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METODY STOSOWANE W BADANIACH 

ZAWIESIN W WODACH OPADOWYCH 

Występujące w wodach opadowych zawiesiny są mieszaninami wieloskładniko-

wymi, zawierającymi oprócz substancji rozpuszczonych i gazów, drobne zawiesi-

ny oraz koloidy pochodzenia organicznego i mineralnego. W badaniach wód opa-

dowych wiedza na temat ilości, rozmiaru czy rozkładu wielkości cząstek zawiesin 

jest przydatna m.in. przy projektowaniu urządzeń służących do podczyszczania 

wód opadowych (osadników, separatorów), zbiorników retencyjnych oraz syste-

mów bazujących na naturalnych procesach biologicznych i infiltracji wody 

do gruntu. Konieczność stosowania różnych metod i narzędzi badawczych w ob-

szarach inżynierii i ochrony środowiska jest nieunikniona. W artykule omówiono 

nowoczesne metody stosowane w badaniach ilości i wielkości cząstek zawiesin 

zawartych w wodach opadowych oraz przedstawiono oryginalne wyniki badań 

składu granulometrycznego zawiesin w wodach opadowych, śniegu i spływów 

z dachów wykonane z wykorzystaniem granulometru laserowego. Do interpretacji 

wyników badań składu granulometrycznego zawiesin zastosowano zmodyfikowa-

ne równanie Avramiego. W pracy przedstawiono przedziały zmienności wartości 

współczynników korelacji oraz stałych k i wykładników n opisanych równaniem 

Avramiego. Przy wzroście wartości stałej k wzrastał udział ziaren o małych średni-

cach zastępczych w zawiesinie polidyspersyjnej, natomiast przy niższych warto-

ściach wykładnika n funkcja V(d) wykazywała większy przedział zmienności śred-

nic zastępczych cząstek obecnych w zawiesinie polidyspersyjnej. Na podstawie 

wartości współczynników korelacji R, które były bliskie 1 wykazano, że skład 
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granulometryczny zawiesin w wodach opadowych można opisać zmodyfikowa-

nym równaniem Avramiego. 

  
Słowa kluczowe: granulometr laserowy, skład granulometryczny zawiesin, rów-

nanie Avramiego, wody deszczowe, spływy 

1. Wprowadzenie 

Większość zawiesin występujących w wodach naturalnych to układy poli-

dyspersyjne, w skład których wchodzą cząstki organiczne lub mineralne o niere-

gularnej strukturze i szerokiej zmienności wymiarów. W przypadku wód opa-

dowych wiedza o ilości, rozmiarze i prawdopodobieństwie częstości występo-

wania wielkości cząstek w zawiesinie jest przydatna m.in. przy projektowaniu 

urządzeń służących do podczyszczania wód opadowych (osadników, separato-

rów), zbiorników retencyjnych oraz systemów do infiltracji wód opadowych 

do gruntu. 

Badania zawiesin w wodach opadowych najczęściej prowadzi się w sposób 

off-line, z ręcznym pobraniem i przygotowaniem próbki do analiz [3] oraz on-

line z automatycznym próbkowaniem [7]. Pomiary in-line oraz in-situ, wykony-

wane bezpośrednio bez konieczności próbkowania, choć pożądane z uwagi na 

delikatną strukturę zawiesin obecnych w wodach opadowych [2] są wykonywa-

ne niezmiernie rzadko. Stosowane metody do analizy składu granulometryczne-

go zawiesin w wodach opadowych przedstawiono na rys. 1. 

 

 

Rys. 1. Metody i urządzenia do analizy składu granulometrycznego zawiesin 

Fig. 1. Methods and apparatus for analysis of granular composition of suspensions 
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Przy określaniu składu ziarnowego zawiesiny z wykorzystaniem wagi se-

dymentacyjnej, wyznacza się rozkład prędkości opadania ziaren, przyjmując 

średnice ziaren jako średnice zastępcze o kształcie kulistym a prędkości opada-

nia ziaren na podstawie wzoru Stokesa. Podczas stosowania tej metody, w celu 

eliminacji błędnych pomiarów, należy zachować naturalne warunki sedymenta-

cji unikając dużych rozcieńczeń próbki [1]. 

Określenie prawdopodobieństwa częstości występowania wielkości cząstek 

w zawiesinie polidyspersyjnej możliwe jest z wykorzystaniem elektrycznego 

licznika cząstek Coultera (ang. electrical sensing/counting) [12]. Urządzeniami  

z elektrycznym licznikiem cząstek nie można prowadzić pomiarów on-line i in-

situ. 

