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Analiza budowy przestrzennej zawiesin
wystepujacych w wodach naturalnych

Zawiesiny wystepujace w wodach sg uktadami polidy-
spersyjnymi i najczgsciej tworzg je czastki o nieregularnej
strukturze i szerokim zakresie wielkosci. Do scharaktery-
zowania budowy przestrzennej czastek zawiesin wykorzy-
stuje si¢ geometri¢ fraktalna. Podstawowa wielkoscia geo-
metrii fraktalnej jest wymiar fraktalny.

Geometryczny wymiar fraktalny (D) odnosi si¢ do nie-
regularnosci obwodu tworzonego przez czastki zawiesin.
Badania dowiodly, ze wartosci D nie sa powiazane z tzw.
okragloscia czastek zawiesin, tylko z nieregularnoscia ich
granic [1]. Geometryczny wymiar fraktalny moze by¢ wy-
znaczony z zaleznosci:
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w ktdrej:
P — obwdd zbioru czastek zawiesin o maksymalnej dlugo-
scil(rys. 1a)
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Rys. 1. Skala dlugosci agregatéw zawiesin
ztozonych z pojedynczych czgstek [1]

Fig. 1. Length of suspended solids clusters composed
of single particles [1]

Dwuwymiarowy wymiar fraktalny (D,) definiuje za-
leznos$¢ pomigdzy odlegtoscia (1) od srodka uktadu czastek
tworzacych zawiesiny, a wzrostem masy zawierajacej si¢
na zakreslonej powierzchni w odlegtosci I (rys. 1bid). Przy
promieniowym rozktadzie masy moze zachodzi¢ rownos¢
l=r, wéwczas ma miejsce zwiazek:

AocrP2=A o |D2 ©)

w ktérym:
A — suma powierzchni wszystkich czastek znajdujacych si¢
w okregu o promieniu r lub w odlegtoscei 1
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Wartos¢ D, moze by¢ takze okreslona z wykorzysta-
niem zwiazku pomigdzy wielkoscia badanej powierzchni
czastek zawiesiny (A) a obwodem zbioru czastek zawiesin
(P) (rys. lc). Wymiar fraktalny D, oparty na wartosci ob-
wodu agregatu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A o« P¥D2 3)

Obje¢tosciowy wymiar fraktalny (D;) odnosi si¢ do
morfologii zawiesin i wskazuje na stopien upakowania po-
jedynczych czastek w danej objetosci. Warto$é D3 mozna
wyznaczy¢ ze zwiazku:

V o D3 4)

w ktérym:
V — objetosé czastek zawiesin

Przy matych wartosciach D5 ksztalt czastek zawiesin
zbliza si¢ do odcinkéw, a w miar¢ wzrostu nastepuje roz-
budowa powierzchni zawiesin tworzacych przestrzenne
struktury [2].

Okreslanie wymiaréow fraktalnych

Do wyznaczenia wymiaréw fraktalnych stosowane sa
rézne metody, przy czym najczesciej jest to analiza obrazu
lub dyfrakcji promieni $wietlnych. Techniki pomiaru opar-
te na analizie obrazu moga by¢ stosowane tylko do struk-
tur, ktéorych wymiar fraktalny jest mniejszy niz 2 [3.,4].
Dodatkowo zastosowanie mikroskopu, jako narzedzia do
uzyskania obrazu cyfrowego, niesie za soba niebezpieczen-
stwo zmiany struktury podczas przygotowywania probek
do analiz [4,5]. Wigkszos$¢ ze stosowanych rodzajow mi-
kroskopow umozliwia pomiar w danej chwili tylko jednego
fragmentu preparatu. Ponadto technika ta jest czasochton-
na i niemozliwa do zastosowania w pomiarach on-line,
a uzyskanie probki reprezentatywnej wymaga wykonania
duzej liczby pomiaréw [5]. Dodatkowo ogladany i zapisy-
wany w formie cyfrowej obraz nie jest wiernym odzwier-
ciedleniem obrazu rzeczywistego. W zapisanych obrazach
pojawiaja si¢ zaktocenia, ktore wynikaja zaréwno z niedo-
skonatosci mikroskopu, jak i elementéw archiwizujacych
obraz [6].

