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Vodivostní metoda je jedním z nejnovějších smfrů disperzoidní 
analýzy. Její poitŽití se v současné době rozšířilo do řady oborů. Povaha 
této metody vyžaduje však posoudit individuálně pro každý druh hodno­
ceného materiálu možnosti jejího využití. Autor práce rozebírá s využitím 
vlastních zkušeností i četných poznatků z literatury možnosti aplikace 
této metody v oblasti technologie silikátů. 

ÚVOD 

Disperzoidní analýza je významnou kontrolní metodou v řadě odvětví 
průmyslu, vědy a techniky. Stupeň disperzity je jedním z nejdůležitějších 
ukazatelů kvality práškových sv.rovin a ovlivňuje v řadě případů průběh 
technologických procesů a vlastnosti výrobků. Disperzoidní analýza mezi­
produktů je ukazatelem účinnosti některých technologických procesů (mletí 
apod.) [l], [2]. 

K doposud nejběžněji používaným metodám disperzoidní analýzy patří 
metody sedimentační, propracované v řadě modifikací, a metody mikrosko­
pické, zejména optická a elektronová mikroskopie. Kromě těchto základních 
metod je známa celá řada dalších, používaných zpravidla pro speciální účely, 
s cílem nahradit výšeuvedené vcelku spolehlivé, avšak poměrně pracné 
a časově náročné metody [3], [4], [5]. . 

• 

Jednou z těchto nietod, které mají zjednodušit a 1irychliť provádění disper­
zoidních analýz, je I vodivostní metoda. Je to metoda· nedávno �yvinutá,
která však během několika málo let dosáhla pozoruhodného rozšíření a byla 
úspěšně aplikována v řadě oborů. O použitelnosti vodivostní metody pro 
stanovení distribučních křivek velikostí částic různých materiálů existuje 
v odborné literatuře řada prací (např. bibliografie v [8]). V některých případech 
se tato metoda v závislosti na konkrétních podmínkách stanovení vzhledem 
ke svým specifickým vlastnostem výborně osvědčuje a všestranně předčí 
doposud používané metody, v řadě případú se však uplatňují některé závažné 
omezující faktory, znehodnocující výsledky této metody [6], [7], [8], [9], [10], 
[11]. 

V této práci je provedeno stručné zhodnocení vodivostní metody, vycháze­
jící z autorových zkušeností a z některých poznatkú, uváděných v literatuře, 
zaměřené na posouzení možnosti využití této metody pro disperzoidní analýzu 
některých dispergovaných materiálů, běžných v odvětví silikátú [12], [13]. 
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PRINCIP VODIVOSTN_Í ,METQDY DISPERZOIDNÍ ANALÝZY 

Jde o metodu měření elektrické vodivosti suspenze hodnoceného materiálu 
ve vodivé kapalině a jejích změn. Ježto princip vodivostní aparatury, některé 
její v: zahraničí sériově vyrápěnf verze a metodika provádění ,disperzoidních 
analýz jsou detailně popsány v zahra,niční i naší literatuře, není nutno se jimi 
zabývat obšírněji v této práci. • 

V podstatě jsou měřeny a vyhodnocovány změny elektrické vodivosti 
suspenze analyzovaného materiálµ, prosávané speciální měřicí tryskou s vál­
covým otvorem mikroskopických rozměrů. Při prosávání čisté vodivé kapaliny 
tryskou je elektricls;á vodivost konstantní. Při průchod"\]. pevných částic 
tryskou mění se elektrická vodivost v zóně měření proto, že část vodivé 
kapaliny je ze sledovaného prostoru na okamžik vytlačena a nahrazena pevnou 
částicí s odlišnou hodnotou měrného elektrického odporu. Počet jednotlivých 
mžikových výchylek elektrické vodivosti odpovídá počtu částic, prošlých 
tryskou, .velikost těchto výchylek je úměrná objemu částic. Ježto vyjadřování 
velikosti částic jejich objemem není v disperzoidní analýze obvyklé, přepočí-
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Obr. 1. Měřicí rozsahy trysek dodávaných k přístroji Coulter Coidter Model A; 
D - prúměr otvoru trysky (µm), d - velikost částic (µm). 

távají se zpravidla zjištěné objemy částic na průměry d (µm) objemově ekvi­
valentních hypotetických kulových částic. Na rozdíl od jiných metod disper­
zoidní analýzy nejsou tedy v tomto případě výsledky ovlivněny významnější 
měrou tvarem částic. Po nastavení určité tzv. prahové velikosti odečte přístroj 
při prosátí zvoleného objemu suspenze tryskou počet částic, jejichž objem 
je větší, než odpovídá prahové velikosti. Prahové velikosti částic je možno 
v rozsahu, daném podmínkami stanovení, plynule měnit, takže je možno př-i 
zpracování suspenze konstantních vlastností stanovit distribuční křivku 
velikostí částic. U komerčně dodávaných přístrojů je zpravidla k dispozici sada 
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trysek s různými velikostmi otvorů, umožňující vhodnou volbu podmínek 
stanovení s ohledem na rozsah velikostí hodnocených částic (obr. 1). Pro praxi 
je nejdůležitější oblast od minimálních velikostí částic. (cca 1,0 µm) do cca 
60 µm, neboť rozměrnější částice je možno pohodlněji hodnotit jinými metodami. 
Rovněž k stanovení částic pod. lµm je nutno použít jiných metod. 

K nesporným výhodám vodivostní metody patří rychlost stanovení. Pro­
měření a roztřídění řádově 103 

- 105 částic př-i jednom odečtu trvá řádově 
1 - 10 s. Proměření kompletní distribuční křivky velikostí částic při hodno­
cení cca 15 velikostních tříd se 4-6 odečty pro každou velikostní třídu trvá 
cca 30 min, při čemž se celkem vyhodnotí 105 

- 107 částic, samozřejmě kromě 
času; který je potřebný na přípravu suspenzí, kalibraci přístroje apod. K dalším 
výhodám vodivostní metody patH malá spotřeba vzorku k hodnocení (cca 10-1 
až 101 mg) a okolnost, že není nutno znát měrnou hmotnost hodnoceného 
materiálu, jak je tomu např. u metod sedimentačních. 

Spolehlivost výsledků, dosahovaných vodivostní metodou, je však omezena 
řadou negativně působících faktorů. Jejich vliv je možno v řadě případů 
omezit vhodnou volbou podmínek stanovení na minimum, v některých pří­
padech je však použitelnost metody problematická. 

