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STRESZCZENIE

Nieodpowiedni pobor probek wody i ich transport do laboratorium bywa czasem przyczyna otrzymywania bled-
nych wynikow, bez wzgledu na wysokiej klasy aparatur¢ pomiarowa uzyta do pdzniejszych badan laboratoryj-
nych. Badania terenowe s3 podstawa kazdego oprobowania majacego na celu okreslenie chemizmu wod podziem-
nych. Pomimo powszechnosci wykonywania tych pomiarow, czgsto popetniane sa bledy utrudniajace interpretacje
pozostatych wynikow badan. Celem artykutu jest wskazanie poprawnego sposobu wykonywania podstawowych
badan terenowych (zwiazanych z poborem reprezentatywnej probki wody podziemnej i jej wstgpnymi pomiara-
mi) i zasugerowanie sposobu uniknigcia najczesciej popelnianych btedow. W artykule przeanalizowano: sposob
poboru reprezentatywnej probki, pomiary parametrow ulegajacych szybkim zmianom, zakres badan koniecznych
do wykonania w terenie oraz badan mozliwych do wykonania w laboratorium.

Stowa kluczowe: badania terenowe, badania laboratoryjne, parametry fizykochemiczne waod.

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 doswiad-
czenia laboratoriow potwierdzone certyfikatem
akredytacji badan pozwalajg na uzyskiwanie wy-
nikéw analiz o wysokim stopniu doktadnosci i
precyzji, zapewniajg powtarzalnos¢. Jednakze w
czasie nieodpowiedniego pobrania probek wody
i ich transportu do laboratorium popetniany jest
zasadniczy btad rzutujacy na ostateczne wyni-
ki. Bez wzgledu na wysoka klase sprzetu anali-
tycznego uzytego do dalszych oznaczen, takie
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wyniki nie bedg Zrodlem rzetelnej informacji.
Oczywistym faktem jest koniecznos¢ kalibrowa-
nia miernikow pomiarowych przed kazdym opro-
bowaniem, zgodnie z zaleceniami podanymi w
instrukcji przez producenta urzadzenia. Uzyska-
nie wiarygodnych wynikow jest wazne zawsze,
ale ma szczegblne znaczenie wowczas, gdy beda
one wykorzystywane do dalszej interpretacji i np.
postuza jako dane do modelu hydrogeochemicz-
nego wykonywanego w celu rozwigzania kon-
kretnego problemu badawczego. Zatem terenowe
pomiary parametrow fizykochemicznych, pobor
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probek wody, ich transport do laboratorium oraz
przygotowanie do analizy to bardzo istotne eta-
py, ktore zostang ponizej omoéwione na podstawie
doswiadczen przeprowadzonych w terenie i w
laboratorium. Omawiane badania sg standardowo
wykonywane w czasie oprobowania wod pod-
ziemnych pod katem rozpoznania ich chemizmu,
lecz pomimo tak duzej powszechno$ci wykony-
wania tych badan, nie zawsze jest to robione w
odpowiedni sposob.

W celu skrdcenia czasu trwania prac tereno-
wych cze$¢ badan mozna wykona¢ w laborato-
rium. W przypadku plytko wystepujacych wod
podziemnych szybkie tempo realizacji prac tere-
nowych jest uzasadnione koniecznoscig wykona-
nia catej serii pomiaro6w w analogicznych warun-
kach klimatycznych, tj. przy podobnych tempera-
turach powietrza i opadach. Wowczas uzasadnio-
ne jest wykonanie tylko niezb¢dnych pomiarow
W terenie i przeniesienie pozostatych zadan do la-
boratorium. Jednak powaznym btgdem obarczone
beda wyniki pomiaréw parametrow ulegajacych
szybkim zmianom w przypadku ich wykonania w
warunkach laboratoryjnych. Celem przestawia-
nej analizy jest wskazanie poprawnego sposobu
wykonywania podstawowych badan terenowych
(zwigzanych z poborem reprezentatywnej probki
wody podziemnej i jej wstepnymi pomiarami) i
zasugerowanie sposobu uniknigcia najczgsciej
popethianych btedow. Analiza dotyczaca pro-
cedury przygotowania probek Srodowiskowych
statych i ciektych do bardziej zaawansowanych
badan, dotyczacych analizy pierwiastkow i jondw
metodami spektrometrycznymi zostata scharak-
teryzowana przez Malec 1 Borowskiego [2014].
Autorzy omoéwili najczesciej stosowane metody
spektroskopowe, wyjasnili sposéb wykonywania
oznaczen w kazdej metodzie oraz podali wady i
zalety kazdej z nich.

