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Pomiar m ętności — m ętnościom ierz fotoelektryczny

P o j ę c i e  m ę t n o ś c i  c i e c z y  w iężę  s i ę  z optycznymi  w ł a ś c i ­

wościami drobnych z a w i e s i n ,  k t ó r e  powoduję r o z p r o s z e n i e  

ś w i a t ł a  /Hermanowicz 1 9 7 6 / .  Mętność wody w środowisku natu­

ralnym ( c i e k i ,  z b i o r n i k i )  j e s t  powodowana prz ede  wszystkim 

c z ę s t k a m i  s u b s t a n c j i  i l a s t e j .  Wzrost  m ę t n o ś c i  może być rów­
n i e ż  powodowany w y t r ą c a j ę c y m i  s i ę  zwięzkami ż e l a z a ,  manga­

nu i  g l i n u ,  rozdrobnionymi s u b s t a n c j a m i  o r g a n i c z n y m i ,  kwasa­

mi humusowymi, planktonem i  wyższymi mikroorganizmami.

Pod względem fizycznym z a w i e s i n y  można p o d z i e l i ć  na ł a ­

two i  trudno o p a d a j ę c e ,  j a k  również na tz w .  m i n e r a l n e ,  s k ł a ­
daj  ęce s i ę  g łó wnie ze  zwięzków n i e o r g a n i c z n y c h ,  i  z a w i e s i n y  

l o t n e ,  w s k ł a d  k t ó r y c h  wchodzę prz ewa żnie z a w i e s i n y  o r g a n i -  . 

c z n e .  Z a w i e s i n y  ła tw o i  trudno o p a d a ję c e  zarówno n i e o r g a n i ­

czne ( m i n e r a ln e )  j a k  i  l o t n e  o r g a n i c z n e  s t a n o w i ę  tzw.  z a ­

w i e s i n y  o g ó l n e .

Znajomość t r a n s p o r t u  z a w i e s i n y  w rzekach ma duże z n a c z e ­

n i e  przy  p ro je k to w a n iu  u j ę ć  wodnych, z b io r n ik ó w  i  s t o p n i  

p i ę t r z ę c y c h  / b r a ń s k i  1 9 6 6 7 .  Z ja w i s k a  t r a n s p o r t u  m a t e r i a ł u  

unoszonego ( z a w i e s i n y )  n i e  można pomi jać  przy  badaniach za ­

n i e c z y s z c z e n i a  rzek  i  p r o j e k t a c h  ochrony wód przed z a n i e ­

c z y s z c z e n i e m .  W s z y s t k i e  z b i o r n i k i  zaporowe budowane na na tu­

ra ln y c h  c i e k a c h  wodnych sę narażone na zam ulanie materiałem
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wyerodowanym z te ren u z l e w n i .  Tempo i  c h a r a k t e r  zam u le nia  

z b i o r n i k ó w  p r z e b i e g a  odmienn ie  w pr zypadkach p o s z c z e g ó l n y c h  

z b i o r n i k ó w  w z a l e ż n o ś c i  od c h a r a k t e r u  z l e w n i  i  samego z b i o r ­

n i k a  o r a z  c h a r a k t e r y s t y k i  h y d r o l o g i c z n e j  c i e k u  /Ćhom iak I 9 6 0 ,  

Chomiak 1 9 6 3 ,  Onoszko 1 9 6 4 ,  W i ś n i e w s k i  13G7,  W i ś n i e w s k i  1 9 6 9 7 .

O k r e ś l e n i e  i l o ś c i  m a t e r i a ł u  o sad zon ego  w z b i o r n i k u  uwi­

d a c z n i a  s t r a t y  o b j ę t o ś c i  z b i o r n i k a  ( r o c z n i e  1-2%) a zatem 

s t r a t y ,  j a k i e  p o n o s i  g o sp o d a rk a  wodna / W i ś n i e w s k i  19667» O 
c a ł k o w i t e j  i l o ś c i  t r a n s p o r t u  m a t e r i a ł u  d e c y d u j e  w i e l k o ś ć  

t r a n s p o r t u  u n o s z o n e g o .  U d z i a ł  m a t e r i a ł u  w le c z o n e g o  j e s t  w 

ca łk ow it ym  t r a n s p o r c i e  n i e w i e l k i ;  według do t yc h c za so w e g o  

r o z e z n a n i a  wynosi  on z a l e d w i e  k i l k a  p r o c e n t  / M i k u l s k i  1 9 6 1 ,  

C y b e r s k i  1970/£ D l a t e g o  t e ż  główna uwaga w p r o b le m ie  badań 

t r a n s p o r t u  rumowiska zwrócona j e s t  na pomiar m a t e r i a ł u  uno­

s z o n e g o .