ROZBOR VLIVU NĚKTERÝCH FAKTORŮ NA SPOLEHLIVOST 
VÝSLEDKŮ DISPERZOIDNÍ ANALÝZY PODLE VODIVOSTNÍ 

METODY 

Při hodnocení velikosti tuhých dispergovaných částic vodivostní metodou 
ovlivňuje řada faktorů negativně nalezené výsledky. Faktory, vedoucí při 
stanovení k chybným výsledkům, je možno rozdělit do dvou skupin: 
1. faktory vyplývající z funkce vodivostní aparatury a
2. faktory dané vlastnostmi hodnoceného vzorku a zpÍJsobem jeho přípravy

k disperzoidní analýze.
Vzhledem k tomu, že o možném vzniku chyb při aplikaci vodivostní metody

pojednává řada prací, budou zde diskutovány pouze ty faktory, jejichž vliv 
na spolehlivost stanovení je podstatný, a dále ty, které mají zvláštní význam 
při hodnocení disperzity materiálů, jichž se týká tato práce. Pokud jsou 
v dalším textu uváděny praktické příklady výsledků. měření a jejich rozbory, 
jsou k hodnocení vždy použity materiály, mající přímý vztah k technologii 
silikátů (křemenné prachy, jíly, kaolíny). 

K příčinám chyb stanovení spadajícím pod bod 1) patří zejména: 
la) vliv pozadí přístroje, 
1 b) vliv tzv. stínění částic a 
lc) vliv koincidence částic. 
Obdobně u bodu 2) lze jako nejdůležitější v úvahu přicházející příčiny 

chyb stanovení uvést: 
2a) vlastnosti dispergovaných látek v suspenzi, zejména z hlediska mož­

ného vzniku aglomerátů částic, a 
2b) nevhodnou volbu koncentrace částic v suspenzi. 

Vl iv  pozadí  přístroje .  Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, neměly by 
být pí-i průchodu čisté vodivé kapaliny tryskou (nejčastěji se používá vodných 
i nevodných roztoků disociujících anorganických solí) evidovány žádné pulsace 

Silikáty č. 3, 1976 243 



J. Vítek:

elektrické vodivosti. Při praktickém stanovení se však registrují pulsy i při 
průchodu čistého elektrolytu tryskou, aniž by byly přítomny tuhé částice 
hodnoceného vzorku. Tyto pulsy vytvářejí tzv. pozadí přístroje. Vznikají 
dvojím způsobem, a to 
a) průchodem částic mechanických nečistot, plynových bublinek apod. přes

trysku a
b) registrací elektrických signálů, vznikajících provozem vlastní aparatury
a blízkých elektrických zařízení (elektronický šum).

Vliv pozadí lze omezit v prvém případě dokonalou filtrací kapaliny použité 
k přípravě suspenze, v druhém případě odstíněním aparatury vůči vnějším 
vlivům, úplně odstranit je však není možné. Směrem do oblasti jemnějších 
částic vliv pozadí v každých konkrétních podmínkách stanovení postupně 
narůstá a stává se posléze natolik významným, že znemožňuje regulární odečet 
počtu částic v suspenzi. 
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Obr. 2. Vliv pozadí na registraci částic suspenze (tryska 50 µ.m), c,; - podíl pulsů pozadí,
d - prahová velikost částic. 

Na obr. 2 je sledován vliv nastavené prahové velikosti částic d na podíl 
pulsů pozadí ex(%) z celkového počtu registrovaných pulsů za jinak konstant­
ních podmínek měření. Je zřejmé, že v oblasti velikostí částic pod cca 2 µ.m 
je již vliv pozadí natolik významný, že znemožňuje odečtení počtu částic 
hodnoceného vzorku v suspenzi za daných experimentálních podmínek. 

V běžné praxi se vliv pozadí koriguje slepým odečtem, tj. změřením počtu 
pulsů pozadí při průchodu prázdného elektrolytu tryskou, a jejich odečtením 
od počtu pulsů, nalezeného při vlastním měření se suspenzí. Odečet počtu 
pulsů pozadí není však v mnoha případech, zejména v oblasti jemných částic, 
dostatečně reprodukovatelný. Proto hodnota ex nemá překročit 10 % . 

St ínění  část ic  je dalším jevem, který múže vést k chybným odečtům. 
Tento jev se opět uplatňuje v největší míře v oblasti nejjemnějších částic. 
Jak vyplývá z podstaty metody, jsou po nastavení určité prahové hodnoty 
velikosti částic registrovány všechny částice v suspenzi o velikosti větší, 
než odpovídá prahové hodnotě. Se snižováním prahové velikosti tedy nutně 
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vzrůstá počet registrovaných částic v da­
ném objemu suspenze. Vzhledem k tomu, 
že jsou registrovány i pulsy pozadí, kte­
rých rovněž přibývá s klesající hodnotou 
prahové velikosti, nastává zpravidla při 
hodnocení jemných částic v suspenzi si­
tuace, kdy přístroj kapacitně nestačí re­
gistrovat všechny vznikající pulsy. Např. 
přístroj Coulter Counter Model A, výrobek 
Coulter Electronics, Ltd., Velká Británie, 
který byl použit k provedení experimen­
tálních prací, registruje spolehlivě pouze 
5000 pulsů/s. 

Při rychle po sobě následujících pul­
sech v oblasti vysokých koncentrací čás­
tic popř. vysokých hodnot pozadí dochází 
k spojování jednotlivých pulsů a snižo­
vání jejich registrovaného počtu oproti 
skutečnému stavu. Při postupném snižo­
vání prahové hodnoty velikosti částic mů­
že pak vzniknout paradoxní situace, kdy 
počty registrovaných částic se následkem 
stínění snižují, namísto aby se zvyšovaly. 
Vliv stínění částic je vidět z obr. 3a, b, c. 
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Obr. 3a. Deformace distribuční křivky velikostí 
částic při zanedbatelném efektu stínění částic. 

