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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

 Öåëü ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà – ïîìî÷ü ñòóäåíòàì áîëåå ïîëíî
îâëàäåòü ìàòåðèàëîì òåîðåòè÷åñêîãî (ëåêöèîííîãî) êóðñà «Ìîíèòîðèíã
îêðóæàþùåé ñðåäû»  è ïîäãîòîâèòü áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ê ðåøåíèþ
êîíêðåòíûõ çàäà÷ â äàííîé îáëàñòè.

Â ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå ïî äèñöèïëèíå «Ìîíèòîðèíã îêðóæà-
þùåé ñðåäû» ïðåäñòàâëåíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå êîíò-
ðîëþ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä, ïî÷âû.
Ïåðå÷åíü ðàáîò, êîòîðûå âîøëè â ñîñòàâ ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàí¸ííûõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â ïðàêòèêóì âêëþ÷åíû òå ïîêàçàòåëè è ìåòîäû êîíòðîëÿ, êîòîðûå íà-
øëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå. Äëÿ êàæäîé ëàáîðàòîð-
íîé ðàáîòû ïðèâåäåíû âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòó-
äåíòû, âûïîëíèâ ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó, ìîãëè ñäåëàòü àðãóìåíòèðîâàí-
íûå âûâîäû, â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ
ïîäõîäîâ ê íîðìèðîâàíèþ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî ïîêàçàòå-
ëÿì, îïðåäåëÿåìûì â ïðàêòèêóìå, ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèÿõ. Ïðèâåä¸í ñïèñîê ðåêîìåíäóåìîé ëèòå-
ðàòóðû, ïîçâîëÿþùèé ñòóäåíòó ñàìîñòîÿòåëüíî áîëåå óãëóáëåííî èçó-
÷èòü ðàññìàòðèâàåìûå âîïðîñû. Ïðåäñòàâëåíû îáùèå òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ðàáîòû â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè äàííîãî ïðàêòèêóìà.

Êàæäàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ñòóäåíòàìè ó÷åáíî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò (ÓÈÐÑ) è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàçäåëîâ äèïëîì-
íûõ ïðîåêòîâ (ðàáîò).

Çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ìàòåðèàëà ëàáîðàòîðíîãî ïðàê-
òèêóìà, ïîìîãóò óñïåøíîìó óñâîåíèþ òàêèõ ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ, êàê
«Òåõíîëîãèÿ îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ è ïðîìûøëåííàÿ ýêîëîãèÿ», «Òåõ-
íè÷åñêèå îñíîâû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû», «Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó è ýêîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà». Îíè òàêæå íåîáõîäè-
ìû äëÿ óñïåøíîé ñäà÷è ãîñóäàðñòâåííîãî ýêçàìåíà è âûïîëíåíèÿ êóð-
ñîâûõ è äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ (ðàáîò).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû îò àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ – âàæ-
íåéøàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííîñòè. Â å¸ ðåøåíèè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíàÿ
ðîëü ïðèíàäëåæèò ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ è êîíòðî-
ëÿ çà óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê êàê óñïåõ
ðåãóëèðîâàíèÿ èõ êà÷åñòâà òåñíî ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè ýòèõ îáúåêòîâ. Èñòî÷íèêîì òàêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, îñíîâíûì íà-
çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðå-
äû â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììàì.

 Îðãàíèçàöèÿ íàáëþäåíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ñòàöèîíàðíûõ, ìàðøðóòíûõ è ïåðåäâèæíûõ
ïîñòîâ, îñíàù¸ííûõ íåîáõîäèìîé àïïàðàòóðîé êàê äëÿ îòáîðà ïðîá,
òàê è äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé â èññëåäóåìûõ
îáúåêòàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè èññëåäîâà-
íèè îáúåêòîâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàññåÿíèå ìèêðîïðèìå-
ñåé â îêðóæàþùåé ñðåäå, âëèÿíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ âðåìåííûõ ïî-
êàçàòåëåé. Îòñþäà ïîíÿòíà âàæíîñòü ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ äåé-
ñòâåííûõ è íàä¸æíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê ïî îáíàðóæåíèþ è îïðå-
äåëåíèþ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âîäû, ïî÷âû.

Òàê, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè
ýòîì âûäåëÿþò íåñêîëüêî ïîäñèñòåì: ìîíèòîðèíã ãèäðîñôåðû, ìîíèòî-
ðèíã àòìîñôåðû, ìîíèòîðèíã ïî÷â. Îäíàêî ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âçàè-
ìîñâÿçü è âçàèìîçàâèñèìîñòü âñåõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ êàê ñ òðóäíîñòÿìè
îáùåãî ïîðÿäêà (áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþùèõ
âåùåñòâ, ìàëûå êîíöåíòðàöèè è ò. ä.), òàê è ñî ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, ê òàêèì îñîáåííîñòÿì âîäíûõ îáåêòîâ
ñëåäóåò îòíåñòè ñâîéñòâà ñàìîé âîäû. Îíà ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ðàñòâî-
ðèòåëåì, â êîòîðîì ðàñòâîðÿþòñÿ ãàçû, æèäêèå è òâ¸ðäûå âåùåñòâà. Íóæíî
ó÷èòûâàòü ïîñòîÿííî ïðîòåêàþùèå â âîäå ïðîöåññû, ïðè÷¸ì íå òîëüêî
õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå, íî è áèîëîãè÷åñêèå. Çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà, ïîïàäàÿ â âîäó, âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: ðàñòâîðÿþòñÿ èëè ïåðå-
íîñÿòñÿ ñ âîäîé, àäñîðáèðóþòñÿ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ è îñåäàþò íà
äíî, âîâëåêàþòñÿ â áèîëîãè÷åñêèå öèêëû. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ

ïðàâèëüíîé îöåíêè çàãðÿçí¸ííîñòè âîäû èìååò çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è
ïîâåäåíèÿ â íåé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Ïî ãëóáèíå âîäû ìîæíî âûäåëèòü ìåñòà ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè: ïîâåðõíîñòíóþ ïë¸íêó, îñíîâíóþ âîäíóþ ìàññó è äîí-
íûé îñàäîê. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïë¸íêà è ïðèäîííûé îñàäîê – ýòî çîíû êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Íàèáîëüøàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû, êóäà â äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíè ïðîíèêàåò ñîëíå÷íûé ñâåò. Äîííûå îñàäêè òàêæå îáëàäàþò áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, êðîìå òîãî, îíè ìîãóò êàòàëèçèðîâàòü íåêîòî-
ðûå ðåàêöèè. Îñàäêè ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü íåêîòîðûå çàãðÿçíåíèÿ, à
çàòåì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìàññàìè âîäû, íàõîäÿùèìèñÿ íàä íèìè, âû-
çûâàÿ âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå. Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì çàãðÿçíè-
òåëÿì âîäû îòíîñÿòñÿ íåôòåïðîäóêòû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óäîáðå-
íèÿ è ÿäîõèìèêàòû, îòõîäû æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì, ñèíòåòè÷åñêèå
ìîþùèå ñðåäñòâà, òÿæ¸ëûå ìåòàëëû.

 Çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü, ÷åì
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, òàê êàê èñòî÷íèêè èõ çàãðÿçíåíèÿ ðàçíîîáðàç-
íåå, à ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ âîäû ïðîòåêàþò ìåäëåííåå. Â òî æå
âðåìÿ âñå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â âîäå, ÿâëÿþòñÿ áîëåå çíà÷èìûìè â
öåïè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íà çåìëå, ÷åì òå, êîòîðûå ïðîòåêàþò â àòìîñ-
ôåðå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âàæíîå çíà÷åíèå íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè î êà÷å-
ñòâå âîäû è î âåùåñòâàõ-çàãðÿçíèòåëÿõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â íåé. Ýòà èí-
ôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà êàê äëÿ áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèÿìè âîäû, òàê è äëÿ
ïîíèìàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû òàêæå ó÷èòû-
âàþò îñîáåííîñòè âîçäóõà êàê îáúåêòà àíàëèçà. Òàê, â âîçäóõå îäíîâðå-
ìåííî ñîäåðæàòñÿ äåñÿòêè – ñîòíè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ìîãóò êîëåáàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Êðîìå ýòîãî, âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò íåóñòîé÷èâóþ ñèñòåìó ñ ïîñòîÿííî
ìåíÿþùèìñÿ ñîñòàâîì, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âëàãè è êèñëîðîäà â
àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ïðîòåêàíèåì ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, èçìåíå-
íèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà ïî÷âó – ñîñòàâíàÿ ÷àñòü îáùåãî âëèÿíèÿ
÷åëîâå÷åñòâà íà ïðèðîäó. Ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ
èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà ïî÷âû è ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûå ïðîöåññû, å¸ ïëî-
äîðîäèå, ñíèæàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ïèòàòåëüíàÿ öåííîñòü ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè è ò. ä. Â òî æå âðåìÿ ïî÷âà (â îòëè÷èå îò âîçäóø-
íîé è âîäíîé ñðåäû) îáëàäàåò î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê
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ÒÅÕÍÈÊÀ   ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ  ÂÛÏÎËÍÅÍÈÈ   ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ   ÐÀÁÎÒ

Ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ ðàáîò íåîáõîäèìî:
– áûòü ìàêñèìàëüíî îñòîðîæíûì,  ïîìíÿ, ÷òî íåàêêóðàòíîñòü,

íåâíèìàòåëüíîñòü, íåäîñòàòî÷íîå çíàíèå ïðèáîðîâ è ñâîéñòâ âå-
ùåñòâ, ñ êîòîðûìè âåä¸òñÿ ðàáîòà, ìîãóò ïîâëå÷ü çà ñîáîé íåñ÷àñò-
íûå ñëó÷àè;

– ñîáëþäàòü ÷èñòîòó, êàê íà ðàáî÷èõ ñòîëàõ, òàê è â âûòÿæíûõ øêàôàõ;
– âñå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì âðåäíûõ èëè ïîæàðîîïàñíûõ

ïàðîâ èëè ãàçîâ, ïðîèçâîäèòü â âûòÿæíûõ øêàôàõ;
– íå ïîëüçîâàòüñÿ íàäáèòîé èëè òðåñíóâøåé ñòåêëÿííîé ïîñóäîé;
– íå íàêëîíÿòüñÿ íàä ñîñóäîì âî èçáåæàíèå ïîïàäàíèÿ íà ëèöî áðûçã

êèïÿùåé æèäêîñòè;
– ïðè ðàçáàâëåíèè êèñëîò âîäîé, êèñëîòó ìåäëåííî äîáàâëÿòü ê âîäå,

äîáàâëåíèå âîäû ê êèñëîòå çàïðåùåíî âî èçáåæàíèå ðàçáðûçãèâàíèÿ;
– íå íàáèðàòü êèñëîòû, ùåëî÷è è ÿäîâèòûå âåùåñòâà â ïèïåòêè ðòîì.

Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿòü ðåçèíîâóþ ãðóøó;
– âñ¸ ïðîëèòîå, ðàçáèòîå èëè ïðîñûïàííîå íà ñòîëàõ, ìåáåëè èëè

ïîëó òîò÷àñ óáðàòü;
– ïðè ïåðåíîñå õèìè÷åñêîãî ñòàêàíà ñ ãîðÿ÷åé æèäêîñòüþ ñòàêàí

äåðæàòü äâóìÿ ðóêàìè âäàëè îò ñåáÿ, ïîäëîæèâ ïîä äíî ïîëîòåíöå;
– ñîáëþäàòü ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ ãàçîâûìè áàëëîíàìè, èñòî÷íèêà-

ìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì;
– ðàáîòàòü ñ ïðèáîðîì òîëüêî ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ èíñòðóêöèåé,

ïðèëîæåííîé ê íåìó;
– ïðè ðàáîòå ñ ãàçîâûìè õðîìàòîãðàôàìè ïðîâåðèòü èõ çàçåìëåíèå.

Âêëþ÷àòü õðîìàòîãðàô òîëüêî â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè. Áàëëîíû ñî ñæàòûìè ãàçàìè äîëæíû áûòü çàêðåïëåíû è íà-
õîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèèíå ìåíåå 1 ì îò íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Â ëàáîðàòîðèè çàïðåùàåòñÿ: èñïîëüçîâàòü ïðîâîäà ñ ïîâðåæä¸ííîé
èçîëÿöèåé; ïîëüçîâàòüñÿ ïîâðåæä¸ííûìè ðîçåòêàìè, ðóáèëüíèêàìè,
âûêëþ÷àòåëÿìè è ò. ï.; îñòàâëÿòü áåç ïðèñìîòðà âêëþ÷¸ííûå â ñåòü ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëüíûå è äðóãèå ïðèáîðû.

Ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêòèâàìè
Â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ñ âåùåñòâàìè, ìíî-

ãèå èç êîòîðûõ îêàçûâàþò âðåäíîå äåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Âñåì

ñàìîî÷èùåíèþ. Áîëåå òîãî, äëÿ ìíîãèõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ïî÷âà ÿâëÿ-
åòñÿ ¸ìêèì àêêóìóëÿòîðîì. Âûáðîñû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è
îáúåêòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàññåèâàÿñü íà îãðîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ è ïîïàäàÿ â ïî÷âó, ñîçäàþò íîâûå ñî÷åòàíèÿ õèìè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ. Òÿæ¸ëûå ìåòàëëû ïðî÷íî ñîðáèðóþòñÿ è âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ ãóìóñîì, îáðàçóÿ òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïî÷âà ñïîñîá-
íà íàêàïëèâàòü ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà (Sr, Ñs è äð.), ïîñòóïàþùèå ñ
îòõîäàìè ÿäåðíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ îáúåêòîâ. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàí¸ííûìè èç êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ, îáíàðóæèâàåìûõ â ïî÷âå
ÿâëÿþòñÿ ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ). Îäíà-
êî èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ èìè â ðàçíûõ ðàéîíàõ ðàçëè÷íà. Èç ïî÷âû
ýòè è äðóãèå âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîãóò ïî-
ïàäàòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïî öåïî÷êàì: ïî÷âà – ðàñòåíèÿ – ÷åëîâåê,
ïî÷âà – àòìîñôåðíûé âîçäóõ – ÷åëîâåê, ïî÷âà – âîäà – ÷åëîâåê è ò. ä.

 Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â çàâèñèò êàê îò ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé è
èõ ðàññòîÿíèÿ äî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, òàê è îò ëàíäøàôòíî-ãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî÷âû, äâèæåíèÿ
âîäû â ãîðèçîíòå, çíà÷åíèÿ ðÍ è äð.

Ïîýòîìó èçó÷åíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü èñ-
ñëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîñòàâà èñïîëüçó-
åìîãî ñûðüÿ, õàðàêòåðèñòèê î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ò. ä. Ýòî ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü ãðóïïó âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êîíò-
ðîëü ñîñòîÿíèÿ ïî÷â íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñà ïðèðîäîîõ-
ðàííûõ ìåðîïðèÿòèé è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû ñ òî÷êè çðåíèÿ å¸
ïîòåíöèàëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ â
ïî÷âå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îõðàíû çäîðîâüÿ.



8 9

ëèöàì, ðàáîòàþùèì â õèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, íåîáõîäèìî ïîñòîÿí-
íî óäåëÿòü ñåðü¸çíîå âíèìàíèå ïðàâèëàì áåçîïàñíîñòè òðóäà.

