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СТАНДАРТИ ПРИ ИЗМЕРВАНЕ НА МЪТНОСТ

Росен  Божилов 
ТУ-София, гр. Пловдив, бул. “Санкт Петербург”63, rossen_chi@abv.bg

Резюме: Уредите за измерване на мътност могат да се калибрират с различни еталони в зависимост от 
метода на измерване, типа на уреда, измервателния диапазон, точността, експлоатационните условия и т.н. 
Освен утвърдения с ISO7027 първичен формазинов стандарт, се използват високо стабилни формазинови,  
вторични и алтернативни стандарти за мътност. В статията се сравняват различните еталонни стандарти  
за мътност и съпоставят  спрямо първичния формазинов стандарт.

Ключови думи: първичен формазинов стандарт, вторични и алтернативни стандарти за мътност.

1.Въведение
Всяка научно-изследователска дейност 

зависи от точността на измерванията които 
трябва да гарантират достоверен резултат. 
Стандартите са основата на научните измервания, 
фундаменталните параметри изразяващи науч- 
ната работа. Те дефинират термините които 
осигуряват описание на условията, процедурите 
и резултата от дейността. Служат за опорна точка 
спрямо която се сравняват други измервания, 
установяват основата за комуникация между 
учените по целия свят.

2. Първичен стандарт. 
Физическите измервания на някои величини 

като  дължина, маса и обем се основават на пър- 
вични стандарти. Веднъж дефинирани първич- 
ните стандарти не се нуждаят от последващи 
сравнения. Някои първични стандарти се 
приемат по споразумение. В химията, първичните 
стандарти често се дефинират чрез повторяем 
експеримент. Например,  първичен стандарт може 
да бъде съединение, което може да се получи 
повторяемо с приемлива чистота и стабилност. 
Термина „първичен” включва в себе си резултати 
получени по установена методика, като основа 
спрямо която всички останали измервания 
се правят. Първичен скандират се дефинира 
като този, който се приготвя от потребителя 
от проследими  чисти материали, използвайки 
прецизна методология и при контролируеми 
околни условия[2].

Обект  на стандартизация при измерването 
на мътност е сложна смес от една страна от 
стандарти приети и използвани за обща употреба 
и от друга страна терминология и дефиниции 
към тях. Днес общоприетият основен стандарт 

за мътност е на база разтвор на полимера 
формазин. Първоначално предложен за стандарт 
през 1926г., формазинът не е приет за еталон 
до 60-те години. След това той става основен 
стандарт тъй като синтезът му може да се повтори 
от чисти химически съединения. Формазина е 
специфициран като първичен стандарт в САЩ 
чрез 13-та редакция на Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater през 
1971година. Като настоящ Европейски стандарт 
е утвърден  с ISO 7027[1].

като първичен е В измерванията на мътност 
единствения стандарт който се определя стан- 
дарта на база формазин, които се приготва 
от потребителя в лабораторията. Формазина 
има няколко важни характеристики които го 
правят превъзходен аналитичен стандарт[2]. 
Първо – може повторяемо да се приготвя от 
чисти и достъпни изходни материали. Второ, 
физическите му характеристики  го правят 
желан стандарт при измерване чрез разсеяна 
от пробата светлина – статистически оценено  
нефелометричното му измерване е строго 
повторяемо. Формазиновият полимер се състои 
от няколко вериги с различна дължина, които се 
нагъват в произволна конфигурация. В резултат 
се получава широка гама от форми и размери на 
изграждащите го частици – от 0.1 до 10 микрона. 
Тази широка гама от форми и размери аналитично 
съответства на разнообразните възможности 
от размери на частиците в реалните водни 
проби. Водните проби от реалия свят съдържат 
частици с широк диапазон на изменение на 
размера и формата им, следователно идеалния 
стандарт за мътност трябва да компенсира 
това разнообразие. Формазина имайки широк 
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диапазон на разпределение на формата и размера 
на съставящите го частици, е единствения 
стандарт за мътност, който може  да компенсира 
разнообразните форми и размери на частиците 
в повечето реални водни проби. Случайният 
характер на формата и размера на частиците във 
формазина води до статистически повторяеми 
измервания на разсеяна светлина от всички 
видове и модели мътномери.