METODY OZNACZANIA ZAWIESIN

Znane metody o z n a c z a n i a  z a w i e s i n  można p o d z i e l i ć  na dwie 

g r u p y :  b e z p o ś r e d n i e  i  p o ś r e d n i e .  P o d z i a ł  ten p r z e d s t a w i o n o  

p o n i ż e j .
I .  Metody b e z p o ś r e d n i e  

1*. wagowa

a /  sęczkowa

b /  f i l t r a c y j n a  w y s o k o c i ś n i e n i o w a  

с /  s u c h e j  p o z o s t a ł o ś c i  

d /  s u c h e j  p o z o s t a ł o ś c i  z  odwirowaniem
2 .  o b j ę t o ś c i o w a  

a /  l e j e  Im ho ffa
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I I .  M etod y  p o ś r e d n i e

1 .  k r ę ż k a  S e c c h i e g o

2 .  o p t y c z n a  / w i z u a l n a /

a /  porówna nie z  wzorcem 

b /  O ac ks ona  

с /  B a y l i s a

3 .  f o t o m e t r y c z n a

a /  f o t o m e t r  P u l f r i c h a

4 .  f o t o e l e k i r y c z n a

a /  n e f e l o m e t r y c z n a  

b /  t u r b i d y m e t r y c z n a .

M e t o d y  b e z p o ś r e d n i e

Metodę są cz kow a .  O z n a c z e n i e  z a w i e e i n  o g ó l n y c h  metodę 

sę cz ko wę p o l e g a  na o d s ę c z e n i u  i c h  z  o k r e ś l o n e j  o b j ę t o ś c i  

p o b r a n e j  prób y wody, w y s u s z e n i u  w t e m p e r a t u r z e  1 0 5 ° C  i  zwa­

ż e n i u  /H erm an ow icz  1 97 6  ,  PN -  7 2 / 0 - 0 4 5 5 9 /  • Oo s ę c z e n i a  

mogę być s t o s o w a n e  twarde s ę c z k i  b e z p o p i o ł o w e  l u b  f i l t r y  

membramowe. S t o s o w a n i e  t e j  metody p r z y  o z n a c z a n i u  z a w i e s i n  

j e s t  ba rdzo  c z a s o c h ł o n n e ,  a l e  o b e c n i e  c z ę s t o  s t o s o w a n e  w l a  

b o r a t o r i a c h  z e  względ u na p r o s t o t ę  wykonanie i  n i s k i  k o s z t  

u ż y t y c h  m a t e r i a ł ó w .

Metoda f i l t r a c y j n a  w y s o k o c i ś n i e n i o w a . Metoda f i l t r a c y j ­

na w y s o k o c i ś n i e n i o w a  z a s t o s o w a n a  p r z e z  M u l l e r a  / 1 9 7 6 /  j e s t  

u d o s k o n a le n ie m  metody s ę c z k o w e j .  Pobranę  p ró b ę  wody u m i e s z ­

c z a  s i ę  w c y l i n d r z e  z  n i e r d z e w n e j  s t a l i .  W d o l n e j  c z ę ś c i  cy 

l i n d r a  z n a j d u j e  s i ę  f i l t r  o o d p o w ie d n i o  dobran ych  pora ch  np 

0 , 4 5 Ц  .  N a s t ę p n i e  na c i e c z  wywiera s i ę  c i ś n i e n i e  / m a x .  do 

40 a t . / .  P r z y  dużych m ę t n o ś c i a c h  np .  1 5 0 - 1 8 0  mg/dm^, 1 dm^ 

wody może być p r z e f i l t r o w a n y  w c i ę g u  10 m in .  P r z y  j a k o ś c i o ­

wych b a d a n ia c h  z a w i e s i n y  ( r e n t g e n o g r a f i c z n y c h )  s t o s u j e  s i ę  

f i l t r y  s r e b r n e .
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M et od a suche . j  p o z o s t a ł o ś c i .  S u c h ą  p o z o s t a ł o ś c i ?  p r z y j ę ­

t o  nazywać p o z o s t a ł o ś ć  po odp ar owan iu  wody,  w y su sz on ą  w tem­

p e r a t u r z e  1 0 5 ° C  i  p r z e l i c z o n ą  na 1 dm3 wody /H e r m a n o w i c z  