Bližší popis v textu. 
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Obr. 3b. Deformace distribuční křivky 
velikostí částjc při slabším efektu stínění 

částic. 
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Obr. Je. Deformace distribuční křivky 
velikostí částic při silném efektu stínění 

částic. 
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Úprava těchto tří grafů je jednotná. Křivka a vyznačuje prúběh distribuce 
velikostí částic vzorku (kumulativní četnost n částic větších než prahová 
hodnota d), odpovídající zhruba logaritmicko-normálnímu rozdělení. Bod A, 
odpovídající velikosti d3 , vyznačuje nejmenší vyhodnocovanou velikost částic 
při daném měření. Křivka b odpovídá skutečné četnosti pulsů včetně pozadí, 
křivka c ukazuje deformaci ldivky b následkem stínění částic. Rozdíl mezi 
průběhem křivek b, c je patrný od bodu B, tj. od velikosti částic d2 . Po pro­
vedení korekce vlivu pozadí je výslednou distribuční křivkou deformovaná 
křivka e a nikoliv křivka a. Kl'ivky a, e se začínají navzájem rozlišovat v bodě B',
který odpovídá velikost částic d2 stejně jako bod B. Odečet počtu částic včetně 
pozadí dosahuje maxima v bodě O, kde již začíná pokles křivky c směrem 
k nižším prah'.ovým hodnotám. Maximum D na kl'ivce e, odpovídající velikosti 
d4 , se však utvoH při vyšší hodnotě prahové velikosti, než odpovídá bodu 
O (tj. d1 ). Je tedy zřejmé, že v oblasti velikostí Mstíc, kde platí d < d2 , 

zkresluje se již průběh distribuční křivky velikostí částic a v oblasti d < d4 

je již stanovení nemožné., 
Na obr. 3a je znázorněn pÍ'Ípad, kdy stanoveni není ovlivněno stíněním 

částic. Platí zde d2 = d4 a dále d2 < d3, d4 < d3. Na obr.· 3b je znázorněn 
případ, kdy výsledky stanovení jsou ovlivněny stíněním částic v poměmě 
malém rozsahu. Platí zde vztahy d2 > d4 , d4 > cl3 , 'rozdíl mezi d3 , d4 je však 
poměmě malý. Na obr. 3c je dále znázoměn případ, kdy stíněním částic je 
podstatně zkreslen nalezený průběh distribuční křivky velikostí částic. Platí 
zde cl2 > cl4 , d4 � d3 . Výsledky takového stanoverií nevystihují již skutečné 
vlastnosti vzorku. 

Vymezit obecně podmínky, za kterých je možno vliv stínění částic zanedbat, 
není možné. Tyto podmínky je nutnů pro každý případ nalézt zkusmo s pí-i­
hlédnutím k velikostnímu složení vzorku, zvolené velikosti trysky, stupni 
elektronického zesílení pulsů, výši pozadí a k dalším faktorúm. Vliv stínění 
narústá se zvyšující se koncentrací částic v suspenzi a se zm�nšující se veli­
kostí částic. Pro každý jednotlivý případ stanovení je proto nutno nalézt 
takové parametry stanovení, aby výsledky se přibližovaly typu distribuční 
�í-ivky podle obr. 3a nebo alespoň 3b. 

�oincidencé částic. Velikost elektrického pulsu je v - měřicím rozsahu 
přístroje při daných podmínkách přímo úměrná objemu částice. Konstantu 
úměrnosti lze zjistit kalibrací přístroje pomocí materiálů o známém stupni 
disperzity anebo vypočítat ze známých parametrů zaHzení. Oba tyto způsoby 
se použív[J,jí v praxi. Přímá úměra mezi objemem částice a velikostí přísluš­
ného ele�trického pulsu platí však pouze v případě,, kdy částice vstupují do 
otvoru m'ěřicí trysky jednotlivě. Pokud do kritického prostoru, který zahmuje 
:Vlastní ,()tvor trysky a jeho nejbližší okolí, vstoupí více než jedna částice, 
dochází,' k tzv. koincidenci částic. Velikost elektrického pulsu odpovídá pak 
součtu objemů všech přítomných částic. Vznil�á pak dvojí druh chyb [14], 
[15], [16]. 

Př-i současném výskytu dvou nebo více částic nadprahové velikosti je místo 
dvou nebo více pulsů registrován jediný puls, odpovídající součtu objemů 
koincidujících částic. Ježto však přístroj registruje při daném nastavení 
pouze počet částic nadprahové velikosti a nerozlišuje je dále podle velikostí, 
snižuje se počet nalezených částic následkem tzv. primámí koincidence. Při 
současném výskytu dvou nebo více částic podprahové velikosti může nastat 

246 Silikáty č. 3, 1916 



Vodivostní metoda clisperzoidní analýzy ... 

pHpad, že součet jejich objemů překročí prahovou velikost. V tomto případě 
neoprávněně vzrůstá počet registrovaných pulsů (sekundární koincidence) . 

. Primární koincidence má větší význam, poněvadž se uplatúuje vždy, když 
se setkají dvě nebo více částic. U sekundární koincidence je ovlivněn počet 
pulsů pouze v případě, kdy součet objemů koincidujících částic přesahuje 
prahový objem částice při daném nastavení přístroje, což je splněno v relativně 
malém počtu případů. Proto se v praxi obvykle zavádějí korekce pouze na 
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Obr. 4. Primární koincidence částic a kapacita počítače/ k - korekce počtiičástic; n- počet 
registrovaných částic, a� korekce pro trysku 50 µm· a· objem sitspe'lize 0,05 ml, 
b �· korekce pro tryskit 50 µm a objem suspenze 0,5 ml, A, B ___: maximální kapacita 
počítače, A', B' - maximální přípustná korekce na koincidenci. 

primární koincidenci, odvozené na základě počtu pravděpodobnosti. Ježto 
tyto korekce, za daných podmínek úměrné dvojmoci počtu registrovaných 
částic, jsou pouze přibližné, nemají přesáhnout 10 % z počtu registrovaných 
částic. Vliv primární koincidence a omezené kapacity počítače je demonstrován 

• na konkrétním příkladu v obr. 4.
Poněvadž u obou typů koincidence narůstá její vliv přibližně se čtvercem 

počtu částic, je žádoucí udržovat z tohoto hlediska koncentraci suspenze co 
možno nejnižší. U sekundární koincidence záleží dále na tom, v jaké vzájemné 
poloze jsou prahová velikost částic d

p 
a velikost d0 , odpovídající nejvyšší 

relativní četnosti částic u daného souboru (obr. 5). V případě A podle obr. 5, 
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kdy dp < d0 , bude vliv sekundární koincidence menší, než v případě B, kdy 
d

p 
> d0 ; a to vzhledem k tomu, že v případě B bude koncentrace částic pod­

prahových velikostí vyšší než u částic prahových; v případě A je situace 
opačná. 

Vlastnost i  d ispergovaných látek  v suspenzi. K provedení vodivost­
ního měření je nezbytné převést vzorek tuhé dispergované látky do suspenze 
ve vhodném elektricky vodivém roztoku. U materiálů z oblasti technologie 
silikátů lze ve většině případů použít vodných roztoků anorganických solí 
(NaCl, Na4P2O7 apod.) v koncentracích řádově 10-1 až 10 ° % hmotn. Některé 
materiály jeví za těchto podmínek sklon k aglomeraci částic. Vytvoří-li se 
v suspenzi shluky částic, je vodivostní měření zatíženo chybou, neboť přístroj 
nerozezná shluky částic a registruje je jako jednotlivé částice abnormální 
velikosti. 

