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Proces pozyskania prébek (oprébowania) woéd podzaiemma potrzeby oznaczenia
ich jakasci jest nierozicznym etapem bada monitoringowych. Oprobowanie wod
podziemnych i uzyskiwane wyniki bardzo ¢sio g okrelane jako ,zdgcie
hydrogeologiczne”. Badania terenowge modstavy kazdego monitoringu wéd podziemnych,
majcego na celu okiékenie i ocer jakosci chemizmu wdd podziemnych. Nieodpowiedni
pobor probek wody, niedostosowanie metody oprébavdo okrélonego celu, ogsto bywa
przyczyry otrzymywania hgdnych wynikéw i generuje bily grube. Bez wzghtu na
stosowanie wysokiej klasy aparatury pomiarowejzaddokiadndé i precyzg oznaczé
laboratoryjnych,zle przeprowadzony etap oprobowanialé pobrane prébki do baflaw
Sposob istotny majwptyw na reprezentatywié i wiarygodnad¢ bada, uniemaliwiajac ich
odpowiedny interpretag;. Wraz z wdraeniem w Polsce w 2017 roku nowego wydania
normy PN-ISO 5667-11:2017-10 ,Jakowody Pobieranie probek €g 11: Wytyczne
dotyczce pobierania prébek woéd podziemnych” oraz nowejizav 2018 roku normy PN-
EN ISO/IEC 17025:2018-02 ,0Ogo6lne wymagania dospez kompetencji laboratoriow
badawczych i wzorcagych”, po raz pierwszy zwrécona zostala szczegowaga i nacisk na
waznos¢ etapu oprébowania, pozyskania wéaciowych i miarodajnych prébek w procesie
analitycznym. W wymienionych dokumentach normatyemywskazuje si ze ,wsrdd
zdefiniowanych proceséw laboratoryjnych (analitykiboratoryjnej) (...) jednym z

najwazniejszych aspektow jest pobieranie probek i zelregprezentatywnego materiatu”.

Doskpnych jest niewiele analiz porownawczych w omawmnyakresie Iub
publikowane materiaty bardzo gto g niekompletne, obejmaljzbyt mah populacg probek
aby moc uwzgldniat w wymaganym przedziale wiarygodmd parametry statystyczne.
Wskazane braki uniemliwiaja ich praktyczne zastosowanie w szerszym zakresioray

dostpnych charakterystyk poréwnawczych zazwyczaj skugia na porédwnaniu 2 metod



miedzy soly. Byty one ukierunkowane na metody oprébawaasywnych oraz oprobowa

typu ,low flow”.

Glownym celem i przedmiotem opracowania jest amalizaz ocena jakoiowa i
ilosciowa metod oprobowania wod podziemnych wykorzystyych na potrzeby oceny ich
jakosci podczas realizacji prac monitoringu chemiczne¢gduczowym zadaniem jest
okreslenie wplywu stosowanej metody oprébowania wod peEdaych na zmienri
uzyskiwanych wynikow oraz ocerwiarygodndci i reprezentatywni@i bada terenowych

wod podziemnych.

Przedmiotowa analiza bazuje na wynikach przeproomyglzh przez autora
terenowych prac dweiadczalnych, podczas ktérych wykonane zostalo gedasowe
oprébowanie punktow badawczych (studnie i piezoynéiiajowej Sieci Obserwacyjno-

Badawczej Wod Podziemnych PIG-PIBggoma r@nymi metodami.

W analizie terenowych metod prospekcji hydrogeangej zostaty uwzgtinione
zarobwno metody klasyczne (konserwatywne) wymggaj przed pobraniem prébek
przeprowadzenia pompowaoczyszczajcych (zatapialna pompa wirnikowa oraz pompa
sgica), jak i nowoczesne metody z wykorzystaniem patopoprébowa w rezimie ,low
flow” (pompa perystaltyczna), dyskretne technikrapowa ,no purge” oraz ,past purging”

(rekawowy dyskretny probnik pasywny typu Hydrasleeve®)

Autor w omawianej rozprawie przedstawia wytycznetadgczne oprobowa dla
kazdej z analizowanych metod prospekcji. Ze wdgl na rgny sposob pozyskania probki
wody podziemnej we wskazanych metodach orazzrecéwane warunki fizyczne i
hydrodynamiczne w trakcie oprébowania, istniatlo ypuszczenie, ze uzyskane w
jednoczasowym teie wyniki mog sie rozni¢. Wszystkie metody oprobowaktore zostaty
wykorzystane w pracach fliadczalnych, $ metodami rekomendowanymi przez nerRiN-
ISO 5667-11:2017-10 igstraktowane jako metody réwnowse, tym samym uzyskiwane

wyniki powinny by tozsame.

