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J A N  P A L U C H ,  K R Y S T Y N A  K O Ł O D Z I E J

W P Ł Y W  P R O C E S U  K O A G U L A C J I

N A  Z A W A R T O Ś Ć  J O N U  F L U O R K O W E G O  W  W O D Z I E

J e d n y m  z  w a ż n i e j s z y c h  p i e r w i a s t k ó w  n i e z b ę d n y c h  d l a  o r g a n i z m u  

j e s t  f l u o r .  D l a t e g o  t e ż  p r o w a d z i  s i ę  o d  d ł u ż s z e g o  c z a s u  w  w i e 

l u  k r a j a c h  b a d a n i a  n a d  p o z i o m e m  f l u o r u  w  o r g a n i z m i e  l u d z k i m  

i  o b s e r w u j e  j e g o  w p ł y w  n a  s t a n  z d r o w o t n y ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  

n a  s t a n  u z ę b i e n i a  d z l e o l .  O d  p r z e s z ł o  2 0  l a t  j e s t  t o  p r z e d m i o 

t e m  n i e z w y k l e  l i o z n y o h  p u b l i k a c j i .

C z ł o w i e k  s p o ż y w a  z  p o k a r m e m  z a  m a ł o  f l u o r u  d l a  p r a w i d ł o 

w e g o  f u n k c j o n o w a n i a  o r g a n i z m u .  T e n  n i e d o b ó r  m o ż e  o r g a n i z m  z a 

s p a k a j a ć  f l u o r e m  z  w o d y  d o  p i c i a .  Z a w a r t o ś ć  w i ę c  f l u o r u  w  w o 

d z i e  d o  p i c i a  j e s t  c z y n n i k i e m  r e g u l u j ą c y m  d o p ł y w  i  p o z i o m  

f l u o r u  w  o r g a n i z m i e  [ 4 j  .  Z e  w z g l ę d ó w  z d r o w o t n y c h  z a r ó w n o

n i e d o b ó r  j a k  1  n a d m i a r  f l u o r u  n i e  j e s t  p o ż ą d a n y  w  w o d z i e . P o l 

s k i e  p r a w o d a w s t w o  s a n i t a r n e  p r z y j m u j e  j a k o  o p t i m u m  z a w a r t o 

ś c i  f l u o r u  w  w o d z i e  0 , 8 - 1 , 0  m g / l  F ' .

P r z e c i ę t n a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  w  w o d a c h  r z e o z n y o h  1  j e z i o 

r a c h  n a  ś w i e o l e  w a h a  s i ę  o d  0 , 0 4 - 0 , 3  m g / l  F ' ,  w  w o d a c h  g r u n 

t o w y c h  w y n o s i  1 , 0 - 1 , 5  m g / l  F '  a  b a r d z o  r z a d k o  n a w e t  3 - 6  

m g / l  F '  O J  -

P r z e p r o w a d z o n e  i  o p u b l i k o w a n e  d o t y o h c z a s  b a d a n i a  n a d  z a -  

w a r t o ś o i ą  f l u o r u  w  w o d a c h  d o  p i c i a  n a  t e r e n i e  P o l s k i  w y k a z a 

ł y ,  ż e *  w i ę k s z o ś ć  p r z e b a d a n y o h  w ó d  w o d o c i ą g o w y o h  i  s t u d z i e n 

n y c h  z a w i e r a  p o n i ż e j  0 , 5  m g / l  F '  [ 6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 ]  . J U S T

[ 4 ]  p o d a j e ,  ż e  s p o ś r ó d  3 2 2  z b a d a n y o h  w o d o c i ą g ó w  w  P o l s o e  z a 

l e d w i e  w  s z e ś c i u  w o d a  w y k a z u j e  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  p o n a d  1 , 0  

m g / l  F '  i  t y l k o  w  8  w o d o c i ą g a c h  0 , 5 - 1 , 0  m g / l  F '  , W  r e s z c i e  z b a r  

d a n y c h  w o d o c i ą g ó w  w o d a  z a w i e r a  f l u o r  w  i l o ś c i a c h  S h a o z n l e  p o 

n i ż e j  0 , 5  m g / l  F '  .

R e g u l a c j ę  p o z i o m u  f l u o r u  d o s t a r o z a n e g o  o r g a n i z m o w i  d o  w a r 

t o ś c i  o p t y m a l n y c h  m o ż n a  p r z e p r o w a d z a ć  z a  p o m o c ą :

1 )  f l u o r o w a n i a  w o d y  d o  p i c i a ,

2 )  f l u o r o w a n i a  m l e k a  l u b  s o l i  k u c h e n n e j ,

3 )  f l u o r y z a o j i  k o n t a k t o w e j  ( p a s t y  d o  z ę b ó w  z a w i e r a j ą c e  

z w i ą z k i  f l u o r u ) ,

4 )  s t o s o w a n i a  t a b l e t e k  o  o k r e ś l o n e j  z a w a r t o ś c i  f l u o r u .
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K a ż d a  z  t y c h  m e t o d  m a  d o d a t n i e  1  n i e k o r z y s t n e  s t r o n y . W  U S A  

s t o s u j e  s i ę  s z e r o k o  f l u o r o w a n i e  w o d y :  w  1 9 5 8  r .  o b e j m o w a ł o  

o n o  p o n a d  1 5 0 0  m i e j s c o w o ś c i .  S p a d e k  c z ę s t o ś c i  w y s t ę p o w a n i a  

p r ó c h n i c y  z ę b ó w  w a h a  s i ę  o d  4 8 - 7 5 $ .  W  Z S R R  s t o s u j e  s i ę  p r z e 

w a ż n i e  f l u o r y z a o j ę  k o n t a k t o w ą ,  o s t a t n i o  j e d n a k  p r z y s t ą p i o n o  

d o  d o ś w i a d c z a l n e g o  f l u o r o w a n i a  w o d y .  S z w a j c a r i a  s t o s u j e  m e 

t o d ę  t a b l e t k o w ą  o r a z  f l u o r o w a n i e  s o l i  k u c h e n n e j  i  m l e k a .  N i e 

k t ó r e  m i a s t a  w  C z e c h o s ł o w a o j i  f l u o r u j ą  w o d ę  w o d o c i ą g o w ą .

W N R D  r o z p o w s z e c h n i o n a  j e s t  r a c z e j  p r o f i l a k t y k a  t a b l e t k o w a [ 9 j  

W  P o l s c e  p r o w a d z i  s i ę  o d  s z e r e g u  l a t  b a d a n i a  n a d  m e t o d a m i  

f l u o r y z a c j i  k o n t a k t o w e j  i  t a b l e t k o w e j .

C Ż E R K I Ń S K I  [ 1 3 ]  t w i e r d z i ,  ż e  f l u o r o w a n i e  w o d y  j e s t  n a j l e p 

s z y m  i  n a j w s z e c h s t r o n n i e j s z y m  o r a z  n a j t a ń s z y m  s p o s o b e m  u z u 

p e ł n i e n i a  n i e d o b o r u  f l u o r u  d o  o r g a n i z m u .  J e d n a k  w  w a r u n k a c h  

p o l s k i c h  m e t o d a  t a  n i ą  p r z y j ę ł a  s i ę  z e  w z g l ę d ó w  e k o n o m i c z n y c h .  

N a  p r z e c i ę t n e  d o b o w e  z u ż y c i e  w o d y  w  i l o ś o l  1 0 0 - 1 5 0  l / M ,  t y l 

k o  o k o ł o  5 - 1 0  1  u ż y w a  s i ę  d a  p i c i a  i  s p o r z ą d z a n i a  p o k a r m ó w ,  

p o z o s t a ł a  w i ę c  z n a c z n a  w i ę k s z o ś ó  z u ż y w a n e j  w o d y  b y ł a b y  n i e p o 

t r z e b n i e  f l u o r o w a n a .

