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Анотація 
Вивчено використання ультразвуку при полум’яно-фотометричному визначенні сульфат-іонів у водах непрямим  

методом по калію. При цьому, осадження сульфат-іонів  проводили надлишком  малорозчинної сухої солі фосфату 
калію барію. Показано, що кількість калію, що перейшов у розчин, є пропорційною кількості сульфат-іонів у аналізовані 
пробі. Для покращення відтворюваності та правильності отриманих результатів, а також для підвищення експресності 
аналізу, осадження сульфат-іонів проводили при дії ультразвуку частотою 5,0 – 7,0 МГц, інтенсивністю 3,0 – 5,0 Вт/см2                  
протягом ≥ 2,0 хв. Розроблено методику визначення сульфат-іонів у водах з мінералізацією до 50 г/л, діапазон 
визначуваних концентрацій сульфат-іонів 10 – 150 мг/л. Правильність отриманих результатів  (визначали з 
використанням стандартних зразків води УкрНДІсіль СЗВ 022.3-20с, СЗВ 022.3-20м та СЗВ 022.3-20вм)  була для  води з 
мінералізацією 50 г/л  -  92,5 – 93,1 %, а для води з мінералізацією до 10 г/л  -  99,2 – 99,6 %. Відносне стандартне 
відхилення отриманих результатів аналізу не перевищувало 0,051. Без використання ультразвуку кількісне визначення 
вмісту сульфат-іонів можливе лише у водах з мінералізацією до 10 г/л з правильністю 90,2 – 91,0%. 

Ключові слова: сульфат-іони, полум’яно-фотометричне визначення, калій, вода, стандартні зразки, правильність, 
відносне стандартне відхилення. 

 

1. Вступ 
Кількісне  визначення сульфат-іонів необхідно 

для оцінки якості питної води, а також при 
розв`язанні різноманітних технологічних задач [1, 2].  

Існує багато прямих методів  визначення 
сульфат-іонів у водах. Гравіметричний метод є дуже 
тривалим і багатостадійним і його використання у 
промисловості не дозволяє ефективно контролювати 
технологічні процеси [2-7]. 

Більш експресними є об`ємні і фотометричні 
методи  з застосуванням органічних реагентів. Всі ці 
методи ґрунтуються на утворенні забарвлених 
комплексних сполук іонів металів з органічними 
реагентами і подальшому руйнуванні цих комплексних 
сполук SO4

2- -іонами із зникненням або зміною 
забарвлення розчину [2-6]. Однак, ці методи погано 
піддаються автоматизації. Крім того,  такі методи  не 
дозволяють кількісне визначення вмісту SO4

2- -іонів у 
водах з мінералізацією ≥ 10 г/л та вимагають 
використання дорогих органічних реагентів, що також 
ускладнює їхнє використання  [2-6]. Турдіметричні 
методи визначення сульфаті в водах  мають низьку 
точність визначення, особливо у мінералізованих водах 
і практично не піддаються автоматизації [2, 7].  

Описано [8]   непрямий метод полум’яно-
фотометричного визначення вмісту сульфат-іонів  у 
водах по залишковій кількості барію, що полягає в 
додаванні до аліквоти аналізованої проби води  
відомої  кількості розчину  хлориду барію з 
хлористим воднем. Нерозчинна сполука сульфату 
барію, що утворюється, знижує вихідну 
концентрацію хлориду барію. Кількість хлориду 
барію, що залишився в розчині, визначають 
полум'яно-фотометричним методом і розраховують 
кількість сульфат-іонів. Діапазон визначених 
концентрацій сульфат-іонів запропонованим методом 
у пробах води становить від 10 до 100 мг/л [8]. Однак, 

полум'яно-фотометричне визначення барію пов’язано 
з  необхідністю використання  високотемпературного 
полум’я. Також,  полум'яно-фотометричному 
визначенню барію притаманні матричні заважаючі 
впливи, особливо у мінералізованих водах, що 
призводить до  недостатньої відтворюваності 
результатів визначення сульфат - іонів Sr ≥ 0,10 [8]. 