1 9 7 6 ,  PN -  7 2 / C  -  0 4 5 5 9 /  . Z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  z a w i e s i n a m i , su b ­

s t a n c j a m i  ro zp  s z c z o n y m i  a s u c h ą  p o z o s t a ł o ś c i ą  p r z e d s t a w i a  

sc hem a t na rysunk u 1 .  C z ę s t o  p r z y  b a d a n i a c h  wody o p r ó c z  o -  

z r i a c z a n i a  i l o ś c i  z a w i e s i n  o g ó l n y c h  (m e to d ą  s ą c z k o w ą )  wykonu­

j e  s i ę :

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

d z e n i a  n i e o r g a n i c z n e g o ;

2 .  o z n a c z a n i e  z a w i e s i n  l o t n y c h ,  p o c h o d z e n i a  o r g a n i c z n e ­

g o .

o t o  da s u c h e j  p o z o s t a ł o ś c i  z  o d w iro w a n ie m . M et od a s u c h e j  

p o z o s t a ł o ś c i  z  odwirowaniem p o l e g a  na odw irow aniu  z a w i e s i n y  

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

u m i e s z c z o n y  j e s t  w w i r ów c e  / D e n b u s c h  1 9 6 4 7  . P o j e m n i k  s k ł a d a  

s i ę  z owu c z ę ś c i  m e t a l o w y c h .  D o ln a  c z ę ś ć ,  k t ó r a  j e s t  d o k r ę ­

cona do c z ę ś c i  g ó r n e j  z a w i e r a  dopasowa ne do j e j  w n ę t r z a  n a -
3

c z y n i ą  s z k l a n e  o p o j e m n o ś c i  2 , 5  cm . N a c z y n i e  s z k l a n e  p r z e d  

r o z p o c z ę c i e m  a n a l i z y  mus i  być d o k ł a d n i e  z w a ż o n e .  Po o d w i r o ­

waniu 100  cm3 b a d a n e j  p r ó b y ,  o s a d  z e b r a n y  w n a c z y n i u  s z k l a -  

nym s u s z y  s i ę  do s t a ł e j  w a g i  w t e m p e r a t u r z e  1 0 5 ° C  d l a  o z n a ­

c z e n i a  o g ó l n e j  i l o ś c i  s u b s t a n c j i  s t a ł y c h .  M et od ę t ę  sp r a w d z o ­

no w P o l s c e  w 197 3  r .  / W ó j c i k - S a j d a k  1 9 7 3 7  o r a z  d o s to s o w a n o  

budowę pojemników do wirów ek p r o d u k c j i  k r a j o w e j .

Metoda l e j ó w  I m h o f f a . M etod ę  o z n a c z a n i a  z a w i e s i n  za po­

mocą l e j ó w  I m h o f f a  z a l i c z a m y  do t z w .  met ody  o b j ę t o ś c i o w e j  

o z n a c z a n i a  z a w i e s i n ,  p o n i e w a ż  i l o ś ć  z a w i e s i n y  podajem y w je d ­

n o s t k a c h  o b j ę t o ś c i  /H e r m a n o w i c z  1 9 7 6 /  . M e t o d ę  t ę  s t o s u j e m y  

w p rzy p a o k u  z a w i e s i n  ł a t w o  o p a d a ją c y c h ^  / P N - 7 2 / C - 0 4 5 5 9 7 .  

Sto zKowy  l e j  I m h o f f a  o p o j e m n o ś c i  1 dm3 j e s t  w d o l n e j  zwę­

ż a j ą c e j  s i ę  c z ę ś c i  wycechowany w cm^.  Po n a l a n i u  p r ó b y  mię­

t y  s i ę  c z a s  r o z o o c z ę c i a  o b s e r w a c j i .  N a s t ę p n i e  o d c z y t u j e  s i ę



o b j ę t o ś ć  osadu w l e j u  po o k r e ś lo n y m  c z a s i e .  Wynik p o d a j e  

s i ę  w cm^ osadu na 1 dm^ p o b r a n e j  p r ó b y .  Metoda ta  p o s i a a a  

duże z n a c z e n i e ,  z w ł a s z c z a  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  osad ników  w 

o c z y s z c z a l n i a c h .

