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Wprowadzenie 

Mętność jest jednym z podstawo-
wych wskaźników oceny jakości wody. 
Uwarunkowana jest obecnością zawie-
sin o róŜnym stopniu dyspersji oraz 
koloidów pochodzenia organicznego  
i mineralnego (Hermanowicz i in. 1999, 
Uzdatnianie wody 2000), które pogar-
szają estetykę wody, co ma odzwiercie-
dlenie w tzw. estetycznym wskaźniku 
jakości wody. Wskaźnik ten charaktery-
zuje wpływ organoleptycznych parame-
trów wody, takich jak: mętność, barwa, 
smak i zapach, na zmysły człowieka. 
Udział mętności w estetycznym wskaź-
niku jakości wody jest znaczny – wyno-
si 15% (Reczek i in. 2002). Dotyczy 
przypadków, w których mętność wywo-
ływana mało szkodliwymi zanieczysz-
czeniami bardziej pogarsza estetykę 
wody do picia niŜ wpływa na zdrowie 
ludzi. 

Mętność wody jest znacznie waŜ-
niejszym parametrem, niŜ się to dotych-
czas utrzymywało. Przepisy polskie, 
rozporządzeniem z dnia 04.05.1990 
roku w sprawie warunków, jakim po-
winna odpowiadać woda do picia i na 
potrzeby gospodarcze, dopuszczały męt-
ność wody przeznaczonej do picia i na 
potrzeby gospodarcze na poziomie nie-
przekraczalnym 5 mg/l. Przepisy obo-
wiązujące we Wspólnocie Europejskiej 
oraz zalecenia WHO były bardziej ry-
gorystyczne i ustaliły mętność na po-
ziomie 1 NTU, w USA mętność wody 
nie powinna przekraczać wartości 0,5 
NTU (NTU – Nephelometric Turbidity 
Unit, jednostka uwaŜana w Polsce za 
równą mg/dm3). Wraz  z aspiracjami 
wejścia Polski do Unii Europejskiej 
nasze przepisy prawne zaczęto dosto-
sowywać do norm europejskich. I tak 
rozporządzeniem z dnia 04.09.2000 
roku w  sprawie warunków, jakim po-
winna odpowiadać woda do picia i na 
potrzeby gospodarcze, wskaźnik jakości 
wody, jakim jest mętność, ustalono na 
granicy nie więcej niŜ 1 mg/dm3 SiO2,  
a rozporządzeniem z dnia 19.11.2002 
roku utrzymano granicę 1, ale z jed-
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nostką NTU 9Wytyczne WHO 1998, 
PN-79 C-04583/03, PN-EN ISO 7027). 

Materiały i metody 

Impulsem do podjęcia niniejszych 
badań była duŜa liczba dopuszczalnych 
jednostek mętności, przyjęte stwierdze-
nia o istniejących zaleŜnościach czy 
wręcz utoŜsamianie ich ze sobą, oraz 
niewiele prób podjęcia wyjaśnienia tego 
problemu (Reczek i in. 2001, 2002).  

Zakres pracy obejmował zbadanie 
zaleŜności między następującymi jed-
nostkami mętności: 
• mg /dm3, SiO2 
• NTU – nefelometryczne jednostki 

mętności (Nephelometric Turbidity 
Units), 

• FAU – formazynowe jednostki 
osłabienia (Formazin Attenuation 
Units)  w zakresie od 0 do 25 
mg/dm3. 
Badania eksperymentalne polegały 

na zebraniu próbek wody o róŜnej męt-
ności z zakresu od 0 do 25 mg SiO2/dm3 
i wykonaniu pomiarów mętności kaŜdej 
próbki w róŜnych jednostkach. Próbki 
wody o małej mętności pochodziły w 
większości przypadków z instalacji 
wodociągowej (domowe przybory czer-
palne) oraz ujęcia wód podziemnych 
(źródła oligoceńskie). Źródło większych 
wartości stanowiły zasoby wód po-
wierzchniowych: rzeki, jeziora, stawy, 
oraz wody pochodzące z płukania odŜe-
laziaczy i odmanganiaczy. Pośrednie 
wartości mętności uzyskano przez roz-
cieńczenie wodą destylowaną próbek 
wód bardziej mętnych. W ten sposób 
uzyskano serię pomiarową 193 próbek  
o róŜnej mętności. Dla kaŜdej próbki 

wykonany został pomiar mętności  
w jednostkach NTU, FAU oraz 
mgSiO2/dm3 i mg/dm3 na podstawie 
wzorca formazynowego.  

