie jak wody de-
stylowanej, nie jest staly. Wyniki batlanog by¢ pomocne do wprowadzania po-
prawki temperaturowej podczas analizy areometryjczaiesin gruntowych.

Stowa kluczowe:roztwory, analiza areometrycznasgsci roztworow

1. Wprowadzenie

Sktad granulometryczny gruntu jest podstawaechy fizyczma. Niektore
grunty koaguluj, zatem konieczne jestzycie dyspergentu. Norma [3] zaleca
stosowanie dyspergentu w postaci roztworu pirofosforanu sodu lub helisamet
fosforanu sodu w wodzie destylowanej. Stosowanie dyspergentagesgsinie
istotne w analizie granulometrycznej gruntow zawigngh wiecej niz 10%
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czastek drobnych, gdy wykorzystuje¢skombinacg metody sitowej i sedy-
mentacyjnej [3, 4]. Podczas stosowania metody areometrycznej dozemiaa
zawartdci czastek drobnych konieczna jest znajchagstasci roztworu prze-
znaczonej do przygotowania zawiesiny gruntowej [3, 4st@&¢ zawiesiny
okreslano wykalibrowanymi areometrami stosowanymi w laboratoriach+ ge
technicznych, umdiwiajacymi pomiar gstcci w zakresie od 0,995 g/éndlo
1,030 g/cmi

Ciecze w wyniku wahawartadici temperatury zmieniajzaréwno swej ob-
jetosé, jak i gestasé [1, 2]. Wspotczynnik rozszerzalém objetosciowej wody
destylowanej nie jest staly i zaleod temperatury [2]. Naky si¢ zatem spo-
dziew&, ze roztwory pirofosforanu sodu i heksametafosforanu sodu w wodzie
destylowanej réwnie nie kgda mialy statego wspotczynnika rozszerzaicio
objetosciowe.

Badania sktadu granulometrycznegp msvykle wykonywane w pomiesz-
czeniach laboratoryjnych o mdej temperaturze. Badania wykonywano przy
wartasciach temperatury od 16 do 36C.

Do analizy areometrycznej norma [3] zaleca stosowanie roztpioofos-
foranu sodu o steniu ok. 2 g, heksametafosforanu sodél @a 4 g w litrze
wody destylowanej. §to mate sizenia, dlatego naky spodziewa sie podo-
bienstwa zalenosci zmian gstasci roztwordow i wody destylowanej od tempera-
tury.

Podczas analizy areometrycznej gruntosvpdkow rozdrobnionych, o ma-
lej gestasci wiasciwej konieczna jest dia doktadné¢ okreslenia g:stasci roz-
tworu stosowanego do przygotowania zawiesiny gruntowej. W badasraze-
g6lna uwag: zwrécono na doktadsé pomiarOw gstasci roztworow.

2. Procedura bada

Kalibracja areometrow

Do bada uzyto trzech laboratoryjnych areometréw oznaczonych dalej jako
Al (i =1, 2, 3; Al, A2, A3) o rinym ksztalcie i tym samym zakresie pomiaréw
gestasci od 0,995 do 1,030 g/dinstandardowo stosowanych do hadaeome-
trycznych gruntéw. Na skali areometréw jest oznaczony rowamoyadczytR,
gestadsci badanej cieczy (rys. 1.). Ciecz, sty@pk ze sciankami cylindra po-
miarowego i rurlg areometru, tworzy meniski (rys. 1.). Odczyt jest dokonywany
z poziomu menisku (rys. 1.). Rzeczywiste zanurzenie areometrmjesjsze
0 warta¢ menisku.
Wode destylowan zawary w cylindrze pomiarowym ogbiano do temperatury
ok. 15C lub podgrzewano do ok. 3D w wannie z ozbion lub podgrzan
woda. Cylinder z wod destylowan wyjmowano z wanny i co pewien czas, po
wymieszaniu wody mieszadetkiem, dokonywano pomiaréstaici trzema are-
ometrami i temperatury termometrem laboratoryjnym. Wypikiniaréw zesta-
wiono w tab. 1. i pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Oznaczenia w badaniach areometrycznychcylirder, 2 — roz-
twor, 3 — areometr, 4 — rownows R, 5 — podziatka estdsci relatywnej

Fig. 1. Hydrometer analysis term: 1 — cylinder, 2clution, 3 — hydro-
meter, 4 — equivalemR,, 5 — relative density scale

Tabela 1. Wyniki pomiarowegtosci wody destylowanej

Table 1. Test results of distilled water density

Rownowazne wartosci odczytu R w réznej temperaturze
Areometr
15,8C 19,5C 22,9C 25,8C 29,6C
Al 1,4 1,4 0,3 -0,8 -1,6
A2 3,6 2,7 2,0 1,2 0,3
A3 31 2,3 1,6 0,9 0,0