M e t o d y  p o ś r e d n i e

Metody p o ś r e d n i e  p o l e g a j ę  na p o m i a rz e  w i e l k o ś c i  f i z y c z ­

n y c h ,  k t ó r y c h  w a r t o ś ć  z a l e ż y  od i l o ś c i  z a w i e s i n y .  W w i ę k ­

s z o ś c i  s t o s o w a n y c h  metod t ą  w i e l k o ś c i ą  f i z y c z n ą  j e s t  męt­

ność o z n a c z a j ą c a  o p t y c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  dro bnych z a w i e ­

s i n  w p r ó b c e  wody, k t ó r e  powodują r o z p r a s z a n i e  ś w i a t ł a .  

A b s o r p c j a  ś w i a t ł a  p r z y  p r z e j ś c i u  p r z e z  c i e c z  z a l e z y  od s t ę ­

ż e n i a  r o z t w o r u ,  j a k  ró w n i e ż  od g r u b o ś c i  w a r s t w y .  Z a l e ż n o ś ć  

t ę  wyraża prawo L a m b e r t a - B e e r a :

0  = 0 o e "  a t i
g d z i e :  -  s t r u m i e ń  ś w i a t ł a  p a d a j ą c y  na r o z tw ó r

0  -  s t r u m i e ń  ś w i a t ł a  p r z e c h o d z ą c y  p r z e z  roztw ór

'C -  mętność

a -  w s p ó ł c z y n n i k  n i e z a l e ż n y  od g r u b o ś c i  i  s t ę ż e n i a

1 -  g r u b o ś ć  warstwy r o z t w o r u .

M i e r z ą c  s t o s u n e k  j| d l a  roztw oru S i 0 2 / k r z e m i o n k i /  o znany 

s t ę ż e n i u t  / d l a  w zorca  m ę t n o ś c i /  i  g r u b o ś c i  1 można o b l i c z y ć  

z po w yższ e go  wzoru w s p ó ł c z y n n i k  a .  D o k o n u ją c  pomiaru 4  dxa 

ro ztw oru badanego z równania / 1 /  w y l i c z a  s i ę  m ę t n o ś ć T  .

Metoda k r ą ż k a  S e c c h i e g o . N a j s t a r s z y m  ur ząd zen iem  do 

pomiaru m ę t n o ś c i  j e s t  tz w .  k r ą ż e k  S e c c h i e g o  / H u t c h i n s o n  l ś u T /  

Po r a z  p i e r w s z y  u ż y ł  go W łoch ,  A .  S e c c h i  w 1865  r .  J e s t  to 

b i a ł y  k r ą ż e k  o ś r e d n i c y  2 o  cm, k t ó r y  s p u s z c z a  s i ę  z  p o w i e r z ­

c h n i  wody na g ł ę b o k o ś ć ,  na k t ó r e j  s t a j e  s i ę  n i e w i d o c z n y .  

N a s t ę p n i e  z  t a b l i c  o d c z y t u j e m y  w a r t o ś ć  z a w i e s i n y .  Krąże k 

S e c c h i e g o  j e s t  n a d a l  c z ę s t o  używany np .  na S t a c j i  U z d a t n i a ­

n i a  Wody -  Rudawa w K r a k o w i e .  S t o s o w a n i e  t e j  metody d o p u s z ­

cza  P N - 7 1 / C  4 5 8 3 .



M et od a  p o r ó w n a n ia  z  w zorce m .  M et od a  po ró w n a n ia  z  w zo r ­

cem j e s t  b a r d z o  s u b i e k t y w n a  i  d a j e  p r z y b l i ż o n y  wynik pom ia­

r u .  P o l e g a  ona na porównaniu  z  s z e r e g i e m  c y l i n d r ó w ,  k t ó r e  

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

krzemowej  / P N - 7 1 / C - 0 4 5 8 3 7 ,  B ad an a p r ó b a  musi  s i ę  z n a jd o w a ć  

w ta k im  samym c y l i n d r z e .  N i e d o g o d n o ś c i ?  t e j  met ody  j e s t  

f a k t ,  ż e  t r w a ł o ś ć  r o z c i e ń c z o n y c h  wzorców w y n o s i  od 2 do 3 

d n i .