Âñå ðåàêòèâû ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ äåëÿòñÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóï-
ïû – îáùåóïîòðåáèòåëüíûå è ñïåöèàëüíûå. Ê îáùåóïîòðåáèòåëüíûì
îòíîñÿòñÿ êèñëîòû, ùåëî÷è, ðÿä ñîëåé, íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå ðàñò-
âîðèòåëè.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ äàííûì ðåàêòèâîì, íåîáõîäèìî îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ åãî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà
åãî îãíåîïàñíîñòü, ÿäîâèòîñòü è âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ
ñìåñåé ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè.

Âñå îïûòû ñ ÿäîâèòûìè è íåïðèÿòíîïàõíóùèìè âåùåñòâàìè íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü â âûòÿæíîì øêàôó. Íå ñëåäóåò âäûõàòü ïàõó÷èå
âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû, áëèçêî íàêëîíÿòüñÿ ê ̧ ìêîñ-
òè ñ ýòèìè âåùåñòâàìè. Íþõàòü âåùåñòâà íóæíî, íàïðàâëÿÿ ê ñåáå ïàðû
è ãàçû äâèæåíèåì ðóêè.

Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ïðîáîâàòü íà âêóñ ëþáûå õèìè÷åñêèå
âåùåñòâà â ëàáîðàòîðèè. Íåëüçÿ íàáèðàòü âûñîêîòîêñè÷íûå è åäêèå
æèäêîñòè â ïèïåòêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãðóøè.

Íåîáõîäèìî îáåðåãàòü ðåàêòèâû îò çàãðÿçíåíèÿ. Ðàññûïàííûé ðåàê-
òèâ íå ñëåäóåò âûñûïàòü îáðàòíî â îáùóþ ¸ìêîñòü, à íóæíî ñîáðàòü â
îòäåëüíóþ ñêëÿíêó è ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ íåîòâåòñòâåííûõ ðàáîò. Íåëüçÿ
õðàíèòü âìåñòå ðåàêòèâû, ñïîñîáíûå âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé.
Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíîå õðàíåíèå àçîòíîé, õëîðíîé,
ñåðíîé êèñëîò ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ðåàêòèâû, èçìåíÿþùèåñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, ñëåäóåò õðàíèòü â ïîñóäå èç ò¸ìíîãî ñòåêëà.

Îñòàòêè îïàñíûõ âåùåñòâ íåëüçÿ ñëèâàòü â êàíàëèçàöèþ, à íóæíî
ñîáèðàòü â îñîáûå áàíêè èëè ñäàâàòü ëàáîðàíòó.

Ù¸ëî÷è. Ïðè ðàáîòå ñ òâ¸ðäûìè ùåëî÷àìè íåîáõîäèìî ïîëüçî-
âàòüñÿ ðåçèíîâûìè ïåð÷àòêàìè, çàùèòíûìè î÷êàìè èëè ìàñêîé, òàê êàê
ù¸ëî÷è âûçûâàþò îæîãè òêàíåé êîæè è ãëàç. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâî-
ðîâ ùåëî÷åé íåîáõîäèìî íåáîëüøèå êóñî÷êè ù¸ëî÷è ìåäëåííî ïðè-
áàâëÿòü ê âîäå, íåïðåðûâíî ïåðåìåøèâàÿ ðàñòâîð (ù¸ëî÷è áðàòü òîëüêî
ùèïöàìè). Áîëüøèå êóñêè ùåëî÷åé ñëåäóåò ðàñêàëûâàòü íà ìåëêèå òîëü-
êî â ñïåöèàëüíî îòâåä¸ííîì ìåñòå, ïðåäâàðèòåëüíî íàêðûâ ïëîòíîé òêà-
íüþ. Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ùåëî÷åé ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ðàçîãðåâà-
íèå, ïîýòîìó ðàñòâîðÿòü ù¸ëî÷è â ñòåêëÿííîé ïîñóäå, îñîáåííî òîëñòî-
ñòåííîé, íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Ðàñòâîðåíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ôàðôîðî-
âîé èëè ñòåêëÿííîé òåðìîñòîéêîé ïîñóäå.

Õðàíèòü òâ¸ðäûå ù¸ëî÷è è èõ ðàñòâîðû íóæíî â õîðîøî óêóïîðåí-
íîé ïîñóäå. Ñêëÿíêè ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé íåëüçÿ çàêðûâàòü ñòåêëÿí-
íûìè ïðèò¸ðòûìè ïðîáêàìè.

Ïåðåëèâàòü êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû àììèàêà (25%) ñëåäóåò
ïîä òÿãîé èëè ðÿäîì ñ âûòÿæíûì øêàôîì ïðè îòêðûòûõ øòîðàõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðåñïèðàòîðà (ïîëîòåíöå, ñìî÷åííîå 5%-íûì ðàñòâîðîì óê-
ñóñíîé êèñëîòû), ïîñêîëüêó âûäåëÿþùèéñÿ ãàçîîáðàçíûé àììèàê âû-
çûâàåò ðàçäðàæåíèå âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ãëàç, ìîæåò ïðèâåñòè ê
îáðàçîâàíèþ îæîãîâûõ ïóçûðåé íà êîæå.

Êèñëîòû. Êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû êèñëîò äëÿ ïîñòîÿííîãî
ïîëüçîâàíèÿ íóæíî õðàíèòü â ñêëÿíêàõ âìåñòèìîñòüþ íå áîëåå 1–2 äì3.

Ïðè ïåðåëèâàíèè äûìÿùèõ êèñëîò (àçîòíîé, ñîëÿíîé) íóæíî îäå-
âàòü ïðîòèâîãàç èëè ðåñïèðàòîð, ëèáî îáâÿçûâàòü ðîò è íîñ ïîëîòåí-
öåì, ñìî÷åííûì 2–3%-íûì ðàñòâîðîì êàðáîíàòà íàòðèÿ. Âûïîëíåíèå
ðàáîò ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ïðå-
äîõðàíèòåëüíûõ î÷êàõ è ïåð÷àòêàõ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé è àçîòíîé êèñëîò íóæíî äî-
áàâëÿòü êèñëîòó â âîäó òîíêîé ñòðó¸é ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Âñëåäñòâèå
ñèëüíîãî ðàçîãðåâàíèÿ ðàçáàâëåíèå íåëüçÿ ïðîâîäèòü â òîëñòîñòåííîé
ñòåêëÿííîé ïîñóäå, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïîñóäó èç ôàðôîðà èëè òåðìî-
ñòîéêîãî ñòåêëà.

Ïðîâîäèòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ïðèìåíåíèåì êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòû íåîáõîäèìî â âûòÿæíîì øêàôó, òàê êàê ïðè ýòîì
âûäåëÿþòñÿ ÿäîâèòûå îêñèäû àçîòà.

Ðàáîòàòü ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé ñëåäóåò òàêæå â
âûòÿæíîì øêàôó, òàê êàê ïàðû å¸ ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ âûçûâà-
þò ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê, êàøåëü, íàñìîðê.

Ñîëè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ. Â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå âîçìîæíî
ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ÿäîâèòûìè ñîëÿìè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ñîëè áàðèÿ, ñâèíöà, ìåäè, ðòóòè è äð. Ïðè ðàáîòå ñ âûñîêî-
òîêñè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî ðàñòâîðèìû-
ìè â âîäå, íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ÷èñòîòîé ðóê è òùàòåëüíî ìûòü èõ
êàæäûé ðàç, êîãäà íà íèõ ïîïàäàåò ñîëü. Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ
áðàòü ðóêàìè ñîëè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, òàê êàê ìîæåò ïðîèçîéòè îòðàâ-
ëåíèå ïðè ïîïàäàíèè èõ ïîä íîãòè, à çàòåì â ïèùó. Ðàñòèðàòü, ïåðåñû-
ïàòü ñîåäèíåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ñëåäóåò îñòîðîæíî, ÷òîáû íå îá-
ðàçîâàëàñü ïûëü. Òîêñè÷íîñòü òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ òåì âûøå, ÷åì âûøå
èõ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå.
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Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ. Ïåðåñûïàòü è ðàñòèðàòü êðèñòàëëû ïåðìàíãàíà-
òà êàëèÿ ñëåäóåò â âûòÿæíîì øêàôó, òàê êàê îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì ïûëü
ñèëüíî ðàçäðàæàåò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè äûõàòåëüíûõ ïóòåé è ãëàç. Êàòåãî-
ðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ïðèëèâàòü èç ñêëÿíêè êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ
êèñëîòó ê êðèñòàëëàì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçîé-
òè âçðûâ. Ðåàêöèþ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé íàäî ïðîâîäèòü
â âûòÿæíîì øêàôó, òàê êàê â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ õëîð.

Îãíåîïàñíûå âåùåñòâà. Õðàíèòü â ëàáîðàòîðèè îãíåîïàñíûå âå-
ùåñòâà (áåíçèí, àöåòîí, æèäêèå óãëåâîäîðîäû è äð.) ìîæíî òîëüêî â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå, òàê êàê îíè èñïàðÿþòñÿ è ëåãêî âîñïëàìåíÿþòñÿ. Êðî-
ìå òîãî, èõ ïàðû ñ âîçäóõîì ìîãóò îáðàçîâûâàòü âçðûâîîïàñíûå ñìåñè.
Ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ è ãîðþ÷èå æèäêîñòè äîëæíû õðàíèòüñÿ â òîëñòî-
ñòåííûõ ñêëÿíêàõ ñ ïðèò¸ðòûìè ïðîáêàìè. Ñêëÿíêè ïîìåùàþò â ñïåöèàëü-
íûé ìåòàëëè÷åñêèé ÿùèê ñ êðûøêîé, äíî êîòîðîãî äîëæíî áûòü âûëîæåíî
àñáåñòîì. ßùèê äîëæåí óñòàíàâëèâàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò
âûõîäà è ïðîõîäîâ, ñ óäîáíûì ïîäõîäîì ê íåìó. Îáùåå êîëè÷åñòâî õðàíÿ-
ùèõñÿ â ëàáîðàòîðèè îãíåîïàñíûõ æèäêîñòåé íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 äì3.

Âñå ðàáîòû ñ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè äîëæíû ïðî-
âîäèòüñÿ â âûòÿæíîì øêàôó ïðè ðàáîòàþùåé âåíòèëÿöèè è â îòñóò-
ñòâèè îòêðûòîãî îãíÿ.

Íàãðåâàíèå è ïåðåãîíêà ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé ïðîâîäèòñÿ
â êðóãëîäîííûõ êîëáàõ íà âîäÿíîé èëè ìàñëÿíîé áàíå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîïëèòîê ñ çàêðûòûìè íàãðåâàòåëÿìè è ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû.

Ñîñóäû, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ñ ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè,
ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòà íåîáõîäèìî íåìåäëåííî ïðîìûòü.

Ïðè çàãîðàíèè íåðàñòâîðèìûõ â âîäå âåùåñòâ íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ
òóøåíèÿ âîäó, ïîòîìó ÷òî ïîæàð ìîæåò óñèëèòüñÿ. Ìíîãèå îãíåîïàñ-
íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ëåã÷å âîäû è ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ íåé
îáðàçóþò ãîðÿùóþ ïë¸íêó. ×åì áîëüøå âîäû, òåì îïàñíåå ïîæàð. Íå-
ðàñòâîðèìûå â âîäå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, à òàêæå ìíîãèå íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà, ðåàãèðóþùèå ñ âîäîé, ñëåäóåò òóøèòü ïåñêîì èëè íà-
êðûâàíèåì ñïåöèàëüíûì ïîëîòåíöåì äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Åñëè ãîðÿ-
ùåå âåùåñòâî ðàñòâîðèìî â âîäå, åãî ìîæíî òóøèòü âîäîé.

Ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ è îòðàâëåíèÿõ
Ïðè äåéñòâèè îòêðûòîãî ïëàìåíè íà ïîâåðõíîñòü êîæè, åñëè íà íå¸

íå ïîïàëî íèêàêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ò. å. â ñëó÷àå òåðìè÷åñêèõ
îæîãîâ, íåîáõîäèìî:

à) ïðè îæîãå ² ñòåïåíè (ïîêðàñíåíèå) – íàëîæèòü âàòó, ñìî÷åííóþ
ýòèëîâûì ñïèðòîì, ñìà÷èâàíèå ïîâòîðÿòü;

á) ïðè îæîãå ²² ñòåïåíè (ïîÿâëåíèå ïóçûðåé) – íàëîæèòü ïîâÿçêó,
ñìî÷åííóþ ýòèëîâûì ñïèðòîì, ñìà÷èâàíèå ïîâòîðÿòü. Àíàëîãè÷íî
ìîæíî îáðàáàòûâàòü 3–5%-íûì ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ èëè 5%-
íûì ðàñòâîðîì òàííèíà;

â) ïðè îæîãå ²²² ñòåïåíè (ðàçðóøåíèå òêàíåé) – ïîêðûòü ðàíó ñòå-
ðèëüíîé ïîâÿçêîé è âûçâàòü âðà÷à.

 Â ñëó÷àå õèìè÷åñêèõ îæîãîâ ïåðâàÿ ïîìîùü îêàçûâàåòñÿ  â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåàêòèâà, âûçâàâøåãî îæîã.

Êèñëîòû. Ïðîìûòü îæîã áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû è çàòåì îáðà-
áîòàòü íåéòðàëèçóþùèìè âåùåñòâàìè, íàïðèìåð 2–5%-íûì ðàñòâîðîì
ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ èëè êàðáîíàòà àììîíèÿ.

Ù¸ëî÷è. Ïðîìûòü îáèëüíî âîäîé â òå÷åíèå 10 ìèí, ñäåëàòü ïðè-
ìî÷êó èç 5%-íîãî ðàñòâîðà óêñóñíîé, ñîëÿíîé èëè ëèìîííîé êèñëîòû.
Ïðè ïîïàäàíèè â ãëàçà – íåìåäëåííî òùàòåëüíî (â òå÷åíèå 10–30 ìèí)
ïðîìûòü èõ  âîäîé, çàòåì çàêàïàòü 2%-íûé ðàñòâîð íîâîêàèíà.

Ïðè îòðàâëåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïèùåâûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñðåä-
ñòâàìè ïðè ðÿäå èíòîêñèêàöèé (òàáë. 1)

Òàáëèöà 1
Çàùèòíîå äåéñòâèå ïèùåâûõ âåùåñòâ

ïðè îòðàâëåíèè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
Íåáëàãîïðèÿòíûé 

ôàêòîð Çàùèòíûå ïèùåâûå âåùåñòâà 

Áàðèé  Âèòàìèíû Â1 è Â6 
Áåíçèí  Àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, âèòàìèíû À6 è Â12 
Áèõðîìàò êàëèÿ Âèòàìèí Å (óìåíüøåíèå ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè), æèìîëîñòü 
Âåùåñòâà, âûçûâàþùèå 
óãíåòåíèå öåíòðàëüíîé 
íåðâíîé ñèñòåìû 

×àé, êèòàéñêèé ëèìîííèê 

Êàäìèé  Âèòàìèí Â6, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, æèìîëîñòü 
Êàëèÿ ïåðìàíãàíàò Àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà 
Êèñëîòû Âèòàìèíû Â12, Â1, Â6 
Ìåäü è å¸ ñîåäèíåíèÿ Ïîëèâèòàìèíû (îáÿçàòåëüíà àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà), æèìî-

ëîñòü 
Ìåòãåìîãëîáèíîîáðà-
çóþùèå ñîåäèíåíèÿ 

Àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, ãëþêîçà, ìîëî÷íûé ðàöèîí 

Íèòðèòû  Âèòàìèí Å, ðàöèîí, îáîãàù¸ííûé áåëêîì ñ àìèíîêèñ-
ëîòíûì ñîñòàâîì, ñîäåðæàùèì òèîëîâûå ãðóïïû (ìî-
ëî÷íûé), àñêîðáèíîâàÿ è ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòû, êèòàé-
ñêèé ëèìîííèê 

 



12 13

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1
ÔÎÒÎÊÎËÎÐÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ   ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ   ÎÊÑÈÄÎÂ   ÀÇÎÒÀ (II, IV)   Â   ÂÎÇÄÓÕÅ

 Öåëü ðàáîòû – íàó÷èòüñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà ïî ñîäåðæàíèþ â í¸ì îêñèäîâ àçîòà.

