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Wstep

Jony amonowe (NH4") to zdysocjowana forma amoniaku. Amoniak cechuje si¢ bardzo dobrg
rozpuszczalnoscig w wodzie. Forma, w jakiej wystepuje jon amonowy w $srodowisku jest w
duzej mierze zalezna od wartosci pH. W przypadku naturalnych woéd powierzchniowych, o
pH zblizonym do 7, okoto 99,8% jonu amonowego wystepuje w formie rozpuszczonej, a
zaledwie 0,2% w formie gazowej. Jednakowo wraz ze wzrostem warto$ci pH, obserwuje si¢
wzrost ilosci amoniaku w formie gazowej do okoto 15%. Jony amonowe ulegaja procesowi
sorpcji i kompleksowania z ilastym materiatem drobnodyspersyjnym i s3 jednym ze
wskaznikow zanieczyszczenia $rodowiska wodnego. Juz niewielkie ilosci wplywaja
negatywnie na zmian¢ wilasnos$ci organoleptycznych, tj. smaku i zapachu. Do gtownych
zrodet jondéw amonowych w §rodowisku mozna zaliczy¢ zrzuty $ciekéw komunalnych lub
przemystowych. Obecno$¢ jonow amonowych w wodach morskich wykazuje duze fluktuacje
stezen w ciggu roku. W okresie zimowym obserwowany jest wzrost st¢zen, natomiast W
okresie letnim jest notowany spadek stezen. Roéwniez w sytuacji, zmiany warunkow
redukcyjnych na utleniajace, nastgpuje rozpoczecie procesu biologicznej nitryfikacji w
rezultacie, ktorych powstaja jony azotanowe II11 V.

Mato poznanym dotad zrédtem jondéw amonowych dla srodowiska morskiego jest doptyw
wod podziemnych. W wodach podziemnych amoniak wystepuje gtownie w skutek redukcji
azotanow III 1 V oraz z nieoczyszczonych $ciekow. Podczas doptywu wod podziemnych do
srodowiska morskiego dochodzi do mieszania si¢ wody podziemnej z woda morska w osadzie
dennym. Powstala w wyniku mieszania woda to woda wysieckowa, ktora w okreslonych
warunkach wydostaje si¢ z osadu 1 moze by¢ zrodtem wielu substancji chemicznych w tym
jondéw amonowych dla srodowiska morskiego. Woda ta ma sktad rézny zaréwno od wody
gruntowej jak 1 morskiej 1 z tego powodu przygotowano metodyke dedykowang do
oznaczenia jonow amonowych w tej wlasnie wodzie, z szczegdlnym uwzglednieniem samego

pobrania probek do analizy.

Zakres stosowania metody

Do analizy jonéw amonowych w probkach wody wysigkowej opracowano metode z
wykorzystaniem metody spektrofotometrycznej 8038 przygotowanej przez firme Hach-
Lange, ktora nalezy do metod rekomendowanych przez HELCOM. Metoda to modyfikacja
metody dedykowanej do wod stodkich w zakresie zakresie od 1,43 — 178,48 umol/dm® NHa.
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Metoda ta opiera si¢ na zalezno$ci absorbancji roztworu i stezenia substancji barwnej. W celu
wykonania 0znaczenia wybrany jon przeprowadza si¢ do barwnego kompleksu (rys.l1.).
Techniki spektrofotometryczne definiowane sg przez prawo Lamberta-Beera:

A=c-c-1
gdzie:
¢ - wspotczynnik absorpcji [dm®-mol™-cm™]przy dhugosci fali A[nm],
| - grubos¢ warstwy absorbujacej,

C - stezeniem analitu w badanym roztworze.

W przypadku, gdy badana substancja spetnia powyzsza zalezno$¢, absorbancja wyrazana jest
jako liniowa funkcja stezenia danego analitu:

A= f(c)
Zatem absorbancja jest proporcjonalna do grubosci warstwy absorbujacej, jesli wigzka

promieniowania monochromatycznego przechodzi przez jednorodny osrodek absorbujacy.