M etod a  J a c k s o n a . Z a s a d a  pomiaru  p o l e g a  na o d m i e r z e n i u  

do w y k a l i b r o w a n e g o  c y l i n d r a  w k s z t a ł c i e  w a l c a  t a k ę  i l o ś ć  

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

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

C y l i n d e r  z n a j d u j e  s i ę  w m e t a l o w e j  c z a r n e j  o s ł o n i e .  Z  w y k r e ­

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

l i n d r z e  od z a w a r t o ś c i  z a w i e s i n y  o d c z y t u j e m y  w y n i k ,  k t ó r y  

p od aje m y w mg/dm^ wg s k a l i  k r z e m o w e j .

M e t o d a  B a y l i s a . U r z ę d z e n i e  do pomiaru m ę t n o ś c i  s k ł a d a  

s i ę  z  c z a r n e j  s k r z y n k i ,  w k t ó r e j  z n a j d u j ę  s i ę  dwa d ł u g i e  

c y l i n d r y  u m i e s z c z o n e  p i o n o w o .  C y l i n d r y  od g ó r y  n i e z n a c z n i e  

w y s t a j ę  za obudo wę .  Na d o l e  o p i e r a j ?  s i ę  o p ó ł k ę  z b i a ł e ­

go  matowego s z k ł a .  C y l i n d r y  s ę  o ś w i e t l o n e  w i ę z k ę  p r o m i e n i  

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

D i e s k i e  s z k ł o  k o b a l t o w e .  Do j e d n e g o  c y l i n d r a  d a j e  s i ę  b a d a -  

nę p r ó b ę  wody ,  a d r u g i  z a w i e r a  w z o r z e c  m ę t n o ś c i ,  k t ó r y  n a­

l e ż y  t a k  d o b r a ć ,  ab y  ś w i a t ł o  obserwowane w d ó ł  p r z e z  oba 

c y l i n d r y  da wał o  t a k i e  samo b ł ę k i t n e  t ł o  / P N - 7 1 / C - 0 4 5 8 3  

a r k . 2 ,  Hermanowicz 1 9 7 6 7 »

M etod a  f o t o m e t r y c z n a . M et od a f o t o m e t r y c z n a  p o l e g a  na 

m i e r z e n i u  a b s o r p c j i  b a d a n e j  p r ó b y  na f o t o m e t r z e  w y p o s a ż o ­

nym w f i l t r  n i e b i e s k o - f i o l e t o w y  o max. p r z e p u s z c z a l n o ś c i  

p r z y  d ł u g o ś c i  f a l i X =  4 2 0  nm. Krzywe wzorcowe n a l e ż y  wy kr e­

ś l i ć  p o d a j ę c  na o s i  r z ę d n y c h  w a r t o ś ć  a b s o r p c j i ,  a na o s i  

o d c i ę t y c h  o d p o w i a d a j ę c e  im m ę t n o ś c i  w mg/dm' ’ wg s k a l i  k r z e -



mowęj , / P N - 7 1 / C - 0 4 5 8 3 , Hermanowicz 1 97 6 7  «Barwa badanej  

p rób y  w t e j  m e t o d z i e  n i e  powinna p r z e k r o c z y ć  3 0 °  wg s k a l i  

p l a t y n o w o - k o b a l t o w e j  / P n- 7 4 / С - 0 4 5 5 8 7  .  Urządzeniem , k t ó r e  moż­

na s t o s o w a ć  do t e j  metody j e s t  n p . f o t o m e t r  P u l f r i c h a ^ Ź a w a d z k i  
19647.

Metoda f o t o e l e k t r y c z n a . F o t o e l e k t r y c z n y  pomiar m ętnoś­

c i  j e s t  da lsz ym  u d o s k o n a l e n i e m  metody f o t o m e t r y c z n e j  p r z e z  

z a s t o s o w a n i e  f o t o e l e m e n t ó w  w r e j e s t r a c j i  w i ę z k i  ś w i a t ł a .  

