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3. URZADZENIA OPTYCZNE DO BADAN
ZAWIESIN

3.1. Badania czjstek koloidalnych

W badaniach czastek koloidalnych wykorzystuje si¢ zjawisko rozproszenia
Rayleigha. W me¢tnosciomierzach nat¢zenie $wiatla rozproszonego mierzy
si¢ pod katem 90° w odniesieniu do kierunku promieni lub na kierunku emi-
towanego Swiatla.

Przy ustalaniu ci¢zaru molekularnego czastek wykorzystuje si¢ sta-
tyczne rozproszenie swiatla SLS (Static Light Scattering). Metoda ta znala-
zla zastosowanie gldwnie w badaniach jednorodnych ukladéw koloidalnych.
Opiera si¢ ona na rownaniu Rayleigha:

K-c 1
=|—+2-A,-c |- PO 15
Ra (M'l' ) C) (&) (15)

gdzie:

M cigzar molekularny czastek pozostajacych w fazie rozproszonej;

c stezenie molowe zwiazku pozostajgcego w stanie rozproszonym;

Rs  wspodlczynnik Rayleigha;

P(6) wspélczynnik zalezny od ksztaltu badanej czastki;

A;  drugi wspélczynnik wirialny;

K stata zalezna od dlugosci fali $wiatla lasera A, liczby Avogadra N ,,
wspélczynnika zatamania $wiatla rozpuszczalnika n, oraz kontrastu

optycznego dn/dc okreélajacego wplyw wzrostu stezenia badanej
substancji na wsp6lczynnik zatamania §wiatta rozpuszczalnika:
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2
K= 27 [no @—) (16)
A-N, dc

Metoda SLS znalazta duze zastosowanie w badaniach ci¢zaru moleku-
larnego wyizolowanych bialek, DNA, enzyméw i innych czystych polime-
rycznych zwigzkéw organicznych. Zastosowanie tej metody do badan rze-
czywistych niejednorodnych ukladéw koloidalnych jest ograniczone, gdyz
brak jest danych o ich wplywie na warto$¢ kontrastu optycznego. Znacznie
szersze zastosowanie w badaniach ukladéw koloidalnych znalazla metoda
oparta na pomiarach fluktuacji natezenia $wiatla rozproszonego nazywana w
pismiennictwie dynamicznym rozproszeniem $wiatta DLS (Dynamic Light
Scattering) lub spektroskopia korelacji fotonéw PCS (Photon Correlation
Spectroscopy).

W metodzie DLS, wykorzystywanej do ustalania wymiaréw czastek
koloidalnych o promieniach hydrodynamicznych od 4 nm do § pm, pomiaru
$wiatta rozproszonego dokonuje si¢ pod katem 90 ° lub 173° w stosunku do
kierunku wiazki §wiatla padajacego. Ten drugi sposéb ma najwicksze zasto-
sowanie i nazywany jest bezinwazyjnym badaniem wstecznego $wiatla roz-
proszonego NIBS (Non-Invasive Back Scattering) (Rysunek 13).

detektor

17P

- —>

laser prébka

Rysunek 13. Ulozenie detektora swiatta rozproszonego stosowane w analizatorach
dynamicznych zmian $wiatla rozproszonego NIBS

W pomiarach czgstek koloidalnych wykorzystuje si¢ chaotyczne ich
ruchy wywolane dyfuzyjnym przemieszczaniem si¢ czastek fazy rozprasza-
jacej (wody), zwane od odkrywcy tego zjawiska ruchami Browna. Ruchy
czastek koloidalnych powoduja chwilowe zmiany rozpraszanego natezenia
swiatla, ktére sa rejestrowane detektorem optycznym. Przyklad zapisu takich
zmian przez detektor $wiatta rozproszonego przedstawiono na Rysunku 14.
Obserwowane zmiany natgzenia $wiatla sa procesem stochastycznym stacjo-
narnym. Zarejestrowane z dokladnoscia do Ips chwilowe intensywnosci
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swiatla rozproszonego dla poszczegblnych czastek stuza do wyliczenia
funkcji autokorelacji.

