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PRAKTYCZNE ASPEKTY OPRQBOWANIA WOD W SYSTEMIE MONITORINGU
WOD PODZIEMNYCH

PRACTICAL ASPECTS OF WATER SAMPLING IN GROUNDWATER MONITORING

ROBERT ZDECHLIK', MALGORZATA DRZYMALA', KATARZYNA WATOR'

Abstrakt. Istotnym elementem monitoringu jako$ci wod podziemnych jest proces oprobowania wod, obejmujacy nie tylko sam etap po-
boru probek, ale takze czynnosci zwiazane z ich utrwalaniem, przechowywaniem oraz transportem do laboratorium, jak rowniez terenowymi
pomiarami wskaznikow nietrwalych. Z uwagi na réznorodnos$é mozliwych sytuacji, rzeczywiste badania terenowe moga odbiega¢ od przed-
stawianych w literaturze schematow. Wykorzystujac wlasne wieloletnie do§wiadczenie, autorzy prezentuja praktyczne aspekty poboru probek
wod podziemnych, podajac przyklady konkretnych rozwiazan organizacyjno-technicznych. Przytoczono podstawowe dokumenty nor-
mujace proces oprobowania oraz istniejace poradniki. Omowiono potencjalne zagrozenia zwiazane z praca w terenie, przedstawiono zrozni-
cowane sposoby poboru probek, stosowane w zaleznos$ci od rodzaju punktu monitoringowego. Scharakteryzowano najczgsciej
wykorzystywane w monitoringu wod podziemnych rodzaje pojemnikow i utrwalaczy, a takze pomiary parametrow fizykochemicznych wskaz-
nikow nietrwatych wykonywane in situ.

Stowa kluczowe: monitoring wod podziemnych, wody podziemne, metodyka oprobowania.

Abstract. The crucial element of groundwater monitoring is the properly carried out groundwater sampling, which includes not only the
stage of collecting samples, but also all activities related to samples preservation, storage, transport to the laboratory and also field measure-
ments of unstable indicators. In view of variability of possible situations, the actual field exploration may diverge from shown in literature
schemes. Making use of multi-year experience, the authors present the practical aspects of groundwater sampling, giving the examples of con-
crete organise-technical solutions. The basic norms and guides concerning sampling were detailed. The potential dangers related to work in
the field were discussed. Multiple techniques of sampling, considering sampling site type, were presented. There were characterised the most
common in groundwater monitoring types of containers and preservatives and also basic measurements of unstable physic-chemical parame-
ters performed in situ.

Key words: groundwater monitoring, groundwater, sampling methodology.

WSTEP

Ocena jako$ci wod podziemnych okre§lonego $rodowi-  alnos$¢ posiadanych wynikow sa niezadowalajace, niezbedne
ska (np. Jednolitej Czgsci Wod Podziemnych), wymaga dys-  staje si¢ wykonanie uzupetniajacych badan monitoringo-
ponowania wynikami analiz fizykochemicznych préobek  wych. Oprébowanie wdd podziemnych jest kluczowym ele-
wod pobranych z rozpatrywanego rejonu. Jesli, z punktu wi-  mentem procedury analitycznej, pozwalajacej na uzyskanie
dzenia celu realizowanego zadania, ilo$¢, jako$¢ badz aktu-  wiarygodnych informacji o sktadzie fizykochemicznym
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wod. Obejmuje ono nie tylko sam etap poboru probek, ale
réwniez wszystkie czynnosci zwiazane z ich utrwaleniem,
przechowywaniem oraz transportem. Prawidlowe przygoto-
wanie i przeprowadzenie pomiardw terenowych wskaznikow
nietrwalych oraz pobdr probek wod podziemnych pozwalaja
zmniejszy¢ budzet koncowej niepewnosci catkowitej pomia-
row stezen wskaznikoéw fizykochemicznych.

W artykule przedstawiono praktyczne aspekty oprobo-
wania wod podziemnych. Tres¢ jest wynikiem spostrzezen
i wlasnych przemyslen autoréw, wynikajacych z kilkunasto-
letniego doswiadczenia w realizacji terenowych badan moni-
toringowych jakosci wod podziemnych, prowadzonych
w bardzo zr6znicowanych warunkach.

