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Wprowadzenie

Zgodnie z defi nicją według PN-EN 
ISO 14688-1:2004 grunt jest zespołem 
cząstek mineralnych, niekiedy z sub-
stancją organiczną, zawierający wodę, 
powietrze i inne gazy. Zawartość sub-
stancji organicznych pozwala na ustale-
nie, czy badany grunt jest mineralny, czy 
organiczny. Termin substancja organicz-
na używany jest zamiennie z pojęciem 
części organicznych i obejmuje zarówno 
nierozłożoną substancję organiczną, jak 
i jej część zhumifi kowaną (Myślińska, 
2001). Grunty organiczne ze względu 
na swoje specyfi czne właściwości sta-

nowią trudny do rozwiązania problem 
w przypadku zadań inżynierskich. 
Wpływ zawartości części organicz-
nych na właściwości tych gruntów 
w porównaniu z właściwościami gruntów 
mineralnych przejawia się początkowo 
małą wytrzymałością, dużą ściśliwością 
i wzrastającą tendencją do pełzania (Le-
chowicz i Szymański, 2002). Ma to szcze-
gólne znaczenie w trakcie wyznaczania 
parametrów geotechnicznych służących 
do projektowania, uzyskiwanych z po-
wszechnie stosowanych metod polowych 
– sonda statyczna CPTU, dylatometr pła-
ski DMT (Wysokiński i in., 2009).

W literaturze światowej znanych jest 
wiele klasyfi kacji gruntów organicznych 
opracowanych na podstawie ilościowe-
go kryterium – zawartości części orga-
nicznych, na przykład klasyfi kacja we-
dług Karlssona i Hansbo (1984), INDOT 
– Classifi cation by Indiana Department 
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of Transport (Huang i in., 2009) czy kla-
syfi kacja niemiecka DIN 18196:1988. 
Jako dodatkowe kryteria wykorzystuje 
się strukturę gruntu, środowisko powsta-
nia, zawartość węglanu wapnia, stopień 
rozkładu substancji organicznej, popiel-
ność. Część z tych kryteriów stanowi 
podstawę dla klasyfi kacji opracowanych 
przez gleboznawców czy botaników. 
Z geotechnicznego punktu widzenia są 
nieprzydatne ze względu na swoją dużą 
szczegółowość.

W Polsce przed wejściem euroko-
dów podstawową krajową klasyfi kacją 
gruntów była norma PN-86/B-02480. 
Zgodnie z nią grunty organiczne to grun-
ty rodzime o procentowej zawartości 
części organicznych powyżej 2%. Nor-
ma PN-86/B-02480 zawiera klasyfi kację 
gruntów organicznych na podstawie ge-
nezy oraz domieszek, pomijając częścio-
wo propozycję szczegółowego podziału 
bazującego na zawartości substancji 
organicznej podawanego przez wcześ-
niejszą edycję tej samej normy PN-
-74/B-02480 (Myślińska, 1985). Podział 
gruntów według tej normy zestawiono 
w tabeli 1. Obowiązująca obecnie pol-
ska wersja normy europejskiej PN-EN 
ISO 14688-2 dzieli grunty organiczne 
na podstawie procentowej zawarto-
ści substancji organicznej oznaczonej 
w stosunku do masy suchej próbki na 
niskoorganiczne, organiczne i wysoko-
organiczne (tab. 1). Tym samym kryte-
rium wydzielenia gruntów organicznych 
(ponad 2% substancji organicznej) jest 
zgodne z podziałem gruntów zawartym 
w normie PN-86/B-02480.