Na rysunku 2. pokazano réwniwartaici rzeczywiste R.,) dla wody desty-
lowanej otrzymane z podanych w pracach [1, &tgci wody destylowanej
w réznych temperaturach. Przez punkty otrzymane zbgestasci uzywanymi
areometrami poprowadzono krzywe aproksyoej Krzywe obrazdpe row-
nowazne wartdci (R) dla poszczeg6linych areometréw rdwnolegte do krzy-
wej obrazujcej rzeczywiste wartei rownowane dla wody destylowaneR().
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Rys. 2. Rownowane wartdci R dla wody destylowanej
Fig. 2. EquivalenR values for distilled water

Odlegtas¢ krzywej dédwiadczalnej dla danego areometru od krzywej rze-
czywistej oznaczona jak6R (i = 1, 2, 3) jest popravikkalibracyjra obliczory
Z rOwnania:

AR =R -R,

Wartaici AR odczytane z rys. 2. wynaszAR; = 2,6,AR, = 4,3 iAR; = 4,0.
Zatem kalibragj areometréw wykonano,zywajac wody destylowanej o 8
nych temperaturach w zadonym wczeéniej zakresie. Przyjo, ze okrélone
z kalibracji wartéci AR sa prawidtowe réwnie dla cieczy o nieco wkszych
gestasciach nk woda destylowana.

Przygotowanie roztworéw

Chemicznie czysty pirofosforan sodu i heksametafosforan sodu pedgrz
no do temperatury 300 i schtadzano do temperatury pokojowej w przykrytych
tygielkach umieszczonych w eksykatorze. Do okoto 100 ml wody desiykejw
dodawano po 10 g tak przygotowanego pirofosforanu i heksametafosforanu so-
du. W razie konieczrigi roztwor uzupetniano weddestylowan, aby otrzyma
100 ml roztworu o diym stzeniu. Porcje w iléci: 10, 20 i 30 ml tak przygoto-
wanego s{zonego pirofosforanu sodu i 20 lub 40 nyzsinego heksametafosfo-
ranu sodu dolewano do wody destylowanej w temperaturze pokojowej, otrzymu
jac jeden litr roztworu o mniejszymegeniu. Sgzenie roztworu okrdano od-
powiednio jako 1, 2 i 3 g/l dla pirofosforanu sodu oraz 2 i 4 g/l dksdreeta-
fosforanu sodu [3]. Precyzyjnieggénie roztworu jest okékane jako stosunek
masy substancji rozpuszczonej do masy catego roztworu. Masa sulistenci
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tworu nie jest zalina od temperatury, natomiast @bg¢ roztworu jest zwjzana

z temperatur. W badaniach areometrycznych gruntéw dopuszezemsiej pre-
cyzyjne okreélenie stzenia jako stosunek masy substancji rozpuszczonej do ob-
jetosci roztworu w temperaturze pokojowej [3].

Badania gestosci

Podobnie jak przy kalibracji areometréw, cylinder z przygotowanym roz
tworem pirofosforanu sodu lub heksametafosforanu sodibianio do tempera-
tury ok. 15C lub podgrzewano do ok. 3D w wannie wodnej. Ozbiony lub

Tabela 2. @stdsci roztworéw pirofosforanu sodu w wodzie destyloejpprzy r@énych warto-
sciach temperatury

Table 2. Density of sodium pyrophosphate solutiordistilled water at various temperatures
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podgrzany cylinder z roztworem ustawiano na stole i co pewies) nEaszajc
roztwér mieszadetkiem, mierzon@sgos¢ trzema wczéniej wykalibrowanymi
areometrami oraz temperatuoztworu termometrem laboratoryjnym. W tabe-
li 2. przedstawiono wyniki badaggstasci roztworow pirofosforanu sodu w wo-
dzie destylowanej odpowiednio ea&niu 1, 2 i 3 g/l. Podanesgtaici otrzyma-

no z pomiaréw z uwzgtinieniem poprawki AR). W tabeli 3. zestawiono po-
mierzone gstaici roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie destylowanej
odpowiednio o szeniu 24 g/l .

Tabela 3. @stdsci roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie desdnej przy rénych
wartasciach temperatury

Table 3. Density of sodium hexametaphosphate solsifin distilled water at various temperatures

Gestos¢ roztworu heksametafosforanu sodu o steniu 2 g/l
w réznych temperaturach [g/cn?]
15,8C 19,5C 22,0C 24,8C 29,7C
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Gestos¢ roztworu heksametafosforanu sodu o steniu 4 g/l
w réznych temperaturach [g/cn?]
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3. Gestosé roztworow

Gestos¢ roztworow pirofosforanu sodu w wodzie destylowanej

Na rysunku 3. przedstawiodoednie z pomiaréw trzema areometrami war-
tosci gestasci roztworéw pirofosforanu sodu oggeniu 1, 2 i 3 g/l. Przedstawio-
no réwnie monotoniczne linie aproksynuage wyniki badé. Dla poréwnania
na rys. 3. pokazano ligiobrazujca zaleznosé gestasci wody destylowanej [4]

i linie obrazujca zaleznos¢ od temperatury ggtasci roztworu chlorku sodu
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w wodzie destylowanej ogteniu 5 g/1000 g roztworu. Wszystkie linie obrazu-
jace zmiany gstasci roztworow § prawie rownolegte do linii zmianegtdsci
wody destylowanej.
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Rys. 3. Gstas¢ roztwordw pirofosforanu sodu w wodzie destylowanej
Fig. 3. Density of sodium pyrophosphate solutiondistilled water