Описано [9]  полум’яно-фотометричне 
визначення вмісту сульфат-іонів  у водах непрямим 
методом по вмісту калію. Метод включає  введення 
у воду, що аналізується, надлишку малорозчинної 
подвійної солі фосфату  калію-барію, осадження 
сульфат-іонів у вигляді нерозчинного сульфату 
барію при механічному перемішуванні протягом 6-7 
хв., відділення прозорого розчину 
центрифугуванням  і визначення  полум’яно-
фотометричним  методом вмісту сульфат-іонів по 
вмісту калію, що перейшов у розчин. Діапазон 
визначуваних концентрацій сульфат-іонів 
запропонованим методом у пробах води становить 
від 10 до 150 мг/дм3.  У зв’язку з тим, що фосфат 
калію - барію помітно розчиняється у воді в кислому 
середовищу, визначення проводять при рН 5-7. 
Недостатня відтворюваність результатів полум’яно-
фотометричного визначення сульфат – іонів,  Sr ≥ 
0,08, а також недостатня правильність отриманих 
результатів аналізу  пов’язані з неповним  
контактом частинок малорозчинної солі подвійного 
фосфату калію-барію з аналізованим розчином в 
умовах механічного перемішування, в результаті 
чого,  деяка частина сульфат-іонів не може 
прореагувати з барієм подвійного фосфату калію-
барію. Крім того, кількісне визначення сульфатів у 
водах з мінералізацією 50 г/л є неможливим через 
складність контакту частинок малорозчинної солі 
подвійного фосфату калію-барію з аналізованим 
розчином в умовах механічного перемішування [9].  
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Дія ультразвуку на процеси сорбції, 
співосадження, екстракції, спрямованої кристалізації 
дозволяє значно підвищити ступінь витягу компонентів, 
що визначаються, через більшу ефективність  щодо 
інтенсифікації масобмінних процесів [10, 11].    

Запропонована робота присвячена 
використанню ультразвуку при полум’яно-
фотометричному визначенні сульфат-іонів у водах 
непрямим  методом по калію шляхом  осадження 
сульфат-іонів  надлишком  малорозчинної сухої солі 
фосфату калію барію з наступним визначенням 
вмісту калію, що перейшов у розчин. 

2. Експериментальна частина 
Застосовували атомно-абсорбційний 

спектрометр ААS-3 (Німеччина) у режимі емісії 
[12].  Полум’я пропан-бутан – повітря.  

Ультразвукові коливання ініціювали 
п'єзоелектричними випромінювачами з робочими 
частотами 4,  5, 6, та 7 МГц, підключеними до 
лампового генератору  24-УЗГИ-К-1,6 М [12]. 

Використовували хлорид натрію кваліфікації 
х.ч. для спектрального аналізу, фосфат барію-калію 
кваліфікації х.ч., решта реактивів була кваліфікацією 
ч.д.а. Розчини готували на бідистильованій воді. 

Для аналізу використовували стандартні 
зразки природних вод з різною мінералізацією  
виробництва Українського науково-дослідного 
інституту соляної промисловості: 
1) стандартний зразок води СЗВ 022.3-20с 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10  
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 0,5 г/л);   
2) стандартний зразок води СЗВ 022.3-20м 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л);     
3)стандартний зразок води СЗВ 022.3-20вм 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л); 
4) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100с 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7 мг/л, 
загальна мінералізація(NaCI) 0,5 г/л); 
5) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100м 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7 мг/л, 
загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л); 

6) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100вм 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7мг/л, 
загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л). 

Також для аналізу брали водопровідну воду та 
бутильовану питну  воду «Селтерська» з вмістом 
сульфатів до 28 мг/л. 

Методика експерименту.   
У центрифужну пробірку місткістю 75 см3  

вносили 30 см3  аналізованої води, додавали 2 краплі 
індикатору метилового помаранчевого і  
нейтралізували  NaOH до жовто-жовтогарячого 
фарбування розчину. Далі додавали 50 мг сухого 
фосфату калію-барію і діяли на систему   
ультразвуком частотою 4,5 – 7,5 МГц, 

інтенсивністю 2,5 – 5,5 Вт/см
2 протягом 1,5 – 4,0 хв. 

Далі центрифугували на швидкості не менше ніж 
8000 об/хв. і аналізували прозорий розчин  
полум’яно-фотометричним методом згідно [2].  Для 
побудови градуювального графіку таким же чином 
обробляли стандартні розчини  зі вмістом 0,  10, 50,  
70,  100, 150 мг/л SO4

2- іонів. За результатами 
фотометрування центрифугатів будували 
градуювальний графік та за ним визначали вміст 
сульфат-іонів у пробах.   

Крім того, проводили дослідження де 
замість ультразвукового перемішування 
використовували механічне перемішування зі 
швидкістю 1000 об/хв. 

 
3. Результати та їх обговорення.  
У табл. 1 наведено порівняння полум’яно – 

фотометричного визначення сульфат-іонів у 
стандартних зразках води та у водопровідній і 
бутильованій водах  з використанням 
перемішування дією ультразвуку частотою 7,0 

МГц, інтенсивністю 3,0 Вт/см
2 протягом 2,0 хв. та з 

використанням магнітної мішалки зі швидкістю 
1000 об/хв. протягом 60 хв. 