D o  f l u o r o w a n i a  w o d y  s t o s u j e  s i ę  p r z e w a ż n i e  f l u o r e k  s o d o w y ,  

w  f o r m i e  2 - 3 $  r o z t w o r u  l u b  w  p o s t a c i  s t a ł e j .  J e d n a k ż e  z  w a 

p i e n i e m  w ó d  t w a r d y c h  t w o r z y  o n  n i e r o z p u s z c z a l n y  w  w o d z i e  C a F 2 » 

k t ó r y  p o w o d u j e  z a t y k a n i e  w ą s k i c h  p r z e w o d ó w  w o d o c i ą g o w y c h  [ 5 ] ,  

S t o s u j e  s i ę  t e ż  n i e k i e d y  f l u o r o k r z e m i a n  s o d u ,  j e d n a k  n a  s k u 

t e k  j e g o  m a ł e j  r o z p u s z c z a l n o ś c i  w  w o d z i e  d o d a j e  s i ę  g o  t y l k o  

w  p o s t a c i  s t a ł e j  [ 2 ]  .  K R U S E  [ 5 ]  o s t r z e g a  p r z e d  s t o s o w a n i e m  

k w a s u  f l u o r o w o d o r o w e g o ,  k t ó r y  j e s t  s p o t y k a n y  w  h a n d l u  j a k o  

r o . z t w ó r  6 0 - 7 0 $ .  W y w o ł u j e  o n  b o w i e m  k o r o z j ę  p r z e w o d ó w  a  t a k ż e  

j e s t  b a r d z o  n i e b e z p i e c z n y  d l a  l u d z i ,  g d y ż  p o w o d u j e  z a t r u c i a  i  

n i e  g o j ą c e  s i ę  o p a r z e n i a  s k ó r y .  Z  t y c h  w z g l ę d ó w  n i e  m a  s z e r 

s z e g o  z a s t o s o w a n i a .

P r z y  Y / p r o w a d z e n i u  f l u o r u  d o  w o d y  p o w i n n o  s i ę  z a p e w n i ó  c i ą 

g ł e  j e g o  d o z o w a n i e  w  g r a n i c a c h  w a ń a ń  +  5 $ ,  a b y  d a ó  o d b i o r c o m  

o p t y m a l n ą  z a w a r t o ś ć  f l u o r u .

K R U S E  [ 5 ]  t w i e r d z i  t a k ż e ,  ż e  d o  w o d y ,  k t ó r a  j e s t  u z d a t n i a 

n a  p r z e z  k o a g u l a c j ę  s i a r c z a n e m  g l i n u  f l u o r  n a l e ż y  d o z o w a ć  p o  

z a k o ń c z e n i u  p r o o e s u  k o a g u l a c j i .  U z a s a d n i a  t o  t y m ,  ż e  w  c z a s i e  

p r o c e s u  k o a g u l a c j i  z a c h o d z i  a d s o r b c j a  f l u o r u .  N i e  p o d a j e  j e d 

n a k  p r z y c z y n  t e g o  z j a w i s k a  a n i  w i e l k o ś c i  t a k i e j  a d s o r b o j i .  

D l a t e g o  t e ż  p o s t a n o w i o n o  z b a d a ć  s ł u s z n o ś ć  t e g o  s t w i e r d z e n i a .

W  c a l u  u s t a l e n i a  w p ł y w u  p r o c e s ó w  k o a g u l a c j i  n a  z a w a r t o ś ć  

f l u o r u  w  w o d z i e ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  d l a  s t w i e r d z e n i a  c z y  z a w a r 

t o ś ć  f l u o r u  p o  k o a g u l a c j i  s i ę  z m n i e j s z a ,  w  j a k i m  z a k r e s i e  i  

o d  c z e g o  z a l e ż y ,  p r z e p r o w a d z o n o  c y k l  n i n i e j s z y c h  d o ś w i a d c z e ń .
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C z ę ś ć  d o ś w i a d o z a l n a

M e t o d y k a  b a d a ń

D o  o z n a c z a n i ?  f l u o r u  w  w o d z i e  z a s t o s o w a n o  m e t o d ę  a l i z a r y n o w o -  

o y r k o n o w ą  ( / l ]  , k t ó r a  j e s t  n a j o d p o w i e d n i e j s z a  d o  m a s o w y c h  o -  

z n a o z e ń  f l u o r u .  D o k ł a d n o ś ć  t e j  m e t o d y  s p r a w d z o n o  n a  w z o r c o 

w y c h  r o z t w o r a c h  N a F  w  w o d z i e  r e d e s t y l o w a n e  J ,  a  t a k ż e  w  p r ó b -  

k a o h  w o d y  w o d o c i ą g o w e j ,  p o b r a n e j  z  k u r k a  w  l a b o r a t o r i u m , o z n a 

c z a j ą c  u p r z e d n i o  w  n i e j  z a w a r t o ś ć  f l u o r u .

W  o e l u  u s t a l e n i a  d o k ł a d n o ś c i  t e j  m e t o d y  p r z e p r o w a d z o n o  i n 

t e r p r e t a c j ę  s t a t y s t y c z n a  o t r z y m a n y c h  w y n i k ó w  w g  o g ó l n i e  p r z y 

j ę t y c h  m e t o d  [ 1 6 ,  1 7 ,  1 8 ]  .  Z  p o r ó w n a n i a  w a r i a n c j i  w y n i k a ,  ż e  

p r z y  d o d a w a n i u  d o  w o d y  o d  0 , 0 1  d o  0 , 1 4  m g / l  F '  b ł ę d y  o z n a 

c z e n i a  w  p r ó b k a c h  o  z a w a r t o ś c i  p o w y ż e j  0 , 0 6  m g / l  F '  n i e  r ó ż 

n i ą  s i ę  I s t o t n i e

( S -  *  +  0 , 0 1 1 4 ,  S -  *  +  0 , 0 1 3 4 ,  z a ś  o d c h y l e n i a  1 , 3 - 4 , 3 # )

X 1 “  2

w i ę c  m o ż n a  u z n a ć  d o k ł a d n o ś ć  p r z y j ę t e j  m e t o d y  a n a l i t y c z n e j  z a  

z a d o w a l a j ą c ą .

P r ó b y  k o a g u l a c j i  w y k o n a n o  n a  w o d a o h  z e  z b i o r n i k a  w o d n e g o  

( g l i n i a n k i )  k .  S o ś n i c y  o r a z  z e  z b i o r n i k ó w  w o d o c i ą g o w y c h  w  K o 

z ł o w e j  G ó r z e  i  w  G o c z a ł k o w i c a c h .

W  b a d a n y c h  w o d a o h  p r z e d  k o a g u l a c j ą  o z n a c z o n o  f l u o r  p o  p r z e 

s ą c z e n i u  p r ó b y ,  u s u w a j ą c  w  t e n  s p o s ó b  s k ł a d n i k i  m a j ą c e  w p ł y w  

n a  o z n a c z e n i a  f l u o r u .

G l i n i a n k a  -  j e s t  t o  z b i o r n i k  w o d y  s t o j ą c e j  o  p o w i e r z c h n i  

o k o ł o  1  h a  i  g ł ę b o k o ś c i  1 0  m ,  n i e  u ż y w a n y  d o  c e l ó w  w o d o c i ą g o 

w y c h .  P r ó b k i  w o d y  d o  k o a g u l a c j i  p o b r a n o  6 - k r o t n i e .

W y n i k i  a n a l i z  f i z y k o c h e m i c z n y c h  t e j  w o d y ,  z e  s z c z e g ó l n y m  

z w r ó c e n i e m  u w a g i  n a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u ,  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  I .  

W  w o d z i e  t e j  z  u w a g i  n a  w y s o k ą  z a w a r t o ś ć  s i a r c z a n ó w  p r z y j ę t o  

o d p o w i e d n i ą  p o p r a i k ę  n a  f l u o r .

W y n i k i  o z n a c z e ń  f l u o r u  w  w o d z i e  z b i o r n i k a  w  G o o z a ł k o w i o a c h  

z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  I I .  P r ó b y  w o d y  p o b i e r a n o  w  m i e j s c u  u j ę 

c i a  w o d y  d l a  s t a c j i  w o d o c i ą g o w e j .  P r ó b k i  w o d y  z e  z b i o r n i k a  w  

K o z ł o w e j  G ó r z e  p o b r a n o  k o ł o  z a p o r y  ( t a b l i c a  I I I ) .

ś r e d n i a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  w  o b u  z b i o r n i k a  w o d o o i ą g o w y c h  w y 

n o s i  0 , 4 5  m g / l  F  ,  J e s t  w i ę c  d u ż o  n i ż s z a  o d  z a w a r t o ś c i  o p t y 

m a l n e !
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Skład wody powierzchniowaJ £ glinianki k.Sośnicy w 1961 r.
D a t a  p o b o r u  

p r ó b e k
1 9 . Y . 2 1 . 7 1 . 5 . V I I . 2 8 . I X . 6 . X . 2 5 . X .