POBOR REPREZENTATYWNEJ PROBKI

Do analizy wod podziemnych konieczny jest
pobor reprezentatywnej probki, czyli wody po-
chodzacej z warstwy wodonos$nej. Probke taka
uzyskuje si¢ po caltkowitym usunigciu wody sta-
gnujacej w otworze (studnia, piezometr) zwtasz-
cza, gdy nie jest on eksploatowany. W celu za-
pewnienia poboru probki z warstwy wodono$nej
wymagane jest co najmniej 2-krotne usunigcie
wody z otworu [Witczak i in., 2013] albo nawet
4-6 krotne [Macioszczyk, Dobrzynski, 2002].

Innym sposobem jest prowadzenie pompowania
do czasu ustabilizowania si¢ podstawowych pa-
rametrow fizykochemicznych. W przypadku, gdy
warstwe wodonosng stanowig utwory o korzyst-
nych parametrach filtracji (zwiry, piaski grubo-
ziarniste) wowczas trudno jest spelni¢ warunek
kilkukrotnej wymiany wody ze wzgledu na jej
ciggly doptyw do otworu. Lepszym rozwigza-
niem wydaje si¢ monitoring zmian parametrow
fizykochemicznych do czasu uzyskania powta-
rzajacych sie, stabilnych wynikow. Parametry
moga by¢ uznane za stabilne, gdy trzy kolejne od-
czyty, wykonane po kilkuminutowych przerwach,
mieszczg w nastepujacych zakresach: temperatura
wody 0,2 °C, pH £0,1, zawartos¢ tlenu +10%, po-
tencjat utleniajaco-redukcyjny £10 mV, przewod-
nos¢ elektrolityczna wasciwa 5% (EPA).

W celu sprawdzenia, czy otwoér zostat od-
powiednio przepompowany poprzez usunigcie
odpowiedniej ilosci wody, przeprowadzono do-
swiadczenie polegajace na cominutowym pomia-
rze zmian temperatury wody, odczynu, potencjatu
utleniajaco-redukcyjnego (Eh), nasycenia tlenem
(O,) oraz przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej (PEW) przez 15 minut. Szacunkowe oblicze-
nia wskazuja, iz wymiana stupa wody w badanym
piezometrze powinna nastapi¢ w ciggu 1 minuty.
Z przeprowadzonych pomiarow wynika, Ze poszcze-
golne parametry zmienialy si¢ w badanym czasie w
sposob przedstawiony na rysunku 1. W pomiarach
temperatury wody, jej odczynu, nasycenia tlenem
i przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej naj-
wigksze zmiany nastgpity w pierwszych dwoch
minutach. W dalszym czasie trwania pompowa-
nia wartosci tych parametrow stopniowo malaly
i po 15 minutach wynosily odpowiednio: tem-
peratura wody 13,2 °C, odczyn 5,45, nasycenie
tlenem 17% 1 przewodnos¢ elektrolityczna wta-
sciwa 0,059 mS/cm. Spadek warto$ci potencjatu
utleniajaco-redukcyjnego byt mniej gwaltowny,
ale trwat dtuzszy okres czasu. Warto$¢ tego para-
metru ustabilizowata si¢ dopiero po 10 minutach
osiggajgc okoto 160 mV juz do konca trwania do-
$wiadczenia (rys. 1).