Zrédlo Bad.
promieniowania Monochromator adany Fotodetektor Miernik
. roztwor
cigglego

Rys.1. Schemat oznaczania substancji w metodzie spektrofotometrycznej UV-VIS

Jezeli w badanym roztworze znajduje si¢ kilka sktadnikdéw, oznaczanie spektrofotometryczne
mozna wykona¢ poprawnie tylko wtedy, gdy spelnione jest prawo addytywnos$ci absorbanc;ji,
wg ktorego absorbancja mieszaniny jest rowna sumie absorbancji poszczegdlnych
sktadnikow, a absorbancja pojedynczego sktadnika jest taka, jakby tylko on jeden znajdowat
si¢ w badanej préobce.

Bardzo mate stezenia substancji barwnej w roztworze sa oznaczane z duzym bledem, gdyz
przepuszczalno$¢ roztworu badanego jest podobna do przepuszczalno$ci roztworu odniesienia
1 najczesciej bliska 100 %. W przypadku intensywnie zabarwionych roztwordéw tylko mata
czg$¢ promieniowania przechodzi przez roztwor, co powoduje zwigkszenie bledow wynikéw

pomiaru. W celu wyboru najkorzystniejszego stezenia warstwy absorbujacej nalezy znalez¢
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takie wartosci A(T), aby przy danym bledzie AA (AT) btad wzgledny wyznaczenia stezenia
Ac/c byl najmniejszy.

Powyzej opisana metoda ma zastosowanie do oznaczania zawartosci Sladowych oraz do
oznaczania czysto$ci gldwnego skladnika oraz wytyczonych substancji w probkach
srodowiskowych — w tym w wodach wysickowych, po ich uprzednim przygotowaniu do
analizy.

Zakres metody ma zastosowanie do pomiaru st¢zen jondw amonowych w granicach 1,43 —

178,48 pmol /dm3.

Zasada metody

Spektrofotometryczne oznaczenie sumarycznej zawartosci jonow amonowych opiera si¢ na
bezposredniej nessleryzacji roztworu. Jest to reakcja amoniaku z odczynnikiem Nesslera
(tetrajodortgcian (I1) potasu Kz[Hgls]) w s$rodowisku silnie alkalicznym, podczas ktorej
tworzy si¢ bezpostaciowy, czerwono brunatny osad. W przypadku matej zawarto$ci jonow
amonowych obserwuje si¢ jedynie zotto-pomaranczowe (zOtto-brazowe) zabarwienie
roztworu, a intensywnos¢ tej barwy jest proporcjonalna do st¢zenia jondw amonowych w
analizowanym roztworze. Reakcja ta jest bardzo czuta i specyficzna dla jonow NHs".
Oznaczanie jonéw NH4" nalezy prowadzi¢ w roztworze o pH alkalicznym lub obojetnym,

gdyz w obecnosci kwasow nastepuje rozktad Ko[Hgls] do Hglo.

Okres$lenia

Substancje i czynniki interferujgce

W oznaczaniu jonéw NHs™ do substancji i czynnikow przeszkadzajagcych mozna zaliczy¢:
chlor (nalezy usuna¢ chlor z probki o objetosci 250 ml, dodajac 1 krople tiosiarczanu sodu na
kazdy mg/L Cl,), twardos¢ weglanowa i magnezowa — interferujg stezenia powyzej 500
mg/dm® CaCOs i 500 mg/dm® Mg (jesli stezenie jest wicksze niz 500 mg/dm?® nalezy
wprowadzi¢ do probki dodatkowo stabilizator mineralny), zelazo — interferuje na kazdym
poziomie - powodujac zmgtnienie po uzyciu odczynnika Nesslera, woda morska — jon
chlorkowy — interferuje na kazdym poziomie (nalezy doda¢ 1,0 ml (27 kropli) stabilizatora
mineralnego do probki przed analizg, aby kompleksowa¢ wysokie stezenia magnezu obecne
w wodzie morskiej, w efekcie czuto$¢ analizy zmniejsza si¢ o 30% ze wzgledu na wysokie

stezenie chlorkoéw, w celu uniknigcia bledow analitycznych nalezy zastosowa¢ kalibracje dla
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zawartosci jonu chlorkowego odpowiedniej wodzie morskiej), siarczki — interferuja na

kazdym poziomie - powodujac zmetnienie po uzyciu odczynnika Nesslera, glicyna, rdézne
alifatyczne i aromatyczne aminy, organiczne chloraminy, aceton, aldehydy i alkohole —
interferuje na kazdym poziomie (moze powodowac¢ zielonkawy lub inny kolor lub zme¢tnienie,
nalezy destylowac¢ probke w celu usunigcia tych zwigzkow).