Potrzeba poprawnej klasyfi kacji 
gruntów organicznych wymaga uporząd-
kowania metodyki ilościowego ozna-
czania substancji organicznej. W Polsce 

powszechnie stosowanymi sposobami 
oznaczania zawartości części organicz-
nych jest metoda strat masy przy praże-
niu (prażenia, spalania), metoda Tiurina 
(dwuchromianu potasu) oraz metoda 
utleniania nadtlenkiem wodoru. W przy-
padku tej ostatniej jej stosowalność jest 
ograniczona do gruntów o zawartości 
substancji organicznej poniżej 10%. Dla 
gruntów powyżej 10% zawartości czę-
ści organicznych zaleca się stosowanie 
metody Tiurina lub metody prażenia. 
W przypadku prażenia należy przewi-
dzieć, że oprócz części organicznych 
mogą być spalone znajdujące się w grun-
cie węglany, siarczki i minerały ilaste 
w związku z procesami dehydroksyla-
cji i rozkładu zachodzącymi w różnych 
wartościach temperatury. Dla gruntów 
węglanowych i o dużej zawartości frak-
cji iłowej zaleca się stosować metodę 
dwuchromianu potasu. Może ona dawać 
zawyżone wyniki w przypadku dużych 
ilości chlorków, tlenku manganu czy że-
laza (Myślińska, 2001, 2010).

Do określenia zawartości części or-
ganicznych stosowano metodę straty 
masy przy prażeniu oraz metodę Tiuri-
na. Na podstawie uzyskanych wyników 
określono, w jakim stopniu poszczegól-
ne metody wpływają na zawartość części 
organicznych przy różnych wartościach  
temperatury prażenia.

Metody badań zawartości części 
organicznych

Badania porównawcze wykonano dla 
14 próbek gruntów organicznych pocho-
dzących z różnych obszarów Polski. Dla 
każdej próbki oznaczono zawartość sub-
stancji organicznej metodą straty masy 
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przy prażeniu oraz przy użyciu metody 
Tiurina.

Metoda straty masy przy prażeniu

Jest to procedura polegająca na roz-
kładzie termicznym substancji organicz-

nej przeprowadzonym w piecu elektrycz-
nym. Zawartość części organicznych 
(Iż) oblicza się przez porównanie masy 
próbki wysuszonej do stałej masy przed 
jej spaleniem i po jej spaleniu (prażeniu). 
Jeśli w próbce są węglany, siarczki bądź 

TABELA 1. Normowy podział gruntów organicznych według PN-86/B-02480, PN-74/B-02480, 
PN-EN ISO 14688-2:2004
TABLE 1. Classifi cation of organic soils according to PN-86/B-02480, PN-74/B-02480, PN-EN ISO 
14688-2:2004

Nazwa gruntu
Classifi cation 

of soil

Symbol
Symbol PN-86/B-02480 PN-74/B-02480 PN-EN ISO 

14688-2

Grunt próchniczy
Soil humus H

rozłożona obumarła fl ora 
i mikrofl ora

decomposed fl ora and 
microfl ora 
Iom > 2%

2–5% Iom –

Namuł
Mud

Nm
(Nmg, Nmp)

grunt powstały w wyniku 
osadzania się substancji 

mineralnych i organicznych 
w środowisku wodnym; 

piaszczyste, gliniaste
soil developed during 

accumulation of mineral 
and organic particles in 

an aqueous environment;  
sandy or clayey

5–30% Iom –

Gytia
Gyttja Gy

namuły o zawartości węgla-
nu wapnia powyżej 5%

muds with a calcium carbo-
nate content exceeding 5%

– –

Torf
Peat T

grunt powstały z obumar-
łych i podlegających stop-
niowej karbonizacji części 

roślinnych
soil developed from decay-
ed plant remains,undergoing 

carbonisation
Iom > 30%

30% < Iom –

Niskoorganiczny
Low-organic

Or

– – 2–6% Iom 

Organiczny
Medium-organic – – 6–20% Iom 

Wysokoorganiczny
High-organic – – 20% Iom
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minerały ilaste, to ostateczny wynik bę-
dzie sumą strat masy wywołanej spala-
niem substancji organicznej oraz roz-
padem minerałów ilastych, węglanów 
i siarczków (Myślińska, 2010). Stanowi 
to istotny element doboru odpowied-
niej temperatury prażenia, a tym samym 
doboru właściwej normy badawczej. 
Według PN-88/B-04481 temperatura 
prażenia części organicznych powinna 
wynosić 600–800°C przy uprzednim 
suszeniu próbki w temperaturze 105–
–110°C. Z kolei według norm zalecanych 
przez Eurokod 7 temperatura stosowana 
powinna wynosić 440 ±25°C, zgodnie 
z ASTM D2974-87 przy suszeniu 
w 105°C i BS 1377-3:1990 przy su-
szeniu w 50°C lub 550°C, przy tempe-
raturze suszenia 60°C – według DIN 
18128:1990-11.

