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Abstact: Proponowany miernik zawartości jonu w regionie umożliwia porównanie zawartości różnych jonów w wodzie do picia. Za jego pomocą można porównać także współczynniki jakości wody w regionach, które uwzględniają takie same jony. Współczynnik ten cechuje prostota i obiektywność. Podstawą jego obliczeń dla regionu jest wartość średnia. W proponowanej konstrukcji miernika uwzględniono ilość przekroczeń normy wyrażoną w postaci wskaźnika bez miana, jako stosunek liczby przekroczeń dopuszczalnych zawartości jonów do liczby wszystkich badanych próbek. Podstawowym członem wzoru jest stosunek zawartości średniej jonu w regionie do obowiązującej normy. W celu porównania jakości wody w różnych regionach proponuje się sumowanie współczynników zawartości każdego z jonów w tych obszarach. Proponowane współczynniki można przedstawić graficznie prezentując ich udziały procentowe.
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1. Wprowadzenie

Zawartość jonów w wodzie można wyrazić  za pomocą różnych jednostek. Najczęściej ich zawartość podaje się w mg/dcm3, ppm lub w mol/dcm3. W sytuacji gdy ilości te przekraczają dopuszczalne normy, oblicza się wskaźnik przekroczeń, wyrażając go w % czyli dzieli się ilość przekroczeń przez ilość badanych próbek i mnoży przez sto. W celu graficznej prezentacji wielkości przekroczeń normy dzieli się zawartość jonu przez dopuszczalną zawartość i mnoży przez sto (Michalik, 1974). W przypadku oceny jakości wód powierzchniowych stosuje się miarę sumarycznej zawartości jonów (Bonachowicz i in., 1980). Jej modyfikacja, przeprowadzona przez Burcharda i Hereźniak – Ciotową w 1983 roku umożliwiła ocenę czystości wód podziemnych (Burchard i in., 1990). Współczynnik ten ma prostą konstrukcję. Nie uwzględnia on jednak ilości przekroczeń dopuszczalnych zawartości jonów. Każde natomiast takie przekroczenie może być przyczyną zachorowań. Prace Hortona (1965), Browna (1970) i wiele późniejszych modyfikacji zestawionych w pracy Stojdy A. (1979), proponują indeks jakości do oceny wody w rzekach. Pomimo wielu zalet miara ta jest subiektywna zarówno w przypadku indeksów jednostkowych, jak i wagi parametrów. Klasyfikacja wód powierzchniowych najczęściej polega na porównaniu różnych stężeń zanieczyszczeń z dopuszczalnymi stężeniami dla poszczególnych klas czystości. (Dojlido J.R., 1995)


Porównanie zawartości różnych jonów w wielu regionach jest przeważnie subiektywne i pracochłonne albo niepełne. Posługiwanie się wyłącznie wielkościami średnimi lub ich pochodną, wskaźnikiem przekroczeń, nie może zadowolić. Jak bowiem uszeregować regiony, ze względu na jakość wody, kiedy kolejność względem ich średnich arytmetycznych nie jest zgodna z rozkładem wskaźnika przekroczeń ?

2. Uzasadnienie wyboru konstrukcji  miernika

Rzetelny miernik oceny jakości wody jest celem poszukiwań badaczy od wielu lat. Poszukują oni najczęściej miernika uniwersalnego. Większość dotychczasowych prac koncentrowała się na indeksie jakości wody (Dojlido, 1987). Ogólna konstrukcja indeksu jakości bazuje na wyborze parametrów i ich indeksów jednostkowych metodą delficką. Ze względu na trudności w ocenie wpływu zawartości poszczególnych jonów na organizm człowieka, a szczególnie przy niewielkich przekroczeniach norm, określenie wagi parametrów jakości wody jest mało precyzyjne. Proponowane przez różnych autorów wielkości tych wag są bardzo zróżnicowane (Dojlido, 1983). Dodatkowe wątpliwości w ocenie tego miernika wywołuje wartość reprezentatywna czyli obliczanie stężenia charakterystycznego, miarodajnego lub gwarantowanego.