Niech I(t) bedzie warto$cia zarejestrowanej intensywnosci $wiatla la-
sera o danej dtugosci w chwili t, a I(t4+1) odpowiednio po czasie t+1. Miara
korelacji jest funkcja autokorelacji G, (7), ktdra jest opisana zaleznoscia:
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Rysunek 14. Chwilowe zmiany rejestrowane przez detektor §wiatta rozproszonego

wraz z ilustracjg zasady tworzenia szeregdw czasowych wykorzystywanych do
wyznaczanie funkcji autokorelacji (17)

T
G,(7) =(I(OI(1))= }i_r)rl % j I(HI(t+71)dt (17)
0

Zazwyczaj uzywa si¢ znormalizowanej funkcii korelacji wyliczonej z zalez-
nosci:
G(7)

g(T)=E(6; (18)

ktéra przyjmuje wartosci z przedziatu (0,1).

Dla roztworu koloidalnego zlozonego z jednorodnych czastek zmiany
funkcji autokorelacji opisuje zalezno$§¢ (Santos, Castanho, 1999):

T

gr)y=eT" (19)
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gdzie 7 sg kolejnymi przyrostami czasu obserwacji, a warto$¢ I" zalezy od
wspélczynnika dyfuzji obserwowanej czastki D iliczby falowej g, wyli-
czanej z zaleznosci:

q= 4"; 2 -sin(g) (20)

a n jest wspélczynnikiem zatamania $wiatta dla osrodka rozpraszajacego
czastki. Warto$é I" okresla zaleznosé:

r=D.q° (21)

na postawie ktérej ustala si¢ wspétczynnik dyfuzji czastki D, co pozwala
wyliczy€ ze wzoru Einsteina-Stokesa jej promief hydrodynamiczny:

_ kT
6xnD

ry (22)
gdzie k jest stata Boltzmana (1,38:10% J.K), T - temperatura bezwzgledna
[K], a 77 lepkoscia cieczy [Pa-s].

Wartosé rzeczywistych wspétczynnikéw dyfuzji zalezy od st¢zenia
roztworu i jest najczesciej opisywana réwnaniem liniowym:

D(c)=D-(1+kp-c) (23)

gdzie: kp zalezy od skladu chemicznego roztworu oraz jego lepkosci, a D
stanowi warto§¢ wspéiczynnika dyfuzji czasteczki izolowanej, spelniajacej
réwnanie Einsteina-Stokesa. Poniewaz w roztworach rzeczywistych wartos¢
wspolczynnika dyfuzji D(c) moze byé nawet kilkadziesiat razy wicksza od
D, przed obliczeniem promieni hydrodynamicznych konieczne jest ustale-
nie zaleznosci (23) dla badanych czastek. Dokonuje si¢ tego w drodze po-
miaréw i wyliczania wartoéci I' dla zmiennego sktadu fazy rozpraszajace;.

Do obliczenia wartosci I' bardzo rzadko stosuje si¢ funkcje autokore-
lacji pierwszego rz¢du (18), a najczesciej obliczenia opiera si¢ na funkcji
korelacji drugiego rzedu:

[(O-1¢t+7))
(o)’

@)= (24)
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Zmiany funkcji autokorelacji drugiego rzedu dla uktadu koloidalnego
z jednorodnych czastek opisuje zaleznos¢ (Chu, 1991):

g? () =A-{1+B exp(-2-T"-7)} (25)

gdzie A, B i I' s3 wielko$ciami ustalanymi do§wiadczalnie.
Najczgsciej przebieg funkcji (23) przedstawia si¢ w logarytmicznej
skali osi x przyrostu czasu 7 iskali liniowej osi y przedstawiajacej g @ (7)

(Rysunek 15). Pozwala to na szybkie ustalenie wartosci A i B w réwnaniu
(25).
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Rysunek 15. Przyklad przebiegu funkcji autokorelacji drugiego rzedu
dla jednorodnego roztworu koloidalnego

W przypadku roztworéw zawierajagcych n réznych ukladéw koloidal-
nych o wspélczynnikach dyfuzji D,, funkcja korelacji pierwszego rz¢du
przybiera postac:

g()=Y Ae (26)
i=1

gdzie A; oznacza czastkowy udziat Swiatla rozproszonego przez i-ty sktad-

nik, a I, =D; -qz. W polaczeniu z wartoscia calkowitego natezenia $wiatla
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rozproszonego, wyznaczenie amplitud A; daje mozliwos¢ obliczenia nateze-
nia §wiatla rozpraszanego przez kazdy skladnik, co z kolei mozna wykorzy-
sta¢ do obliczenia ich mas czasteczkowych. Obliczenia te sa jednak bardziej
zZiozone.