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze w
sytuacji cigglego doptywu wody do otworu wskaz-
nikiem poboru probki z warstwy wodonosnej jest
obserwacja zmian wartosci poszczegdlnych para-
metrow fizykochemicznych. W omawianym przy-
padku opcja sugerowanej wymiany wody w otwo-
rze nie byta mozliwa do zastosowania, poniewaz
doptyw wody do piezometru byt na tyle szybki,
ze dochodzito do mieszania si¢ wod stagnujacych
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Rys. 1. Zmiany warto$ci wybranych parametrow w czasie przepompowywania piezometru
Fig. 1. Changes in the value of the selected parameters during the piezometer pumping

w otworze 1 naptywajacych z warstwy wodono-
$nej na skutek pompowania. W rezultacie, po ob-
liczonym czasie wymiany wody (wynoszacym w
tym przypadku 1 minut¢) parametry nadal ulegaly
zmianie. Z analizy pomiaru potencjatu utleniajaco-
-redukcyjnego wynika, ze dopiero po 10 minutach
otwor zostat prawidlowo przepompowany, a kolej-
ne pomiary wykazywatly stabilne warto§ci. Mozna
na tej podstawie stwierdzic, ze probki pobrane do-
piero po 10 minutowym pompowaniu odzwiercie-
dlaty parametry warstwy wodonos$ne;.
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POMIARY PARAMETROW ULEGAJACYCH
SZYBKIM ZMIANOM

Wiasciwy pomiar wyzej omowionych para-
metrow uzyskano stosujac komore (celg) prze-
ptywowa, ktora oprocz zapewnienia cigglego
przeptywu wody (co jest niezbedne w przypadku
pomiaru niektorych parametrow np. potencjatu
redoks i1 nasycenia tlenem) ma za zadanie ogra-
niczenie kontaktu badanej probki z powietrzem
atmosferycznym (rys. 2).
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Rys. 2. Pomiar parametrow fizykochemicznych z
uzyciem komory przeptywowej (Fot. D. Porowska)
Fig. 2. Measurement of physicochemical parameters
using the flow-through cell

Jesli w przypadku pomiaru zawartosci tlenu i
wartosci potencjatu utleniajgco-redukcyjnego nie
ma mozliwosci zastosowania komory przeptywo-
wej, lepszym rozwigzaniem bedzie pominigcie
tych pomiarow. Z przeprowadzonego doswiad-
czenia polegajacego na pomiarze tych dwoch
parametréw w wodach z tych samych otworow
w warunkach przeptywu wody (zastosowanie
komory przeptywowej) i jej stagnacji (pomiar w
zlewce) wynika, ze uzyskiwane sg bardzo roz-
biezne wartosci (rys. 3).

BADANIA KONIECZNE DO WYKONANIA
W TERENIE

Powszechnie zostalo przyjete, ze w terenie
powinny zosta¢ pomierzone nastgpujgce parame-
try fizykochemiczne: temperatura wody, odczyn,
potencjat utleniajaco-redukcyjny, zawartos¢ ga-
zow, przewodnosc¢ elektrolityczna wiasciwa i za-
sadowo$¢ [Hermanowicz i in. 1999, Namie$nik i
in., 2000, Weight, Sonderegger, 2000, Maciosz-
czyk, Dobrzynski, 2002 Sundaram i in. 2009,
Witczak i in. 2013, EPA].

Niestety czasem nie ma mozliwo$ci wykonania
wszystkich badan w terenie (np. uszkodzenie apa-
ratury pomiarowej) i wowczas nalezy odpowied-
nio przechowac probke i w miare najkrétszym cza-

(%)