Celem niniejszej propozycji jest prosty, obiektywny miernik fizyczno-chemicznej jakości wody do picia. Jego wielkość zależy od dopuszczalnych zawartości jonów. Normy te ustalono uwzględniając wpływ zawartości jonów w wodzie do picia na zdrowie człowieka. Za wartość reprezentatywną dla regionu przyjęto średnią arytmetyczną zawartość badanych jonów. Propozycja ta nie wyklucza stosowania innych wielkości statystycznych np. wartości występujących najczęściej. Wartość średnia rozkłada ekstremalne wyniki na pozostałe pomiary, natomiast nie uwzględnia je wielkość najczęstsza. Wyznaczenie w terenie miejsc reprezentatywnych dla pomiarów jest praktycznie niemożliwe. Badając jakość wód podziemnych, ze względów praktycznych, najczęściej pobieramy wodę do badania ze studni. Ich położenie w terenie nawiązuje najczęściej do zabudowy. Obszary te są narażone na lokalne źródła zanieczyszczeń. Są one często w tych miejscach przypadkowe, szczególnie w niewłaściwie obudowanych studniach. W praktyce takie obliczenia uwzględniają również pomiary przypadkowe. 

Proponowany miernik ma ocenić fizyczno-chemiczną jakość wody do picia w regionie, czyli być reprezentatywny dla terenu badań. Zapewni to odpowiednia statystycznie wielkość próby. Taka propozycja nie wyklucza porównania wartości maksymalnych, szczególnie zagrażających zdrowiu a nawet życiu człowieka. Przygotowanie danych wyjściowych do obliczeń proponowanego miernika może być rozszerzone o pomiary wykonane w tych samych miejscach w różnym czasie. Stężenie reprezentatywne dla tych miejsc powinno być obliczone metodą stężeń gwarantowanych na podstawie co najmniej 10 pomiarów z odrzuceniem wartości ekstremalnych, z poziomem gwarancji 90 % ( Dojlido, Woyciechowska, 1999).

3. Miara regionalnej zawartości jonu i fizyczno-chemicznej jakości wody

Poszukiwano miary, która zadowalająco oceni jakość fizyczno-chemiczną wody. W propozycji tej pominięto skażenie bakteriologiczne. Uważa się że powinno ono być traktowane oddzielnie. Zdecydowano się uwzględnić w konstrukcji współczynnika zarówno wartość średnią zawartości jonów (z reprezentatywnych), jak i liczbę przekroczeń normy. Zaproponowany współczynnik pozwala porównać zawartość różnych jonów niezależnie od ich wielkości bezwzględnych. Współczynnik ten jest miarą względną. Podstawą jego konstrukcji jest średnia arytmetyczna zawartości badanych jonów w regionie. Wielkość tą odniesiono do obowiązującej normy i ilości jej przekroczeń. W proponowanym wzorze uwzględniono ilość przekroczeń normy wyrażoną w postaci wskaźnika, jako stosunek ich ilości do liczby wszystkich badanych próbek. W celu wyeliminowania wpływu wartości zerowych tego wskaźnika na proponowany miernik wprowadzono do wzoru stałą wartość 1. Podstawowym członem konstrukcji miernika jest stosunek średniej arytmetycznej zawartości jonu w regionie do obowiązującej normy. Ostateczna postać współczynnika zawartości jonu w regionie przyjmuje postać:



WRz = Zśr/N x (1 + Wp)   gdzie:

WRz ​ współczynnik regionalnej zawartości jonu,

Zśr ​ średnia zawartość jonu w  regionie,

N ​ dopuszczalna zawartość jonu w wodzie,

Wp ​ wskaźnik przekroczeń czyli stosunek ilości przekroczeń normy do liczby pomiarów.