Àïïàðàòóðà, ïîñóäà è ðåàêòèâû. Ñïåêòðîôîòîìåòð èëè ôîòî-
ýëåêòðîêîëîðèìåòð, èçìåðÿþùèé îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè
λ = 520 íì; êþâåòû ñ òîëùèíîé ñëîÿ 1 è 5 ñì; êîìïðåññîð ñ ðåîìåò-
ðîì äî 1 äì3/ìèí, ïîãëîòèòåëüíûå ïðèáîðû; U-îáðàçíàÿ ñòåêëÿííàÿ
òðóáêà (âûñîòà 10–12 ñì, äèàìåòð 1,5–1,7 ñì); êîëîðèìåòðè÷åñêèå
ïðîáèðêè (âûñîòà 15 ñì, äèàìåòð 1,5 ñì); ïèïåòêè ãðàäóèðîâàííûå
âìåñòèìîñòüþ 1, 2, 5 è 10 ñì3; ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 25, 100,
200, 1000 ñì3; ìåðíûå öèëèíäðû âìåñòèìîñòüþ 50 è 100 ñì3; òâ¸ðäûé
ñîðáåíò – èíåðòíûé ïîðèñòûé íîñèòåëü òèïà ÒÑ-Ì (èëè äèàòîìèò,
ñòåêëÿííûé ïîðîøîê).

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Íèòðèò íàòðèÿ (NaNO2), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã/ñì3.

Ðàñòâîðÿþò 0,1497 ã íèòðèòà íàòðèÿ, âûñóøåííîãî ïðè 105°Ñ, â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è çàòåì ðàñòâîð äîâîäÿò äî
1 äì3. Ðàñòâîð êîíñåðâèðóþò äîáàâëåíèåì 1 ñì3 õëîðîôîðìà è õðàíÿò â
ñêëÿíêå èç ò¸ìíîãî ñòåêëà â õîëîäíîì ìåñòå. Îí óñòîé÷èâ â òå÷åíèå
ìåñÿöà. Â 1 ñì3 ñîäåðæèòñÿ 100 ìêã íèòðèò-èîíîâ.

 Íèòðèò íàòðèÿ (NaNO2), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð êîíöåíòðàöèåé
1 ìêã/ñì3. 1 ñì3 ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà íèòðèòà íàòðèÿ êîíöåíòðàöè-
åé 100 ìêã/ñì3ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 è
äîâîäÿò äî ìåòêè ñâåæåïðèãîòîâëåííûì 0,5 Ì ðàñòâîðîì KI. Ðàñòâîð
óñòîé÷èâ îäíè ñóòêè.

Éîäèä êàëèÿ (KI), 0,5 Ì ðàñòâîð. 83 ã éîäèäà êàëèÿ ïîìåùàþò â ìåð-
íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé. Ðàñòâîð òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Óêñóñíàÿ êèñëîòà (ÑÍ3ÑÎÎÍ), 12%-íûé ðàñòâîð. 25 ñì3 ëåäÿíîé óê-
ñóñíîé êèñëîòû ðàçáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 200 ñì3.

Ñóëüôàíèëîâàÿ êèñëîòà (Ñ6Í4NÍ2SÎ2ÎÍ):
Ïåðâûé âàðèàíò. Ðàñòâîðÿþò 0,5 ã ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû â

150 ñì3 2 í. óêñóñíîé êèñëîòû ïðè íàãðåâàíèè.

Íåáëàãîïðèÿòíûé 
ôàêòîð Çàùèòíûå ïèùåâûå âåùåñòâà 

Îêñèä àçîòà Âèòàìèíû À, Â1, Â2 
Ñâèíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ Âèòàìèíû Â4, Â12, Ð, ÐÐ, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, àðãèíèí, 

ìåäü è æåëåçî, áîáû ñîåâûå è èõ ïðåïàðàò, ÿáëîêè, îòâàð èç 
ëèñòüåâ ãðåöêîãî îðåõà, ñîê ÿãîä ÷¸ðíîé ñìîðîäèíû, êëþêâà, 
æèìîëîñòü, õâîù ïîëåâîé, ÷åðíèêà, îâñÿíàÿ êàøà 

Òÿæ¸ëûå ìåòàëëû (öèíê, 
íèêåëü, êàäìèé è äð.) è 
èõ ñîëè 

Âèòàìèíû P, ÐÐ, àñêîðáèíîâàÿ è ëèïîåâàÿ êèñëîòû, ÿáëîêè, 
æèìîëîñòü, ôðóêòû è îâîùè, ñîäåðæàùèå ïåêòèí, ñîê ÷¸ðíîé 
ñìîðîäèíû, ôèñòàøêè, ìàëèíà 

Фòîðèä íàòðèÿ Âèòàìèíû K, Â2 
Õëîðçàìåù¸ííûå óã-
ëåâîäîðîäû 

Âèòàìèí K, ðàöèîí, îáîãàù¸ííûé áåëêîì, ñîäåðæàùèé òèî-
ëîâûå ãðóïïû (ìîëî÷íûé) 

×åòûð¸õõëîðèñòûé 
óãëåðîä 

Âèòàìèíû B, Å, D, Â1, Â6, Â12, Â15 

 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Êðîìå ýòîãî, ðåêîìåíäóåòñÿ ÷àé è êîôå â ïîðÿäêå îêàçàíèÿ ïåðâîé
ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ïðè îòðàâëåíèÿõ, âûçûâàþùèõ óãíåòåíèå öåíò-
ðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû è îñëàáëåíèå ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Íàñòîé øèïîâíèêà ïîâûøàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü îðãàíèçìà ê òîê-
ñè÷íûì ôàêòîðàì.
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1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îêñèäû àçîòà – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûå çàãðÿçíèòåëè èç âñåõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àçîòà, ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó ñ ãàçîâîç-
äóøíûìè âûáðîñàìè. Âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ NO è NO2, ïîñêîëüêó îñ-
òàëüíûå (N2O, N2O3, N2O4, N2O5), êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â âîçäó-
õå, íå ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûìè.

Ñóùåñòâóþò åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà – áàê-
òåðèàëüíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïî÷âå, ãðîçû, èçâåðæåíèå âóëêà-
íîâ. Îñíîâíûìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè èõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû
ãîðåíèÿ òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1000°Ñ: âûõëîïíûå ãàçû àâòî-
òðàíñïîðòà, ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, à â ñòðàòîñôåðó – âûõëîïíûå
ãàçû ðåàêòèâíûõ è ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé.

Îêñèäû àçîòà ìîãóò îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà çäîðîâüå ñàìè ïî
ñåáå è â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè. Âîç-
äåéñòâèå îêñèäîâ àçîòà ïîâûøàåò âîñïðèèì÷èâîñòü ê ðåñïèðàòîð-
íûì èíôåêöèÿì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê áðîíõîñòåíîçó (ñóæåíèå ïðî-
ñâåòà áðîíõîâ).

Îêñèäû àçîòà çàíèìàþò âòîðîå ìåñòî ïîñëå äèîêñèäà ñåðû ïî âêëà-
äó â óâåëè÷åíèå êèñëîòíîñòè îñàäêîâ. Â çàãðÿçí¸ííîì âîçäóõå ïîä äåé-
ñòâèåì ÓÔ-ðàäèàöèè îêñèäû àçîòà âñòóïàþò â ìíîãî÷èñëåííûå ôîòî-
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé ïî ñâîåé òîêñè÷íîñòè âî
ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿò îêñèäû àçîòà. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðîäóêòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ îçîí, àëüäåãèäû, êåòîíû, ïåðîêñèàöåòèëíèòðàò, ïåðîêñèáåíçîë-
íèòðàò è ðÿä äðóãèõ ôîòîîêñèäàíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ôîòîõèìè÷åñ-
êîãî ñìîãà.

Íàïðèìåð, ñóììàðíóþ ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè
îêñèäîâ àçîòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

CH4 + 10O2 + 4NO = CO2 + 2H2O + 4O3 + 4NO2

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëíîì îêèñëåíèè ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè îêñè-
äîâ àçîòà íà êàæäóþ ìîëåêóëó ìåòàíà â âîçäóõå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ äî
÷åòûð¸õ ìîëåêóë îçîíà.

Ñ ïðèñóòñòâèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîçäóõå ãîðîäîâ ñâÿçà-
íû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âûñîêîòîêñè÷íûõ àçîòñîäåðæàùèõ ïåðîêñèä-
íûõ ñîåäèíåíèé: R–C(O)–O–O–NO2.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ïåðîêñèäíûì ñîåäèíåíèåì, ñèí-
òåçèðóþùèìñÿ â àòìîñôåðå, ÿâëÿåòñÿ ïåðîêñèàöåòèëíèòðàò, ÷àñ-

Âòîðîé âàðèàíò. Ðàñòâîðÿþò 0,600 ã ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû â
70 ñì3 ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, îõëàæäàþò, äîáàâëÿþò 20 ñì3

êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3; 37,23% ìàñ.; ïëîò-
íîñòü 1,19 ã/ñì3), ðàçáàâëÿþò äî 100 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Òðåòèé âàðèàíò. Ðàñòâîðÿþò 0,6 ã ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû â 100 ñì3

ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
×åòâåðòûé âàðèàíò. Ðàñòâîðÿþò 0,6 ã ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû â

75 ñì3 ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðè-
áàâëÿþò 25 ñì3 ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû.

á-íàôòèëàìèí (1-íàôòèëàìèí) (Ñ10Í7NÍ2):
Ïåðâûé âàðèàíò. Ðàñòâîðÿþò 0,25 ã á-íàôòèëàìèíà â 150 ñì3 2 í.

óêñóñíîé êèñëîòû ïðè íàãðåâàíèè.
Âòîðîé âàðèàíò. Ðàñòâîðÿþò 1,2 ã á-íàôòèëàìèíà â äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäå, ïðèáàâëÿþò 50 ñì3 ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû è äîâîäÿò
îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 200 ñì3. Ïðè îáðàçîâàíèè âçâåñè
ðàñòâîð ôèëüòðóþò ÷åðåç õëîï÷àòîáóìàæíóþ òêàíü, ïðîìûòóþ äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé. Ðàñòâîð ãîäåí 2–3 ìåñÿöà.

Ðåàêòèâ Ãðèññà – Èëîñâàÿ. Ðåàêòèâ ãîòîâÿò ïåðåä óïîòðåáëåíèåì,
ñìåøèâàÿ ðàñòâîðû ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû è á-íàôòèëàìèíà â ñîîò-
íîøåíèè 1:1.

Ñóëüôèò íàòðèÿ (Nà2SÎ3), 0,02 Ì ðàñòâîð. 0,0515 ã ñóëüôèòà íàòðèÿ
ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ðàçáàâëÿþò â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è çàòåì äîâîäÿò äî ìåòêè.

Ñåðíàÿ êèñëîòà (Í2SÎ4), 2,5%-íûé ðàñòâîð. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòè-
ìîñòüþ 100 ñì3 íàëèâàþò îêîëî 70 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, îñòî-
ðîæíî äîáàâëÿþò 2,6 ñì3 98%-íîé êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû.
Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð õîðîøî ïåðåìåøèâàþò.

Îêèñëèòåëüíàÿ ñìåñü:
Ïåðâûé âàðèàíò. Áèõðîìàò êàëèÿ (K2Cr2O7), 3%-íûé ðàñòâîð.

1,5 ã áèõðîìàòà êàëèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3,
ðàçáàâëÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå 2,5%-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëî-
òû, õîðîøî ïåðåìåøèâàþò è äîâîäÿò äî ìåòêè òîé æå êèñëîòîé. Ïîëó-
÷åííûé ðàñòâîð õîðîøî ïåðåìåøèâàþò.

Âòîðîé âàðèàíò. Òðèîêñèä õðîìà (CrO3), 17%-íûé ðàñòâîð. 8,5 ã
òðèîêñèäà õðîìà ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3, ðàçáàâëÿ-
þò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, õîðîøî ïåðåìåøèâàþò
è äîâîäÿò äî ìåòêè âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð õîðîøî ïåðåìåøèâàþò.
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3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Îòáîð ïðîáû âîçäóõà
Ìîæíî ïðîâåñòè ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå îêñèäîâ àçîòà (II) è (IV),

îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîáå àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà. Îò-
áîð ïðîáû âîçäóõà äëÿ àíàëèçà ïðîâîäèòñÿ íà óñòàíîâêå, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 1.

1 2 3 54

6

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îòáîðà ïðîáû âîçäóõà ïðè îïðåäåëåíèè
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà (II) è (IV): 1 – îñóøèòåëüíàÿ òðóáêà;

2,  4 – ïîãëîòèòåëè îêñèäà àçîòà (IV); 3 – òðóáêà ñ îêèñëèòåëüíûì àäñîðáåíòîì;
5 – ðîòàìåòð (èëè ðåîìåòð); 6 – êîìïðåññîð

Îòáîð ïðîáû âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 20 ìèí ïóò¸ì ïðî-
òÿãèâàíèÿ èññëåäóåìîãî âîçäóõà ñî ñêîðîñòüþ 0,1–0,25 äì3/ìèí ÷åðåç
ñèñòåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì âíà÷àëå âîçäóõ ïðîõîäèò
÷åðåç îñóøèòåëüíóþ òðóáêó 1, çàïîëíåííóþ ïåìçîé, ïðîïèòàííîé ñåð-
íîé êèñëîòîé. Çàòåì îí íàïðàâëÿåòñÿ â ïîãëîòèòåëü 2, çàïîëíåííûé
5 ñì3 0,5 Ì ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ, äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðèñóòñòâóþùåãî
â âîçäóõå îêñèäà àçîòà (IV). Îêñèä àçîòà (II) ïðîõîäèò äàëåå ïî ñèñòåìå,
ãäå â îêèñëèòåëüíîé òðóáêå 3, çàïîëíåííîé òâ¸ðäûìè ñîðáåíòàìè, ïðî-
ïèòàííûìè îêèñëèòåëüíîé ñìåñüþ, îêèñëÿåòñÿ äî äèîêñèäà. Îáðàçî-
âàâøèéñÿ äèîêñèä àçîòà ïîñòóïàåò â ïîãëîòèòåëü 4, òàêæå çàïîëíåííûé
5 ñì3 0,5 Ì ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîì îòáîðå
ïðîáû âîçäóõà â ïîãëîòèòåëå 2 â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿþò êîíöåíòðà-
öèþ îêñèäà àçîòà (IV), ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå, à â ïîãëîòèòåëå 4 –
êîíöåíòðàöèþ îêñèäà àçîòà (II).