Rozsah aglomerace je u jednotlivých materiálů značně rozdílný. Některé 
materiály v daných podmínkách prakticky neaglomerují, jiné vykazují 

t 
A 

A n 

Obr. 5. Účinek sekundární koincidence čá.stic (viz text). 

B 

d.-

vysoký stupeň aglomerace. Značně rozdílný stupeň aglomerace lze mnohdy 
nalézt i u materiálů téže povahy. Na obr. 6 jsou uvedeny výsledky stanovení 
disperzity u :fady vzorků k:ř_emenného prachu za použití vodivostní metody, 
a to jednak u neupravených suspenzí, obsahujících shluky částic, jednak 
u suspenzí upravených působením ultrazvuku, kde shluky částic byly odbou­
rány. Disperzita suspenzí byla v obou případech stabilizována přídavkem
0,02 % hmotn. Slovafolu -909. Vztahy mezi hodnotami geometrických prů­
měrů velikostí částic dle hmotnosti u neupravených suspenzí (G0) a upravených
suspenzí (G1i) ukazují, že u jednotlivých vzorků dochází k aglomeraci v různém
rozsahu [17].

U materiálů, jevících sklon k aglomeraci je tedy nutno její vliv potlačovat 
některou vhodnou dispergační metodou (mechanické míchání a roztfrání, 
aplikace povrchově aktivních látek, ultrazvuk), jejíž výběr je v každém pří­
padě individuální. Pokud ovšem některé materiály vytvářejí shluky částic 
i v práškovém stavu, je obvykle velmi nesnadné nalézt optimální metodu 
dispergace v suspenzi tak, aby byly zachovány shluky částic, odpovídající 
původnímu stavu vzorku, a odbourány pouze shluky, nově vzniklé při přípravě 
suspenze [18]. 

Mimo to se v suspenzi uplatní řada dalších faktorů, jako je vliv adsorbo-
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vaných plynů a kapalin na povrchu částic, vliv elektrické dvojvrstvy, vliv 
nehomogenity částic z hlediska jejich měrného elektrického odporu apod. 
Vliv těchto faktorů není zde blíže rozebírán. Významnou roli hraje i volba 
druhu a koncentrace elektrolytu a eventuálně použitých dispergačních a stabi­
lizačních příměsí. O volbě elektrolytu byla již zmínka. Jako dispergační 
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Obr. 6. Vliv ultrazvuku na clisperzitu ť;ástic v suspenzi; 
Go - geometrické prúměry velikosti částic neupťavených vzorku kfomenného prachu, 
G,. _- tytéž hoclnoty pro vzorky s úpravou ultrazvukem.

a stabilizační činidlo se pro křemičité a obdobné materiály osvědčil čs. výrobek 
Slovafol 909 (Chemické závody W. Piecka, Nováky). 

Optimální  k o n centrace  část ic  v suspenzi. Z předchozího textu j-e 
zřejmo, že koncentrace částic v suspenzi je významnou veličinou, na jejíž 
vhodné volbě závisí správnost výsledků vodivostního stanovení disperzity. 
Z hlediska reprezentativnosti výsledků je žádoucí pracovat při co možno 
nejvyšších koncentracích částic v suspenzi, aby při daném objemu suspenze 
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byl promeren maximální počet částic. Se zvyšovamm koncentrace částic 
v suspenzi ovšem narůstá vliv řady negativních faktorů, z nichž o některých 
již byla zmínka. Proto je nutno volit optimální koncentraci částic v suspenzi 
kompromisně, a to individuálně podle velikostního složení částic a podmínek 
stanovení. 

Na obr. 7 je schematicky znázorněna volba optimální koncentrace částic 
v suspenzi na z{tkladě rozboru vlivu jednotlivých faktorů. K.ř'ivky a, b, c 
odpovídají kumulativní distribuci velikostí částic pro ti"i různá fodění výchozí 
suspenze (a odpovídá nejvyšší koncentraci, c nejnižší koncentraci). IGivka n1., 

která odpovídá l0násobku (nebo obecně n-násobku) počtu pulsů pozadí, 
vymezuje svými průsečíky A1, B1, G 1, A3 , B3, 03 s křivkami a, b, c úseky, 
kde je vliv pozadí natolik významný, že negativně ovlivňuje výsledky (tj. 

t \ A, 100% 
n 

n 

n, 
A 

B.
�· 100¼ 
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-�., C. �50% 100¼�--
' 

' C CI 50% 

d ---

Obr. 7. Určení optimální koncentrace částic v suspenzi (bližší popis v textu). 

kde pozadí tvoH více než 10 % popi". jiný zvolený podíl všech registrovaných 
pulsů). Přímka n2 = konst vymezuje oblast, kde je zcela vytížena kapacita 
počítače. Odečty vyšší než n2 nejsou již regulární. PHmka n2 protíná pouze 
ki"ivku a v bodě A4, křivky b, c nejsou kapacitou pHstroje omezeny. Dále jsou 
v grafu naznačeny úseky parabol, odpovídajících l0násobku korekce počtu 
částic na koincidenci. Tyto paraboly protínají kl'ivky a, b, c v bodech A2 , B2 , G2 

a vymezují oblasti, kde je již vliv koincidence neúnosný. Vliv stínění částic 
není v grafu pro zjednodušení uvažován, i když je pochopitelně nutno i k němu 
přihlížet (obr. 3a, b, c). 

Ve tfoch sledovaných pHpadech na obr. 7 jsou tedy největší spolehlivě 
hodnotitelné velikosti částic body A 1 , B 1 , G 1 popř. A2 , B2 , G2 popř. A4 , B4 , G4 , 

a to tak, že interval spolehlivého měfoní na křivkách a, b, c vymezuje vždy 
ten bod, který odpovídá nejnižší hodhotě n a nejvyšší hodnotě d u dané trojice 
bo-dú. Z trojice bodů A 1, A2, A4 na křivce a omezuje tedy interval spolehlivého 
měření bod A2 , u ldivky b je to bod B2 , u ldivky c bod 01 (při čemž body 
B4, G4 neexistují). 
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Rozsahy, ve kterých je měření spolehlivé, jsou na ld-ivkách a, b, c vytaženy 
silně. V pravé části grafu jsou vyjádřeny rozsahy spolehlivého měření v % 
celkového hodnoceného počtu částic (A, B, O v %) a jsou zde rovněž vytaženy 
silně. V případě A není možno vyhodnotit podstatnou část distribuční křivky 
v oblasti nejjemnějších částic, v případě O v oblasti nejhrubších částic. Pří­
pad B představuje nejvýhodnější kompromisní řešení, které by mělo být 
aplikováno při praktickém měření. 

