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4. SPOSOBY PREZENTAC]JI WYNIKOW BADAN
SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO
ZAWIESIN

4.1. Definicje Srednic zastepczych

Czastki pozostajgce w wodzie w formie zawiesin najczesciej nie sg sferycz-
ne. Obrazuje to przyklad przedstawiony na Rysunku 28. Przy podawaniu
wynik6w zawsze operuje si¢ pojeciem Srednicy zastgpczej.

Rysunek 28. Przyktad trudnosci oceny rozmiaréw komérek glonéw w oparciu
o analiz¢ obrazu (zdj¢cie wykonano mikroskopem skaningowym przy
powickszeniu 10 000 razy)

W wagowej analizie sitowej przypisuje si¢ czastkom wymiar oczek si-
ta, na ktérym si¢ one zatrzymaty, cho¢ wcale nie muszag byé one kulami
i mie¢ doktadnie wymiar oczek sita. Zaktadajac, ze czastki s idealnie sfe-
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ryczne i maja Srednice oczek sita d i ggstos¢ p masa hipotetycznej czastki
zatrzymanej na sicie wyniesie:
T
md=g-p-d3 (33)

a teoretyczng ilos¢ czastek zawarta w masie zatrzymanej na sicie #1, mozna
ustali¢ z zalemosci:

[4

- 6""63 (34)

Ky =

Przyklad ten obrazuje uproszczenia, jakie sa wprowadzane przy anali-
zie sitowej wykonywanej powszechnie w badaniach materialéw ziarnistych.

W przypadku zastosowania metod sedymentacyjnych przy ustalaniu
srednicy czastek, wykorzystuje si¢ wzor Stokesa i ustalona doswiadczalnie
predkos¢ graniczna opadania czastek oraz gestos¢ substancji, z ktérej czastki
s3 zbudowane. W obliczeniach nie uwzglednia si¢ najczeSciej faktu, ze
czastki rzeczywiste moga charakteryzowac si¢ zmiennym ksztaltem, niejed-
norodnoscia sktadu chemicznego, a powierzchnia ich moze wykazywac réz-
ne powinowactwo do molekul wody. Nie nalezy si¢ dlatego dziwié, ze $red-
nice czastek zawiesin oznaczane réznymi metodami beda si¢ pomi¢dzy soba
r6zni¢. Jest to konsekwencja przyjetej metodyki okreslania wymiaru czastek.

Najczgsciej stosowane wzory do obliczen srednic zastepczych przy
stosowaniu analizy obrazu i w metodach sedymentacyjnych przedstawiono
w Tabeli 4.

W przypadku metod optycznych z zastosowaniem dyfrakcji promieni
swietlnych, za Srednice umowna uwaza si¢ Srednice szklanej czastki sfe-
rycznej, jaka daje ten sam efekt rozproszenia $wiatla, co badana czastka
rzeczywista.

Sposéb kalibracji granulometréw laserowych zostat ustalony przez
Wilsona i in. (1980). Granulometry laserowe sa kalibrowane z uzyciem mie-
szaniny sferycznych czastek wykonanych ze szkla sodowo-wapiennego (Ri-
deal 1 Jones, 2000). Na Rysunku 29 przedstawiono fotografi¢ wykonana
mikroskopem skaningowym przykladowych czastek stosowanych do kali-
bracji granulometréw laserowych. Wymiary czastek sa ustalane z uzyciem
metod optycznych oraz z zastosowaniem sit 0 precyzyjnych mikronowych
przeswitach (Rysunek 30).
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Tabelad. Definicje Srednic zastepczych czastek zawiesin ustalanych na podsta-
wie ich cech fizycznych (opracowanie wlasne na podstawie Govore-

anu, 2004)
Parametr bedacy podstawa .
obliczenia $rednicy zastep- Definicja Wi sto.sowa’my va
. A obliczen
czej czgstki
— Wymiar czgstki obli- a6V
Objgtost V czony z jej objetosci dy = 7
. i Srednica obliczona na A
it podstawie powierzchni dy= \/;
. Srednica obliczona na P
DR £ podstawie obwodu dp = ;
Wymiar czastki obli- 184 v
Predkos¢ opadania v czony na podstawie | dg =
prawa Stokesa 8 (Pc = Puoiy)

Rysunek 29. Szklane sferyczne mikroziarma uzywane do kalibracji granulometrow
laserowych (Rideal 2007)
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Rysunek 30. Sprawdzanie z zastosowaniem mikrosit wymiaréw szklanych mikro-
ziaren uzywanych do kalibracji granulometréw laserowych (Rideal 2007)

Z kalibrowanych szklanych ziaren wykonuje si¢ mieszaniny o réznym
losowym skiadzie granulometrycznym. Do badan stosuje si¢ jednomodalne
mieszaniny, w ktérych stosunek minimalnej $rednicy czastek do $rednicy
maksymalnej wynosi 1:10, z wyjatkiem duzych érednic, dla ktérych stosu-
nek ten wynosi 1:7. W badaniach stosuje si¢ ziarna z zakresu 1-10 pm, 3-30
pm; 10-100 pm, 50-350 um. Na Rysunku 31 przedstawiono schematycznie
mieszaning¢ jednomodalna szklanych ziaren o $rednicach 10-100 um.

10 20 30 50 70 100 150 200

Rysunek 31. Obraz mieszaniny szklanych sferycznych mikroziaren
wykorzystywany do kalibracji granulometréw laserowych (Rideal i Jones 2000)
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W czasie kalibracji granulometru laserowego ustala si¢ liczbe szkla-
nych czastek sferycznych o danych srednicach. Poprawno$¢ dziatania kali-
browanego przyrzadu sprawdza si¢ przez pordéwnanie ustalonych liczebnos$ci
czastek z wynikami uzyskiwanymi innymi referencyjnymi metodami, do
ktérych zalicza si¢ metode sedymentacyjna, analize obrazu oraz separacjg
czastek na mikrositach.

Wynikiem badan zawiesin z uzyciem granulometru laserowego jest
liczba zastgpczych ziaren sferycznych o réznych srednicach, ustalona
w oparciu o rejestrowane przez detektory zmiany nateZenia promieniowania
T0Zproszonego.

4.2. Statystyczna analiza polidyspersyjnego zbioru czastek

W oparciu o pomiar nat¢zenia promieniowania rozproszonego wykorzystu-
jac teori¢ Mie wyliczane s3 ilosci zastgpczych czastek sferycznych o réz-
nych $rednicach. Uzyskuje si¢ macierz wynikéw:

_d1 n,y |
d, n (35)
(e 7y

gdzie n; jest liczbg czastek o Srednicy zastepczej d; a k liczba zidentyfi-
kowanych zastepczych srednic sferycznych.

Wyniki badan sa analogiczne do wynikéw uzyskiwanych w czasie
klasycznej analizy sitowej, gdzie oznacza si¢ mas¢ czastek zatrzymanych na
sitach o zdefiniowanych wymiarach oczek.,

W przypadku zawiesin, w sktad ktérych mogg wchodzi¢ czastki
o réznej gestosci poddaje si¢ analizie nie mas¢ czastek, ale ich liczebnosé
oraz objeto§¢ poszczegSlnych frakeji wyliczang na podstawie zastgpczych
$§rednic sferycznych.

