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VELIMIR VOUK
FRARCIONIRANJE SUSPENZIJA UGLJENE PRASINE#)

_Opisano je pmimgdi&amje frakeija ugljene praSine metodom po~
navljanja sedimentacije, UspjeSna metoda za sedimentacijsko frak-
cioniranje praSine ftreba da zadovoljava ove uvjete: 1. suspenzija,
kioja sedimentira, ne smije sadrzavati nikakvih agregata, 2. tempe-
raturne promjene u suspenziji treba da budu svedene na minimum,
3. treba sprijetiti stvaranje writloznih struja kod dekantacije ili odje-
ljivanja sedimentacijske tekuéine od taloga, 4. raspodjela veli¢ine
cestica nefrakcionirane prasine mora biti povoljna, inaée je broj po-
trebnih sedimentacija wrlo velik. Na osnovu teorijskih razmatranja
izvedene su jednadzbe, koje omoguéuju izracunavanje broja ponovlje-
nih sedimentacija, koji je potreban, da ise postignu frakcije traZene
homogenosti. JednadZbe su izvedene ma osnovu pretpostavke, da ve-
¢ina industrijskih i prirodnih prasina zadovoljava logaritamsko~
normalnu raspodjelnu funkeiju. Upotirebom opisane metode priredeno
je pet frakeija ugljene prasine u podrudju od 1—20 mikrona. Prilo-
Zemi su podaci o raspodjeli veliéine &estica mefrakcionirane praSine
i svih frakeija.

Prirodne i industrijske praSine su polidisperzni sistemi. Kod
istrazivanja njihovih svojstava, a narocito utjecaja veliine Cestica na
fizicka svojstva ili fizicloSko i toksicko djelovanje praSine treba da se
priprave veée koli€ine praSine sa Sto uzim podrucjem veli¢ine Cestica.
U ovom radu je opisano priredivanje pribliZno monodisperznih su-
spenzija ugljene praSine metodom ponavljanja sedimentacije. Tu je
metodu E. Cummings (1) uspjeSno primijenio na frakcioniranje
‘kvarcne praSine, te se ona i kasnije upotrebljavala kao ‘slandardna
metoda. Nedavno je S. R. Rabson (2) opisao mikrometodu za
frakcioniranje praSine, koja se takoder osniva na Cummingsovu po-
stupku. Gessner (3) raspravlja u svojoj monografiji o uvjetima,
koji treba da budu ispunjeni, da bi sedimentacija bila uspjesna. Frak-
cioniranje suspenzija moZe se provesti i metodom elutrijacije. Pri-
kladnu aparaturu za preparativnu elutrijaciju opisali su T. M. Lowry
i M. C. Marsh (4). Obje metode imaju i prednosti i nedostataka.
Mi smo upotrebili sedimentacijsku metodu uglavnom zato, Sto treba
manje disperzijske tekuéine, koja je u naSem slucaju bila 30%-na
vodena otopina etilnog alkohola. .

Cummingsova metoda se Cini na prvi pogled upravo idealnom. On
navodi, da 5—6 uzastopnih sedimentacija i ispiranja dovodi do odli¢nih
rezultata. NaSa iskustva pokazuju, da kod ugljene prasine broj po-

*) Izvadak iz disertacije (Londom 1948.). Autor se zahvaljuje Rockefellero-
voj fondaciji, Svjetskoj zdravstvenoj onganizaciji, Ujedinjenom ameritkom fondu
za pomoé Jugoslaviji i Britanskom savjetu, koji su mu omoguiéili studij u Lon-~
«donu (1946.—1949.). ;
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novljenih sedimentacija, koji je potreban, da bi odjeljivanje pojedinik
frakcija bilo dobro, Cesto prelazi i 30.

Osnovni zahtjevi, koji se postavljaju na uspjes$nu metodu za
sedimentacijsko odjeljivanje frakcija, mogu se rezimirati ovako:

l.PraSinu treba jednoliko dispergirati i spri-
jecCiti stvaranje agregata. .