—%— zaslosowsniz KOMOTy PrZeplywowe] nr prabki

—H— pomiarw zlewce

Rys. 3. Poréwnanie nasycenia wody tlenem w
warunkach przeptywu wody (zastosowanie komory
przeptywowej) 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)

sie dostarczy¢ do laboratorium w celu wykonania
oznaczen. Powstaje pytanie, ktore z parametrow
zalecanych do wykonania bezposrednio w terenie
mozna opcjonalnie wykona¢ w laboratorium i w
jakich warunkach powinny by¢ transportowane
probki. W zwigzku z tym przeprowadzono drugie
doswiadczenie, ktore miato na celu sprawdzenie
jak wydhuzenie czasu od momentu poboru probki
do wykonania analizy i warunki przechowywania
wplywaja na wyniki wybranych pomiaréw. Opro-
bowano 10 piezometrow z rejonu Kampinoskiego
Parku Narodowego zgodnie z powyzej omdwiony-
mi zasadami. Pobrano po trzy butelki wody z kaz-
dego punktu pomiarowego i badania wykonano w
trzech seriach. W pierwszej serii pobranych probek
wody, badania przeprowadzono natychmiast po
poborze, w drugiej po 40 dniach przechowywania
w lodowce (probka schtodzona, ale nie zamrozo-
na) i w ostatniej po 40 dniach przechowywania
probki w temperaturze pokojowej. Zakres badan
obejmowat pomiar: odczynu wody, potencjatu
utleniajaco-redukcyjnego, przewodnosci elektro-
litycznej wlasciwej, nasycenia tlenem, zawartosci
wolnego dwutlenku wegla i wodoroweglanow.

Probki wody pobierano do szczelnych bute-
lek polietylenowych, uprzednio umytych, prze-
plukanych woda destylowang i wysuszonych.
Bezposrednio przed poborem wiasciwej probki,
butelki przeptukiwano pobierang woda. Catkowi-
cie napetniong butelke¢ zakrgcano szczelnie usu-
wajac pecherzyki powietrza pod korkiem poprzez
docisnigcie jej podczas zakrgcania.
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W pierwszym etapie do§wiadczenia wykonano
badania odczynu wody, potencjatu utleniajgco-re-
dukcyjnego, przewodnosci elektrolitycznej whasci-
wej oraz zawartosci tlenu wykonano bezposrednio
w terenie przy uzyciu celi przeplywowe;j. Jedno-
cze$nie wykonywano miareczkowe badania zasa-
dowosci (przeliczanej na ilo$¢ wodoroweglanow)
i zawartosci wolnego dwutlenku wegla w wodzie.
Wad tych nie filtrowano. W badaniach wzorowano
si¢ na metodyce przyjetej dla potrzeb monitoringu
jakosci wod podziemnych (tab. 1).

Drugi i trzeci etap oznaczen rozpoczeto po do-
prowadzeniu probek wody do temperatury zbli-
zonej do warunkéw naturalnych, czyli ~13 °C.
W czasie pomiarow uzywano mieszadta labora-
toryjnego, aby zapewni¢ ruch wody. Z przepro-
wadzonego doswiadczenia wynika, iz zawarto$¢
tlenu oraz warto$¢ potencjatu utleniajaco-reduk-
cyjnego w probkach wody oznaczonych po 40
dniach przechowywania w warunkach chtodzenia
w lodowce badz w temperaturze pokojowej daty
zblizone wartos$ci, ale rdéznigce si¢ zdecydowanie
od wartosci badan wykonanych bezposrednio w
terenie (rys. 4a, b). Zatem pomimo wszelkich nie-
dogodnosci, uzasadnione jest wykonywanie tych
pomiaréw w terenie.

W przypadku odczynu wod analogi¢ warto-
$ci wykazuja analizy wykonane bezposrednio w
terenie i po 40 dniach przechowywania w warun-
kach schtodzonych (rys. 4c). Wyzszym odczynem
charakteryzowaly si¢ probki z serii przechowy-
wanej w temperaturze pokojowej. Wyniki badan
wolnego dwutlenku wegla wykonywane bezpo-
$rednio w terenie charakteryzuja si¢ najwyzszy-
mi warto$ciami (rys. 4d). W przypadku probek
przechowywanych w lodowce, ogdlna tendencja
jest zachowana, ale warto$ci sg nieznacznie niz-
sze. Badania te nalezy wowczas traktowac raczej

