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Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîé ôîòîêàìåðû ñ ïîñëåäóþùåé êîìïüþ-

òåðíîé îáðàáîòêîé öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìóò-

íîñòè âîäû ïî êàîëèíó ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî òóðáèäèìåòðà Äæåêñîíà. Ïîêà-

çàíî, ÷òî â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå RGB ïîäõîäÿùåé öâåòîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ìóò-

íîñòè â êàîëèíîâîé øêàëå ÿâëÿåòñÿ êîíòðàñò ôîòîñíèìêà þñòèðîâî÷íîãî øàáëîíà. Ìå-

øàþùåå âëèÿíèå æåëòîãî îêðàøèâàíèÿ ïðîá âîäû íèâåëèðóåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ìóòíî-

ñòè íà çåëåíîì êàíàëå. Óñòàíîâëåíî óðàâíåíèå ñâÿçè ìåæäó ïðèâåäåííûì êîíòðàñòîì

(ñòåïåíüþ ìóòíîñòè) è êîíöåíòðàöèåé âçâåñè, êîòîðîå ïî ôîðìå íå îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà

ñâåòîïîãëîùåíèÿ. Ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ñòàíäàðòíîé äîáàâêè êàîëèíîâîé âçâåñè ê

ïðîáå âîäîïðîâîäíîé âîäû óñòàíîâëåíî ïðàâèëî àääèòèâíîñòè ìóòíîñòåé ñìåøèâàå-

ìûõ ðàñòâîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïðèáîðà ìîæíî èçìåðÿòü íå òîëüêî ìóò-

íîñòü, íî è öâåòíîñòü âîäû: â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî êîíòðàñòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÿð-

êîñòü èçîáðàæåíèÿ, êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé ëèíåéíà â ïîëóëîãàðèôìè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
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The study considers the possibility to use a digital camera with further computer processing of

colorimetric characteristics of the image with the aim to measure kaolin turbidity of water. The calcu-

lations are made using a modified Jackson turbidimeter. It is showed that the contrast of the photo-

graphic picture of the adjustor is a suitable colorimetric function of the turbidity in the RGB color

space. The interference of yellow coloring of water samples is smoothed when turbidity is measured on

the green channel. The relation of the given contrast (degree of turbidity) and suspended particles con-

centration is determined. By its form, the relation is similar to the law of light absorbance. The rule of

additivity of turbidities of the mixed solutions is determined by the method of multiple standard addi-

tions of kaolin suspension to tap water sample.

Keywords: chromaticity; digital chromaticity; digital camera; turbidity of water; metrological charac-

teristic; kaolin.

Öâåòíîñòü è ìóòíîñòü âîä ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè

îáîáùåííûìè ïîêàçàòåëÿìè èõ êà÷åñòâà [1].

Îáû÷íî è òîò è äðóãîé ïîêàçàòåëè óñòàíàâëèâà-

þò êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ê ñîâðåìåííîìó

íàïðàâëåíèþ êîòîðîãî îòíîñèòñÿ öâåòîìåòðèÿ

äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà [2]. Â ðàìêàõ ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäà-

íèÿ òåñò-ìåòîäèê ñ÷èòàþò èñïîëüçîâàíèå îôèñ-

íûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðîâ, áûòîâûõ ôîòîêàìåð

è ñìàðòôîíîâ.

Îñîáåííîñòü öèôðîâîé öâåòîìåòðèè çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñò-

ðèðóåò ìóëüòèñåíñîðíàÿ ôîòîïðèåìíàÿ ìàòðèöà.

Çàòåì ïèêñåëüíîå èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàþò

ñðåäñòâàìè âñòðîåííîé â ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð

(íàïðèìåð, Adobe Photoshop) ïàëèòðû Histogram

[3]. Äëÿ ðàáîòû ñ öèôðîâûìè èçîáðàæåíèÿìè íà

óðîâíå ïèêñåëåé àâòîðû ðàáîòû [4] èñïîëüçóþò

âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ MatLab è

MathCAD.

Â öèôðîâîé öâåòîìåòðèè îáîáùåííîé àíàëè-

òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììà

èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà-

ôèê ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëåé â

øêàëå óðîâíåé èõ ÿðêîñòè (îò 0 äî 255). Â êà÷å-

ñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò óðîâíè

ÿðêîñòè îäíîãî èç âûáðàííûõ êàíàëîâ öâåòîâîé

ìîäåëè RGB. Ïîêàçàíî [3], ÷òî êîíöåíòðàöèîí-

íàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíåé ÿðêîñòè ôîòîñíèìêà

îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé ôóíê-

öèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà: y = y0 + A exp(–c/t), ãäå y0,

A è t — ïîñòîÿííûå.

Öèôðîâóþ öâåòîìåòðèþ èñïîëüçóþò äëÿ èç-

ìåðåíèÿ öâåòíîñòè âîäû â áèõðîìàò-êîáàëüòîâîé

øêàëå [5]. Äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè óñëîâèé îñâåùåí-

íîñòè öâåòíîñòü èçìåðÿþò â ñïåöèàëüíîì áîêñå.

Íàéäåíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çà-

âèñèìîñòè ïðèãîäåí òîëüêî ãîëóáîé êàíàë (B).

Ñóùåñòâåííî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü çåëåíîé êîìïî-

íåíòû (G) íå çàâèñèò îò ãðàäóñîâ öâåòíîñòè

âîäû. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî íà ýòîì êàíàëå îêðàñêà

âîäû íå áóäåò ìåøàòü èçìåðåíèÿì äðóãèõ öâåòî-

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû, ê êîòîðûì ìû

îòíîñèì åå ìóòíîñòü.

Ïîìèìî óñðåäíåííûõ ïî öâåòîâîìó êàíàëó

óðîâíåé ÿðêîñòè, ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ÿðêî-

ñòè (â Adobe Photoshop ýòîò ïàðàìåòð îáîçíà÷åí

êàê Std Dev). Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ãèñòîãðàì-

ìû íàçûâàþò òàêæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì êîí-

òðàñòîì (ÑÑÊ) èëè ïðîñòî êîíòðàñòîì (Ê). Â äî-

ñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå ïðèìåðîâ àíàëèòè÷å-

ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÊ íå íàéäåíî. Â ôîòîãðà-

ôèè íåâûñîêèé êîíòðàñò ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî,

ñ ðàçìûòîñòüþ è ìóòíîñòüþ ôîòîñíèìêîâ, ñäå-

ëàííûõ ÷åðåç ãðÿçíîå îêíî. Ïðîâîäÿ òàêóþ àíà-

ëîãèþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÑÑÊ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè æèäêîñòåé,

åñëè îêíî ôîòîàïïàðàòà îáîðóäîâàòü «ìàòîâûì

ñâåòîôèëüòðîì», ôóíêöèþ êîòîðîãî âûïîëíèò

ìóòíàÿ æèäêîñòü.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé

öèôðîâîé öâåòîìåòðèè äëÿ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè

âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÊ â êà÷åñòâå àíàëèòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî óñòà-

íîâèòü óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíòðàñòîì è êîí-

öåíòðàöèåé âîäíûõ âçâåñåé êàîëèíà, êîòîðûå

ïðèìåíÿþò äëÿ ãðàäóèðîâàíèÿ ïðè òóðáèäèìåò-

ðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ìóòíîñòè [1]. Äëÿ îöåíêè

èçáèðàòåëüíîñòè öèôðîâîé òóðáèäèìåòðèè ðàñ-
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ñìîòðèì ïðîáëåìó ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ öâåò-

íîñòè âîäû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè.

Ïðàâèëüíîñòü öèôðîâîé òóðáèäèìåòðèè îöåíåíà

ìåòîäîì ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê êàîëèíà ê ïðîáàì

âîäîïðîâîäíîé âîäû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëü-

çîâàëè ïðîñòîé ïðèáîð, îïèñàííûé â ðàáîòå [6] è

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âèçóàëüíîãî èçìåðåíèÿ

ïðîçðà÷íîñòè òåõíè÷åñêîé ñåðíîé êèñëîòû â

íîìèíàëüíîé (áèíàðíîé) øêàëå «ïðîçðà÷íàÿ –

íåïðîçðà÷íàÿ». Ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ìîäè-

ôèêàöèé ñâå÷íîãî òóðáèäèìåòðà Äæåêñîíà

(Jackson) [7]1.

Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî â ïðèáîðå ñâå÷à çàìåíå-

íà íà ëàìïó íàêàëèâàíèÿ, èçëó÷åíèå êîòîðîé íà-

ïðàâëÿþò íà æèäêîñòü ÷åðåç þñòèðîâî÷íûé øàá-

ëîí, âûïîëíåííûé â âèäå ðèñóíêà øàõìàòíûõ

ïîëåé íà ìàòîâîì ñòåêëå. Â ýòîì ìîæíî óñìîò-

ðåòü ñõîäñòâî äàííîé êîíñòðóêöèè ñ èçâåñòíûì

äèñêîì Ñåêêè (Secchi), êîòîðûé ïðèìåíÿþò ïðè

èçìåðåíèè ïðîçðà÷íîñòè âîäû â âîäîåìàõ [8].

Ñî÷åòàíèå ïðèáîðà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [6],

ñ öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé è ñîîòâåòñòâóþùèì

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

öèôðîâîé öâåòîìåòðè÷åñêèé òóðáèäèìåòð.