Wykonujac analize nalezy zachowa¢ szczego6lng ostroznosé!!!

W przypadku wykonywania oznaczenia nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosc,
ze wzgledu na narazenie dzialania jodku rteci zawartym w odczynniku Nesslera. Informacje
dotyczace bezpiecznego postepowania i usuwania odpadéw znajduja si¢ w karcie
charakterystyki. Nalezy przestrzega¢ wszystkich przepisow dotyczacych utylizacji i
przechowywania odpadow niebezpiecznych.

Ta metoda jest wrazliwa na technike. Zarowno czas wytrzasania, jak i technika mieszania
wplywaja na rozwoj barwy. Nalezy dopasowaé czas wytrzasania do probki. Osad powstatly z
nieutlenionego metalu podczas reakcji, pozostaly na dnie proboéwki, nie wptywa na wynik
pomiaru. Ze wzgledu na obecno$¢ jodku rteci w stosowanych odczynnikach, nalezy
niezwlocznie po uzyciu przeptukaé kuwetg oraz probowke,
aby usung¢ czasteczki jodku rteci. Pomierzone roztwory nalezy podda¢ odpowiedniej

utylizacji.

Bledy analityczne

Gtowne btedy analityczne podczas oznaczania sumarycznej zawartosci jondw azotynowych i
azotanowych, w wodach wysigkowych wynikaja miedzy innymi
z podstawowych ograniczen praw Lamberta-Beera, mozna do nich zaliczy¢ przede wszystkim
inne oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego. Z kolei do czynnikoéw
chemicznych, ktore to powoduja odchylenia od prostoliniowego przebiegu absorbancji,
nalezy zaliczy¢ mozliwe zachodzenie w badanym roztworze, wplywajace na wlasciwosci
optyczne badanej cieczy, reakcje kompleksowania, dysocjacji, asocjacji, polimeryzacji,
solwatacji, czy zmiany pH. Rowniez nalezy bra¢ pod uwage czynniki aparaturowe, gdzie w
spektrofotometrii to glownie: niedostateczna monochromatyzacja promieniowania, oraz
wystepowanie promieniowania rozproszonego.

Analizujagc  uzyskane wyniki, ktére to znaczaco odstaja warto$ciami absorbancji

w poréwnaniu do pozostalych roztworow, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wystgpienia bledow:
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systematycznych, metodycznych czy aparaturowych. Wykonaé¢ ponownie pomiar, na nowo
przygotowanym roztworze, zgodnie z procedurg analityczna,
z nalezytg dbatoscia.

Aparatura, przyrzady i odczynniki

Przed przystgpieniem do wykonania oznaczenia nalezy przygotowac:

- spektrofotometr,

- pipeta automatyczna o pojemnosci 10 cm® oraz jednorazowe tipsy,

- zakrecane pojemniki PTE o pojemnosci do 50 cm®,

- bezpylowy recznik papierowy,

- tryskawka z woda dejonizowang MiliQ,

- kuweta pomiarowa,

- statyw,

- oznakowany pojemnik odbiorczy substancji chemicznych,

- saszetki z odczynnikiem,

- Srodek dyspergujacy poli(alkoholu winylowego firmy Hach Lange,

-Roztwor stabilizatora mineralnego firmy Hach Lange,

- odczynnik Nesslera firmy Hach Lange,

- arkusz kalkulacyjny.

Wygodng aparaturg do oznaczen sumarycznej zawartosci jonéw amonowych w wodach
wysickowych jest spektrofotometr firmy HACH LANGE (fot.1.), dedykowany do analizy
wybranych sktadnikow w probkach wody oraz $ciekow. Pomiary absorbancji wykonano na
spektrofotometrze HACH LANGE DR2800.