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Ãîòîâÿò ñåðèþ ýòàëîííûõ ðàñòâîðîâ, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð

íèòðèòà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìêã/ñì3. Äëÿ ýòîãî áåðóò 10 ìåðíûõ

òî ñîêðàùåííî íàçûâàåìûé ÏÀÍ: ÑÍ3–C(O)–O–O–NO2.
Ïðîèñõîäÿùèå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ

î÷åíü ñëîæíûõ êîìïîçèöèé çàãðÿçíèòåëåé, ñîñòàâ êîòîðûõ ïîñòîÿííî
èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âñå ýòè ïðî-
öåññû ñèëüíî çàòðóäíÿþò àíàëèç ðåàëüíî ïðèñóòñòâóþùèõ âðåäíûõ
âåùåñòâ â âîçäóõå, òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû
è ìåòîäîâ àíàëèçà, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò îá àíàëèçå ìèêðîïðèìå-
ñåé îêñèäîâ àçîòà. Òàê, íàïðèìåð, õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìèê-
ðîïðèìåñåé îêñèäîâ àçîòà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ âñëåäñòâèå âû-
ñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé. Ïðèìåíåíèå ðåàê-
öèîííîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó îïðå-
äåëåíèÿ î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðå. Â
àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êîëîðèìåòðèÿ è õåìè-
ëþìèíåñöåíöèÿ.

Â àêêðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Ðåñ-
ïóáëèêè Áåëàðóñü ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü àòòåñòîâàííóþ ìåòî-
äèêó ¹ 1.4.3.3. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èíäèêàòîðíûõ òðóáîê». Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà
îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â èíäèêàòîðíûõ
òðóáêàõ ìåæäó îïðåäåëÿåìûì ãàçîì è ðåàêòèâîì, íàíåñåííûì íà
òâ¸ðäûé íîñèòåëü-ñèëèêàãåëü. Äëèíà ïîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè ýòîì îê-
ðàøåííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé è ìåðîé êîíöåíòðàöèè îïðåäå-
ëÿåìîãî ãàçà è îáú¸ìà âîçäóõà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ àíàëèçà. Îò-
ñ÷¸ò êîíöåíòðàöèé ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ïî øêàëå, èìåþùåéñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè òðóáîê.

2. Õàðàêòåðèñòèêà ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà

Ìåòîä îñíîâàí íà îêèñëåíèè îêñèäà àçîòà (II) äî îêñèäà àçîòà (IV)
ïîäîáðàííîé îêèñëèòåëüíîé ñìåñüþ ñ ïîñëåäóþùèì ôîòîìåòðè÷åñ-
êèì îïðåäåëåíèåì îêñèäà àçîòà (IV)  ñ ðåàêòèâîì Ãðèññà – Èëîñâàÿ.
Îêñèä àçîòà (IV) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðåàêòèâîì Ãðèññà – Èëîñâàÿ îá-
ðàçóåò ðîçîâûé àçîêðàñèòåëü.

Èíòåíñèâíîñòü öâåòà êðàñèòåëÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îêñèäà
àçîòà (IV). Ñðàâíèâàÿ èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ïðîáû ñî ñòàíäàðòíîé
øêàëîé èëè èçìåðÿÿ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êîíöåíòðàöèþ îêñèäà àçîòà (IV).
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ãäå V1 – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà, ñì3; à – îáùåå êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâà, íàéäåííîãî â ðàñòâîðå, ìã; V2 – îáú¸ì ðàñòâîðà, âçÿòûé
äëÿ àíàëèçà, ñì3; V – îáú¸ì èññëåäóåìîãî âîçäóõà, ïðèâåä¸ííûé ê íîð-
ìàëüíûì óñëîâèÿì, ì3, ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

( )
â273 ,

273 101 325
V PV
t
⋅ ⋅

=
+ ⋅

ãäå Vâ – îáú¸ì èññëåäóåìîãî âîçäóõà, ì3; P – áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå
âî âðåìÿ îòáîðà ïðîáû, Ïà; t – òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âðåìÿ îòáîðà
ïðîáû, °Ñ.

 Åñëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçî-
òà (II) è (IV), ïîñëå îòáîðà ïðîáû àíàëèçèðóþò ñîäåðæèìîå ïîãëîòèòå-
ëåé 2 è 4, ñêëàäûâàÿ ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòà äåëàþò âûâîä î ñîîòâåòñòâèè àíàëèçèðóåìûõ
ïðîá âîçäóõà ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Ïî÷åìó íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â
âîçäóõå?

2. Ïåðå÷èñëèòå åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ïîñòóï-
ëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â âîçäóõ.

3. Ê êàêèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò çàãðÿçíåíèå âîçäóõà
îêñèäàìè àçîòà?

4. Êàêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â ëàáîðà-
òîðíîé ðàáîòå? Íà ÷¸ì îñíîâàí ìåòîä?

5. Îõàðàêòåðèçóéòå îñîáåííîñòè ïðîáîîòáîðà âîçäóõà äëÿ àíàëèçà
ñîäåðæàíèÿ â í¸ì îêñèäîâ àçîòà.

6. Â êàêèõ êîîðäèíàòàõ ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê â ðàáîòå?
Îáúÿñíèòå ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà.

7. Êàêèå ïîêàçàòåëè íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â âîçäóõå? Â ÷¸ì èõ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå è îñîáåííîñòè?

ïðîáèðîê íà 10–15 ñì3, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âíîñÿò êîëè÷åñòâî ðàñòâî-
ðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Íîìåð ìåðíîé ïðîáèðêè Ðàñòâîð 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð íèò-
ðèòà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöè-
åé 1 ìêã/ñì3, ñì3 

0 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 2 3 4 

Ïîãëîòèòåëüíûé ðàñòâîð 
(éîäèä êàëèÿ 0,5 í.), ñì3 5 4,9 4,8 4,6 4,2 3,8 3,4 3 2 1 

Ñîäåðæàíèå 2NO− â 5 ñì3 
ðàñòâîðà, ìêã 0 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 2 3 4 

Ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ïåðåìåøèâàþò, îáðàáàòûâàþò òàê æå, êàê è
ïðîáó (ñì. íèæå «Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá âîçäóõà»), èçìåðÿþò îïòè-
÷åñêóþ ïëîòíîñòü. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò êþâåòû ñ òîëùèíîé ñëîÿ  10 ìì,
îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿþò ïðè äëèíå âîëíû 520–540 íì. Ñòðîÿò
êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå â êîîðäèíàòàõ: îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü – ñîäåðæàíèå íèòðèò-èîíîâ, ìêã. Êàëèáðîâî÷íûé ãðà-
ôèê âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá âîçäóõà
Ïîñëå îòáîðà ïðîáû ïîãëîòèòåëüíûå ðàñòâîðû èç ïðèáîðîâ 2 è 4

äîâîäÿò äî ïåðâîíà÷àëüíûõ îáú¸ìîâ. Çàòåì èç íèõ îòáèðàþò ïî 5 ñì3

èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà â êîëîðèìåòðè÷åñêèå ïðîáèðêè, äîáàâëÿþò â
êàæäóþ ïî 0,5 ñì3 ðåàêòèâà Ãðèññà – Èëîñâàÿ, âñòðÿõèâàþò è îñòàâëÿþò
íà 20 ìèí. ×åðåç 20 ìèí â ïðîáèðêè äîáàâëÿþò ïî 5 êàïåëü 0,02 Ì ðà-
ñòâîðà ñóëüôèòà íàòðèÿ, òùàòåëüíî âñòðÿõèâàþò è ïîìåùàþò â êþâåòû
äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Èñïîëüçóþò êþâåòû ñ òîëùèíîé
ñëîÿ 10 ìì, îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿþò ïðè äëèíå âîëíû 520–540
íì. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò ïîãëîòèòåëüíûé ðàñòâîð,
îáðàáîòàííûé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

 Êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà àçîòà íàõîäÿò ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Ðàñ-
÷¸ò êîíöåíòðàöèè (C, ìã/ì3) äèîêñèäà àçîòà â âîçäóõå ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëå

1

2

,
a VÑ
V V
⋅

=
⋅

(1)

(2)



20 21

Íàòðèÿ ôòîðèä (NaF), 0,1 Ì ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð. 2,1 ã âûñóøåííîãî
99,9%-íîãî ôòîðèäà íàòðèÿ ðàñòâîðÿþò â 200 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
â ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3. Äîáàâëÿþò 100 ñì3 3 Ì àöåòàòíî-
ãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè.
Ñîäåðæèìîå êîëáû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Ïîñëåäóþùèì ðàçáàâëåíèåì ãîòîâÿò ðàñòâîðû ôòîðèäà íàòðèÿ ñ
êîíöåíòðàöèåé 0,01; 0,001; 0,0001; 0,00001 Ì. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìî-
ñòüþ 500 ñì3 ïîìåùàþò 50 ñì3 ïðåäûäóùåãî ðàñòâîðà, äîáàâëÿþò 90 ñì3

3 Ì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé
äî ìåòêè. Ñîäåðæèìîå êîëáû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Ôåíîëôòàëåèí (Ñ20Í14Î4), 0,1%-íûé ðàñòâîð. 0,025 ã ôåíîëôòàëåèíà
ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3, è äîâîäÿò äî ìåòêè
ýòèëîâûì ñïèðòîì è ïåðåìåøèâàþò.

Àììèàê (NH3), âîäíûé ðàñòâîð 1:1. Ñìåøèâàþò ðàâíûå îáú¸ìû êîí-
öåíòðèðîâàííîãî àììèàêà (25% ìàñ.; ïëîòíîñòü 0,91 ã/ñì3) è äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñîåäèíåíèÿìè ôòî-
ðà ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü (ïðîèçâîäñòâî ôîñôîðà, ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû, ñëîæíûõ óäîáðåíèé, ñóïåðôîñôàòà), öâåòíàÿ ìåòàëëóð-
ãèÿ, ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ è íåêîòîðûå äðóãèå îòðàñëè.

Ôòîðèäû ïîïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðè âäûõàíèè è ñ ïðîäóêòà-
ìè ïèòàíèÿ. Ïðè âäûõàíèè èõ ïðîèñõîäèò ïîðàæåíèå äûõàòåëüíûõ ïó-
òåé, ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ âñëåäñòâèå ñèëüíîé èíòîêñèêàöèè âîç-
ìîæåí ëåòàëüíûé èñõîä. Ôòîðîâîäîðîä ïîðàæàåò ðîãîâèöó ãëàçà.

Êàê íåäîñòàòîê, òàê è èçáûòîê ôòîðà â îðãàíèçìå îòðèöàòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà çäîðîâüå. Ïîñòóïëåíèå ôòîðà â êîëè÷åñòâàõ ìåíüøèõ íåîá-
õîäèìîãî óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó çàáîëåâàíèÿ êàðèåñîì çóáîâ.

Ïðè äåéñòâèè íà îðãàíèçì â èçáûòî÷íîì êîëè÷åñòâàõ ôòîðèäû ìî-
ãóò âûçûâàòü îñòðóþ è õðîíè÷åñêóþ èíòîêñèêàöèþ (ôëþîðîç). Ðàçäðà-
æàþùåå äåéñòâèå ôòîðèäîâ îáúÿñíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì îáðàçîâàíè-
åì â îðãàíèçìå òîêñè÷íîãî ôòîðèä-èîíà.

Íàðóøåíèå óãëåâîäíî-ôîñôîðíîãî îáìåíà ïðè èíòîêñèêàöèè ôòî-
ðèäàìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì äðóãèõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå
ñî÷åòàþòñÿ ñ íàðóøåíèÿìè êàëüöèåâîãî îáìåíà. Îíè îáëàäàþò ÿðêî
âûðàæåííûì ýôôåêòîì âûìûâàíèÿ êàëüöèÿ èç êîñòåé è ñíèæåíèÿ åãî

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2
ÏÎÒÅÍÖÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ   ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ

ÔÒÎÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ  Â  ÂÎÇÄÓÕÅ

Öåëü ðàáîòû – íàó÷èòüñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà ïî ñîäåðæàíèþ â í¸ì ôòîðîâîäîðîäà è ôòîðèäîâ.

Àïïàðàòóðà, ïîñóäà. Ôòîðñåëåêòèâíûé èíäèêàòîðíûé ýëåêòðîä; âñïî-
ìîãàòåëüíûé õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä; ðÍ-ìåòð; èîíîìåð; êîìïðåññîð;
ðåîìåòð (ðîòàìåòð); ôèëüòðîâàëüíûé ïàòðîí; ôèëüòðû ÀÔÀ-ÂÏ-10;
ìåíçóðêè ïîëèýòèëåíîâûå (30 ñì3); ôèëüòðû áóìàæíûå «áåëàÿ ëåíòà»,
èìïðåãíèðîâàííûå 10%-íûì ðàñòâîðîì K2ÍÐÎ4.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð, 3 Ì. Ðàñòâîðÿþò 231 ã àöåòàòà àììî-

íèÿ (ÑÍ3ÑÎÎNÍ4) â 1 äì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è äîâîäÿò ðÍ ðàñòâîðà
äî 5,7–5,9 ïóò¸ì äîáàâëåíèÿ ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû (CH3COOH), ðÍ
ðàñòâîðà îïðåäåëÿþò íà ðÍ-ìåòðå.

Íàòðèÿ ôòîðèä (NaF), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 1 ìã F– â 1 ñì3.
1,1 ã âûñóøåííîãî 99,9%-íîãî ôòîðèäà íàòðèÿ ðàñòâîðÿþò â 200 ñì3

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3. Äîáàâ-
ëÿþò 100 ñì3 3 Ì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé äî ìåòêè. Ñîäåðæèìîå êîëáû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Íàòðèÿ ôòîðèä (NaF), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 100 ìêã F– â 1 ñì3.
50 ñì3 ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà íàòðèÿ, ñîäåðæàùåãî 1 ìã F– â 1 ñì3,
ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, äîáàâëÿþò 90 ñì3 3 Ì
àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî
ìåòêè. Ñîäåðæèìîå êîëáû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Íàòðèÿ ôòîðèä (NaF), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 10 ìêã F– â 1 ñì3.
50 ñì3 ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà íàòðèÿ, ñîäåðæàùåãî 100 ìêã F– â
1 ñì3, ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, äîáàâëÿþò 90 ñì3

3 Ì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé
äî ìåòêè. Ñîäåðæèìîå êîëáû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.