Tabela 4. @staici roztwordw pirofosforanu sodu w wodzie destyloean
Table 4. Density of sodium pyrophosphate solutiardistilled water

Stezenie Gestos¢ roztworéw w temperaturze [g/cni]
roztworu
[o/1] 1°c | 178C | 20Cc | 228C | 28c | 278C | 30C
1 1,00092 1,00047 1,00008 0,99945 0,99886 0,99817997a7
2 1,00272 1,00227 1,00183 1,00125 1,00066 0,99P97,999Q7
3 1,00437 1,00392 1,00348 1,00290 1,00231 1,001L6200092

W tabeli 4. zestawionoegtasci roztworéw pirofosforanu sodu w wodzie
destylowanej odczytane z wykreséw na rys. 3. dla éartemperatury: 15,
17,5, 20, 22,5, 25, 27,5, T,

Gestos¢ roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie destylowanej

Na rysunku 4. za poma@unktéw zilustrowandrednie pomiaréw trzema
areometrami wartei gestasci roztworéw heksametafosforanu sodu w wodzie
destylowanej o skeniu 2 i 4 g/l. Naniesiono réwrianonotoniczne linie aprok-
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symupce wyniki badé. Na rysunku 4. pokazano zahes¢ gestasci wody desty-
lowanej [4] i linig obrazujca zaleznosé od temperatury ggtasci roztworu chlor-
ku sodu w wodzie destylowanej @atniu 5 g/1000 g roztworu. W przybéiniu
mozna przypé, ze wszystkie linie obrazage g:stasci roztworow g rownolegte
do linii zmian gstacsci wody destylowane;.
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Rys. 4. @stas¢ roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie destyte|
Fig. 4. Density of sodium hexametaphosphate salstio distilled water

Tabela 5. @stdici roztworéw heksametafosforanu sodu w wodzie destnej
Table 5. Density of sodium hexametaphosphate solsiin distilled water

Stezenie Gestos¢ roztworéw w réznej temperaturze [g/cn?]
roztworu
(/1] 15C | 178C | 20C | 228C | 258C | 27,8C | 30C
2 1,00169| 1,00124 1,00080 1,00022 0,99963 0,9989499804
4 1,00414 1,00369 1,00325 1,00267 1,00208 1,001.3900069

W tabeli 5. zestawiono egtaici roztworéw heksametafosforanu sodu
w wodzie destylowanej odczytane z wykreséw pokazanych na rysa wadlo-
sci temperatury: 15, 17,5, 20, 22,5, 25, 27,5C30

4. Wnioski

Wykalibrowane areometry stosowane do analizy areometryczogy nyc
uzyte do wyznaczaniaggtaici roztworéw pirofosforanu sodu i heksametafosfo-
ranu sodu w wodzie destylowanej o matyrwehiu. Zalenos¢ gestasci bada-
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nych roztworéw od temperatury ma uwaaé za identycza z zalenoscia og-
stasci wody destylowanej od temperatury. Zales¢ gestasci roztworéw od
temperatury nie jest liniowa, zatem wspotczynnik rozszerzelmabjetosciowej
nie jest staty.
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DENSITY OF SODIUM PYROPHOSPHATE AND SODIUM
HEXAMETAPHOSPHATE SOLUTIONS IN WATER

Summary

Solutions of sodium pyrophosphate and sodium het@phosphate in distilled water are
used as dispersing agents in grain-size analysisodf, in which coagulation occurs. In
hydrometer analysis in order to define the peragmta fine particle distribution it is necessary to
know the solution density used to prepare soil sosjpn. The density of soil solutions and
suspensions is measured by a hydrometer. Threeretiff density hydrometers calibrated by
measuring the well-known density of distilled watar different temperatures were used to
measure the density.

In accordance with the geotechnical standardsjtisak of sodium pyrophosphate and
sodium hexametaphosphate were prepared. Solutf@wm pyrophosphate were tested at 1, 2,
and 3 g/l concentration and sodium hexametaphosphat 2, 4 g/l concentration at temperatures
from 15.5 to 30°C.

The dependence of the density of sodium pyrophaispand sodium hexametaphosphate
solutions in distilled water is similar to the depgence of density of sodium chloride solution in
distiled water, well-known from the literature. @hdependence of the density of sodium
pyrophosphate and sodium hexametaphosphate sautionthe temperature is not linear,
therefore, the volume expansion coefficient, sirylao distilled water, is not constant. The test
results can be helpful in temperature correctiontt® hydrometer analysis of groundwater
suspensions.
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