Wszystkie materiaty uzywane podczas oznaczenia powinny by¢ uprzednio przygotowane, w
celu uniknigcia wprowadzenia badanego analitu do uktadu, co moze skutkowa¢ wzrostem
wartos$ci absorbancji. Do konserwacji oraz mycia materiatow

1 przyrzaddw, nalezy uzywac srodkéw obojetnych chemicznie (np. Extran® MA 02).
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Fot. 1. Spektrofotometr firmy HACH LANGE uzywany do oznaczen w probkach

srodowiskowych

Odczynniki i roztwory

Slepa prébka

W celu zachowania doktadnos$ci i1 precyzji pomiaru, nalezy kazdorazowo wykona¢ pomiar
absorbancji w danym zakresie dhugosci fali dla $lepej probki. Slepa probke nalezy
przygotowa¢ zgodnie z procedurg przygotowania, jak w przypadku badanego roztworu.
Roztwor stanowigcy $lepg probke, powinna stanowi¢ woda dejonizowana MiliQ, o zerowej

innych substancji interferentnych i zblizonej zawartosci chlorku.

Krzywa wzorcowa

W celu prawidtowej kalibracji spektrofotometru, nalezy zastosowa¢ metode krzywej
wzorcowej, stanowigca zalezno§¢ absorbancji od stezenia substancji wzorcowe;j.
W przypadku, gdy zalezno$¢ absorbancji od st¢zenia, jest okreslona funkcja liniowa, nalezy
wykona¢ minimum trzy punkty kalibracyjne. Wykonanie dwoch punktow jest niezbedne do
poprowadzenia rdwnania prostej, i odczytania wspoiczynnikow a 1 b dla krzywej wzorcowe;.
Liniowos$¢ uktadu pomiarowego, jest potwierdzana trzecim punktem, ktory obrazuje rowniez
wzrost stgzenia analitu. Dobra praktyka laboratoryjna, wskazuje na wykonanie minimum
pieciu pomiarow kazdego punktu. Pozwala to na usunigcie wynikoOw odstajacych i
prawidtowe wytyczenie, zaleznosci absorbancji od stezenia analitu. Nalezy przygotowac od 5

do 10 roztworow wzorcowych o znanych, $cile ustalonych stezeniach analitu, tak dobranych,
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aby réznity si¢ o okoto 30 % i obejmowaty swym zakresem stezenia analitdw w oznaczanych
roztworach.

Kazdorazowo przed wykonaniem serii pomiardw, nalezy sporzadzi¢ krzywa wzorcowa.
Zmiana partii odczynnikdw czy temperatury panujacej w pomieszczeniu moze wplywaé
zardwno na zmian¢ kata nachylenia krzywej lub jej przesunigcie. Otrzymane wyniki nalezy
przedstawi¢ w ukladzie wspotrzednych: sygnat - absorbancja — stezenie analitu. Do
uzyskanych danych nalezy dopasowa¢ okreslong funkcje. Pomiary nalezy wykonaé przy
okreslonej dlugosci fali, ktora odpowiada maksimum absorpcji oznaczanej substancji oraz
wzgledem roztworu odniesienia. Uzyskanie prostoliniowego przebiegu zaleznosci A=f(c)
Swiadczy o spehlieniu przez badany uktad prawa Lamberta — Beera. Nastgpnie nalezy na
podstawie prostej wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy, z ktérego nalezy wytyczyé
wspotczynnik absorpcji oznaczanej substancji.

W celu sporzadzenia roztworéw wzorcowych do krzywej kalibracyjnej o znanych stezeniach,
nalezy uprzednio pozostawi¢ roztwoér wzorcowy jonéw amonowych (SRM
z NIST NH«Cl w H.0 1000 mg/l NHa4 Certipur®) do otrzymania temperatury pokojowej,
zalecanej do wykonania roztworéw roboczych. Roztwor gléwny, powinien stanowic
certyfikowany materiat referencyjny, przechowywany zgodnie z zaleceniami producenta, co

minimalizuje wystepowanie btedow systematycznych.