Da bi se taj zahtjev ispunio, treba odabrati takvu tekuéinu, koja
potpuno kvasi Cestice praSine. To se moZe posti¢i dodavanjem sred-
stava za kvaSenje (detergenata) vodi ili upotrebom tekuéine s malom
napetoséu povrSine. Premda je prva mogué¢nost jednostavnija, jer je
dobava destilirane vode gotovo neogranicena, mi smo se ipak morali
posluZiti smjesom alkohola i vode. Visokomolekularni detergenti i u
malim koli€inama uzrokuju zamuéenje vode (Tindalov fenomen), pa
se ni naknadnim ispiranjem adsorbirani detergent ne moZe potpuno-
odstraniti. Na taj nacin bismo kod istraZivanja optickih svojstava pra-
Sine — a to je bila svrha priredivanja monodisperznih suspenzija —
uveli pogreSku nepoznate veliCine.

Smjesa etilnog alkohola i vode dobro kvasi ugljenu praSinu, a i
vecinu drugih industrijskih praSina. Koli¢ina alkohola u smjesi treba
da bude dosta velika. NaSli smo, da treba dodati najmanje 30—35
teZinskih procenata, da kvaSenje bude potpuno. o

Drugi laktor, koji djeluje na stvaranje agregata i na taj nacin
spreCava uspjeSno frakcioniranje, jest koncentracija suspenzije. To-
predstavlja znatan problem. osobito, ako sedimentacijsku, tehniku upo-
trebljavamo u preparativne svrhe. Niska koncentracija suspenzije:
osigurava dobro odjeljivanje .ali je koli¢ina materijala, koji se moZe-
odjednom obraditi, tako malena, da se Citav postupak mora ponoviti
mnogo puta. Visoke koncentracije smetaju odjeljivanju toliko, da broj
uzastopnih sedimentacija postaje suviSe velik. Taj broj, i kod umje~-
renih koncentracija, naraste na 25—30, ako treba da se prirede frak-
cije s uskim podru¢jem veliine Eestica.

2. Temperaturne promjene i razlike uw suspen-
zijii okolinitreba da budu svedene na minimum.
Ako taj uvjet nije ispunjen, stvaraju se u suspenziji konvekcijske:
struje, koje potpuno poremete pravilnu sedimentaciju.

Upotrebom dobrog termostata mogu se temperaturne promjene
gotovo potpuno ukloniti. Ipak je i kod toga potrebna pazZnja. Navest
¢emo primjer iz naSeg iskustva, koji pokazuje, do koje je mjere po-
Ireban oprez. U pocetku rada, prema Cummingsovoj uputi, nismo
upotrebili termostatsku kontrolu. Budué¢i da napredovanje sedimenta-
cije nije zadovoljavalo, odlufili smo, da upotrebimo termostat. Krista-
lizacijske zdjelice, koje preporucuje Cummings, zamijenili smo stakle--
nim hocama od 350 ccm s ubruSenim €epovima. Te su boce bile uro--
niene u vodu termostata, a samo je gornji dio grla virio malo iz vode.
tako da bi se nakon propisanog sedimentacijskog vremena suspen--
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zijska tekuéina mogla ukloniti teglicom. Upotrebom dobrog uredaja za
mijeSanje i Zivina kontaktnog termometra sa »Sunvic« relejom sveli
smo temperaturne promjene na * 0,05°C. Smatrali smo, da mala
povrSina staklenih Cepova, koji su virilj iz vode, ne moZe uzrokovati
neko znatno hladenje suspenzije i na taj nacin stvarati konvekcijske
struje, to viSe, Sto je razlika izmedu temperature prostorije i tempe-~
rature termostatske kupelji iznosila samo 3—4°C. Nage se oCekivanje
nije ispunilo. Utjecaj hladenja mogli smo opaziti tek onda, kad je
odjeljivanje frakcija toliko napredovalo, da je granica izmedu suspen-
zijske tekucine i suspendiranih Cestica, koje su sedimentirale, postala
jasno obiljezena. Hladenje je kroz povrSinu staklenih Eepova bilo
dovoljno, da potpuno iskrivi granicu. Iskrivljenje grani¢ne povrsine
prikazano je shematski na sl. 1a. Znatajna je simetrija iskrivljene
povrsine. PoSto smo boce potpuno uronili u vodu, iskrivljenja je
nestalo. i graniCna je povrsina postala horizontalna (sl. 1b). Taj nas
je kvalitativni eksperiment naveo, da ponovo modificiramo sedimen-
tacijsku tehniku. Boce su za ¢itavo vrijeme sedimentacije bile potpuno
uronjene u vodu. Neposredno prije odsisavanja tekuéine razina je vode
u termostatu bila sniZena tek toliko. da se omoguéi vadenje Cepa i
uvodenje teglice.