PODSTAWOWE WYTYCZNE

Zagadnienia zwiazane z metodyka poboru probek wod
podlegaja wymogom formalnym ujetym w normach PN-EN
serii ISO 5667 pt. ,,Jako§¢ wody. Pobieranie probek”. Do
najwazniejszych z nich, stosowanych w procesie oprébo-
wania wod podziemnych, naleza: Czgs$¢ 1 pt. ,,Wytyczne do-
tyczace opracowywania programoOw pobierania probek
i technik pobierania” (2008), Czgs¢ 3 pt. ,,Utrwalanie i po-
stgpowanie z probkami wody” (2013), Cze$¢ 11 pt.
»Wytyczne dotyczace pobierania probek wod podziemnych”
(2004) oraz Czgs¢ 14 pt. ,,Wytyczne dotyczace zapewnienia
jakos$ci podczas pobierania probek wod srodowiskowych
i postgpowania z nimi” (2004). Istotne informacje 1 wskazow-
ki praktyczne dotyczace oprobowania wod sa zawarte row-
niez w przewodnikach traktujacych o oprébowaniu oraz nie-

pewnosci z nim zwiazanej, m.in.: ,,Nordtest Sampler Certifi-
cation. Scheme Handbook, version 2-0” (2008), ,,Quality
control manual for field measurements, TR 581 (2005),
,»Niepewnosc...” (2009). Jako dostosowane do polskich rea-
liéw nalezy traktowac porady zawarte w ,,Katalogu...” (Wit-
czak, Adamczyk, 1994; Witczak i in., 2013). Przytoczone
publikacje przedstawiaja fundamentalne zasady organizacji
i realizacji procesu poboru probek wody: dobor sprzetu do
opréobowania, charakterystyke pojemnikéw do poboru prob-
ek 1 sposoby ich wstepnego przygotowania, rodzaje filtrow,
odczynniki stosowane do utrwalenia pobranych probek, jak
réwniez wymagania dotyczace transportu i przechowywania
probek.

BEZPIECZENSTWO PRAC TERENOWYCH

Niezaleznie od rodzaju punktu poboru i przyj¢tej metody-
ki, nadrzednym celem podczas wszelkich prac terenowych
jest zachowanie pelnego bezpieczenstwa 0sob dokonujacych
oprobowania. Potencjalne zagrozenia bezpieczenstwa w trak-
cie poboru probek wod podziemnych, powodowane réznymi
czynnikami, mozna usystematyzowa¢ na wynikajace z:

— ruchu pojazdéw i maszyn (np. oprobowanie punktow
zlokalizowanych przy drogach badz w miejscach,
gdzie odbywa sig transport technologiczny); minimali-
zowane poprzez wyrazne oznaczenie postoju pojazdu
(np. wlaczenie $wiatet awaryjnych) oraz zakladanie ja-
skrawych/ odblaskowych elementow ubioru;

— uzytkowania sprz¢tu pod niebezpiecznym napigciem
(np. agregaty pradotworcze 230V do zasilania pomp
monitoringowych); zachodzi konieczno$¢ stosowania
zabezpieczen réznicowopradowych, zwlaszcza pod-
czas wystegpowania wysokiej wilgotno$ci powietrza;

— pracy urzadzen mechanicznych (np. wirniki pomp pe-
rystaltycznych); konieczno$¢ stosowania oston;

— przebywania w obudowach/ szybach studziennych,
w ktorych moze wystapi¢ nagromadzenie niebezpiecz-
nych gazéw trujacych badz atmosfera beztlenowa;
wskazane dokladne wywietrzenie obudowy/ szybu
studni po otwarciu oraz aparaturowa kontrola obecno-
$ci gazow trujacych i deficytu tlenu;

— mozliwo$ci wdychania spalin z agregatu pradotwor-
czego; agregat w trakcie pracy nalezy umiesci¢ po
stronie zawietrznej mozliwie daleko od miejsca pobo-
ru i odpowiednio skierowa¢ wylot spalin;

— mozliwo$ci wdychania opardw odczynnikéw uzywa-
nych do utrwalania probek (np. stezony HNO3); pod-
czas utrwalania nalezy tak sig¢ ustawié, aby aplikowane
odczynniki znajdowaly si¢ po stronie zawietrzne;.