Potížím s volbou optimální koncentrace je možno se ·vyhnout zpracováním 
koncentrované suspenze v oboru hrubých částic a téže v definovaném poměru 
ředěné suspenze v oboru jemných částic. Větší rozpětí velikostí částic je 
·možno překlenout souběžným zpracováním téže suspenze na dvou tryskách
s různými velikostními rozsahy a spojením obou nalezených distribučních
křivek. Tyto postupy jsou však již komplikované a mohou se stát zdrojem
řady dalších chyb, jejich použití lze proto doporučit pouze v krajních případech.

REPRODUKOVATELNOST VÝSLEDKŮ PiODLE VíODIVOSjTNÍ 
METODY A JEJÍ SROVNÁNÍ S METODOU SEDIMENTAČNÍ; 

A MIKROSKOPICKOU 

Stanovení distribuční ld-ivky velikostí částic vodivostní metodou se provádí 
tak, že se několikanásobně odečtou počty částic v konstantním objemu zhomo­
genizované suspenze při různých prahových hodnotách velikostí částic, které 
se rutinním postupem matematicky zpracují. Reprodukovatelnost odečtů 
počtů částic včetně pozadí za různých podmínek je zřejmá z obr. Sa-d, 
zobrazujících typický rozptyl těchto hodnot kolem jejich průměrů. Rozdělení 
četností je přibližně normální. Rozptyl je závislý na počtú částic a na jejich 
prahové hodnotě. Se zvyšujícím se počtem registrovaných částic rozptyl klesá 
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Obr. 8a. Rozložení četností jednotlivých odečtli registrovaných částic kolem průměrné hodnoty 
(znázorněné čárkovaně). Provedeno 20 odečtů na trysce 140 µm při prahové velikosti 
částic d = 28 µm; 
n - počet částic, a - odchylka od průměrné hodnoty, vyjádřená v % průměrné 
hodnoty n. 
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a při konstantním počtu částic se rozptyl zvětšuje pro menší prahové hodnoty, 
vzhledem k tomu, že u nich hrají větší roli pulsy pozadí, jejichž počet je 
mnohdy má�o reprodukovatehíý. 

Celkový p_ř�hled závislosti r�'produkovatelnosti počtu registrovaných pulsů 
na středním počtu pulsů a prahové hodnotě velikostí částic je uveden na obr. 9. 
Z naměřených 'hodnot je možno vypočíst "\)ěžné ukazatele disperzity. Repro­
dukovatelnost_ těchto údajů,. nalezená u souboru osmi nezávislých za naprosto 
stejných podmínek provederiýéh měření s osmi podíly téhož homogenizovaného 
vzorku, je uvedena v tabulce.}- Ve srovnání s ostatními metodami disperzoidní 
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Obr. Bb. Rozložení četností odečflú registrova1111Jch částic (jako u obr. Ba) při 20 odečtech na 
trysce 140 µm a prahové velikosti d = 10 µm. 
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Obr. Bc. Rozložení četností odečtu registrovaných částic (jako u obr. Ba) při 20 odečtech na 

trysce 140 µm a prahové velikosti d = 10 µm. 
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analýzy je možno nalezenou reprodukovatelnost považovat za velmi uspo­
kojivou. 

Pokud jde o srovnatelnost výsledků vodivostní metody s jinými metodami 
disperzoidní analýzy, existuje v odborné literatuře celá řada prací, zaměřených 
na tuto tematiku. Při vzájemném porovnávání výsledků disperzoidních analýz 
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20 000 20500 21000 n 
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Obr. 8d. Rozložení četností odečtů registrovaných částic (jako u obr. 8a) při 20 odečtech na 
trysce 140 µm a prahové velikosti d = 10 µm. 

Tabulka I 

Reprodukovatelnost výsledků disperzoidní analýzy podle vodivostní metody 

Geometrický 
Geometrický 

Standardní 
Plošně Hmotnostně 

průměr 
průměr 

geometrická 
ekvivalentní ekvivalentní velikostí 

Vzorek 
průměr průměr 

velikostí 
částic podle 

odchylka 
částic podle velikostí 

částice (µm) částice (µm) 
počtu (µm) 

hmotnosti 
částic 

(µm) 

1 2,99 3,20 2,71 4,13 1,3256 
2 3,00 3,23 2,73 4,28 1,3250 
3 3,35 3,54 3,08 4,38 1,3038 
4 3,00 3,28 2,70 4,71 1,3351 
5 3,60 3,85 3,20 5,05 1,4194 
6 3,03 3,24 2,75 4,13 1,3306 
7 2,89 3,13 2,63 4,31 1,3154 
8 2,95 3,17 2,68 4,15 1,3242 

Aritmetický 
průměr 3,10 3,33 2,81 4,39 1,3349 
Směrodatná 
odchylka ±0,23 ±0,23 ±0,20 ±0,30 ±0,0332 
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1 000 10D00 100 000 

Obr. 9. Závislost reprodukovatelnosti stanovení počtii registrovaných částic na počtu částic 
a jejich prahové velikosti. Platí pro trysku 140 µm; 
n - počet částic, A - prahová velikost 28 µm, B - prahová velikost 10 µm, 
0- prahová 1.;elikost 5 µm.
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Obr. 10. Srovnání priiběhu kumulativních hmotnostních distribučních křivek velikostí částic 
vzorku křemenného prc;ichu, stanovených ruznými metodami; 
A - vodivostní metoda (přístroj Ooiilter Oounter), vzorek bez úpravy, B - vodi­
vostní metoda, vzorek iipraven ultrazvukem, O - mikroskopická metoda, D - sedi­
mentační metoda, d - prumfr částic ( u A, B použito trysky 30 µm). Příprava 
vzorku k analýze byla pro všechny použité metody provedena v zájmu dosažení 
srovnatelných výsledku jednotně: byla připravena suspenze vzorku v 4 % roztoku 
Na4P2O1 s přídavkem 0,02 % Slovafolu 909. Pro mikroskopické pozorování byla 
použita kapička homogenizované suspenze na podložním sklíčku. 
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podle různých metodik_ je nutno vycházet z toho, že metody doposud b-ěžně 
používané (mikroskopické, sedimentační) jsou stejně jako metoda vodivostní 
zatíženy celou řadou v různých podmínkách různě se uplatňujících chyb, 
a nemohou tedy být v žádném případě absolutním měřítkem spolehlivosti 
vodivostní metody, i když jsou v řadě případů používány k cejchování vodi­
vostních přístrojů [19]. 