Dla modeli wieloskladnikowych uktadéw koloidalnych poszukuje si¢
funkcji G(I') spetniajacej zaleznos¢:

g(r) = j G(T)- exp(-T"- 7)dT" @7
0

Z matematycznego punktu widzenia funkcja G(I') w réwnaniu (27)
jest odwrotng transformata Laplace'a dla funkcji korelacji pierwszego rzedu
g(7). Rozwiazanie réwnania {27) nie jest proste, gdyz najczesciej istnieje
wiele znacznie rézniacych sie miedzy soba funkcji G(I'), ktére przy
uwzglednieniu bledéw pomiaréw moga byé, przy zalozonym prawdopodo-
bienstwie, przyjete jako rozwigzania dopuszczalne.

W roku 1982 Provencher opracowat algorytm, ktéry postuzyt do napi-
sania, dzi§ powszechnie stosowanego programu komputerowego CONTIN
stuzacego do analizy wynikéw rozwigzan rownania (27). W programie tym
wykorzystuje sie wygladzanie uzyskanych wynik6w pomiaréw, przy czym
operatorem wygladzania jest zwykle druga pochodna rozwigzania pomnozo-
na przez parametr a, zwany parametrem wygladzania. Program CONTIN
wylicza rozwiazania dla kazdej przyjetej wartoci parametru a i dopuszczal-
nej jako rozwiazanie funkcji G(I') . Pozwala to przy badaniu wielosktadni-

kowych ukladéw koloidalnych na tatwiejsza oceng uzyskanych wynikéw.

Wspétczesne przyrzady do badania ukladéw koloidalnych sa wyposa-
zane w specjalne uklady elektroniczne do analizy uzyskanych wynikéw ba-
dan zmian natezen $wiatla rozproszonego, ktére nosza nazwe korelatorow.
Celem ich zastosowania jest zwigkszenie wiarygodnosci uzyskiwanych

z pomiaréw funkcji autokorelacji g(7) i g(z) (7). Otrzymywane z korelato-
row pliki danych sa danymi wyjsciowymi do dalszych obliczen.

Stabilno$¢ uktadéw koloidalnych zalezy od potencjalu elektrokine-
tycznego { okre§lanego jako réznica potencjalu w plaszczyznie granicznej
miedzy warstwa adsorpcyjna i dyfuzyjna oraz potencjalu w glebi roztworu
(fazy rozpraszajacej). Schemat budowy czastki koloidalnej przedstawiono na

Rysunku 16. W naturalnych warunkach czastki koloidalne poruszaja si¢ pod
wplywem sit dyfuzji. W przypadku, gdy przytozone zostanie state pole elek-
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tryczne, ruch czastek koloidalnych ulegnie przyspieszeniu. Zjawisko to nosi
nazwe elektroforezy.
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Rysunek 16. Schemat budowy czastki koloidalnej

Zdolnoé¢ czastek koloidalnych do elektroforezy charakteryzuje si¢ ich
mobilnos$cia elektroforetyczna zdefiniowang zaleznoscia:

v
H

v (28)

gdzie Au jest przyrostem predkosci przemieszczania si¢ czastek koloidal-
nych [m- s wywolany gradientem potencjatu elektrycznego H [V-m™l.

Potencjal { mozna okreéli¢ z wyrazenia:

a-n-v
£

¢ = (29)
gdzie:
v mobilnosé elektroforetyczna koloidéw, m*V's™;

17 lepkoéé dynamiczna fazy rozpraszajacej; Pa-s
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£ stata dielektryczna fazy rozpraszajacej; C-V'-m’
« wspélczynnik zalezny od ksztattu czastki.