Analiza obrazu w zależności od zastosowanego rozwiązania technicznego 

może być postrzegana jako metoda off-line, on-line, in-line oraz in-situ [11]. Ob-

razy cząstek zawiesin można uzyskać z różnych urządzeń, wśród których naj-

bardziej znane to: mikroskopy optyczne, fluorescencyjne, elektronowe oraz kon-

fokalne, skanery, aparaty i kamery cyfrowe oraz kamery z przetwornikami CCD 

(ang. Charge coupled device). Analiza obrazu wymaga prowadzenia badań na 

cząstkach tworzących układy rozproszone w takim stopniu, aby nie tworzyły 

skupisk. Ograniczenia, co do stosowania tej metody, wynikają między innymi  

z dokładności pomiaru odnoszącej się do minimalnych i maksymalnych rozmia-

rów cząstek, które mogą być identyfikowane. Ze względu na duży nakład pracy 

wykonywane pomiary dotyczą zazwyczaj tylko wybranej, najbardziej reprezen-

tatywnej części próbki, stąd zawsze istnieje możliwość błędnego oszacowania 

rozkładów wielkości cząstek. Aktualnie przeglądanie obrazu odbywa się z wy-

korzystaniem wspomagania komputerowego oraz kamer video. W dalszym cią-

gu nie zmieniają się jednak trudności związane z odpowiednim przygotowaniem 

próbki do badań. 

Największe zastosowanie w badaniach zawiesin w roztworach wodnych 

znalazły metody optyczne wykorzystujące pomiar rozproszenia wiązki promieni 

na cząstkach zawiesiny. Do badań zawiesin o cząstkach poniżej mikrometra wy-

korzystuje się zjawisko propagacji promieni X w metodzie SAXS (ang. small-

angle X-ray scattering) oraz neutronów SANS (ang. small-angle neutron scatter-

ing) [4], [10]. Identyfikacja cząstek o wielkości do kilku mikrometrów jest moż-

liwa w przypadku rozpraszania statycznego źródła światła SLS (ang. static light 

scattering) oraz dynamicznego rozpraszania światła DLS (ang. dynamic light 

scattering), gdzie dokonywany jest pomiar fluktuacji światła rozproszonego [8]. 

Długość fali źródła światła w przypadku metody SLS jest o wiele większa niż 

w przypadku promieniowania X lub neutronów. Wymiarowanie cząstek w ukła-

dach statycznego źródła światła odbywa się na podstawie małokątowego rozpra-

szania światła LALLS (ang. low angle laser light scattering) lub SALLS (ang. 

small angle laser light scattering). Wśród instrumentów pomiarowych mierzą-

cych wielkości cząstek badanych materiałów w oparciu o zjawisko dyfrakcji 

najczęściej znajdują się granulometr laserowy (ang. laser granulometer), dyfrak-
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tometr laserowy (ang. laser diffractometer) oraz spektrofotometr dyfrakcyjny 

(ang. laser diffraction spectrophotometer). 

2. Metodyka badań  

W granulometrze laserowym, wykorzystywanym do badań, których wyniki 

są prezentowane w pracy, wiązka światła czerwonego i niebieskiego kierowana 

jest na celę pomiarową wypełnioną próbką zawiesiny. W celi pomiarowej do-

chodzi do rozproszenia i absorpcji promieni świetlnych, a charakterystycznie 

ułożone detektory umożliwiają identyfikację cząstek dużych rozmiarów (detek-

tor centralny), mikroozawiesin (detektor boczny) oraz cząstek koloidalnych (de-

tektory wsteczne) (rys. 2). Przydatność zastosowania granulometru laserowego 

do badań zawiesin w wodach opadowych potwierdziły wcześniejsze badania 

zespołu autorskiego [5], [6].  

 

 

Rys. 2. Schemat układu optycznego Mastersizera 2000 [na podstawie 8] 

Fig. 2. Diagram of optical system of Mastersizer 2000 [based on 8] 

Próby opadu deszczu i śniegu oraz spływów z dachów i z dróg zbierano na 

stanowiskach badawczych zlokalizowanych w Strzelinie oraz we Wrocławiu  

w dzielnicach Zalesie i Strachowice. Pobór śniegu odbywał się, w miarę możli-

wości, na wysokości 4-5 cm nad ziemią, aby uchronić próbę przed obecnością 

zanieczyszczeń zebranych bezpośrednio z powierzchni ziemi. Wody deszczowe 

były przechwytywane z zastosowaniem specjalnego naczynia lub za pomocą 

folii wyścielonej w zagłębieniach terenu. Spływy z dachu były zbierane bezpo-

średnio z rury spustowej. 