Razina vode

a b
1. Utjecaj temperaturnih razlika na tok sedimentacije.
A. Grlo boce vini iz vode termostata. Hiladenje kroz povrfinu stakle-
nog Cepa je dovoljno, da iskrivi gramidnu povrEinu,
B. Ako je boca potpuno uronjena u wvodu, igkrivljenje se potpuno
izguibi. :

3. Odjeljivanje sedimenta od suspenzijske
tekué¢ine treba provoditi tako. da se sprijeci
stvaranje vrtloZnih struja zbhog mehanickih vi-
bracija i poremec¢aja.
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Da hi se zadovoljio taj uvjet, Cummings preporucuje upotrebu
niskih kristalizacijskih zdjelica. Po njegovu misljenju dekantacija se
mnogo lak3e izvodi u takvim zdjelicama nego w visokim cilindrima,
koji se ohi¢no upotrebljavaju kod sedimentacije. Nakon nekoliko ori-
jentacijskih pokusa odustali smo od dekantacije i uveli odstranjivanje
suspenzijske teku¢ine teglicom. Teglica, koju smo upotrebljavali kod
naseg rada, prikazana je na sl. 2. Rad je teglice bio iskuSan s obojenim
slojevima vode.

4. Gustoca i raspodjela velitine Cestica pra-
$ine prije frakcicniranja.

N

-

et s S s o ]
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2. Teglica za uklanjanje sedimentacijske tekuéine,

Od ostalih faktora, koji utjetu na efektivnost sedimentacijskog
frakcioniranja, treba svakako spomenuti gustoéu Cestica i raspodjelu
velidine Cestica u prasini prije sedimentacije. Ako je gustoéa svih
Zestica jednaka, Cestice ¢e biti odijeljene prema veli¢ini. Ako nije jed~-
naka, odjeljivanje ¢e se vrsiti prema sedimentacijskom vremenu, koje
je za Cestice iste veliCine, a razliCite gustoce, razlicito. Nasa iskustva
s ugljenom praSinom pokazuju, da postoji nehomogenost u gustoci
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kod nekih mineralnih praSina. Usprkos najbriZnijoj kontroli svihk
faktora, koji utjeCu na sedimentaciju, ipak nismo bili kadri da pot-
puno uklonimo iz sitnih frakcija neke Cestice sa znatno veéim pro-
mjerom. Kod toga smo se mikroskopskim pregledom uvjerili, da te
vece Cestice nisu bili agregati malih Cestica.
. Velik broj uzastopnih sedimentacija, koji je bio potreban, da
dobijemo relativno homogene frakcije, naveo nas je na razmatranje
utjecaja raspodjele veliCine Cestica na brzinu frakcioniranja. Na Zalost
smo dosta kasno doSli do zakljucka, da neprikladna po€etna raspodjela
veli¢ine Cestica moZe znatno povecati broj potrebnih sedimentacija.
Smatramo, da treba prije svakog preparativnog irakcioniranja odrediti
raspodjelu veliCine Cestica. Da bismo objasnili veliku razliku izmedu
broja potrebnih sedimentacija, koji navodi Cummings (5—6), i nasih
podataka, pokuSali smo da teorijski ocijenimo broj ponovljenih sedi-
mentacija. koji je potreban, ako se trazi neka odredena homogenost
frakcija.

Drinker (5) je opazio, da se raspodjela veli¢ine Cestica velikog
broja industrijskih i prirodnih praSina moZe dobro opisati logaritamski
-— normalnom raspodjelnom funkcijon:

In d/Mg 3
f(d)=;ie-%( ok ) ¢y
Ing, Y21 d
gdje je M= geomelrijski srednji promjer = Sl ety s
Ino, = standardna devijacija logaritama =