Do wykonania pomiarów zostały 
wykorzystane dwa urządzenia: mętno-
ściomierz laboratoryjny – model 2100N 
IS firmy HACH, oraz spektrofotometr – 
DR/4000 firmy HACH. 

Do wyznaczenia funkcji aproksy-
macyjnej zastosowano metodę naj-
mniejszych kwadratów (Dahlquist  
i Björk 1987), wyznaczając współczyn-
nik determinacji R2, który moŜe przyj-
mować wartości od 0 do 1. W pracy 
załoŜono, Ŝe odpowiednie dopasowanie 
regresji do danych empirycznych zosta-
nie uzyskane przy R ≥ 0,9. Zatem war-
tości powyŜej R2 = 0,81 świadczą  
o dobrym dopasowaniu funkcji do wy-
ników eksperymentalnych. 

Zgodnie z dyrektywą Unii Europej-
skiej nr 98/83/EC, określono precyzję 
definiowaną przez błąd przypadkowy, 
wyraŜający się jako odchylenie standar-
dowe rozrzutu wyników względem 
średniej. MoŜliwa do przyjęcia precyzja 
stanowi dwukrotność odchylenia stan-
dardowego. 

Narzędziem do obróbki statystycz-
nej i poszukiwania zaleŜności między 
wybranymi jednostkami mętności był 
program Microsoft Excel 2000 
(9.0.2812) w pakiecie Microsoft Office 
2000. 

Wyniki i wnioski 

W efekcie badań eksperymental-
nych uzyskano serię pomiarową obej-
mującą 193 próbki wody. Wyniki ze-
stawiono w tabeli 1. 
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Na podstawie wykonanych obliczeń 
stwierdzono, Ŝe taką wymaganą wartość 
uzyskały zaleŜności między jednostka-
mi: 
• FAU i NTU    (R2 = 0,83),  
• NTU i mg (formazyny λ = 860 

nm)/dm3     (R2 = 0,85), 
• FAU i mg (formazyny λ = 860 

nm)/dm3      (R2 = 0,91), 
• mg SiO2 /dm3 i mg (formazyny λ = 

= 420 nm)/dm3     (R2 = 0,99).  
Pozostałe zaleŜności uzyskały 

znacznie mniejsze wartości współczyn-
nika R2:   
• NTU i mg (formazyny λ  =  420 

nm)/dm3   (R2  = 0,49), 
• mg SiO2 /dm3 i NTU    (R2  = 0,48),  
• FAU i mg (formazyny λ = 420 

nm)/dm3    (R2 = 0,63),  

• mg SiO2 /dm3 i FAU   (R2 = 0,62),  
• mg (formazyny λ = 420 nm)/dm3    

i mg (formazyny λ = 860 nm)/dm3     
(R2 = 0,55), 

• mg SiO2 /dm3 i mg (formazyny  
λ = 860 nm)/dm3   (R2 = 0,54). 
Z powyŜszych danych wynika, Ŝe 

R2 = 0,81 nie osiągnęły te zaleŜności, 
których próbki były badane przy róŜ-
nych długościach fal świetlnych. Po-
miar przy λ = 860 nm pokazuje niŜsze 
natęŜenie rozproszonego promieniowa-
nia w porównaniu z pomiarem przy krót-
szych długościach fali (tu 420 nm) (Gre-
engerg i in. 1992). Z tego względu jed-
nostki mętności nie powinny być porów-
nywane przy róŜnych wartościach  λ.  