Îáîðóäîâàíèå è ðåàêòèâû. Èçìåðèòåëüíàÿ

óñòàíîâêà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óçëû: öèôðîâóþ

àâòîìàòè÷åñêóþ ôîòîêàìåðó ìàðêè Coolpix L22

(NIKON), íàñòðîåííóþ íà ðåæèì ìàêðîñúåìêè ñ

ðàçìåðîì êàäðà 4000 × 3000 ïèêñåëåé; ìîíîïîä

äëÿ ñåëôè; ìåòàëëè÷åñêèé øòàòèâ Áóíçåíà ñ âû-

ñîòîé ñòîéêè 70 ñì; þñòèðîâî÷íóþ ñòåêëÿííóþ

ïëàñòèíó ñ ðèñóíêîì øàõìàòíûõ ïîëåé (ñòîðîíà

êâàäðàòà — 0,5 ñì); èñòî÷íèê ñâåòà (ôîíàðü), âû-

ïîëíåííûé â âèäå ÿùèêà ñ óñòàíîâëåííîé â íåì

ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ (60 Âò); íîóòáóê, ðàáî-

òàþùèé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòå-

ìû Windows XP; ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîáñò-

âåííîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðà-

áîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé è êàòàëîãèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ. Øàáëîí çàêðåïëåí íàä îòâåðñòèåì

8 × 8 ñì â âåðõíåé êðûøêå ôîíàðÿ òàê, ÷òîáû ñà-

ìîêëåÿùàÿñÿ ïëåíêà ñ ðèñóíêîì íàõîäèëàñü íà

òûëüíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû. Âíåøíÿÿ ñòîðîíà

ïëàñòèíû âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïðåäìåòíîãî ñòî-

ëèêà äëÿ ñîñóäà ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì. Â êà÷å-

ñòâå ñîñóäà èñïîëüçîâàëè ðåêîìåíäîâàííûé â ðà-

áîòå [6] ìåðíûé öèëèíäð (ïî ÃÎÑÒ 1770) âìåñòè-

ìîñòüþ 500 ìë. Âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè äî äåëå-

íèÿ 500 ìë ñîñòàâëÿåò 27 ñì. Âíåøíèé âèä ïðè-

áîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ìóòíîñòü èçìåðÿþò ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè

øàáëîíà øàõìàòíûõ ïîëåé ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè

â öèëèíäðå. Ïðè ýòîì êàìåðó ðàçìåùàþò íà øòà-

òèâå òàê, ÷òîáû âèäîèñêàòåëü êàìåðû áûë ëîêà-

ëèçîâàí â ïðåäåëàõ êðóãëîãî ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ,

à ñòåíêè öèëèíäðà îáðàçîâûâàëè êîíöåíòðè-

÷åñêèå îêðóæíîñòè.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà Spekol-11 â êþ-

âåòå ñ òîëùèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ l = 5 ñì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè: îáîãàùåí-

íûé êàîëèí äëÿ ïàðôþìåðíîé ïðîìûøëåííîñòè;

ÃÑÎ 65-41–92 ìóòíîñòè ïî êàîëèíó; ïèðîôîñôàò

íàòðèÿ (÷) äëÿ ñòàáèëèçàöèè âçâåñè; 0,1 %-íûé

ðàñòâîð ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî; äèñòèëëèðîâàí-

íóþ âîäó.

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Óðàâíå-

íèå ñâÿçè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ êîíöåíòðà-

öèåé óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé äî-

áàâêè ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà âçâåñè ê ïðîáå âîäû

ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà (500 ìë). Ñóììàðíûé

îáúåì äîáàâêè íå ïðåâûøàë 15 ìë. Ïðè ýòîì ñèñ-

òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçâåäåíèÿ êîìïåíñè-

ðóåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èç-çà óâåëè÷åíèÿ âûñîòû

ñòîëáà æèäêîñòè. Îñíîâíîé ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð

(ÎÑ) îáû÷íî ñîäåðæàë 1 ã/ë êàîëèíà. Åãî ãîòîâè-

ëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [1], à êîíöåíòðà-

öèþ óñòàíàâëèâàëè îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà ÃÑÎ

65-41–92 òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðè ë = 520 íì è

l = 5 ñì. Â íàøåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè ðàñ-

òâîðîâ ÎÑ è ÃÑÎ îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè íå-

ðàçëè÷èìûìè.

Â öèëèíäð âíîñÿò íåîáõîäèìûé îáúåì äèñ-

òèëëèðîâàííîé èëè âîäîïðîâîäíîé âîäû è èçìå-

ðÿþò åå öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëå

ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Çàòåì âîäó ïåðåëèâàþò â ñî-

ñóä äëÿ ñìåøåíèÿ è âíîñÿò çàäàííûé îáúåì äî-

áàâêè. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîð èç ñîñóäà

âîçâðàùàþò â öèëèíäð è ïðîäîëæàþò ôîòîãðà-

ôèðîâàíèå. Îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ÷åòûðüìÿ
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1 Ïðîçðà÷íîñòü (ìóòíîñòü) èçìåðÿþò âûñîòîé ñòîëáà

æèäêîñòè ïðè óñëîâèè «ïîãàñàíèÿ îáðàçà» ñâå÷è.