_VE(n [Ind —in M,])?
= 2n

d = karakteristicni promjer Cestica (na pr. Stokesov promjer)
Uzmimo. da je poCetna raspodjela veliCine Cestica praSine dana
jednadZbom (1). Pustimo li suspenziju da sedimentira za vrijeme f;
koje je potrebno, da sve Cestice promjera d> d, stignu na dno sedi-
mentacijske posude, talog ¢e biti sastavljen od svih Cestica s pro-
mjerom > d, i od nekog odredenog broja Cestica s promjerom d'<d,
Ako je pocCetna raspodjela Cestica u posudi jednolika, t. j. ako nema
akumulacije ili manjka suspendiranih Cestica u bilo kojem dijelu po-
sude, onda je relativni broj tih manjih Cestica, koje stignu na dno po-
sude u vremenu { , proporcionalan odnosu njihovih sedimentacijskih
brzina. Drugim rije¢ima: broj Cestica s promjerom d, koji u vrijeme 7,

stigne na dno posude, bit ¢e jednak [ (d )—:— gdje je | (d) jrekvencija
- £ :
Cestica promjera d, a v njihova sedimentacijska brzina. Ako upotre~
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bimo Stokesov zakon: v = k d?, dobit ¢emo T:- = (-g—)’.ﬂko jed=d,
.omjer postaje jednak jedinici, a to znaCi da és)u ‘sven(':esﬂtice vrste k&,
koje su se nalazile u suspenziji, preSle u talog. Ako-sa §, oznac¢imo
-onaj dio taloga, koji sadrZava samo parcijalno sedlmlentm'anu Irakciju
prvotne suspenzije (. j. Cestice s promjerom d < d;). a sa S, onaj
io taloga, koji sadrZava Cestice s promjerom > d,, od kojih nﬂjedna
nije ostala u suspenziji, onda je sastav laloga dan sa S =S, + §
gdje je

o ln /M )
1 lncrg
In o, Y27 i ;
d;,
i In d/M 2
o 1 S 1 /d\? —%(T‘f:) i (éa)
R o s (5) (

0

Integrand u jednadZbi (2a) predstavlja raspodjelnu funkciju pro-
mjera svih Cestica, koje su manje od d, , a nalaze se u talogu. Ako
nakon prve sedimentacije odstranimo sedimentacijsku tekuéinu, i kod
svake nove sedimentacije talog razmutimo w svjezoj tekuéini, i tu
suspenziju ponovo pustimo da sedimentira za vrijeme I t='ag ée
~sada sadrZavati manje sitnih Cestica (d < d,). Ako. takav postupak
ponovimo n puta, postepeno ¢emo ukloniti gotovo sve sitne Cestice.
Relativni broj sitnih Cestica u talogu nakon n ponovljenih sedimen-
lacija bit ¢e dan sa: :

k

2 (ln d/Mg \2

1 T d on lno, )
P e, | 2m 0 d \d, o

JednadZha (3) pokazuje, da je postupkom ponavljanja sedimentacije
nemoguce potpuno ukloniti sitne Cestice iz taloga, jer bi za to trebalo
izvesti neizmjerno velik broj sedlmenta(:l]a Ipak, ako je broj ponovlje-~
nih sedimentacija dovoljno velik, moZemo posti¢i svaki traZeni stepen
toCnosti

Inlegracija jednadZbe (2) daje

S, = —ll D (x,)] 4
adje je: W (lndk/Mg)
ko TF e e e
V2 In 0y
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=

Predznak + u jednadbi (4) uzima se, ako j b S
JednadZba (3) se takoder moZe integrirati daju¢i

'

1 e+ i 2
Sy = e 2T (an— i) [1;_@(&"_%)] 5)

 gdje je: a, = n,‘\/E lnoc,a®(x) jé dobro poznata funkcija pogreske

{»error function).

Predznak + w jednadzbi (5) odgovara vrijednosti (a, — x.) <o,
Ukupna koli€ina sedimenta nakon n sedimentacija jest: e

=3, + .S, tako da je sastav sedimenta u procentima:

100 = 9, &estica s d}_d,

<~ =% Ctestica s d<d, (6)

Dosada3nje jednadZbe omoguéuju ocjenjivanje broja sedimenta-
cija, koji je potreban, da se prvotna suspenzija razdijeli u dva dijela
s odredenim podrugjem veli¢ine Cestica. U veéini slucajeva treba pri-
praviti frakciju, koja sadrZava samo C&estice nekog uskog ‘podrucja
veli€ine (d, < d <d,). PuStajuéi suspenziju da sedimentira odredeno
vrijeme f1 odstranit éemo najprije sve Cestice promjera d > d, i neki
odredeni broj Cestica s d < d,, kao 3to smo to naprijed opisali. Nakon
toga ¢emo primijeniti proces ponavljanja sedimentacije na sedimenta-~
cijsku tekucinu, koja viSe ne sadrzava cestica s promjerom veéim od
d,. PocCetna raspodjela veli¢ine ¢estice u sedimentacijskoj teku¢ini ne

e viSe biti logaritamski — normalna, ve¢ ¢e biti dana ovom funkcijom:

r@ = [fo— (=) 1@] c %

gdje je j(d) log-normalna raspodjelna funkcija (jednadzba 1). Supsti-
tucijom jednadzbe (1) u jednadzbu (7) dobivamo raspodjelnu funkciju
velicine Cestica u sedimentacijskoj tekuéini nakon uklanjanja Cestica

veéih od d,:
'% ( In d/Mg )3
e Ina,

&

F(d) = ﬁ%{l_ (d%)z] & i@ (7a)