Wykorzystujac zmiany rozproszenia $wiatla na czastkach koloidal-
nych przy réznych gradientach potencjalu elektrycznego, mozna ustali¢
przyrost ich predkosci przemieszczania oraz mobilnos¢ elektroforetyczna.
Badania potencjatu { prowadzi si¢ w specjalnych komorach, a obserwacije
laserowego monochromatycznego $wiatla rozproszonego najczesciej doko-
nuje si¢ pod katem 6° w stosunku do kierunku wiazki padajace;.

Badania potencjatu { sa szczeg6lnie wazne przy prowadzeniu proce-
su koagulacji wody i $ciekéw.

3.2. Cytometry przeplywowe

Podczas przechodzenia fal elektromagnetycznych przez jednorodny osrodek
materialny obserwuje si¢ spadek intensywnosci swiatta wskutek absorbcji
(pochlaniania) §wiatta przez czastki (atomy) tego osrodka. Zmiany te opisuje
prawo Lamberta:

gdzie ! [m] jest dlugoscia drogi, jaka pokonata wigzka foton6w o natezeniu
I ; w ofrodku materialnym, a & ; [m'] jest wspétczynnikiem absorpci.

Wigksze znaczenie praktyczne ma prawo Lamberta-Bera, ktére opisu-
je zmniejszenie si¢ natezenia energii fal $wietlnych, gdy w osrodku jedno-
rodnym sg rozproszone inne substancje absorbujace energi¢ fotondw. Przy-
kladem moze by¢ powietrze atmosferyczne, w ktérym czastki substancji
lotnych wplywaja na pochlanianie energii fal §wietlnych. Réwniez wody
naturalne sa dobrym przyktadem takiego osrodka.

Prawo Lamberta-Bera ma postac:

di L
—(ﬁl:—(a&u +1,) o7 -ciJ (31)
i=1

gdzie O'Z"I.’I [dm*m™-mol] jest molowym wspétczynnikiem absorbcji przez

i-ty zwiazek o stgzeniu molowym ¢, , pozostajacy w fazie rozpraszajace;j.
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Pochlaniana przez czastki materii energia fotonéw widma swiatta wi-
dzialnego powoduje powstawanie w tych czastkach stanéw elektronowo
wzbudzonych. Podczas absorpcji energii fotonéw wzajemne potozenie jader
atoméw nie zmienia si¢ (lub ulega niewielkiej zmianie), gdyz sa one rela-
tywnie cigzsze od elektronéw (Boeker, van Grondelle, 2002). Zgodnie
z prawami mechaniki kwantowej, dwa elektrony znajdujace si¢ na tym sa-
mym orbitalu musza mie¢ przeciwnie skierowane spiny (Rysunek 17). Ab-
sorpcja fotonu moze wywolac przejécie elektronu na wyzszy poziom energe-
tyczny, przy czym jego spin moze by¢ skierowany zgodnie ze spinem stanu
podstawowego lub przeciwnym do niego. Ten pierwszy stan nazywa si¢
stanem singletowym, a drugi stanem trypletowym (Rysunek 18).

Rysunek 17. Ulozenie spindw elektronéw w stanie podstawowym atomu
lub czgsteczki (strzatki oznaczajg spiny elektronéw).

a) b)

- o

Rysunek 18. Utlozenie spindw w stanie singletowym (a) i trypletowym (b)

Zaabsorbowana energia fotonéw moze wywola¢ procesy z wydziele-
niem promieniowania elektromagnetycznego lub procesy bezpromieniste.
Opis tych proceséw mozna znalez¢ w pracach Stasickiej (2001) oraz Boeker
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i van Grondelle (2002). Przy badaniach czastek zawiesin duze znaczenie ma
zjawisko fluorescencji.

Kazde cialo jest emitorem widma elektromagnetycznego, ktérego
strumien energii E(4) [J-m-2-s-1] przypadajacej na jednostke powierzchni
ciala doskonale czarnego o temperaturze T [K] w zakresie fal o dlugosci od
Ado A+dA opisuje prawo Plancka:

2ﬂ'c2_ h
/15 ex he -1
P 2kT

gdzie ¢ jest predkoscia swiatta, h stala Plancka, a k stala Boltzmana wy-
noszaca 1,38-10% J.K.