Ðèñ. 1. Ìîäèôèöèðîâàííûé òóðáèäèìåòð Äæåêñîíà



ïîñëåäîâàòåëüíûìè äîáàâêàìè. Íà êàæäîì øàãå

(êðîìå ïåðâîãî) äîáàâêó óäâàèâàëè. Ïåðâóþ äî-

áàâêó ðàññ÷èòûâàëè òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð

ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìã/ë ïî êàîëèíó. Ïåðåä àëèê-

âîòèðîâàíèåì ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð îáÿçàòåëüíî

ïåðåìåøèâàþò, åñëè ïðè îòñòàèâàíèè íà äíå ñî-

ñóäà ñîáèðàþòñÿ âèäèìûå ÷àñòèöû. Îïûòû âû-

ïîëíÿëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà öâå-

òîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàìè â ñðåäå

áûñòðîé ðàçðàáîòêè Delphi 7 ñîçäàíà ñïåöèàëü-

íàÿ ïðîãðàììà. Ïîñëå çàãðóçêè ôîòîñíèìêà ïðî-

ãðàììà âûïîëíÿåò åãî îáðåçêó äëÿ âûäåëåíèÿ

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïèêñåëåé â öåíòðå

êàäðà. Îáû÷íî ïîñëå êàäðèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ îêî-

ëî 120 000 ïèêñåëåé, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåòñÿ è

îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå ãèñòîãðàììà ôîòîñíèì-

êà. Íèæå ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ìàòåìàòè-

÷åñêîå îïèñàíèå.

Íà âõîäå ïðîãðàììû èìååì ÷èñëîâîé ìàññèâ

ÿðêîñòåé ïèêñåëåé ïî êàæäîìó èç òðåõ êàíàëîâ

R, G è B. Ãèñòîãðàììà ÿðêîñòåé äëÿ âûáðàííîãî

êàíàëà ñòðîèòñÿ íà çàìêíóòîì ÷èñëîâîì ïðîìå-

æóòêå óðîâíåé ÿðêîñòè [a; b] = [0; 255]. Ïðè ýòîì

ìàñøòàáíàÿ åäèíèöà ÷èñëîâîé îñè ðàâíà 1.

Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ÿðêîñòåé ïèêñåëåé èçîáðà-

æåíèÿ x1, ..., xi, ..., xn èçâëåêàåòñÿ nj ýëåìåíòîâ,

äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

xi – tj = 0,

ãäå tj — j-å äåëåíèå íà ÷èñëîâîì îòðåçêå, ïðè÷åì

j = 1, k è k = 256. Òîãäà tj èìååò ñìûñë óðîâíÿ ÿð-

êîñòè, îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âûáîðêè

ïèêñåëåé îáúåìà nj.

Ñòðîèòñÿ ñòîëá÷àòàÿ äèàãðàììà, ãäå ïî âåð-

òèêàëüíîé îñè îòëîæåíû ÷èñëà nj ïðîòèâ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé óðîâíåé ÿðêîñòè tj.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè L âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

L t
n

n
j

j

j

k

�� ,

à ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå) îòêëîíåíèå

ÿðêîñòåé — ïî ôîðìóëå

K
n

t L n
j j

j

�

�

��

1

1

2( ) .

Çíà÷åíèÿ L è K âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî êàæ-

äîìó öâåòîâîìó êàíàëó R, G è B. Ïðåäóñìîòðåíî

òàêæå âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû, íàçâàííîé íàìè

ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòüþ2:

Sf = lg(K0/K), (1)

ãäå K0 — êîíòðàñò, èçìåðåííûé äëÿ êîíòðîëüíî-

ãî îïûòà.

Òèïè÷íûå ãèñòîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Âèäèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòåé ïèêñåëåé

èçîáðàæåíèÿ øàáëîíà øàõìàòíûõ ïîëåé ÿâëÿåò-

ñÿ äâóìîäàëüíûì. Ýòî âïîëíå îæèäàåìî, ïî-

ñêîëüêó îáúåêò ñîñòîèò èç ÷åðåäû áåëûõ è ÷åð-

íûõ êâàäðàòèêîâ. Èçîáðàæåíèÿ áåëûõ êâàäðàòè-

êîâ íà ãèñòîãðàììå ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè «ñâå-

òîâ», à ÷åðíûõ — â îáëàñòè «òåíåé». Íà ðèñ. 2

ïèêè òåíåé — ýòî ïèêè 1 è 2, à ïèêè ñâåòîâ — 1�

è 2�. Ïðè óâåëè÷åíèè ìóòíîñòè ïèêè ñâåòà è òåíè

ñáëèæàþòñÿ, ïðè÷åì òåíè ñìåùàþòñÿ â øêàëå ÿð-

êîñòè â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ñâåòá. Åñëè äëÿ äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäû ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðàâîé è

ëåâîé âåòâÿìè ãèñòîãðàììû ñîñòàâëÿåò 109 åäè-

íèö â øêàëå ÿðêîñòè, òî â ñëó÷àå êàîëèíîâîé

âçâåñè — óæå 31 åäèíèöó. «Ðàçìàõ» ìåæäó ñâåòà-

ìè è òåíÿìè óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è êîí-

òðàñò, âû÷èñëåííûé ïî ïðèâåäåííîìó âûøå

óðàâíåíèþ.

