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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Отмечено, что процесс оседания частиц приводит к разным результатам из-

мерения мутности воды. Процесс оседания частиц создает методическую неопределенность при интерпретации 
результатов измерений. Материалы и методы. Предложены два метода проведения измерения мутности воды,  
в которых данная неопределенность частично устраняется. В первом методе, названном дифференциальным мето-
дом, рекомендуется измерения проводить на фиксированном коротком временном интервале. Оценена относи-
тельная погрешность дифференциального метода в сравнении с результатом, получаемым по базовой формуле,  
без учета оседания частиц. Показано, что указанная погрешность уменьшается с увеличением времени оседания. 
Также исследована относительная погрешность второго предлагаемого интегрального метода измерения мутно-
сти, суть которого заключается в проведении интегрального измерения мутности за весь период оседания частиц 
и дальнейшего усреднения за время проведения измерений. Результаты и выводы. Показано, что погрешность 
среднеинтегральных измерений уменьшается с увеличением регрессионного показателя. Определен порядок про-
верки достоверности полученных результатов оценки соответствующих погрешностей. 
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Abstract. Background. It is noted that the process of settling of particles leads to different results of measuring the 

turbidity of water. The process of settling of particles creates methodological uncertainty in the interpretation of 
measurement results. Materials and methods. Two methods of measuring the turbidity of water are proposed, in which 
this uncertainty is partially eliminated. In the first method, called the differential method, it is recommended that 
measurements be carried out on a fixed short time interval. The relative error of the differential method is estimated in 
comparison with the result obtained by the basic formula, without taking into account the settling of particles. It is shown 
that this error decreases with increasing settling time. The relative error of the second proposed integral turbidity 
measurement method is also investigated, the essence of which is to carry out an integral turbidity measurement for the 
entire period of particle settling and further averaging during the measurements. Results and conclusions. It is shown that 
the error of the average integral measurements decreases with an increase in the regression index. The procedure for 
verifying the reliability of the obtained results of the assessment of the corresponding errors is determined. 
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Введение 

С увеличением населения планеты растет потребность в чистой воде, что в свою очередь 
выдвигает требование разработки более совершенных технологий очистки воды. Как отмеча-
ется в работах [1–3], в современном обществе проблема очистки использованных вод является 
одной из первоочередных задач, решение которой на терпит отлагательства.  

Решение вышеуказанной задачи неразрывно связано с задачей оценки степени загрязнен-
ности воды, оценкой содержания в ней минеральных или органических веществ. Как отмеча-
ется в работе [4], минералы или органические вещества в воде могут содержаться в трех дис-
персных состояниях: 

− растворенные вещества, 
− коллоидальная суспензия,  
− взвешенная суспензия. 
Весь технологический цикл очистки загрязненных вод неизбежным образом включает 

процедуру осаждения или седиментации указанных частиц [5]. Физически процесс осаждения 
может быть охарактеризован как удаление с воды частиц с более высокой плотностью, чем вода 
под воздействием гравитационных сил [6,7]. Если рассматривать некоторую колонну грязной 
воды, вследствие движения указанных частиц в направлении вниз концентрация этих веществ 
с приближением ко дну будет увеличиваться. Как результат, мутность воды в такой колонне 
будет увеличиваться с приближением ко дну колонны [8]. 

Для учета влияния оседания частиц на результат оценки мутности жидкости в настоящей 
работе предложены дифференциальный и среднеинтегральный методы измерений. Суть диф-
ференциального метода заключается в проведении измерений в определенный короткий про-
межуток времени. Суть среднеинтегрального метода заключается в проведении интегральных 
измерений за время оседания частиц и дальнейшего усреднения за весь временной промежуток 
измерений. 

Целью настоящего исследования является: 
− исследование погрешности дифференциальных измерений мутности воды; 
− исследование погрешности среднеинтегрального измерения мутности воды; 
− определение порядка проверки достоверности полученных результатов измерений по 

предложенным методам. 

Материалы и методы 

В настоящее время широко применяется метод статической седиментации, который со-
стоит из заполнения некоторой колонны грязной водой и наблюдения за процессом осаждения 
загрязняющих воду частиц [9–11]. Схематическое представление такой колонны приведено  
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схематическое представление седиментационной колонны жидкости  

с указанием характерных зон [11] 
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Как видно из рис. 1, существует три зоны, которые формируются в процессе осаждения 

частиц: зона чистой воды, зона суспензии и зона концентрированной массы загрязнителя  
в направлении сверху вниз. 

Основными физическими факторами, влияющими на процесс седиментации, являются 
плотность твердых частиц, форма и размеры этих частиц, температура и вязкость жидкости. 