Stosując ten współczynnik porównujemy względną zawartość każdego jonu w regionie. Umożliwia to graficzna prezentacja np. w postaci wykresu radarowego (Ryc. 1).


W celu oceny jakości fizyczno-chemicznej wody w poszczególnych regionach proponuje się sumowanie współczynników regionalnej zawartości każdego z jonów w badanych obszarach. Współczynnik regionalnej fizyczno-chemicznej jakości wody oblicza się zgodnie ze wzorem:

WJ = WR1 + WR2 + .....  + WRn  gdzie;

WJ – współczynnik regionalnej fizyczno-chemicznej jakości wody,

WR1, WR2... WRn  ​ współczynniki regionalnej zawartości poszczególnych jonów.

Współczynnik ten umożliwia porównanie jakości wody do picia w poszczególnych regionach. Współczynniki regionalnej zawartości poszczególnych jonów można przedstawić w postaci procentowego ich udziału we współczynniku regionalnej jakości wody. W ten sposób można przedstawić współczynniki regionalnej zawartości konkretnego jonu w wybranych wsiach, w stosunku do współczynnika regionalnej zawartości tego jonu we wszystkich badanych studniach, czyli w stosunku do podobnego miernika wyższego rzędu. Te procentowe udziały umożliwiają prezentowanie wyników badań nad zróżnicowaniem regionalnym jakości wody w postaci wykresów kołowych (Ryc. 2).

4. Zastosowanie proponowanych współczynników do oceny jakości wody w gminie Nowy Wiśnicz

W celu oceny wielkości zanieczyszczenia wody podziemnej różnymi jonami obliczono proponowane współczynniki dla poszczególnych wsi na terenie gminy Nowy Wiśnicz. Istotny wpływ na jakość wody w gminie Nowy Wiśnicz posiadają jony azotanowe i potasowe (Ryc. 2). Najniższą zawartością charakteryzują się z kolei jony żelaza i amoniaku. Najgorszą jakość wody stwierdzono w Małym Wiśniczu. Jego przyczyną jest duża zawartość w wodzie azotanów, potasu i amoniaku (Ryc.1). Nieco niższa zawartość tych jonów występuje w wodach podziemnych w Połomiu Dużym, Leksandrowej i Łomnej. Najlepsza jakość wody do picia jest w Chronowie. 

Podsumowanie

Proponowany miernik jest miarą względną. Dotyczy to zarówno jego konstrukcji, jak i 

możliwości porównania w różnych regionach. Porównać bowiem można tylko takie współczynniki jakości wody, które uwzględniają takie same jony. Można ograniczyć się do wyróżnionych przez wielu autorów parametrów jakości wody (Horton, 1965) lub uwzględnić wszystkie parametry. Względność wobec dopuszczalnych zawartości jonów wymaga ich znajomości. W przypadku braku normy dla wód pitnych proponuje się przyjęcie wielkości stężeń przyjętych dla II klasy wód powierzchniowych lub z zestawień światowych np. państw Unii Europejskiej lub Światowej Organizacji Zdrowia. Miernik ten przyjmuje wartość od 0 w górę. Jego maksymalna wielkość zależy od zawartości jonu w wodzie. Teoretycznie można zmierzyć zawartość jonów do momentu osiągnięcia przez układ anion – kation iloczynu rozpuszczalności. Moment ten jest jednak zależny zarówno od właściwości jonów, jak i warunków fizycznych panujących w danym układzie. W związku z tym ustalenie klas jakości wody będzie możliwe dopiero wówczas, gdy dysponować będziemy dużą liczbą współczynników jakości wody z wielu regionów. Bezwymiarowa postać współczynnika pozwala również na jego stosowanie w funkcjach opisujących stan środowiska jako autentyczny współczynnik. Jego dalsze możliwości zastosowania ujawnią się w badaniach regionalnych nad jakością środowiska człowieka.
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Summary