Ïîêàæåì, ÷òî èç âñåõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè áîëüøå

äðóãèõ ïîäõîäèò çíà÷åíèå êîíòðàñòà, êîòîðûé

äîëæåí óìåíüøàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè ìóòíîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó

êîíòðàñòîì K è ÿðêîñòüþ L ôîòîèçîáðàæåíèé,

ïîëó÷åííûõ â õîäå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äî-

áàâëåíèþ ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà êàîëèíà ê ïðî-

áàì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âèäèì, ÷òî ìåæäó

ýòèìè ïðèçíàêàìè íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ êîððåëÿ-

öèîííàÿ ñâÿçü: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r �

� –0,5. Îäíàêî ïðîâåðêà ïî t-êðèòåðèþ ïîêàçàëà,

÷òî r ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè á = 5 % è f = 25, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ÿðêîñòåé äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû (1, 1�) è îáðàçöà ñ ìóòíîñòüþ 12 ìã/ë ïî êàîëèíó

(2, 2�)

2 Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ òóðáèäèìåòðè÷åñêîé

ìóòíîñòè.



öåíòðàöèè êàîëèíà êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ â øè-

ðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé — îò 50 äî 2 åäèíèö.

ßðêîñòü ïðè ýòîì, êàê íè ñòðàííî, íåñêîëüêî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ (íà 10 åäèíèö). Èç ðèñ. 3 âèäèì, ÷òî

çíà÷åíèÿ L çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ íà êàíàëàõ R è B. Âñå ýòî óêà-

çûâàåò íà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

êîíòðàñòà ôîòîñíèìêà â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêî-

ãî ñèãíàëà äëÿ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â

æèäêîñòè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óðàâíåíèå ñâÿ-

çè ìåæäó êîíòðàñòîì êàê àíàëèòè÷åñêèì ñèãíà-

ëîì è êîíöåíòðàöèåé. Â ôîòîãðàôèè õîðîøî èç-

âåñòíî, ÷òî êîíòðàñòíîñòü ñíèìêà ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè îáúåêòà, ò.å. ñâåòîâîãî

ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáú-

åêòà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íà

êîíòðàñò èçìåíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ èç-çà áîêî-

âûõ çàñâåòîê ñëåäóåò ïðîâîäèòü îòíîñèòåëüíûå

èçìåðåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñðàâíåíèÿ

âûñòóïàåò êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â îòñóòñòâèå

ïðîáû (ôîíîâûé êîíòðàñò). Âåëè÷èíà K/K0 = T

ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì àíàëîãè÷íà ñòåïåíè

ïðîïóñêàíèÿ â òóðáèäèìåòðèè: I/I0 = T. Ëîãà-

ðèôì âåëè÷èíû, îáðàòíîé T [ñì. óðàâíåíèå (1)],

ìû íàçûâàåì ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòüþ. Ïðî-

äîëæàÿ àíàëîãèþ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óðàâíåíèå

ñâÿçè áóäåò èìåòü âèä:

Sf = kf lc, (2)

ãäå k — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè3, l —

äëèíà ñâåòîâîãî ïóòè, c — êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìóòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé âçâåñè, ðàçìåðîì è ôîðìîé

÷àñòèö, à òàêæå ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ñâåòî-

âûõ ïîòîêîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ ïðîèçâåäåíèå kl = k� èìååò ñìûñë

êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäèêè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôîòîãðà-

ôè÷åñêîé ìóòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè äîáàâêè

ñòàíäàðòíîé âçâåñè êàîëèíà ê ïðîáàì âîäî-

ïðîâîäíîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (500 ìë).

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà G-êàíàëå. Çàâè-

ñèìîñòü äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû àïïðî-

êñèìèðîâàíà ÌÍÊ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì áåç

ñâîáîäíîãî ÷ëåíà. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

R2 = 0,998, ò.å. íåîáúÿñíåííàÿ âàðèàöèÿ â äàí-

íûõ ñîñòàâëÿåò 0,2 %, ÷òî ãîâîðèò î ñïðàâåäëè-

âîñòè óðàâíåíèÿ ñâÿçè (2). Ãðàôèê 1 äëÿ âîäî-

ïðîâîäíîé âîäû íà ðèñ. 4 ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå

ãðàôèêà 2, ïðè÷åì êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-

ëåëüíû äðóã äðóãó. Êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè

ËÌÍÊ-àïïðîêñèìàöèè äëÿ ãðàôèêà 1 îêàçàëñÿ

äàæå âûøå: R2 = 0,999. Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ñëå-

äóåò âûâîä î íåçàâèñèìîñòè (ëèíåéíîñòè) âêëà-

äîâ ïðèíàäëåæàùèõ âîäîïðîâîäíîé âîäå âçâå-

øåííûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé âçâåñè êàî-

ëèíà â îáùóþ ìóòíîñòü. Â ìàòåìàòè÷åñêîé çàïè-

ñè èìååì:

S k c k c a bc
f x x st st st� � � � � � . (3)

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò �kx
äëÿ âçâåñè â âî-

äîïðîâîäíîé âîäå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò �kst
êàîëè-

íà. Ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ (3) äëÿ êðèâîé ñ

äîáàâêàìè óêàçûâàåò ëèøü íà îòñóòñòâèå êîëëî-

èäíî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êîìïî-

íåíòàìè âîäîïðîâîäíîé âîäû è êàîëèíîì.