Nadwyzke promieniowania danego ciata nad jego promieniowaniem
temperaturowym nazywa si¢ luminescencja. Luminescencja moze byé wy-
wolana spontaniczna emisja promieniowania przez czastki pozostajace
w stanie wzbudzonym z przejsciem do niZszego stanu energetycznego.
Do zjawiska fluorescencji dochodzi wtedy, gdy po wzbudzeniu elektrono-
wym czasteczki nastepuje poczatkowo bezpromieniste przejscie jej do niz-
szego poziomu oscylacyjnego, a nastepnie promieniste przejscie do nizszego
poziomu elektronowego. Czas tego zjawiska jest rzedu 10°-107 s.

E(A) = (32)

Fluorescencja jest wykorzystywana w badaniach ro$lin, tkanek
i komérek bakteryjnych. Wynika to z faktu, ze zjawisko fluorescencji za-
chodzi intensywnie na pigmentach obecnych w komérkach roslin, takich jak
chlorofile, karoteny i ksantofile (Maxwell i Johnson, 2000; Pedrés i in.,
2004) oraz na lancuchach DNA i wewnatrzkomérkowych ziarnistoSciach.
Fluorescencj¢ wykorzystuje si¢ rowniez przy badaniach biofilméw z zasto-
sowaniem wielokanalowej laserowej mikroskopii skaningowej. Metoda ta
pozwala poznaé przestrzenna budowe biofilméw z identyfikacjg tworzacych
je organizméw (Neu i in., 2004). Zjawisko to wykorzystuje si¢ réwniez do
okreslenia zawartosci chlorofilu w  lisciach roslin  uprawnych
w poszczeg6linych fazach wegetacyjnych, w celu okreslenia dawek nawozéw
azotowych (Mauromicale i in., 2006).

Badania roslin i gérnych warstw stratosfery na duzych obszarach
prowadzi si¢ z wykorzystaniem lidaréw fluorescencyjnych w skrécie FLI-
DARu (Fluorescence LIDAR). Lidar fluorescencyjny wysyla impulsy lase-
rowe o dlugosci fali, ktére sa dopasowane do przejscia absorpcyjnego sub-
stancji obecnych w roflinach. Chlorofil 2 ma maksimum absorpcji fal wi-
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dzialnych przy dlugosci 680 nm. Wysylajac §wiatto o dhugosdciach bliskich
absorpcji przez chlorofil a i nastgpnie wykonujac zdjecia lotnicze widma
fluorescencyjnego mozna ustali¢ stan fitosanitarny szaty roSlinnej na po-
wierzchni ziemi oraz okres§li¢ biomase glonéw obecnych w akwenach wod-
nych (Blodgett i in., 2000). Przy interpretacji wynikéw stosuje si¢ kokriging
i kriging. Kalibracja i weryfikacja modeli odbywa si¢ poprzez wykonywanie
badan metodami tradycyjnymi na powierzchni ziemi w ustalonych punktach
kontrolnych. Praktycznym zastosowaniem tych technik jest racjonalizacja
gospodarki lesnej, mozliwos¢ szybkiej oceny uszkodzen kultur lesnych przez
owady oraz sporzadzanie map pokrywy le$nej, prognozowanie produkciji
roslinnej, okreslenie stopnia nawozenia ro§lin, okreslenie rozwoju zakwit6w
glonéw w wodach oraz dynamiki zmian tego zjawiska, ustalenie szybkosci
produkcji pierwotnej w akwenach, a takze powstawanie przesycenia wody
tlenem w okresie dnia i deficytéw tlenu rozpuszczonego w wodach, w kt6-
rych dochodzi do masowego zakwitu glonéw (Bertino i Wackernagel, 2002).