Dla celów niniejszych badań próbki 
przygotowano zgodnie z PN-88/B-04481 
poprzez usunięcie nierozłożonych części 
organicznych w stanie powietrzno-su-
chym, roztarcie w moździerzu agatowym 
i wysuszenie w temperaturze 105–110°C 
do uzyskania stałej masy. Ponieważ zawar-
tość frakcji żwirowej nie ma w tym przy-
padku wpływu na otrzymywane wyniki, 
roztarte próbki przesiano dodatkowo przez 
sito o średnicy oczek 2 mm. Przygotowa-
ne w ten sposób próbki poddano trzem 
zakresom temperatury prażenia: 440, 600 
i 800°C. W każdym przypadku próbkę 
spalano w piecu elektrycznym co najmniej 
przez 4 h, studzono w eksykatorze i wa-
żono. Procedurę prażenia i ważenia powta-
rzano aż do uzyskania stałej masy.

Metoda Tiurina

Metoda ta polega na utlenieniu węgla 
organicznego w środowisku silnie kwa-
śnym podczas ogrzewania według reakcji:

3C + 2K2Cr2O7 + 8H2SO4 = 
= 2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + 
+ 8H2O + 3CO2

Gotowanie musi być jednak na tyle 
spokojne i słabe, aby uniknąć nadmier-
nego parowania i rozkładu kwasu chro-
mowego (roztwór dwuchromianu rozkła-
da się w temperaturze powyżej 150°C; 
Huang i in., 2009). Nadmiar utleniacza 
(chromianu) pozostającego w roztworze 
po utlenieniu węgla organicznego mia-
reczkuje się solą Mohra:

K2Cr2O7 + 7H2SO4 + 6FeSO4 =
= Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 + K2SO4 +
+ 7H2O

gdzie: 2Cr6+ + 6Fe2+ = 2Cr3+ + 6Fe3+

Z różnicy między ilością dwuchromianu 
potasu (K2Cr2O7) użytego do utlenienia 
węgla organicznego a nadmiarem pozo-
stałym w roztworze określa się w drodze 
miareczkowania zawartość węgla orga-
nicznego. Ilość substancji organicznej 
(Iom) otrzymuje się, mnożąc procento-
wą zawartość węgla organicznego (C%) 
przez współczynnik Van Bemmelena, 
wynoszący 1,724. Współczynnik ten 
obliczono, zakładając, że w składzie ele-
mentarnym próchnicy (stanowi 80–90% 
ogólnej ilości części organicznych; My-
ślińska, 2010) znajduje się 58% węgla 
(Roszyk, 1963).

Dokładność wyników uzyskanych 
metodą Tiurina zależy od staranności 
przeprowadzania badania. Nie zaleca 
się stosowanie tej metody przy badaniu 
gruntów zawierających duże ilości żela-
za i manganu. W przypadku wystąpienia 
większych ilości chlorków, otrzymane 
wyniki mogą zostać zawyżone na sku-
tek zużycia dwuchromianu potasu na ich 
utlenienie (Myślińska, 2001, 2010).
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Do badań użyto próbki przygoto-
wane zgodnie z procedurą podaną przez 
Myślińską (2001, 2010). Rozdrobnio-
ne próbki z usuniętymi nierozłożonymi 
częściami organicznymi wysuszono do 
stanu powietrzno-suchego, a następ-
nie roztarto w moździerzu agatowym 
i przesiano przez sito o średnicy oczek 
0,25 mm. Tak roztarty i przesiany mate-
riał gruntowy służył do dalszych badań. 
Wielkość zastosowanej naważki ustalo-
no na podstawie przewidywanej zawar-
tości części organicznych.

