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PROBLEMATYKA POMIARÓW PARAMETRÓW ZAWpSES CZĄSTEK 
ZE SZCZEGÓLHYM UWZGLĘDNIENIEM ASPEKTÓW MEDYCZNYCH

Streszczenie: Zagadnienie pomiaru parametrów cząstek występują
cych w stanie stałym, tworzących zawiesiny, jest istotnym problemem 
metrologicznym.

W artykule przedstawiono możliwości zastosowań wyżej wymienio
nych pomiarów w badaniach przemysłowych oraz medycznych.Zdefiniowa
no podstawowe zależności funkcyjne i parametryczne istotne z teore
tycznego i praktycznego punktu widzenia. Dokonano podziału metod po
miarowych, przedstawiając ich wady i zalety, ze szczególnym uwzględ
nieniem aspektów medycznych zagadnienia. Dyskusja końcowa zmierza do 
wyboru optymalnych, zpunktu widzenia realizacji technicznej, metod 
pomiarowych.

Pomiar ilości cząstek w jednostce objętości jest zagadnieniem niezmier
nie ważnym w wielu dziedzinach nauki i techniki. Szczególną rolę odgrywa 
ten pomiar w medycynie i biologii, o czym świadczy ilość publikacji na ten 
temat [i].

Zakres zastosowań w przemyśle obejmuje następujące dziedziny:
- analizę rozkładu objętości cząstek w zawiesinach oraz gazów w roztwo
rach,

- analizę zanieczyszczeń wody, paliw (między innymi rakietowych), olejów, 
preparatów chemicznych,

- analizę zapylenia powietrza,
- kontrole dynamiki procesów rozpuszczania i krystalizacji,
- kontrolę pracy filtrów mechanicznych, młynów, krystalizatorów,polimery- 
zatorów.
W biologii i medycynie pomiar ilości cząstek w jednostce objętości (kon

centracji) znalazł zastosowanie w następujjących badaniach:
- liczenie krwinek białyoh, czerwonych oraz płytek krwi,
- wyznaczanie krzywej rozkładu objętości krwinek białych, czerwonych oraz 
płytek krwi,

- wyznaczanie krzywej rozkładu objętości komórek szpiku kostnego,
- wyznaczanie rozkładu objętości bakterii,
- kontrola reakcji hemaglutynacji i aktywności aglutynująoych surowic,kon
trola reakcji antygen-przeciwciało,

- liczenie i zapis krzywej rozkładu objętości oraz badanie dynamiki wzro
stu organizmów Jednokomórkowych,
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- liczenie cząstek w mleku,
- określanie rezystancji osmotycznej krwinek czerwonych,
- badanie osadu w moczu.

Z powyższego wynika, iż podstawowym zagadnieniem w medycynie jest po
miar ilości cząstek, o określonej objętości zawartych w pew
nej objętości roztworu. W dalszych rozważaniach ilość cząstek w jednostce 
objętości będzie nazywana koncentracjąi

I - ilość cząstek w objętości V zawiesiny.
Ponieważ w praktyce mogą zaistnieć dwa przypadki«

- roztwór jest naturalnym środowiskiem cząstek,
— w celu dokonania pomiaru należy spprządzić zawiesinę cząstek w określo
nym roztworze.

Stąd zależność (1> przyjmie postać«

I V
Kz « y£ - y— +“V- ̂  ^z x r

Skąd*

K ■ i*

Kz - koncentracja cząstek w sporządzonej zawiesinie,
K - pierwotna koncentracja cząstek,
Vx ” pobrana do rozoieńozania objętość cząstek o koncentracji K,
Vr - objętość roztworu rozcieńczającego nie zawierająoego cząstek w

przedziale wielkości mierzonych,
lz - ilość cząstek w objętości Vz sporządzonej zawiesiny,
R - stopień rozcieńczenia

V
E - y- *  v <  1 (4)

x r

Przypadek R ■« i jest w praktyce przypadkiem odosobnionym. Baj częściej, 
ze względu na dużą koncentrację cząstek - przy określonej rozdzielczości 
metody pomiarowej - należy dokonywać rozcieńczania lub tworzenia zawiesi
ny oząstek. Kalety przy tym dobierać medium rozcieńczająoe tak,by nie od
działywało ono chemicznie i fizykalnie na badane cząstki.
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Z praktycznych zastosowań pomiaru ilości cząstek w jednostce objętości 
wynika, że niepoślednią rolę odgrywa pomiar krzywej rozkładu cząstek.W ta
kim przypadku zależność (3) przyjmuje postaći

Ki * 7^ “ g (4)z
gdzie«

- pierwotna ilość cząstek, o objętości ^ v  <  vi+^, liczona w 
objętości V zawiesiny,

Izi - ilość cząstek, o objętości y^ < r i+  ̂ liczona w objętości 
Vz zawiesiny rozcieńczonej; i - 1...W, H - ilość poziomów dys
kryminacji objętości y  cząstek.