T e m p e r a t u r a ° C 1 4 2 3 2 4 2 0 1 8 1 7

M ę t n o ś ć m g / l  S i 0 2 4 0 2 0 4 0 4 0 5 0 4 0

B a r w a «  P t 2 0 1 5 1 5 2 5 2 5 2 5

Z a p a c h z 2 R Z 2 R z 2 R » 2 R Z 2 R z 2 R

O d c z y n P H 6 , 0 6 , 0 7 , 5 ■ 7 , 6 7 , 8 7 , 5

A m o n i a k m g / l  

* “ K O o

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

A z o t y n y 0 , 1 1 ? 0 , 0 2 4 0 , 0 3 5 0 , 0 1 5 0 , 0 1 0 0 , 0 1 5

A g o t a n y w  w  

N 0 - ,
0 , 0 0 , 0 0 1 7 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

O t i s n l a l n o ś ó -  V 3 1 6 , 8 2 , 7 3 , 9 3 , 4 3 , 1 5 4 , 3 2

C h l o r k i " c i y 6 4 , 0 6 4 , 0 6 0 , 5 6 0 , 0 6 0 , 0 6 C , Q

Ż e l a z o n  Y e 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

S i a r c z a n y " s o ; 6 1 5 5 3 4 5 9 4 5 4 8 5 7 5 6 1 7

T w a r d o ś ć

o g ó l n a K T a l / l 1 4 , 0 1 4 , 7 1 4 , 1 1 4 , 0 1 4 , 0 1 4 , 3

S u c h a

p o z o s t a ł o ś ć m g / l 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0

Z a w i e  s i n y m g / l 3 0 3 0 3 0 5 0 5 0 5 0

T l e n m g / l  C > 2 1 1 , 0 9 , 2 8 , 6 8 , 8 8 , 8 8 , 8

Z a s a d o w o ś ć m r a l / 1 2 , 8 3 , 7 3 , 7 3 , 5 3 , 3 3 , 4

W a p ń s r a l / 1  C a 6 , 8 6 , 7 6 , 7 6 , 6 6 , 8 6 , 5

F l u o r m g / l  F ' t , 0 5 1 , 0 5 1 , 0 5 1 , 0 5 1 , 0 5 1 , 0 5
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T a b l i c a  I I

Skład wody powierzchniowej z GocKalkowic w 1961 r.
M i e j s c e  p o b o r u  

p r ó b y
U  J  ę  c i  e  w  o d  y

D a t a  p o b o r u 2 9  . V . 1 1 . V I I . 2 3 . V I I I . 2 7 . I X . 1 7 . X . 2 1  . X .

T e a p e  r a t u r a ° C 1 7 1 9 1 9 1 8 1 7 1 6

M ę t n o ś ć m g / l s i o 2 1 5 5 0 2 0 4 0 2 0 2 0

B a r w a tl P t 2 0 2 0 3 0 2 0 3 0 3 0

Z a p a o h z 2 R z 2 R z 2 R Z 2 R z 2 R z 2 R

O d c z y n P H 6 , 0 7 , 0 7 , 0 7 , 0 7 , 0 7 , 0

A m o n i a k m g / l
n n h 3

n n o 2

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0,0

A z o t y n y
tt

0 , 0 0 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,0

A z o t a n y
W

n n o 3

° 2

0 , 1 1 8 0 , 0 1 6 0 , 1 6 0 0 , 0 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 1 6

U t l e n i a l n o ś ć
W

2 , 4 1 2 , 2 6 , 7 6 , 3 1 2 , 0 1 1 , 5

C h l o r k i
w C l ’ 1 6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Ż e l a z o
w

F e " 0 , 0 6 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

S i a r c z a n y
tt S O I 4 1 , 0 4 1 , 4 4 1 , 1 4 1 , 1 4 1 , 1 4 1 , 1

T w a r d o ś ć  o g ó l n a m r a l / 1 2 , 0 2 , 0 1 , 8 2 , 0 2 , 0 2 , 0

S u c h a

m g / l 4 0 0p o z o s t a ł o ś ć 4 0 0 4 0 0 6 0 0 4 0 0 4 0 0

Z a w i e s i n y
n

4 0 4 0 5 0 4 0 5 0 4 0

T l e n
W

1 0 , 4 9 , 0 9 , 4 9 , 0 8 , 6 9 , 0

Z a s a d o w o ś ć m T a l / 1 1 , 4 1 , 2 1 , 2 1 , 2 1 , 2 1 , 2

| W a p ó •f C a 0 , 6 0 0 , 6 0 0 , 5 5 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 6 5

j F l o u r m g / l  F ' 0 , 3 5 0 , 3 0 0 , 4 5 0 , 3 5 0 , 5 0 0 , 4 5
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T a b l i c a  I I I

Skład wody powierzchniowej z Kozłowej Góry w 1961 r.
cr>
■p-

M i e j s c e  p o b o r u
U j ę c i e  w o d y  p r z y z a p o r z e

D a t a  p o b o r u 6 . V I . 1 7 . V I I . 7 . V I I I . 2 . X . 1 1  . X . 2 7 . X

T e m p e r a t u r a ' ° C 2 3 2 2 2 2 1 9 1 7 1 5

M ę t n o ś ć m g / l S i 0 2 1 0 3 0 1 5 3 0 3 0 3 0

B a r w a
W

P t 3 0 3 0 3 0 4 0 4 0 4 0

Z a p a c h z 2 R Z 2 R Z 2 R z 2 R z 2 R z 2 R

O d c z y n p H 6 , 0 6 , 0 6 , 0 7 , 5 7 , 0 7 , 0

A m o n i a k m g / l
n h h 3

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

A z o t y n y 1»

n n o 2
0 , 0

O•ko

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

A z o t a n y fl
% 0 ,

0 , 1 0 0 0 , 1 8 7 0 , 0 2 3 0 , 0 1 5 0 , 0 0 9 0 , 0 1 0

U t l e n i a l n o ś ó w

° 2  3 7 , 8 4 7 , 6 0 5 , 8 0 1 2 , 6 7 , 0 6 , 9

C h l o r k i u
C l * 1 6 , 0 1 5 , 0 1 0 , 0 1 5 , 0 1 2 , 0 1 0 , 0

Ż e l a z o
w

F e " 0 , 1 0 , 0 0 , 0 0 , 1 0 , 0 7 8 0 , 0

S i a r c z a n y
n «■4

OCO

4 1 , 1 4 4 1 , 1 4 4 1 , 1 4 4 1 , 1 4 4 1 , 1 4 4 1 , 1 4

T w a r d o ś ć

o g ó l n a m v a l / l 3 , 4 3 , 0 3 , 0 3 , 0 3 , 2 3 , 0

S u c h a

p o z o s t a ł o ó ó m g / l 2 0 0 4 0 0 6 0 0 4 0 0 4 0 . 0 4 0 0

Z a w i a s i n a
n

7 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0

T l e n II
° 2

8 , 6 8 , 6 8 , 6 9 , 0 9 , 2 9 , 6

Z a s a d o w o ś ć m r a l / 1 2 , 1 2 , 0 2 , 0 2 , 0 2 , 0 2 , 0

W a p ń w
C a 2 , 3 2 , 1 2 , 1 2 , 1 2 , 2 2 , 1

F l u o r m / t / l F * 0 , 3 5 L  0 * 4 5  , 0 , 4 5 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 4 5
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Wpływ procesu koagulacji na zawartość jonu». 65

W s z y s t k i e  a n a l i z y  w o d y  w y k o n a n o  w g  o g ó l n i e  s t o s o w a n e j  m e 

t o d y k i  [ 1 ]  .

K o a g u l a c j ę  p r ó b e k  w o d y  p r o w a d z o n o  w  n a c z y n i a c h  s z k l a n y c h  

p o j e m n o ś c i  8 0 0  m l ,  s t o s u j ą c  m e o h a n i c z n e  m i e s z a n i e :  s z y b k i e

1 6 0  o b r o t ó w / m i n . )  p r z e z  1  m i n u t ę  o r a z  w o l n e  ( 5  o b r o t ó w / m i n )  

p r z e z  1 5  m i n .  P o  t y m  n a s t ę p o w a ł  2  g o d z i n n y  o k r e s  s e d y m e n t a 

c j i ,  p o  k t ó r y m  o z n a c z o n o  p H ,  m ę t n o ś ć ,  b a r w ę ,  u t l e n l a l n o ś ó ,  

z a s a d o w o ś ć ,  ż e l a z o  i  f l u o r .