Suggested ratio enables comparison of different ions content in drinkable water. With its help it is possible to compare such water quality rations in regions which regard the same ions. The ratio is characterised by simplicity and objectiveness. The basis of its calculation for a region is an average value. In suggested measure construction the number of norm overrating expressed as a ratio without denomination were regarded as the proportion of the number of over ratings of admissible ions content to the number of all investigated samples. The basic element of the formula is proportion of ion average content in the region to valid norm suggested formula of ion content ratio in a region is as follows: WRz = Zśr/N x (1 + Wp),

where WRz – ion content ratio in region, Zśr – ion average content in a region, N – admissible ion content in drinkable water, Wp – exceeding norm ratio thet is propation of the number of over ratings to the number of measurements.

With the aim of comparing of water quality in different regions adding up of each ion content ratios in the region is suggested. The water physico-chemical quality ratio in a region is calculated according to the formula: WJ = WR1 + WR2 + ... + WRn,

Where, WJ ​water physico-chemical quality in a region, WR1, WR2... WRn ​ individual ions content ratios.


Suggested ratios can be presented graphically showing their percentages.

Tab.1 Współczynniki regionalnej jakości wody w wybranych wsiach gminy Nowy Wiśnicz oraz podstawowe parametry wykorzystane do ich obliczeń.

Tab. 1 Water regional quality ratios in selected villages of Nowy Wiśnicz and basic parameters used to their calculation

	Miary zawartości jonów w wodach podziemnych w gminie 

Measures of ions content in subsoil water in gmina
	Mały Wiśnicz
	Połom Duży
	Leksandrowa
	Łomna
	Kobyle
	Muchówka
	Królówka
	Chronów
	Wszystkie studnie

All wells

	Średnia arytmetyczna zawartość azotanów w mg/dcm3 

Nitrate average content in mg/dcm3
	18,2
	14,5
	11,9
	11,8
	11,6
	9,4
	6,9
	4,7
	10,9

	Wskaźnik przekroczeń dla azotanów

Exceed ratio for nitrates ions
	1
	0,67
	0,65
	0,57
	0,44
	0,46
	0,46
	0,09
	0,52

	Współczynnik regionalnej zawartości azotanów

Nitrate regional content ratio
	3,64
	2,42
	1,96
	1,85
	1,67
	1,37
	1,01
	0,51
	1,66

	Średnia arytmetyczna zawartość jonów amonowych w mg/dcm3

Ammonium ions average content in mg/dcm3 
	0,42
	0,44
	0,25
	0,22
	0,24
	0,18
	0,15
	0,08
	0,24

	Wskaźnik przekroczeń dla jonów amonowych 

Exceed ratio for ammonium ions
	0,5
	0,3
	0,14
	0,15
	0,06
	0
	0
	0
	0,14

	Współczyn.  regionalnej zawartości jonów amonowych

Ammonium ions regional content ratio
	1,26
	1,14
	0,57
	0,51
	0,51
	0,36
	0,3
	0,16
	0,55

	Średnia arytmetyczna zawartość chlorków w mg/dcm3 

Chloride average content in mg/dcm3
	75,9
	74,2
	69,0
	68,8
	67,0
	58,8
	61,2
	60,6
	69,0

	Wskaźnik przekroczeń dla chlorków

Exceed ratio for chloride ions
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Współczynnik regionalnej zawartości chlorków

Chloride regional content ratio
	0,25
	0,25
	0,23
	0,23
	0,22
	0,20
	0,20
	0,20
	0,23

	Średnia arytmetyczna zawartość jonów żelazowych w mg/dcm3 

Ferric ions average content in mg/dcm3
	0,4
	0,37
	0,32
	0,3
	0,25
	0,25
	0,14
	0,1
	0,28

	Wskaźnik przekroczeń dla jonów żelazowych

Exceed ratio for ferric ions
	0,4
	0,17
	0,12
	0,05
	0,13
	0,11
	0
	0
	0,11

	Współczyn. regionalnej zawartości jonów żelazowych

Ferric ions regional content ratio
	1,12
	0,87
	0,72
	0,63
	0,57
	0,56
	0,28
	0,2
	0,62