Préobki srodowiskowe

Pobranie probki wod wysi¢ekowych

W celu pobrania probek wod wysigkowych w pierwszym etapie, nalezy wytypowac obszar aktywnego
wysieku w strefie brzegowe;j. Nalezy umiescié lance W osadzie
na glebokosci 10 cm (glebokos¢ umiejscowienia lancy w osadzie nalezy odczytaé
z podziatki). Nastepnie w zlaczce, w gomej czeSci lancy umiesci¢ strzykawke
o pojemnosci 50 cm®. Wytwarzajac podci$nienie uzywajgc tloka, pobraé pierwsza partic wody.
Oprozni¢ strzykawke, czynnos¢ powtorzy¢. Probka wody przeptukaé pojemnik PTE o pojemnosci 200
cm?. Nastepnie pobrac kolejng probke wody, przela¢
do pojemnika. Probke nalezy przelewa¢ powoli po $ciance, aby zapobiec natlenieniu materiatu
badawczego. Po zapetieniu pojemnika do objetosc 50 cm®, umiesci¢ w nim elektrody: pH, PSU, Eh
oraz optod¢ do pomiaru tlenu. Wykona¢ pomiary in situ, przy uzyciu miernika wieloparametrowego.
Elektrody uzyte do wykonania pomiaru powinny by¢ uprzednio skalibrowane zgodnie z zaleceniami

producenta. Wyznacznikiem wystgpowania wysicku wod stodkich jest wartos¢ PSU. Warto$é
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mniejsza o0 0.5 PSU w poréwnaniu do wody morskiej, wskazuje na wystgpowanie wysicku w badanym
obszarze. Po wykonaniu pomiardéw in situ, do lancy nalezy podigczy¢ w miejsce ztaczki waz
teflonowy polaczony z pompa perystaltyczng. Wiaczy¢ pompe, koncowke weza umiescic w
pojemniku PTE, przeptukaé calg objgtoscig i wylaé. Przed przystapieniem do pobieranie
probki nalezy sprawdzi¢ probke na obecno$¢ zawiesiny i substancji powodujacych metnose.
Jezeli wystepuje, nalezy przefiltrowac probke, uzywajac celulozowego filtra strzykawkowego
o srednicy poréw 0,45 um podiaczonego do weza. Probke nalezy pobraé, stosujac niska
warto$é przeptywu. Pobra¢ 50 cm?® przefiltrowanej probki, pojemnik szczelnie zakrecié i
umiesci¢ w lodowce na czas transportu do laboratorium. Probke nalezy konserwowaé poprzez

mrozenie w temperaturze - 20°C, do momentu wykonania oznaczenia jonow amonowych.

Przygotowanie probki do badan
Jezeli probka wody byla konserwowana poprzez mrozenie, nalezy na okres 12 godzin
poprzedzajacych analize przenie$¢ do pomieszczenia z panujacg temperaturg pokojowa w

celu rozmrozenia.

Wykonanie oznaczenia

Kalibracja spektrofotometru

W celu poprawnego wykonania pomiardw absorbancji, przed przystapieniem do analizy,
nalezy na okres dwoch godzin przed ich wykonaniem uruchomi¢ urzadzenie. Aby ocenié¢
poprawnos¢ dziatania spektrofotometru w danym zakresie dtugosci fali, nalezy wykonac¢ seri¢
pomiardéw dla probek o znanym stezeniu. Przed wykonaniem pomiaru absorbancji barwnego
roztworu z uwzglednieniem drogi optycznej, nalezy dobra¢ odpowiednig kuwetg.

Procedura analityczna

Po uprzednim rozmrozeniu probki, nalezy pobraé do pojemnika PTE 15 cm® materiatu
badawczego, a nastepnie rozciefczyé probke objetoscia 10 cm® wody MiliQ. W kolejnym
kroku doda¢ 3 krople stabilizatora mineralnego, probowke szczelnie zakrecié
i delikatnie wymiesza¢ obracajac. W nastgpnym etapie doda¢ 3 krople alkoholu
poliwinylowego, probowke szczelnie zakreci¢ i delikatnie wymiesza¢ obracajac. Probowke
odkreci¢ i doda¢ 1 cm?®

Nesslera. Odczeka¢ minute, a nastgpnie przenies¢ probke do kuwety pomiarowej, umiesci¢ w

spektrofotometrze i wykona¢ pomiar absorbancji przy dtugosci fali A=425 nm

10



8 Narodowe Centrum v»\\ .’

Badan i Rozwoju WaterFRJCK BIOSTRATEG

W przypadku uzyskania intensywnego zabarwienia nalezy probke rozcienczy¢ przy uzyciu
okreslonej  ilosci  wody MiliQ, a w  pdzniejszym  etapie  uwzglednic¢

w przeliczeniach stezen rozcienczenie.