TECHNIKI POBORU

Wybdr wiasciwego sposobu poboru probek wod pod-
ziemnych uzalezniony jest od rodzaju miejsca poboru, dostg-
pu do niego oraz czg¢stosci ewentualnej eksploatacji. Z tego
wzgledu jest niezbedne wcezesniejsze rozpoznanie terenu ba-

dan. Probki moga by¢ pobierane ze studni wierconych lub
kopanych, otworéw badawczych, obserwacyjnych, drena-
zowych, w zrodtach, w wyrobiskach kopalnianych (odkryw-
kowych lub podziemnych), badz w miejscach wyplywow
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wod odciekowych ze sktadowisk odpadow (rury drenazowe,
rowy opaskowe). Pobor probek wody z punktéw monitorin-
gowych nie eksploatowanych na biezaco (np. otwory obser-
wacyjne, nieczynne studnie) powinien by¢ poprzedzony
w praktyce minimum dwukrotna (zalecana jest trzykrotna)
wymiang shupa stagnujacej wody. Jesli w takim punkcie nie
ma zamontowanego urzadzenia do poboru wody (a tak zwy-
kle jest), nalezy by¢ przygotowanym na zastosowanie odpo-
wiedniego urzadzenia (pompa, czerpak). W miejscach
statego przeplywu wody (np. odcieki, wyptywy, eksploato-
wane studnie), pobdr i pomiary moga by¢ prowadzone
bezzwlocznie, zwykle bez potrzeby stosowania pompy.

W przypadku eksploatowanych otwordéw, wyposazonych
w urzadzenie pompujace (badz bez niego w warunkach sa-
mowyptywu), najbardziej wlasciwym rozwiazaniem jest hy-
drauliczne podtaczenie si¢ do istniejacego kranika pro-
bierczego (rurki). W tym celu wykorzystuje si¢ typowe
zlaczki ré6znych typow i $rednic (np. do armatury ogrodowej),
do ktorych wprowadza si¢ jednorazowy waz polietylenowy
8x6 mm, odpowiednio go uszczelniajac (np. kaskadowo sili-
konowymi opaskami). Z weza polietylenowego mozna doko-
nywac poboru probki bezposrednio, badz trojnikiem rozdzie-
li¢ przeptyw wdd na dwa strumienie: do celi pomiarowej i do
poboru probek. Drugie rozwiazanie jest bardziej praktyczne,
z uwagi na réwnoczesna stabilizacj¢ parametréw mierzo-
nych w terenie i pobor probek. Zbiorcza regulacje wydatku
dokonuje si¢ zaworem na kraniku, a w obrebie rozdzielo-
nych strumieni mozna dodatkowo zastosowaé plynne
thumienie przeptywu plastikowym stoperem rolkowym.

W otworach nieeksploatowanych nalezy wykorzystac
urzadzenie shuizace do wydobycia wody. Przy niewielkich
srednicach 1 gigbokosciach otworéw moze to by¢ probnik
rgczny badz przenosny zestaw zasilanych akumulatorowo
pomp typu Gigant/Whale. Wigksze $rednice i glgbokosci
otworéw wymagaja zastosowania pomp o wigkszych wydaj-
no$ciach i wysoko$ciach podnoszenia (np. zestaw monito-
ringowy Grundfos MPI), wymagajacych zapewnienia zasi-
lania w energi¢ elektryczna. Po dokonaniu pompowania
oczyszczajacego, uktad pomiarowo-probierczy mozna
podtaczy¢ do wylotu weza pompy, uprzednio redukujac wy-
datek pracujacej pompy.

Z uwagi na roznorodno$¢ mozliwych sytuacji, opro-
bowanie powinno by¢ poprzedzone szczegélowym rozezna-
niem obiektu badan i jego bezposredniego otoczenia. Na tej
podstawie jest mozliwe przyjecie odpowiedniej koncepcji po-
stgpowania i przygotowanie logistyczne wyjazdu (zapewnienie
dostgpu do punktow, dobdr whasciwego sprzgtu probierczego,
pomiarowego, pojemnikow, odczynnikéw, umowienie przeka-
zania probek do laboratorium). Przed wyjazdem warto rowniez
przygotowaé odpowiednie protokoly terenowe, ulatwiajace
przeprowadzenie pomiar6w oraz samego poboru. Na proto-
kotach powinny znalez¢ si¢ dane osoby pobierajacej probke,
informacje o zastosowanej procedurze, warunkach srodowi-
skowych, opis miejsca poboru, rodzaju i iloéci pobranych
probek, zastosowanych substancji utrwalajacych oraz wykaz
wszelkich odstepstw od rutynowej procedury.