Podjęto teŜ próbę znalezienia in-
nych nieliniowych typów wzorów 

TABELA 1. Liniowe funkcje aproksymacyjne wzajemnych zaleŜności badanych jednostek mętności 
TABLE 1. Straight-line approximation of examine units of turbidity 

Badane jednostki/Units Postać funkcji/Function R2 
FAU = 1,18 · NTU + 1,00 

NTU  i   FAU 
NTU = 0,70 ·  FAU - 0,09 

0,83 

NTU = 1,38 ·  mg (formazyny)/dm3 + 0,40 NTU  i  mg (formazyny)/dm3  
 λ = 860 nm mg (formazyny)/dm3 = 0,62 ·  NTU + 0,08 

0,85 

mg (formazyny)/dm3 = 0,35 ·  NTU + 1,95 mg (formazyny)/dm3  i   NTU 
λ = 420 nm NTU = 1,38 ·  mg (formazyny)/dm3 –  0,88 

0,49 

mg SiO2/dm3 = 1,24 ·  NTU + 6,33 
NTU i  mg SiO2/dm3 

NTU = 0,39 ·  mg SiO2/dm3 –  0,61 
0,48 

mg (formazyny)dm3 =0,49 ·  FAU –  0,27 FAU i  mg (formazyny)/dm3 

(λ = 860 nm) FAU = 1,86 · mg (formazyny)/dm3 + 0,98 
0,91 

mg (formazyny)/dm3 = 0,31 ·  FAU + 1,60 FAU i  mg (formazyny)/dm3 
(λ = 420 nm) FAU = 2,05 ·  mg (formazyny)/dm3 –1,36 

0,63 

mg SiO2/dm3 = 1,08 ·  FAU + 5,10 
FAU i  mg SiO2/dm3 

FAU = 0,57 ·  mg SiO2/dm3 – 0,95 
0,62 

mg/dm3 (λ = 420 nm)= 0,56 ·   mg /dm3  
(λ = 860 nm) + 1,93 

mg (formazyny)/dm3  
(λ = 860 nm) i 

mg (formazyny)/dm3  
(λ = 420 nm) 

mg/dm3 (λ = 860 nm)= 0,98 ·   mg /dm3  
(λ = 420 nm) – 0,87 

0,55 

mg SiO2/dm3 = 1,96 ·  mg (formazyny)/dm3 + 6,26 mg (formazyny)/dm3  
(λ = 860 nm) 

i  mg SiO2/dm3 mg (formazyny)/dm3 = 0,27 ·  mg SiO2/dm3  – 0,67 
0,54 

mg SiO2/dm3 = 3,53 ·  mg (formazyny)/dm3 – 0,57 mg (formazyny)/dm3 = 0,27 * mg 
SiO2/dm3  – 0,67 mg (formazyny)/dm3 = 0,28 ·  mg SiO2/dm3 + 0,19 0,99 
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aproksymacyjnych. Efekty tego działa-
nia były niezadowalające. Mimo pod-
niesienia wartości współczynnika R2, w 
niektórych przypadkach nawet prawie o 
0,19, to i tak załoŜona wartość 0,81 nie 
została osiągnięta. NajbliŜsza wymaga-
nej wartość była wartość R2 =  0,73, 
wówczas jednostki FAU i  mg SiO2/dm3 
aproksymowała funkcja wielomianowa. 

Zaniechano więc poszukiwań inne-
go typu wzorów aproksymacyjnych   
w postaci funkcji wielomianowych  
i potęgowych ze względu na ich złoŜoną 
formę i co z tego wynika – problemu  
z późniejszym ich wykorzystaniem. 