W najnowszych badaniach na znaczeniu zyskuje tech-
nika pomiaru na podstawie rozproszenia $wiatta laserowe-
g0, ktéra pozwala na uzyskanie wynikéw analiz w bardzo
krotkim czasie. Podstawa tej metody jest zatozenie, Ze
rozproszenie $wiatla na czastkach statych zalezy od roz-
ktadu wielkosci czastek, ich optycznych wlasciwosci (in-
deksu refrakcji i wspotczynnika absorpcji) oraz struktury
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przestrzennej. Metoda ta jest poprawna w przypadku cza-
stek charakteryzujacych si¢ matymi warto$ciami indeksu
refrakcji oraz czastek o luznej strukturze [7-9]. W litera-
turze mozna znalez¢ informacje na temat wymiaru fraktal-
nego ktaczkéw osadu czynnego [10-13], skupisk bakterii
Escherichia coli [14], wodorotlenku zelaza [15] oraz za-
wiesin obecnych w wodach powierzchniowych [16,17].

Materiaty i metody

Badania wartosci wymiaru fraktalnego zawiesin prze-
prowadzono na prébkach deszczu, $niegu, sptywu z dachu
oraz wody powierzchniowej. Probki deszczu i $niegu ze-
brano na czterech stanowiskach badawczych zlokalizowa-
nych na terenie Wroctawia w osiedlach Zalesie, Ztotniki,
Strachowice i Kuzniki. Sptywy z dachéw zebrano tylko
w Zalesiu. Prébki do badan pobrano od lipca 2003 r. do lip-
ca 2004 r. na stanowisku pomiarowym potozonym w Zale-
siu oraz od kwietnia 2004 r. do marca 2005 r. w pozostatych
rejonach Wroctawia. Do analiz pobrano préobki z kilkugo-
dzinnych opadéw deszczu lub $niegu. Miejsce poboru pré-
bek w Zalesiu znajdowato si¢ w bezposrednim sasiedztwie
Parku Szczytnickiego. Punkt pomiarowy w Zlotnikach
znajdowat si¢ na obrzezach Wroctawia, w odleglosci ok.
10km od centrum. Jest to osiedle domkéw jednorodzin-
nych, ktore sa w wigkszosci opalane weglem, koksem oraz
drewnem. Stanowisko pomiarowe w osiedlu Strachowice
zlokalizowano na terenie z niewielka zabudowa domkow
jednorodzinnych. W okolicy nie ma zakladéw przemysto-
wych mogacych bezposrednio wplywaé na zawartos¢ pytu
w opadach. Znaczacy wptyw na sktad wod deszczowych
w tych rejonach miasta ma blisko§¢ Portu Lotniczego
i duza czestosé lotow nad tym obszarem. Ostatni z punktéw
pomiarowych we Wroctawiu znajdowat si¢ w osiedlu Kuz-
niki, oddalonym od centrum miasta o ok. 5 km, z zabudowa
niskich blokéw mieszkalnych, sasiadujacych z gléwnymi
drogami komunikacyjnymi. W najblizszej okolicy nie ma
zaktadow przemystowych. Probki wody z Odry pobrano
w punktach zlokalizowanych w poblizu mostow Szczyt-
nickiego, Zwierzynieckiego, Grunwaldzkiego, Pokoju,
Piaskowego i Uniwersyteckiego oraz przy Jazie Opatowic-
kim. Prébki pobrano w odstgpach tygodniowych od marca
do kwietnia 2006r. w miejscach pozbawionych intensyw-
nie rozwinigtej roslinnosci wodnej, w niewielkiej odlegto-
$ci od brzegu, z glgbokosci okoto 15 cm pod powierzchnig
wody, lecz w oddaleniu od dna, aby zminimalizowaé pobor
osadow dennych.

Do wyznaczenia wymiaru fraktalnego D5 uzyto granu-
lometru laserowego Mastersizer 2000 firmy Malvern Instru-
ments Ltd., ktorego zasada dzialania opiera si¢ na metodzie
malokatowego rozproszenia $wiatla lasera. Wyznaczanie
wymiaru fraktalnego czastki opiera si¢ na analizie zmian
intensywnosci rozproszenia fali $wiatla lasera 1(Q), przy
czym liczbe falowa (Q) wyznacza si¢ z rbwnania:

Q = (4n/\)sin(0/2) %)
w ktorym:
n — wspotczynnik zatamania swiatta osrodka
0 — kat rozproszenia swiatta lasera
A — dhlugos¢ fali swiatla lasera
Pozwala to na wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy inten-

sywnoscig rozproszenia fali $wiatfa lasera a liczba falowa,
mig¢dzy ktdérymi zachodzi proporcja:

1[(Q) x Q™ (6)

Wymiar fraktalny D3 obliczono wyznaczajac kat na-
chylenia prostej w uktadzie podwdjnie logarytmicznym
(logl(Q)-logQ). Do wykonania obliczen wykorzystano
udostepniony przez firm¢ Malvern arkusz kalkulacyjny
Excel z zastrzezona procedura obliczeniowa. Na rysunku 2
przedstawiono przyktad wyznaczenia wymiaru fraktalne-
go w oparciu o wyniki badan sktadu granulometrycznego
zawiesin obecnych w wodzie powierzchniowej pobranej
z Odry przy Jazie Opatowickim. Do ustalenia przedziatow
ufnosci estymatora wymiaru fraktalnego wykorzystano
rozktad t-Studenta [18].
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Rys. 2. Wymiar fraktalny zawiesin w wodzie z Odry
(Jaz Opatowicki)

Fig. 2. Fractal dimensions of suspended solids
from the Odra River (Jaz Opatowicki)

Wyniki badan

Wybrane wyniki badan objetosciowego wymiaru frak-
talnego zawiesin obecnych w probkach deszczu, $niegu
oraz w sptywach z dachow przedstawiono w tabeli 1. Bledy
estymatoréw wymiardw fraktalnych miescity si¢ od £0,02
do £0,04. Uzyskano bardzo duze wartosci wspotczynnikdw
determinacji (R?), bliskie 1.

Wymiary fraktalne zawiesin zawartych w opadach desz-
czu, $niegu oraz w sptywach z dachu miaty duza zmiennos¢.
Poréwnanie uzyskanych wynikéw wymiarow fraktalnych
zawiesin w wodach powierzchniowych z wymiarami frak-
talnymi zawiesin w opadach deszczu i s$niegu oraz spty-
wach z dachow przedstawiono w postaci wykreséw bloko-
wych na rysunku 3. Mediana zbioru wynikéw wymiaréw
fraktalnych wyniosta w przypadku wody powierzchniowe;j
1,95, opadéw atmosferycznych — 1,91, a sptywu z dachu —
2,03. Wyniki te wskazuja na niewielkie zréznicowanie bu-
dowy przestrzennej czastek wchodzacych w sktad zawiesin
w badanych wodach. Udziat czastek o danej $rednicy w cal-
kowitej objgtosci zawiesin w wodzie z Odry byl rozktadem
wielomodalnym (rys. 4).
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Tabela 1. Warto$ci wymiaru fraktalnego D3 zawiesin
w wodach opadowych
Table 1. Values of fractal dimension D3 for suspended solids
in precipitation water

Data pomiaru Ds R?
deszcz
03-07-2003 2,07 0,998
12-02-2004 1,69 0,998
25-03-2004 2,17 0,999
10-07-2004 1,69 0,995
20-04-2004 1,58 0,998
02-07-2004 1,92 0,998
12-08-2004 1,91 0,999
20-04-2004 2,03 0,998
02-07-2004 2,06 0,998
09-07-2004 1,87 0,998
22-07-2004 2,31 0,999
12-02-2005 1,89 0,998
16-02-2005 1,71 0,998
Snieg
14-02-2004 1,92 0,997
28-02-2004 1,90 0,999
24-02-2005 2,86 0,992
07-03-2005 2,86 0,992
21-02-2005 2,62 0,998
24-02-2005 2,61 0,997
08-03-2005 1,63 0,995
24-02-2005 1,81 0,999
01-03-2005 1,91 0,999
08-03-2005 1,72 0,994
sptyw z dachu
23-02-2004 2,03 0,999
01-03-2004 2,37 0,999
09-03-2004 2,04 0,999
06-04-2004 1,98 0,999
10-05-2004 2,35 0,998
13-05-2004 2,51 0,997
17-05-2004 1,72 0,997
02-06-2004 1,86 0,999
02-06-2004 2,03 0,996
08-06-2004 2,17 0,998
09-06-2004 2,00 0,999
28-06-2004 2,03 0,999
20-07-2004 1,92 0,998