W oparciu o macierz wynikéw (35) wylicza sie procentowy udziat
czastek o Srednicy zastepczej d; w calkowitej ilosci czgstek obecnych
w zawiesinie:
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An(d,) =L -100% (36)
N
gdzie:
k
N=>n (37)

oraz udziat w caltkowitej ilodci czastek o zastepczych Srednicach sferycznych
réwnych lub mniejszych od 4, :

i

2.n;

nd,) = fjv -100% (38)

Wyniki obliczen przedstawia si¢ w formie tabelarycznej lub graficznej
(Rysunek 32). Tak uporzadkowane wyniki sa analogiczne do funkcji gesto-
éci prawdopodobienstwa i dystrybuanty okreslanej dla zjawisk losowych.,

Badania wykazaly, ze sklad granulometryczny zawiesin polidysper-
syjnych okreslony udziatem procentowym liczby czastek o Srednicy d;
w odniesieniu do catkowitej liczby czastek tworzacych zawiesing N dobrze
opisuje funkcja o rozkladzie lognormalnym, ktérej gesto$¢ prawdopodobien-
stwa wynosi:

1 (Ind -In X)*
e expl =2 Ind. 39
\/annaexp[ 2Ino’ } ndo )

gdzie X jest érednia geometryczna zbioru czastek obliczang z zaleznosci:

o x = 227 s

dn(d;)=100% -

(40)

a o geometrycznym odchyleniem standardowym:

5 1/2
Y n;(nd; ~In X)

N -1

Ino=

(41)
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N
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&
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Udziat % w ilosci czastek
© >R o

0,01 01 1 10 100 1000 10000
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100 -
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60
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40 1
30
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Udzial % w ilosci czastek

0,01 0.1 1 10 100 1000 10000
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Rysunek 32. Przyktadowa funkcja udziatu liczby czastek w zawiesinie
(wykres gérny) oraz odpowiadajaca jej dystrybuanta ilosci czastek w zawiesinie
w zaleznosci od ich zastepczych srednic (wykres dolny)

W oparciu o liczbe n; czastek o §rednicach d; ustala si¢ ich objetosé:
V() =7 n;-d] (“2)
W wyniku obliczen uzyskuje si¢ ciag wartosci objetosci zawiesiny po-

lidyspersyjnej dla réznych rednic {0V (d,);...; V(d,);...; 6V (d,)}, na pod-
stawie ktérego oblicza si¢ procentowy udzial objetosci poszczegdlnych frak-
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cji zawiesiny o $rednicach d; w catkowitej objetosci zawiesiny polidysper-
syjnej:

AV(d,;) =k_‘W_(ﬂ_)_

2, vd))

=

-100% (43)

oraz udziat objetosci czastek o zastgpczych Srednicach sferycznych réwnych
lub mniejszych od d;:

i
2 ;)
V)= ———T -100% (44)
2 Vd;)
j=1
Na Rysunku 33 przedstawiono wyniki obliczen AV(d;) oraz V(d;)
w oparciu o dane przedstawione na Rysunku 32.
Do modelowania funkcji V(d;) zawiesiny polidyspersyjnej wykorzy-
stuje sie rownanie ogélnej dystrybuanty funkcji gamma, zwanej dystrybuan-

ta Stacy’ego (Kowalski, 2004). Funkcja gestosci tej trzyparametrowej dys-
trybuanty opisana jest rOwnaniem:

i p-n—1 & n
AV(d;;dy; pin) = 100%-———1—-(“5'-] - eXp —[—‘] (45)
dy-T'(p) \ d, dg

gdzie I'(p) jest funkcja gamma Eulera:

- 4\

I'(p) =Jx” 1-exp - = (46)
0 dO

d, jest parametrem skali a p i n wsp6lczynnikami zaleznymi od przebiegu

funkcji dystrybuanty- (45). W Tabeli 5 przedstawiono szczegSlowe typy

funkcji (45) wykorzystywanych do opisu wynikéw badan zmian AV(d;)

zawiesiny polidyspersyjne;.
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Objeto£é [%]

1
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Rozmiar czastek {ym]

100
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50 |
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20 4
10 4

Objetosé [%]

1

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Rozmiar czgstek [um]

Rysunek 33. Funkcje AV (d;) (wykres gérny)i V(d;) (wykres dolny) ustalony
o sktad granulometryczny przedstawiony na Rysunku 32

Do modelowania zmian V(d;) autorzy niniejszego opracowania wy-
korzystywali dystrybuant¢ log Cauchy’ego:

V(d;)=a+b- arctanlic . log(—gL]:l 47)

a
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——

Tabela 5. Parametry w réwnaniu (45) najczesciej wykorzystywanych dystrybu-
ant do opisu sktadu zawiesin polidyspersyjnych okreslonych objetoscia

czastek
Przyjmowany parametr w réwnaniu (45)
Dystrybualtta 4 5 5
Rosin-Rammler-Bennetta dg 1 n
Gamma do P 1
Ekspotencjalna dg 1 1
2 z k stopniami swobody 2o 1 2
12 z k stopniami swobody J20 k/2 2

kt6éra byla uzywana przez Anderssona (1990) i Jauhiainen (2004) do opisu
zmian uziamnienia gruntéw. W réwnaniu (47) wartosci a, b, ¢ i d, s3
statymi eksperymentalnymi.

Na Rysunku 34 i w Tabeli 6 przedstawiono wybrane przyktady dopa-
sowania funkcji (47) do wynikéw wiasnych badafi sktadu granulometrycz-
nego zawiesin w wodach powierzchniowych, opadowych, sptywéw z da-
chéw, Sciekéw surowych i osadu czynnego.

Przy modelowaniu V(d;) bardzo czesto wykorzystuje sig¢ dystrybuan-

te Rosin-Rammlera, ktéra zostata po raz pierwszy zastosowana w roku 1933
do modelowania sktadu ziarnowego wegla:

V(d;)=100% - exp| — (—g'—) (48)
0

gdzie n jest parametrem, a d, odpowiada srednicy czastek, ktérych objetos¢
wraz z czgstkami o $rednicach mniejszych stanowi 36,79% objetosci
wszystkich czastek, ktére spelniajg model Rosin-Rammlera.
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V(d;)=(48,8494)+(39,412)* arctan((,835807)"log(d/(40,7724)))

100
a0 r
60
E
o>
40
20+ /
>
o3
gitod
M ol
o " -
50

05 50,0 500.0

Srednica zastepcza czastek d;w um

V(d))=(50.3486)+35 6703)*arctan(( 1,83161)* log{d/(31,5377)))

100

8¢

60

V{d)

40

20

025 250 25,00 250,00
$rednica zastepcza czastek d; wpum

Rysunek 34. Przyktady dopasowania dystrybuanty log Cauchy’ego do uzyskanych
wynikow badan zawiesiny w $ciekach surowych doptywajacych do oczyszezalni
w listopadzie 2006 r. w Katach Wroctawskich (rysunek gémy) oraz osadu
czynnego pobranego z tej oczyszczalni w grudniu 2006 r. (rysunek dolny)
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Tabela 6. Przyklady dopasowania modelu (47) do wynikéw doswiadczalnych

Vd,;)
Oznaf:zenie 8 b c d, WSp(’)lCZYl}-nik
proéby korelacji
Wody powierzchniowe
Préba 1W 52,1 38,4 1,1 22,8 0,999
Préba 2W 48,7 35,8 1,2 18,7 0,999
Préba 3W 52,2 37,2 1,4 14,7 0,999
Préba 4W 53,9 39,8 1,0 35,0 0,999
Préba SW 53,3 39,6 1,0 67,0 0,999
Préba 6W 52,1 38,3 1,2 22,6 0,999
Wody opadowe
Proba 10p 54,0 43,0 0.8 205,7 0,999
Préba 2 Op 55,4 40,5 1,7 53,4 0,999
Préba 3 Op 53,4 46,2 0,6 172,4 0,997
Préba 4 Op 55,4 42,4 1,1 106,2 0,999
Préba 5 Op 82,5 64,4 0,6 1072,6 0,998
Splywy z dachéw
Préba 1Sp &L3 36,1 1,7 57,4 0,999
Préba 2 Sp 52,6 37,8 1,6 39,8 0,999
Préba 3 Sp 50,7 39,3 0,8 129,7 0,998
Proba 4 Sp 53,4 38,6 1,3 108,2 0,999
Préba 5 Sp 60,9 422 1,0 141,6 0,996
Scieki surowe
Préba 1S 52,725 | 45,372 | 0,532 48,554 0,999
Préba 2 S 52,538 | 42,462 | 0,681 61,468 0,999
Préba 3 S 51,364 | 40,273 | 0,813 46,420 0,999
Préba 4 S 50,830 | 41,150 | 0,732 35,932 0,999
Préba 5 S 50,524 | 40,052 | 0,789 38,961 0,999
Préba 6 S 50,236 | 35,100 1,794 | 229,163 0,998
Préba 7 S 54,194 | 36,633 1,888 | 241,225 0,999
Préba 8 S 53,115 | 36,464 1,763 174,189 0,999
Préba 9 S 53,839 | 37,637 1,174 70,918 0,999
Préba 10 S 52,912 | 37,547 1,322 60,623 0,999