Â ìåòîäå ãðàäóèðîâêè êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñè-

ìîñòü. Èñêîìîå ñîäåðæàíèå âçâåñè â âîäîïðîâîä-

íîé âîäå, ýêâèâàëåíòíîå êîíöåíòðàöèè êàîëèíà,

íàõîäÿò ïî óðàâíåíèþ:

� �

�

�

�

�

c
S

k

k

k
cx

f

st

x

st

x . (4)
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåäó êîíòðàñòîì è ÿðêî-

ñòüþ èçîáðàæåíèÿ íà G êàíàëå â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

êàîëèíà îò 1 äî 35 ìã/ë

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

1

2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòè îò êîí-

öåíòðàöèè äîáàâêè êàîëèíà ê ïðîáå âîäîïðîâîäíîé (1) è

äèñòèëëèðîâàííîé (2) âîäû

3 Â òóðáèäèìåòðèè óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè

èìååò ðàçìåðíîñòü ìë/ìêã/ñì.



Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî

çíà÷åíèå óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà �kst
ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïî ñïîñîáó «âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà», ò.å.

èç êðèâîé 1 íà ðèñ. 4. Ýòîò âàðèàíò óñòàíîâëåíèÿ

�kst
ïðåäïî÷òèòåëåí â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Çíà÷åíèÿ óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ãðàäóèðî-

âî÷íîé çàâèñèìîñòè, íàéäåííûå èç ÷åòûðåõ ñå-

ðèé ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê ê ïðîáàì âîäîïðîâîä-

íîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, õîðîøî âîñïðîèç-

âîäÿòñÿ è ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû (òàáë. 1).

Ïîêàæåì ýòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìîâ ïðî-

âåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç [9]. Ãèïîòåçà îá

îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé íå îòâåðãàåòñÿ, ïîñêîëü-

êó ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà Fñò = (0,002/0,001)2 =

= 4,00 < F(0,05; 3; 3) = 9,28. Ãèïîòåçà î ðàâåí-

ñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé �kst , ïîëó÷åííûõ íà ôîíå

âîäîïðîâîäíîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, òàêæå

íå îòâåðãàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïî äâóõñòîðîííåìó

êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåðàçëè÷èìîñòü óãëîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé êîñ-

âåííî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ

ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè ìóòíîñòè âîäî-

ïðîâîäíîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4).

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè-

ñèìîñòü (3) âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî íà çåëåíîì,

íî è íà âñåõ êàíàëàõ RGB-ìîäåëè, ïðè÷åì ïðè

ýêñòðàïîëÿöèè â îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé

çàâèñèìîñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíîé

òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé cx = –cst. Êðîìå òîãî, ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðî-

âàííîé êîíöåíòðàöèè Sf ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

âûñîòå ñòîëáà æèäêîñòè â èçìåðèòåëüíîì ñîñóäå.

Ýòî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèÿìè (2) è (3).

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü

dSf /dc óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè R <

< G < B, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ñîîòíîñÿòñÿ êàê R:G:B = 0,7:1:1,5. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî íà ãîëóáîì êàíàëå ÷óâñòâèòåëüíîñòü

âûøå, åãî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé êàîëèíîâîé ìóòíîñòè

îáðàçöîâ (íå áîëåå 20 ìã/ë). Îãðàíè÷åíèÿ îáó-

ñëîâëåíû ýôôåêòàìè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö âçâåñè,

áîëåå âûðàæåííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðîòêî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå çåëåíîãî êàíàëà ïðåäïî÷òè-

òåëüíî òàêæå ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ

æåëòî-êîðè÷íåâîãî îêðàøèâàíèÿ âçâåñåé íà ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòè

âîäû. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü èç îïûòîâ ñ ìåòè-

ëîâûì îðàíæåâûì (ðèñ. 6). Ïî íàøèì äàííûì,

ìàêñèìóì ñâåòîïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ðàñòâî-

ðîâ ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ñîîòâåòñòâîâàë ë =

= 450 íì. Êàæóùàÿñÿ ìóòíîñòü (ñì. ðèñ. 6, à) ðàñ-

òâîðîâ êðàñèòåëÿ íà G è R êàíàëàõ ìàëî îòëè÷à-

åòñÿ îò íóëÿ, ïîýòîìó îêðàñêà íå äîëæíà ìåøàòü

èçìåðåíèÿì ìóòíîñòè. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ôî-

òîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòè Sf = lg(K0/K) íàáëþäà-

åòñÿ íà ãîëóáîì êàíàëå, îäíàêî Sf íåëèíåéíî çà-

âèñèò îò êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ.
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Òàáëèöà 1. Óãëîâûå êîýôôèöèåíòû (ë/ìã/ñì) ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà ôîíå âîäîïðîâîäíîé è äè-