jako orientacyjne. Probki stojace w temperaturze
pokojowej zdecydowanie odbiegaja wynikami
od dwoch pozostatych serii pomiarowych. Od-
notowano w nich najnizsze zawartosci wolnego
dwutlenku wegla, co ttumaczy wzrost pH, gdyz
forma, w jakiej wystepuje dwutlenek wegla w
wodzie, jest $cisle zwigzana z jej odczynem [Ap-
pelo, Postma, 1996, Drever, 1982, Fetter, 1994,
Stumm, Morgan, 1996]. Przeprowadzone do-
$wiadczenie potwierdzity ogélnie znang opinig,
iz probki nie powinny by¢ transportowane i prze-
chowywane w temperaturze otoczenia, gdyz ich
analizy nie odzwierciedlajg rzeczywistych wyni-
kow. Natomiast schlodzenie probki pozwala na
wydhuzenie czasu jej analizy pod katem odczynu
i zawartosci wolnego dwutlenku wegla.

Badania przewodnosci elektrolitycznej wta-
sciwej oraz wodoroweglanow wykazuja podobne
tendencje (rys. 4e, ). Wyniki ze wszystkich serii
sa zblizone, ale najwigksze podobienstwo wyka-
zuja probki wykonane natychmiast po pobraniu
z przechowywanymi w lodowce. Z tego wynika,
ze nie jest konieczne wykonanie tych pomiarow
w terenie, jesli probki zostang przechowane w
schtodzonych warunkach.

MOZLIWOSC WYKONANIA BADAN
W LABORATORIUM

Badania zawartosci wolnego dwutlenku wegla
1 wodoroweglanow nie naleza do skomplikowa-
nych, jednak ich pomiar, wymagajacy miareczko-
wania, moze by¢ niewygodny w terenie, zwlaszcza
przy niekorzystnych warunkach pogodowych. Dla
potrzeb monitoringu jakosci wod podziemnych
zalecane jest wykonanie badan bezposrednio w te-
renie [Witczak 1 in., 2013], jednak polska norma

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

Aparatura lub metoda oznaczenia

Lp Parametr

dla potrzeb monitoringu jakos$ci wod
podziemnych (Witczak i in., 2013)

przyjeta przez autorke

1 |Nasycenie tlenem (%)

tlenomierz (PN-EN 25814:1999) lub metoda
miareczkowa (PN-EN 25813:1997)

tlenomierz ProfiLine Oxi 197 (WTW)

Potencjat utleniajgco-
redukcyjny (mV)

pehametr z elektrodg do pomiaru Eh

pehametr 330i (WTW) z electrodg redox
PolyPlast ORP

3 |OdczynpH (-)

pehametr (PN-90/C-04550/01)

pehametr 330i (WTW)

Przewodnos¢ elektrolityczna

Wodoweglany (mg/dm?)

4 " konduktometr (PN-EN 27888:1999) konduktometr CC-401 (Elmetron)
wiasciwa (mS/cm)
5 Wolny dawutlenek wegla miareczkowanie (PN-EN SO 9963-1:2001) miareczkowanie Prf)bk' wody rpztworem
(mg/dm3) NaOH w obecnosci fenoloftaleiny
- 3 - - o
6 Zasadowos$¢ (mval/dm?3) miareczkowanie (PN-EN ISO 9963-1:2001) miareczkowanie prébki wody roztworem

NaOH w obecnosci oranzu metylowego
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow wybranych parametrow fizykochemicznych mierzonych w réznych warunkach
Fig. 4. Comparison of the results of selected physicochemical parameters measured under different conditions