Powszechno$é stosowania réwnania (48) w badaniach zmian V(d;)
wynika z prostoty jego linearyzacji. Logarytmujac réwnanie (48) otrzymamy
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m(V(di))z_[ng
100% dg

a po powtdérnym zlogartmowaniu uzyskamy zalezno$c:

In| In 100% =n-1nd,-—n-lnd0
Vid;)

Podstawiajac zmienne:

Y = 1n[ln[ 100% JJ
Vid;)

f =lndi

B =n-In do
otrzymamy funkcj¢ liniowa:
Y=n-X-B

ktéra pozwala wyznaczy¢ parametr n oraz rednicg d.

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

Oprécz dystrybuanty Rosin-Rammlera do linearyzacji funkciji V(d;)

stosuje si¢ czesto model (Ahmed i Drzymala, 2005):

- Gates-Gaudin-Schumanna:

d n
V(di)=100%o(d J J

max

- Gaudin-Meloya:

V(d )=100% -100% -[1—(;1" H

max

- Harrisa;

i VI
V(d,) =100% —100% - 1_( ; J
dma.x

(55)

(56)

(57)
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-

w ktérych d,,,, jest maksymalng $rednica zidentyfikowanych czastek ani §
stalymi empirycznymi.

In(in(100/V {(d )))

& &

3

2

»

&

In(d;)

Rysunek 35 Wynik linearyzacji funkcji V(d;) sktadu granulometrycznego przed-

stawionego na Rysunku 33 modelem Rosin-Rammlera (réwnanie 50)

Na Rysunku 35 przedstawiono przykladowe wyniki badan sktadu gra-
nulometrycznego zawiesiny polidyspersyjnej w ukladzie wspéirzednych
(X,Y). Z wykresu wynika, ze funkcji V(d;) nie mozna opisa¢ jednym
modelem dystrybuanty Rosin-Rammlera, co §wiadczy, ze sklad granulome-
tryczny zawiesiny jest opisany zlozong funkcja prawdopodobiefistwa. Za-
wiesiny polidyspersyjne moga tworzy¢ rozklady wielomodalne. Na Rysunku
36 przedstawiono przyklad zawiesiny o rozkladzie dwumodalnym.

Udzial w objstosci czastek [%]

o = N O A~ OO N

1

-

- 10

A
¥

100

1000 10000
Umow ny rozmiar czastek [pm]

Rysunek 36. Przykiady dwumodalnych rozkladéw czastek w zawiesinie
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Przy poszukiwaniu zlozonych rozkladéw V{d;) wykorzystuje si¢ sta-
tystyczng metode estymatoréw jadrowych umozliwiajaca wyznaczenie do-
wolnego rozktadu zmiennej losowej, bez informacji o jego przynaleznosci
do ustalonej klasy rozkladéw. Szczegétowy opis tej metody mozna znalez¢
w pracy Kulczyckiego (2005).

Udzial w catkowlte] objetodc! zawlesin %

o4t B H | —

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350400
Srednica umowna czasiek um

Rysunek 37. Histogram czestosci wystgpowania czastek o okreslonych $rednicach
opracowany na podstawie wynikow skladu granuiometrycznego przedstawionego
na Rysunku 33

Wyniki badan sktadu granulometrycznego zawiesin, czgsto przedsta-
wia si¢ w postaci histograméw (Rysunek 37). W tym przypadku traci si¢
czgé¢ informacji o zmienno$ci skladu granulometrycznego zawiesin ze
wzgledu na umownie przyjete przedziaty §rednic.

Wyniki badan skladu granulometrycznego czg¢sto przedstawia si¢ po-
dajac wartoSci najmniejszych i najwiekszych zidentyfikowanych zastep-
czych $rednic sferycznych oraz wartosci §rednic odpowiadajacych medianie,
a takze percentylom 10% i 90% ustalonym na podstawie funkcji n(d;) lub
V(d;). Wartosci $rednic zastepczych czastek sferycznych odpowiadajacych
medianie i percentylom na przyj¢tym poziomie procentowym ustalone na

podstawie ilo$ci czgstek réznig si¢ zasadniczo w stosunku do wartosci okre-
Slonych na podstawie objetosci czastek (Tabela 7).

Wybér metody analizy skiadu granulometrycznego zawiesin powinien
by¢ dostosowany do potrzeb badawczych. Przy badaniu proceséw koagula-
¢ji, czy tez dezintegracji zawiesin, wazniejsza jest analiza liczebnosci cza-
stek. W badaniach procesu kolmatacji oraz sedymentacji istotna jest analiza
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zaréwno skladu granulometrycznego zawiesin, jak réwniez zmian objetosci

poszczegdlnych frakcji analizowanej zawiesiny.

Tabela7. Por6éwnanie wynikéw statystycznego opracowanie trzech analiz skiadu
granulometrycznego zawiesin z wykorzystaniem o funkcje n(d;)
1V(d;)

Préoba Percentyl 10% Mediana Percentyl 90%

Srednice zastepcze czastek sferycznych okreslane na podstawie n(d i)

1 1,785 2,516 5,336

2 0,454 1,599 1,265

3 2,041 2,683 5,633
Srednice zastepcze czastek sferycznych okreslane na podstawie V (d;)

1 30,48 339,88 931,53

2 7,31 224,08 1061,77

3 51,32 483,29 122481

4.3. Srednie érednice zbioru czastek

Dla scharakteryzowania zawiesin polidyspersyjnych wprowadzono Srednie
$rednice zbioru czastek. Definicje sposobu ich obliczen przedstawiono
w Tabeli 8.

Srednie $rednice obliczone na podstawie liczby czastek i ich §rednic
D(1,0) oraz liczby czastek i ich powierzchni D(2,0) wykorzystywane s3
w badaniach katalizatoréw (Zhang i Hu 2004).

Najwicksze zastosowanie w badaniach i obliczeniach inZzynierskich
ma $rednia srednica obliczana na podstawie objetosci i powierzchni czastek
D(3,2). Srednica ta nazywana jest rowniez w piSmiennictwie technicznym
§rednica Sautera. Wartos¢ t¢ wykorzystuje sie przy charakterystyce pylow,
czastek tworzacych chmury, kropel deszczu, kropel cieczy wytwarzanych
przez atomizery (Madsen i in., 2003) oraz pecherzykéw gazowych wytwa-
rzanych w systemach napowietrzania i reaktorach chemicznych (Podhorecki
i in, 2005). Srednice Sautera wykorzystuje si¢ w obliczeniach hydro- i aero-
transportu czgstek, takze w obliczeniach piecéw fluidalnych (Heinrich i in.,
2004). Srednica D(3,2) ma wplyw na whsciwoéci reologiczne zawiesin
(Afoakwa i in., 2007).
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Tabela8. Sposoby wyznaczania Srednich wymiaréw zawiesiny polidyspersyjne;j
(Allen, 1997)

$rednia Dla czastek sferyczmych Dla czastek niesferycznych

Ozna- Sposéb Ozna-

. . . . Sposéb abliczenia
czZenie obliczenia czenia

D(1,0) i X ;

Liczby czg-
stek i ich
diugosci

D(2,0)

Liczby cza-
stek iich
powierzchni

D@3,0)

Liczby czg-
stek iich
objetosci

D2

Powierzchni
i dlugosci

D3D

Objetosci i
dhugoséci

D(3,2) l_— XSV

Objetoscei i
powierzchni

z:nidi4 Zn M, Zn

D(43) L Xy =X

> nd} Z n,V, Zn,x,

Moment
masy
Moment
objetosci

Oznaczenia: n; —liczba czastek o Srednicy 4;, (wymiarze X;), powierzchni S§;,
objetosci V; lub masie M;; N — calkowita liczba czastek
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Srednica D(4,3) jest wykorzystywana do analizy sktadu ziarnowego
mialu weglowego i zmielonych rud metali.