Obliczenia

Obliczenia rozcienczen do krzywej wzorcowej jonu amonowego

Na podstawie ponizszych danych i uzytych wzoréw w tabeli 1 zestawiono objetosci oraz
stezenia do wykonania krzywej wzorcowej (tab.1.). Do 10 ml roztworu gtéwnego dodaé 90
ml wody MiliQ.

Wzorzec (W): C [NH4"] = 1000 mg NH4" I'* = 55437,1 pmol-dm™

Standard gtéwny (SDg): 10 ml W - 100 ml = 5543,71 pmol-dm™

Standard roboczy 1 (SDr1): 0,01 ml SDg — 50 ml = 1,108742pmol-dm™

Obliczenia rozcienczen

I-W

Mnha+ = 18,03846 g-mol™

C=1g/18,03846 g-mol™ = 0,0554371 mol-dm™ = 55437,1 umol-dm™

Il - SDc

C1-V1=C2-V2

55437,1 umol-dm'?’- 10ml=C2 - 100 ml
C2=5543,71 umol-dm™

Obliczanie wyniku oznaczenia
W celu wyznaczenia st¢zenia analitu w probce rejestruje si¢ odpowiadajacy jej sygnat (w
postaci absorbancji) i odnosi si¢ go do krzywej kalibracyjnej (rys.2.) . Ponizej przedstawiono

przyktadowa krzywa wzorcowa dla zawartosci jonow NH4™.
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Rys.2. Przykladowy przebieg krzywej wzorcowej

Przeksztalcenie wzoru

As25=35,021 C NHs*— 0,5267
Auzs — absorbancja przy dlugosci fali 425 nm
C — stezenie jonéw NH4* (umol-dm™)

C NHa* (pmol-dm3)=(Auzs +0,5267)/35,021

Wyniki

.50

BIOSTRATEG

3,00

Tablica 2. Przyktadowy formularz zapisu wynikéw absorbancji roztworéw wzorcowych

Opis

Stezenie

[umol dm3]

abs:

absz

abss

abss

abss

abssr

abssg — abs e $11

SDR1

SDR2

SDR3

SDR4

SDR5

SDR6

SDR7

SDRS8
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Blgd wzgledny

Odnosi wartos$¢ btedu bezwzglednego do wartosci rzeczywistej (p) 1 okresla tym samym jego
znaczenie dla oznaczenia. Btad wzgledny dla probek o duzym stezeniu nie powinien
przekraczaé 0,1%, dla oznaczania ilo$ci sladowych moze przekraczaé nawet 20%.

Egps x—

E. =299 _
wzg JH JH

XxX—u
%Eyzg = — 100

Wzgledne odchylenie standardowe
RSD (ang. relative standard deviation), niezalezne od jednostek pomiaru. Jest wyrazone

ilorazem wartos$ci odchylenia standardowego i $redniej z warto$ci pomiaréw:

RSD = -

=i

RDS jest liczba mniejsza od jednos$ci 1 wyrazane jest czesto w procentach jako wspotczynnik

zmiennosci (ang. coefficient of variance) CV%.

Odtwarzalnosé oznaczen

Statystyczne opracowanie wynikow daje warto§¢ RDS odtwarzalnosci. Precyzja oznaczen
zalezy od stgzenia analitu w badanej probce. Przyjmuje si¢, ze opracowana metoda spetnia
wymogi, gdy:

CV% = 2(1-05logc)

gdzie:

C — stezenie masowe analitu.

Sama precyzja nie jest wystarczajagcym parametrem do uzyskania i oceny dokladnych

wynikow.