W medycynie znalazly zastosowanie urzadzenia wykorzystujace zja-
wisko fluorescencji i rozpraszania dyfrakcyjnego S§wiatta, zwane cytometra-
mi przeptywowymi (flow cytometry) (Chapman, 2000). Schemat dziatania
tego urzadzenia przedstawiono na Rysunku 19. S3 one powszechnie wyko-
rzystywane w badaniach krwi oraz prébek cytologicznych pobranych meto-
da biopsji aspiracyjnej. Badana prébka jest wtlaczana do ptynu ostaniajace-
go, umozliwiajacego uzyskanie przeptywu laminarnego poszczegdlnych
komorek. Plyn ostaniajacy plynie szybciej niz przemieszczaja si¢ badane
komérki. Na strumient ptynu i komérek podawana jest wigzka monochroma-
tycznego, spolaryzowanego §wiatla. Na komérkach dochodzi do rozprasza-
nia i fluorescencji. Rozproszenie jest mierzone przez przedni detektor §wia-
tla rozproszonego (forward scatter channel), lezacy w osi wiazki $wiatla. Na
podstawie analizy §wiatta rozproszonego identyfikuje si¢ wielkos¢ komérek.

Boczne detektory swiatla rozproszonego (side scatter channel), usta-
wione prostopadle do wiazki swiatla rejestruja sygnaly swiatta pochodzace-
go z fluorescencji. Sygnaly te zaleza od struktury jadra komérkowego.
Na podstawie analizy sygnaléw pochodzacych z detektoréw swiatta rozpro-
szonego uzyskuje si¢ statystyczne parametry struktury badanych komérek,
takie jak ich wielko$¢, ksztalt, dane o ziarnistosci cytoplazmy, zawartosci
barwnikéw naturalnych lub rozmieszczenia sztucznie dodanych barwnikéw
zmieniajacych barweg poszczegdlnych struktur wewnatrzkomérkowych. Ko-
mérki moga by¢ réwniez sortowane w statym polu elektrycznym (Activating
Cell Storting), co zwigksza zakres informacji o ich budowie.
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Rysunek 19. Zasada dziatania cytometru (Opracowano na podstawie
http://pl. wikipedia.org/wiki/Cytometria przep%C5%82ywowa

Cytometry umozliwiaja szybka identyfikacj¢ kwaséw nukleinowych,
co w niedalekiej przyszlo$ci moze mie¢ bardzo duze znaczenie przy identy-
fikacji drobnoustrojéw chorobotwoérczych oraz glonéw rozwijajacych si¢
masowo w $rodowiskach wodnych (Tani i in., 1996; Porter i Pickup, 2000).
Prowadzone byly badania nad szybkim oznaczaniem oocyst Cryptospori-
dium i Giardia (Vesey i in., 1994). Pierwotniaki te zaliczane s3a do organi-
zmOw, ktére moga by¢ wykorzystane przez bioterrorystéw do zakazenia
wéd wodociagowych, gdyz wykazujg duza odpornosé na dziatanie chemicz-
nych srodkéw dezynfekcyjnych.
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Rysunek 20. Przykiad identyfikacji mikroorganizméw z zastosowaniem cytometru
(Porter 11n., 1997)

Cytometry pozwalaja na szybkie oznaczanie zawarto$ci biomasy
w wodach naturalnych (Joker i in. 1995; Vives-Rego i in., 2000). Wykorzy-
stuje si¢ je giéwnie w badaniach planktonu morskiego (Gerdts i Luedke,
2006). Na Rysunku 20 przedstawiono przyklad grupowania organizméw
wodnych z wykorzystaniem informaciji o wielkosci czastek rozpraszajacych
$wiatlo i zdolno$ci komérek mikroorganizméw do fluorescenciji.

3.3. Granulometry laserowe

Szerokie zastosowanie granulometréw laserowych w badaniach podstawo-
wych i przemyséle przyczynito sie do powstania licznej grupy producentéw
tych urzadzen (Tabela 3).