Srednie $rednice zbioru czastek moga by¢ ustalane bezposrednio na
podstawie skladu granulometrycznego lub posrednio w oparciu o parametry
rozktadu lognormalnego opisanego réwnaniem (39).

W 1929 roku T. Haich i S.P. Choate (za Rale, 2005) ustalili zwigzki
pomigdzy X (réwnanie 40) i 0 (réwnanie 39) a Srednimi Srednicami poli-
dyspersyjnego zbioru czastek:

InD;y=3InX -25-In° & (58)
inD,,=2InX -4-In*c (59)
InDy,=3InX -4,5-In° ¢ (60)
InD,;=InX-15-Ih’c (61)
InDy; =2lnX-2-Inc (62)
InD;, =InX-05-n*c (63)
InD,;=InX+0,5 In*c (64)

Dla odréznienia sposobu wykonania obliczeni §rednich §rednic zbioru
czastek w pracy przyj¢to inny sposéb ich zapisu. Wartosci Srednich $rednic
obliczanych na podstawie sktadu granulometrycznego zawiesin najczesciej
réznig si¢ w por6wnaniu z wartosciami ustalonymi réwnaniami Haich
i Choate’a. Obrazuja to dane przedstawione w Tabeli 9. Warto$ci ustalone na
podstawie réwnan (58)-(64) daja wicksze wartosci srednich srednic w po-
réwnaniu z warto$ciami obliczonymi z uwzglednieniem sktadu granulome-
trycznego zawiesin.
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Tabela9. Poréwnanie wyliczonych srednich $rednic na podstawie sktadu granu-
lometrycznego z wartosciami wyliczonymi réwnaniami Haich i Cho-

ate’a
Préba Srednia §rednica
D(1,0) Dy D(2,0) D3, D(2,1) D,
1 3,333 3,34 4,588 4,82 6,315 6,96
2 0,799 0,80 1,085 1,12 1,472 1,57
Préba Srednia §rednica
D@3,1) D, D(3,2) D3, D(4,3) Dy;
1 12,05 21,22 22,994 64,73 63,588 417,53
2 2,645 5,22 4754 17,37 12,811 39422

44. Wymiary fraktalne zawiesin polidyspersyjnych
4.4.1. Definicje wymiaru fraktalnego

Przy opisie krzywych, powierzchni i przestrzeni wykorzystuje si¢ umowne
wymiary. Podajac dhugos¢ odcinka odnosimy go do umownej jednostki,
ktérg w uktadzie SI jest metr. Pole powierzchni opisujemy jednostka m’
a objeto$¢ m®. Wymiary te s3 niezbedne dla oceny makroprzestrzeni, ale $3
mniej przydatne do oceny obiektéw o nieregulamych ksztaltach. Mozemy
wyznaczy¢ na plazy odcinek o dtugosci ! metr6w. Ziamna piasku lezace na
takim odcinku to fraktal. Gdy pomierzymy rzeczywistg dlugos¢ wszystkich
ziaren piasku kontaktujacych si¢ z linialem to si¢ okaze, ze dugo$¢ ta (L)
bedzie mniejsza od wartodci L Diugos$é te mozemy wyrazi¢ wzorem pote-
gowym:

L=1" (65)

a wykladnik w tym wzorze begdziemy nazywali wymiarem fraktalnym.
W podobny sposdb mozna wykaza€, ze ziama piasku na metrze kwadrato-
wym plazy nie zajmuja powierzchni jednego metra kwadratowego, ale
mniej, a metr szescienny piasku to objetosé, od ktére) musimy odjac, obje-
toé¢ szczelin. Gdy si¢ popatrzy na zdjecia przedstawione na Rysunku 2, to
latwo zrozumieé, ze zawiesiny bedace w wodzie to uktady fraktalne.
W praktyce do identyfikacji przestrzennej budowy zawiesin stosuje si¢ wy-
miar fraktalny (Li i Ganczarczyk,1989; Tang 1 in., 2001).

Wymiar fraktalny zawiesin, przyjmuje wartoé¢ od 1-3. Na Rysunku
38 przedstawiono wplyw wymiaru fraktalnego na obraz zawiesin. Przy war-
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e

toéciach wymiaru fraktalnego bliskich jednoS$ci, zawiesiny zblizaja si¢ swo-
im ksztaltem do odcinkéw. W miare wzrostu wymiaru fraktalnego i zbliza-
nia sie do wartosci 2 nast¢puje rozbudowa zawiesin, ktére wypetniaja coraz
bardziej powierzchni¢. Przy wymiarze fraktalnym zblizajacym si¢ do 3 za-
wiesiny tworza przestrzenne struktury.

Wymiar fraktalny
1,544 1,796 2,071 2,390
Rysunek 38. Przykiad wptywu wymiaru fraktalnego na budowe czastki
(Opracowano na podstawie Bushell, 2005)

Istnieje wiele definicji wymiaréw fraktalnych. W przypadku analizy
obraz6w zawiesin obecnych w wodach naturalnych wykorzystuje sie trzy
wymiary fraktalne Dy, D,, D3 (Tang i in., 2001). Pierwszy wymiar fraktal-
ny Dy okreSla si¢ na podstawie pomiaréw maksymalnych dlugosci czastek
zawiesiny /i obwodu tych czastek P wykorzystujac proporcje:

Poc P (66)
Drugi wymiar fraktalny DD, mozna wyznaczy¢ ze zwigzku:
Asx<] (67)

gdzie A jest powierzchnia czastek o dlugoséci maksymalnej /, natomiast trzeci
wymiar fraktalny D, charakteryzujacy objetos¢ czastek V opisany jest pro-
porcja: '

V o< ] D3 (68)
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W pracy Wu 1 in. (2002) mozna znalez¢ opis metod wyznaczania wy-
miaru fraktalnego na podstawie badan sedymentacyjnych zawiesin.
Na wynik tych badaft ma wplyw poprawno$¢ wyznaczenia granicznej pred-
koéci sedymentacji czastek zawiesiny. Wymiary fraktalne mozna wyznaczyé
biorac pod uwagg ich cechy fizyczne (Tabela 10). Ten sposéb wyznaczania
wymiaréw fraktalnych najczg¢sciej jest stosowany podczas analizy sktadu
granulometrycznego gruntéw. W Tabeli 11 przedstawiono, na podstawie
danych literaturowych, wartosci wymiaru fraktalnego D; dla wybranych
zawiesin.