K a ż d o r a z o w o  u s t a l o n o :

1 )  o p t y m a l n ą  d a w k ę  k o a g u l a n t a ,

2 )  o p t y m a l n ą  g r a n i c ę  p H  p r z y  w ł a ś c i w e j  d a w c e  k o a g u l a n t a ,

3 )  o p t y m a l n ą  d a w k ę  k o a g u l a n t a  p r z y  o p t y m a l n y m  p H ,

4 )  w p ł y w  k o a g u l a c j i  n a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  w  w o d z i e  p r z e z  d o 

d a w a n i e  d o  p r ó b  p r z e d  k o a g u l a c j ą  w z r a s t a j ą c y c h  i l o ś c i  

N a F  o d  0 , 0  d o  1 , 0  m g / l  F .

S t o s o w a n o  n a s t ę p u j ą c e  r o d z a j e  k o a g u l a n t ó w :

1 )  1 %  r o z t w ó r  s i a r c z a n u  g l i n y  A 1 2 ( S 0 ^ ) ^  .  1 8 H 2 0 ,

2 )  1 %  r o z t w ó r  s i a r c z a n u  ż e l a i z a w e g o  F e S O ^  .  7 H 2 0  z  d o d a t 

k i e m  1 0 # - w e g o  m l e k a  w a p i e n n e g o  w  c e l u  u z y s k a n i a  ś r o d o 

w i s k a  a l k a l i c z n e g o ,

3 )  1 #  r o z t w ó r  s i a r c z a n u  ż e l a z a w e g o  F e S O ^  .  7 H 2 0 ;  k o r e k t ę  

p H  p r z e p r o w a d z o n o  1 0 #  r o z t w o r e m  N a O H ,

4)  c h l o r e k  ż e l a z a w y  ( F e C l ^ )  w r a z  z  1 0 #  N a O H .

C e l e m  s t w i e r d z e n i a  c z y  u z y s k a n e  w y n i k i  s ą  p r a w i d ł o w e  p r z e 

p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  s t a t y s t y c z n ą  w y n i k ó w ,  w g  G o r z e l a k a  i  R o m a 

n o w s k i e g o  [ 1 5 ]  [ 1 6 ]  .

W y n i k i  b a d a ń

W s z y s t k i e  w y n i k i  k o a g u l a c j i  b a d a n y c h  w ó d  w r a z  z  u w z g l ę d n i e 

n i e m  z m i a n  w  z a w a r t o ś c i  f l u o r u  p o  k o a g u l a c j i  z e s t a w i o n o  w  t a 

b l i c a c h  I V ,  V ,  V I  i  V I I  I  n a  r y s .  1 , 2 1 3 .

W  w y n i k u  k o a g u l a c j i  z a w a r t o ś ć  J o n u  f l u o r k o w e g o  w  w o d z i e  

z m n i e j s z y ł a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

1 )  w o d a  z  g l i n i a n k i

a )  s i a r o z a n  g l i n u  -  4 1 , 2 5 #

b )  F e S O ^  +  C a ( 0 H ) 2  -  3 2 , 1 6 #

c )  F e C l - j  -  2 3 , 6 6 #

d )  F e S 0 4  -  1 9 , 5 0 #



zawartość początkowa F' | |  koagu/ac/a ch/orkfem że/aza

|  koagu/ac/a siarczanem g//nu |  koagu/ac/a s/arczanem źe/aza i  wapnem

H  koagu/ac/a siarczanem że/aza

R y s .  1 .  W p ł y w  k o a g u l a c j i  n a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  w  w o d z i e  z  g l i n i a n k i  p r z y  r ó ż n y m  p o c z ą t 

k o w y m  s t ę ż e n i u  t e g o  J p n u
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1,8

1A

1,0

0,6

oA

O m

zawartość początkowa f  

| j  koagu/ac/a siarczanem g/ina

F j  koagu/ac/a siarczanem że/aza

r
i

¡1

koagu/ac/a ch/orkiem żelaza 

koagu/ac/a siarczanem że/aza i  wapnem

R y s .  2 .  W p ł y w  k o a g u l a c j i  n a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  w  w o d z i e  n a  r z e c e  B r y n i c y  p r z y  r ó ż n y m

p o c z ą t k o w y m  s t ę ż e n i u  t e g o  j o n u
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zawartość początkowa FJ J  koagulacja, chlorkiem żelaza

koagulacja siarczanem g/inu |  koagulacja siarczanem że/aza i wapnem

koagulacja siarczanem żelaza

W p ł y w  k o a g u l a c j i  n a  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  w  w o d z i e  z  G o c z a ł k o w i c  p r z y  r ó ż n y m  p o 

c z ą t k o w y m  s t ę ż e n i u  t e g o  J o n u



Wpływ koagulacji na zawartość fluoru - Woda z glinianki k. Sośnicy
Tablica IV

Zawartość 
fluoru przsd 
koagulacją 
mg/l F'

Zawartość fluoru po koagulacji mg/l F11 Spadek 
zawart. fluoru
%

Stosowany
koagulatPowtórzę ile Powtórzenie Średni

tłąd
średn.
arytm.
+

Rzeczy
wista
zawartośćI II III

areanra
arytmet. I II III

1.05 
1,25 
1,45 
1,65 
1,85
2.05

0,60 
0,70 
0,75 
0,85 
1,00 
1 , 20

0,60 
0,70 
0,90 
0,95 
1 , 1 0  
1 , 20

0,60 
0,75 
0,90 
0,95 
1,05 
1 , 20

0,60
0,72
0,85
0,92
1,05
1 , 20

+ 0,0 
+ 0,02 
+ 0, 10 
+ 0,07 
+ 0,05 
+ 0,0

+ 0,0 
+ 0,02
- 0,05
- 0,03
- 0,05 
+ 0,0

+ 0,0 
+ 0,03
- 0,05
- 0,03 
-i 0,0 
+ 0,0

0,0
0,0170,050
0,034
0,029
0,0

0.60 
0,74 
0,90 
0,95 
1,08 
1 ,20

43.0
41.0
38.0
42.0
42.0 
41,5

A1 2(S0 )̂ ̂

Średnia: 1 -41,25
1.05 
1,25 
1,45 
1,65 
1,35
2.05

0,80
0,90
1 , 00
1,05
1 , 10
1 , 20

0,80 
0,90 
1,05 
1 , 1 0  
1,15 
1 , 20

0,80
0,9D
1,00
1,05
1 , 1 0
1, 20

+ 0,80 
+ 0,90 

1 , 02  
1,07 
1 , 1 2  
1 , 20

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,02 
+ 0,02 
+ 0,02 
+ 0,0

+ 0,0 
+ 0,0
- 0,03
- 0,03
- 0,03 
+ 0,0

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,02 
+ 0,02 
+ 0,02 
+ 0,00

0,0
0,0
0,017
0,017
0,017
0,0

0,80 
0,90 
1,04 
1,09 
1,14 
1 , 20

24.0
28.0 
28,0
34.0
38.0
41.0

Fe S04+Ca(OH) 2

Średnia: 2 32,16
1.05 
1,25 
1 ,45 
1,65 
1,85
2.05

0,90 
1,00 
1 , 1 0  
1,15 
1 , 20 
1,30

0,90 
1,00 
1 ,1 0' 
1 , 20 
1 , 20 
1,30

0,90 
1,00 
1 , 1 0  
1, 20 
1,30 
1,40

0,90 
1 ,00 
1 , 1 0  
1,18 
1,23 
1,33

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,03 
+ 0,03

+ 0,0 . 
+ 0,0 
+ 0,0 
- 0,02 
+ 0,03 
+ 0,03

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,0 
- 0,02
- 0,07
- 0,07

0,0
0,0
0,0
0,017
0,034
0,034

0,90
1,00
1 , 1 0
1 , 2 2
1,33
1,43

14.0
20.0
24.0
26.0 
28,0 
30,0

Fe CI3

Średnia: 3 23,66
1.05 
1,25 
1,45 
1,65 
1,85
2.05

0,90
1,00
1,15
1,30
1,40
1,50

1,00 
1 , 1 0  
1 ,20 
1,30 
1,40 
1,45

0,90
1,00
1 , 1 0
1, 20
1,40
1,50

0,93
1,03
1,15
1,271,40
1,48

+ 0,03 
+ 0,03 
+ 0,0
- 0,03 
+ 0,0
- 0,02

- 0,07
- 0,07
- 0,05
- 0,03 
+ 0,0 
+ 0,03

+ '0,03 
+ 0,03 
+ 0,05 
+ 0,07 
+ 0,0 
- 0,02

0,034
0,034
0,029
0,034
0,0
0,017

0,96 
1,06 
1,18 
1,30 
1,40 
1,50

10,0
15.0
19.0 

- 21, 0
25.0
27.0

Fe S04

średnia: 4 19,5
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Tablica V
•'JO