Po dokonaniu pomiarćw, zależność tę można podać w postaci funkcji dys
kretnych«

Ki “ ?(vi}

lub
k

rskt-<- - E  V i  {7)
i-i

K± - koncentracja cząstek o objętośolach y < v i+1,
vsk “ oałlcow;I-ta objętość cząstek o objętościaoh pojedynczych cząstek

Chcąc obliczyć objętość zajmowaną przez wszystkie cząstki w przedziale
0 <C°H=> należy założyć k-»-®« stąd«

/ . - " r - -

k^ f L TBk - Ts - E ZiTi (B)
i-1

We wszystkich zagadnieniach praktycznych istnieje takie Yjj, dla którego 
prawdopodobieństwo wystąpienia cząstki o objętości y > y^ jest bliskie 
zera. Przyjmując zatem założenie«

otrzymamy«
P(t > tj) - 0
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Z (8) i (10)i
H

Ts “ Z  *1^ {11}
1- 1

W niektórych zagadnieniach wyatarozającym do oceny ilościowej jest wskaź
nik średniej objętości cząstkij

7 - i E  I i Ti  n 2)
i-i

Przy przyjęciu założenia

H
7 - ł E  1ivi* (13i

i-i

H
Odzie I - ^  Ii - ilośó wszystkich cząstek o objętościach 0^! v <  Vjj+  ̂

i-1
liczona w objętości V zawiesiny.

Dla scharakteryzowania własności zawiesin używa się także tzw. procen
towego wskaźnika objętości cząstek:

t
a — y— . 100$ (14)

informującego, 'ile procent całkowitej objętości zawiesiny pierwotnej Caj- 
n̂ują cząstki.-

Zależności (6) i (7 ) przedstawione są na rys. 1 i rys. 2.

Z zależności (7) i (8), formaliżując zagadnienie z matematycznego punk* 
tu widzenia, można otrzyma6x
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Łatwo udowodnić, że tak utworzona funkcja F(vk) spełnia warunki dys- 
trybuanty zmiennej losowej ciągłej i

P(vk) - P(v*i vk) (16)

Takie ujęcie zagadnienia ¡umożliwia aproksymację praktycznych zależności ty
powymi funkcjami rozkładów statystycznych a zatem operowanie wielkościa
mi charakterystycznymi dla statystyki matematycznej.

Z powyższego wynika, iż własności ilościowe i jakościowe zawiesin czą
stek można charakteryzować przy pomocy«
- krzywej rozkładu cząstek - P(v^) lub vsk = F(vjc)»
- parametrów wskaźnikowych K, T, a.

Znając krzywą rozkładu cząstek można poprzez proste przekształcenia ma
tematyczne obliczyć parametry wskaźnikowe.

W dalszej części zostaną przedyskutowane metody pomiaru krzywej rozkła
du oraz parametrów wskaźnikowych.

Pomiaru rozkładu objętości cząstek dokonuje się następującymi metodami 
[1]«
- sedymentaoyjną,
- wirówkową,
- sitową,
- mikroskopową,
- analizy rentgenowskiej.

W latach sześćdziesiątych opracowano przyrządy dokonujące tego pomiaru 
metodą konduktometryczną impulsową. Metoda ta, w porównaniu z wymieniony
mi poprzednio, charakteryzuje się następująoymi zaletami«
- szerokim zakresem objętości mierzonych cząstek (duży zakres liniowości 
przetwornika),

- dużą dokładnością i powtarzalnością,
- dużą szybkością liczenia cząstek (otrzymywania krzywej rozkładu objęto

ści),
- prostotą konstrukcji przetwornika pomiarowego.

Do wad metody należy zaliczyć«
- mniejszy, w porównaniu z innymi, zakres pomiarowy przy użyciu jednego 
przetwornika pomiarowego nie przewyższający stosunku 40«1 (średnice za
stępcze cząstek) lub 64 000«1 (objętości cząstek),

- konieczność tworzenia odpowiednich zawiesin cząstek (w większości przy
padków),

- możliwość mechanicznego unieruchomienia przetwornika pomiarowego przez 
cząstki (zanieczyszczenia) o wymiarach zbliżonych do wymiarów elementu 
pomiarowego.
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Zakresy pomiaru objętości cząstek wymienionymi metodami podaje ta
bela 1 [1 ].