POJEMNIKI NA PROBKI I STOSOWANE ODCZYNNIKI

W zaleznosci od rodzaju wskaznikow, ktérych zawarto-
$ci w pobranych probkach wody maja by¢ oznaczane, nalezy
dokona¢ wyboru odpowiednich pojemnikow do przechowy-
wania probek, a nastegpnie przygotowac je zgodnie z formal-
nymi wytycznymi PN-EN ISO 5667. Zwykle w ramach opro-
bowania pobiera si¢ wode do kilku réznych pojemnikow,
w czgsci stosujac filtracjg 1 utrwalanie. Rodzaj, ilo$¢ 1 obje-
to$¢ pojemnikow, konieczno$¢ filtracji i sposéb utrwalania
probek nalezy przed poborem ustali¢ z laboratorium, w kto-
rym prowadzone beda dalsze oznaczenia.

Wybér pojemnikow do przechowywania probek nie
moze by¢ przypadkowy. Materiaty z jakich sa one wykonane
powinny charakteryzowac¢ si¢ chemiczna i biologiczng obo-
jetnoscia wzglgdem analizowanych parametrow. Nie nalezy
uzywac pojemnikow szklanych, gdy w probkach oznaczane
beda sladowe ilosci metali, za§ pojemnikéw z tworzyw
sztucznych nie uzywa sig, gdy sa analizowane zwiazki orga-
niczne (Namie$nik, 1998; PN-EN ISO 5667-3: 2013). Ma to
na celu zminimalizowanie ryzyka zmiany st¢zenia oznacza-
nego wskaznika, np. na skutek osadzania si¢ lub wymywania
pewnych zwiazkow na réznego rodzaju materialach. Moze
mie¢ to kluczowe znaczenie zwlaszcza wtedy, gdy sktadniki
wytypowane do oznaczenia wystepuja w ilosciach $lado-

wych. W oprébowaniu wod podziemnych najpowszechniej
stosuje si¢ pojemniki polietylenowe (PE), polipropylenowe
(PP) i szklane (S). Aby pobrana probka wody przechowywa-
na byta bez dostepu powietrza, jako zamknigcie pojemnikdéw
szklanych nalezy zastosowac¢ szlifowane petne korki lub na-
kretki z nieodksztatconymi ptaskimi teflonowymi podklad-
kami — standardowe nakretki posiadaja niewielki wewngtrz-
ny rant, powodujacy kontakt probki z powietrzem.

Przed wyjazdem na pobor probek wod podziemnych, po-
jemniki przeznaczone na probki nalezy doktadnie sprawdzic¢
(czysto$eé, szczelnos¢ zamknigé, obecno$¢ ewentualnych
peknigc) i przygotowaé w odpowiedni sposob. W zaleznosci
od przeznaczenia probki, wymagane moze by¢ uprzednie
przemycie pojemnikéw (np. woda destylowana, 10% kwa-
sem azotowym). Przemycie rozcienczonym kwasem azoto-
wym jest zalecane w przypadku pojemnikow z tworzywa
sztucznego, przeznaczonych do poboru probek na oznacze-
nie zawartosci metali. Kazdy z pojemnikdéw powinien by¢
podwdjnie opisany jednoznacznym kodem probki, umozli-
wiajacym tatwa jej identyfikacjg¢. Dobrym rozwiazaniem jest
posiadanie rezerwowego zestawu pojemnikow, na wypadek
pojawienia si¢ nieplanowanych komplikacji.
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Tabela 1