Wpływ koagulacji na zawartość fluoru 
- Woda z Goczałkowic —

Zawartość 
fluoru przed 
koagulacją 

mg/l

Zawartość fluoru po koagulacji mg/l Spadek 
zawart. 
fluoru
*

Stosowany
koagulantPowtórzenie Średnia

aryt
metycz
na

Powtórzenie Średni 
bł.śr. 
arytm.
+

Rzeczywi
sta za
wartośćI II III I II III

0,40 
0,60 
0,80 
1,00 
1,20 
1,40

0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,70

0,30
0,40
0,45
0,50
0,60
0,70

0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70

0,25
0,33
0,40
0,47
0,57
0,70

+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,05 
+ 0,07 
+ 0,07 
+ 0,0

- 0,05
- 0,07
- 0,05
- 0,03
- 0,03 
+ 0,0

+ 0,05 
+ 0,03t- 0,0
- 0,03
- 0,03 
+ 0,0

0,028
0,034
0,025
0,,034
0,034
0,00

0,28
0,36
0.43
0,50
0,60
0,70

30.0
40.0
46.0
50.0
50.0
50.0

ai2(so4)3

Średnia: 1 44,33
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 
1,20 
1,40

0,20
0,35
0,50
0,70
0,80
0,90

0,25 
0,30 
0,40 
0,60 
0,70 
1,00

0,20
0,30
0,45
0,60
0,70
0,90

0,22
0,32
0,45
0,63
0,73
0,93

+ 0,02
- 0,03
- 0,05
- 0,07
- 0,07 
+ 0,03

- 0,03 
.+ 0,02 
+ 0,05 
+ 0,03 
+ 0,03 
-.0,07

+ 0,02 
+ 0,02 
+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,03 
+ 0,03

0,017
0,017
0,029
0,034
0,034
0,034

0,24
0,34
0,48
0,66
0,76
0,96

40.0
43.0
39.0
34.0
37.0 
31,5

FeS04+Ca(OĤ

Ś-ednia: 2 37,4.1

0,40 
0,60 . 
0,80 
1,00 
1,20 
1,40

0,20
0,35
0,50
0,70
0,90
1,00

0,30 
0,40 
0,55 
0,70 
1,00 
1,10

0,20
0,35
0,55
0,70
0,90
1,00

0,23
0,37
0,53
0,70
0,93
1,03

* 0,03 
+ 0,02 
+ 0,03 
+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,03

- 0,07
- 0,03
- 0,02 
+ 0,0
- 0,07
- 0,07

+ 0,03 
+ 0,02 
- 0,02 
+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,03

0,034
0,017
0,017
0,0
0,034
0,034

0,26
0,39
0,55
0,70
0,96
1,06

35.0
35.0
31.0
30.0
20.0 
24,0

Fe Cl.,

Średnia: 3 29,16

0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40

0,20
0,35
o,50
0,70
0,80
1,00

0,30 
0,50 
0,70 
0,80 
1,00 
1 ,05

0,20 
0,40 
0,55 
0,80 
1,00 
1,05

0,23
0,42
0,58
0,77
0,93
1,03

+ 0,03 
+ 0,07 
+ 0,08 
+ 0,07 
+ 0,13 
+ 0,03

- 0,07
- 0,08
- 0,t2
- 0,03
- 0,07
- 0,02

+ 0,03 
+ 0,02 
+ 0,03
- 0,03
- 0,07
- 0,02

0,034
0,044
0,033
0,034
0,037
0,017

0,26
0,46
0,620,80
0,97
1,05

35.0
23.0
24.020.0 
20,0 
25,0

FeS04

Średnia: 4 24,50
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Wpływ koagulacji na zawartość fluoru
Tablica VI

- Woda z Kozłowej Oóry -

Zawartość 
fluoru przed 
koagulaoją 

mg/l

Zawartość fluoru po koagulacji mg/l Spadek 
zawart• 
fluoru
%

Stosowany
koagulantPowtórzenie Średnia

aryt
metycz
na

Powtórzenie Średni
bł.śr.
arytm.
+

Rzeczy
wista za
wartośćI 11 III I II III

0,45
0,65
0,85
1,05
1,25
1,45

0,20
0,25
0,30
0,40
0,55
0,60

0,20
0,25
0,30
0,40
0,50
0,60

0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60

0,18
0,23
0,30
0,40
0,52
0,60

- 0,02 
- 0,02 
+ 0,0 
+ 0,0 
- 0,03
± °i°

- 0,02 
- 0,02 
+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,02 
+ 0,0

+ 0,03 
+ 0,03 
+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,02 
+ 0,0

0,017
0,017
0,0
0,0
0,017
0,0

0,20
0,25
0,30
0,40
0,54
0,60

55,5
61,0
65.0
62.0
57.0
59.0

A^2 ̂ ®®4̂  3

Średnia: 1 52,91

0,45
0,65
0,85
1,05
1,25
1,45

0,30
0,40
0,45
0,60
0,70
0,85

0,25
0,40
0,50
0,55
0,70
0,80

0,25
0,40
0,50
0,60
0,75
0,85

0,27
0,40
0,48
0,58
0,72
0,83

- 0,03 
+ 0,0 
+ 0,03
- 0,02 
+ 0,02 
- 0,02

+ 0,02 
+ 0,0 
- 0,02 
+ 0,03 
+ 0,02 
+ 0,03

+ 0,02 
+ 0,0 
- 0,02 
- 0,02
- 0,03
- 0,0'2

0,017
0,0
0,017
0,017
0,017
0,017

0,29
0,40
0,50
0,60
0,74
0,85

36.0
38.0
41.0
43.0
41.0 
41,5

FeS04+Ca(0H)2

średnia: 2 40,08

0,45
0,65
0,85
1,05
1,25
1,45

0,30 
0,50 
0,60 
0,70 
0,90 
1,00

0,30
0,50
0,60
0,80
1,00
1,10

0,30
0,50
0,60
0,70
0,85
1,00

0,30
0,50
0,60
0,73
0,92
1,03

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,02 
+ 0,03

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,0
- 0,07
- 0,08 
- 0,07

+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,0 
+ 0,03 
+ 0,07 
+ 0,03

0,0
0,0
0,0
0,034
0,044
0,034

» 0,30 
0,50 
0,60 
0,76 
0,96 
1,06

33.0
23.0
29.0 
27,5
23.0
27.0

Fe Cl3

Średnia: 3 27,08

0,45
0,65
0,85
1,05
1,25
1,45

0,30
0,45
0,60
0 70 
-0,30
1 ,05

0,30
0,45
0,60
0,80
1,00
1,05

0,30 
0,50 
0,60 
0,80 
0,90 
1 ,00

0,30
0,47
0,60
0,77
0,90
1,03

+ 0,0 
+ 0,02 
1 0,0 
+ 0,07 
+ 0,10 
- 0,02

+ 0,0 
+ 0,02 
+ 0,0
- 0,03
- 0,10 
- 0,02

+ 0,0
- 0,03 
+ 0,0
- 0,03 
+ 0,0 
+ 0,03

0,0
0,017
0,0
0,034
0,032
0,017

0,30
0,49
0,60
0,80
0,93
1,05

33.0
25.0 
29,5
24.0
26.0 
28,0

Fe S04

Średnia: 4 27,58
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Tablica VII
Zawartość fluoru przed i po koagulacji w mg/l F

Woda z glinianki k.Sośnicy Woda z Kozłowej Góry Woda z Goczałkowic
Koagulant zawartość zawartość zawartość zawartość zawartość zawartość

początkowa końcowa po czątkowa końcowa początkowa końcowa

1 ,05 0,60 0,45 0,18 0,40 0,25
1.25 0,72 0,65 0,23 0,60 0,33

Al, (SOj, 1 ,45 0,85 0,85 0,30 * 0,80 0,40
1,65 0,92 1 ,05 0,40 1,00 0,48
1,85 1,05 1,25 0,52 1,20 0,57
2,05 1 ,20 1,45 0,60 1,40 0,70

1,05 0,9.3 0,45 0,30 0,40 0,23
1,25 1,03 0,65 0,47 0,60 0,42

Fe SO. 1 ,45 1,15 0,85 0,60 0,80 0,584 1,65 1,27 1,05 0,77- 1 ,00 0,77
1,85 1,40 1,25 0,90 1,20 0,93
2,05 1,48 1,45 1,03 1,40 1,03