Tabela 1
Zakres pomiarowy

U e t 0 d a minimalna średnica 
zastępcza cząstki

V )
maksymalna średnica 
zastępcza cząstki 

> m)

Analizy rentge
nowskiej - 1 ,0 . 10 ~1

Mikroskopowa 
(elektronowa) 3,5 . 10~3 3,0 . 10°

Wirówkowa 5,5 . 10“ 2 2 ,0 . 10°

Konduktometryczną
impulsowa 3,0 . 10 " 1 5,0 . 102

Mikroskopowa
(optyczna) 5,5 . 10“ 1 1 ,0 . 103

Sedymentacyjna 1 ,0  . 10° 1 ,0 . 102

Sitowa 3,0 . 101 -

Analizując wady i zalety metody konduktometrycznej w aspekcie pomiarów 
krzywej rozkładu cząstek w medycynie, należy stwierdzić,iż góruje ona nad 
pozostałymi metodami przede wszystkim dużą dokładnością oraz powtarzalno
ścią wyników pomiarów a także szybkością liczenia, co ma wielkie znaczenie 
w badaniach masowych. Jej zasadniczą wadą jest możliwość mechanicznego u- 
nieruchomienia przetwornika pomiarowego, czemu można zapobiec przez odpo
wiednie przygotowanie zawiesiny. Istnieje również możliwość szybkiej wy
miany przetwornika lub równoległej pracy kilku przetworników.

Zagadnienie pomiarów parametrów wskaźnikowych może być rozwiązywane 
różnymi metodami, w tym oczywiście również dowolną metodą pomiaru krzywej 
rozkładu cząstek. W tym przypadku podane wcześniej wady i zalety dotyczą 
również pomiaru parametrów wskaźnikowych.

W wielu przypadkach, szczególnie w medycynie, zależy często na zmierze
niu K, v, a, bezpośrednio, pomijając pomiar krzywej rozkładu objętości 
cząstek, co daje znacznie szersze możliwości technicznej realizacji urzą
dzeń a także znacznie upraszcza układy pomiarowe.

Do pomiaru koncentracji cząstek stosuje się obecnie następujące metodyt 
j- mikroskopową [3],
- konduktometryczną impulsową [4],
- fotometryczną impulsową [5 ,̂
- fotometryczną, średniej wartości światła rozproszonego [7].
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Inne metody, takie Jaki analizy rentgenowskiej czy mikroskopowa z prze
tworzeniem obrazu są stosowane niezmiernie rzadko, w związku z czym w dal
szym ciągu nie będą dyskutowane.

Ponieważ parametry wskaźnikowe v oraz a, przy znanej koncentracji K, 
są parametrami uzupełniającymi się wzajemnie zgodnie z zależnością»

a - v K . 100% (17)

stąd należy Je traktować alternatywnie. Obecnie mierzy się Je następują
cymi metodami»
- wirówkową [6],
- konduktometryczną impulsową [4],
- konduktometryczną [5].

Dyskutując pomiar koncentracji, należy stwierdzić, iż metody impulsowe
- konduktometryczną i fotometryczna-w porównaniu z metodą mikroskopową po
siadają zalety i wady omówione wcześniej, dotyczące pomiaru krzywej roz
kładu cząstek. Metoda fotometryczna, średniej wartości światła rozproszo
nego, ze względu na stawiany warunek podobieństwa geometrycznego cząstek 
nie zawsze Jest możliwa do realizacji, z tego też powodu praktycznie tra
ci na znaczeniu, szczególnie w warunkach przemysłowych oraz przeważającej 
ilości zastosowań w medycynie.

Podobne zastrzeżenia dotyczą pomiaru metodą wirówkową w przypadku, gdy 
mamy do czynienia z cząstkami sprężystymi lub w postaci brył sztywnych. 
Wówczas dokładność pomiaru tą metodą Jest zależna od współczynnika wypeł
nienia po zakończeniu wirowania zawiesiny. Ponieważ w przypadku pomiarów 
w medycynie wymienione zastrzeżenie nie obowiązuje, stąd metodę wirówkową 
pomiaru wskaźnika a należy traktować Jako równorzędną z dwoma pozostały
mi, a w chwili obecnej nawet Jako nadrzędną, gdyż Jest ona metodą wzorco
wą pomiaru wymienionego wskaźnika.

Biorąc pod uwagę dotychozasowe rozważania oraz obecny stan ̂ wdrożenia 
postępów techniki w medycynie należy stwierdzić, że w dziedzinie pomiarów 
krzywej rozkładu cząatek w zawiesinie Jedyną przyjętą obecnie metodą po
miaru Jest metoda konduktometryczną impulsowa.

