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STRESZCZENIE 
Nieodpowiedni pobór próbek wody i ich transport do laboratorium bywa czasem przyczyną otrzymywania błęd-
nych wyników, bez względu na wysokiej klasy aparaturę pomiarową użytą do późniejszych badań laboratoryj-
nych. Badania terenowe są podstawą każdego opróbowania mającego na celu określenie chemizmu wód podziem-
nych. Pomimo powszechności wykonywania tych pomiarów, często popełniane są błędy utrudniające interpretację 
pozostałych wyników badań. Celem artykułu jest wskazanie poprawnego sposobu wykonywania podstawowych 
badań terenowych (związanych z poborem reprezentatywnej próbki wody podziemnej i jej wstępnymi pomiara-
mi) i zasugerowanie sposobu uniknięcia najczęściej popełnianych błędów. W artykule przeanalizowano: sposób 
poboru reprezentatywnej próbki, pomiary parametrów ulegających szybkim zmianom, zakres badań koniecznych 
do wykonania w terenie oraz badań możliwych do wykonania w laboratorium. 

Słowa kluczowe: badania terenowe, badania laboratoryjne, parametry fizykochemiczne wód.

GROUNDWATER SAMPLING METHODOLOGY AND METHODS TO ELIMINATE 		
THE MOST COMMON MISTAKES DURING THE FIELDWORK

ABSTRACT
Inadequate sampling of the water and their transport to the laboratory is sometimes the cause of erroneous results, 
regardless of the high class equipment used for the laboratory tests. Field studies are the basis of each sampling 
aimed to characterize of the groundwater chemistry. Such measurements are often mistaken, what hinders inter-
pretation of the results. The purpose of this article is to demonstrate the correct way to perform basic field research 
(associated with the collection of a representative sample of groundwater and its preliminary tests) and suggestions 
how to avoid common errors. In the article it has been analyzed: how to collect of the samples, measurements of 
the quickly changing parameters, researches which are necessary for conducted in the field and researches feasible 
to performed in the laboratory.

Keywords: field research, laboratory tests, physicochemical parameters of water. 

WPROWADZENIE

Nowoczesna aparatura badawcza i doświad-
czenia laboratoriów potwierdzone certyfikatem 
akredytacji badań pozwalają na uzyskiwanie wy-
ników analiz o wysokim stopniu dokładności i 
precyzji, zapewniają powtarzalność. Jednakże w 
czasie nieodpowiedniego pobrania próbek wody 
i ich transportu do laboratorium popełniany jest 
zasadniczy błąd rzutujący na ostateczne wyni-
ki. Bez względu na wysoką klasę sprzętu anali-
tycznego użytego do dalszych oznaczeń, takie 

wyniki nie będą źródłem rzetelnej informacji. 
Oczywistym faktem jest konieczność kalibrowa-
nia mierników pomiarowych przed każdym opró-
bowaniem, zgodnie z zaleceniami podanymi w 
instrukcji przez producenta urządzenia. Uzyska-
nie wiarygodnych wyników jest ważne zawsze, 
ale ma szczególne znaczenie wówczas, gdy będą 
one wykorzystywane do dalszej interpretacji i np. 
posłużą jako dane do modelu hydrogeochemicz-
nego wykonywanego w celu rozwiązania kon-
kretnego problemu badawczego. Zatem terenowe 
pomiary parametrów fizykochemicznych, pobór 
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próbek wody, ich transport do laboratorium oraz 
przygotowanie do analizy to bardzo istotne eta-
py, które zostaną poniżej omówione na podstawie 
doświadczeń przeprowadzonych w terenie i w 
laboratorium. Omawiane badania są standardowo 
wykonywane w czasie opróbowania wód pod-
ziemnych pod kątem rozpoznania ich chemizmu, 
lecz pomimo tak dużej powszechności wykony-
wania tych badań, nie zawsze jest to robione w 
odpowiedni sposób.