Honstanta C se izraCunava iz uvjeta:
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d
{F@d@=1 (8)
0
i glasi:
1

S e Q)

Nakon 1 ponovljenih sedimentacija uklonit ¢emo iz taloga gotovo
sve Gestice s promjerom d < d.. Njihov broj u talogu izraCunat ¢emo
kao i prije:

; c — 2,2+ (a, —1x,)? e
nsp=—2‘{e [1+@(an_x2)]_
2 —x?t (ay—%)?
S (%) e 1 ¥ &(am—2x5)] } (10}
gdje je m=n+1. : '

Predznak -+ uzima se, ako je (a,— x,) < 0.
Ako je (a,— x) >> 1, moZemo upotrebili aproksimaciju:

— (@, —%,)*
S R et LR R T ,
S Amen e (1 S — )t

Ako je broj sedimentacija 20 ili viSe, a standardna devijacija logari-
tama malena, prvi ¢lan u radu (11) dostaje i jednadZba (10) se svodi na:

Dl e e S
nSp"‘ 9 J; [(an_x2) (dl) (am—xe)] (12)

Onaj dio sedimenta, koji sadrZava samo Cestice ve¢e od d,, izraCunave
se na slican na(::in kao i prije:

8 =1 —-—;—{[1 + @(xz)] g [1 - ﬁi(x2~a1)] }(13)'

Predznak + odgovara vrijednosti x.. odnosno (x,—a.) >0
Prema tome kumulativna funkcija raspodjele veliCine Cestica glasi:

Y, = 1= :,c za <, <z
8 : : (14
Yo= nsnp za —oo <z, < X ol

Primijenit .¢éemo szda naprijed navedene jednadZbe na suspenziju
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ugljene prasSine s log-normalnom raspodjelom i pamémetrima M, =
=249 i0, = 1,27. : i
. Neka granice frakcije budu dane sa d, = 30, a d,= 20u. Ako je
broj ponovljenih sedimentacija 10, bit ¢e sastav frakcije prema jedna-
dzbama (10) i (13): :
8,84% Cestica sa d> 20
91.16% Cestica sa d20< d< 30,

a to pokazujezvdav nakon 10 sedimentacija frakcija jo$ nije dovoljno
isprana. Ako izratunamo kumulativnu rapodjelnu funkciju, dobivamo:

dmax % Cesticasad < dmax
10u 0.014
15u 2.40
18 u 7.91
20 u 8.84
25 u 82.30
28 u " 06.80
30 u 100.00

Vidimo, da se veci dio od 8,84% Cestica s promjerima manjim od
20 « nalazi u podrucju izmedu 15 i 204, i da za prakticne potrebe ne
ireba da se Irakcioniranje nastavlja. Prema tome se &ini, da je Cum-
mingsova tvrdnja, da broj potrebnih sedimentacija iznosi samo 5—6,
teorijski opravdana. i da je neobitno velik broj ispiranja, koji je bio
potreban za dobro odjeljivanje ugljene praSine posljedica aglomeracije
Cestica, koja je izrazitija kod ugljene praSine nego kod kvarcnih
praSina. :

Rao drugi primjer za upotrebu prednjih jednadzba dajemo graficki
prikaz teorijske raspodjelne funkcije prasine s geometrijskim srednjim
promjerom M, = 1.93 i standardnom devijacijom logaritama /n o L
=0.765 (slika 3.). Pune krivulje pokazuju teorijsku raspodjelu prije
frakcioniranja (krivulja 1) i nakon 20 sedimentacija (krivulja 3).
Gornja granica frakcije je 8 u, a donja 42 u. Isprekidane krivulje
prikazuju eksperimentalno dobivene raspodjelne funkcije nase ugljene
praSine. Opaza se prevelik broj sitnih Cestica u eksperimentalnoj
Irakciji, a to je posljedica agregacije za vrijeme sedimentiranja.
'Eksperimentalne su krivulje dobivene mikroskopskim mjerenjem.
Kod toga su upotrebljene okularne mreZice po Patterson-
Cavoodu (6) i K- R. Mayu (7). Kod mikroskopskog mjerenja
je koncentracija bila kud i kamo manja, pa je i agregacija bila mnogo
slabija. Otuda veliki broj sitnih Cestica u raspodjelnoj krivulji.
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Eksperimentalni podaci