Do interpretacji wyników badań składu granulometrycznego zawiesin za-

stosowano zmodyfikowane równanie Avramiego [9]:  

 ndkdV  exp1)(
 (1) 

gdzie: V(d) jest udziałem sumy objętości wszystkich cząstek, których średnica 
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jest mniejsza od średnicy zastępczej d w całkowitej objętości wszystkich cząstek 

będących w badanej próbce, a wartości stałych k i n są wartościami empirycz-

nymi. Przy wzroście wartości stałej k wzrasta udział ziaren o małych średnicach 

zastępczych w zawiesinie polidyspersyjnej, natomiast przy niższych wartościach 

wykładnika n funkcja V(d) wykazuje większy przedział zmienności średnic za-

stępczych cząstek obecnych w zawiesinie polidyspersyjnej. 

Do ustalania stałych empirycznych k i n w równaniu (1) stosowano estyma-

cję nieliniową a obliczeń dokonywano z wykorzystaniem programu 

STATISTICA 10 Pl. 

3. Wyniki  

W tab. 1 zamieszczono estymowane wartości stałych k i wykładników 

n modeli opisanych ogólnym równaniem (1) oraz współczynniki korelacji R.  

 
Tabela 1. Zestawienie przedziałów zmienności wartości współczynników korelacji oraz wyesty-

mowanych stałych modelu opisanego równaniem (1) dla uzyskanych wyników badań składu gra-

nulometrycznego zawiesin w wodach opadowych, śniegu i spływów z dachów 

Table 1. Comparison of the range of values variation of the correlation coefficients and estimated 

parameters in model described by equation (1) obtained for the all research results 

of granulometric composition of suspensions in stormwater, snow and runoff from roofs 

Miejsce poboru 

prób 

Zakres zmienności 

współczynnik kore-

lacji R 
stałej k  

w równaniu (1) 
wykładnika n  

w równaniu (1) 
 śnieg 

Strzelin 0,993599 - 0,998888 0,000226 - 0,012346 0,867112 - 1,34400 

Zalesie 0,932945 - 0,998735 8E-09 - 0,02459 0,725379 - 2,631209 

Strachowice 0,988336 - 0,998693 0,017265 - 0,102247 0,775954 - 0,966356 

 deszcz 

Strzelin 0,995413  -  0,99990 0,001038 - 0,013279 0,772233 - 1,666016 

Zalesie 0,991073 - 0,999351 0,001104 - 0,029579 0,615332 - 1,293135 

Strachowice 0,980178 - 0,999109 0,00026 - 0,023614 0,702009 - 1,602694 

 spływy z dachów 

Strzelin 0,977413 - 0,999667 0,001063 - 0,015338 0,772515 - 1,584216 

Zalesie 0,992932 - 0,999770 0,000444 - 0,016341 0,773292 - 1,512637 

 

Na podstawie wartości współczynników korelacji R, które są bliskie 1 moż-

na stwierdzić, że model (1) bardzo dobrze opisuje uzyskane wyniki badań składu 

granulometrycznego. 

Na rysunku 3 przedstawiono przykładowe funkcje V(d), w tym funkcje 

ograniczające obserwowane zmienności udziału procentowego cząstek o danym 

zakresie średnic zastępczych w całkowitej objętości cząstek zawiesin, wykonane 

dla próbek śniegu, deszczu oraz spływów z dachów. Największe zróżnicowanie 

wielkości cząstek stwierdzono w próbkach śniegu. Po długim okresie bez opa-

dowym w próbkach śniegu obserwowano wzrost wielkości średnic cząstek za-
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wiesin. Przy dużych opadach śniegu przeważały cząstki o średnicach poniżej 

10 µm. 

 
a) 

 
 

b) 

 
 

c) 

 

Rys. 3. Wykresy funkcji V(d) opisane zmodyfikowanym równaniem Avramiego, dla par (n, k), 

dla których uzyskano skrajne przebiegi zmienności ze zbioru danych zestawionych w tab. 1: a) 

dla próbek śniegów, b) deszczy, c) spływów z dachów 

Fig. 3. Graphs of functions V(d) described by modified Avrami equation for pairs (n, k) for which 

resulted an extreme courses of variation from data set compiled in tab. 1: a) for snow samples, b) 

stormwater, c) rain runoff from roofs 
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W wodach deszczowych stwierdzono obecność cząstek o średnicach za-

stępczych głównie w przedziale od 10 do 100 µm. W zawiesinach obecnych  

w próbkach wód ze spływów obserwowano wzrost średnicy cząstek zawiesin  

w porównaniu do wartości obserwowanych w wodach deszczowych. W tych 

próbkach uwidaczniał się efekt spłukiwania zanieczyszczeń z powierzchni da-

chów. 

