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Ocena zwizku miedzy wybranymi jednostkami metnosci
Estimation of relation between turbidity units

Stowa kluczowe: metnos¢ wody, jednostki Metnos¢ wody jest znacznie wa
metnaosei o o ~niejszym parametrem, nsie to dotych-
Key words: turbidity of water, turbidity units 3¢ utrzymywato. Przepisy polskie,
rozporadzeniem z dnia 04.05.1990
roku w sprawie warunkdéw, jakim po-
winna odpowiad& woda do picia i na
L, . potrzeby gospodarcze, dopuszczakt-m
Metnasc !e§t Jednym_ z p_OdStaWO‘noéé wody przeznaczonej do picia i na
wych wskanikow oceny jakéci wody. hqr;ehy ‘gospodarcze na poziomie nie-
Uwarunkowana jest obecia zawie- nrzekraczalnym 5 mgll. Przepisy obo-
Sin 0 ranym stopniu dyspersji orazyi,zyjace we Wspdlnocie Europejskiej
koloidéw  pochodzenia  organiczneg@raz zalecenia WHO byly bardziej ry-
i mineralnego (Hermanowicz i in. 1999gorystyczne i ustality gtnos¢ na po-
Uzdatnianie wody 2000), ktére pogarziomie 1 NTU, w USA mtnoi¢ wody
szaj estetyk wody, co ma odzwiercie-nie powinna przekraczawartgici 0,5
dlenie w tzw. estetycznym wskaku NTU (NTU — Nephelometric Turbidity
jakaosci wody. Wskanik ten charaktery- Unit, jednostka uwzana w Polsce za
zuje wplyw organoleptycznych parameréwng mg/dni). Wraz z aspiracjami
trow wody, takich jak: rtnos¢, barwa, wejscia Polski do Unii Europejskiej
smak i zapach, na zmysly cztowiekanasze przepisy prawne zatx dosto-
Udziat netnosci w estetycznym wska sowywa do norm europejskich. | tak
niku jakasci wody jest znaczny — wyno-rozporadzeniem z dnia 04.09.2000
si 15% (Reczek i in. 2002). Dotyczyfoku w sprawie warunkow, jakim po-
przypadkéw, w ktérych gtnos¢ wywo- Winna odpowiada woda do picia i na
lywana mato szkodliwymi zanieczyszPotrzeby gospodarcze,, WW jakdici
czeniami bardziej pogarsza estQtyRNOdY' jakim jest mtnasc, ustalono na
wody do picia ni wplywa na zdrowie 9ranicy nie wecej niz 1 mg/dni SO,
ludzi. a rozporzdzeniem z dnia 19.11.2002
roku utrzymano granicl, ale z jed-
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nostly. NTU 9Wytyczne WHO 1998, wykonany zostat pomiar ¢mosci
PN-79 C-04583/03, PN-EN ISO 7027).w jednostkach NTU, FAU oraz
mgSiQ/dn® i mg/dn? na podstawie
wzorca formazynowego.
Materiaty i metody Do wykonania pomiaréw zostaty
wykorzystane dwa ugzlzenia: mgtno-
Impulsem do podgia niniejszych $ciomierz laboratoryjny — model 2100N
bada byta dua liczba dopuszczalnychiS firmy HACH, oraz spektrofotometr —
jednostek ratnosci, przyjgte stwierdze- DR/4000 firmy HACH.
nia o istniejcych zalenosciach czy Do wyznaczenia funkcji aproksy-
wrecz utazsamianie ich ze sab oraz macyjnej zastosowano metodnaj-
niewiele prob podicia wyjanienia tego mniejszych  kwadratéw  (Dahlquist
problemu (Reczek i in. 2001, 2002). i Bjork 1987), wyznaczag wspotczyn-
Zakres pracy obejmowat zbadanigik determinacji R, ktory maze przyj-
zaleznosci migdzy nasgpujacymi jed- mowa wartasci od 0 do 1. W pracy
nostkami ngtnaosci: zalazono, ze odpowiednie dopasowanie
« mg/dm, Si0, regresji do danych empirycznych zosta-
* NTU - nefelometryczne jednostkinie uzyskane przy R 0,9. Zatem war-
metnosci (Nephelometric Turbidity tosci powyzej R = 0,81 $wiadcza
Units), 0 dobrym dopasowaniu funkcji do wy-
« FAU - formazynowe jednostkinikow eksperymentalnych.
ostabienia (Formazin Attenuation Zgodnie z dyrektyw Unii Europej-
Units) w zakresie od O do 25skiej nr 98/83/EC, okgtono precyz
mg/dn?. definiowara przez bdd przypadkowy,
Badania eksperymentalne polegalyyrazajacy sk jako odchylenie standar-
na zebraniu probek wody ozrtej met- dowe rozrzutu wynikow wzgbem
noici z zakresu od 0 do 25 mg SIOM’  sredniej. Mcaliwa do przygcia precyzja
i wykonaniu pomiarow rtnosci kazdej stanowi dwukrotné odchylenia stan-
probki w r@nych jednostkach. Prébkidardowego.
wody o matej mtnosci pochodzity w Narzdziem do obrébki statystycz-
wigkszaici przypadkow z instalacji nej i poszukiwania zakmosci miedzy
wodockhgowej (domowe przybory czer-wybranymi jednostkami atnosci byt
palne) oraz wjcia wéd podziemnych program  Microsoft  Excel 2000
(zrédta oligocéskie). Zrodto wigkszych (9.0.2812) w pakiecie Microsoft Office
wartcsci  stanowity zasoby wdd po-2000.
wierzchniowych: rzeki, jeziora, stawy,
oraz wody pochodge z ptukania age-
laziaczy i odmanganiaczy. ftednie Wyniki i wnioski
wartasci metnosci uzyskano przez roz-
cienczenie wod destylowan prébek W efekcie bada eksperymental-
wod bardziej mtnych. W ten sposobnych uzyskano seripomiarowa obej-
uzyskano se¢i pomiarova 193 probek mujaca 193 prébki wody. Wyniki ze-
0 r&znej netnosci. Dla kazdej prébki stawiono w tabeli 1.
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TABELA 1. Liniowe funkcje aproksymacyjne wzajemnyzdieznosci badanych jednostekgtmosci
TABLE 1. Straight-line approximation of examine tsnof turbidity