Wśród metod pomiaru koncentracji cząstek należy wymienić metodę mikros
kopową, Jako metodę powszechnie stosowaną obecnie w badaniach analitycz
nych, lecz ustępującą z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia me
todom« konduktometrycznej i fotometrycznej impulsowej, które należy uznać 
za równorzędne, konkurencyjne. Jak się obecnie obserwuje,metody te wypie
rają z laboratoriów analitycznych metodę mikroskopową.

Nieco inna Bytuaeja istnieje w przypadku pomiarów średniej objętości 
cząstki czy procentowego wskaźnika objętości cząstek.Metoda wirówkowa Jest 
bowiem nie tylko powszechnie stosowana, lecz pełni również rolę metody 
wzorcowej w stosunku do metod konduktometrycznej i konduktometrycznej im
pulsowej, które tak Jak w poprzednim przypadku, należy uznać za konkuren-
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cyjne. Metody te Jednak, w chwili obecnej nie są Jeszcze na tyle stosowa
ne w medycynie, by mówić o wypieraniu przez nie metody wirówkowej w prak
tyce oodziennej.

Z powyższej analizy wynika, iż Jedynie metoda konduktoaetryczna impul
sowa zezwala na pomiar zarówno krzywej rozkładu cząstek Jak i dyskutowa
nych parametrów wskaźnikowych, co niewątpliwie stanowi o jej wyższości 
nad pozostałymi metodami, bowiem przy użyciu tego samego przetwornika po
miarowego - upraszczając, w sensie stawianych warunków, układ elektro
niczny - można mierzyći
- krzywą rozkładu cząstek,
- średnią objętość oząstek lub procentowy wskaźnik objętości cząstek,
- koncentrację cząstek.

Zatem ten punkt widzenia winien mieć decydujące znaczenie przy wyborze 
metody pomiaru parametrów zawiesin cząstek, niezależnie od tego,Jakie pa
rametry chcemy oznaczać.

Przedstawione rozważania miały na celu zdefiniowanie podstawowych za
leżności funkcyjnych oraz parametrycznych,stosowanych w objętościowej ana
lizie zawiesin oząstek, a także klasyfikację metod pomiarowych oraz przed
stawienie ich wad i zalet z ogólnego punktu widzenia,co miało doprowadzić 
do wytyczenia postępowania zmierzającego do wyboru takich metod,które ma
ją«
- największe szanse powodzenia w sensie teohnicznej realizacji urządzeń 
pomiarowych, spełniających określone warunki metrologiczne,

- umożliwiają automatyzację procesu pomiarowego.
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nPOEJIEMA H3MEPEHHH UAPAMETPOB B3BEIHEHHHX HACTHHEK 
C OCOBUM ynfilOM HERHUHHCKHX ACI1EK10B

P e 3 a u e

HpoÓJieua H3MepeHHa n a p a n e ip o B  v sc th h  HaxofljunHxca b TBepAoM cocto kh h h , 

003AasKHHX cycneH3HH, HBJiKeTCH Baautoii MexpojiorHvecKOii npodJieM oii.
B c i a i b e  onHCHBaioTCK b 03M0jkhocth npHMeHeHHH Btmie yKaaaHHtix H3MepeHnK b 

npoMHmiceHHbDC, a  Taicae b  uc^ uhkhckhx HCCJiejioBaHHSx.

O n p eA eaaexca  ocHOBHue (JyHKUHOHaJiŁHne h napaM eipim ecKH e subhchmocth , B av — 

Hue c  TeopeTH necK oil h npaK im iecK O ił i o i k h  speHHS.

IIp O B e fle H O  JOiaCCH tflH KaUH It) M eT O flO B  H 3 i ie p e H H H , a H a jIH 3 H p y H  HX .Ę O C T O H H C TB a H 

H e flO O T a T K H  O OCOÓHM y v g T O M  (Jja K T O p O B  M eflH U H H CK H X B O n p O C O B  K O H e^IH U e p O C C y K A e - 

HHH C T p eM H T O B  K B h lf io p y  M eT O flO B  OnTHMajIbHŁCC, H 3M ep eH H H  0 TOKKH 3peHHH HX 

T e x H H q e c K o f i  p e a u iH 3 a ą K H .

THE PROBLEM OP MEASURING THE PARAMETERS 
OP SUSPENSIONS OP PARTICLES PROM 
THE MEDICAL POINT OP VIEW

S u m m a r y

The problem of measuring the parameters of sedimentary solid-state mo
lecules is a very important metrological problem. In the paper there are 
shown possibilities of the utilisation of the above mentioned measure
ments in medical and industrial investigations.

There have been defined the principial parametrical and functional 
equations which are important from the theoretical and practical point 
of view.

The measuring methods, have been categorized,analysing their avantages 
and faults from the medical point of view. Pinal discusion tries to give 
an optimal measuring method from the technical point of view.