Przy doborze punktow badawczych do przeprowadzeestu wskazanych metod
prospekcji hydrogeologicznej, zostata dokonanaizad234 otworow hydrogeologicznych
wykorzystanych w ocenie stanu JCWPd w trakcie nooimigu diagnostycznego w 2019 roku.
Aby zapewnt niezlzdng reprezentatywnig, porownywalné¢ i jednorodnéci punktow
badawczych pod wzgllem hydrogeologicznym, autor wytypowat otwory zlik@avane na

obszarze jednego dorzecza (dorzecze Wisty), uwoeujwody pierwszego poziomu



wodona@nego, gdzie charakterystyczne jest ich wystvanie w érodkach porowych 4uz
porowo-szczelinowych, o braku lub znikomej izolaod powierzchni ze zwierciadtem
swobodnym lub lekko nagiiym. Gkbokas¢ wysepowania ptytkich warstw wodolnych,
waha s¢ zazwyczaj od kilku do kilkunastu m, acgbkas¢ otworow rzadko przekracza 30m.
Dominujgcym typem zasilania jest zasilanie przez infiligacgEhemizm wod w punktach
badawczych warunkowany jest przede wszystkim charak utworow wodorimych,
warstwg gleby w nadktadzie warstwy woddodmej, zmiennymi lokalnymi warunkami
przeptywu oraz warunkami atmosferycznymi — domgnupdy typu HCQ-Ca; HCQ-SOs-
Ca-Mg; HCQ-CI-Na-Ca.

Wytypowane punkty badawcze to piezometry i studviercone, bdace punktami I-
ego i ll- ego rezdu krajowej SOBWP PIG-PIB. Oprécz uwzdhienia warunkdéw
hydrogeologicznych wyspowania wod pierwszego poziomu wodémego, uwzgidnione
zostaly warunki techniczne i konstrukcyjne otworéWwadawczych umdiwiajace
jednoczasowy pobor probek wéd podziemnych 5-cioretodami. Stan techniczny punktéw
badawczych (otwory sprawne hydraulicznie, szczelngluczapce maliwosé ,przelewu”)
nie wptywal negatywnie na warunki oprobowania, tygamym nie zaburzat skiadu
chemicznego badanych prébek wod podziemnych. Weeysiykorzystane w pracach
doswiadczalnych otwory posiadaty jednoradkonstrukcg umazliwiajaca bezproblemow
instalacg probnika w strefie zafiltrowania Minimalng&ednica otworéw badawczych byta
wicksza ladz réowna 100 mm, gbokas¢ zwierciadta statycznego nie przekraczata 7 m i

dynamicznego 9 m, przy zdolém ekspoloatacyjnej Q = 2,4n

Aby dokon& witasciwej oceny jakéci pobierania prébek, niezbne byto
zapewnienie odpowiedniej puli statystycznej, obgyoej pobranie i analiz dodatkowych
prébek kontrolnych. Liczebrsé punktéw badawczych oraz prébek kontrolnych byladra z
wytycznymi normy PN-EN ISO 5667-14:2016-11, tym gam zapewniata miadiwos¢
przeprowadzenia wiarygodnej analizy statystyczmajfrobk kontrolrg autor przyyt peten
zestaw oznacrewe wszystkich grupach metod oprébowania. Na pbtrzerzedmiotowej
analizy terenowych metod prospekcji hydrogeologggzndo przeprowadzenia prac
doswiadczalnych, wytypowano punkty badawcze, ktorybarekterystyk hydrogeologicza

przedstawiono na tle danej JCWPd.