Je třeba vzít v úvahu i okolnost, že u každé z těchto metod je velikost 
částic posuzována různými ukazateli. U metody vodivostní je to, jak již bylo 
uvedeno, objem částice, který je možno přepočítat na. průměr objemově 
ekvivalentní koule. U metody sedimentační je to průrpěr hypotetické částice 
kulového tvaru, která má stejnou sedimentační rychlost jako reálná částice 
nepravidelného tvaru. U mikroskopické metody je to zpravidla průměr 
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Obr. 11. Srovnání průběhu distribučních křivek ( obdobně jako na obr. 1 O) pro vzorek kaolínu; 
A - mikroskopická metoda, B - vodivostní met ocla (použita tryska 30 µm). 
Příprava vzorků stejná jako u obr. 10. 

průmětu částice na matnici mikroskopu. V obou posledních případech se tedy 
může významnou měrou projevit tvar částic. U sedimentační metody hraje 
navíc roli i měrná hmotnost částic, která je u nehomogenních materiálů pří­
činou chyb. U vodivostní metody nehraje měrná hmotnost částic a její kolísání 
žádnou roli, uplatňují se však jiné faktory, které jsme zčásti uvedli. Všechny 
tyto skutečnosti je nutno brát v úvahu při srovnávání výsledků disperzoidních 
analýz. 

Na obr. 10-12 jsou uvedeny typické výsledky srovnávacího hodnocení 
disperzity u tří druhů materiálů, běžných v odvětví silikátů, a to křemenného 
prachu (obr. 10), jílu (obr. ll) a kaolínu (obr. 12). Na obr. 10 je sledován 
účinek eliminace shluků křemenných částic ultrazvukem při aplikaci vodi­
vostní metody. Je zřejmé, že při aplikaci ultrazvuku se výsledky vodivostní 
metody lépe přibližují výsledkům mikroskopické a sedimentační metody. 
Na dalších dvou obrázcích (obr. ll a 12) jsou porovnány výsledky vodivostní 
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a mikroskopické metody. Podobných srovnávacích měření byl proveden 
větší počet. Ve většině případů jsou výsledky různých metodik vcelku shodné, 
v některých případech byly však u těchto souběžných stanovení nalezeny 
významné rozdíly. 
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Obr. 12. Srovnání průběhu distribučních křivek (obdobně jako na obr. 10) pro vzorek jílu, 
A - mikroskopická metoda, B - vodivostní metoda (použito trysky 30 µm). Pří-
prava vzorků stejná jako u obr. 10. 

ZÁV:11:R 

Předložená práce je pokusem zhodnotit možnosti použití vodivostní metody 
pro stanovení disperze běžných práškových materiálů v odvětví silikátů 
a specifikovat optimální podmínky využití této metodiky. Bylo prokázáno, 
že vodivostní metoda je pro uvedené materiály použitelná, a to nejlépe v roz­
sahu velikostí částic od 1,0 do 60 µ.m. 

Oproti doposud běžně používaným metodám disperzoidní analýzy je výho­
dou vodivostní metody rychlost a malá pracnost stanovení a minimální 
potřeba. vzorku k analýze. Obzvláště je možno doporučit vodivostní metodu 
pro stanovení disperzity u velkých sérií vzorků přibližně stejných vlastností 
(např. u různých partií téže suroviny nebo meziproduktu), neboť poměrně 
obtížný výběr optimálních podmínek stanovení a kalibrace se provedou jedno­
rázově a sériové měření je již pak věcí rutiny. Rychlost a operativnost vodi­
vostní metody umožňují její využití p_ro řadu speciálních účelů, kde dosavadní 
metody selhávají (hodnocení časového průběhu procesú, spojených se změnami 
disperzity částic apod.). 
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METO,[( ITPOBO,[(l1MOCTH ,[(HCITEPCOH,[(HOro AHAJII13A 
M HMEIO�HECH B03M01HHOCTI1 Ero ITPHMEHEHHH 

B OBJIACTH Cl1JII1HATOB 

HH BHT0K 

Hay11,ft0-ucc11e8oaame11,1,c1mii yeo11,bHbitl uHcmumym, Ocmpaea-Pa8eaHutfe 

MeTOfl nponoti;HMOCTH, cnymamuií: ti;Jifl onpep;cJreHHfl p;Hcnepcim noponrnoo6paam,rx 
MaTepnaJJOD, npHM0HflJICfl ].{.lm: aHaJmaa H0KOTOpL!X lltaTepnaJIOB, 'IUCTO BCTP0'Ja!OlllHXCJI 
B o6nacTH cnJm1rnTOB. Anamrn nponop;umt npH noMO!llll aHrm1ií:c1wro npn6opa Coulter 
Counter. B np1mop;11Moií: pa6oTe paccMaTpHBUIOTCfl HeIWTOpLie 6onee 3HU'IHT0Jil,Hb!0 npH'!HHT,I 
norpernHOCTJ-1 onpe]I0JI0HHfl nponop;nMOCTH H Ha OCHOBUHIIH TOrO npep;JIUl'UIOTCfl /J;JIJI 
IW.f!KP0THblX MUTep,rnJIOB OllTHMUJibHb!0 ycJIOBUfl npOB0JJ:0HIIJI p;ncnepconp;Horo anamrna, 
a J\M0HHO !{Ul, C TO'IKJ-1 apeHHJI nop;6opa napaMeTpOB H3Mepenmr, TUi, I{ C TO'IKH apeHHJI nony­
'10HUH cycneHCIIH npo6LJ. Oco6oe BHHMUHHC yp;eJIHCTCfl DJIHflHHIO <)'JOHU npu6opa, IWUHl(IIJ�eH­
l(HH, :mpam1pOBUHHH tJaCTH[( li nop;6opy npnrop;HOH KOH1(0HTpal(l!H '!UCTHl( B cycneHCHll. 
PeayJibTUTL! onpep;enerurn p;ucnecpcm1 H0IWTO,PLIX MaTepuanOB COilOCTUBJIHIOTCH C peay11b­
iJ:aTU!IUI, nony.•1eHHbll\HI rrpH IIOMOlllH cé)i;HM0HTUl(HOHHOro H 11111KpOCKOilll'l0CHOro M0TOJ(a. 

Puc. 1. Ha.1iepw1ie11,b1tbie npe8e11,bi rfiopcy1ton npu6opa Coulter Counter l\fodel A: D - napa­
.uemp 0Inaepc,nuR, rfiopcyHi.u (µ.,1i), d - paa,,iep '1,llCIIWlf (µ.,i). 