1,05 0,90 0,45 0,30 0,40 0,23
1,25 1 ,00 0,65 0,50 0,60 0,37

Fe Cl_ 1 ,45 1,10 0,85 0,60 0,80 0,53j 1,65 1,18 1,05 0,73 1,00 0,70
1 ,85 1,23 1,25 0,92 1 ,20 0 ,-93
2,05 1,33 1,45 1,03 1,40 1 ,03

1,05 0,80 0,45 0 , 2 7 0,40 0,22
1,25 0,90 0,65 0,40 0,60 0,32

Fe SO. - Ca(OH)9 1,45 1,02 0,85 0,48 0,80 0,454 c. 1,65 1 ,07 1 ,05 0,58 1 ,00 0,63
1,85 1,12 1,25 0,72 1,20 0,73
2,05 1,20 1,45 0,83 1,40 0,93
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w o d a  z  G o c z a ł k o w i c

a )  A 1 2 ( S 0 4 ) 3 -  4 4 , 3 3 #

b )  F e S 0 4  +  C a ( 0 H ) ? -  3 7 , 4 1 #

0)  F e C l 3 -  2 9 , 1 6 #

d )  F e S 0 4 -  2 4 , 5 0 #

w o d a  z  K o z ł o w e j  g ó r y

a )  A l 2 ( S 0 4 ) 3 -  5 9 , 9 1 #

b )  F e S 0 4  +  C a / O H -  4 0 , 0 8 #

c )  F e C l 3 -  2 7 , 0 8 #

d )  F e S 0 4 -  2 7 , 5 8 #

W y n i k i  t e  z n a j d u j ą  p o t w i e r d z e n i e  w  p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i 

z i e  s t a t y s t y c z n e j  w g  k r y t e r i u m  F i s c h e r a .  K a ż d o r a z o w o  d l a

w s z y s t k i c h ,  w ó d  b a d a n o  s t o s u n e k  w a r i a n c j i  c z ą s t k o w e j  d o  w a 

r i a n c j i  r e s z t o w e j ,  r ó w n y  l i c z b i e  F i s c h e r a  T Q  i  d l a  d a n y c h  

s t o p n i  s w o b o d y  ( k ^  i  k 2 ) .  W a r t o ś c i  T 0  w y n o s i ł y :

d l a  w o d y  z  g l i n i a n k i  T Q  *  2 7 , 7

d l a  w o d y  z  G o c z a ł k o w i c  T Q  *  1 2 , 4

d l a  w o d y  z  K o z ł o w e j  G ó r y  =  1 2 , 8

z a ś  w a r t o ś ó  t a b l i c o w a  T  d l a  w s z y s t k i c h  w ó d  w y n o s i ł a  T  =  3 , 1 0 .

P o n i e w a ż  T Q  z a w s z e  p r z e k r a c z a ł o  w a r t o ś ó  t a b l i c o w ą  T , n a 

l e ż y  u w a ż a ć  w a r t o ś ó  o b l i c z o n ą  n i e  z a  p r z y p a d k o w ą ,  a  c o  z a  t y m  

i d z i e  w p ł y w  k o a g u l a c j i  n a  J o n  f l u o r k o w y  m o ż n a  u z n a ć  j a k o  i -  

s t o t n y  i  w y n i k i  d o ś w i a d o z e ń  p r a w i d ł o w e .

P r o w a d z ą c  d o ś w i a d o z e n i a  p r z y  u ż y c i u  c z t e r e c h  k o a g u l a n t ó w  

s t w i e r d z o n o ,  ż e  n i e  k a ż d y  z  n i c h  w p ł y w a  w  t e n  s a m  s p o s ó b  n a  

a d s o r b c j ę  f l u o r u ,  t z n .  r ó ż n y  j e s t  p r o c e n t  u s u n i ę c i a  f l u o r u  z  

w o d y  p r z e z  p o s z c z e g ó l n e  k o a g u l a n t y .

O g ó l n i e  d l a  w s z y s t k i c h  w ó d  b a d a n y c h  p r z e d s t a w i a  s i ę  o n  n a -  

s t ę p u j ą o o :

1 )  A 1 2 ( S 0 4 ) 3  -  4 8 , 4 9 #

2 )  F e S 0 4  +  C a ( 0 H ) 2  -  3 6 , 5 5 #

3 )  F e C l 3  -  2 6 , 6 3 #

4 )  F e S 0 4  -  2 3 , 8 6 #

D l a  o c e n y  p o r ó w n a w c z e j  s t o s o w a n y c h  k o a g u l a n t ó w  d l a  k a ż d e j  

w o d y  p r z e p r o w a d z o n o  o b l i c z e n i a  s t a t y s t y c z n e  s t o s u j ą c  r o z k ł a d  

S t u d e n t a  [ 1 5 J .  W  t y m  c e l u  o b l i c z o n o  ś r e d n i e  a r y t m e t y c z n e  u -  

s u n l ę t e g o  f l u o r u  p r z e z  s i a r c z a n  g l i n u  ( 2 . , ) ,  s i a r o z a n  ż e l a z a  +  

w a p n o  ( x 2 ) ,  c h l o r e k  ż e l a z a  ( 2 0  i  s i a r o z a n  ż e l a z a  b e z  w a p n a
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P o r ó w n a n o  i  x 4 ,  x 2  i  o r a z  x 2  i  x 1  i  o c e n i o n o  o b l i c z a 

j ą c  l i c z b ę  S t u d e n t a  " t " .  W y n i k i  p o r ó w n a w c z e  p o d a j e  t a b l i c a  

V I I I .

T a b l i c a  V I I I

S t a t y s t y c z n a  o c e n a  w y n i k ó w  b a d a ń  n a d  u s u w a n i e m  

J o n u  f l u o r k o w e g o  p r z e z  r ó ż n e  k o a g u l a n t y

P o r ó w n y w a n e

k o a g u l a n t y

W o d a  z  

g l i n i a n k i

W o d a  z  

G o c z a ł k o w i c

W o d a  z

K o z ł o w e j  G ó r y

« t " n p n " t " n p n
" t "

n p n

a i 2 ( s o 4 ) j

i  F e S 0 4

5 , 6 5 0 , 0 0 0 2 , 5 8 0 , 0 0 5 1 6 , 7 0 , 0 0 0

F e S 0 4 + C a ( 0 H ) 2  

i  F e C l 3

2 , 3 4 0 , 0 3 2 3 , 3 0 , 0 0 4 6 , 7 0 , 0 0 0

a i 2 ( s o 4 ) 3

i  F e S 0 4 + C a ( 0 H ) 2

1 , 9 5 0 , 0 7 2 3 , 5 2 0 , 0 0 2 1 0 , 2 0 , 0 0 0

N a  p o d s t a w i e  p o w y ż s z e j  a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  m o ż n a  s t w i e r 

d z i ć ,  ż e  n a j l e p s z y m  s p o ś r ó d  s t o s o w a n y c h  k o a g u l a n t ó w  o k a z a ł  

s i ę  s i a r c z a n  g l i n u ,  n a s t ę p n i e  s i a r o z a n  ż e l a z a  z  d o d a t k i e m  

w a p n a ,  c h l o r e k  ż e l a z a  z a ś  s i a r o z a n  ż e l a z a  w  k a ż d e j  w o d z i e  z a -  

a d s o r b o w a ł  n a j m n i e j s z ą  i l o ś ó  f l u o r u .  W y n i k a  t e ż  z  t e g o , ż e  a d -  

s o r b o j a  f l u o r u  p r z e z  p o s z c z e g ó l n e  k o a g u l a n t y  r a o z e j  n i e  z a l e 

ż y  o d  r o d z a j u  w o d y  i  j e j  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o ,  z a  w y j ą t k i e m  

s i a r c z a n u  g l i n u ,  k t ó r y  n a j l e p i e j  d z i a ł a ł  w  w o d z i e  z  K o z ł o w e j  

G ó r  y .