Tabela 10. Podstawowe zaleznosci wiazace wymiary fraktalne z cechami fizycz-
nymi zawiesin naturalnych (Tang i in., 2001) (warto$ci a z indeksami
dolnymi sa stalymi wyznaczanymi dos§wiadczalnie)

Parametr charakteryzujacy zawiesine Zalezno$é
Objetosé czastki V=al D;
Masa czastki m=a,l"
Gestos¢ p=a,l D;-3
Porowatosé e=1-a,l D3
Predkos¢ sedymentacii u=a,l Dy—Dy 41

Tabela 11. Wymiar fraktalny D; dla réznych zawiesin (Opracowano na podstawie
Tang i in., 2001; Lii Ganczarczyk,1989; Logan i. Wilkinson, 1990)

Rodzaj czastek Wymiar fraktalny
Czastki powstajace w czasie flokulacji w zakiadach 14-2.8
uzdatniania wody T
Zawiesiny obecne w scieckach 1,0-3,0
Blona biologiczna z16z biologicznych 1,8-2,3
Osad czynny 1,0-1,3

4.4.2. Optyczny wymiar fraktalny

W analizie wynikéw pomiaréw zmian intensywnosci $wiatta rozproszonego
mozna wykorzysta¢ teori¢ Rayleigh-Gans-Debey’a. Szczegétowy opis tej
teorii mozna znalez¢ w pracy Kerkera (1969). Teoria ta, ma zastosowanie,
gdy czasteczki rozpraszajace $wiatlo charakteryzuja si¢ wspéiczynnikiem
zalamania Swiatla m spetniajagcym warunek:
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Im—1] (1 (69)

oraz pomiedzy wymiarem (dtugoscia) czastki L, wspélczynnikiem zatama-
nia §wiatta m i dlugoscia $wiatla monochromatycznego A4 wytwarzanego
przez laser przyrzadu prawdziwa jest nier6wnos¢:

ZTE-L-|m—1|((1 (70)

Teori¢ Rayleigh-Gans-Debey’a wykorzystuje si¢ przy ustalaniu
optycznego wymiaru fraktalnego zawiesiny polidyspersyjne;.
Analizujac wyniki badah zmian nat¢zenia §wiatta 7(g) w funkcji liczby
falowej g okreslonej zaleznos$cia (20), mozna wyodrebni¢ nastepujace cha-
rakterystyczne obszary (Selomulya, 2001; Sorensen, 2001) (Rysunek 39):

— dla liczby falowej ¢ — 0 intensywnos$¢ §wiatla rozproszonego za-

lezy od liczby i masy wszystkich czastek rozpraszajacych swiatto
lasera:

1(0) o< > mym, (71)

Jest to obszar Rayleigha.
— w przedziale (0, Rg_l) wykres jest réwnolegly do osi odcietych.

Przedziat ten nazywa si¢ obszarem Guiniera. Dla obszaru tego war-
to$¢ natgzenia $wiatla rozproszonego okrefla zalezno$¢ (Guinier,
1994):

1
I(q)fx(l—g-(q'Rg)z) (72)

gdzie warto§¢ R, jest najwigkszym wymiarem, dla ktérego jest
mozliwa identyfikacja budowy wewngtrznej (morfologii) zawiesin

(czastek) z uzyciem fal elektromagnetycznych o dhugosci 4. War-
to$¢ t¢ mozna ustali¢ z zaleznosci:

R, =— (73)
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gdzie ¢, odpowiada wartosci liczby falowej zmiany przebiegy
funkcji 1(q);

Obszar
Guiniera

I(®)

Zawiesina polidyspersyjna
o wymiarze fraktalnym D

tga ~-4

Obszar

pojedynczych
czastek

R;! al .

Rysunek 39. Wyznaczanie optycznego wymiaru fraktalnego oraz obszary

go ograniczajace (obie osie na rysunku sa w skali logarytmicznej)
(Opracowano na podstawie Sorensen, 2001)

-~ w przedziale (R g"l; a_l) zachodzi zwigzek (Jarvis i in., 2005):

I(g)e<q® (14)

gdzie wyktadnik D nazywa si¢ optycznym wymiarem fraktal-
nym zawiesiny polidyspersyjnej. Warto§¢ a jest najmniejszym
wymiarem zawiesiny mozliwym do identyfikacji z uzyciem §wia-
tla o dlugoéci A. Czgstki o promieniach mniejszych od a zacho-
wuja si¢ jak pojedyncze czastki koloidalne i rozpraszaja promienie
zgodnie z prawem odkrytym przez Poroda (1951, 1952). Przedziat
ten nazywany jest obszarem fraktalnym zawiesin. W obszarze tym
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mozna identyfikowaé zawiesiny o réznej budowie przestrzennej
i réZznych optycznych wymiarach fraktalnych;

— dla wartosci g > a’l wykres jest nachylony ze wspétczynnikiem

kierunkowym 4. Jest to obszar pojedynczych czastek koloidalnych
nie tworzacych struktur fraktalnych.

1000 -
100 -
10 -

1 4

0,1
0,01 1
0,001 - A

A
0,0001 .
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Kat o

o)

T T 1

Rysunek 40. Przyktadowa zalezno$¢ intensywnosci rozproszenia swiatta 1(8)
od kata rozproszenia # wykorzystywana do wyznaczania optycznego
wymiaru fraktalnego

W przypadku zastosowania do badan granulometru laserowego Ma-
stersizer 2000, wymiar fraktalny wyznacza si¢ z wykorzystaniem arkusza
kalkulacyjnego w programie EXCEL. Dane uzyskane z przyrzadu sa przeli-
czane zastrzezong procedura i uzyskuje si¢ wykres zmian intensywnosci
promieniowania nie od liczby falowej g, ale od katéw rozproszenia 8.
Przyktadowy wykres do wyznaczania wymiaru fraktalnego D, , uzyskiwany
w oparciu o ten arkusz kalkulacyjny przedstawiono na Rysunku 40. Wyzna-
czanie wymiaru fraktalnego dokonuje si¢ w identyczny sposéb, jak przed-
stawiono to na Rysunku 39.

Analiza optycznego wymiaru fraktalnego byla wykorzystywana do
badan struktury kiaczkéw powstajacych w czasie koagulacji (Lee i in.;
2000), wplywu struktury klaczkéw osadu czynnego na wiasciwosci sedy-
mentacyjne (Moon i in., 2002), rozpoznawania struktury agregatéw bakte-
ryjnych (Guan i in., 1998), badan struktury klaczkéw osadu czynnego
(Waite, 1999; Govoreanu, 2004) oraz przebiegu procesu flokulacji (Selomu-
lya, 2001).
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4.5. Wykorzystanie analizy skupief w poréwnywaniu
skladu granulometrycznego zawiesin

Wizualna analiza wykreséw rozktadu czgstek w prébach wéd i $ciekéw nie
pozwala na szybkie wyciagniecie wnioskéw o podobiefistwie sktadu granu-
lometrycznego zawiesin. Przy poréwnywaniu wynikéw skladu granulome-
trycznego réznych zawiesin mozna zastosowac analiz¢ skupien.

Analiza skupien pozwala okresli¢ podobienstwo obiektéw lub zmien-
nych w przestrzeniach wielowymiarowych na podstawie umownej odlegto-
§ci zbioréw (zmiennych). Najpowszechniej uzywa si¢ odlegtosci euklideso-
wej obliczanej z zaleznosci:

d(ivj)zJZ(xik_xjk)z (75)
k=1

gdzie i, j okreSlajg zbiory danych, a k cechy poszczeg6lnych elementéw
zbioru oraz metodg¢ Warda, ktdéra do oszacowania odlegloéci miedzy skupie-
niami wykorzystuje analiz¢ wariancji wewnatrzgrupowej, dla grup powsta-
tych z polaczenia dwéch zbioréw. Skupienie tworzg zbiory, ktérych warian-
cja wewnagtrzgrupowa jest najmniejsza.

Wynikiem analizy skupien jest diagram drzewa hierarchicznie powi-
azanych zbioréw, przy czym jedna o$ ma charakter liczbowy i wyraza odle-
gtos¢ od siebie zbioréw tworzacych skupienia, a druga ma charakter umow-
ny pozwalajacy w sposdb szybki odczytywa¢ zbiory najbardziej do siebie
podobne. Osie wykreséw moga by¢ zamienione, przez co mozna uzyskad
horyzontalny lub wertykalny wykres drzewa podobienstwa zbioréw.