Typowe pojemniki i substancje utrwalajace

Typical containers and preservatives

Analizowany wskaznik Rodzaj pojemnika Objetosé Utrwalacz
H,S i inne zwiazki siarki(II) butelka ze szkta ciemnego (pobor beztlenowy) | 500 ml | 5 ml wodorotlenku sodu z wersenianem disodowym
Br, I butelka ze szkta ciemnego (pobor beztlenowy) | 50 ml schtodzenie probki do temp. okoto 4°C
TOC butelka ze szkla ciemnego (pobor beztlenowy) | 50 ml schtodzenie probki do temp. okoto 4°C
ChZTwm, F, NO3, NO3, NH;, CI', HCO3 butelka PP lub PE 1000 ml schlodzenie probki do temp. okoto 4°C
— o | e N0 oot o2 0 ke

W monitoringu wdéd podziemnych stosuje si¢ gltéwnie
oznaczenia rozpuszczonych form badanych sktadnikéw. Filtro-
wanie probek w terenie przy pomocy filtrow membranowych
o $rednicy poréw 0,45 um powoduje, ze na filtrze zatrzymuje
si¢ zawiesina posiadajaca silne wlasciwosci sorpcyjne oraz
wickszo$¢ mikroorganizmoéw, co spowalnia procesy bioche-
miczne w trakcie transportu i przechowywania probek, nie do-
puszczajac do niekorzystnych zmian sktadu wody przed jej
analiza. Usunigcie zawiesiny i mikroorganizmow eliminuje
je rowniez z oznaczen analitycznych. Filtracja w terenie jest
prowadzona przy uzyciu tradycyjnego aparatu filtracyjnego
(co wymaga dodatkowo stosowania perystaltycznej pompy
recznej lub akumulatorowej), albo tez, gdy nie sa wymagane
duze ilosci filtratu, z wykorzystaniem jednorazowych filtrow
strzykawkowych.

Z uwagi na lotnos¢, utlenialno$¢ oraz podatno$¢ pew-
nych substancji na przemiany w czasie, aby zachowac repre-
zentatywno$¢ probki moze zachodzi¢ koniecznos¢ jej utrwa-

lania bezposrednio po poborze w terenie, z zastosowaniem
odpowiednich odczynnikéw. Rodzaj i ilos¢ odczynnika od-
powiadaja wymogom oznaczania konkretnych wskaznikow.
Planujac pobor probek wod w celu oznaczenia zawarto$ci
okreslonych sktadnikow, nalezy przygotowac wtasciwe sub-
stancje utrwalajace wraz ze sprzgtem do ich aplikacji (pipe-
ty, jednorazowe mikropipety — tzw. pipety Pasteura, cylindry
miarowe). Typowe pojemniki i utrwalacze, stosowane w za-
leznosci od rodzaju analizowanych wskaznikow, przedsta-
wia tabela 1.

Pobrane probki wody nalezy przechowywac i transporto-
wac¢ w odpowiednich warunkach. Wiaze si¢ to z zabezpie-
czeniem pojemnikow przed uszkodzeniem mechanicznym
(stosowanie elastycznych oston), przed rozlaniem probki
(stabilizacja pojemnika w pozycji stojacej) oraz przed zmia-
nami skladu fizykochemicznego (zapewnienie warunkéw
chtodniczych oraz logistycznie uzasadnione niezwloczne
przekazanie probki do laboratorium analitycznego).

POMIARY TERENOWE

Bezposrednio w terenie sa wykonywane oznaczenia nie-
ktorych wskaznikow jakosci, tzw. nietrwatych. Ich zmienno$¢
W czasie, a zarazem brak mozliwo$ci utrwalenia rzeczywistej
wartosci parametru, skutkuje niekiedy znaczaca rozbieznos$-
cig pomiaréw dokonywanych w terminie poézniejszym w wa-
runkach laboratoryjnych, w odniesieniu do pomiaréw prze-
prowadzonych bezposrednio po pobraniu probki. Zazwyczaj
dotyczy to temperatury, odczynu pH, przewodnosci elektroli-
tycznej whasciwej (PEW), potencjatu redoks (Eh), zawartoSci
tlenu rozpuszczonego w wodzie, kwasowosci oraz zasadowo-
sci. Taka sytuacja wymusza konieczno$¢ dysponowania w te-
renie odpowiednim sprzgtem pomiarowym i niezbednymi
odczynnikami. W praktyce sprawdzaja si¢ wielokanalowe
przenos$ne przyrzady pomiarowe (typu multi), wyposazone
w odpowiednie elektrody dobierane w zaleznosci od celu ba-
dan, pozwalajace na symultaniczne oznaczanie wybranych
parametrow (np. rdwnoczesne prowadzenie pomiaréw od-
czynu pH, PEW, temperatury i zawartosci O,).