T a k  w i ę c  k o a g u l a c j a  w o d y  p o w o d u j e  z m n i e j s z e n i e  s i ę  z a w a r 

t o ś c i  f l u o r u ,  p r z y  o z y m  s t o p i e ń  j e g o  u s u n i ę c i a  z a l e ż y  w  d u ż e j  

m i e r z e  o d  s t o s o w a n e g o  k o a g u l  a n t a ,  a  t a k ż e  o d  i l o ś c i  f l u o r u  

z n a j d u j ą c e g o  s i ę  n a  p o o z ą t k u  w  w o d z i e  b a d a n e j ,  g d y ż :

a )  k o a g u l a c j a  A 1 2 ( S 0 ^ ) ^

S p a d e k  z a w a r t o ś c i  f l u o r u  w y n o s i :

p r z y  p o c z ą t k o w e j  i l o ś c i  0 , 4 - 1 , 0  m g / l  F ~  -  5 1 #

. . . 1, 0 - 2 , 0  m g / l  F ~  -  4 7 #

b )  k o a g u l a c j a  F e S O ^  +  C a ( 0 H / 2

I l o ś ó  f l u o r u  z m n i e j s z y ł a  s i ę  ś r e d n i o :

p r z y  p o o z ą t k o w e j  i l o ś c i  0 , 4 - 1 , 0  m g / l  F ~  -  3 9 #

1 , 0 - 2 , 0  m g / l  F ~  -  3 4 #
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c )  k o a g u l a c j a  F e C l ^

S p a d e k  z a w a r t o ś c i  f l u o r u  w y n o s i :  _

p r z y  p o c z ą t k o w e j  i l o ś c i  0 , 4 - 1 , 0  m g / l  F ~  -  3 0 %

1 . 0 - 2 , 0  m g / l  F ~  -  2 4 %

d )  k o a g u l a c j a  F e S O ^

S p a d e k  z a w a r t o ś c i  f l u o r u  w y n o s i :

p r z y  p o c z ą t k o w e j  i l o ś c i  0 , 4 - 1 , 0  m g / l  F ”  -  2 7 %

1 . 0 - 2 , 0  m g / l  F ~  -  2 1 %

Z  p o w y ż s z y c h  w y n i k ó w  w i d a ć ,  ż e  p r z y  m a ł e j  p o c z ą t k o w e j  d a w -  

o e  f l u o r u  s t o p i e ń  j e g o  u s u n i ę c i a  p r z e z  w s z y s t k i e  k o a g u l a n t y  

j e s t  w i ę k s z y  n i ż  p r z y  d a w o e  d u ż e j .

Z  d a n y c h  d l a  w o d y  g o c z a ł k o w i o k l e j  w i d a ć ,  ż e  p r z y  J e d n a k o 

w e j  p o o z ą t k o w e j  z a w a r t o ś c i  f l u o r u ,  w s z y s t k i e  k o a g u l a n t y  u s u 

w a ł y  t ę  s a m ą  i l o ś ć  f l u o r u ,  z a ś  w  m i a r ę  w z r a s t a n i a  d a w k i  f l u o 

r u  w y s t ą p i ł y  w y r a ź n i e  r ó ż n i c e  w  i l o ś c i  z a a d s o r h o w a n e g o  f l u o 

r u .  S i a r c z a n  g l i n u  z a a d s o r b o w a ł  n a j w i ę o e j  f l u o r u  z a ś  s i a r o z a n  

ż e l a z a  n a j m n i e j .  W  w o d a c h  z  g l i n i a n k i  i  K o z ł o w e j  G ó r y  r ó ż n i c e  

t e  s ą  w i d o c z n e  J u ż  o d  p o o z ą t k o w e j  d a w k i .  P o c h o d z e n i e  w o d y  

w p ł y w a  w i ę c  w  p e w n y m  s t o p n i u  n a  d z i a ł a n i e  k o a g u l a n t ó w  m i m o ,  

i ż  a n a l i z a  s t a t y s t y o z n a  w  z u p e ł n o ś o l  t e g o  n i e  p o t w i e r d z a .

F l u o r  w y s t ę p u j ą c y  j a k o  k o l o i d a l n y  z w i ą z e k  C a F 2  J e 3 t  a d s o r  

b o w a n y  p r z e z  k ł a o z k l  k o a g u l a n t a  i  w r a z  z  n i m i  o s a d z a  s i ę .

W  w y p a d k u  s t o s o w a n i a  d o  k o a g u l a o j l  s o l i  ż e l a z a  m o g ą  t e ż  

z a o h o d z i ó  n a s t ę p u j ą c e  r e a k c j e :

CaF2 + FeSO^ — -  CaS04 + FeF2 

3CaF2 + 2FeCl3 —~3CaC l2 + 2FeF3

J e ś l i  z a ś  d o  w o d y  d o d a  s i ę  f l u o r k u  s o d u  z a c h o d z ą  r e a k c j e  

n a s t ę p u j ą o e :

2NaF + FeSO^ —*-Na2S0^ + FeF2 

3NaF + FeCl3 —-  2NaCl + FeF3

W  o b u  p r z y p a d k a o h  n a s t ę p u j e  w y t r ą c a n i e  s i ę  z  r o z t w o r u  s o l i  

f l u o r u  z  ż e l a z e m  a  p r z e z  t o  s p a d e k  z a w a r t o ś c i  f l u o r u  w  w o 

d z i e .  S o l e  F e F 2  i  F e F 3  j a k o  t r u d n o  r o z p u s z c z a l n e  p o z o s t a n ą  w

o s a d z i e  p o k o a g u l a c y j p y m  i  w r a z  z  n i m  u s u n i ę t e  s ą  z  w o d y  p o  

j e j  o s a d z e n i u .
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W n i o s k i

1 .  Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  h a d a ń  w y n i k a ,  ż e  z a w a r t o ś ć  f l u o r u  

z a w s z e  z m n i e j s z a  s i ę  p o  k o a g u l a c j i ,  p r z y  c z y m  s t o p i e ń  u s u 

n i ę c i a  f l u o r u  z a l e ż y  o d  p o c z ą t k o w e j  z a w a r t o ś c i  f l u o r u  w  w o 

d z i e  i  o d  r o d z a j u  u ż y t e g o  k o a g u l a n t a .

2 .  N a j w i ę k s z y  s p a d e k  f l u o r u  s t w i e r d z o n o  p r z y  k o a g u l a c j i  w o 

d y  s i a r c z a n e m  g l i n u  ( 4 8 , 5 # ) ,  n a j n i ż s z y  p r z y  s i a r c z a n i e  ż e l a 

z a  ( 2 4 $ ) .

3 .  P r z y  m a ł y c h  i l o ś c i a c h  f l u o r u  w  w o d z i e  ( 0 , 4  m g / l  F ~ )  a d 

s o r b e  j a  J e g o  p r z e z  k o a g u l a n t y  J e s t  w y ż s z a  T i i ż  p r z y  z a w a r t o 

ś c i a c h  w i ę k s z y c h  ( 2 , 0  m g / l  F  ) •

4 .  W  w y p a d k u  f l u o r o w a n i a  w o d y  z a b i e g  t e n  n a l e ż y  w y k o n y w a ć  

p o  k o a g u l a o j i ,  b y  u n i k n ą ć  s t r a t  d o d a w a n e j  s o l i ,  j a k  t o  z r e s z 

t ą  z a l e o a  K r u s e  [ 3 ]  .

5 .  W  w a r u n k a c h  p o l s k i c h  c o r a z  o z ę ś c l e j  w y k o r z y s t u j e  s i ę  

w o d y  p o w i e r z c h n i o w e  d l a  z a o p a t r z e n i a  m i a s t  i  o s i e d l i . W o d y  t a 

k i e  n a  o g ó ł  w y m a g a j ą  k o a g u l a c j i .  I s t n i e j e  w i ę c  p o w a ż n a  o b a w a ,  

ż e  w y s t ę p u j ą c y  j u ż  w  w o d a c h  s u r o w y c h  n i e d o b ó r  f l u o r u  p o g ł ę b i  

s i ę  j e s z c z e  b a r d z i e j  p o  p r o c e s i e  k o a g u l a c j i .  Ś w i a d c z ą  o  t y m  

c h o ć b y  w y n i k i  u z y s k a n e  z  b a d a ń  w o d y  z b i o r n i k ó w  w  K o z ł o w e j  G ó 

r z e  1  G o c z a ł k o w - o .

P o l i t e c h n i k a  Ś l ą s k a

K a t e d r a  T e c h n i k i  S a n i t a r n e j ;
♦
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[ 7 1  K O Ł A C Z K O W S K I  S t . ,  W O J C I E C H O W S K A  W . :  " F l u o r  w  w o d a o h  n a  

t e r e n i e  w o j .  p o z n a ń s k i e g o " ,  R o c z .  P Z H  2 3 9  ( 1 9 5 3 ) .

[ 8 ]  P A L U C H  J . ,  P I E L K A  I . ,  W N U K  K . :  " W y s t ę p o w a n i e  f l u o r u  w  

n i e k t ó r y c h  w o d a o h  p o w i e r z c h n i o w y c h  i  p o d z i e m n y c h  w o j . k a 

t o w i c k i e g o " ,  G W T S  3 5 ,  8 2  ( 1 9 6 1 ) .