142 J. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

LITERATURA

Afoakwa E.O., Paterson A, Fowler M. (2007): Effects of particle size distribution
and composition on rheological properties of dark chocolate. European Food
Research and Technology DOI 10.1007/s00217-007-0652-6

Agrawal Y.C., McCave LN., Riley 1.B. (1997): Laser diffraction size analysis.
In: J.P.M. Syvitski (ed.), Principles, methods, and application of particle size
analysis. Cambridge University Press, Cambridge. 119-128.

Ahmed H A.M, Drzymala J. (2005): Two-dimensional fractal linearization of distri-
bution curves, Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, 39, 129-139.

Alba F.I. (1999): Acoustic spectroscopy as a technique for the particle sizing of high
concentration colloids, emulsions and suspensions. Colloids and Surfaces A.
Physiochemical and Engineering Aspects, 133, 495-502.

Allen T. (1997): Particle size measurement. Vol.1 - Powder sampling and particle
size measurement. 5% ed. Chapman and Hall Ltd., London.

Andersson S. (1990): Om mineraljordens och mullens rumsutfyllande egenskaper.
En teoretisk studie. Markfysikaliska undersokningar i odlad jord, XXVI,
Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala.

Azema N., Pouet ML.F,, Berho C., Thomas O. (2002): Wastewater suspended solids
study by optical methods. Physicochemical and Engeeniering Aspects, 204:
131-140.

Bachalo W.D. (2005): Spray characterization: techniques, capabilities, limitations,
accuracy, and error analysis. 18th Annual Conference on Liquid Atomization
and Spray Systems. Irvine, CA.

Bale AJ. (1996): In situ laser optical particle sizing. Journal of Sea Research, 36,
1-2: 31-36.

Bayle S., Azema N, Berho C., Pouet M.F., Lopez-Cuesta J.M., Thomas O. (2005):
Study of heterogeneous suspensions: A new quantitative approach coupling
laser granuiometry and UV—vis spectrophotometry. Colloids and Surfaces A:
Physicochem. Eng. Aspects, 262: 242-250.



Metody 1 techniki optyczne w badaniach zawiesin 143

Berho C., Pouet M. F., Bayle S., Azema N., Thomas O. (2004): Study of UV-vis
responses of mineral suspensions in water. Colloids and Surfaces A: Phys-
icochem. Eng. Aspects, 248: 9-16.

Bertino L. Wackernagel H. (2002): Case studies of change-of-support problems.
IMPACT Project Report No 20 (Contract IST-1999-11313). Technical Re-
port N-21/02/G ENSMP - ARMINES, Centre de Géostatistique 35 rue Saint
Honoré, F-77305 Fontainebleau, France http://cg.ensmp.fr.

Biggs C.A., Lant P.A, (2000): Activated sludge flocculation: on-line determination
of floc size and effect of shear. Wat. Res. 2000, 34, 9: 2542-2550.

Chu B. (1991): Laser Light Scattering: Basic Principles and Practice. Academic
Press, New York: 13-20.

de Boer G.B., de Weerd C., Thoenes D., Goossens H.W.J. (1987): Laser diffraction
spectrometry: Fraunhofer versus Mie scattering. Particle Characterisation, 4:
14-19.

Blodgett C., Jakubauskas M., Price K., and Martinko E. (2000): Remote Sensing-
based Geostatistical Modeling of Forest Canopy Structure. ASPRS 2000
Annual Conference, Washington, D.C., May 22-26, 2000.

Boeker E., van Grondelle R. (2002): Fizyka srodowiska. PWN, Warszawa.

Boer de G.B., de Weerd, C., Thoenes, D., Goossens, HW.J. (1987): Laser diffrac-
tion spectrometry: Fraunhofer versus Mie scattering. Particle Characterisa-
tion, 4: 14-19.

Bushell G. (2005): Forward light scattering to characterise structure of flocs com-
posed of large particles. Chemical Engineering Journal, 111: 145-149,

Chapman G. V. (2000): Instrumentation for flow cytometry. Journal of Immu-
nological Methods, 243: 3-12

Chu B. (1991): Laser Light Scattering: Basic Principles and Practice. Academic
Press, Boston.

Clark R.A. (1995): The use laser diffraction for the evaluation of the aerosol ciouds

generated by medical neubulizars. International Jornal of Pharmaceutics,
115: 69-78.

Comtois P. (2001): John Tyndall and the floating matter of the air. Aerobiologia, 17:
193-202.

Comillault, J. (1972): Particle size analyser. Applied Optics, 11: 265-268.

Ebie K, Yamaguchi D., Hoshikawa H., Shirozu T., (2006): New measurement prin-
ciple and basic performance of high-sensitivity turbid meter with two optical
systems in series. Water Research, 40. 681-691.



144 J. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

Ertl G., Knézinger H., Weitkamp J. (Eds.) (1997). Handbook of Heterogeneous
Catalysis. VCH, Weinheim.

Eshel G. Levy G. J., Mingelgrin U., Singer M. J. (2004): Critical evaluation of the
use of laser diffraction for particle-size distribution analysis. Soil Sci. Soc.
Am. J., 68: 736-743.

Etxebarria N, Arana G., Antolin R, Diez E., Borge G., T. Posada T., Raposo J.C.
(2005): Chromium powder as a reference material for the quality control of

particle-size measurement by laser diffraction. Powder Technology, 155:
85-91.

Forster J. (1996): Patterns of roof runoff contamination and their potential implica-
tions on practice and regulation of treatment and local infiltration. Wat. Sci.
Tech., 33, 6: 39-48.

Forster J. (1998): The influence of location and season on the concentrations of
macroions and organic trace pollutants in roof runoff. War. Sci. Tech., 38, 10:
83-90.

Gerdts G. Luedke G. (2006): FISH and chips: Marine bacterial communities ana-
lyzed by flow cytometry based on microfluidics. Journal of Microbiological
Methods, 64: 232-240.

Gillberg L., Eger L., Jepsen S.E. (1990): Effect of Coagulants on Particle Distribu-
tion and Concentration. W: Chemical Water and Wastewater Treatment, Ed.
Hahn H.H. and Klute R., Springer Verlag, Heidelberg.

Gippel C.J. (1994): Monitoring turbidity of stream water. Austr. J. Soil Water Cons.,
7: 37-44.

Gradzinski, R., Kosteczka, A., Radomski, A., Unrug, R. (1986): Zarys sedymentolo-
gii. Wydaw. Geologiczne, Warszawa.

Govoreanu R. (2004): Activated sludge flocculation dynamics: On-line measurement
methodology and modeling. Universiteit Gent Faculteit Landbouwkundige en
Toegepaste Biologische Wetenschappen, Gent (ISBN 90-5989-031-0).

Guan J., Waite D.T., Amal R. (1998): Rapid structure characterization of bacterial
aggregates. Environ. Sci. Technol., 32: 3735-3742.

Guinier A. (1994): X-ray diffraction in crystals, imperfect crystals, and amorphous
bodies. Dover, New York.

Heinrich S., Mirko Peglow M., Henneberg M., Drechsler J., Mérl L. (2004): Fluid-
ized bed spray granulation: analysis of dynamic particle populations and
heat and mass transfers. Proceedings of the 14th International Drying Sym-
posium, Sdo Paulo, Brazil, 22-25 August 2004, vol. A,. 121-128




Metody i techniki optyczne w badaniach zawiesin 145

Hejluk L., Banasik K. (2002): Badania zmiennosci uziarnienia rumowiska unoszo-
nego w matej zlewni rolniczej. Mat. Sympozjum Naukowego nt. Erozja gleb i
transport rumowiska rzecznego, Zakopane 10-12.10.2002, str. 81-87.