Badane jednostki/Units Postaunkcji/Function R
. FAU =1,18-NTU + 1,00
NTU T FAU NTU = 0,70- FAU - 0,09 0.83
NTU i mg (formazyny)/drh NTU = 1,38 mg (formazyny)/dm+ 0,40 0.85
A =860 nm mg (formazyny)/dm= 0,62 NTU + 0,08 '
mg (formazyny)/dmi NTU mg (formazyny)/dm= 0,35- NTU + 1,95 0.49
A =420 nm NTU = 1,38 rr:sg (formazyny)/dri— 0,88 '
) ) mg SioJ/dnt = 1,24- NTU + 6,33
NTU i mg SiG/dn? NTU = 0,39- mg SiQ/dn? — 0,61 048
FAU i mg (formazyny)/dm mg (formazyny)dm=0,49- FAU — 0,27 0.91
(A = 860 nm) FAU = 1,86- mg (formazyny)/drm+ 0,98 '
FAU i mg (formazyny)/dm mg (formazyny)/dm= 0,31- FAU + 1,60 0.63
(A = 420 nm) FAU = 2,05 rTn];g (formazyny)/drh—1,36 '
. . mg SiQ/dm” =1,08- FAU + 5,10
FAUi mg SiG/dn FAU = 0,57- mg SiQ/dn? — 0,95 0,62
mg (formazyny)/dm mg/dnt (A = 420 nm)= 0,56 mg /dni
(A = 860 nm) | (A = 860 nm) + 1,93 055
mg (formazyny)/dm mg/dnT (A = 860 nm)= 0,98 mg /dni '
(A =420 nm) (A =420 nm) — 0,87
mg (formazyny)/dm mg SiQ/dn? = 1,96 mg (formazyny)/dm+ 6,26
i()r\n; g?&/rém mg (formazyny)/dm= 0,27- mg SiQ/dn® — 0,67 0,54
mg (formazyny)/dm= 0,27 *mg | mg SiQ/dnT = 3,53- mg (formazyny)/dm— 0,57 0.99
Sio,/dnt — 0,67 mg (formazyny)/dm= 0,28- mg SiQ/dn? + 0,19] ™

Na podstawie wykonanych obliaze *

stwierdzonoze taky wymagarn wartas¢

uzyskaty zalenosci migdzy jednostka-

mi:

« FAUINTU (R'=0,83),

« NTU i mg (formazyny A= 860
nm)/dn? (R?=0,85),

« FAU i mg (formazyny A = 860
nm)/dn? (R*=0,91),

« mg SiQ /dn® i mg (formazynyA =
= 420 nm)/dm (R*= 0,99).
Pozostate  zalmosci  uzyskaty

znacznie mniejsze wasc wspoéitczyn-

nika R

* NTU i mg (formazynyA = 420
nm)/dn? (R = 0,49),
* mgSiQ/dm’iNTU (R =0,48),

« FAU i mg (formazyny A = 420
nm)/dn? (R*=0,63),

mg SiQ/dm’ i FAU (RP=0,62),
« mg (formazynyA = 420 nm)/dm

i mg (formazynyA = 860 nm)/dm

(R*=0,55),

e mg SiQ /dn? i mg (formazyny

A =860 nm)/dm (R?= 0,54).