Ustalapc zakres analizowanych parametrow fizykochemicznychwrocono
szczegOlp uwag na utylitarnd¢ i mozliwosé jak najszerszego zastosowania otrzymanych

wynikéw daswiadczalnych w analizie i ocenie jalaowej wdéd podziemnych. Spektrum,



wykonanych oznaczefizykochemicznych odpowiada zakresowi analityczonemonitoringu
stanu chemicznego woéd zgodnie z wytycznymi Rozmtrenia Ministra Gospodarki
Morskiej i ZeglugiSrodladowej z dnia 11 pailziernika 2019 r, w sprawie kryteriow i sposobu
oceny stanu jednolitych egci wod podziemnych (Dz.U. 2019 poz. 2148). Wszstkobrane
prébki dawiadczalne, zostaty poddane analizie ok@kowych dla monitoringu
operacyjnego i diagnostycznego, wakiow jakasci w nastépujacym zakresie: elementy
ogl6lne okrélane w trakcie bada terenowych ,in situ: odczyn pH, przewodado
elektrolityczna witaciwa w 20°C, temperatura oraz tlen rozpuszczonyemehty
nieorganiczne analizowane w laboratorium stacjoymarjako substancje rozpuszczone w
wodach podziemnych: ogdllnye¢giel organiczny, jon amonowy, antymon, arsen, amgta
azotyny, bor, chlorki, chrom, cyjanki wolne, fluarkosforany, glin, kadm, magnez, mangan,
miedz, nikiel, otéw, potas, &, selen, siarczany, séd, srebro, wawodorowglany, zelazo;
dodatkowo w zakresie analiz chemicznych znalazial8i nieobowdzkowych wskanikow:

bar, beryl, cyna, cynk, kobalt, molibden, tal, tytaran, wanad.

Do przeprowadzenia oceny i analizy statystycznezakresie polowych oznaazgin
situ” wskanikow ogolnych, pobrano wykonangcknie 960 oznacaeoraz wykonano 12240
pojedynczych oznac#adaboratoryjnych dla 51 parametrow fizykochemiczamyeskanikow

nieorganicznych.

W analizie i ocenie statystycznej wynikow, wykornayso oprogramowanie
statystyczne SAS/Stat v 15.2 (https://www.sas.comlfsoftware/visual-statistics/features-
list.html), umaliwiajace przeprowadzenie wielowymiarowej analizy matecEtg)
(statystycznej). Zastosowano wieloparametryczny ehatatystyczny GLM (Generalized
Linear Models) obejmygry szereg rénych modeli statystycznych analizowanych zeasob
wzajemnie: ANOVA, ANCOVA, MANOVA, MANCOVA.

Przeprowadzona analiza uphivita ocery ilosciowa oraz jakéciowg stosowanych

terenowych metod prospekcji hydrogeologiczne;j.

Ponadto zostata dokonana ocenaidistotnych statystycznie (Analiza Post-Hoc Test
HSD Tukeya), ktéra umdiwia wykrycie znaczcych r&nic migdzy analizowanymi
metodami oprobowania wod podziemnych i pozwala rtigfikowaé wplyw stosowanej

metody oprobowania wod podziemnych na zmidanayskiwanych wynikow.

W opracowaniu statystycznym wykorzystano model esjgrodpornej Passinga-
Babloka, ledacy symetrycznym modelem liniowym, odpornym na olméénwartaci



odstajcych. Model terwykorzystuje poddgie nieparametryczne, @ki czemu nie wymaga
zatazen co do rozktadéw prawdopodoliEtwa.Prezentowana metoda obliczeniowazeby¢
wykorzystywana do badgporéwnawczych metod pomiarowych.

Uzyskane wyniki prac dwiadczanych, przeprowadzonej analizy statystyczmag
modelowania matematycznego, pozwolity na wiarygodoere ilosciowg oraz jakéciows

stosowanych w ocenie stanu chemicznego wod podziemmetod oprébowania.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej orazny ilgsciowej i jakagciowej
terenowych metod prospekcji hydrogeologicznej pdawana sfromutowanie nagiujacych

whnioskow:

- wiarygodnd¢ stosowanych metod oprébowania jest bardzo podobigama podstaw
odrzucenia lub preferencji poszczegdlnych metod;

- w omawianych metodach oprébowania wdéd podziemnyeta podstawie
przeprowadzonej analizy zostaly zidentyfikowanetgfise r@nice” statystyczne porilzy

metodami;

- réznice $rednich sgzen analizowanych wskaikow w poszczegdllnych metodach,
mozna traktowa jako ,BIAS” - blagd systematyczny metody, interpretowany jednémize

jako obcyzenie techniczne/ zmienfotechniczig metody.