Dokładniej analizując funkcje li-
niowe zestawione w tabeli 1, zauwaŜo-
no, Ŝe w przypadku przeliczania niektó-
rych jednostek uzyskuje się błędne wy-
niki, szczególnie przy bardzo małych 
mętnościach. Przykładowo funkcja 
aproksymacyjna zamieszczona w tabeli 
1 pod numerem 14 przy jednostce mg 
SiO2/dm3 równej zero wykazuje ujemną 
wartość jednostki FAU. Podobnie ma 
się w przypadku wzoru pod pozycją 7,  
gdzie dla NTU równego zero jednostka 
mg SiO2/dm3 przyjmuje wartość 6,33. 
Wytłumaczeniem tych niezbyt sensow-
nych wskazań jest róŜna dokładność 
urządzeń pomiarowych, tj. mętnościo-
mierza 2100N IS oraz Spectrofotometru 
DR/4000, jak równieŜ zastosowanej 
metodyki. Spektrofotometr podawał 
wyniki w formie cyfrowej z dokładno-
ścią  do 1 FAU lub 0,01 mg/dm3, nato-
miast mętnościomierz pokazywał wyni-
ki równieŜ w formie cyfrowej, ale  
z dokładnością  nawet do 0,001 NTU 
przy małych zakresach mętności. Wy-
nika stąd, Ŝe dla mętności np. 0,4 FAU 
na wyświetlaczu moŜna odczytać war-

tość 0 FAU, a dla 0,6 FAU –  1 FAU. 
Takie odczyty, przy dokładniejszym 
podaniu wyników pozostałych jedno-
stek, mogły spowodować znaczne od-
chylenia.  

W załącznikach do dyrektywy Unii 
Europejskiej nr 98/83/EC, dotyczącej 
jakości wody przeznaczonej do spoŜy-
cia przez ludzi, określono specyfikacje 
dotyczące analizy parametrów. W ich 
ramach podano parametry, dla których 
określono metodę analizy i charaktery-
stykę dokładności metody analitycznej 
oraz parametry, dla których nie określo-
no metody analizy. Oprócz barwy, za-
pachu, smaku, ogólnego węgla orga-
nicznego i innych, dla których to para-
metrów nie podano metody analizy, 
znalazła się teŜ mętność. W odnośni-
kach sprecyzowano, jak naleŜy interpre-
tować pojęcia procentowej poprawno-
ści, precyzji oraz granicy wartości pa-
rametrycznych dla tych parametrów. Ze 
względu na to, Ŝe badania eksperymen-
talne obejmowały pojedynczą serię 
pomiarową, określono tu precyzję defi-
niowaną przez błąd przypadkowy, wy-
raŜający się jako odchylenie standardo-
we rozrzutu wyników względem śred-
niej. MoŜliwa do przyjęcia precyzja 
stanowi dwukrotność odchylenia stan-
dardowego (Zięba 1999). Obliczono 
precyzję dla wszystkich punktów po-
miarowych dla zaleŜności, które uzy-
skały największą i najmniejszą wartość 
współczynnika R2, czyli dla jednostek 
mg SiO2/dm3 i mg (formazyny)/dm3 
oraz mg SiO2/dm3 i NTU. W obu przy-
padkach podane powyŜej ograniczenie, 
dotyczące dopuszczalnej precyzji, zo-
stało spełnione.  
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Dyskusja wyników  
i podsumowanie 

Na podstawie wykonanych badań  
i uzyskanych wykresów oraz tabel 
stwierdzono, Ŝe nie zachodzi równość 
między poszczególnymi jednostkami 
mętności. Porównując wartości liczbowe 
mętności pojedynczej próbki, okazuje 
się, Ŝe największe liczby uzyskuje się  
w jednostkach mg SiO2/dm3, co potwier-
dza tezę wysnutą przez Reczek i inni 
(2001, 2002). Najmniejsze wartości uzy-
skano dla jednostek mg (formazyny)/dm3 
przy długości fali świetlnej λ = 860 nm. 
Nie znalazły w tej pracy potwierdzenia 
często spotykane, potoczne sformułowa-
nia o równości jednostek NTU i FAU. 
Dla tych samych próbek, w przewaŜają-
cej większości, mniejsze wartości osią-
gają jednostki NTU, podobnie jak  
w pracach Reczek i innych (2001, 2002). 
W dolnym zakresie mętności, tj. od 0 do 
1 NTU średnia bezwzględna róŜnica 
między NTU a FAU wyniosła 0,77, a dla 
pozostałych 2,92. 