Íàòðèÿ ôòîðèä (NaF), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 1 ìêã F– â 1 ñì3.
50 ñì3 ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà íàòðèÿ, ñîäåðæàùåãî 10 ìêã F– â 1 ñì3,
ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, äîáàâëÿþò 90 ñì3 3 Ì
àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî
ìåòêè. Ñîäåðæèìîå êîëáû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò.
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âûñîêîòîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ, ïîýòîìó íå âñå ìåòîäû óäîáíû äëÿ èõ àíàëèçà. Òàê, ãàçîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â âîçäóõå çàò-
ðóäíåíî òåì, ÷òî îíè ðåàãèðóþò ñ ìàòåðèàëàìè ëîâóøåê, õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèìè íàñàäêàìè, êîììóíèêàöèÿìè õðîìàòîãðàôîâ è ïðèìåíÿå-
ìûìè äåòåêòîðàìè. ×àñòè÷íî ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü ïðè èçãîòîâëåíèè
àïïàðàòóðû èç êîððîçèîíî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàíèè èíåðò-
íûõ ñîðáåíòîâ è ñòîéêèõ ê àãðåññèâíûì ñîåäèíåíèÿì íåïîäâèæíûõ
æèäêèõ ôàç. Îäíàêî íåïðåìåííûì óñëîâèåì óñïåøíîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-
ñÿ äëèòåëüíîå ïðåäâàðèòåëüíîå êîíäèöèîíèðîâàíèå ñîðáåíòîâ è âñåé
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû àíàëèçèðóåìûìè ïðèìåñÿìè. Íåîáõîäè-
ìà è òùàòåëüíàÿ îñóøêà çàãðÿçíèòåëåé, òàê êàê â ïðèñóòñòâèè âîäû ðåç-
êî âîçðàñòàåò èõ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè
íåò äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûõ è óñòîé÷èâûõ ê òàêèì àãðåññèâíûì ãà-
çàì äåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà òàêèõ ãàçîâ, êàê ôòîð, ôòîðîâîäî-
ðîä, òðèôòîðèä õëîðà, èñïîëüçóþò ìåòîä ðåàêöèîííîé ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè, ïðåâðàùàÿ ýòè ñîåäèíåíèÿ â èíåðòíûå ïðîèçâîäíûå, êîòî-
ðûå äåòåêòèðóþòñÿ ñ áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè ïîìîùè èîíèçà-
öèîííûõ äåòåêòîðîâ.

Ââèäó ïåðå÷èñëåííûõ òðóäíîñòåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè
ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé ôòîðà â âîçäóõå ÿâëÿþòñÿ òðàäèöè-
îííûå ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îïðåäåëå-
íèå î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ôòîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ñåðû è
íåêîòîðûõ äðóãèõ ôòîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, êîãäà ãàçîâàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ ýôôåêòèâíåå. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîëîðè-
ìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñ ìåòèëîâûì êðàñíûì è òèòðèìåòðè÷åñêîå,
îñíîâàííîå íà îêèñëåíèè ôòîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè éîäèäà êà-
ëèÿ. Îïðåäåëåíèå ôòîðîâîäîðîäà è ôòîðèäîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå
òàêæå ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ öèðêîíèåâûõ êîìïëåêñîâ, èíòåí-
ñèâíîñòü îêðàñêè êîòîðûõ îñëàáåâàåò â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ôòîðà.

Î÷åíü óäîáåí è ïðîñò â àïïàðàòóðíîì îôîðìëåíèè ïîòåíöèîìåòðè-
÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôòîðîâîäîðîäà â âîçäóõå. Îí îñíîâàí íà ïî-
ãëîùåíèè ôòîðîâîäîðîäà èç âîçäóõà ôèëüòðîì, èìïðåãíèðîâàííûì ãèä-
ðîôîñôàòîì êàëèÿ, è ïîñëåäóþùåé ýêñòðàêöèè ôòîðîâîäîðîäà âîäîé.
Îïðåäåëåíèå ôòîðîâîäîðîäà â ýêñòðàêòå ïðîâîäèòñÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ôòîðñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà. Ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ – 2 ìêã èîíîâ ôòîðà â àíàëèçèðóåìîì îáú¸-
ìå, èçìåðÿåìûå êîíöåíòðàöèè – 0,013–1,0 ìã/ì3, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ±10%.

ñîäåðæàíèÿ â êðîâè. Ôòîðèäû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ îñàæäàòü êàëü-
öèé â âèäå íåðàñòâîðèìîãî â òêàíåâûõ æèäêîñòÿõ ôòîðèäà êàëüöèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ïðè ôëþîðîçå ê èçìåíåíèÿì â êîñòíûõ òêàíÿõ.

Ôòîð ìîæåò âûòåñíÿòü éîä èç ìîëåêóëû òèðîêñèíà, ÷òî ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëåçû.

Õðîíè÷åñêàÿ èíòîêñèêàöèÿ ôòîðèäàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì îáùåãî íåäîìîãàíèÿ, ñëàáîñòè, ðàçäðàæèòåëüíîñòè, íåóñòîé÷èâûì
íàñòðîåíèåì. Íåðåäêî çàáîëåâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþùåãîñÿ ðàçäðàæåíèÿ ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê ãëàç, âîñïàëåíèÿ ä¸ñåí, èõ
îò¸÷íîñòè, êðîâîòî÷èâîñòè. Ïðè õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè ôòîðèäà-
ìè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ áðîíõèàëüíàÿ àñòìà. Èçìåíåíèÿ áðîíõîëåãî÷-
íîãî àïïàðàòà, êàê ïðàâèëî, ñî÷åòàþòñÿ ñ íàðóøåíèÿìè ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé è íåðâíîé ñèñòåì.

Ñîåäèíåíèÿ ôòîðà îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðàñòèòåëüíûé è
æèâîòíûé ìèð. Ìíîãèå äåðåâüÿ ñïîñîáíû óñâàèâàòü èç âîçäóõà 20–40-
êðàòíîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé) êîëè÷åñòâî ôòîðà. Õðîíè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé ôòîðà íà ëåñà ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ èõ ïðîäóêòèâíîñòè è áîíèòåòà, ðàçðóøåíèþ ëåñíîãî ïî÷âåí-
íîãî ñëîÿ è ò. ä. Òðàâÿíèñòûå è êóñòàðíèêîâûå ðàñòåíèÿ òàêæå íàêàïëèâà-
þò áîëüøèå êîëè÷åñòâà ôòîðà â çåë¸íîé ìàññå. Çàôèêñèðîâàíû ñòîêðàò-
íûå ïðåâûøåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â êëåâåðå è íåêîòîðûõ äðóãèõ êóëüòóðàõ.
Ñêàðìëèâàíèå ýòèõ ðàñòåíèé ñêîòó ïðèâîäèò ê çàáîëåâàíèþ èõ ôëþîðî-
çîì. Ïðîäóêòû æèâîòíîâîäñòâà, ñëåäîâàòåëüíî, òîæå ìîãóò ñîäåðæàòü
ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ôòîðà. Ìíîãèå õîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû èìåþò
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñîåäèíåíèÿì ôòîðà, è ïðè íàëè÷èè èõ â âîç-
äóõå ðåçêî ñíèæàåòñÿ óðîæàéíîñòü ýòèõ êóëüòóð (ïøåíèöà – íà 25%, ÿ÷-
ìåíü – íà 37%, êóêóðóçà – íà 60% è ò. ä.). Èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, âñëåäñòâèå âûñîêîé òîêñè÷íîñòè, ñîäåðæàíèå ñî-
åäèíåíèé ôòîðà â âîçäóõå äîëæíî áûòü ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíî. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñëóæèòü ãàðàíòèåé ÷èñòîòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
ïðîäóêöèè. Äîïóñòèìîå ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ôòîðà â çåë¸íûõ ÷àñ-
òÿõ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 20 ìã íà 1 êã ñóõîé ìàññû.

2. Õàðàêòåðèñòèêà  ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ôòîðñîäåðæàùèõ  ñîåäèíåíèé

Ïðè âûáîðå ìåòîäà àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ â âîçäóõå êîíöåíòðà-
öèè ôòîðà è åãî ñîåäèíåíèé íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Ýòè
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Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá âîçäóõà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçîâîé êîíöåíòðàöèè ôòîðîâîäîðîäà âîçäóõ â

òå÷åíèå 30 ìèí àñïèðèðóþò ñî ñêîðîñòüþ 5 äì3/ìèí ÷åðåç ôèëüòð
ÀÔÀ-ÂÏ-10 è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûé áóìàæíûé ôèëüòð «áå-
ëàÿ ëåíòà», èìïðåãíèðîâàííûé ðàñòâîðîì ãèäðîôîñôàòà êàëèÿ. Ïîñ-
ëå îòáîðà ïðîáû ôèëüòð ïîìåùàþò â ïîëèýòèëåíîâóþ ìåíçóðêó, çà-
ëèâàþò 5 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è àêêóðàòíî ïîìåøèâàþò ïîëè-
ýòèëåíîâîé ïàëî÷êîé. Ýêñòðàêò ñëèâàþò â ñâîáîäíóþ ïîëèýòèëåíî-
âóþ ìåíçóðêó. Ýêñòðàãèðîâàíèå ôòîðèäîâ ïîâòîðÿþò åù¸ äâà ðàçà
ïîðöèÿìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïî 5 ñì3. Âñå òðè ïîðöèè ýêñòðàêòà
îáúåäèíÿþò, íåéòðàëèçóþò ïî ôåíîëôòàëåèíó (äîáàâëÿþò íåñêîëüêî
êàïåëü àììèàêà äî ïîÿâëåíèÿ ñëàáî-ìàëèíîâîãî îêðàøèâàíèÿ ðàñòâî-
ðà â ïðèñóòñòâèè ôåíîëôòàëåèíà), çàòåì ïðèëèâàþò 4 ñì3 àöåòàòíîãî
áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ïåðåìåøèâàþò è äîâîäÿò âîäîé äî îáú¸ìà 25 ñì3.
Äàëåå ïðèñòóïàþò ê ïîòåíöèîìåòðèìåòðè÷åñêîìó èçìåðåíèþ ñ ôòî-
ðèäíûì ýëåêòðîäîì. Äëÿ ýòîãî ýëåêòðîäû ïîãðóæàþò â ïîäãîòîâëåí-
íûé ðàñòâîð. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñ÷èòûâàþò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ çà-
ìåòíîãî èõ äðåéôà.

Îäíîâðåìåííî ñ àíàëèçîì ïðîáû ïðîâîäÿò êîíòðîëüíûé îïûò ñ ÷è-
ñòûì ôèëüòðîì «áåëàÿ ëåíòà», òàêæå èìïðåãíèðîâàííûì ðàñòâîðîì
K2HPO4. Ñîäåðæàíèå ôòîðà â ïðîáå îïðåäåëÿþò ïî êàëèáðîâî÷íîìó
ãðàôèêó. Ðàñ÷¸ò êîíöåíòðàöèè ôòîðîâîäîðîäà â âîçäóõå (Ñ, ìã/ì3) ïðî-
âîäÿò ïî ôîðìóëå

1,05 ,aC
V

= ⋅

ãäå 1,05 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷¸òà íà ôòîðîâîäîðîä; à – ìàññà âå-
ùåñòâà, íàéäåííîãî â ïðîáå, ìã; V – îáú¸ì èññëåäóåìîé ïðîáû âîç-
äóõà, ïðèâåä¸ííûé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, ì3, ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëå
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ãäå Vâ – îáú¸ì èññëåäóåìîãî âîçäóõà, ì3; P – áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå
âî âðåìÿ îòáîðà ïðîáû, Ïà; t – òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âðåìÿ îòáîðà
ïðîáû, °Ñ.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåëàþò âûâîä î ñîîòâåòñòâèè àíàëèçè-
ðóåìûõ ïðîá âîçäóõà ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîäãîòîâêà ýëåêòðîäîâ ê ðàáîòå
Íîâûé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé è îïîëàñêèâàþò äâàæäû ïðèýëåêòðîäíûì 10–1 Ì ðàñòâîðîì NaF.
Çàòåì ýëåêòðîä çàïîëíÿþò ýòèì ðàñòâîðîì è âûäåðæèâàþò â ðàñòâîðå
NaF ñ êîíöåíòðàöèåé 10–3 ìîëü/äì3 â òå÷åíèå 24-õ ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 20 ± 5°Ñ. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîä îòìûâàþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è
êàëèáðóþò ïî êîíòðîëüíûì ðàñòâîðàì.

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå

ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå 1; 10 ìêã F– â 1 ñì3. Ãîòîâÿò 7–8 ÷èñòûõ ïîëèýòè-
ëåíîâûõ ìåíçóðîê, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âíîñÿò ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè-
÷åñòâî ìèëëèëèòðîâ óêàçàííûõ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ (òàáë. 3). Â ìåí-
çóðêàõ ñîäåðæàòñÿ êîëè÷åñòâà èîíîâ ôòîðà, óêàçàííûå â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
 Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà

Íîìåð ìåíçóðêè Ðåàêòèâ 0 1 2 3 4 5 6 7 
Îáú¸ì (ñì3) ðàñòâîðà ôòîðèäà 
íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé: 

1 ìêã/ñì3  0 0,1 3,0 5,0 10,0 

   

10 ìêã/ñì3      2,5 5,0 10,0 
Îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñì3 21,0 20,9 18,0 16,0 11,0 18,5 16,0 11,0 
Ñîäåðæàíèå èîíîâ ôòîðà â 25 ñì3 
ðàñòâîðà, ìêã 0 0,1 3,0 5,0 10,0 25,0 50,0 100,0 

Ïîñëå ïðèëèâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ â êàæäóþ ìåíçóðêó äî-
áàâëÿþò ïî 4 ñì3 áóôåðíîãî ðàñòâîðà è äîâîäÿò îáú¸ì äî 25 ñì3 äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé. Èçìåðÿþò ïîòåíöèàëû âñåõ ïîäãîòîâëåííûõ ñòàíäàð-
òîâ è ñòðîÿò ãðàäóèðîâî÷íóþ êðèâóþ. Äëÿ ýòîãî íà îñè îðäèíàò îòêëà-
äûâàþò çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà (â ëèíåéíîì ìàñøòàáå), íà îñè àáñöèññ –
ñîäåðæàíèå ðF.

Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé ýëåêòðîäû ñóøàò ôèëüòðîâàëüíîé áóìà-
ãîé, ïîìåùàþò â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó è âûäåðæèâàþò â íåé äî óñòà-
íîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà. Ýòèì äîñ-
òèãàåòñÿ îòìûâêà ìåìáðàíû ýëåêòðîäà îò ôòîð-èîíà.

(3)

(4)
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ  ÎÄÍÎÀÒÎÌÍÛÕ  ÑÏÈÐÒÎÂ
ÐßÄÀ  Ñ1–Ñ7 Â  ÂÛÁÐÎÑÀÕ  È  ÑÁÐÎÑÀÕ  ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ

ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ  ÌÅÒÎÄÎÌ  ÃÀÇÎÂÎÉ  ÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈÈ

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëèòü êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ (áóòèëîâîãî, ãåêñèëîâîãî, ãåïòèëîâîãî, ìåòèëî-
âîãî, ïåíòèëîâîãî, ïðîïèëîâîãî, ýòèëîâîãî) â âûáðîñàõ è ñáðîñàõ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè.