Wyniki badań 

Zawartości substancji organicznej 
określono metodą prażenia w tempe-
raturze spalania 440, 600 i 800°C oraz 
metodą Tiurina. Dla każdego wariantu 

temperaturowego przebadano 14 próbek 
gruntów organicznych pochodzących 
z różnych rejonów Polski. W celu oceny 
wpływu temperatury prażenia na uzyski-
wane wartości za miarodajne (referen-
cyjne) przyjęto wyniki według metody 
Tiurina, będące na ogół niższe niż otrzy-
mywane metodą prażenia.

Na rysunku przedstawiono wyniki 
oznaczenia zawartości substancji orga-
nicznej metodą strat prażenia określo-
ną w różnych wartościach temperatury 
w odniesieniu do wyników otrzymanych 
metodą Tiurina. Stwierdzono, że w więk-
szości przypadków otrzymane wartości 
metodą strat prażenia są średnio większe 
o 19% dla temperatury prażenia 440°C, 
o 48% dla temperatury 600°C oraz o 64% 
dla temperatury prażenia 800°C od wy-
ników otrzymanych metodą Tiurina. Ma 
to szczególne znaczenie dla przedziałów 
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granicznych między wydzieleniami grup 
gruntów organicznych. Ponadto zaobser-
wowano, że nazwa gruntu zmienia się nie 
tylko w zależności od zastosowanej me-
tody. W przypadku strat prażenia zależy 
także od przyjętej temperatury spalania 
(tab. 2). Im wyższa temperatura praże-
nia, tym większe prawdopodobieństwo 
błędnej identyfi kacji gruntu, spowodo-
wanej przeszacowaniem zawartości sub-
stancji organicznej. W związku z tym 
coraz częściej w publikacjach podejmo-
wana jest tematyka wpływu temperatury 
prażenia na reakcje zachodzące w me-
todzie prażenia. Zdaniem Myślińskiej 
(2010) w temperaturze powyżej 500°C 
zachodzą procesy rozkładu minerałów 
ilastych, z kolei siarczki i węglany roz-
kładają się w temperaturze 650–900°C. 
Według Kaczmarczyka i Gawriuczenko-
wa (2016) procesy rozkładu minerałów 
ilastych zachodzą w niższej temperatu-
rze – do 440°C. 

Wpływ temperatury prażenia na 
otrzymane wyniki pojawia się też w wie-
lu światowych publikacjach (Ball, 1964; 
Davies, 1974; Konare i in., 2010; Straż, 
2016). Ball (1964) podczas oznaczania 
relacji między zawartością części orga-
nicznych metodą prażenia dla gruntów 
bezwapnistych w temperaturze 375 ±5°C 
i 850°C a zawartością węgla organiczne-
go referencyjną metodą pośrednią wyka-
zał, że obie korelacje dają zadowalające 
rezultaty. Lepsze dopasowanie obserwo-
wał jednak w temperaturze 375 ±5°C, tłu-
macząc swoje spostrzeżenia obecnością 
minerałów ilastych w składzie badanych 
gruntów. Z kolei Ben-Dor i Banin (1989, 
za: Hoskins, 2002) stwierdzili, że tempe-
ratura między 400 a 430°C nie powoduje 
błędów w wynikach zawartości części 
organicznych w gruntach zawierających 

węglany. Do podobnych wniosków do-
szedł Davies (1974), analizując wpływ 
temperatury prażenia równej 430°C.

Zarówno doświadczenia światowe, 
jak i własne pokazują, że ocena wpływu 
metodyki oznaczania zawartości sub-
stancji organicznej metodą strat prażenia 
wymaga poszerzenia badań o szczegóło-
wą analizę składu mineralnego. 

Podsumowanie

Przeprowadzone badania porówna-
nia zawartości części organicznych me-
todą strat masy podczas prażenia i meto-
dą Tiurina wykazały, że:

1. Wartości większości oznaczeń 
uzyskanych metodą strat prażenia są na 
ogół większe niż w wynikach otrzymy-
wanych metodą Tiurina w temperaturze 
440°C – o 19%, 600°C – o 48%, 800°C 
– o 64%.