Ustalenie odpowiednich funkcji 
aproksymacyjnych wzajemnych zaleŜ-
ności badanych jednostek mętności jest 
sprawą wysokiej wagi dla Polski jako 
członka Unii Europejskiej. Nasze prze-
pisy prawne, regulujące parametry jako-
ściowe wody, szczególnie tej przezna-
czonej do picia i na potrzeby gospodar-
cze, muszą być odpowiednio dostoso-
wane do norm unijnych. Dotychczas ze 
względu na brak odpowiednich danych 
zakłada się, Ŝe stosowana w Polsce 
jednostka mg/dm3 (zarówno w przypad-
ku wzorców sporządzanych z zawiesiny 
krzemionki, jak i z formazyny) jest 
równowaŜna NTU. Z uzyskanych wy-
ników na podstawie funkcji powiązują-

cych jednostki NTU i mg (formazy-
ny)/dm3 przy λ = 860 nm widać, Ŝe 
wartość 1 NTU w przeliczeniu na 
mg/dm3 daje wartość około 0,7.  

Z przeprowadzonych badań ekspe-
rymentalnych wynika, Ŝe nie naleŜy 
porównywać jednostek mętności przy 
zastosowaniu róŜnych metod pomiaro-
wych, tj. przy róŜnych wartościach dłu-
gości fal świetlnych λ. Pomiar przy  
λ = 860 nm pokazuje niŜsze natęŜenie 
rozproszonego promieniowania w po-
równaniu z pomiarem przy krótszych 
długościach fali (Greengerg i in. 1992). 
Stosując funkcję aproksymującą typu 
liniowego, stwierdzono, Ŝe dla zaleŜno-
ści o zbliŜonych wartościach λ współ-
czynnik determinacji R2 osiągał warto-
ści powyŜej 0,81, co świadczy o do-
brym dopasowaniu funkcji do wyników 
eksperymentalnych. Natomiast dla za-
leŜności, dla których stosowano róŜne 
długości fali świetlnej, współczynnik R2 
nie uzyskiwał wymaganego poziomu, 
nawet przy zastosowaniu innego typu 
funkcji aproksymującej. 

Ewentualne błędy pomiarowe, przy 
bardzo precyzyjnym układzie elektro-
nicznym, mogły być spowodowane róŜ-
nym kształtem, wielkością i niejednorod-
nym stanem cząstek zawiesin w wodzie, 
występowaniem barwy, nagłej zmiany 
warunków atmosferycznych, a takŜe 
obecnością pęcherzyków powietrza, wy-
tworzonych podczas mieszania próbek 
oraz szeregiem innych zakłóceń. Z tego  
i powyŜszych powodów badania tego 
typu powinny być kontynuowane, aby 
zgromadzić moŜliwie duŜą liczbę analiz, 
dzięki którym uzyska się równania aprok-
symacyjne jak najlepiej odzwierciedlające 
zaleŜności między poszczególnymi jed-
nostkami. 
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Summary 

Estimation of relation between tur-
bidity units. Due to Poland became a mem-
ber of The European Union our laws were 
supposed to be accommodate to the regula-
tions of the EU. This paper verify the diffe-
rent units of turbidyty are equal and try to 
find out any relations between most popular 
ones. This paper contains a chek test of the 
following turbidity units: mg/dm3, NTU – 
Nephelometric Turbidity Units, FAU – 
Formazin Attenuation Units (range 0–25 
mg/dm3).  

On the grounds of examinations it was 
found that the equal between that units does 
not exist. It was also discowered that value 
of 1 NTU unit respond to 0.7 mg/dm3  
(λ = 860 nm).  

It is not recommended using units of 
turbidity from different method of meas-
urement (different length of the lights 
wave). Relations of this both units measured 
in similar length light wave is high enough 
to accept this function (Person’s coefficient 
R2 is bigger than 0.81). 
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