Na rys. 4-6 porównano wyznaczone wartości stałych k i wykładników n dla 

wszystkich próbek deszczu, śniegu oraz spływów wód opadowych z dachów, 

grupując wyniki obliczeń z uwzględnieniem miesięcy w których pobierano 

próbki do badań. W miesiącach letnich stwierdzono największą rozpiętość prze-

działów zmienności średnic zastępczych przy równoczesnym największym 

udziale cząstek o mniejszych średnicach w całkowitej objętości cząstek zawiesin 

(rys. 4).  

 

 
Rys. 4. Zmiany wartości stałych k i wykładników n w modelach funkcji V(d) w zależności od mie-

siąca poboru prób opadów deszczu 

Fig. 4. Changes in the values of constants k and n exponents in function models V(d) depending 

on the month of stormwater sampling 

 

 
Rys. 5. Zmiany wartości stałych k i wykładników n w modelach funkcji V(d) w zależności od mie-

siąca poboru prób opadów śniegu 

Fig. 5. Changes in the values of constants k and n exponents in function models V(d) depending 

on the month of snow sampling 
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W marcu stwierdzano największą rozpiętość przedziałów oznaczanych średnic 

zastępczych, a także największy udział cząstek o mniejszych średnicach w cał-

kowitej objętości cząstek zawiesin w próbkach spływów z dachów oraz  

w opadach śniegu (rys. 5 i 6). 

 

 
Rys. 6. Zmiany wartości stałych k i wykładników n w modelach funkcji V(d) w zależności od mie-

siąca poboru prób spływów wód opadowych z dachów 

Fig. 6. Changes in the values of constants k and n exponents in function models V(d) depending 

on the month of rain runoff from roofs sampling  

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wykazały, że wyniki badań składu granulome-

trycznego zawiesin zawartych w opadach deszczu, śniegu oraz spływów z da-

chów można opracowywać z zastosowaniem zmodyfikowanego równania 

Avramiego (1). 

W oparciu o wyestymowane wartości stałych k i wykładników n można 

szybko porównywać skład granulometryczny różnych zawiesin polidyspersyj-

nych. Przedstawiona w artykule metoda opisu składu granulometrycznego za-

wiesin polidyspersyjnych jest oryginalnym osiągnięciem zespołu badawczego. 

Metoda ta powinna być powszechnie stosowana przy opracowywaniu wyników 

badań zawiesin polidyspersyjnych uzyskiwanych z wykorzystaniem granulome-

trów laserowych.  
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THE METHODS USED IN SUSPENSION RESEARCH IN THE 

STORMWATER 

S u m ma r y  

Stormwater suspensions are multi-component mixtures containing, in addition to solutes and 

gases, fine suspensions and colloids of mineral and organic origin. Information on the structure 

of the suspensions occurring in stormwater, among other things, is extremely important especially 

when designing devices for their use (settlers, decanters), retention tanks or systems based on natu-

ral biological processes and the infiltration of water into the ground. The need to use different 

methods and research tools in the areas of engineering and the environment is inevitable. The arti-

cle presents the modern methods used in studies on particle size and quantity of suspended solids 

occurring in stormwater as well as shows the original research results of the granulometric compo-

sition of suspension in rain, snow and runoff from roofs obtained using laser granulometer. Modi-

fied Avrami equation for interpretation of research results of granulometric composition of sus-

pensions has been used. In this paper the comparison of the range of values variation of the corre-

lation coefficients R and estimated parameters in model described by Avrami equation has been 

shown. The increase of the constant k value imply the grow of small diameters of grains in 

polidispersion suspensions, while at lower values of exponent n function V(d) showed a greater 

range of particles variation presented in polidispersion suspension. On the basis of the correlation 

coefficient R values, which were close to 1, it has been shown that the granulometric composition 
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of the stoormwater suspension, snow and runoff from roofs can be described by the modified 

Avrami equation. 
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