Как было показано в работе [11], мутность жидкости, содержащей СаСО3 определенной кон-
центрации и заполненной в колонну фиксированной высоты, изменяется по степенному закону 

,  b
bT at=  (1) 

где bT  – мутность, мг/мл; t  – время, с; , a b  – регрессионные постоянные. 
Проанализируем погрешность дифференциального метода измерения мутности. С учетом 

выражения (1) имеем 

( )1  bbdT abt
dt

−= . (2) 

Следовательно, заменив дифференциалы на приращения, запишем 
( )1  b

bT abt t−= ΔΔ .  (3) 

Относительную погрешность gγ  дифференциального метода измерения мутности опре-
делим как 

    b
g

b

T t
T t

Δ Δγ = = . (4) 

Как видно из выражения (4), относительная погрешность дифференциального метода об-
ратно пропорциональна величине t. Таким образом, дифференциальные измерения целесооб-
разно проводить при больших значениях t. Рассмотрим метод среднеинтегральных измерений 
мутности. С учетом (1) имеем 
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Относительную погрешность интегрального метода вычислим как 

 ин
1  

1  b
γ =

+
. (6) 

Сравним погрешности дифференциального и среднеинтегрального методов измерения.  
С учетом (4) и (6) условие преобладания дифференцияльных измерений с позиции достижения 
высокой точности имеет вид 

0

1 
1  

t
t b
Δ <

+
. (7) 

Проанализируем взаимосвязь основных показателей вышеуказанных двух методов изме-
рений при условии равенства относительных погрешностей. Логарифмируя выражение (1), по-
лучаем 

ln   ln   lnbT a b t= + . (8) 

Из выражения (8) находим 

ln ln  
ln
bT ab

t
−= . (9) 

С учетом уравнений (4) и (6) условие равенства относительных погрешностей имеет вид 

0
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Из выражения (10) находим 

0  1tb
t

= −
Δ

. (11) 

С учетом выражений (9) и (11) получаем 

0

0

ln ln   1
ln
bT a t

t t
− = −

Δ
. (12) 

Таким образом, контроль достоверности результатов проведенных дифференциальных  
и среднеинтегральных измерений может быть осуществлен по следующей методике: 

1) определение мутности bT ; 
2) результаты дифференциальных и среднеинтегральных измерений могут быть сочтены 

верными при выполнении условия (12). 

Результаты 
Для вычисления численных значений вышеуказанных погрешностей воспользуемся не-

которыми результатами экспериментального исследования динамики седиментации твердых 
частиц СаСО3, полученных в работе [11]. В этой работе была использована прозрачная колонна  
высотой 940 мм с вместимостью 1850 мл. В эту колонну была заполнена жидкость с определен-
ной концентрацией СаСО3. Измерения мутности проводились на восьми высотных зонах:  
1 – 940–840 мм; 2 – 840–740 мм; 3 – 740–640 мм; 4 – 640–540 мм; 5 – 540–440 мм; 6 – 440–340 мм; 
7 – 340–240 мм; 8 – 240–140 мм.  

В качестве примера на рис. 2 приведены графики уменьшения мутности в восьми высот-
ных зонах в течение интервала (0–100 мин) при заполнении колонны жидкостью с концентра-
цией 2 % [11]. 

 

 
Рис. 2. Графики уменьшения мутности в восьми высотных зонах 

 
Вычисленные значения относительных погрешностей а регрессионных показателей при-

ведены на табл. 1. 

Таблица 1 

Зоны Вычисленные показатели 
a b t (мин) γинт γg 

С2% 

1 24,008 0,875 85 0,5333 0,117 
2 87,203 1,13 80 0,4694 0,125 
3 222,82 1,294 77 0,4359 0,129 
4 226,24 1,223 74 0,4498 0,135 
5 979,49 1,556 67 0,3912 0,149 
6 8936 2,052 61 0,327 0,164 
7 31902 2,335 57 0,299 0,175 
8 234137 2,768 52 0,265 0,192 
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Обсуждение и заключение 

Проведенный нами анализ известных экспериментальных результатов динамики времен-
ного изменения мутности воды из-за процесса оседания имеющихся в ней частиц показал, что 
процесс оседания приводит к разным результатам измерения мутности. Это в свою очередь при-
водит к методической неопределенности при интерпретации результатов измерений. Во избе-
жание указанной неопределенности в данной статье были предложены два метода проведения 
измерения мутности воды. В первом методе рекомендуется измерения проводить на фиксиро-
ванном коротком временном интервале. Оценена относительная погрешность дифференциаль-
ного метода в сравнении с результатом, получаемым по базовой формуле. Показано, что ука-
занная погрешность уменьшается с увеличением времени оседания частиц. Также исследована 
относительная погрешность второго предлагаемого среднеинтегрального метода измерения 
мутности. Согласно полученному результату указанная погрешность постоянна и определяется 
величиной регрессионного показателя. Разработана методика проверки достоверности полу-
ченных результатов по двум предложенным методам измерений. 
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