M et od ę t ę  w c h w i l i  o b e c n e j  można uważać za  naj d o s k o n a l s z ę  

z e  względu n a :

-  d o k ł a d n o ś ć  p o m i a r u ,

-  m o ż l iw o ś ć  s z e r o k i e g o  z a s t o s o w a n i a  n p .  s t a c j e  u z d a t ­

n i a n i a ,  o c z y s z c z a l n i e ,  i n s t y t u t y  naukowe,  punk ty  

k o n t r o l i  na s t a c j a c h  IMGW,

-  e l i m i n o w a n i e  s u b i e k t y w n o ś c i  w o d c z y c i e  po m iaru ,

-  m i n i a t u r y z a c j ę  elem entów e l e k t r o n i c z n y c h ,  co d a j e  

m o żl iw o ś ć  k o n s t r u o w a n i a  p r z e n o ś n y c h  u r z ę d z e ń  z m o ż l i ­
w o ś c i ą  s t o s o w a n i a  i c h  w t e r e n i e .

P r z y  f o t o e l e k t r y c z n y c h  pom iarac h  m ę t n o ś c i  ro zróżn ia m y  

dwie m e t o d y :

-  metoda n e f e l o m e t r y c z n a ,

-  metoda t u r b i d y m e t r y c z n a .

Metoda n e f e l o m e t r y c z n a .  W m e t o d z i e  n e f e l o m e t r y c z n e j  

ś w i a t ł o  u l e g a  r o z p r o s z e n i u  na z a w i e s i n i e  w ba da ne j  p r ó b i e ,  

n a t o m i a s t  fo t o e le m e n te m  mierzymy n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  r o z p r o ­

sz o n e g o  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  do p i e r w o t n e g o  kieru nk u 

/ T a r a s ó w  1 9 6 8 ,  Hach . . .  1 9 7 3 ,  D o h n a l i k  1 9 7 5 ,  Wniosek P a t .

1 9 7 7 ,  M e r l a b . .

Metoda t u r b i d y m e t r y c z n a .  W m e t o d z i e  t u r b i d y m e t r y c z n e j  

m i e r z y  s i ę  s t r u m i e ń  ś w i a t ł a ,  k t ó r y  p r z e s z e d ł  p r z e z  z a w i e s i ­

n ę .  M i e r z ę c  s y g n a ł  z  f o t o e l e m e n t u  wyznacza s i ę  w j a k im  s t o p ­

niu z a w i e s i n a  o s i a b i e  p a o a j ę c e  ś w i a t ł o ,  d z i ę k i  czemu z rów­

n an ia  / 1 /  można o b l i c z y ć  m ę t n o ś ć .  W m e t o d z i e  f o t o e l e k t r y c z -
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n e j  można w y r ó ż n ić  k i l k a  p r z y c z y n  z a k ł ó c a j ą c y c h  pomiar 

/ K a m l e r  1 9 6 6 ,  D o h n a l i k  1 9 7 5 ,  W ó j c i k - S a j d a k  1 9 7 6 7  S

-  n i e s t a ł o ś ć  s t r u m i e n i a  ś w i a t ł a  p a d a j ą c e g o  na p r ó b ę ,  
spowodowana n i e d o k ł a d n ą  s t a b i l i z a c j ą  n a p i ę c i a  z a ­

s i l a j ą c e g o  ż a r ó w k ę .

-  s t a r z e n i e  s i ę  włókna ż a r ó w k i ,

-  wpływ t e m p e r a t u r y  na c z u ł o ś ć  f o t o e l e m e n t ó w .

ZASADA DZIAŁANIA

WYKONANEGO MÇTNoéciûMIERZA FOTOELEKTRYCZNEGO

P r z y s t ę p u j ą c  do p r o j e k t o w a n i a  m ę t n o ś c i o m i e r z a  f o t o e l e k -  

t r y c z n e g o  zwrócono uwagę na n a s t ę p u j ą c e  ź r ó d ł a  b ł ę d ó w ,  wy­

s t ę p u j ą c e  p r z y  p o m i a r a c h  f o t o e l e k t r y c z n y c h :

-  z m i e n n o ś ć  s t r u m i e n i a  w y s y ł a n e g o  p r z e z  żarówkę w z a ­

l e ż n o ś c i  od wahań n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o ,

-  o s ł a b i e n i a  s t r u m i e n i a  w wyniku s t a r z e n i a  s i ę  ż a r ó w k i ,

-  z a n i e c z y s z c z e n i e  s z k i e ł e k  na d r o d z e  s t r u m i e n i a  ś w i e t l  

n e g o ,

-  z m n i e j s z e n i e  s i ę  c z u ł o ś c i  f o t o e l e m e n t ó w  w wyniku i c h  

s t a r z e n i a  s i ę ,

-  z a l e ż n o ś ć  c z u ł o ś c i  f o t o e l e m e n t ó w  od zmian t e m p e r a t u ­

r y -
Z a s a d a  a z i a ł a n i a  wykonanego w Z a k ł a d z i e  F i z y k i  WSP p r o ­