Ho L., Newcombe G. (2005): Effect of NOM, turbidity and floc size on the PAC
adsorption of MIB during alum coagulation. Water Research, 39: 3668-3674.

Houghton 1.1, Burgess J.E., Stephenson T. (2002): Off-line particle size analysis of
digested sludge. Wat. Res., 36: 4643-46417.

Hutorowicz A. (2005): Opracowanie standardowych objetosci komdrek do szaco-
wania biomasy wybranych taksondw glonéw planktonowych wraz z okresle-
niem sposobu pomiardw i szacowania. Olsztyn
(http: /www_gios.gov.pl/dokumentv/oprac_stan _kom.doc)

Issmer K. (2000): Optical methods in the grain-size analysis of fine-grained sedi-
ments. Geological Quarterly, 44, 2: 205-210.

Iyer R.S., Stanmore B. (1999): The effect of water absorption and the role of fines

on the yield stress of dense fly ash shuries. Cement and Concrete Research,
29: 765-767.

Jarvis P., Jefferson B., Parsons S.A. (2005): Measuring floc structural
characteristics. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology. 4:
1-18.

Jonker R.R., Meulemans J.T., Dubelaar G.B.J., Wilkins M.F., Ringelberg J. (1995):
Flow cytometry: A powerful tool in analysis of biomass distributions in
phytoplankton. Wat. Sci. Tech., 32, 4: 177-182.

Jauhiainen M. (2004): Relationships of particle size distribution curve, soil water
retention curve and unsaturated hydraulic conductivity and their implications
on water balance of forested and agricultural hillslopes. Dissertation for the
degree of Doctor of Philosophy, Helsinki University of Technology, Depart-
ment of Civil and Environmental Engineering, Espoo (Finland) (ISBN 951-
22-7194-X).

Kawecka B., Eloranta P.V. (1994): Zarys ekologii glonéw wdd stodkich i srodowisk
lgdowych. PWN, Warszawa.,

Kerker M. (1969): The scattering of light and other electromagnetic radiation. Aca-
demic Press, New York.

Kim H.W., Choi M. (2003): In situ line measurement of mean aggregate size and
fractal dimension along the flame axis by planar laser light scattering. Jour-
nal of Aerosol Science, 34: 1633-1645.

Kizil M.S., Peterson J., English W. (2000): The effect of coal particle size on col-
orimetric analysis of roadway dust. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 14: 387-394.



146 J. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

Kokhanovsky A.A., Weichert R. (2001): Multiple light scattering in laser particle
sizing. Applied Optics, 40, 9: 1507-1513.

Kowalski W.P. (2004): Investigation of fine grains distribution using the sedimenta-
tion analysis. Journal of Materials Processing Technology, 157-158, 561-
565.

Kulczycki P. (2005): Estymatory jgdrowe w analizie systemowej. WN'T, Warszawa.

Lackowski M., Balachandran W., Krupa A., Kulon J., Jaworek A. (2002): Oczysz-
czanie gazéw z drobnych czgstek przy uzyciu natadowanych kropli, Mat. VI
Sympozjum Emisje zagrazajace srodowisku, Kudowa Zdr6;.

Lee D.G., Bonner J.S., Garton L. S., Emest A.N.S., Autenrieth R.L. (2000): Model-
ing coagulaton kinetics incorporating fractal theories: a fractal rectilinear
approach. Water Research, 34, 7, 1987-2000.

Leuschner R.G.K, Weaver A.C., Lillford P. J. (1999): Rapid particle size distribu-
tion analysis of Bacillus spore suspensions. Colloids and Surfaces B: Bio-
interfaces, 13: 47-57.

Li D.H., Ganczarczyk J.J.(1989): Fractal geometry of particle aggregates generated
in water and wastewater treatment processes. Environ. Sci. Technol., 23,
1385-1389.

Lilkov V., Dimitrowa E., Gaidardzhiev S. (1999): Microscopic and laser granu-
lometric analyses of hydrating. Cement and Concrete Research, 29: 3-8.

Logan, B.E., Wilkinson D.B. (1990): Fractal geometry of marine snow and other
biological aggregates., Limnol. Oceanogr., 35: 130-136.

Lunven M., Gentien P., Kononen K., Le Gall E., Daniélou M.M. (2003): In situ
video and diffraction analysis of marine particles. Estuarine. Coastal and
Shelf Science, 57: 1127-1137.

Madsen J., Harbo J., Nonn T.I., Blondel D., Hjertager B.H, Solberg T. (2003):
Measurement of droplet size and velocity distributions in sprays using Inter-
ferometric Particle Imaging (IPI} and Particle Tracking Velocimetry (PTV}
ICLASS 2003, July 13-17, 2003, Sorrento, Italy

Mauromicale G., lerna A., Marchese M. (2006): Chlorophyll fluorescence and chlo-
rophyll content in field-grown potato as affected by nitrogen supply, geno-
type, and plant age. Photosynthetica, 44, 1: 76-82.

Maxwell K., Johnson G.N. (2000): Review article. Chlorophyll fluorescence —
a practical guide. Journal of Experimental Botany, 51, 354: 659-668.

McGarvey M., McGregor D., McKay R.B. (1997): Particie size analysis by laser

diffraction in organic pigment technology. Progress in Organic Coatings, 31:
228-231.




Metody i techniki optyczne w badaniach zawiesin 147

McCave, LN., Bryant, R.S., Cook, H.F., Coughanowr, C.A. (1986): Evaluation of a
laser-diffraction-size analyzer for use with natural sediments. Journal of
Sedimentary Petrology, 56: 61-564.

McCrae C.H., Lepoetre A. (1996): Characterization of dairy emulsion by forward
lobe laser ligh scattering — Application to milk and cream. Inst. Dairy Jour-
nal, 6: 47-256.

Mishchenko, M.1., Hovenier J.W., Travis L.D., (Eds.) (2000): Light Scattering by
Nonspherical Particles: Theory, Measurements, and Applications. Academic
Press, San Diego.

Mishchenko M.I., Travis L.D., Lacis A A. (2002). Scattering, Absorption, and
Emission of Light by Small Particles, Cambridge University Press, Cam-
bridge.

Moon B.H., Seo G.T., Lee T.S,, Kim S.S., Yoon C.H. (2002): Effects of salt concen-
tration on floc characteristics and pollutants removal efficiencies in treatment
of seafood wastewater by SBR. Water Science and Technology, 41, 1: 65-70.

Neis U., Tiehm A. (1997): Particle size analysis in primary and secondary waste
water effluents. Wat. Sci. Tech., 36, 4: 151-158.

Neu T.R., Woelfl S., Lawrence J.R. {2004): Three-dimensional differentiation of
photo-autotrophic biofilm constituents by multi-channel laser scanning mi-

croscopy (single-photon and two-photon excitation). Journal of Microbi-
ological Methods, 56: 161-172.

Nobbmann U. (2006): Protein Sizing by Light Scattering, Molecular Weight and
Polydispersity. Malvern, Worcestershire WR14 1XZ.

Orzechowski Z. (1990): Przeplywy dwufazowe jednowymiarowe ustalone adiaba-
tyczne. PWN, Warszawa.

Pedrés R., GoulasY., Jacquemoud1 S., Louis J., Moya L. (2004): A new leaf fluores-
cence model. In: 2nd International Workshop on Remote Sensing of Vegeta-
tion Fluorescence, 17-19 November 2004, Canadian Space Agency Confer-
ence Center, St-Hubert, Québec, Canada.

Pesic P. (2005): The sky is falling: Newton’s droplets, Clausius’s bubbles and Tyn-
dall’s "sky matter”. Eur. J. Phys., 26: 189-193.

Pluta M. (1982): Mikroskopia optyczna. PWN, Warszawa.