Àïïàðàòóðà, ïîñóäà è ðåàêòèâû:
Ïî ïóíêòó 2:  õðîìàòîãðàô ãàçîâûé ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äå-

òåêòîðîì (ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïðîïàíó 1·10–11 ã/ñ (ËÕÌ-80,
«Öâåò-500» èëè äð.)); âåñû àíàëèòè÷åñêèå ÂËÐ-200; ìåðû ìàññû; ñåêóíäîìåð
ñ öåíîé äåëåíèÿ ñåêóíäíîé øêàëû 0,2 ñ; ìèêðîøïðèö òèïà ÌØ-10; ëèíåéêà
èçìåðèòåëüíàÿ ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìì; ïèïåòêè âìåñòèìîñòüþ 0,1, 5 è 10 ñì3;
êîëáà ìåðíàÿ âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3; ïðîáèðêè ãðàäóèðîâàííûå ñ ïðèò¸ðòû-
ìè ïðîáêàìè âìåñòèìîñòüþ 10 ñì3; êîëîíêà õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ ñòàëüíàÿ
200×0,3 ñì; íàñîñ âîäîñòðóéíûé ñòåêëÿííûé; âàêóóìíûé íàñîñ Â11-461.Ì;
ãðóøà ðåçèíîâàÿ; ñòóïêà ôàðôîðîâàÿ; áàíÿ âîäÿíàÿ; ïðîáîîòáîðíàÿ òðóá-
êà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè; àïïàðàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Àçîò òåõíè÷åñêèé; âîäîðîä òåõíè÷åñêèé; âîçäóõ ñæàòûé; ñòåêëîâà-
òà; õðîìàòîí N-AW-HMDS çåðíåíèåì 0,100–0,125 ìì; ïîëèýòèëåíãëèêî-
ëüàäèïèíàò; àöåòîí; õëîðîôîðì; áåíçîë; âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ; êèñ-
ëîòà îðòîôîñôîðíàÿ; âîäà áèäèñòèëëèðîâàííàÿ; ìåòàíîë; ýòàíîë; í-
ïðîïàíîë; í-áóòàíîë; í-ïåíòàíîë; í-ãåêñàíîë; í-ãåïòàíîë.

Ïî ïóíêòó 3:  êðîìå îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ, óêàçàííûõ â ïóí-
êòå 2, íåîáõîäèìî èìåòü: ýëåêòðîàñïèðàòîð, ïðîáèðêè ãðàäóèðîâàííûå
ñ ïðèò¸ðòûìè ïðîáêàìè âìåñòèìîñòüþ 15 ñì3, òåðìîìåòð ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèé ÒÌ-1, áàðîìåòð-àíåðîèä Ì-67, ïîãëîòèòåëüíûå ïðèáîðû Çàé-
öåâà, ñîñóäû Äüþàðà, ñèëèêîíîâûå øëàíãè, îõëàæäàþùàÿ ñìåñü (ëåä,
ïîìåù¸ííûé â ñîñóä Äüþàðà).

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà (Í3ÐÎ4), 0,03 Ì ðàñòâîð. 0,06 ã îðòîôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû ðàñòâîðÿþò â 20 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
Ïîëèýòèëåíãëèêîëüàäèïèíàò, ðàñòâîð. 0,18 ã ïîëèýòèëåíãëèêîëüàäè-

ïèíàòà ðàñòâîðÿþò â 20 ñì3 õëîðîôîðìà (ÑÍ3Ñl).

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1.  Íàçîâèòå îñíîâíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñîåäèíåíèÿ-
ìè ôòîðà.

2.  Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ñîåäèíåíè-
ÿìè ôòîðà?

3.  Ïðîàíàëèçèðóéòå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé ôòîðà â âîçäóõå.

4.  Íà ÷¸ì îñíîâàíî ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîåäèíå-
íèé ôòîðà â âîçäóõå?

5.  Êàêèìè ïîêàçàòåëÿìè íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â âîçäóõå? Â ÷¸ì èõ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå è îñîáåííîñòè?
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Àëèôàòè÷åñêèå è àðîìàòè÷åñêèå ñïèðòû, êàðáîíîâûå êèñëîòû è
èõ ýôèðû – ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ÷àñòèöàõ ïûëè ïðèñóòñòâóþò ñïèðòû íîðìàëüíîãî
ñòðîåíèÿ, ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ îò 0,01 äî
1930 íã/ì3. Îñîáåííî âûñîêèé ïðîöåíò ýòèõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðåí
äëÿ ãîðîäîâ, â àòìîñôåðå êîòîðûõ èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò ôîòîõèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû.

Êðîìå òîãî, êàðáîíîâûå êèñëîòû, âûñøèå ñïèðòû è ñëîæíûå ýôè-
ðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â õèìèè àýðîçîëåé, â îñîáåííîñòè ñîñòîÿ-
ùèõ èç æèäêèõ è ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñ-
òíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ) è îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö êîíäåíñèðîâàííóþ ïë¸íêó, ñîñòàâ êîòîðîé âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åò ñâîéñòâà àýðîçîëåé. Âåðîÿòíî, â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèå
æèäêèõ ÷àñòèö ñ ïë¸íêîé ÏÀÂ ïðîèñõîäèò ÷àùå âñåãî ïðè äèñïåðãè-
ðîâàíèè âîäû â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ïóçûðüêîâ íà ãðåáíÿõ âîëí, à
òàêæå â ðåçóëüòàòå çàõâàòà êàïëÿìè ìåëü÷àéøèõ àýðîçîëåé, ñîäåðæà-
ùèõ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Êîíäåíñèðîâàííàÿ ïë¸íêà ïðåïÿòñòâóåò
èñïàðåíèþ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ èç îáú¸ìà ÷àñòèö è òåì ñàìûì óâå-
ëè÷èâàåò èõ óñòîé÷èâîñòü.

Îñíîâíûìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè îðãàíè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ àâòîòðàíñïîðò è ïðîìûøëåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ.

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó îêîëî 50%
óãëåâîäîðîäîâ. Äðóãîé ìîùíûé èñòî÷íèê óãëåâîäîðîäîâ – èñïàðåíèå
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé íà áåíçîêîëîíêàõ, â ïðîèçâîäñòâå è â áûòó
(îêîëî 25%). Êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âûäåëÿþùèõñÿ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: òèïà äâèãàòåëÿ,
ðåæèìà åãî ðàáîòû, ñîñòàâà òîïëèâà.

Îòðàáîòàâøèå ãàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü
íå òîëüêî èñõîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ, íî è ïðîäóêòîâ èõ íåïîëíîãî ñãîðà-
íèÿ è òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Âñåãî â ñîñòàâå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èäåí-
òèôèöèðîâàíî áîëåå 500 îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êîíöåíòðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé â âûõëîïíûõ ãàçàõ âà-
ðüèðóþòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó íàè-
áîëåå ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò íåïðåäåëüíûå óãëåâîäî-
ðîäû. Îòðàáîòàâøèå ãàçû àâòîòðàíñïîðòà îêàçûâàþòñÿ îáîãàùåííû-
ìè áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè è òîêñè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè, ÷åì
èñõîäíîå òîïëèâî.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Èçó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ýìèññèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èõ ìîù-
íîñòåé, äèíàìèêè âûäåëåíèÿ î÷åíü âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ öåëîñòíîé êàð-
òèíû ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îáùåå ñîäåðæàíèå òåõ èëè èíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ áàëàí-
ñîì ìåæäó äåÿòåëüíîñòüþ èñòî÷íèêîâ è ïðîöåññàìè óäàëåíèÿ (ñòîêîâ)
èç àòìîñôåðû. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ èç íèõ ïîä âëèÿíè-
åì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ìîæåò âûçâàòü öåëûé ðÿä âçàèìîñâÿçàí-
íûõ è òðóäíîïðåäñêàçóåìûõ èçìåíåíèé âñåé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ
ïðîöåññîâ èëè îòäåëüíûõ å¸ ýëåìåíòîâ.

Âûäåëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó – óíè-
âåðñàëüíîå ÿâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ âñåõ âèäîâ îðãàíèçìîâ: îò áàêòåðè-
àëüíîé êëåòêè äî âûñøèõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ
ýòèõ âåùåñòâ ðàçëè÷åí: îíî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññå äûõàòåëüíîãî
îáìåíà ñ àòìîñôåðîé èëè â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ âíåøíåé
ñåêðåöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìèññèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
àòìîñôåðó ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâðåæäåíèè ðàçëè÷íûõ òêàíåé ðàñ-
òåíèé, â îñîáåííîñòè ëèñòâû. Íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè òêàíåé ïðîèñõî-
äèò ïðè îáúåäàíèè å¸ íàñåêîìûìè-ôèòîôàãàìè è òðàâîÿäíûìè æèâîò-
íûìè, îõë¸ñòûâàíèè âåòðîì, îáðàçîâàíèè ìîðîçîáîéíûõ òðåùèí è ò. ä.

Ôóíêöèè ëåòó÷èõ áèîãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçíîîáðàç-
íû è äî êîíöà íå âûÿñíåíû. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè, òîêñè÷íûìè äëÿ ïðîèçâîäÿùèõ èõ îðãàíèçìîâ, òîãäà êàê äðó-
ãèå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ñðåäñòâà âíóòðè- è ìåæâèäîâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé îðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð, ëåòó÷èå ïðîäóêòû îñîáûõ æåëåç – ôåðî-
ìîíû – ñëóæàò äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé: ïîëîâûå ôåðîìîíû îáåñïå-
÷èâàþò ïîèñê îñîáåé ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà, ôåðîìîíû òðåâîãè âû-
çûâàþò áåãñòâî èëè êîëëåêòèâíîå íàïàäåíèå íà âðàãà è äð.; âûÿâëåí ðÿä
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ÷èñëåííîñòü îðãàíèçìîâ âíóòðè ïî-
ïóëÿöèè â ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîâåñèå ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé. Ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèìè îðãà-
íèçìàìè è â êà÷åñòâå ñðåäñòâà çàùèòû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ õè-
ìè÷åñêîé ïðèðîäîé è ìàñøòàáàìè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé áèîòîé. Íî ïîêà íåâîçìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó îáùåé ýìèñ-
ñèè â àòìîñôåðó îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âñåé ñîâîêóïíîñòüþ æèâûõ
îðãàíèçìîâ.
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Îáùåå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â àòìî-
ñôåðó îò ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
òûñÿ÷ íàèìåíîâàíèé.

Ðàñòâîð¸ííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ïðèðîäíûõ âîäàõ, ïî ñóùå-
ñòâó, îðãàíè÷åñêèå ôîðìû áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ãðóïïà âåùåñòâ
âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû,
ñïèðòû, àëüäåãèäû è êåòîíû, ñëîæíûå ýôèðû, â òîì ÷èñëå ýôèðû æèð-
íûõ êèñëîò (ëèïèäû), ôåíîëû, ãóìèíîâûå âåùåñòâà, àðîìàòè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, óãëåâîäû, àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ (áåëêè, àìèíîêèñ-
ëîòû, àìèíû) è ò. ä. Ââèäó ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èõ ìíîãîîáðàçèÿ è ìàëûõ ïðèðîäíûõ êîíöåíòðà-
öèé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîð¸ííûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ ÷àñòî èñïîëüçóþò êîñâåííûå ïîêàçàòåëè: îáùåå ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, îðãàíè÷åñêîãî àçîòà, îðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà,
ïåðìàíãàíàòíóþ èëè áèõðîìàòíóþ îêèñëÿåìîñòü âîäû (ÕÏÊ), áèîõè-
ìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà (ÁÏÊ).

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðèñóòñòâóþò â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ (îáû÷íî <0,1 ìã/äì3 èëè <10–5 Ì).
Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîé âêëàä â ðàñòâîð¸ííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
âíîñÿò ôóëüâîêèñëîòû.

Ïî ïðîèñõîæäåíèþ ðàñòâîð¸ííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîæíî
ðàçäåëèòü íà àâòîõòîííûå – ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà è áèîõèìè÷åñêîãî
ðàñïàäà îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ è àëëîõòîííûå – îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
ïîñòóïàþùèå â âîäíóþ ñðåäó ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñòîêàìè, àòìîñôåð-
íûìè îñàäêàìè, ñòî÷íûìè âîäàìè.

Äëÿ ðå÷íûõ âîä íàèáîëåå õàðàêòåðíî íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, à äëÿ ìîðåé, îç¸ð è âîäîõðàíèëèù –
âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðèâîäî¸ìíûõ ïðîöåññîâ.

Ñïèðòû ïîïàäàþò â âîäî¸ìû ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ïðîèçâîäñòâ ïî-
ëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñïèðòîâ. Íàïðèìåð, ìåòàíîëà â ñòî÷íûõ âîäàõ
ïðåäïðèÿòèé öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè ñîäåðæèòñÿ 4,5–
58 ã/äì3, ïðîèçâîäñòâ ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë – 20–25 ã/äì3, ëà-
êîâ è êðàñîê – 2 ã/äì3, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí è ïëàñòìàññ – äî 600 ìã/äì3,
â ñòî÷íûõ âîäàõ ãàçîãåíåðàòîðíûõ ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà áóðîì, êà-
ìåííîì óãëå, òîðôå, äðåâåñèíå – äî 5 ã/äì3.

Ñïèðòû, ïîïàäàÿ â âîäó, ñíèæàþò ñîäåðæàíèå â íåé ðàñòâîð¸ííîãî
êèñëîðîäà (âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ ñïèðòîâ), âëèÿþò íà ñàíèòàðíûé ðå-
æèì âîäî¸ìîâ, ïðèâîäÿò ê òîðìîæåíèþ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

Íàðÿäó ñ óãëåâîäîðîäàìè â ðåçóëüòàòå èõ ÷àñòè÷íîãî îêèñëåíèÿ ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ â âûõëîïíûõ ãàçàõ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Â îñíîâíîì ýòî àëüäåãèäû, êåòîíû, ñïèð-
òû, ôåíîëû, íèòðîìåòàí. Èõ êîíöåíòðàöèÿ â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâòîìîáè-
ëÿ ãîðàçäî íèæå, ÷åì óãëåâîäîðîäîâ, íî ñàìè ýòè ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò
âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Â âûõëîïíûõ ãàçàõ êàê áåíçèíîâûõ, òàê è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðè-
ñóòñòâóþò òàêæå ïîëèÿäåðíûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) è èõ
êèñëîðîä- è àçîòñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàíöåðî-
ãåííûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Êîëè÷åñòâà âûáðàñûâàåìûõ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè â àò-
ìîñôåðó çàãðÿçíèòåëåé ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ìàñ-
ñû ãîòîâîé ïðîäóêöèè (òàáë. 4).

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Îñîáåííî øèðîêèé àññîðòèìåíò
çàãðÿçíèòåëåé ïîñòóïàåò îò ïðåäïðèÿòèé õèìè÷åñêîãî è íåôòåõèìè÷åñêî-
ãî ïðîôèëÿ, ñðåäè êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ èñõîä-
íîãî ñûðüÿ, ïðîìåæóòî÷íûõ, ïîáî÷íûõ è öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Î÷åíü âåëèêè ïîòåðè èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè ðàñòâîðèòå-
ëåé. Òàê, â ãàçîâûõ âûáðîñàõ çàâîäîâ æèðîçàìåíèòåëåé è ñèíòåòè÷åñêèõ
ìîþùèõ ñðåäñòâ ñîäåðæàòñÿ àëêàíû, ïîäâåðãàåìûå îêèñëåíèþ, à òàêæå
ïðîìåæóòî÷íûå è ïîáî÷íûå ïðîäóêòû – êàðáîíèëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ýôè-
ðû è êàðáîíîâûå êèñëîòû. Ïðåäïðèÿòèÿ ëåñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè âûäåëÿþò íèçøèå àëüäåãèäû, êåòîíû, ñïèðòû è êàðáîíîâûå êèñëîòû
Ñ1–Ñ6, ìíîæåñòâî ñëîæíûõ ýôèðîâ è òåðïåíîâ. Öåëëþëîçíî-áóìàæíûå
êîìáèíàòû âûáðàñûâàþò áîëüøèå êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ, ãàçîîáðàç-
íûõ îäîðàíòîâ, ôîðìàëüäåãèäà, àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ.