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

r y s . l .  M ę t n o ś c i o m i e r z  f o t o e l e k t r y c z n y  s k ł a d a  s i ę  z  sondy 1_ 

o r a z  u k ła d u  po m ia ro w ego .  Sonda w k s z t a ł c i e  w a l c a ,  n e rm e ty cz  

n i e  z a m k n i ę t e g o ,  z a w i e r a  p r z e ź r o c z y s t y  przewód s z k l a n y  2 ,  

p r z e z  k t ó r y  p r z e p ł y w a  badana c i e c z .  Z  j e d n e j  s t r o n y  s z k l a ­

n e j  r u r y  j e s t  u m i e s z c z o n e  ź r ó d ł o  ś w i a t ł a  -  żarówka 3^ z a s i ­

l a n e  ze  s c a u i l i z a t o r a  £ .  Z d r u g i e j  s t r o n y  przewodu n a p r z e ­

c iw  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  j e s t  u m i e s z c z o n y  f o t o t r a n z y s t o r  5;, two­

r z ą c y  je d n o  z r a t i o n  - o s t k a  . Y h e a t s t o n e ' a .  P r z e c i w l e g ł e  r a -





mię s t a n o w i  de kada r e z y s t o r ó w  6 .  Pom ia r  n ie z r ó w n o w a ż e n ia  

most ka  W h e a t s t o n e ' a  prowadzono bądź metodę prędowę / w  p r z e ­

k ą t n ą  most ka  w łą c z o n o  mikr oam per omierz  10 i  dekadę r e z y s t o ­

rową 9 /  w te ren ow ych  warunkach l u b  metodą n a p i ę c i o w ą  -  m i -  

l i w o l t o m i e r z e m  cyfrowym -  w warunkach l a b o r a t o r y j n y c h .

W p r a k t y c e  zmiana r e z y s t a n c j i  f o t o r e z y s t o r a  j icpod wpły ­

wem zmian n a t ę ż e n i a  s t r u m i e n i a  ś w i e t l n e g o  wywołanego zmia ­

ną m ę t n o ś c i  c i e c z y  o pewną w a r t o ś ć  p r o w a d z i  do w y c h y l e n i a  

wskazówki m ikroam p erom ie rza  o w a r t o ś ć  I  z g o d n i e  z e  wzorem:

R7_________  _  R5 * R5________
R ,  + Rc  R_ + Rc + R„

T _ 11 _£____o_________ 5____b____o

3 » R8 * ( R5 *  ^ 5 )  ^ 6  *
10 Rg + R5 + R5 + R6 + R?

Us -  n a p i ę c i e  s t a b i l i z a t o r a  f o t o t r a n z y s t o r a  13 -  i n d e k s y  

p r z y  r e z y s t o r a c h  o d p o w i a d a j ą  oznac zeniom  na r y s . l .

Celem z w i ę k s z e n i a  d o k ł a d n o ś c i  pomiaru o r a z  l i n e a r y z a -  

c j i  s k a l i  m i e r n i k a  / p o w y ż s z a  z a l e ż n o ś ć  n i e  j e s t  l i n i o w a /  

u s t a l o n o  n a s t ę p u j ą c e  z a k r e s y  pomiarowe:

0 - 5 0 ,  50  -  1 0 0 ,  100  -  2 0 0 ,  2 0 0  -  4 0 0 ,  400  -  6 0 0  mg/dm3 wg 

s k a l i  krzemowej  / S i O g / .  Wzorce do c e c h o w a n i a  m ę t n o ś c i o m i e -  

rza wykonano z g o d n i e  z  P N - 7 1 / C - 0 4 5 8 3 .