Формазина като стандарт за мътност не е без 
недостатъци и ограничение. Изходните мате- 
риали използвани за синтезиране на формазинови 
полимер – хидразин сулфат и хексамин, по 
настояще се определят като канцерогенен и 
мутагенен съответно. Но дори и в изходния 
стандартен формазинов разтвор от 4000FTU, 
концентрацията на тези химикали  е много ниска. 
Когато се изготвят калибриращи разтвори за 
ниски мътностти, концентрацията на хидразин 
сулфат и хексамин намалява експоненциално – от 
100 до 1000 пъти в сравнение с изходния еталонен 
разтвор. До сега няма еднозначни свидетелства 
претендиращи за опасност от калибриращите 
формазинови стандарти

Ограничението в приложението на формазина 
като стандарт е неговата стабилност. Формазина 
е стабилен само в високи концентрации. При 
стайна температура изследванията сочат, че 
формазиновият стандарт над 400FTU е стабилен 
за повече от една година, разтвор между 20 и 
400FTU е стабилен приблизително за месец, 
разтвор между 2 и 20FTU е стабилен за 12-24 
часа, а стандартен разтвор под 2FTU – за по-малко 
от 1 час[2].  Вследствие на нестабилността на 
формазина при ниски концентрации, изготвянето 
на еталонни разтвори за много малки мътност е 
отегчителен, труден и дълъг процес.

3.	Стабилизиран формазинов 
стандарт – StabCal.
Разработен е нов тип формазинов стандарт 

е за калибрация или проверка на точността на 
всеки мътномер –Стабилизиран формазинов 
стандарт /StabCal/. Той съдържа същия полимер 
като традиционния формазинов първичен 
стандарт, със същите характеристики да 
разсейва светлина[4]. Използвайки различна 
матрица на синтез, разтворите на StabCal не 
деградират във времето, както се случва със 
стандартните разтвори за ниски мътностти на 
традиционния формазин. Стабилизираният 
формазин StabCal е одобрен калибриращ стандарт 

от USEPA[5] и отговаря на всички изисквания 
на  директивата ISO7027. Стабилизираният 
формазинов стандарт притежава две основни 
преимущества - запазва параметрите си във 
времето независимо   от концентрацията си и  
осигурява сравними резултати при калибрация на 
всеки мътномер.  Освен стабилността си StabCal, 
запазва останалите негативни характеристики на 
формазиновия стандарт.

На фиг.1 са показани как се променят 
във времето, стойностите на два стандартни 
формазинови  разтвора с ниска мътност – 2FTU, 
приготвени по различни процедури[3]. Единият 
еталонен разтвор е приготвен чрез прилагане на 
стандартна техника от традиционен формазинов 
концентрат и разреждането му с ултра чиста 
вода. Процедурата за приготвяне на другия 
еталон е чрез традиционното разреждане, но на 
ултра-филтриран разтвор на Stabcal. Извършен е 
мониториг на стандартните разтвори за период 
повече от две години. Графиката показва, че 
“традиционния” стандарен формазизинов разтвор 
от 2FTU е стабилен за много кратко време. 
Другият стандарт от стабилизиран формазин 
остава относително не изменен за целия период 
на теста – относителната грешка не надвишава 
5% за повече от две години.

Вероятностното разпределение на големината 
и формата на съдържащите се в StabCal частици 
съответства на разпределението на частиците 
в „традиционния” формазинов стандарт, затова 
може да се използва като калибрираш разтвор за 
всеки мътномер. 

От приведените данни [3] може да установи, 
че приведената грешка не надвишава 1.5%, 
сравнявайки един стандарт с друг и уред с уред. 
Стандартният стабилизиран формазин StabCal 
не е специфичен за даден уред. Той е напълно 
съвместим с „традиционния”  формазинов 
стандарт. Всеки от стандартите може да се 
използва за калибриране  на всеки мътномер или 
уред работещ на нефелометричен принцип.