ñòèëëèðîâàííîé âîäû íà G-êàíàëå

Îáúåêò
Íîìåð ñåðèè

Ñðåäíåå
Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå1 2 3 4

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà 0,045 0,045 0,047 0,043 0,045 0,0020

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 0,042 0,043 0,041 0,042 0,042 0,00094

0,8
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0,0
–2 0 2 4 6

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë

S
f
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R

Ðèñ. 5. Ìóòíîñòü âîäîïðîâîäíîé âîäû íà ðàçíûõ êàíà-

ëàõ êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè äîáàâêè

0,25

lg ( / )K K0 lg ( / )L L0

0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,7
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0,1

0,0
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–0,2
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0,05

0,00
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–0,10

à á

C, ìã/ë C, ìã/ë

Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî

êîíòðàñòà (à) è îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè (á) ðàñòâîðîâ

ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ



Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå B-

êàíàëó ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíûé öâåò ñ ë =

= 435 íì, à êàíàëàì G è R — ë = 546 íì è

ë = 700 íì. Ïîýòîìó åñëè îêðàñêà ðàñòâîðà ÿâëÿ-

åòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ê ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå êàíàëà, òî àíàëèòè÷åñêèé ýôôåêò ìàêñè-

ìàëåí. Îòìåòèì, ÷òî ìåøàþùåå âëèÿíèå æåëòîãî

îêðàøèâàíèÿ îáðàçöîâ âîäû ïðè òóðáèäèìåòðè-

÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ìóòíîñòè â ðàáîòå [1] óñòðà-

íÿþò âûáîðîì äëèíû âîëíû ë = 520 íì, «îòñå-

êàþùåé» êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Àíàëîãè÷-

íîãî ðåçóëüòàòà â öâåòîìåòðèè ðàññåÿíèÿ äîñòè-

ãàþò ïóòåì âûáîðà G-êàíàëà.

Èçìåðåíèÿ öâåòíîñòè íåñëîæíî îñóùåñòâèòü

è ñ ïîìîùüþ íàøåãî ïðèáîðà. Äëÿ ýòîãî, êàê ñëå-

äóåò èç ðèñ. 6, á, âìåñòî êîíòðàñòà K öâåòíûõ ôî-

òîñíèìêîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÿðêîñòü L. Îêà-

çàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü íîð-

ìèðîâàííîé íà çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî îïûòà ÿð-

êîñòè (T = L/L0) ëèíåéíà â ïîëóëîãàðèôìè÷å-

ñêèõ êîîðäèíàòàõ: lg(L0/L) = k�c. Çàìåòèì, ÷òî

÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòàõ öâåòîìåòðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ èìååò âèä Y = Y0 + A exp(–c/t), ãäå Y0, A

è t — ðåãðåññèîííûå ïàðàìåòðû [2, 3]. Îñîáåí-

íîñòüþ ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ åå çàâèñèìîñòü îò

òðåõ ïàðàìåòðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñâÿ-

çè èìååò âèä ýêñïîíåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íó-

ëåâîãî ïîðÿäêà; ïàðàìåòð Y0 â íåì îòñóòñòâóåò.

Âîçìîæíî, ÷òî îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî

èñïîëüçîâàíèåì â íàøåì ïðèáîðå þñòèðîâî÷íîãî

óñòðîéñòâà â âèäå ðèñóíêà øàõìàòíûõ ïîëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâî-

äàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåò-

íîãî ÷èñëà îêðàøåííûõ â æåëòûé öâåò ìàñåë èñ-

ïîëüçîâàëè êàëèáðîâêó ïî ÿðêîñòè ñèíåé êîìïî-

íåíòû [4]. Ïîêàçàíî [5], ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ öâåò-

íîñòè âîäû òàêæå ïðåäïî÷òèòåëåí B-êàíàë. Èç

âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìóòíîñòü äîëæíà

ìåøàòü èçìåðåíèþ öâåòíîñòè âîäû, âìåñòå ñ òåì

öâåòíîñòü âîäû íå äîëæíà ìåøàòü èçìåðåíèÿì

ìóòíîñòè4. Ìåøàþùåå âëèÿíèå ìóòíîñòè îêðà-

øåííûõ îáðàçöîâ âîäû â ðàáîòå [1] óñòðàíÿþò

ôèëüòðàöèåé ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ¹ 4.