W celu skrócenia czasu trwania prac tereno-
wych część badań można wykonać w laborato-
rium. W przypadku płytko występujących wód 
podziemnych szybkie tempo realizacji prac tere-
nowych jest uzasadnione koniecznością wykona-
nia całej serii pomiarów w analogicznych warun-
kach klimatycznych, tj. przy podobnych tempera-
turach powietrza i opadach. Wówczas uzasadnio-
ne jest wykonanie tylko niezbędnych pomiarów 
w terenie i przeniesienie pozostałych zadań do la-
boratorium. Jednak poważnym błędem obarczone 
będą wyniki pomiarów parametrów ulegających 
szybkim zmianom w przypadku ich wykonania w 
warunkach laboratoryjnych. Celem przestawia-
nej analizy jest wskazanie poprawnego sposobu 
wykonywania podstawowych badań terenowych 
(związanych z poborem reprezentatywnej próbki 
wody podziemnej i jej wstępnymi pomiarami) i 
zasugerowanie sposobu uniknięcia najczęściej 
popełnianych błędów. Analiza dotycząca pro-
cedury przygotowania próbek środowiskowych 
stałych i ciekłych do bardziej zaawansowanych 
badań, dotyczących analizy pierwiastków i jonów 
metodami spektrometrycznymi została scharak-
teryzowana przez Malec i Borowskiego [2014]. 
Autorzy omówili najczęściej stosowane metody 
spektroskopowe, wyjaśnili sposób wykonywania 
oznaczeń w każdej metodzie oraz podali wady i 
zalety każdej z nich.

POBÓR REPREZENTATYWNEJ PRÓBKI

Do analizy wód podziemnych konieczny jest 
pobór reprezentatywnej próbki, czyli wody po-
chodzącej z warstwy wodonośnej. Próbkę taką 
uzyskuje się po całkowitym usunięciu wody sta-
gnującej w otworze (studnia, piezometr) zwłasz-
cza, gdy nie jest on eksploatowany. W celu za-
pewnienia poboru próbki z warstwy wodonośnej 
wymagane jest co najmniej 2-krotne usunięcie 
wody z otworu [Witczak i in., 2013] albo nawet 
4-6 krotne [Macioszczyk, Dobrzyński, 2002]. 

Innym sposobem jest prowadzenie pompowania 
do czasu ustabilizowania się podstawowych pa-
rametrów fizykochemicznych. W przypadku, gdy 
warstwę wodonośną stanowią utwory o korzyst-
nych parametrach filtracji (żwiry, piaski grubo-
ziarniste) wówczas trudno jest spełnić warunek 
kilkukrotnej wymiany wody ze względu na jej 
ciągły dopływ do otworu. Lepszym rozwiąza-
niem wydaje się monitoring zmian parametrów 
fizykochemicznych do czasu uzyskania powta-
rzających się, stabilnych wyników. Parametry 
mogą być uznane za stabilne, gdy trzy kolejne od-
czyty, wykonane po kilkuminutowych przerwach, 
mieszczą w następujących zakresach: temperatura 
wody 0,2 oC, pH ±0,1, zawartość tlenu ±10%, po-
tencjał utleniająco-redukcyjny ±10 mV, przewod-
ność elektrolityczna właściwa ±5% (EPA).  

W celu sprawdzenia, czy otwór został od-
powiednio przepompowany poprzez usunięcie 
odpowiedniej ilości wody, przeprowadzono do-
świadczenie polegające na cominutowym pomia-
rze zmian temperatury wody, odczynu, potencjału 
utleniająco-redukcyjnego (Eh), nasycenia tlenem 
(O2) oraz przewodności elektrolitycznej właści-
wej (PEW) przez 15 minut. Szacunkowe oblicze-
nia wskazują, iż wymiana słupa wody w badanym 
piezometrze powinna nastąpić w ciągu 1 minuty. 
Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że poszcze-
gólne parametry zmieniały się w badanym czasie w 
sposób przedstawiony na rysunku 1. W pomiarach 
temperatury wody, jej odczynu, nasycenia tlenem 
i przewodności elektrolitycznej właściwej naj-
większe zmiany nastąpiły w pierwszych dwóch 
minutach. W dalszym czasie trwania pompowa-
nia wartości tych parametrów stopniowo malały 
i po 15 minutach wynosiły odpowiednio: tem-
peratura wody 13,2 oC, odczyn 5,45, nasycenie 
tlenem 17% i przewodność elektrolityczna wła-
ściwa 0,059 mS/cm. Spadek wartości potencjału 
utleniająco-redukcyjnego był mniej gwałtowny, 
ale trwał dłuższy okres czasu. Wartość tego para-
metru ustabilizowała się dopiero po 10 minutach 
osiągając około 160 mV już do końca trwania do-
świadczenia (rys. 1).

Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że w 
sytuacji ciągłego dopływu wody do otworu wskaź-
nikiem poboru próbki z warstwy wodonośnej jest 
obserwacja zmian wartości poszczególnych para-
metrów fizykochemicznych. W omawianym przy-
padku opcja sugerowanej wymiany wody w otwo-
rze nie była możliwa do zastosowania, ponieważ 
dopływ wody do piezometru był na tyle szybki, 
że dochodziło do mieszania się wód stagnujących 
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w otworze i napływających z warstwy wodono-
śnej na skutek pompowania. W rezultacie, po ob-
liczonym czasie wymiany wody (wynoszącym w 
tym przypadku 1 minutę) parametry nadal ulegały 
zmianie. Z analizy pomiaru potencjału utleniająco-
-redukcyjnego wynika, że dopiero po 10 minutach 
otwór został prawidłowo przepompowany, a kolej-
ne pomiary wykazywały stabilne wartości. Można 
na tej podstawie stwierdzić, że próbki pobrane do-
piero po 10 minutowym pompowaniu odzwiercie-
dlały parametry warstwy wodonośnej. 

POMIARY PARAMETRÓW ULEGAJĄCYCH 
SZYBKIM ZMIANOM

Właściwy pomiar wyżej omówionych para-
metrów uzyskano stosując komorę (celę) prze-
pływową, która oprócz zapewnienia ciągłego 
przepływu wody (co jest niezbędne w przypadku 
pomiaru niektórych parametrów np. potencjału 
redoks i nasycenia tlenem) ma za zadanie ogra-
niczenie kontaktu badanej próbki z powietrzem 
atmosferycznym (rys. 2).

Rys. 1. Zmiany wartości wybranych parametrów w czasie przepompowywania piezometru
Fig. 1. Changes in the value of the selected parameters during the piezometer pumping
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Jeśli w przypadku pomiaru zawartości tlenu i 
wartości potencjału utleniająco-redukcyjnego nie 
ma możliwości zastosowania komory przepływo-
wej, lepszym rozwiązaniem będzie pominięcie 
tych pomiarów. Z przeprowadzonego doświad-
czenia polegającego na pomiarze tych dwóch 
parametrów w wodach z tych samych otworów 
w warunkach przepływu wody (zastosowanie 
komory przepływowej) i jej stagnacji (pomiar w 
zlewce) wynika, że uzyskiwane są bardzo roz-
bieżne wartości (rys. 3). 

BADANIA KONIECZNE DO WYKONANIA 
W TERENIE 

Powszechnie zostało przyjęte, że w terenie 
powinny zostać pomierzone następujące parame-
try fizykochemiczne: temperatura wody, odczyn, 
potencjał utleniająco-redukcyjny, zawartość ga-
zów, przewodność elektrolityczna właściwa i za-
sadowość [Hermanowicz i in. 1999, Namieśnik i 
in., 2000, Weight, Sonderegger, 2000, Maciosz-
czyk, Dobrzyński, 2002 Sundaram i in. 2009, 
Witczak i in. 2013, EPA].

Niestety czasem nie ma możliwości wykonania 
wszystkich badań w terenie (np. uszkodzenie apa-
ratury pomiarowej) i wówczas należy odpowied-
nio przechować próbkę i w miarę najkrótszym cza-