W czasieprowadzeniabadan sktadu granulometrycznego
zawiesin zawartych w opadach deszczu, $niegu oraz w spty-
wach z dachu zaobserwowano zaréwno proces rozbijania,
jak i laczenia si¢ czastek podczas mieszania probek wody
mieszadlem mechanicznym z predkoscia 1500 obr./min,
co — zgodnie z instrukcja obstugi granulometru laserowego
— miato zapewni¢ ujednorodnienie wystgpowania czastek
w calej objetosci probki (rys. 5). Zjawisku temu towarzyszy-
ly niewielkie zmiany wymiaru fraktalnego. Oznacza to, ze
zardwno w procesie homogenizacji, jak i zwigkszania wiel-
kosci czastek powstawaly struktury o podobnej budowie

Rys. 3. Poréwnanie wymiaru fraktalnego zawiesin w wodzie
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Fig. 3. Comparison of the fractal dimensions of suspended solids
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przestrzennej. Zjawiska rozpadu i taczenia si¢ czastek
nie zaobserwowano podczas badan prébek wody z Odry.
W przypadku wadd ptynacych sity hydrodynamiczne zwia-
zane z przeptywem wody powoduja homogenizacj¢ cza-
stek, w zwiazku z czym ustala si¢ sktad granulometryczny
czastek o trwatych strukturach.

Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze granulometr la-
serowy moze by¢ wykorzystany do oznaczania trwatosci
czastek zawiesin i ich odpornosci na dyssypacj¢ energii.
Wymaga to jednak wprowadzenia zmian konstrukcyjnych
w przystawce do mieszania zawiesin wspolpracujacej
z uktadem optycznym granulometru. Przystawka powinna
by¢ wyposazona w pomiar energii wprowadzanej do pro-
bek wody poddawanych analizie. W czasie badan skladu
granulometrycznego nie dysponowano taka przystawka.
Granulometr laserowy moze by¢ takze wykorzystany do
badan tworzenia si¢ zawiesin ktaczkowatych w procesach
koagulacji i flokulacji.

Whioski

¢ Metoda dyfraktometrii laserowej jest nowoczesng
metoda, ktéra mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wy-
miaru fraktalnego zawiesin znajdujacych si¢ w wodach
naturalnych. Do najwazniejszych zalet tej metody nalezy
zaliczy¢ szybkos¢ wykonania pomiarow oraz duza powta-
rzalno$¢ wynikow. Rownolegle z badaniami sktadu granu-
lometrycznego istnieje mozliwos¢ identyfikacji budowy
przestrzennej czastek budujacych zawiesiny.

¢ Mata warto$¢ objetosciowego wymiaru fraktalne-
go (D3) zawiesin obecnych w wodach powierzchniowych,
opadach deszczu i $niegu oraz sptywach z dachu wskazuje,
ze czastki wchodzace w sktad zawiesin maja budowe prze-
strzenna, zblizong do struktur liniowych z duza iloscig otwar-
tych przestrzeni. Taka budowa czastek wptywa korzystnie
na ich powierzchni¢ wlasciwa i zdolnosci sorpcyjne.

¢ Analiza sktadu granulometrycznego zawiesin obec-
nych w wodach naturalnych oraz powstajacych w proce-
sach oczyszczania wody 1 $ciekéw zwigksza mozliwosci
badania tak mato poznanego srodowiska czastek, jakim sa
zawiesiny. Celowe jest prowadzenie badan sktadu granu-
lometrycznego zawiesin zaréwno na etapie monitoringu
jako$ci wdd naturalnych, jak i podczas kontroli procesow
technologicznych oczyszczania wody.
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Abstract: The uses where laser diffractometry is appli-
cable include measurements of the fractal dimensions of
the suspended solids that occur in natural waters. Among
the major benefits offered by this advanced method are the
availability of quick measuring procedures and a high re-
peatability of the results obtained. Granulometric studies
performed using a laser diffractometer enable simultaneous
identification of the spatial structure of suspended solids
particles. The authors have characterized the granulometric

composition of precipitation water, melted snow, roof runoff
and surface water runoff from the river Odra. They have de-
monstrated that the volumetric fractal dimension (D3) of the
suspended solids which were present in these waters took
values close to 2.0 in the majority of instances. This is an
indication that the particles of which the suspended solids
are built display a spatial structure similar to the linear one,
with a large amount of available space. The need has been
emphasized for granulometric examinations of suspended
solids within the framework of natural water monitoring, as
well as during water treatment process control.

Keywords: Natural waters, suspended solids, fractal
dimension, laser granulometer.
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