Із табл. 1 видно, що при ультразвуковому 
перемішуванні правильність та відтворюваність 
отриманих результатів аналізу  є кращими ніж  у 
найближчого аналога. 

 
Таблиця 1 - Порівняння полум’яно – фотометричних способів визначення сульфат-іонів у стандартних зразках води  

та у водопровідній і бутильованій водах  за найближчим аналогом та за  пропонованим способом. 

Найменування 
проби та паспортне значення концентрації SO4

2- 
для стандартних зразків, мг/л 

Введено 
SO4

2-, мг/л 
Знайдено SO4

2-, 
мг/л / Sr 

Ступінь витягу 
введеної частини SO4

2-, 
або правильність 

визначення SO4
2- у 

стандартних зразках, % 
1 2 3 4 

Ультразвукове перемішування  
1) стандартний зразок води СЗВ 022.3-20с 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10  
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 0,5 г/л)  

     0  
     10,0 
     

19,89/0,034 
29,80/0,025 

99,5 
99,1 

2) стандартний зразок води СЗВ 022.3-20м 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л)     

     0  
     10,0 
       

19,80/0,032 
29,68/0,031 

99,6 
98,8 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3 4 

3)стандартний зразок води СЗВ 022.3-20вм 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л) 

     0  
     10,0 
       

18,54/0,040 
27,80/0,051 

93,1 
92,6 

4) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100с 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 0,5 г/л) 

0 
50,0 

 

100,12/0,023 
149,53/0,025 

99,6 
99,0 

5) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100м 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л) 

0 
50,0 

 

99,21/0,024 
149,03/0,027 

99,2 
98,0 

6) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100вм 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 
100,7мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л). 

0 
50,0 

 

92,52/0,043 
138,65/0,050 

92,5 
92,3 

7) вода водопровідна 0 
10,0 

16,75/0,042 
26,61/0,041 

- 
98,6 

8) бутильована питна  вода «Селтерська» зі 
вмістом сульфатів до 28 мг/л.  

0 
10,0 

25,81/0,040 
35,70/0,033 

- 
98,9 

Механічне перемішування   
1) стандартний зразок води СЗВ 022.3-20с 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10  
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 0,5 г/л)   

     0  
     10,0 
       

18,10/0,085 
27,11/0,087 

91,0 
90,1 

2) стандартний зразок води СЗВ 022.3-20м 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л)     

     0  
     10,0 
       

17,95/0,093 
26,92/0,092 

90,2 
90,0 

3)стандартний зразок води СЗВ 022.3-20вм 
(атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л) 

     0  
     10,0 
       

16,32/0,103 
24,42/0,099 

82,0 
81,1 

4) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100с 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 0,5 г/л) 

0 
50,0 

 

91,14/0,087 
136,12/0,085 

91,1 
90,1 

5) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100м 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7 
мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л) 

0 
50,0 

 

90,18/0,087 
135,11/0,088 

90,2 
90,0 

6) стандартний зразок води СЗВ 022.3-100вм 
(атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 
100,7мг/л, загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л). 

0 
50,0 

 

80,43/0,098 
120,53/0,097 

80,4 
80,2 

7) вода водопровідна 0 
10,0 

15,59/0,084 
24,74/0,085 

- 
91,5 

8) бутильована питна  вода «Селтерська» зі 
вмістом сульфатів до 28 мг/л.  

0 
10,0 

24,22/0,082 
33,32/0,083 

- 
91,0 

 
Так при ультразвуковому перемішуванні  

полум`яно-фотометричне визначення  сульфат-іонів  
у водах  забезпечує: 

1)для вод з мінералізацією до 10 г/л 
правильність  –  99,2 – 99,6 %, відносне стандартне 
відхилення отриманих результатів аналізу – 0,023 – 
0,034; 

2)для вод з мінералізацією 50 г/л правильність  
–  92,5 – 93,1 %, відносне стандартне відхилення 
отриманих результатів аналізу – 0,040 – 0,051; 

Ступінь  витягу введеної частини сульфатів 
для способу, що пропонується складає: 

1)для вод з мінералізацією до 10 г/л –  98,6 – 
99,1 %; 

2)для вод з мінералізацією 50 г/л –  92,3 – 92,6 
% (табл.1). 