Òàáëèöà 4
Ýìèññèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

ïðè ïðîèçâîäñòâå íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè

Ïðîäóêöèÿ Âûäåëÿåìûå çàãðÿçíèòåëè Ôàêòîð ýìèññèè, êã/ò 
Ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óê Áóòàäèåí, ñòèðîë, äðóãèå ìîíîìå-

ðû, ðàñòâîðèòåëè 37 

Ïëàñòìàññû: 
ïîëèâèíèëõëîðèä 
ïîëèïðîïèëåí 

 
Âèíèëõëîðèä, ðàñòâîðèòåëè 
Ïðîïèëåí, ðàñòâîðèòåëè 

 
3,1 

0,14 
Ïîëèàìèäíîå âîëîêíî Ðàñòâîðèòåëè  1,4 
Ôòàëåâûé àíãèäðèä Ôòàëåâûé è ìàëåèíîâûé àíãèäðè-

äû, õèíîíû 14,5 
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2.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîäãîòîâêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû
Ñòàëüíóþ õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó äëèíîé 2 ì ïðîìûâàþò ñ

ïîìîùüþ âîäîñòðóéíîãî íàñîñà ãîðÿ÷åé âîäîé, àöåòîíîì è áåíçîëîì,
à çàòåì âûñóøèâàþò â òîêå âîçäóõà.

Â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó âûñûïàþò 6 ã õðîìîòîíà N-AW-HMDS è çàëèâà-
þò åãî 20 ñì3 0,03 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû. Èñïàðÿþò âîäó â âûòÿæ-
íîì øêàôó ïðè îñòîðîæíîì ïåðåìåøèâàíèè øïàòåëåì ïîëó÷åííîé ñóñ-
ïåíçèè, íàãðåâàÿ å¸ íà âîäÿíîé áàíå äî òåõ ïîð, ïîêà ôàçà íå ñòàíåò ñûïó-
÷åé. Çàòåì â ÷àøêó çàëèâàþò 20 ñì3 ðàñòâîðà ïîëèýòèëåíãëèêîëüàäèïèíàòà
è èñïàðÿþò õëîðîôîðì â âûòÿæíîì øêàôó ïðè îñòîðîæíîì ïåðåìåøèâà-
íèè, íàãðåâàÿ ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ íà âîäÿíîé áàíå äî òåõ ïîð, ïîêà
ôàçà íå ñòàíåò ñûïó÷åé. Îêîí÷àòåëüíî âûñóøèâàþò ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå
60–70°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîëó÷åííóþ ôàçó õðàíÿò â çàêðûòîé ̧ ìêîñòè.

Â êîëîíêó ñî ñòîðîíû, ñ êîòîðîé å¸ ïîäêëþ÷àþò ê äåòåêòîðó, âêëàäû-
âàþò òàìïîí ñòåêëîâàòû è ïðèñîåäèíÿþò ýòîò êîíåö êîëîíêè ê âàêóóìíî-
ìó íàñîñó. Ïîñòóêèâàÿ ïî êîëîíêå, çàïîëíÿþò å¸ ÷åðåç âîðîíêó ïîëó÷åí-
íîé ôàçîé. Ôàçó çàêðåïëÿþò â êîëîíêå âòîðûì òàìïîíîì ñòåêëîâàòû.

Ïîäãîòîâëåííóþ êîëîíêó ïîäêëþ÷àþò ê èñïàðèòåëþ õðîìàòîãðàôà
è ïðîäóâàþò àçîòîì ñ ðàñõîäîì 30 ñì3/ìèí ñíà÷àëà ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè òåìïåðàòóðû îò 50 äî 225°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 2°Ñ/ìèí, à çàòåì â èçî-
òåðìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè 225°Ñ â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî êîëîí-
êó îõëàæäàþò, ïðèñîåäèíÿþò ê äåòåêòîðó è êîíäèöèîíèðóþò ïðè òåìïå-
ðàòóðå 225°Ñ äî òåõ ïîð, ïîêà äðåéô íóëåâîé ëèíèè íå óìåíüøèòñÿ äî
5% îò äëèíû øêàëû ðåãèñòðàòîðà çà 1 ÷ ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìèíèìàëüíî îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèè.

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Êàëèáðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó, âûðàæàþùóþ çàâèñèìîñòü âûñî-

òû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïèêà èëè åãî ïëîùàäè îò êîíöåíòðàöèè ñïèðòà
â ðàñòâîðå óñòàíàâëèâàþò ïî ïÿòè ñåðèÿì ðàñòâîðîâ.

Ñåðèþ êàëèáðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ãîòîâÿò ïîñëåäîâàòåëüíûì äâó-
êðàòíûì ðàçáàâëåíèåì ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî êàëèáðîâî÷íîãî ðàñòâî-
ðà À, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîòîðîãî â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3

çàëèâàþò 20–30 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ïîìåùàþò â íå¸ ñòðîãî
ôèêñèðîâàííûå êîëè÷åñòâà êàæäîãî ñïèðòà (òàáë. 5). Ïîñëå ýòîãî äîáàâ-
ëÿþò áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî ìåòêè.

âîäî¸ìàõ. Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíîëà 3 ìã/äì3 ñòèìóëèðóåò ðîñò
ñèíå-çåë¸íûõ âîäîðîñëåé è íàðóøàåò ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà äàôíèÿ-
ìè, ëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè äëÿ ðûá ñîñòàâëÿþò 0,25–17 ã/äì3.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâà àòìîñ-
ôåðû è ïðèðîäíûõ âîä, òàê è ïðè èçó÷åíèè ïðîäóêòîâ ôîòîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîëó÷èëè õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòî-
äû. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ ñåðèéíîé àïïàðàòóðû è áîëü-
øèìè âîçìîæíîñòÿìè ýòîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, âîçíèêàþò ïðè îòáîðå ïðîá è
ïîäãîòîâêå èõ ê àíàëèçó. Ñàìà æå ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è îáðà-
áîòêè åãî ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå àâòîìàòèçàöèè, îñíàù¸í-
íîñòè ñåëåêòèâíûìè äåòåêòîðàìè è äîñòóïíîñòè íàïîëíèòåëåé õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê îáû÷íî íå âûçûâàåò áîëüøèõ çàòðóäíåíèé.

2. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ
â âûáðîñàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé

2.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñïèðòîâ â ãàçîâûõ âûáðîñàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, îñíîâàííûé íà äåòåêòè-
ðîâàíèè êîìïîíåíòîâ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì.

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíû ðàçðåøåííûå ê èñïîëüçîâàíèþ â
àêêðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü ñëåäóþùèå àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè ¹ 1.4.25, 1.4.31, 1.4.33,
1.4.69.3, 1.4.83, 1.4.87.2, 1.4.136.4. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè áóòèëîâîãî, ãåêñè-
ëîâîãî, ãåïòèëîâîãî, ìåòèëîâîãî, ïåíòèëîâîãî, ïðîïèëîâîãî, ýòèëîâîãî
ñïèðòîâ ìåòîäîì ÃÕ».

Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé – 0,50–200 ìã/ì3.
Ñîïóòñòâóþùèå âåùåñòâà: ôåíîëû, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû,

îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ïàðàôèíîâûå óãëåâîäîðîäû îïðåäåëåíèþ ñïèð-
òîâ íå ìåøàþò.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðè ïðèíÿòîé
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ñîñòàâëÿåò äëÿ ìåòàíîëà ±10,50%, ýòà-
íîëà ±12,51%, í-ïðîïàíîëà  ±11,23%, í-áóòàíîëà ±9,28%, í-ïåíòàíîëà
±9,67%, í-ãåêñàíîëà  ±8,43%, í-ãåïòàíîëà  ±8,46%.
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Èçìåðÿþò âûñîòû ïèêîâ êàæäîãî ñïèðòà íà õðîìàòîãðàììå (ïðè íà-
ëè÷èè èíòåãðàòîðà èçìåðÿþò ïëîùàäè) è ïðèâîäÿò èõ ê îäíîé øêàëå èç-
ìåðèòåëÿ òîêà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè âû-
÷èñëÿþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ øåñòè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé.

Íàêëîí ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäóèðîâî÷íûì
êîýôôèöèåíòîì ïðèáîðà, êîòîðûé âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

,hk
C

=

ãäå k – ãðàäóèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ïðèáîðà; h – âûñîòà ïèêà êîìïîíåíòà
íà õðîìàòîãðàììå, ìì; Ñ – êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå, ìêã/ñì3.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê íà ìèë-
ëèìåòðîâîé áóìàãå, êîòîðûé çàòåì âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäñòâåííûõ ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñîâ äîëæåí

ïðîèçâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè èíñòðóêöèé ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè, äåéñòâóþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè, è ÑÍèÏ 111-4-80.

Îòáîð ïðîá ãàçîâîçäóøíûõ âûáðîñîâ ïðîèçâîäÿò ïóò¸ì èõ àñïèðèðîâà-
íèÿ ñî ñêîðîñòüþ 1 äì3/ìèí ÷åðåç òðè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîãëî-
òèòåëüíûõ ïðèáîðà, ïîìåù¸ííûõ â ñîñóäû Äüþàðà ñî ëüäîì. Â êàæäîì ïî-
ãëîòèòåëüíîì ïðèáîðå ñîäåðæèòñÿ ïî 5 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Ê ïîãëîòèòåëüíûì ïðèáîðàì ïðèñîåäèíÿþò ïðîáîîòáîðíóþ òðóá-
êó è ïîìåùàþò å¸ â öåíòð ãàçîõîäà íàâñòðå÷ó ïîòîêó. Âðåìÿ îòáîðà
ïðîá çàâèñèò îò ïðåäïîëàãàåìîé êîíöåíòðàöèè ñïèðòîâ â âûáðîñå è
îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 6.

Òàáëèöà 6
Óñëîâèÿ îòáîðà ïðîá âîçäóõà

Êîíöåíòðàöèÿ ñïèðòîâ  
â âûáðîñàõ, ìã/ì3 

Âðåìÿ îòáîðà  
ïðîáû, ìèí 

Îòîáðàííûé îáú¸ì 
âîçäóõà, ì3 

Äî 25 30 0,3 
25–100 20 0,2 
100–150 10 0,1 
150–200 5 0,05 

 
Ïî îêîí÷àíèè àñïèðàöèè ðàñòâîðû èç ïîãëîòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

ïåðåíîñÿò â ãðàäóèðîâàííóþ ïðîáèðêó ñ ïðèò¸ðòîé ïðîáêîé.
Ñðîê õðàíåíèÿ îòîáðàííûõ ïðîá â õîëîäèëüíèêå – íå áîëåå 10–12 ÷.

Â ïÿòü ïðîíóìåðîâàííûõ ïðîáèðîê âìåñòèìîñòüþ 10 ñì3 çàëèâàþò
ïèïåòêîé ïî 5 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Òîé æå ïèïåòêîé îòáèðà-
þò 5 ñì3 êàëèáðîâî÷íîãî ðàñòâîðà À, ïåðåíîñÿò åãî â ïðîáèðêó ¹ 1 è
ïåðåìåøèâàþò å¸ ñîäåðæèìîå, ïîñëå ÷åãî 5 ñì3 ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà
1 ïåðåíîñÿò â ïðîáèðêó ¹ 2 è ñíîâà ïåðåìåøèâàþò. Àíàëîãè÷íî ãîòî-
âÿò ðàñòâîðû 3–5. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû õðîìàòîãðàôèðóþò.

Ïðèìåð ïðèãîòîâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñïèðòîâ ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5
Ñîäåðæàíèå ñïèðòà â ãðàäóèðîâî÷íîì ðàñòâîðå, ìêã/ñì3

Íîìåð ðàñòâîðà äëÿ ãðàäóèðîâêè 
Ñïèðò 

Ìàññà íàâåñêè â 
ãðàäóèðîâî÷íîì 
ðàñòâîðå À, ìêã 1 2 3 4 5 

Ìåòàíîë 37 850 378,500 189,250 94,625 23,656 11,828 
Ýòàíîë 11 300 113,000 56,500 28,250 7,063 3,531 
í-Ïðîïàíîë 25 650 256,500 128,250 64,125 16,031 8,016 
í-Áóòàíîë 31 950 319,500 159,750 79,875 19,969 9,984 
í-Ïåíòàíîë 35 300 353,000 176,500 88,250 22,063 11,031 
í-Ãåêñàíîë 31 700 317,000 158,500 79,250 19,813 9,906 
í-Ãåïòàíîë 19 800 198,000 99,000 49,500 12,375 6,188 

 
Êàëèáðîâî÷íûå ðàñòâîðû ãîòîâÿò ïåðåä ñàìûì èõ èñïîëüçîâàíèåì.

Êàæäûé ðàñòâîð õðîìàòîãðàôèðóþò íå ìåíåå øåñòè ðàç, íà÷èíàÿ ñ ðà-
ñòâîðà ñ ñàìîé íèçêîé êîíöåíòðàöèåé.

Óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà:
– îáú¸ì ââîäèìîé â õðîìàòîãðàô ïðîáû – 8 ìêë;
– òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ – 220°Ñ;
– òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà – 220°Ñ;
– òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà êîëîíîê – èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ïðè

75°Ñ â òå÷åíèå 4 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì ïðîãðàììèðîâàííûì íàãðåâîì
äî 220°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 8°Ñ/ìèí;

– ðàñõîä ãàçà-íîñèòåëÿ (àçîòà) ÷åðåç êîëîíêó – 30 ñì3/ìèí;
– ðàñõîä âîäîðîäà – 30 ñì3/ìèí;
– ðàñõîä âîçäóõà – 300 ñì3/ìèí;
– ñêîðîñòü ïðîòÿæêè ëåíòû ñàìîïèñöà – 240 ìì/÷.
Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ ìåòàíîëà ñîñòàâëÿåò 100 ñ, ýòàíîëà – 113 ñ, í-

ïðîïàíîëà – 152 ñ, í-áóòàíîëà – 235 ñ, í-ïåíòàíîëà – 363 ñ, í-ãåêñàíîëà –
500 ñ, í-ãåïòàíîëà – 630 ñ.

(5)
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3. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ
â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé

3.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñïèðòîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, îñíîâàííûé íà äåòåêòèðî-
âàíèè êîìïîíåíòîâ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì.

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíà ðàçðåøåííàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â
àêêðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü àòòåñòîâàííàÿ ìåòîäèêà ¹ 2.2.46. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèé îäíî-
àòîìíûõ ñïèðòîâ ðÿäà Ñ1–Ñ7 ìåòîäîì ÃÕ».

Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé – 5,0–300 ìã/äì3.
Ñîïóòñòâóþùèå âåùåñòâà: ôåíîëû, àðîìàòè÷åñêèå è ïàðàôèíîâûå

óãëåâîäîðîäû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû îïðåäåëåíèþ íå ìåøàþò.
Îòíîñèòåëüíàÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðè ïðèíÿòîé

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ñîñòàâëÿåò: äëÿ ìåòàíîëà  ±9,44%, ýòà-
íîëà ±10,65%, í-ïðîïàíîëà ±10,28%, í-áóòàíîëà ±10,59%, í-ïåíòàíîëà
±9,94%, í-ãåêñàíîëà ±8,76%, í-ãåïòàíîëà  ±8,73%.