Ugljen, koji smo upotrebili za naSe pokuse, jest antracit iz juZnog
Walesa (»washed peas«) sa 3.7% pepela. Gusto¢a ugljena je odredena
piknometrom nakon mljevenja, sijanja i odjeljivanja svih Cestica, koje
nisu prolazile kroz sito s 300 otvora na palac (inch). Promjer otvora
= 50 u. Upotrebljen je piknometar s ubruSenim Cepom i kapilarom,
a kao suspenzijska teku¢ina smjesa etilnog alkohola i vode. Bile su
vzete u ohzir sve mijere opreza, koje su propisane za odredivanje
gustoée pradina (8). Gustocéa smjese alkohola i vode bila je 0% = 0.9381,
a to odgovara koncentraciji alkohola od 38.1 tezinskih %. Srednja vri-
jednost gusto¢e ugljene praSine (9 uzoraka) “iznosila je 1.628 kod
temperature od 25 = 0.05°C. ) ;

Smijesa etilnog alkohola i vode za pripravljanje suspenzija ugljene
prasine dobivena je mijeSanjem destilirane vode i etilnog alkohola.
Obitna destilirana voda nije zadovoljavala Sto se tice opticke istoce,
pa je destilacija vode bila ponovljena u destilacijskom aparatu od
»Pyrex« stakla. Prva redestilacija je bila izvedena uz dedatak kalijeva
permanganata i sumporne kiseline, a druga bez ikakva dodatka, ali
vrlo polako. Jednom redestilacijom komercijalnog etilnog alkohola
postignuta je dovoljna optitka Eisto¢a. Podaci o sastavu i viskozitetu
smjese alkohola i vode dobiveni su na osnovu mjerenja gustoce.

Da bi se osigurala $to bolja disperzija agregata, bila je 1%-na
suspenzija ugljene prasSine podvrgnuta Sest sati intenzivnom mucékanju.
Tek nakon toga zapoCeta je sedimentacija.

. +

Sedimentacijsko vrijeme smo izracunali po Stokesovu zakonu:

18 7s :
t= m (15)

gdje je: f = vrijeme potrebno, da sve Cestice promjera d i vece padnu
na dno sedimentacijske posude,
d = promjer Cestica u cm. To je Stokesov promjer, t. j. promjer
Cestica s jednakim sedimentacijskim vremenom. (Nije identi-
Can s promjerom Cestica, koji je dobiven kojom drugom
metodom, na pr. mikroskopski).
s = duljina sedimentacijskog puta (6 cm),
Ao = razlika u gustoéi izmedu Cestice prasine i tekucine,
n = viskozitet suspenzijske tekugine,
¢ = ubrzanje sile teZe. gea
Kako je poznato, Stokesov zakon je ogranifen na odredeno
podru&je brzina sedimentacije i veli€ine Cestica. Za naSe potrebe nisu
ta ogranicenja vazna, buduéi da je raCunanje sedimentacijskih vre-
mena samo priblizno. Kod ra¢unanja nam je dobro posluZio nomogram
konstruiran prema Wa. Ostwaldu (9), koji omogucuje odredi~
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vanje sedimentacijskog vremena grafickim putem iz podataka o visko~
zitetu i razlici gustoée. Bila su odabrana ova vremena i pripadna
podrucja veli¢ine Cestica:

Frakcija broj:  Sedimentacijsko vrijeme:  Podrucje veli¢ine Eestice:

= 20 min 20.4 i viSe u
1. 40 min : 204—152.u
2 90 min 152 — 103 u
51 240 min 103— 6.2u
4. 24 sata ! 62— 26u
5 15 min centrifug. —
(2000 r. p. m)
6. - 45 min centrifug. . —

Ronlrola. kako napreduje Irakcioniranje, vrSena je mikroskopskim
mjerenjem veli¢ine Cestica. Tehnika mikroskopskog mjerenja veli¢ine
Cestica s pomoéu okularnih mreZica opisana je detaljno u disertaciji
(10) i radovima G. L. Fairsa (1) i H. Heywooda (12).