Îöåíèì ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èç-

ìåðåíèÿ ìóòíîñòè âîäû ôîòîãðàôè÷åñêèì ìå-

òîäîì (òàáë. 2). Ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì ãðàäóè-

ðîâêè èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå (4) ñ ãðàäóèðîâî÷-

íûì êîýôôèöèåíòîì k� = 0,042 èç òàáë. 1, óñòà-

íîâëåííûì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé íà G-êàíàëå. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ìóò-

íîñòü èçìåðÿëè ñïîñîáîì ìíîæåñòâåííîé ñòàí-

äàðòíîé äîáàâêè (ÌÑÄ) êàîëèíà ê ÷åòûðåì àëèê-

âîòíûì ÷àñòÿì ïðîáû âîäîïðîâîäíîé âîäû.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5 è óðàâíåíèÿ (3), âîç-

ìîæíû äâà âàðèàíòà ìåòîäà ÌÑÄ. Ïåðâûé èç-

âåñòåí êàê ìåòîä Ãðàíà, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ãðà-

ôè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè äî ïåðåñå-

÷åíèÿ ñ îñüþ êîíöåíòðàöèé äîáàâêè. Ïðè ýòîì

ïîëó÷àþò cx = –cst (ðèñ. 5). Âî âòîðîì, àëãåáðàè-

÷åñêîì âàðèàíòå, êîíöåíòðàöèþ îáðàçöà íàõîäÿò

èç ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3):

cx = a/b. (5)

Çíà÷åíèÿ cx, âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíèþ (5),

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íàéäåííûå äâóìÿ ìåòîäàìè ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ ìóòíîñòè ïðîáû âîäû ñòàòèñòè÷åñêè íå ðàç-

ëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó
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Òîãäà åñëè ìåòîä ÌÑÄ ïðèçíàòü ðåôåðåíò-

íûì, ìåòîä ãðàäóèðîâêè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðà-

âèëüíûì. Íåñêîëüêî íåîæèäàííîé ÿâëÿåòñÿ îá-

íàðóæåííàÿ ðàâíàÿ òî÷íîñòü ìåòîäîâ. Äåéñòâè-

òåëüíî, Fñò = (0,35/0,29)2 = 1,45 < F(0,05; 3; 3) =

= 9,28. Â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìåòîä Ãðà-

íà áîëåå òî÷íûì.

Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27384 [10] ìóò-

íîñòü âîäû â êàîëèíîâîé øêàëå íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 1,5 ìã/ë ïðè íîðìàòèâå ïîãðåøíîñòè èç-

ìåðåíèÿ 20 %. Òîãäà íîðìàòèâíîå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ó0 = 1,5 · 0,2 = 0,3 ìã/ë. Ïðîâåðèì

ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ãåíåðàëüíîå ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå ó ìåòîäà àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêè íå îò-

ëè÷àåòñÿ îò íîðìàòèâà 0,3 ìã/ë. Èíà÷å, ïîëàãàåì

Í0: ó = ó0. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû âîñïîëüçóåì-

ñÿ ÷2-òåñòîì [9, Ñ. 119]:
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Èñõîäÿ èç çíàêà íåðàâåíñòâà, ãèïîòåçà î ñîîòâåò-

ñòâèè òî÷íîñòè ôîòîãðàôè÷åñêîé ìåòîäèêè íîð-

ìàòèâó [10] íå îòâåðãàåòñÿ.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 3 19

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè ïðîáû âîäîïðîâîäíîé âîäû ïî êàîëèíó äâóìÿ ìåòîäàìè

Ìåòîä Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë Ñðåäíåå
Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

Îòíîñèòåëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå

Ãðàäóèðîâêà 1,41 0,94 1,05 1,56 1,24 0,29 0,23

ÌÑÄ 1,58 1,12 1,03 1,76 1,37 0,35 0,26

4 Ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå öâåòîâîãî êàíàëà.



Êîñâåííî î ïðàâèëüíîñòè ôîòîãðàôè÷åñêîé

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè ãîâîðèò ñîãëàñî-

âàííîñòü íàøèõ îöåíîê ìóòíîñòè ñëó÷àéíî âû-

áðàííîé ïðîáû âîäîïðîâîäíîé âîäû ñ íîðìàòè-

âîì êà÷åñòâà âîäû. Åñëè ìóòíîñòü 1,5 ìã/ë ñ÷è-

òàòü âåðõíåé ãðàíèöåé äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà

ìóòíîñòè, òî íàéäåííîå çíà÷åíèå 1,24 ìã/ë ìóò-

íîñòè ïðîáû íå âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ãðàíèöû.

Áëèçîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ê íèæíåé ãðàíè-

öå êðèòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (1,5 ìã/ë) ìîæíî îáú-

ÿñíèòü òåì, ÷òî ïðîáó îòáèðàëè èç-ïîä êðàíà â

ïàâîäêîâûé ïåðèîä.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî öèôðîâàÿ öâåòî-

ìåòðèÿ, ãäå â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

âûñòóïàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðàñò ôîòî-

ñíèìêà þñòèðîâî÷íîãî øàáëîíà øàõìàòíûõ ïî-

ëåé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìóòíîñòè âîäû. Îñîáåííîñòüþ îïèñàííîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áûòîâîé ôîòîêàìåðû è

êîìïüþòåðà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðîñòîòó, ãèá-

êîñòü, ìîáèëüíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü öèôðîâî-

ãî ìóòíîìåðà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ

àäàïòàöèè ìåòîäà ê èçìåðåíèÿì âíå ëàáîðàòîðèè

äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èñïîëüçîâàíèå åñ-

òåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå îï-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåðèòåëüíîãî ñîñóäà.
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