При механічному перемішуванні  полум`яно-
фотометричне визначення  сульфат-іонів  у водах  
забезпечує: 

1) для вод з мінералізацією до 10 г/л 
правильність  –  90,2 – 91,0 %, відносне стандартне 
відхилення отриманих результатів аналізу – 0,085 – 
0,093; 

2) для вод з мінералізацією 50 г/л правильність  
–  80,4 – 82,0 %, відносне стандартне відхилення 
отриманих результатів аналізу – 0,097 – 0,103; 

Ступінь  витягу введеної частини сульфатів 
при ультразвуковому перемішуванні  складає: 

1) для вод з мінералізацією до 10 г/л –  90,0 – 
90,1 %; 

2) для вод з мінералізацією 50 г/л –  80,2 – 
81,1 % (табл.1). 
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Таким чином, ультразвукове перемішування 
дозволяє проводити кількісне визначення вмісту 
сульфат-іонів у водах з мінералізацією до 50 г/л 
(табл. 1). А механічне перемішування дозволяє 
проводити кількісне визначення вмісту сульфатів 
у водах з мінералізацією до 10 г/л з правильністю 
90,2 – 91,0% (табл.1). У водах з мінералізацією в 
50 г/л  кількісне визначення сульфатів при 
механічному перемішуванні є неможливим, 
оскільки правильність отриманих менше 90 % 
(табл. 1) [2]. 

У табл. 2 наведено вплив частоти ультразвуку 
на правильність та відтворюваність результатів 
визначення сульфат-іонів при використанні 
ультразвукового перемішування. Як видно з табл. 2, 
оптимальною частотою ультразвуку є 5,0 – 7,0 МГц. 
При використанні ультразвуку частотою менше ніж 
5,0 МГц правильність та відтворюваність отриманих 
результатів аналізу погіршується. При збільшенні 
частоти ультразвуку більше, ніж 7,0 МГц також 
погіршується правильність та відтворюваність 
отриманих результатів аналізу 

 
Таблиця 2- Вплив частоти ультразвуку на правильність та відтворюваність результатів визначення  

сульфат-іонів у водах. 

Частота УЗ, МГц Правильність, % Відносне  стандартне відхилення (Sr) 

Стандартний зразок води СЗВ 022.3-20м (атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 мг/л,  
загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л)     

4,5 97,0 0,054 
5,0 99,6 0,032 
6,0 99,3 0,034 
7,0 99,5 0,032 
7,5 96,5 0,051 

Стандартний зразок води СЗВ 022.3-100вм (атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7мг/л,  
загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л). 

4,5 89,4 0,057 
5,0 92,5 0,043 
6,0 92,3 0,045 
7,0 92,4 0,043 
7,5 82,9 0,059 

 
У цій таблиці та у наступних  наведено 

усереднені результати шести дослідів. Було 

використано ультразвук  інтенсивністю  3,0 Вт/см
2
,  

час дії ультразвуку – 2 хв. 
У табл. 3 наведено вплив інтенсивності 

ультразвуку на правильність та відтворюваність 
результатів визначення сульфат-іонів при 
використанні ультразвукового перемішування. Як

 видно з табл. 3, оптимальною  інтенсивністю є 3,0 – 
5,0 Вт/см2. При використанні ультразвуку 
інтенсивністю менше, ніж 3,0 МГц правильність та 
відтворюваність отриманих результатів аналізу 
погіршується. При збільшенні інтенсивності 
ультразвуку більше, ніж 5,0 Вт/см2 також 
погіршується правильність та відтворюваність 
отриманих результатів аналізу. 

 
Таблиця 3- Вплив інтенсивності ультразвуку на правильність та відтворюваність результатів визначення  

сульфат-іонів у водах. 

Інтенсивність УЗ, Вт/см2 Правильність, % Відносне  стандартне відхилення (Sr) 

Стандартний зразок води СЗВ 022.3-20м (атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 мг/л,  
загальна мінералізація(NaCI) 10,0 г/л)     

2,5 95,0 0,059 
3,0 99,6 0,032 
4,0 99,1 0,038 
5,0 99,0 0,036 
5,5 97,3 0,063 

Стандартний зразок води СЗВ 022.3-100вм (атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7мг/л,  
загальна мінералізація(NaCI) 50,0 г/л). 

2,5 56,4 0,059 
3,0 92,5 0,043 
4,0 92,5 0,043 
5,0 92,0 0,044 
5,5 67,2 0,080 
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Було використано ультразвук  частотою  5 
МГЦ,  час дії ультразвуку – 2 хв. 

У табл. 4 наведено вплив часу дії ультразвуку 
на правильність та відтворюваність результатів 

визначення сульфат-іонів. Як видно з табл. 4, час дії 
ультразвуку повинен бути не менш, ніж 2 хв.  