Svaka frakcija je prosla kroz 25 uzastopnih sedimentacija
i ispiranja.

Rezultati

Rezultati rada su izneseni u priloZenim tablicama, dijagramima i
mikrofotografijama. Tablica 1. daje (primjera radi) podatke o mikro-
skopskom mjerenju raspodjele veli¢ine Cestica u nefrakcioniranoj
praSini. Znatenje pojedinih oznaka vidljivo je iz tablice. Tablica br. 2
daje podatke o aritmetitkom srednjem promjeru Cestica, povrSinskom
srednjem promjeru, standardnoj devijaciji, broj¢anoj koncentraciji, te-
Zinskoj koncentraciji i o volumnom faktoru oblika pojedinih frakcija i
nefrakcionirane prasine. Do volumnog faktora oblika dolazi se na
ovaj nacin: ’

Srednji volumen neke grupe nepravilnih estica jest:

Vim.af DV 4l ' F i
0 ng
L : = 3 3fd,3 \'e
gdje je D= volumni srednji promjer = (_2 fp )

o = gusto¢a materijala,
n,= broj Cestica po gramu.
Budu¢i da je n, = nJc, (c, = koncentracija u gramima po ccm),
dobijemo
i o e
N N 1)3
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Volumni fakior oblika pokazuje, koliko se oblik Cestica udaljuje od
slericnosti. Za siericne Cestice je volumni faktor = —g—= 0.524.

Ima razlicitih parametara, kojima se karakterizira veli¢ina Cestica
nepravilna oblika- Po Heywoodovoj nomenklaturi (13) mogu se i
parametri klasificirati ovako: £t

1. promjer kruga, koji ima istw povrSinu kao Cestica: d‘Q ol
promjer se dobiva mjerenjem spomoéu okularnih mreZica po Pat-
terson Cawoodu ili K. R. Mayu;

2. promjer kruga s istim opsegom kao i Eestica, D;

5. duZina pravca, koji raspolavlja povrSinu profila Cestice (Marti-
nov statisticki promjer) M;

4. okomita wdaljenost izmedu paralelnih tangenta, koje doticu
dvije protivne strane profila (Feretov statisticki promjer) F. Buduéi da
su homogene frakcije ugljene pra3ine bile pripravljene zato, da se
istraZe njihova opticka svojstva, a naro€ito ekstinkcija svijetla, oda~
brali smo kao parametar, koji odreduje veli¢inu, d .. Sl. 4.i 5. prikazuju
kumulativnu krivulju raspodjele veli¢ine Eestica pojedinih irakcija i
nefrakcionirane prasine. Krivulje su izradene na papiru logaritamske
vjerojatnosti. Karakteristican je za sve krivulje suviSe velik broj sitnih
Zestica. SL. 6. 7, 8, 9. 10. i 11. prikazuju mikrofotografije pojedinih
frakcija uz povecanje od 500 x.

Ova je radnja izradena u nau¢nom laboratoriju Savjeta za medi~
cinska istrazivanja, Londonska 3kola za higijenu i tropsku medicinu.

FTablica 1
Podaci o raspodjeli veliéine Cestica nefrakcionirane prasine

Razred veli¢ine d d, [ [%d-j% &% No-%<d,

051— 071 01 . 08k 5T 282140 - 101 2.82
072— 100 100 086 190 14.50 1247 10.72 17.32
1.00— 1.41 141 121 372 2841 3438 41.60 45.73
1.42— 200 200 171 315 24.05:41.13 69.94 69.78
201— 283 285 242 169 12891 3124 71556 82.62
2.84— 400. 400, 342 119 9.08 31.03 106.12 91.77
401— 565 565 483 55 420 2029 98400 95.97
566— 800 800 683 34 259 17.69 120.82 98.56
801 —1130 113 966 13 099 956 9234 99.65
11.31—1590 159 13.61 4 ..031:422 5142 - 9986
1591—2250 225 19.21 Lo 00 154 . 251 99.93
2251—31.70 317 27.11 0 000 000 000 99.93
Z1.71 —50.00 500 40.86 1 007 286 1786 100.00