За рутинните процедури за калибровка на  
мътномер е необходимо да се подготвят серия 
от стандартни разтвори с различна стойност, 
това представлява задача изискваща усърдна 
дейност и висококачествена лабораторна техника. 
Изготвянето на еталонни разтвори за свръх 
ниски нива на мътност от „традиционен” 
формазин, предявява още по-високи и стриктни 
изисквания, защото те са стабилни за много 
кратко време. Постигането на задоволителна 
точност на стандартните разтвори със свръх 
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ниска мътност е извънредно трудно, тъй като 
незабележими грешки при приготвянето им 
могат да предизвикат значима неточност на 
действителното ниво на изискваната мътност. 
Увеличената стабилност на StabCal стандарта за 
всички концентрации на разтворите до 4000FTU 
разрешава да се произвежда и пакетира фабрично 
в готови за директна употреба форми. Главните 
експлоатационни предимства на готовите 
еталонни разтвори от стабилизиран формазин са:

- 	Не изискват приготвянето на първичен 
стандартен формазинов разтвор от 4000NTU 
и не изискват разреждане;

- 	Необходими са минимални манипулации по 
подготовката им;

- 	Не изискват специални стъклени съдове и 
висококвалифицирана лабораторна работа;

- 	Предлагат се готови за използване еталонни 
разтвори със свръх ниска концентрация до 
60mNTU(0.060NTU) и точност по-висока 
в сравнение  с формазиновите стандарти 
приготвяни в обикновена лаборатория;

- 	Стабилизираният стандарт може да се 
използва при полеви условия гарантирайки 
точност и повторяемост.

4. Вторични стандарти за мътност.
Вторичните стандарти при измерване на 

мътност се дефинират [7] като стандарти, които 
производителя на апаратура (или независима 
проверяваща организация) са сертифицирали да 
калибрират уред за резултати еквивалентни (в 
съответните граници) на резултатите, които се 
очакват когато уреда е калибриран с формазинов 
стандарт (първичен стандарт). Стойността на 
вторичния стандарт произхожда от сравнението с 
първичния стандарт и служи за да се "прехвърли" 
еталонната стойност.  Съпоставяйки се спрямо 
първичния стандарт,  и в редица случаи съгла- 
сувайки се с него, вторичният стандарт дава 
„известно” ниво, което се използва за последващо 
сравнение.

При измерванията на мътност, всеки с 
подходящи материали и оборудване, може 
директно да синтезира първичния стандарт. 
Използването на вторичен стандарт е повече 
за удобство, да се избегне нестабилността на 
стандартните формазинови разтвори и необхо- 
димостта  винаги да се приготвят свежи такива. 
Вторичните стандарти се използват да се провери 
стабилността на калибровката на уреда, а не за  

Фиг.1 Сравнение на стабилността на стандартни разтвори от „традиционен”  
формазин и StabCal във времето.
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извършване на самата калибровка /еталониране/. 
Проверката на вторичните еталони спрямо 
формазина трябва да се провежда веднъж на 
всеки шест месеца [6]. Тези еталони имат 
оптични характеристики отличаващи се от тази 
на формазина. Различните модели мътномери 
реагират различно на тези еталони, когато 
са градуирани с формазин. За това се счита, 
че тези еталони са вторични и трябва да се 
използват само като такива, защото техните 
достойнства са валидни само при определени 
модели инструменти.

Съществуват различни вторични стандарти, 
подходящи за калибрация. Широка популярност 
е добил вторичния стандарт за мътност GelexR, 
поради използването му за проверка на уредите 
произвеждани от фирмата Hach[3]. Стандартите 
Gelex  представляват суспензии на частици от 
метали оксид в подобен на гума полимерен гел. 
Намирайки се в гела, частиците не могат  да 
се утаят или коагулират. Полимерната среда 
предпазва металните частици  от допълнително 
окисляване и разлагане.

Вторичният стандарт Gelex няма напълно 
същите характеристики за разсейване на 
светлина, като първичния формазинов стандарт, 
но е специално синтезиран за определен диапазон 
и за точно определен модел мътномер за който 
да се използва. Всеки вторичен стандарт има 
определена стойност на мътност. Действителната  
измерена стойност се различава леко заради 
разлика в стъклените опаковки на вторичния 
стандарт и индивидуалните характеристики на 
всеки уред с който се определя.