	Średnia arytmetyczna zawartość siarczanów w mg/dcm3 
Sulphate average content in mg/dcm3
	98,2
	104,5
	80,9
	100,3
	81,2
	77,1
	74,5
	61,9
	82,9

	Wskaźnik przekroczeń dla siarczanów

Exceed ratio for sulphate ions
	0,13
	0,08
	0,17
	0
	0
	0
	0
	0
	0,03

	Współczynnik regionalnej zawartości siarczanów

Sulphate regional content ratio
	0,56
	0,56
	0,47
	0,5
	0,41
	0,39
	0,37
	0,31
	0,43

	Średnia arytmetyczna zawartość jonów potasowych w mg/dcm3 

Potassium ions average content in mg/dcm3
	12,5
	12,4
	11,7
	10,2
	10,0
	10,7
	9,5
	7,2
	12,4

	Wskaźnik przekroczeń dla jonów potasowych

Exceed ratio for potassium ions
	0,5
	0,33
	0,5
	0,33
	0,33
	0,23
	0,29
	0
	0,31

	Współczyn. regionalnej zawartości jonów potasowych

Potassium ions regional content ratio
	1,56
	1,37
	1,46
	1,13
	1,11
	1,1
	1,02
	0,6
	1,35

	Średnia arytmetyczna zawartość fosforanów w mg/dcm3

Phosphate average content in mg/dcm3 
	0,48
	0,41
	0,5
	0,37
	0,26
	0,21
	0,2
	0,18
	0,32

	Wskaźnik przekroczeń dla fosforanów

Exceed ratio for phosphate ions
	0,39
	0,17
	0,17
	0,2
	0,12
	0
	0,05
	0
	0,14

	Współczynnik regionalnej zawartości fosforanów

Phosphate regional content ratio
	1,11
	0,80
	0,98
	0,74
	0,49
	0,35
	0,35
	0,3
	0,61

	Współczynnik regionalnej jakości wody

Water regional quality ratio
	9,5
	7,41
	6,39
	5,59
	4,98
	4,33
	3,53
	2,28
	5,45


Tab. 2 Procentowe udziały współczynników regionalnej zawartości wybranych jonów względem ich sumy w wybranych wsiach gminy Nowy Wiśnicz

Tab. 2 Percentages of selected  ions regional content rations in relation to their sum in selected villages of Nowy Wiśnicz gmina

	Jony dla których obliczono procentowe udziały
	Udziały procentowe współczynników badanych jonów względem ich sumy w wybranych wsiach gminy Nowy Wiśnicz

Percentage of investigated ions in relation to their sum in selected villages of Nowy Wiśnicz gmina

	Ions for which percentages were calculated
	Mały Wiśnicz
	Połom Duży
	Leksan-drowa
	Łomna
	Kobyle
	Muchówka
	Królówka
	Chro-nów
	Wszystkie studnie

All wells

	Azotanowe    Nitrate
	25,2
	16,8
	13,6
	12,8
	11,6
	9,5
	7,0
	3,5
	100

	Amonowe     Ammonium
	26,2
	23,7
	11,9
	10,6
	10,6
	7,5
	6,2
	3,3
	100

	Chlorkowe    Chloride
	14,1
	14,1
	12,9
	12,9
	12,4
	11,2
	11,2
	11,2
	100

	Żelazowe       Ferric
	22,6
	17,6
	14,6
	12,7
	11,5
	11,3
	5,7
	4,0
	100

	Siarczanowe  Sulphate
	15,7
	15,7
	13,2
	14,0
	11,5
	10,9
	10,4
	8,7
	100

	Potasowe      Potassium
	16,7
	14,7
	15,6
	12,1
	11,8
	11,8
	10,9
	6,4
	100

	Fosforanowe  Phosphate
	21,7
	15,6
	19,1
	14,5
	9,6
	6,8
	6,8
	5,9
	100

	Udziały procentowe wsi 

Percentages of the village
	22
	17
	15
	13
	11
	9
	8
	5
	100


Tab. 3 Udziały procentowe współczynników regionalnej zawartości poszczególnych jonów w współczynniku regionalnej jakości wody dla wybranych wsi w gminie Nowy Wiśnicz