Puc. 2. B11,uMiue rfioHa na peaucmpaifUJ0 1wc11mlf cycnrncuu (rfiopcyw,a 50 µ,11,); ex - 80M1 
ll)JJ1,bC0e rfioHa, d - npe8e11,bH,bill paa.11.ep 'l<lCI/Wlf. 

Puc. 3a. J.ferfiop.,11.alfUR, npuaoií. pacnpe8eMHUR, 'lllClliUlf cycnencuu npu npeHe6peisce1tuu 
agJrfiewna aHpaI-tupoaamm •wcmulf. Bo11ee no8po6Hoe onuca1tue u„11eemcR, a mei;cme. 

Puc. 3b. J.fegJop.�talfUR, lipiwoií. pacnpe8eJ1CHUfl, paaAiepa •wcmulf npu 6011ee c11,a60,1t arftrfienme 
ai.paI-I.upoaw-tufl, 'lacnuuf. 

Puc. 3c. J.f erfiop.�tat{,Wi npuaoií pacnpe8eJ1C1-1,UR, paa,11epa 'lacmu4 npu cu11,bH0M arfirfiei.me 
anpanupo11an1ui •utcmutf. 

Puc. 4. IIepeU'lft{lfl, i>OUH1fU8eHlfU.'!, 1WClnUlf u .11-0U(-H0C!nb (Jbi<WCJl,UJneJl,bHOll AtllUlUl-tbl,' K -
h'0JJJJCl,lfll.'I, J.'0Jl,ll'tecmaa. 'lGCmUtf, n - 'lUCJl,0 peeucmpupoaa.HHb!,X '1,(lCJnUlf, a - h00p­
peI.lfll.'t 8.ttfl, rftopcyni.u. 50 µ.M, u 06'be.-1ta cycneH41tu 0,05 .M11,, b - noppe1.tfUR, 8M1 
rfiopcyHnu 50 µ.,11 u 06'be.,11a cycne1-1cuu 0,5 .�111,, A, B - ,uai.cu,ua11,bJ-tafl, ,\WUfH0Cmb 
(Jbt•lllCJl,UJneJl,bHOl/, .lf(l.utUHbi, A'' B' - ,\!(lh'CU,\lllJl,bH,llfl, aonycmuM{lfl, noppenlfUR, 
1.ou1-14u8en11-uu. 
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Puc. 5. 9ifiifJe1;,ni emoputiHOií 1WUHlj,U8eH!fUU <illCIIWlf (c.M. me1.cm). 
Puc. 6. B11,w1,1-iue y11,bmpaaey1.a na 8ucnepcHocmb •tacniulj, e cycnencuu; C0 - eeo.A<empu<iec1.ue 

cpe8Hue paa.Atepoe <iacniulf Heo6pa6omaHHblX npo6 1.eaplj,eeoií ni,111,u, Cu - ,ne :HCe 
ee11,u•tUHbt 8J1R, npo6, o6pa6omanHblX y11,bmpaaey1.o.At. 

Puc. 7. Onpe8Menue onmu.AWJl,bHOií 1.0H1feHmpa1fuu <iacmu!f e cycneHcuu (c.At. 60J1,ee no8po6Hoe 
onucaHue e me1.cme). 

Puc. 8a. Pacnpe8eJ1,eHue K0Jl,Utiecmea om8e11,bHblX omc<iemoe peeucmpupoeaHHbtx <iacmu!f 
• 0611,uau cpe8Heií 0MU<iUHbt (uao6pa,1caemc.f/, uunpuxocn.oií). Bb!Jl,O npoae8eHo 20 om­

c<iemoe Ha ifiopcyH1.e 140 µ.,it npu npe8eJ1,bHOií aeJ1,utiuHe •tacmut? d = 28 µ.,it: n - •tuCJl,0
,iacmu!f, a - om1.11,0HeH11e om cpe8Heií ae11,u<iUHbl, 0bipa,,cew-we a % cpe8Heií aeJ1,u­
<iUHbl n.

Puc. 8b. Pacnpe8eJ1,eHue I.0Jl,U•tecmaa omc•cemoa peeucmpupoaaHHbl,X •iacmuzf (coeJ1ac1-to puc. 8a) 
npu 20 omc•iemax Ha giopcyH1.e 140 µ..At u npe8eJl,bHO.M paa.,,iepe cl = 10 µ.,ii. 

Puc. 8c. Pacnpe8eJ1,eHue K0Jl,U.•tecmaa omc<iemoe peeu.cmpupoaa1-tHblX •tacnUH? (coe/1,acno puc 8a) 
npu. 20 omc•temax Ha ifJopcyH1.e 140 µ.,,i u npe8eJl,bHO.At paa.,iiepe d = 10 µ.,it. 

Puc. Sd. Pacnpe8e11,enue 1.0J1,u•I.ec11wa omc<iemoa peeucmpupoaaH1-tb1x <iacmu!f (coe11,acHo puc. 8a) 
npu 20 omc<iemax na ifJopcyHJ.e 140 µ..,ii u npe8eJl,bH0,4t paa.Atepe d = 10 µ..M. 

Puc. 9. 3aaucu..,itacmb aocnpou.aao8u.Atacmu. onpe8e11,eHU.f/, 1.011,u,iecmaa peaucmpupoaaHHbix 
·,iacmmf om I.0Jl,U•iecmea •wcmu!f u ux npe8eJl,bHoeo paa.Atepa (npu npu.AteHeHuu ifiop­
cyHi.u.140 µ.1t); n - <iUCJl,0 <iacmu!f, A - npe8MbHMi1 paa.Atep µ.,ii, B - npe8e11,bHblll
paa,,iep 10 µ.,11, C - npe8eJ1,bHbitt paa,Itep 5 µ.,it.