[ 9 ]  B A R T N I C K A  W . ,  G O R C Z Y Ń S K A  Z . :  " B a d a n i a  n a d  p o z i o m e m  f l u o 

r u  w  w o d z i e  d o  p i c i a  n a  t e r e n i e  w o j .  ł ó d z k i e g o "  -  R o c z .  

P Z H  _ 1 ,  1 2 1  ( 1 9 6 2 ) .

[ 1 0 J  O P I E Ń S K A - H L A U T H  J . ,  D U H L  W . :  " F l u o r  w  w o d a c h  w o j .  l u b e l 

s k i e g o "  -  R o c z .  P Z H  7 ,  2 4 1  ( 1 9 5 6 ) .

[ 1 1 ]  D Ż U Ł Y N S K A  J . ,  J U S T  J . :  " F l u o r  w  w o d a o h  w o j .  w a r s z a w s k i e 

g o "  -  G W T S  2 4 ,  1 8 6  ( 1 9 5 0 ) .

[ 1 2 ]  K O R Z E N I O W S K I  K . :  " Z a s t o s o w a n i e  u p r o s z c z o n e j  m e t o d y  a l i z a -  

r y n .  -  c y r k .  d o  o z n a c z a n i a  f l u o r u  w  w o d a o h  g r u n t o w y c h ,  

w o j . k o s z a l i ń s k i e g o " ,  R o c z .  P Z H  9 ,  2 8 3  ( 1 9 5 8 ) .

[ 1 3 ]  C Z E R K I N S K I  S . ,  G R A C H T M A N N :  " K  w o p r o s u  o  f t o r i r o w a n i u  

p i t i e w o j  w o d y "  -  G i g i e n a  i  S a n i t a r i a  J . ,  5 1  ( 1 9 5 8 )  .

[ 1 4 ]  K R U P I Ń S K I  J . ,  G O R Z E L A K  E . ;  " S t a t y s t y k a  w  s ł u ż b i e  z d r o 

w i a "  -  P Z W L  -  W a r s z a w a ,  1 9 5 7  r .

[ 1 5 ]  R O M A N O W S K I  W . :  " Z a s t o s o w a n i e  s t a t y s t y k i  m a t e m a t y c z n e j  w  

d o ś w i a d c z a l n i c t w i e "  -  P W G  W a r s z a w a ,  1 9 5 1  r .

[ 1 6 ]  G O R Z E L A K  E . :  " M e t o d y k a  o p r a o o w a ń  s t a t y s t y c z n y c h  w  z a s t o 

s o w a n i u  d o  p r a c  b a d a w o z y c h  w  m e d y c y n i e "  M e d y c y n a  P r a c y ,  

K w a r t a l n i k  4 ,  3 2 9 ,  ( 1 9 5 1 ) •

b -hhhhhe t ip o u e c c a  K O A r y j m p i  h a  c o j e p i a k h e

OTOP-MOHA B BOHE

H3 npoBe«eHHHX HCCJienoBaHafl CJieayeT, h to  coflepKame (Jrropa Bcerna yMeHBmaeTCH 
nocjie KoaryJHUHH, npHneM, CTeneHŁ y^ajiemia $Topa 3» b u c h t  o t  HaaajnbHoro conep- 
zam w $Topa b Boae h o t  poaa npHMeiweMoro KoaryJiHHTa.

MaKCHMRJiŁHoe yweHBmeHHe $rropa oóHapyaceHo npa KoarygjmnH b o s h  cyjittpaTOM 
ajnoMHHHH (4 8 ,5 $ ) , MHHHMaJTŁHoe npti cyjnraaTe xeJie3a (24$)

npH mbjiom KOJmaecTBe $Topa b BO«e (0 ,4  m t/ji f* ) ero  ancopdwiH nocp-flCTBOM 
KoaryJWHTOB óojn>ma, aeM iipu óojibihhx conepxaHHJix $Topa (2 ,0  m t/ji f* )
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B  c jiy q a e  $TopnpoBaHHH b o æ h  btot n p o u e c c  cJieayeT  npHMeHHTt n o c x e  KoaryjiauHH 
m t o ó h  H3ÓeiaTL noT epn  npHóaBJiaeMo& cojdi, K8K 3to h n p e ju ia ra e T  KPy3E[5J.

B  noÆbCKHX ycJioBHBx B c e  óojame acnoJ!B3yioTCH noB e p x H o c T r a e  b o s h  jvih b o s o -  
c H a óseHHH r o posoB u n o c e m o B .  Taicne bosh, b  ochobhom, T p eóymr K o a r y s a m m , Cy- 
mecTByeT, saTesi, c^pi>ë3Has onacHocTB, hto B H C T y n a » m n â  yie b  HeoHHmeHHHx b ossx 
H esocTaTOK $ T o p a  iiobhchtch eiue óojiee n o c s e  npou e c c a  Koaryjuiipm. 00 otom cbh -  
s e T e s B C T B y n T  x o t h  O h  pe3yjn.TaTH, noxyq a e M H e  H 3  HccsesoBaHHił b o s h  B o s œ M O B  b 
K o 3 x o b o 8  ryxe h T o a a s K O B H u a x .

CHJIC3CKHË riOJIHieXHH'îeCKHË HHCTETyT 
Kaçbexpa C am T apH oâ TexHHXH

E F F E C T  O F  T H E  C O A G U L A T I O N  - O N  T H E  C O N T E N T  

O F  F L U O R I N E  I O N  I N  W A T E R

S u m m a r y

T h e  r e s u l t s  o f  p e r f o r m e d  I n v e s t i g a t i o n s  s o h w  t h a t  t h e  o o n t e n t  

o f  f l u o r i n e  d e o r e a s e s  a f t e r  t h e  c o a g u l a t i o n  p r o c e s s « T h e  q u a n 

t i t y  o f  f l u o r i n e  r e m o v e d  d e p e n d s  o n  t h e  I n i t i a l  c o n t e n d  o f  

f l u o r i n e  I o n  I n  r a w  w a t e r  a n d  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o a g u l a n t  

u s e d .

T h e  g r e a t e s t  d r o p  o f  f l u o r i n e  o o n t e n t  h a s  b e e n  s t a t e d  d u 

r i n g  t h e  c o a g u l a t i o n  o f  w a t e r  w i t h  a l u m i n i u m  s u l p h a t e  ( 4 8 , 5  

p e r  c e n t )  a n d  t h e  l o w e s t  w i t h  I r o n  s u l p h a t e  ( 2 4  p e r  c e n t ) .  

W i t h  s m a l l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  f l u o r i n e  I n  r a w  w a t e r  ( 0 , 4  p p m  

o f  f l u o r i n e )  t h e  a d s o r p t i o n  o f  t h i s  I o n  b y  c o a g u l a n t  w a s  h i g 

h e r  t h a n  w i t h  g r e a t e r  i o n  c o n t e n t s  ( 2 , 0  p p m  o f  f l u o r i n e ) .

I n  c a s e  o f  f l u o r i z i n g  o f  w a t e r  t h i s  p r o c e s s  s h o u l d  b e  p e r -  

f o r m e n d  a f t e r  t h e  c o a g u l a t i o n  t o  a v o i d  l o s s e s  o f  t h e  a d d e d  

f l u o r i d e  s a l t  a c c o r d i n g l y  t o  K R U S E  [ 5 ]  r e o o m e n d a t i o n s .

T h e  u s e  o f  s u r f a c e  w a t e r s  t o  s u p p l y  t o w n s  a n d  v i l l a g e s  i n  

P o l a n d  i s  i n c r e a s i n g  c o n t i n u o u s l y .  G e n e r a l l y  t h o s e  w a t e r s  r e 

q u i r e  c o a g u l a t i o n  t r e a t m e n t .  I t  i s  c o n s i d e r  t h a t  t h e  d e f i c i t  

o f  f l u o r i n e  i o n  i n  r a w  w a t e r  w i l l  i n c r e a s e  s t i l l  m o r e  a f t e r  

t h e  c o a g u l a t i o n  p r o c e s s *  T h e  i n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  w i t h  

w a t e r  r e s e r v o i r s  a t  K o z ł o w a  G ó r a  a n d  G o c z a ł k o w i c e  c o n f i r m e d  

t h e s e  s u g g e s t i o n s .

S i l e s i a n  T e o h n i c a l  U n i v e r s i t y  a t  G l i w i c e

L a b o r a t o r y  o f  S a n i t a r y  T e c h n i q u e