Z powyzszych danych wynikaze
R? = 0,81 nie osigrely te zalenosci,
ktorych probki byly badane przy x6
nych dtugdciach fal swietlnych. Po-
miar przyA = 860 nm pokazuje mnsze
nakzenie rozproszonego promieniowa-
nia w poréwnaniu z pomiarem przy kroét-
szych dtugéciach fali (tu 420 nm) (Gre-
engerg i in. 1992). Z tego wzglu jed-
nostki netnosci nie powinny by porow-
nywane przy régnych wartdciach A.

Podgto tez proke znalezienia in-
nych nieliniowych typow wzoréw
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aproksymacyjnych. Efekty tego dziatatos¢ 0 FAU, a dla 0,6 FAU — 1 FAU.

nia byty niezadowalare. Mimo pod- Takie odczyty, przy doktadniejszym
niesienia wartéci wspotczynnika R w podaniu wynikéw pozostatych jedno-
niektorych przypadkach nawet prawie gtek, mogly spowodowaznaczne od-

0,19, to i tak zatlzona warté¢ 0,81 nie chylenia.

zostata osignicta. Najblzsza wymaga-  w zakcznikach do dyrektywy Unii

nej wartd¢ byta warté¢ R® = 0,73, Europejskiej nr 98/83/EC, dotygzej

wowczas jednostki FAU i mg SHAINT i3 osci wody przeznaczonej do sie
aproksymowata funkcja wielomianowa. .5 przez ludzi, okedono specyfikacje

Zaniechano e poszukiwa Inne- dotyczce analizy parametrow. W ich
go typu .wzforoll/v . ap(olrsymacyjny%hramach podano parametry, dla ktorych
}N Otgogtaccl:h zL:enWCz“gi d\LlJVIr?aOiTrI]aQIg\(I)Vrf okreslono metod analizy i charaktery-
f(frmqgi V(\% 7 tego wynika — problemustyk:; doktadndgci metqdy ana_llitycznej
z p&niejszym ich wykorzystaniem. %afn ﬁﬁrn:r]ﬁ"gla Igo%ihz nt;(;ro{dmza-

Doktadniej analizuic funkcje li- bachu Sri’]aku o};élnggo ol g?;a_

niowe zestawione w tabeli 1, zauwwa . . h dla ktérveh t
no, ze w przypadku przeliczania niekto"¢2N€JO | INnych, dia ktorych 1o para-
metréw nie podano metody analizy,

rych jednostek uzyskujeesbiedne wy- rinalaz’ra si tez metnoié. W odngni-

niki, szczegolnie przy bardzo malyc X )
mqtnoéciachq Prz?/k’:gdowo funk():ga ach sprecyzowano, jak najeinterpre-

aproksymacyjna zamieszczona w tabé,f?‘.’vaé pojcla procentqwej poprawno-
1 pod numerem 14 przy jednostce m |, precyzji oraz granicy warol pa-

SiO,/dn? rownej zero wykazuje ujeran metrycznych dla tych parametréw. Ze

wartas¢ jednostki FAU. Podobnie mawzgle;du na to.ze badania eksperymen-

- talne obejmowaly pojedynaz serk
si¢ w przypadku wzoru pod pozycj/, i ; ) :
gdzie dla NTU réwnego zero jednostkg.omlarow" okreslono tu precyz; defi-
mg SiQ/dm’ przyjmuje warté¢ 6,33. niowam przez bid przypadkowy, wy-

Wytlumaczeniem tych niezbyt sensovv[azaja‘Cy Sk jako qu:hernie stanrdardo-
nych wskaza jest réna dokladng: W€ roZrzutu wynikow wzgdem sred-

, - - i niej. Mozliwa do przygcia precyzja
urzadzer pomiarowych, tj. natnoscio- ) , .
mierza 2100N IS oraz Spectrofotometrg[aglowI dwukrggnén 1ggghyle£;f|‘. stan-
DR/4000, jak réwnig zastosowanej ardowego (4jba ): Iczono