При використанні дії ультразвуку протягом часу 
менше, ніж 2 хв. правильність та відтворюваність. 

 

 
Таблиця 4- Вплив часу дії ультразвуку на правильність  

та відтворюваність результатів визначення сульфат-іонів у водах. 

Час дії УЗ, хв. Правильність, % Відносне  стандартне відхилення (Sr) 

Стандартний зразок води СЗВ 022.3-20м (атестований вміст сульфат-іонів   19,90 – 20,10 мг/л, загальна 
мінералізація(NaCI) 10,0 г/л) 

1,5 76,0 0,065 
2,0 99,6 0,032 
3,0 99,5 0,034 
4,0 99,5 0,035 

Стандартний зразок води СЗВ 022.3-100вм (атестований вміст сульфат-іонів   99,1 – 100,7мг/л, загальна 
мінералізація(NaCI) 50,0 г/л). 

1,5 54,1 0,080 
2,0 92,5 0,043 
3,0 92,5 0,043 
4,0 92,0 0,043 

 
отриманих результатів аналізу є незадовільними. 
Збільшення часу дії ультразвуку понад 2 хв. не 
призводить до покращення  правильності та 
відтворюваності отриманих результатів аналізу. 

 Було використано ультразвук  частотою  5 
МГЦ,  інтенсивністю - 3,0 Вт/см2. 

 
4. Висновок 
Вивчено використання ультразвуку при 

полум’яно-фотометричному визначенні сульфат-іонів 
у водах непрямим  методом по калію. При цьому, 
осадження сульфат-іонів  проводили надлишком  
малорозчинної сухої солі фосфату калію барію. 
Показано, що кількість калію, що перейшов у розчин, 
є пропорційною кількості сульфат-іонів у аналізовані 
пробі. Для покращення відтворюваності та 
правильності отриманих результатів, а також для 

підвищення експресності аналізу, осадження 
сульфат-іонів проводили при дії ультразвуку 
частотою 5,0 – 7,0 МГц, інтенсивністю 3,0 – 5,0 
Вт/см2 протягом ≥  2,0 хв. Розроблена методика 
визначення сульфат-іонів у водах з мінералізацією до 
50 г/л, діапазон визначуваних концентрацій сульфат-
іонів 10 – 150 мг/л. Правильність отриманих 
результатів  (визначали з використанням стандартних 
зразків води УкрНДІсіль СЗВ 022.3-20с, СЗВ 022.3-
20м та СЗВ 022.3-20вм)  була для  води з 
мінералізацією 50 г/л  -  92,5 – 93,1 %, а для води з 
мінералізацією до 10 г/л  -  99,2 – 99,6 %. Відносне 
стандартне відхилення отриманих результатів аналізу 
не перевищувало 0,051. Без використання 
ультразвуку кількісне визначення вмісту сульфат-
іонів можливе лише у водах з мінералізацією до 10 
г/л з правильністю 90,2 – 91,0%. 
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Flame-photometric determination of sulfate ions in water using ultrasound 
Yurchenko O.I., Shevchenko I.R., Baklanova L.V., Chernozhuk T.V., Baklanov O.M. 

Abstract 
The use of ultrasound in the flame-photometric determination of sulfate-ions in water by the indirect potassium method was 

studied. At the same time, precipitation of sulfate ions was carried out with an excess of slightly soluble dry potassium barium 
phosphate salt. It is shown that the amount of potassium that has passed into the solution is proportional to the amount of sulfate 
ions in the analyzed sample. To improve the reproducibility and correctness of the obtained results, as well as to increase the 
expressivity of the analysis, the precipitation of sulfate ions was carried out under the influence of ultrasound with a frequency of 
5.0 - 7.0 MHz, an intensity of 3.0 - 5.0 W/cm2 for a period of time ≥ 2,0 min. A method for determining sulfate ions in waters 
with mineralization up to 50 g/l has been developed, the range of determined concentrations of sulfate ions is 10 – 150 mg/l. The 
correctness of the obtained results (determined using standard water samples UkrNDIsil CRM 022.3-20s, CRM 022.3-20m and 
CRM 022.3-20vm) was for water with mineralization of 50 g/l - 92.5 - 93.1%, and for water with mineralization up to 10 g/l - 
99.2 - 99.6%. The relative standard deviation of the analysis results did not exceed 0.051. Without the use of ultrasound, the 
quantitative determination of the content of sulfate ions is possible only in waters with mineralization up to 10 g/l with an 
accuracy of 90.2 - 91.0%. 

Key words: sulfate-ions, flame-photometric determination, potassium, water, standard samples, correctness, relative 
standard deviation 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 