1310 '00.00 207.90 693.11
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é = 2.08 Mikroskop: »Reichert«

4 = 263 Objektiv: »Busch« 0.65/45

¢ = =1.60 Okular: »Ramsden« 15x

Ko= * 60.9% Mrezica: »K. R. May«

Duljina tubusa: 182

Oznake: :

d, == maksimalni promjer razreda

d — srednji promjer razreda

I = broj Cestica u pojedinom razredu

No- % < d, = procenat Ceslica s promjerom manjim ili jednakim
promjeru razreda

G = aritmeticki srednji promjer

4 = povrSinski srednji promjer
ey
o= (___Z'f = ) ‘= standardna devijacija = (4% — %)

Jf
iigis
¥ Ko‘ T —5— s 100
Tablica 2
Podaci o veli¢ini i konceniraciji frakcioniranih suspenzija
Broj : :
frakcije: o 4 o K, i, c.glem? o

2.08« 263 1.60u 609 % = = =
21.32u 22.69u 6.52u 30.7 % 6.35 X 10° 0.0029 0.215
1444u 15024 4.14x 287 % 7.04 X 10° 0.00093 0.218
9.46n 10.03x 3.34p 3340% 2.06 X 10" 0.0060" 0.205
4150 425p 091x 219 % 1.97 X 10" 0.00072 0.276
1920 199« 051z 266 % 1.38X10° 0.00054 0.275
099« 105 035 35.95% 3.27 X 10° 0.00020 0.282

SUT LD s o

n, broj Ccestica u 1 ccm suspenzije
masa praSine u 1 ccm suspenzije
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SUMMARY
PREPARATION OF GRADED COAL DUST FRACTIONS*

The preparation of graded coal dust fractions by a modified sedi-
mentation technique is described. A successful fractioning method has to
fulfil the following conditions: 1. the sedimenting suspension must contain
no aggregates, 2. temperature variations in the suspension and in the
environment must be reduced to a minimum, 3. the formation of eddy
currents during separation of the supernatant liquid from the sediment
must be avoided, and 4. the particle size distribution of the original dust
must be favourable, otherwise the number of repeated sedimentations
hecomes very large. Equations have been deduced enabling the estimation
of the number of repeated sedimentations necessary for obtaining a desired
degree of homogeneity of fractions. The equations are based on the
assumption that most industrial dusts obey the log-normal particle size
distribution. Using the described methcd. a series of six fractions in the size
range from 1 to 20 microns was prepared. The results are Satisfactory
within the limits set by the tendency of coal dust to form aggregates
during sedimentation, and by the unequal density of coal dust particles.
Enclosed are the data on size distribution of graded fractions and of the
criginal dust. The work described in the paper was carried out in the
Research Laboratory of the Medical Research Council, London School of
Hygiene and Tropical Medicine. Anthor’s thaunks are due (o Dr. T.
Bedford and C. N. Davies, M. Sc. for their help and friendly criticism.

* Eectracted from a Ph. D, Thesis, University of London, 1948. The
author wishes to express hig appreciation to the Rockerfeller Foundation,
the World Health Organisation, the United Yugoslav Relief Fund of
America and the British Council, whose granting of fellowoships made
this work possible.
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TABLA 1V.

9. Mikrofotografija frakecije 3. Povecanje 500 x,

10. Mikrofotografija frakeije 4. Povetanje 500 x.







3. Kumulativne raspodjelne krivulje prafine s Mg=1.93 io5g=2.15
ordinate oznacuju logaritam promjera Cestica, a apscise procenat
Gestica veliCine, koju oznacuje ordinata.

4. Kumulativna raspedjelna privulja za frakeiju 1. 2, 8, i 0 (nefrakeioni-

rama prasina).







{ e TABLA II.

6. Mikrofotografija nefrakcionirane prasine. Povedanje 50X.
Promfjer standardnog kruga: 20 4.







TABLA IIL

7. Mikrofotografija frakeije 1. Powveéanje 500X. (Promgjer
kruga = 20 y).
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8. Mikrofotiografifja frakeiie 2. Poveéanje 500 X.







@
-
.
%
B
ot
gT oA
-
“ gk
.t

-
®
i L
, .
»
- -
®
®
¥ =
»
-

TABLA V.

11. Mikrofotografija frakeije 5. Poveéanje 500 X.
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12. Mikrofotografija frakcije 6. Poveéanje 500 X.