Budowe i zasad¢ dzialania wspoétczesnych granulometréw laserowych
opisano na przykladzie uzywanego przez autoréw opracowania przyrzadu
Mastersizer 2000 pozwalajacego na pomiar czastek o umownych §rednicach
zastepczych 0,02-2000 pm.
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Tabela 3. Wiodacy producenci sprzetu laboratoryjnego do badan sktadu granu-
lometrycznego zawiesin

Nazwa firmy Adres strony internetowej
MALVERN http://www_malvern.co.uk/
BECKMAN COULTER http://www.beckmancoulter.com/
FRITSCH http://www fritsch.de/
MICROTRAC http://www.microtrac.com/
HORIBA http://www .lab.hii.horiba.com/
MICROMERITICS http://www.micromeritics.com/
SYMPATEC http://www.sympatec.com/
CILAS http://www.cilas.com/
SEISHIN http://www betterseishin.co.jp/english/company.html
SHIMADZU http://www.shimadzu.com/
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Rysunek 21. Schemat ukladu optycznego Mastersizera 2000

Schemat budowy przyrzadu przedstawiono na Rysunku 21. Mastersi-
zer 2000 zbudowany jest z trzech wspétpracujacych ze soba zespoléw ele-
mentéw. Pierwszy z nich to zrédila: swiatla czerwonego (laser helowo-
neonowy) oraz Swiatla niebieskiego. Uklad optyczny kieruje obie wiazki
Swiatla na cele pomiarowa, ktéra jest cze¢écia drugiego zespotu elementéw
dyfraktometru. W celi pomiarowej czastki materii pozostajace w zawiesinie
rozpraszajg i absorbuja promienie swietlne. Natezenie rozproszonego §wiatla
mierzone jest niemal w pelnym zakresie katéw przez trzy grupy detektoréw,
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ktére stanowia trzeci zespSt elementéw dyfraktometru. Detektory Swiatta
rozproszonego znajduja si¢ w charakterystycznym ulozeniu. Detektor cen-
tralny umozliwia identyfikacj¢ duzych czastek, boczne shuza do ustalania
wymiaréw mikrozawiesin a detektory wsteczne czastek koloidalnych.
Na Rysunku 22 przedstawiono zdjgcie przyrzadu.
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———
e

Rysunek 22. Widok urzadzenia Mastersizer 2000

Integralng cz¢dciag urzadzenia s przystawki dyspergujace dostarczaja-
ce do celi pomiarowej (przestrzeni ustawionej prostopadle do wiazki lasero-
wej, ograniczonej dwoma szklanymi oknami) odpowiednig ilos¢ badanego
materiatu w formie homogenicznej zawiesiny (Rysunek 23). Zaciemnienie
strumienia $wiatla przez zawiesing w celi pomiarowej winno wynosié
od 10% do 20%.

W zalezno$ci od potrzeb stosuje si¢ przystawki dyspergujace czastki
na sucho lub na mokro. Analiza rozkladu uziamienia niekt6rych substancji
tatwo rozpuszczalnych w cieczach (od kruchych farmaceutykéw do odpor-
nych na rozbijanie materialéw, takich jak cement) wymaga dyspersji czgstek
i dostarczenia ich do celi pomiarowej w postaci homogenicznej zawiesiny
gazowej. Takie warunki zapewniajg przystawki dyspergujace zawiesing na
sucho. Przystawki te rozpraszaja czastki, przyspieszajac je w strumieniu
sprezonego gazu (najczesSciej powietrza). Sterowanie dozowaniem substanciji
i cisnieniem krgzacego w uktadzie gazu odbywa si¢ dzigki odpowiedniemu
oprogramowaniu. Pomiary wykonywane s3 w szczelnej celi, co zapewnia
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bezpieczne manipulowanie badanym materialem, zwlaszcza przy pomiarze
uziarnienia farmaceutycznych substancji aktywnych i trucizn.

Rysunek 23, Zdjecie celi pomiarowej z przystawka Hydro MU

Do pomiaru uziarnienia materialéw nierozpuszczalnych w cieczach
stuza przystawki dyspergujace zawiesing na mokro — przystawki z grupy
Hydro. Przystawki te rozpraszaja czastki w cieczach (najczesciej w wodzie)
w naczyniach o objetosci 20-1000 ml. Do analiz wielkosci czastek materia-
t6w bardziej homogenicznych (lub prébek o niewielkiej objetosci badanej
substancji) stosuje si¢ przystawki o mniejszej pojemnosci naczyn z dysper-
gentem. W przystawkach homogenizuje si¢ zawiesing dzieki zespolowi zlo-
zonemu z pompy i mieszadla, ktérych prace mozna precyzyjnie regulowac.
Ponadto przystawki z grupy Hydro maja wbudowane sondy ultradzwickowe
(sterowane przez uzytkownika), wspomagajace rozbijanie aglomeratow cza-
stek. Analizy przy wykorzystaniu przystawek na mokro wykonywane sa
w cigglym obiegu homogenicznej zawiesiny przez cel¢ pomiarowa, co za-
pewnia ich bardzo wysoka powtarzalnos¢.