sie dostarczyć do laboratorium w celu wykonania 
oznaczeń. Powstaje pytanie, które z parametrów 
zalecanych do wykonania bezpośrednio w terenie 
można opcjonalnie wykonać w laboratorium i w 
jakich warunkach powinny być transportowane 
próbki. W związku z tym przeprowadzono drugie 
doświadczenie, które miało na celu sprawdzenie 
jak wydłużenie czasu od momentu poboru próbki 
do wykonania analizy i warunki przechowywania 
wpływają na wyniki wybranych pomiarów. Opró-
bowano 10 piezometrów z rejonu Kampinoskiego 
Parku Narodowego zgodnie z powyżej omówiony-
mi zasadami. Pobrano po trzy butelki wody z każ-
dego punktu pomiarowego i badania wykonano w 
trzech seriach. W pierwszej serii pobranych próbek 
wody, badania przeprowadzono natychmiast po 
poborze, w drugiej po 40 dniach przechowywania 
w lodówce (próbka schłodzona, ale nie zamrożo-
na) i w ostatniej po 40 dniach przechowywania 
próbki w temperaturze pokojowej. Zakres badań 
obejmował pomiar: odczynu wody, potencjału 
utleniająco-redukcyjnego, przewodności elektro-
litycznej właściwej, nasycenia tlenem, zawartości 
wolnego dwutlenku węgla i wodorowęglanów. 

Próbki wody pobierano do szczelnych bute-
lek polietylenowych, uprzednio umytych, prze-
płukanych wodą destylowaną i wysuszonych. 
Bezpośrednio przed poborem właściwej próbki, 
butelki przepłukiwano pobieraną wodą. Całkowi-
cie napełnioną butelkę zakręcano szczelnie usu-
wając pęcherzyki powietrza pod korkiem poprzez 
dociśnięcie jej podczas zakręcania.

Rys. 2. Pomiar parametrów fizykochemicznych z 
użyciem komory przepływowej (Fot. D. Porowska)
Fig. 2. Measurement of physicochemical parameters 
using the flow-through cell

Rys. 3. Porównanie nasycenia wody tlenem w 
warunkach przepływu wody (zastosowanie komory 
przepływowej) i jej stagnacji (pomiar w zlewce)
Fig. 3. Comparison of the oxygen saturation of water 
during flow water (using the flow-through cell), and 
the stagnation of water (measurement in the beaker)
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W pierwszym etapie doświadczenia wykonano 
badania odczynu wody, potencjału utleniająco-re-
dukcyjnego, przewodności elektrolitycznej właści-
wej oraz zawartości tlenu wykonano bezpośrednio 
w terenie przy użyciu celi przepływowej. Jedno-
cześnie wykonywano miareczkowe badania zasa-
dowości (przeliczanej na ilość wodorowęglanów) 
i zawartości wolnego dwutlenku węgla w wodzie. 
Wód tych nie filtrowano. W badaniach wzorowano 
się na metodyce przyjętej dla potrzeb monitoringu 
jakości wód podziemnych (tab. 1).

Drugi i trzeci etap oznaczeń rozpoczęto po do-
prowadzeniu próbek wody do temperatury zbli-
żonej do warunków naturalnych, czyli ~13 oC. 
W czasie pomiarów używano mieszadła labora-
toryjnego, aby zapewnić ruch wody. Z przepro-
wadzonego doświadczenia wynika, iż zawartość 
tlenu oraz wartość potencjału utleniająco-reduk-
cyjnego w próbkach wody oznaczonych po 40 
dniach przechowywania w warunkach chłodzenia 
w lodówce bądź w temperaturze pokojowej dały 
zbliżone wartości, ale różniące się zdecydowanie 
od wartości badań wykonanych bezpośrednio w 
terenie (rys. 4a, b). Zatem pomimo wszelkich nie-
dogodności, uzasadnione jest wykonywanie tych 
pomiarów w terenie. 

W przypadku odczynu wód analogię warto-
ści wykazują analizy wykonane bezpośrednio w 
terenie i po 40 dniach przechowywania w warun-
kach schłodzonych (rys. 4c). Wyższym odczynem 
charakteryzowały się próbki z serii przechowy-
wanej w temperaturze pokojowej. Wyniki badań 
wolnego dwutlenku węgla wykonywane bezpo-
średnio w terenie charakteryzują się najwyższy-
mi wartościami (rys. 4d). W przypadku próbek 
przechowywanych w lodówce, ogólna tendencja 
jest zachowana, ale wartości są nieznacznie niż-
sze. Badania te należy wówczas traktować raczej 