Celem z m n i e j s z e n i a  wpływu t e m p e r a t u r y  na r e z y s t a n c j ę  

p r z e d e  w s z y s t k i m  f o t o e l e m e n t u  o r a z  p o z o s t a ł y c h  elem entów 

uk ła d u po m iarow ego ,  k t ó r e  u m i e s z c z o n e  w j e d n e j  obudowie r a ­

zem z sondą p r a c u j ą  w zmiennych warunkach te m pera tu row ych  

od 4 ° C  do o k . 2 5 ° C .  c a ł y  u k ł a d  pomiarowy u m i e s z c z o n o  w t e r ­

m o s t a c i e  e l e k t r o n i c z n y m  JL5. Z a s a d ę  d z i a ł a n i a  e l e k t r o n i c z ­

nego t e r m o r e g u l a t o r a ,  w którym j a k o  c z u j n i k a  t e m p e r a t u r y  

u ż y t o  t e r m i s t o r a ,  pok az an o na r y s . 2 .
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W n a c z y n i u  t e r m o s t a t u  wykonan ego  z  m e t a l u  i  o t o c z o n e ­

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

c z ł o n  wykonawczy i  s t e r u j ę c y  t e r m o r e g u l a t o r a .  Proponowane 

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

g u l a c j i  mocy g r z e j n e j ,  t z n .  w o k r e s i e  n a g r z e w a n i a  t e r m o s t a ­

tu g r z e j n i k  j e s t  z a s i l a n y  mocę m ak sy m alną ,  a po d o g r z a n i u  

p r z y  z b l i ż a n i u  s i ę  do s t a n u  u s t a l o n e g o  moc g r z e j n a  m a l e j e  

s t o p n i o w o  w s p o s ó b  c i ę g ł y ,  a ż  do momentu o s i ę g n i ę c i a  u s t a ­

l o n e g o  s t a n u .  T e m p e r a t u r ę  t e r m o s t a t u  u s t a l o n o  na k i l k a  s t o p ­

n i  p o w y ż e j  ś r e d n i e j  t e m p e r a t u r y  o t o c z e n i a ,  c o  z a p e w n i a  ma­

ł y  p o b ó r  mocy z e  ź r ó d ł a .

O p i s a n y  m ę t n o ś c i o m i e r z  f o t o e l e k t r y c z n y  p o s i a d a  k i l k a  

i s t o t n y c h  z a l e t :

-  p o s i a d a  k i l k a  p o d z a k r e s ó w ,  d z i ę k i  czemu w z r a s t a  d o ­

k ł a d n o ś ć  p o m i a r u .  N i e l i n i o w o ś ć  p o s z c z e g ó l n y c h  p o d z a k r e s ó w  

j e s t  m n i e j s z a  od 2 %}

-  p r a c a  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  -  ż a r ó w k i ,  p r z y  obniżonym n a p i ę ­

c i u  z a s i l a j ę c y m  o r a z  m o ż l i w o ś ć  r e g u l a c j i  prę du  z a s i l a j ę c e -  

go u m o ż l i w i a  e l i m i n a c j ę  wpływu z m i e n n o ś c i  s t r u m i e n i a  ś w i e t l ­

nego na wynik  pomiaru m ę t n o ś c i ;

-  u m i e s z c z e n i e  f o t o e l e m e n t u  w czułym  t e r m o s t a c i e  e l e k ­

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

n o ś c i ą  0 , 2 ° C  wpływa na s t a b i l i z a c j ę  pa ra m e t rów  f o t o e l e m e n ­

tu w c z a s i e ;

-  zap ropo no wan a k o n s t r u k c j a  s o n d y  z a p e w n i a  ł a t w o ś ć  c z y s z ­

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

w o d o s z c z e l n a ,  c o  c h r o n i  e l e m e n t y  e l e k t r o n i c z n e  z n a j d u j ę c e  

s i ę  wew nątr z  od z a w i l g o c e n i a ;

-  s o n d a  u m o ż l i w i a  p r a c ę ,  p r a k t y c z n i e  do g ł ę b o k o ś c i  2 0  m.

-  c a ł k o w i t y  p o b ó r  mocy z e  ź r ó d ł a  -  a k u m u l a t o r  12 V j e s t  

n i e w i e l k i  i  w y n o s i  o k .  2  W/ c o  ma i s t o t n e  z n a c z e n i e  p r z y  p r a ­

c y  w t e r e n i e ;

-  c a ł k o w i t y  c i ę ż a r  p r o t o t y p o w e g o  m ę t n o ś c i o m i e r z a  f o t o ”



e l e k t r y c z n e g o  w y n o s i  o k . 3  kg / b e z  a k u m u l a t o r a / ;

-  c z a s  p r z y g o t o w a n i a  m ę t n o ś c i o m i e r z a  do p r a c y  wynosi  

o k . 3  min .
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