Tab. 3 Percentages of individual ions regional content ratios in water regional quality ration for selected villages in Nowy Wiśnicz gmina

	Jony dla których obliczono procentowe udziały

Ions for which percentages were calculated
	Udziały procentowe współczynników badanych jonów względem współczynnika regionalnej jakości wody  w wybranych wsiach gminy Nowy Wiśnicz

Percentages of investigated ions ratios in relation to water regional content ratio in selected villages of Nowy Wiśnicz gmina

	
	Mały Wiśnicz
	Połom Duży
	Leksan-drowa
	Łomna
	Kobyle
	Muchów-ka
	Królówka
	Chro-nów
	Wszystkie studnie

All wells

	Azotanowe      Nitrate
	38,3
	32,7
	30,7
	33,1
	33,6
	31,6
	28,6
	22,4
	30,4

	Amonowe       Ammonium
	13,3
	15,4
	8,9
	9,1
	10,3
	8,3
	8,5
	7,0
	10,1

	Chlorkowe     Chloride
	2,6
	3,4
	3,6
	4,1
	4,4
	4,6
	5,7
	8,8
	4,2

	Żelazowe        Ferric
	11,8
	11,7
	11,3
	11,3
	11,5
	12,9
	7,9
	8,8
	11,4

	Siarczanowe   Sulphate
	5,9
	7,6
	7,4
	8,8
	8,3
	9,0
	10,5
	13,6
	7,9

	Potasowe        Potassium
	16,4
	18,4
	22,8
	20,2
	22,1
	25,4
	28,9
	26,3
	24,8

	Fosforanowe  Phosphate
	11,7
	10,8
	15,3
	13,2
	9,8
	8,2
	9,9
	13,1
	11,2

	Suma udziałów procentowych 

Percentage sum of ion content
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Streszczenie

Proponowany współczynnik umożliwia porównanie zawartości różnych jonów w wodzie do picia. Za jego pomocą można porównać takie współczynniki jakości wody w regionach, które uwzględniają takie same jony. Współczynnik ten cechuje prostota i obiektywność. Podstawą jego obliczeń dla regionu jest wartość średnia. W proponowanej konstrukcji miernika uwzględniono ilość przekroczeń normy wyrażoną w postaci wskaźnika bez miana, jako stosunek liczby przekroczeń dopuszczalnych zawartości jonów do liczby wszystkich badanych próbek. Podstawowym członem wzoru jest stosunek zawartości średniej jonu w regionie do obowiązującej normy. Proponowana postać współczynnika zawartości jonu w regionie przyjmuje postać:

 WRz = Zśr/N x (1 + Wp),

 Gdzie: WRz – współczynnik zawartości jonu w regionie, Zśr - średnia zawartość jonu w regionie, N - dopuszczalna zawartość jonu w wodzie do picia, Wp - wskaźnik przekroczeń normy czyli stosunek ilości przekroczeń do liczby pomiarów. 

W celu porównania jakości wody w różnych regionach proponuje się sumowanie współczynników zawartości każdego z jonów w tych obszarach. Współczynnik fizyczno-chemicznej jakości wody w regionie oblicza się według wzoru:

WJ = WR1 + WR2 + ... + WRn, 

gdzie WJ – współczynnik fizyczno-chemicznej jakości wody w regionie, WR1, WR2... WRn  - współczynniki zawartości poszczególnych jonów.

Proponowane współczynniki można przedstawić graficznie prezentując ich udziały procentowe.