jako orientacyjne. Próbki stojące w temperaturze 
pokojowej zdecydowanie odbiegają wynikami 
od dwóch pozostałych serii pomiarowych. Od-
notowano w nich najniższe zawartości wolnego 
dwutlenku węgla, co tłumaczy wzrost pH, gdyż 
forma, w jakiej występuje dwutlenek węgla w 
wodzie, jest ściśle związana z jej odczynem [Ap-
pelo, Postma, 1996, Drever, 1982, Fetter, 1994, 
Stumm, Morgan, 1996]. Przeprowadzone do-
świadczenie potwierdziły ogólnie znaną opinię, 
iż próbki nie powinny być transportowane i prze-
chowywane w temperaturze otoczenia, gdyż ich 
analizy nie odzwierciedlają rzeczywistych wyni-
ków. Natomiast schłodzenie próbki pozwala na 
wydłużenie czasu jej analizy pod kątem odczynu 
i zawartości wolnego dwutlenku węgla.

Badania przewodności elektrolitycznej wła-
ściwej oraz wodorowęglanów wykazują podobne 
tendencje (rys. 4e, f). Wyniki ze wszystkich serii 
są zbliżone, ale największe podobieństwo wyka-
zują próbki wykonane natychmiast po pobraniu 
z przechowywanymi w lodówce. Z tego wynika, 
że nie jest konieczne wykonanie tych pomiarów 
w terenie, jeśli próbki zostaną przechowane w 
schłodzonych warunkach.

MOŻLIWOŚĆ WYKONANIA BADAŃ 	
W LABORATORIUM	

Badania zawartości wolnego dwutlenku węgla 
i wodorowęglanów nie należą do skomplikowa-
nych, jednak ich pomiar, wymagający miareczko-
wania, może być niewygodny w terenie, zwłaszcza 
przy niekorzystnych warunkach pogodowych. Dla 
potrzeb monitoringu jakości wód podziemnych 
zalecane jest wykonanie badań bezpośrednio w te-
renie [Witczak i in., 2013], jednak polska norma 

Tabela 1. Metodyka badań na tle metod wykorzystywanych dla potrzeb monitoringu jakości wód podziemnych
Table 1. Methodology of the research and the methods used for monitoring groundwater quality 

Lp Parametr
Aparatura lub metoda oznaczenia

dla potrzeb monitoringu jakości wód 
podziemnych (Witczak i in., 2013) przyjęta przez autorkę

1 Nasycenie tlenem (%) tlenomierz (PN-EN 25814:1999) lub metoda 
miareczkowa (PN-EN 25813:1997) tlenomierz ProfiLine Oxi 197 (WTW)

2 Potencjał utleniająco-
redukcyjny (mV) pehametr z elektrodą do pomiaru Eh pehametr 330i (WTW) z electrodą redox 

PolyPlast ORP
3 Odczyn pH ( - ) pehametr (PN-90/C-04550/01) pehametr 330i (WTW)

4 Przewodność elektrolityczna 
właściwa (mS/cm) konduktometr (PN-EN 27888:1999) konduktometr CC-401 (Elmetron)

5 Wolny dwutlenek węgla
(mg/dm3) miareczkowanie (PN-EN ISO 9963-1:2001) miareczkowanie próbki wody roztworem 

NaOH w obecności fenoloftaleiny

6 Zasadowość (mval/dm3)
Wodowęglany (mg/dm3) miareczkowanie (PN-EN ISO 9963-1:2001) miareczkowanie próbki wody roztworem 

NaOH w obecności oranżu metylowego
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(PN-EN ISO 9963-1:2001) dopuszcza przechowa-
nie schłodzonej próbki. Wykonano doświadcze-
nie polegające na analizie zawartości tych dwóch 
składników bezpośrednio w terenie i porównanie 
ich z wartościami analiz wykonanych w labora-
torium po upływie 4 godzin od czasu ich poboru 
(próbki transportowane w przenośnej lodówce). 
Z porównania zawartości wolnego dwutlenku wę-
gla wynikają maksymalne różnice sięgające 2,2 
mg/dm3, natomiast w przypadku wodorowęgla-
nów uzyskano różnice rzędu 3,1 mg/dm3 (tab. 2). 