Bigd bezwzgledny
Okreslany jest jako roéznica migdzy zmierzong wartos$cig x, a wartoscig rzeczywista. Moze
mie¢ warto§¢ dodatnig lub ujemng i podawany jest zwykle w postaci wartosci bezwzgledne;.

Dla wartos$ci $redniej z pomiaréw jest to rdznica tej wartosci 1 wartosci rzeczywistej.
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Precyzja metody

Precyzja metody jest to stopien zgodnosci miedzy wynikami uzyskanymi tg samg metodg i na
tej] samej probce przy wielokrotnym powtarzaniu oznaczenia. Mozna j3 zdefiniowac jako
rozrzut poszczegdlnych wynikow przy powtarzanych doswiadczeniach w stosunku do
$redniego wyniku z oznaczen. Im wigksza precyzja tym mniejszy rozrzut. Przy powtarzanych
doswiadczeniach nie uzyskujemy nigdy dwoch identycznych wynikéw, a prawidtowe wyniki
uktada si¢ zawsze zgodnie z rozkladem normalnym w ksztalcie krzywej dzwonowe;.
Najlepsza miarg precyzji jest odchylenie standardowe o (lub jego przyblizenie s). Za precyzje
oznaczen odpowiedzialny jest blad przypadkowy.

Czulos¢ metody

W pomiarach spektrofotometrycznych parametrem okreslajacym czuto$¢ metody, jest
molowy wspotczynnik absorpcji (€). Wartos¢ molowego wspotczynnika absorpcji nie moze
przekroczy¢ warto$ci  1,5x105. Najmniejsze st¢zenie substancji (mol/l) oznaczalne
spektrofotometrycznie mozna obliczy¢ ze wzoru Lamberta-Beera. Przy zatozeniu, ze A=0,02
(minimalna absorbancja, ktérg mozna zmierzyc), 1=2 cm (grubos¢ kuwety),a e=104 (molowy

wspolczynnik absorpcji §rednio czulej metody spektrofotometrycznej).
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Weryfikacja metody pobieranie prébek wod wysiekowych w:

Klostowska Z., Szymczycha B., Kulinski K., Lengier M., Leczynski L., Hydrochemical
characterization of various groundwater and seepage water recources located in the Bay of
Puck, Southern Baltic Sea, E3S Web Conf, 2018, 54, 00013, DOI:
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20185400013.

Weryfikacja metody analizy jonow amonowych w wodach wysiekowych w:

Szymczycha B., Klostowska Z., Kulifiski K., Winogradow A., Jakacki J., Klusek Z.,
Grabowski M., Brodecka-Goluch A., Graca B., Stokowski M., Koziorowska K., Rak D., Deep
submarine groundwater discharge indicated by pore water chloride anomalies in the Gulf of
Gdansk, southern Baltic Sea, E3S Web Conf, 2018, 54, 00013, DOI:
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20185400035.

Prezentacja na konferencji 25th Salt Water Intrusion Meeting, 17-22 Czerwiec 2018, Gdansk,
Poland autorstwa: Szymczycha B., Klostowska Z, Kulinski K., Winogradow A., Jakacki J.,
Klusek Z, Brodecka-Goluch A., Graca B., Stokowski M., Koziorowska K., Rak D., pod
tytulem Deep submarine groundwater discharge indicated by pore water chloride anomalies in
the Gulf of Gdansk, southern Baltic Sea

Prezentacja na konferencji 2nd Baltic Earth 2018. Czerwiec 11-15, 2018 Helsingor, Dania
autorstwa Szymczycha B., Klostowska Z., Kulifiski K., Winogradow A., Jakacki J., Klusek
Z., Grabowski M., Brodecka-Goluch A., Graca B., Stokowski M., Koziorowska K., Rak D.,
pod tytutem: Deep submarine groundwater discharge indicated by pore water chloride
anomalies in the Gulf of Gdansk, southern Baltic Sea

Podzi¢kowania:

Opracowana metoda to efekt realizacji projektu WaterPUCK 0 numerze
BIOSTRATEG3/343927/3/NCBR/2017 finansowanego w przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju (NCBIR) w ramach programu BIOSTRATEG III.
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