Przenosne uniwersalne przyrzady pomiarowe w powigza-
niu z typowymi elektrodami (pH, PEW, O,), wymagaja regu-
larnego przeprowadzania kalibracji, w znaczacym stopniu de-
cydujacej o doktadnosci pomiaréw. Zwykle kalibracja jest
prowadzona w okres§lonych interwatach czasowych, badz
o jej koniecznosci informuje komunikat wyswietlany przez
przyrzad. Tym niemniej, jako wlasciwe dziatanie nalezy trak-
towac kontrole prawidtowego funkcjonowania przyrzadow,
przy uzyciu typowych wzorcow, przeprowadzang w terenie
bezposrednio przed rozpoczgciem danej sesji pomiarowe;.
Pozadanym jest dysponowanie rezerwowym zestawem po-
miarowym, na wypadek nieprzewidywanych awarii.

Jesli istnieje mozliwo$¢, terenowe pomiary aparaturowe
parametrow nietrwatych nalezy prowadzi¢ on-line, wyko-
rzystujac celg pomiarowa przytaczona hydraulicznie do po-
bieranego strumienia wod. Przy braku takiej mozliwosci,
elektrody pomiarowe mozna umie$ci¢ w pomocniczym na-
czyniu (np. zlewce) z badana woda, zwracajac uwagg, aby
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nie kontaktowaly si¢ ze soba ani ze Sciankami naczynia. Wy-
niki pomiaréw powinny by¢ zapisywane w przygotowanych
przed wyjazdem, uniwersalnych badz przeznaczonych do

konkretnej sesji, kartach pomiardw terenowych. Pomiary po-
srednie (np. stabilizacj¢ poszczegodlnych parametréw w cza-
sie) mozna zapisywa¢ w pamigci urzadzenia pomiarowego.

PODSUMOWANIE

Odpowiednio przeprowadzony pobor probek wod pod-
ziemnych jest kluczowym elementem kazdej procedury anali-
tycznej. Bledy popelnione w jego trakcie rzutuja na koncowe
wyniki oznaczen, a tym samym moga wpltywacé na decyzje
podejmowane na ich podstawie. Stad tez wlasciwe przygoto-
wanie i organizacja wyjazdu terenowego, a takze pobor pro-
bek i badania terenowe, sg niezmiernie istotnym elementem
catosciowej oceny jakosci wod podziemnych. Przeprowa-
dzenie terenowych badan monitoringowych wymaga skru-
pulatnego rozpatrzenia i przeanalizowania mozliwych roz-
wigzan technicznych. Znajomos¢ problematyki konkretnego
punktu pomiarowego pozwoli na zaplanowanie czynno$ci

wykonywanych na miejscu, przygotowanie wlasciwych
urzadzen probierczych, przyrzadow pomiarowych, pojemni-
kéw, niezbednych odczynnikdéw i substancji utrwalajacych.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze mimo dotozenia wszelkich sta-
ran, w rzeczywisto$ci w terenie moga wystapic sytuacje nie-
przewidziane, ktore moga wymagac rozwiazan improwizo-
wanych na miejscu.

Prace badawcze realizowano w ramach badan statuto-
wych KHGI AGH (11.11.140.026) oraz projektu badawcze-
g0 MNiSzW nr N N525 252440 (umowa nr 18.18.140.015).
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SUMMARY

Properly carried out groundwater sampling is a crucial
component of any analytical procedure in groundwater mo-
nitoring. All errors made during this process may affect the
final results and decisions, which are taken on their basis.
That is why appropriate preparation and organization of the
fieldtrip, sampling and in sifu measurements are very impor-
tant part of the overall assessment of groundwater quality.
Field monitoring studies require careful consideration and

analysis of all possible technical solutions. Knowledge about
issues of sampling site allows to schedule activities in field,
prepare appropriate sampling devices, measuring instru-
ments, containers, reagents and chemicals use to sample pre-
servation. It should be noted, that in spite of the biggest
effort, in the field an unexpected situations may occur, which
may require improvised solutions.
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