Przed badaniem nalezy okresli¢é wlasciwosci optyczne zawiesiny
i dyspergenta. Przyrzad wyposazony jest w oprogramowanie zawierajace
duza baze wspétczynnik6w absorpcji i zalamania swiatta réznych substancji.
Dokonanie wyboru w odpowiedniej zakladce oprogramowania (Rysunek 24)
powoduje automatyczne wprowadzenia wybranych danych do programu
przeliczajacego wyniki pomiaréw na rozktad czastek w badanej zawiesinie.
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Mozliwe jest takze wprowadzanie wiasnych wspdiczynnikéw absorpeji
i zatamania $wiatla ustalonych na podstawie danych literaturowych lub wia-
snych danych okreslonych empirycznie.
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Rysunek 24. Zakladka umozliwiajaca wybdr wspoétczynnikow absorpcji
1 zalamania §wiatla dla réznych substancji i dyspergentow

Wiasciwy pomiar wielkosci czastek rozpoczyna sig w chwili urucho-
mienia przystawki dyspergujacej (po wczesniejszym okresleniu parametréw
optycznych badanej substancji i czynnika dyspergujacego). Analize rozpo-
czyna pomiar nate¢zenia $wiatla przez detektory optyczne przy przeplywie
dyspergenta, bez obecnosci zawiesiny. Rozklad rozproszenia §wiatla i jego
natezenie mierzone jest w odstepach milisekundowych przez kilka sekund.
W pami¢ci komputera dane te zostaja usrednione i powstaje zbiér okreslaja-
cy rozproszenie $wiatta wywolane przez ofrodek dyspergujacy. Jest to tto
pomiaru.

Kolejnym etapem jest dodanie do dyspergenta odpowiedniej ilosci ba-

danej préby tak, aby zhomogenizowana zawiesina ostabila w 10-20 % wigz-
ke Swiatla biegnacego przez cel¢ pomiarowa.
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Rysunek 25, Okno dialogowe wynik6éw pomiaru nat¢Zenia §wiatta na detektorach
w czasie identyfikacji ta

W peli zdyspergowana zawiesina poddana dezaglomeracji czastek
zmienia rozklad nat¢zenia Swiatla na detektorach jednostki optycznej
w poréwnaniu do tla. Pomiaru rozproszenia Swiatla na detektorach dokonuje
si¢ w przypadku, gdy czastki badanej substancji obecne w celi pomiarowej
ostabiaja wiazki Swiatla 0 10-20 %. Wilasciwy pomiar wykonywany jest
przez kilka sekund w odstgpach milisekundowych, podobnie jak w czasie
pomiaru tta. Oprogramowanie umozliwia wielokrotne powtérzenie przed-
stawionej procedury, co eliminuje bltedy wywolane ewentualnym przypad-
kowym dluzszym pobytem pojedynczych czastek w celi pomiarowej
w czasie trwania analizy. Zapobiega to powstawaniu grubych btedéw pomia-
ru.
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Poréwnujac wyniki badan natezen §wiatla na poszczegélnych detekto-
rach uzyskuje si¢ zbiér danych (Rysunek 27), ktéry jest wykorzystywany
w obliczeniach Srednic czastek zgodnie z teorig Mie.

Opisany przyrzad spelia standardy okreslone normg ISO 13320.
Oprogramowanie oferowane przez producenta urzadzenia umozliwia eksport
wszystkich stosowanych w algorytmie obliczeniowym danych do dowolnego
arkusza kalkulacyjnego. Dzicki temu mozliwe jest okreslenie réznorakich
statystycznych parametréw rozkladu wielkosci czastek w badanej prébie
(Gradzinski i in., 1986; Racinowski i Szczypek, 1985; Racinowski i in.,
2001).



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