Podhorecki R, Moniuk W ., Bielski P., Sobieszuk P. Dabrowiecki G. (200%): Bubble
diameter correlation via numerical experiment. Chemical Engineering Jour-
nal, 113, 1, 35-39,

Porod G. (1951): Die Rontgenkleinwinkelstreuung von dichtgepackten kolloiden
Systemen. 1. Teil. Kolloid Z., 124: 83-114.




148 |. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

Porod G. (1952): Die Rontgenkleinwinkelstreuung von dichtgepackten kolloiden
Systemen. II. Teil. Kolloid Z., 125: 108-122.

Porter J., Deere D., Hardman M., Edwards C., Pickup R. (1997): Mini review. Go
with the flow - use of cytometry in environmental microbiology. FEMS Mi-
crobiology Ecology, 24: 94-101.

Porter J., Pickup P.W. (2000): Nucleic acid-based fluorescent probes in microbial
ecology: application of flow cytometry. Journal of Microbiological Methods,
42, 75-79.

Praca zbiorowa (1974): Encyklopedia fizyki. PWN, Warszawa.

Provencher, S. W. (1982): A constrained regularization method for inverting data

represented by linear algebraic or integral equations. Comput. Phys. Com-
mun. 27: 213-227.

Pye K., Blott S.J. (2004): Particle size analysis of sediments, soils and related par-
ticulate materials for forensic purposes using laser granulometry. Forensic
Science International, 144: 19-27.

Racinowski R., Szczypek T., Wach J. (2001): Prezentacja i interpretacja wynikéw
b’adar't uziarnienia osadow czwartorzgdowych. Wydaw. Uniwersytetu
Slaskiego, Katowice.

Rawle A. (2005): Basic principles of particle size analysis. Malvern, Worcestershire
WRI14 1XZ.

Rideal G. R. (2007): Particle characterization. Setting the standard — the develop-
ment of particle size reference standards. http://whitehousescientific.com
/pdf%20reports/intlabmate _0806_particlecharact.pdf.

Rideal G. R., Jones R., M. (2000): The production and application of particle size
reference standards. International Laboratory (ISC), June 2000, 1-4.

Robens E., Benzler B., Buchel G., Reichert H., Schumacher K. (2002): Investigation
of characterizing methods for the microstructure of cement. Cement and
Concrete Research, 32: 87-90.

Sadar M. (2002): Turbidity instrumentation - an overview of today's available tech-
nology. Turbidity and Other Sediment Surrogates Workshop, April 30 - May
2,2002, Reno, NV.

Sampei M. i in. (2002): Seasonal and spatial variability in the flux of biogenic parti-
cles in the North Water, 1997-1998. Deep-Sea Research I1, 49; 5245-5257.

Santos N.C., Castanho M. A. R. B. (1999): Teaching light scattering spectroscopy:
The dimension and shape of tobacco mosaic virus. Biophysical Journal, 71,
9: 1641-1646.

Selomulya C. (2001): The effect of shear on flocculation and floc size/structure. The
University of New South Wales, Australia (tezy rozprawy doktorskiej).




Metody i1 techniki optyczne w badaniach zawiesin 149

Sorensen C. M. (2000): The optics of single particles and fractal aggregates. Journal
of Aerosol Science, 31. 952-954,

Sorensen C. M. (2001): Light scattering by fractal aggregates: a review. Aerosol
Science and Technology, 35: 648-687.

Sozanski MM, (Red.) (1999): Technologia usuwania i unieszkodliwiania osadow
z uzdatniania wody. Wydaw. Politechniki Poznanskiej, Poznan.

Stasicka Z. (2001): Procesy fotochemiczne w Srodowisku. Wydaw. Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Krakow.

Swithenbank J., Beer J.M., Taylor D.S., Abbot D., McGreath G.C. (1977): A laser
diagnostic technique for the measurement of droplet and particle size distri-
butions. In: B.J. Zinn (Ed.), Experimental Diagnostics in Das Phase Combus-
tion Systems: Progress in Astronautics and Aeronautics, 53: 421-447,

Syroeshkin A.V., Popov P.l., Grebennikova T.V., Frolov V.A., Pleteneva T.V.
{2005): Laser diffraction for standardization of heterogeneous pharmaceutical
preparations. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 37

927-930.

Szewald O., Kotsis I. (2001): Setting the optimal technological parameters for pro-
ducing ceramic substrates. Ceramics International, 27: 467-471.

Tang S., Ma Y., Sebastine LM. (2001): The fractal nature of Escherichia coli bio-
logical flocs. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 20: 211-218.

Tami K., Kurokawa K., Nasu M. (1998): Development of a direct in situ PCR
method for detection of specific bacteria in natural in environments. Appl.
Environ. Microbiol., 64: 1536-1540.

Using laser diffraction analysis in pigment sizing. Particle characterization. Appli-
cation information A-1994A. Beckman Coulter Inc.

Vesey G., Hutton P., Champio, A., Ashbolt N., Williams K.L., Warton A., Veal D.
(1994): Application of flow cytometric methods for the routine detection of
Cryptosporidium and Giardia in water. Cytometry, 16: 1-6.

Viklander M. (1999). Dissolved and particle-bound substances in urban snow. Wat.
Sci. Tech., 39, 12: 27-32.

Vives-Rego J., Lebaron P, Nebe-von Caron G. (2000): Current and future applica-
tions of flow cytometry in aquatic microbiology. FEMS Microbiology Re-
views, 24: 429-448.

Vyas H.K., R.J. Bennett R.J., A.D. Marshall A.D. (2000): Influence of feed proper-
ties on membrane fouling in crossfow microfiltration of particulate suspen-
sions. International Dairy Journal, 10: 855-861.



150 J. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

Waite T.D. (1999): Measurement and implications of floc structure in water and
wastewater treatment. Colloids Surf. A: Physicochemical and Engineering
Aspects, 151: 27-41.

Weiss, E.L., Frock, H.N. (1976): Rapid analysis of particle-size distributions by
laser light scattering. Powder Technology, 14: 287-293.

Wilson R, Leschonski K, Alex W, Allen T, Koglin B, Scarlett B. (1980): BCR
{Community Bureau of Reference) Quart; Reference Standards:, Certifica-
tion Report on Reference Materials of Defined Particle Size, Commission of
the European Communities, Document EUR 6825 EN.

Wilun Z. (2001): Zarys geotechniki. Wydaw. Komunikacji i £.acznosci Warszawa.

Wright D.L., Jr (2000): Retrieval of optical properties of atmospheric acrosols from
moments of the particle size distribution. J. Aerosol Sci., 31, 1: 1-18.

WuRM, Lee DJ., Waite T.D. Guan J. (2002): Multilevel structure of sludge flocs.
J. Col. Inter. Sci., 252: 383-392.

Zaidi S.H., Altunbas B.J., Azzopardi B.J. (1998): A comparative study of phase
Doppler and laser diffraction techniques to investigate drop size in annular
two-phase flow. Chemical Engineering Journal, T1: 135-143.

Zhang H., Hu X. (2004): Catalytic oxidation of carbon monoxide in a fixed bed
reactor. Separation and Purification Technology, 34, 1-3: 105-108

Zobrist J., Miiller S.R., Ammann A., Mottier V., Ochs M., Schoenenberger R., Eug-
ster J. (2000): Quality of roof runoff for groundwater infiltration. Wat. Res.,
34, 5: 1455-1462.




b A . . . . . . R . R . . . . . . . . . . R R . R . T .

AN NN
NN
BOOONNOONNNNNNNNNDNNNNNNN
OO NN
NN
BN
RS\ INNONNNNNNONNN NN NN
BN
PPN
NN
PAOOANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
OO ]
OO ;[
OENNNNONNONNONNONNE DN [ £
QRNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNE L P

AAAAAAAMAAAAAAAAAMAAANAAANAAMAAAAAAAAAAA