Стабилността на полимерния гел, използван за 
Gelex, зависи от околната температура, осветеност 
и наличието на вибрации. Замръзването или 
излагането за дълго време на температура над 
50оС, може да повреди стандарта. При правилно 
съхранение вторичния стандарт за мътност  Gelex 
има почети не ограничен живот и гарантира 
стабилно ниво на мътност.

В практиката намира приложение и вторичен 
стандарт  за мътност  направен от суспензия на 
полистеренови латексови сфери. Неговия срок за 
годност е само около една година. 

Точната стойност на всеки вторичен стандарт 
за мътност трябва да се фиксира  от измерването 
на уреда, за който е предназначен, веднага 
след като този мътномер е бил калибриран с 
първичен формазинов стандарт.  Тази фиксирана 
стойност трябва да запише на съответния 
вторичен стандарт и да се използва за ежедневна 

проверка на калибровката на уреда. Измерването 
на вторичния стандарт и присвояването му 
на точна стойност е необходимо всеки път, 
когато съответния мътномер е прекалибриран с 
формазин.

 5. Алтернативни стандарти/еталони/ 
за мътност.
Съществуващите алтернативни стандарти 

за мътност не се изготвят директно, както 
формазиновите, изискват специфично оборудване 
и контрол при производството им. При синтеза 
им се сравняват и съгласуват  с първичния 
формазинов стандарт за да се определи или 
настрои тяхната стойност. Алтернативните 
стандарти са приети от [5] за употреба при 
калибрация на мътномери.

Алтернативните стандарти  осигуряват 
удобство при еталониране на уреди в полеви 
условия или когато  не е практично да се 
приготвят стандартни  формазинови разтвори. Те 
са стабилни и при ниски нива на мътността. Могат 
да се използват за калибриращи процедури и за 
ежедневна проверка на стабилността и точността 
на мътномерите. Съществуващите алтернативни 
стандарти за мътност представляват смес от 
стирен дивинилбензен (SDVB) кръстосано 
свързани кополимерни сфери, които са разтворени 
в ултра чиста вода[9]. Размера на сферите е  от 
0.1 до 0.3 микрона в диаметър, като най-често 
срещаната стойност е около 0.2 микрона. 
Статистическото разпределени на размера на 
частиците  е близко до това което се намира 
във формазина, но съдържащите се сфери са 
еднотипни вследствие на което начина им 
за разсейване на светлина и съответните им 
характеристики не съвпадат с формазина. 
Параметрите на алтернативните стандарти се 
настройват по време на производството им, чрез 
съпоставянето им с формазина, за да съответстват 
на определено ниво на мътността, измерено с 
конкретен  модел уред за който те се изготвят.  
Алтернативните стандарти не са универсални, те 
са специфични за определен уред и за определено 
ниво. Те са синтезирани по такъв начин, че 
когато даден уред е калибриран с алтернативен 
стандарт или с формазин  да измерва с една и 
съща точност определено ниво на мътността. 
Основните предимства на алтернативните SDVB 
стандарти  са[9]:

- 	 Малка вариация на зададената мътност, 
по-малка от 1%;
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 в диапазона от10 до 30оС, гарантирана е 
едногодишна стабилност;

-  	Не са токсични;
-  	Могат да се използват за всякакво 

калибриране  в  съответствие с стандарта 
ISO7027, или EPA180.1[8] за стойности на 
мътността под 40NTU.

Недостатъците на алтернативните SDVB 
стандарти  са:

- 	Могат да се използват само за калибриране 
на определени модели мътномери за които 
са произведени за стойности на мътността 
над 40NTU.

- 	По-скъпи са в сравнение с формазиновите 
стандарти.

6. Изводи
Формазинът като първичен стандарт остава 

единственият универсален еталон и трябва да 
бъде използван, когато възникне какъвто и да е 
въпрос за точността на уредите за измерване на 
мътност.
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Abstract:  Turbidimeters are calibrated or verified using different standards depending on the measurement 
technologies, instrument design, operating range, accuracy, environment etc. Other than the Primary turbidity 
standard (defined by ISO 7027), Stabilized Formazin standard,  secondary or alternative turbidity standards can 
be used. The paper presents comparison between the different turbidity standards in cross-reference with Primary 
formazin standard.
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