: recyzg dla wszystkich punktéw po-
metodyki. Spektrofotometr podawafn iarowych dla zalmesci, kiére uzy-

wyniki w formie cyfrowej z doktadno- o o i
$cia do 1 FAU lub 0,01 mg/dinato- skaty najweksz, | najmniejsz wartasc
miast ngtnosciomierz pokazywat wyni- Wspok_:zynmga_ R czyli dia jednostek
ki rowniez w formie cyfrowej, ale mg SiQ/f d!" : 3mg (formazyny)/dm
oraz mg SiQ@dm’i NTU. W obu przy-

z dokfadnécia nawet do 0,001 NTU dkach pod e ) )
przy matych zakresach gimosci. Wy- padkach podane poug) ograniczenie,
dotyczace dopuszczalnej precyzji, zo-

nika std, ze dla ngtnosci np. 0,4 FAU tal ini
na wywietlaczu mana odczyta war- stafo spetnione.
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Dyskusja wynikow cych jednostki NTU i mg (formazy-
i podsumowanie ny)/dn? przy A = 860 nm wida, ze
wartas¢ 1 NTU w przeliczeniu na

Na podstawie wykonanych badamg/dnt daje warté¢ okoto 0,7.

i uzyskanych wykreséw oraz tabel Z przeprowadzonych bafiaekspe-
stwierdzono,ze nie zachodzi réwré rymentalnych wynika,ze nie naley
miedzy poszczegbinymi jednostkamporownywa jednostek rgtnosci przy
metnosci. Poréwnujc wartdci liczbowe zastosowaniu tdych metod pomiaro-
metnasci  pojedynczej prébki, okazujewych, tj. przy r@nych wartdciach dtu-
sie, ze najwkksze liczby uzyskuje si gosci fal swietlnych A. Pomiar przy
w jednostkach mg Siliin?, co potwier- A = 860 nm pokazuje néze naizenie
dza tez wysnut przez Reczek i inni rozproszonego promieniowania w po-
(2001, 2002). Najmniejsze waétd uzy- rownaniu z pomiarem przy krétszych
skano dla jednostek mg (formazyny)ftindtugcsciach fali (Greengerg i in. 1992).
przy dtugdaci fali swietlnejA = 860 nm. Stosujc funkck aproksymujca typu
Nie znalazly w tej pracy potwierdzenidiniowego, stwierdzonoze dla zaleno-
czesto spotykane, potoczne sformutowasci 0 zblzonych wartéciach A wspot-
nia o réwnéci jednostek NTU i FAU. czynnik determinacji Rosagat warto-
Dla tych samych prébek, w przeiega- s$ci powyzej 0,81, coswiadczy o do-
cej wickszdici, mniejsze wartéei osi- brym dopasowaniu funkcji do wynikow
gaja jednostki NTU, podobnie jakeksperymentalnych. Natomiast dla za-
w pracach Reczek i innych (2001, 2002)eznasci, dla ktorych stosowano ine
W dolnym zakresie ginaosci, tj. od 0 do dtugdici fali swietinej, wsp6tczynnik R

1 NTU sérednia bezwzgdna rénica nie uzyskiwat wymaganego poziomu,
miedzy NTU a FAU wyniosta 0,77, a dlanawet przy zastosowaniu innego typu
pozostatych 2,92. funkcji aproksymugce;.

Ustalenie odpowiednich funkcji  Ewentualne kidy pomiarowe, przy
aproksymacyjnych wzajemnych zale bardzo precyzyjnym ukfadzie -elektro-
nosci badanych jednosteketmosci jest nicznym, mogty by spowodowane 6
sprava wysokiej wagi dla Polski jako nym ksztaltem, wielkéia i niejednorod-
cztonka Unii Europejskiej. Nasze przenym stanem cptek zawiesin w wodzie,
pisy prawne, regulage parametry jako- wyspowaniem barwy, nagtej zmiany
sciowe wody, szczegdlnie tej przeznawarunkow atmosferycznych, a fak
czonej do picia i na potrzeby gospodasbecndcia pecherzykéw powietrza, wy-
cze, musz by¢ odpowiednio dostoso-tworzonych podczas mieszania probek
wane do norm unijnych. Dotychczas zeraz szeregiem innych zakidceZ tego
wzgledu na brak odpowiednich danych powyzszych powodow badania tego
zaktada si, ze stosowana w Polsceypu powinny by kontynuowane, aby
jednostka mg/dr(zaréwno w przypad- zgromadz mazliwie duza liczbe analiz,
ku wzorcow sporgdzanych z zawiesiny dzigki ktorym uzyska si rownania aprok-
krzemionki, jak i z formazyny) jestsymacyjne jak najlepiej odzwierciedieg¢
rownowana NTU. Z uzyskanych wy-zalendici migdzy poszczegolnymi jed-
nikéw na podstawie funkcji poazuja- nostkami.
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