Puc. 10. Co1wc11iaaJ1,e1-1,ue xo8a 1.y.Aiy=muaHMx 1.puebix pacnpe8eJl,eHUR, paa.Atepa <iacniu!f 
npo6bt 1.aaplj,eaoi'í, nb111,u, ycma1-1,oe11,e1-1,Hbtx c no.At0UfblO paa1tbix .Ateino8oe; A - .A1emo8 
npoao8u.Atoc11iu (npu6op Coulter Counter), npo6a 6ea 06pa6om1.u, B - .Atemo8 
npoao8u.,iwcmu, npo6a 06pa6oma1-1,a YJ1,bmpaacy1.o.M,, C - .Atu1.poc1.onwiec1.uií. .Atemo8, 
n·. oca8umeJ1,b1-tbiit .4temo8, d - cpe81tee <iacmu!f. (B CJl,y•we A, B npu.AteHR,Jl,llCb ifiop­
cyn1.a 30 µ..At).· O6pa6omi.y· npo6 éJ.ri.f!, aHaJ1,uaa c npu.AteHe1tue.At npueo8u.Atbl-X .Atemo8oa 
npoao8u11,u 08uHa1.oao, a peay/1,bmame •ieeo noJl,ytieHHbte 8aHHbie conocmaau.Atbi: 6b1.11,a 
IwJ1,ytie1ta cycnenauR, npo6bt a 4 % pacnwopa Na4P207 c 806aa1.oií 0,02 % CJ1,oaagjMa 
909. l( 11,R, .Atui.pocIwnu<iec1.oeo na6J1,108e1tun npu.AteHR,Jl,llCb 1.an= eo.,iweeHuaupoea1tno1'í,
cycneHcuu na npe8.AtemHo,1t cmek/1,e:

Puc. 11. ConocmaaMHue xo8a 1.pu_ab1,x pacnpe8eMmm (no8o6Ho pucy1t1.y 10) 8J1.fl, npo6bi 
1.aoJ1,uHa; A - .Atu1.poc1.onu<iec1.uú ,,iemo8, B - .Atemoa npoao8u.Awcmu • (c npu1,1eHe-
1-1,ue.At ifJopcy1t1.u 30 µ..,11). O6pa6om1.a npo6bi coeJ1,aCH0 pucyn1.y 10. 

Puc. 12. ConocmaMertue xoaa I,puabix pacnpe8MertuR, (coe11,acHo pucy1t1.y 10) é}J1,!1, npo6bi 
e11,u1tbi; A - .Am1.poci.onu•iec1.ua· -iiemo8, B - ,11emo8 npoao8u.A1,ocnui (c npu.AteHe1tue.,ii 
ifJopcy1-t1.u 30 µ..,11). O6pa6om1.a npo6bi coeJ1,aCH0 pucyni.y 10. 

CONDUCTiVITY METHOD OF DISPERSOIDAL ANALYSIS AND ITS 
APPLICATION POSSIBILITIES IN THE FIELD OF SILICATES 

Jan Vítek 

Gaal Research Institute, Ostrava-Radvanice 

The conductivity method of evaluating the dispersity of powdered substances has 
been utilized on several materials current in the field of silicate technology, using the 
British made Coulter Counter. An analysis is presented of some of the more significant 
causes of errors in the conductivity determination which allows to suggest optimum 
conditions for dispersional analysis for particular cases, both from the point of view of 
measuring parameters and from that of sample suspension preparation. Special attention 
is paid to the effect of instrument background, coincidence, shadowing of particles and 
selection of a suitable concentration of the particles in suspension. The results of dispersity 
determination on several materials are compared with the results of sedimentation and 
·microscopic methods.
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Fig. 1. 111easuring ranges oj nozzles supplied with the Ooulter Oounter lYiodel A instrument, 
D � nozzle ID (µm), d - particle size (µm). 

Fig. 2. The effect oj background on the recording oj particles in suspension (dia. 50 µm 
nozzle); 
ex - shai·e oj backgrouncl pulses, d - threshold particle size. 

Fig. 3a. Deformation oj particle size distribution curve at negligible particle shadowing effect. 
More detailed desc1·iption in the text. 

Fig. 3b. Deformation oj particle size distribution cttrve at a less intensive effect oj pai·ticle 
size distribution curve at a weak particle shadowing efject. 

Fig. 3c. Dejormation oj particle size clis:ribution cttrve at a strong particle shcu:lowing effect. 
Fig. 4. Primary coinciclence oj particles, and counter capacity; k - particle number 

correction, n - number oj recorded particles, a - correction for 50 µm nozzle and 
suspension volitme 0.05 ml, b - correction for 50 iim nozzle and suspension 
volitme 0.05 ml, b - correction for 50 µm nozzle and suspension volume 0.5 ml, 
A, B- maximum counte1· capacity, A', B' - maximum permissible coincidence 
correction. 

Fig. 5. The effect oj secondary particle coincidence (see text). 
Fig. 6. The efject oj ultrasoimcl on particle dispersity in suspension; Go - geometrical 

diameters oj particle size Jor untreatecl quartz clust particles, G,, - the same valites 
for samples treated by itltrasoimcl. 

Fig. 7. Determination oj optimum particle concentration in suspension. 
Fig. 8a. Occurence clistribution oj the inclividiial readings oj recorded particles around 

a mean value (marked in dashed line). Prom 20 readings for nozzle 140 µm at 
thresholcl particle size d = 28 µm; 
n - number oj particles, a - deviation from mean value, expressed in percent oj 
mean value n. 

Fig. 8b. Frequency distribution oj 1·ecorcled particle 1·eaclings (as for Fig. Ba) at 20 readings, 
nozzle 140 µm and threshold size d = 10 µm. 

Fig. Bc. Freqitency distribution oj recorcled particle reaclings (as for Fig. 8a) at 20 readings, 
nozzle 140 µm and threshold size d = 10 µm. 

Fig. 8d. Frequency distribution oj recorcled particle rnaclings (as for Fig. 8a) at 20 readings, 
nozzle 140 µm and threshold size d = 10 µm. 

Fig. 9. Reproducibility oj recorded particle number vs. number oj particles and their 
thresholcl size. Holds for 140 µm nozzle; 
n - nitmber oj particles, A - threshold size 28 µm, B - threshold size 10 µm, 
O - thresholcl size 5 µm. 

Fig. 10. Oomparison oj the course oj cumulative weight distribution ciirves oj quartz dust 
particle sizes, determined by various methods; 
A - conductivity method (Ooulter Oounter instrument), untreated sample, B -
condiwtivity method, sample treated ultrasonically, O - microscopy method, 
D - sedimentation method, d - particle diameter (nozzle 30 µm used ad A, B). 
Sample preparation was identical with all the methocls: sample suspension prepared 
in 4 % Na4P2O7 solution with an addition oj 0.02 % Slovafol 909. A droplet oj 
homogenized solution appliecl onto a slide was usecl in the microscopy methocl. 

Fig. 11. Oomparison oj the coiirses oj clistribittion curves (as in Fig. 10) for a kaolin sample, 
A - microscopy methocl, B - concluctivity methocl (nozzle 30 µm); sample prepa­
ration as acl Fig. 10. 

Fig. 12. Oomparison oj the course oj clistribution curves (as in Fig. 10) Jor a clay sample; 
A - microscopy methocl, B - concluctivity method (nozzle 30 µm). Sample 
preparation as acl Fig. 1 O. 
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