2. Zgodnie z ISO (temperatura praże-
nia 440°C) przebadane próbki stanowią 
grunty: pięć – niskoorganiczne, siedem 
– organiczne, dwa – wysokoorganicz-
ne. Według klasyfi kacji Tiurina podział 
nieznacznie się różni. Gruntów nisko-
organicznych jest siedem, organicznych 
pięć, a wysokoorganicznych bez zmian 
– dwa.

3. Prażanie w wyższej temperaturze 
niż 440°C (zalecenia BS 1377-3:1990 
i ASTM D2974-87) powoduje ryzyko 
przeszacowania wartości substancji or-
ganicznej, co w konsekwencji może wią-
zać się błędną identyfi kacją gruntu.

4. Poprawne zidentyfi kowanie grun-
tów organicznych ma szczególne znacze-
nie w trakcie wyznaczania parametrów 
geotechnicznych służących do projek-
towania, uzyskiwanych z powszechnie 
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stosowanych metod polowych, takich 
jak sonda statyczna CPTU czy dylato-
metr płaski DMT.

5. Zamieszczone wyniki badań wy-
magają uzupełnienia oceny o szcze-
gółową analizę składu mineralnego 
z uwzględnieniem minerałów ilastych 
oraz z podziałem na grunty węglanowe 
i niewykazujące obecności węglanów, co 
będzie przedmiotem dalszych badań.
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Streszczenie

Porównanie różnych metod oznacza-
nia zawartości substancji organicznej. 
Z punktu widzenia oceny parametrów geo-
technicznych (klasyfi kacje, interpretacje) 
bardzo ważne jest poprawne oznaczenie 
zawartości substancji organicznej. Zawar-
tość substancji organicznej w gruntach naj-
częściej oznacza się metodą bezpośrednią 
przez ocenę strat masy przy prażeniu. Czyn-
nikiem decydującym o częstym wyborze tej 
metody jest jej prostota i nieskomplikowana 
aparatura. Tym samym dużo rzadziej stoso-
wane są metody pośrednie – objętościowe. 
Jedną z nich jest powszechnie znana metoda 
Tiurina. Zawartość substancji organicznej 
zależy nie tylko od zastosowanej metody. 
W przypadku metody bezpośredniej, tj. strat 
prażenia, na zawartość substancji organicz-
nej ma wpływ również zastosowana tempe-
ratura prażenia. Artykuł zawiera wyniki ba-
dań własnych, które pozwoliły na określenie, 
w jakim stopniu zmiana metody wpływa na 
uzyskiwane wartości zawartości substancji 
organicznej. Przeanalizowano jednocześnie 
wpływ temperatury prażenia na otrzymywa-
ne wyniki. Jak odniesienie przyjęto wyniki 
uzyskane metodą Tiurina, będące na ogół 
niższe niż otrzymywane metodą prażenia.

Summary

Comparison of different methods for 
determination of organic matter content. 
From point of view geotechnical parameters 

evaluation (classifi cations, interpretations) it 
is important to determine organic matter con-
tent correctly. Most frequently approach is to 
use for that purpose direct method – loss on 
ignition at different temperatures. Key fac-
tors which infl uence choosing that approach 
are: simplicity of this method and non-com-
plex equipment. Thereby, much less used 
are indirect methods – volumetric. One of 
indirect methods is common known Tiurin’s 
method. Organic matter content depends not 
only from applied method. In case of direct 
method – loss on ignition at different tempe-
ratures, temperature which is applied in exa-
mination has also infl uence on organic matter 
content. The following article presents results 
of examinations which gave opportunity to 
determine to what extent chosen method in-
fl uences value of organic matter content. The 
authors were investigated what infl uence has 
applied temperature in the loss of ignition 
method. For that purpose as a reference Tiu-
rin’s method was chosen, which generally 
outputs values lower than the method loss on 
ignition at different temperatures.
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