(PN-EN ISO 9963-1:2001) dopuszcza przechowa- nikdéw niz z roznic w sktadzie chemicznym tych
nie schtodzonej probki. Wykonano doswiadcze- wod na skutek uplywu czasu. Dotozono staran,
nie polegajace na analizie zawartosci tych dwoch aby jak najdoktadniej wykona¢ pomiary (w wat-
sktadnikow bezposrednio w terenie i porownanie  pliwych przypadkach analizowane byty probki

ich z wartosciami analiz wykonanych w labora- dublowane), jednak mozliwo$¢ popetnienia btedu
torium po uptywie 4 godzin od czasu ich poboru  podczas wizualnej oceny zmiany barwy podczas
(probki transportowane w przenosnej lodowce). miareczkowania nie moze zosta¢ catkowicie wy-
Z poréwnania zawarto$ci wolnego dwutlenku we- kluczona. Przemiareczkowanie 0,1 ml odczynni-
gla wynikaja maksymalne roznice siegajace 2,2 ka powoduje roznicg w zawartosci wolnego CO,
mg/dm’, natomiast w przypadku wodorowegla- rzedu 2,2 mg/dm?®. Z tego doswiadczenia wynika,
now uzyskano roznice rzedu 3,1 mg/dm? (tab. 2). ze nie jest konieczne wykonanie tych pomiarow

Sato niewielkie réznice wynikajace bardziejz ~ w terenie, jesli probki zostang przetransportowa-
ograniczen analitycznego oznaczenia tych sktad- ne w schtodzonych warunkach.
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Tabela 2. Porownanie zawartosci wolnego CO, i wodorowgglanéw oznaczonych w terenie i w laboratorium po 4

godzinach od czasu poboru probki

Table 2. Comparison of the carbonic acid and bicarbonate ions measured in the field and laboratory after 4 hours

of the sampling

Wolny CO, Wolny CO, Roéznica pomiedzy HCO, HCO, Réznica_pomigdzy
Nr ) (w terenie) (po 4h) pomiarami wolnego CO, (w terenie) (po 4h) pogga(;a-ml
probki 3
(mg/dm?)
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 1034 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 31
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 04 58,0 61,0 3,1
WNIOSKI 5. Pomiary przewodnosci elektrolitycznej wta-

Proste do wykonania badania terenowe i la-
boratoryjne pozwalaja na unikniecie wielu btedow
kontynuujacych si¢ w bardziej zaawansowanych
opracowaniach, do ktorych sa czesto uzywane.
Z przeprowadzonych obserwcji wynikaja prawidto-
wosci, ktorymi mozna si¢ sugerowac, aby uniknac
btedow wykonujac badania w innych miejscach:

1. Zanotowaé wlasciwe pomiary oraz pobierac
probki wod podziemnych po odpowiednim
przepompowaniu piezometru, tj. wowczas,
gdy obserwowane parametry fizykochemicz-
ne wykazywac bedg stabilne wartosci w kolej-
nych pomiarach.

2. Do pomiaréw parametrow fizykochemicz-
nych uzywac¢ komory przeptywowej, ktora za-
pewnia przeptyw wody i ogranicza jej kontakt
z powietrzem atmosferycznym.

3. W terenie nalezy koniecznie wykona¢ pomiar
temperatury wody, zawartosci tlenu oraz war-
tosci potencjatu utleniajagco-redukcyjnego. Je-
$li nie ma takiej mozliwosci pomiary te nalezy
pominac.

4. Badania odczynu i wolnego dwutlenku wegla
zaleca si¢ rowniez wykona¢ w terenie, ale w
uzasadnionych przypadkach mozna préobke
schtodzi¢, co ewentualnie wydtuzy czas prze-
znaczony na jej oznaczenie. Wyniki tych ba-
dan powinno si¢ jednak traktowac tylko orien-
tacyjnie, gdy przez dhugi czas probka bedzie
przechowywana.
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sciwej i zawarto$ci wodoroweglanow moga
by¢ wykonywane zarowno w terenie jak i w
laboratorium. Wybierajac pomiar laborato-
ryjny, zaleca si¢ schtodzenie probki w czasie
transportu i ewentualnego przechowywania.

Badania zawarto$ci wolnego CO, i wodoro-
weglanow mozna wykonaé¢ w ciggu 4 godzin
od chwili poboru probki, jesli zostanie zapew-
nione jej schtodzenie.
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