Wspomniany "dd systematyczny" mi@ by korygowany przy pomocy odpowiedniej
reguty na podstawie modelu regresji odpornej PgsBabloka. Umaliwito to zdefiniowanie
procedur kalibracyjnych dla poszczegolnych metoekoncyliacji wynikéw pochodgcych z
réznych metod oprobowania, na poziomie jednej stoseyvametody w celu uzyskania
spéjnego porownywalnego wyniku, wyeliminowania pigscsci i doprowadzenia do
jednolitej zgodniej wersji danych.

Przeprowadzone prace @dadczalne pozwolity ponadto zidentyfikowa,istotne
réznice” pomedzy stosowanymi metodami oprobawavod podziemnych. Unmiwito to
zdefiniowanie uniwersalnych czynnikOw oraz afieh analitycznych mogeych mi€ wptyw
na zmienné&¢ uzyskiwanych wynikow, wynikagych z wykorzystania danej metody.

Wsréd zidentyfikowanych czynnikdéw nadg wymienic:

- rezim pompowania (w szczegOllfm wydajnag¢) determinuje zlewwi punktu

badawczego traktowarnako ,obszar z ktérego pochodzi probka wody poaizie;”,



- dla metod konwencjonalnych  ,obrobka  mechanicznaprobek  waod
podziemnych,wynikace z tego zmiany @nienia i temperatury oraz efekt kawitacji maj
istotny wptyw na zmienni@ chemiczi probki,

- dla metod konwencjonalnych obserwuje ¢ siobnzone zawart& gazow
rozpuszczonych — odgazowanie probekazane z procesem mechanicznej obrobki probki,

duzym przeptywem i wspotwyspujacym efektem kawitacji,

- metody bezpompowe Ilub wolnego przeptywu — chargkup sic wysolg
podatndcia na zmienn& warunkow atmosferycznych, w szczegdkio zmienngé

temperatury otoczenia w trakcie pobierania probél wryzyko szybkiego ogrzania probki.

Przedstawione w niniejszej rozprawie wyniki pragwiadczalnych, pozwalajna
zdefiniowanie dodatkowych wytycznych w zakresie wmdzenia bada terenowych
monitoringu wod podziemnych. Wagt uzyskane w analizie ifgiowej stosowanych metod
oprobowa, pozwalag na wybranie optymalnej metody i mphy¢ wykorzystywane w tzw.
badaniach celowanych, ukierunkowanych na wykryclestremalnych warkei stzen
okreslonych wskanikéw fizykochemicznych.

Dla cyklicznych bada monitoringowych bardzo istotnym aspektem decychmn o
wiarygodndci i waznosci wynikOw jest realizacja monitoringu polegea na prowadzeniu
oprébowa w danym punkcie, w staly niezmienny sposoéb, tyramgmi metodami.
Zmienna¢ i wariancja techniczna poszczegolnych metod piagpéydrogeologicznej, w
przypadku stosowania #0ych metod oprobowania, m® w istotny sposéb zabukza
maskowa naturalm zmiennd¢ sktadu chemicznego probek wod podziemnych, tymysam
wptywajac na wiarygodnéci uzyskiwanych wynikow i ich interpretacjW kanonie
prowadzenia oprobowiawod podziemnych w trakcie realizacji monitoring@yklicznych
powinien znale¢ sie zapis 0 konieczrioi stosowania tego samego typu wyp@saa
wzgledem poprzednio prowadzonych oprobawiiezledne jest, aby sposob pobrania probki

wody byt odnotowywany w protokole pobrania prébki.

W przypadku gdy w danym punkcie, zznych przyczyn, nagpita zmiana sposobu
oprobowania, istnieje ryzyko braku wmliovosci zapewnienia porownywaldoi wynikow.
Majac na uwadze wiarygodninterpretagj i wiasciwg analiz wynikow oprébowa, Autor
opracowat i proponuje dozytku praktycznego zastosowanie nowego ¢@gima W ocenie

stanu chemicznego wod podziemnych jakim zslefiniowane przez Autora w niniejszej



rozprawie, procedury kalibracyjne tj. empiryczne omwz (transformacje) przeliczeniowe

umazliwiajgce rekoncyliagj wynikow.