Są to niewielkie różnice wynikające bardziej z 
ograniczeń analitycznego oznaczenia tych skład-

Rys. 4. Porównanie wyników wybranych parametrów fizykochemicznych mierzonych w różnych warunkach
Fig. 4. Comparison of the results of selected physicochemical parameters measured under different conditions

ników niż z różnic w składzie chemicznym tych 
wód na skutek upływu czasu. Dołożono starań, 
aby jak najdokładniej wykonać pomiary (w wąt-
pliwych przypadkach analizowane były próbki 
dublowane), jednak możliwość popełnienia błędu 
podczas wizualnej oceny zmiany barwy podczas 
miareczkowania nie może zostać całkowicie wy-
kluczona. Przemiareczkowanie 0,1 ml odczynni-
ka powoduje różnicę w zawartości wolnego CO2 
rzędu 2,2 mg/dm3. Z tego doświadczenia wynika, 
że nie jest konieczne wykonanie tych pomiarów 
w terenie, jeśli próbki zostaną przetransportowa-
ne w schłodzonych warunkach.
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Tabela 2. Porównanie zawartości wolnego CO2 i wodorowęglanów oznaczonych w terenie i w laboratorium po 4 
godzinach od czasu poboru próbki
Table 2. Comparison of the carbonic acid and bicarbonate ions measured in the field and laboratory after 4 hours 
of the sampling

Nr 
próbki

Wolny CO2
(w terenie)

Wolny CO2
(po 4h)

Różnica pomiędzy 
pomiarami wolnego CO2

HCO3
-

(w terenie)
HCO3

- 
(po 4h)

Różnica pomiędzy 
pomiarami

HCO3
-

(mg/dm3)

1 26,4 24,2 2,2 365,0 366,2 1,2

2 16,7 17,6 0,9 12,2 12,2 0,0

3 110,0 110,0 0,0 218,5 219,7 1,2

4 101,2 103,4 2,2 190,4 189,2 1,2

5 121,0 118,8 2,2 369,2 369,2 0,0

6 66,0 68,2 2,2 388,2 387,5 0,6

7 18,5 19,8 1,3 64,1 61,0 3,1

8 19,1 19,8 0,7 13,4 12,2 1,2

9 15,8 15,4 0,4 158,7 158,7 0,0

10 53,2 52,8 0,4 58,0 61,0 3,1

WNIOSKI

Proste do wykonania badania terenowe i la-
boratoryjne pozwalają na uniknięcie wielu błędów 
kontynuujących się w bardziej zaawansowanych 
opracowaniach, do których są często używane. 
Z przeprowadzonych obserwcji wynikają prawidło-
wości, którymi można się sugerować, aby uniknąć 
błędów wykonując badania w innych miejscach:
1.	 Zanotować właściwe pomiary oraz pobierać 

próbki wód podziemnych po odpowiednim 
przepompowaniu piezometru, tj. wówczas, 
gdy obserwowane parametry fizykochemicz-
ne wykazywać będą stabilne wartości w kolej-
nych pomiarach. 

2.	 Do pomiarów parametrów fizykochemicz-
nych używać komory przepływowej, która za-
pewnia przepływ wody i ogranicza jej kontakt 
z powietrzem atmosferycznym. 

3.	 W terenie należy koniecznie wykonać pomiar 
temperatury wody, zawartości tlenu oraz war-
tości potencjału utleniająco-redukcyjnego. Je-
śli nie ma takiej możliwości pomiary te należy 
pominąć.

4.	 Badania odczynu i wolnego dwutlenku węgla 
zaleca się również wykonać w terenie, ale w 
uzasadnionych przypadkach można próbkę 
schłodzić, co ewentualnie wydłuży czas prze-
znaczony na jej oznaczenie. Wyniki tych ba-
dań powinno się jednak traktować tylko orien-
tacyjnie, gdy przez długi czas próbka będzie 
przechowywana.

5.	 Pomiary przewodności elektrolitycznej wła-
ściwej i zawartości wodorowęglanów mogą 
być wykonywane zarówno w terenie jak i w 
laboratorium. Wybierając pomiar laborato-
ryjny, zaleca się schłodzenie próbki w czasie 
transportu i ewentualnego przechowywania. 

6.	 Badania zawartości wolnego CO2 i wodoro-
węglanów można wykonać w ciągu 4 godzin 
od chwili poboru próbki, jeśli zostanie zapew-
nione jej schłodzenie.
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