3.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîäãîòîâêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî
ãðàôèêà ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå,  êàê  â ïóíêòå 2.2.

Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè
ñ èíñòðóêöèåé ïî îòáîðó ïðîá äëÿ àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä ÍÂÍ 33-5.3.ÎÊ.85.
Ñðîê õðàíåíèÿ îòîáðàííîé ïðîáû â õîëîäèëüíèêå ïðè òåìïåðàòóðå 4°Ñ –
íå áîëåå 10–12 ÷.

Ïðîáû àíàëèçèðóþò òàê æå, êàê êàëèáðîâî÷íûå ðàñòâîðû, ââîäÿ 8 ìêë
ïðîáû â èñïàðèòåëü õðîìàòîãðàôà. Ïðîáà âîäû íå äîëæíà ñîäåðæàòü íå-
ðàñòâîð¸ííûõ ÷àñòèö, ÷òîáû èçáåæàòü çàêóïîðèâàíèÿ èãëû øïðèöà.

Âûñîòó èëè ïëîùàäü ïèêà,  ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîìó ñïèðòó, èç-
ìåðÿþò íà õðîìàòîãðàììå.

Êàæäóþ ïðîáó õðîìàòîãðàôèðóþò íå ìåíåå øåñòè ðàç.
Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ êàæäîãî ñïèðòà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

,i
hC
k

=

Â ìåñòå îòáîðà èçìåðÿþò  òåìïåðàòóðó òåðìîìåòðîì ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèì è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå áàðîìåòðîì-àíåðîèäîì. Âðåìÿ îòáî-
ðà ïðîá èçìåðÿþò ñåêóíäîìåðîì.

Îïðåäåëÿþò îáú¸ì îòîáðàííîé ïðîáû â ãðàäóèðîâàííîé ïðîáèð-
êå, ïîñëå ÷åãî å¸ àíàëèçèðóþò òàê æå, êàê êàëèáðîâî÷íûå ðàñòâîðû,
ââîäÿ 8 ìêë ïðîáû â èñïàðèòåëü õðîìàòîãðàôà.

Èçìåðÿþò âûñîòó (ïëîùàäü) ïèêà êàæäîãî ñïèðòà íà õðîìàòîãðàììå.
Êàæäàÿ ïðîáà õðîìàòîãðàôèðóåòñÿ íå ìåíåå øåñòè ðàç.
Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ êàæäîãî ñïèðòà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

1

0

,i
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k V
⋅

=
⋅

ãäå Ñi – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â âîçäóõå, ìã/ì3; h – âûñîòà
ïèêà êîìïîíåíòà íà õðîìàòîãðàììå, ìì; V1 – îáú¸ì ðàñòâîðà â ïîãëîòè-
òåëüíîì ïðèáîðå, ñì3; V0 – îáú¸ì ãàçà, îòîáðàííûé äëÿ àíàëèçà è ïðèâå-
ä¸ííûé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, äì3; k – ãðàäóèðîâî÷íûé êîýôôèöè-
åíò ïðèáîðà äëÿ äàííîãî ñïèðòà.

Ïðè àñïèðàöèîííîì îòáîðå ïðîá âîçäóõà îáú¸ì V0 âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå

0
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,
101325 (273 )

tV P
V

t
⋅ ⋅

=
⋅ +

ãäå V0 – îáú¸ì ãàçà, îòîáðàííûé äëÿ àíàëèçà è ïðèâåä¸ííûé ê íîðìàëü-
íûì óñëîâèÿì, äì3; Vt – îáú¸ì ãàçà, âçÿòûé äëÿ àíàëèçà, äì3; Ð – àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå, Ïà; t – òåìïåðàòóðà â ìåñòå îòáîðà ïðîáû, °Ñ.

Çà ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç êîí-
öåíòðàöèé ñïèðòîâ, íàéäåííûõ ïî øåñòè ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíèÿì
âûñîò õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿò â òàáë. 7.

Òàáëèöà 7
Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðîìûøëåííûõ âûáðîñàõ
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 4
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ

 ÐÀÑÒÂÎÐ¨ÍÍÎÃÎ  Â  ÂÎÄÅ  ÊÈÑËÎÐÎÄÀ

Öåëü ðàáîòû – îçíàêîìèòüñÿ ñ éîäîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà è äàòü îöåíêó êà-
÷åñòâó âîäû ïî åãî ñîäåðæàíèþ.

Ïðèáîðû, ïîñóäà. Êèñëîðîäíûå ñêëÿíêè; ïèïåòêè âìåñòèìîñòüþ  1,
2, 5, 10 ñì3; áþðåòêà íà 25 ñì3; êîëáû êîíè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ 250 è
125 ñì3; ñòåêëÿííûå âîðîíêè äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Õëîðèä ìàðãàíöà (MnCl2  · 4H2O). Âçâåøèâàþò íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ

210 ã õëîðèäà ìàðãàíöà MnCl2  · 4H2O è ðàñòâîðÿþò â 200 ñì3 äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû. Ðàñòâîð ôèëüòðóþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3

è äîëèâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè íà êîëáå, ïåðåìåøèâàþò.
Ïðîâåðêó ÷èñòîòû ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà ìàðãàí-

öà ïðîâîäÿò ïîñëå ïðîâåðêè ÷èñòîòû éîäèäà êàëèÿ (KI). Ê 100 ñì3 äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû äîáàâëÿþò 1 ñì3 ðàñòâîðà õëîðèäà ìàðãàíöà, 0,2 ã
ñóõîãî éîäèäà êàëèÿ, 5 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû (HCl) è 1 ñì3 ðà-
ñòâîðà êðàõìàëà. Îòñóòñòâèå ñïóñòÿ 10 ìèí ñèíåé îêðàñêè óêàçûâàåò íà
÷èñòîòó ðåàêòèâà è åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ î÷èñòêè ðàñòâîðà íà êàæäûå 100 ñì3 äîáàâ-
ëÿþò îêîëî 0,5–1,0 ã áåçâîäíîé ñîäû (Nà2ÑÎ3), õîðîøî ïåðåìåøèâàþò,
îòñòàèâàþò â òå÷åíèå ñóòîê, à çàòåì ôèëüòðóþò.

Ñóëüôàò ìàðãàíöà (MnSO4 · 4H2O). Ðàñòâîðÿþò 480 ã ñóëüôàòà ìàð-
ãàíöà MnSO4 · 4H2O â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è äîâîäÿò îáú¸ì äî 1 äì3.
Ðàñòâîð ôèëüòðóþò.

Éîäèä êàëèÿ (KI), 15%-íûé ùåëî÷íîé ðàñòâîð. Âçâåøèâàþò íà òåõ-
íè÷åñêèõ âåñàõ 15 ã éîäèäà êàëèÿ è ðàñòâîðÿþò â 20 ñì3 äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû. Âçâåøèâàþò íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ 50 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
(NaOH) è ðàñòâîðÿþò â 50 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïîëó÷åííûå ðà-
ñòâîðû ñìåøèâàþò â ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 è äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé äîëèâàþò ðàñòâîð äî ìåòêè.

Åñëè ðàñòâîð îêàæåòñÿ ìóòíûì, åãî ñëåäóåò ïðèãîòîâèòü çàíîâî èç äðóãèõ
ðåàêòèâîâ èëè ïðîôèëüòðîâàòü ÷åðåç ñòåêëÿííóþ âàòó, èëè äàòü åìó îòñòîÿòüñÿ
â òå÷åíèå 15–20 äíåé, ïîñëå ÷åãî ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð ñëèâàþò ÷åðåç ñèôîí.

ãäå Ñi – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â âîäå, ìã/äì3; h – âûñîòà
ïèêà êîìïîíåíòà íà õðîìàòîãðàììå, ìì; k – ãðàäóèðîâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò ïðèáîðà äëÿ äàííîãî ñïèðòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ íîðìàòèâíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ñïèðòîâ, ðàçðåøåííûìè ê âûáðîñó èëè ñáðîñó êîíêðåòíûì ïðî-
ìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèåì â êîìïîíåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòè äàí-
íûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷¸òà ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, îáîñíîâàíèÿ ÏÄÂ (ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ) è
ÏÄÑ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ñáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèðîä-
íûé âîäîòîê).

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Îõàðàêòåðèçóéòå èñòî÷íèêè âûäåëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðíûé âîçäóõ.

2. Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà âûáðîñ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç àíò-
ðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ?

3. Êàêèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ âõîäÿò â ñîñòàâ ïðèðîäíûõ âîä?
Êàêèìè îáùèìè ïîêàçàòåëÿìè èõ îïðåäåëÿþò?

4. Íà êàêèå äâå ãðóïïû ïî ïðîèñõîæäåíèþ äåëÿòñÿ ðàñòâîð¸ííûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðèðîäíûõ âîä?

5. Êàêèå ìåòîäû ïðè îïðåäåëåíèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå è ïðèðîäíûõ âîäàõ ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå?

6. Íà ÷¸ì îñíîâàíî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîàòîìíûõ ñïèð-
òîâ â âûáðîñàõ è â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé?
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Ïðîâåðêà ÷èñòîòû ñîëÿíîé êèñëîòû. Äëÿ ïðîâåðêè ÷èñòîòû êèñ-
ëîòû ê 50 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû äîáàâëÿþò 1 ñì3 ðàñòâîðà êðàõìà-
ëà, 1 ã ñóõîãî ÷èñòîãî éîäèñòîãî êàëèÿ è 10 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëî-
òû (èëè ñåðíîé êèñëîòû). Åñëè â òå÷åíèå 5 ìèí íå ïîÿâèòñÿ ñèíÿÿ îêðàñ-
êà, êèñëîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â àíàëèçå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñëåäóåò çàìåíèòü èñõîäíûé ðåàêòèâ.

Êðàõìàë, 0,5%-íûé ðàñòâîð. Âçâåøèâàþò íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ 0,5 ã
ðàñòâîðèìîãî êðàõìàëà (ðèñîâûé, ïøåíè÷íûé, ìàèñîâûé), ðàñòâîðÿþò
â 100 ñì3 õîëîäíîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è íàãðåâàþò äî êèïåíèÿ.
Ðàñòâîð êðàõìàëà ãîòîâÿò åæåäíåâíî ïåðåä ðàáîòîé.

Áèõðîìàò êàëèÿ (K2Ñr2Î7), 0,01 í. ðàñòâîð. Íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ â
áþêñå âçâåøèâàþò 0,4903 ã ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîãî áèõðîìàòà êàëèÿ.
Íàâåñêó êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3,
ðàñòâîðÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, äîëèâàþò ýòîé æå âîäîé äî ìåòêè.
Ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâîð õðàíÿò â ñêëÿíêå ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé â çàùè-
ùåííîì îò ñâåòà ìåñòå. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòâîðà – 3 ìåñÿöà.

Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ áèõðîìàòà êàëèÿ. Äëÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âçâå-
øèâàþò íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ 50 ã áèõðîìàòà êàëèÿ è ðàñòâîðÿþò â 50 ñì3

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ. Ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ôèëüò-
ðóþò ÷åðåç ñòåêëÿííûé ôèëüòð. Ôèëüòð îõëàæäàåòñÿ ëüäîì. Âûïàâøèå
êðèñòàëëû îòôèëüòðîâûâàþò è âûñóøèâàþò ñíà÷àëà íà âîçäóõå, à çàòåì â
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 180–200°Ñ â òå÷åíèå 1,5 ÷. Ðåàêòèâ
õðàíÿò â ýêñèêàòîðå â áþêñå íàä ñëîåì áåçâîäíîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ.
Ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì ðàñòâîðà ðåàêòèâ æåëàòåëüíî ñíîâà âûñóøèòü â
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 180–200°Ñ  â òå÷åíèå 1,5 ÷.

Òèîñóëüôàò íàòðèÿ (Na2S2O3 · 5Í2Î, íàòðèé ñåðíîâàòèñòîêèñëûé),
0,01 í. ðàñòâîð:

Ïåðâûé âàðèàíò. Âçâåøèâàþò â áþêñå íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ 2,5 ã
òèîñóëüôàòà íàòðèÿ. Íàâåñêó ðàñòâîðÿþò â 1 äì3 ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêè-
ïÿ÷¸ííîé â òå÷åíèå 1,5 ÷ è îõëàæä¸ííîé äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âîäå.
Ê ðàñòâîðó äîáàâëÿþò 10 ñì3 àìèëîâîãî èëè èçîáóòèëîâîãî ñïèðòà (èëè
1–2 ñì3 êñèëîëà èëè õëîðîôîðìà). Ðàñòâîð èñïîëüçóþò ÷åðåç 10 äíåé ïîñ-
ëå ïðèãîòîâëåíèÿ. Õðàíÿò ðàñòâîð â ñêëÿíêå èç ò¸ìíîãî ñòåêëà.

Âòîðîé âàðèàíò. Ðåàêòèâ ìîæíî ïðèãîòîâèòü èç ôèêñàíàëà. Ñî-
äåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-òèòðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ êîëè÷åñòâåí-
íî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò ðàñòâîð ñ êîí-

Ùåëî÷íîé ðàñòâîð éîäèäà êàëèÿ ñëåäóåò õðàíèòü â ñêëÿíêå èç ò¸ì-
íîãî ñòåêëà ñ ðåçèíîâîé ïðîáêîé.

Ïðîâåðêà ÷èñòîòû è î÷èñòêà éîäèäà êàëèÿ è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.
Äëÿ ïðîâåðêè ÷èñòîòû éîäèäà êàëèÿ 1 ã ñóõîãî éîäèäà êàëèÿ (KI) ðàñòâîðÿþò
â 50 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðèëèâàþò 10 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû (2:1), 1 ñì3 0,5%-íîãî ðàñòâîðà êðàõìàëà è äîáàâëÿþò 100 ñì3 ñâåæåïå-
ðåãíàííîé è îõëàæä¸ííîé äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Åñëè â òå÷åíèå 5 ìèí íå ïîÿâèòñÿ ãîëóáàÿ îêðàñêà, ðåàêòèâ ïðèãîäåí
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå éîäèä êàëèÿ äîëæåí áûòü î÷èùåí.

Äëÿ ýòîãî 15 ã éîäèäà êàëèÿ ðàñòâîðÿþò â 10 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû â ñêëÿíêå ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé. Ïðîäóâàþò òîêîì ÑÎ2 è îñòàâëÿþò
â òåìíîòå íà 2–3 ñóòîê. Çàòåì ê ðàñòâîðó äîáàâëÿþò êàðòîôåëüíûé êðàõ-
ìàë (0,5–1 ã), ðàñò¸ðòûé â ñòóïêå ñ 10 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ðà-
ñòâîð âñòðÿõèâàþò è áûñòðî ôèëüòðóþò ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð. Ðà-
ñòâîð ïðè ñòîÿíèè íå äîëæåí ïðèîáðåòàòü æ¸ëòóþ îêðàñêó. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå îïåðàöèÿ î÷èñòêè äîëæíà áûòü ïîâòîðåíà. Ïðîâåðêó ÷èñòî-
òû è î÷èñòêó éîäèäà íàòðèÿ ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Äëÿ ïðîâåðêè ÷èñòîòû ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 5,0 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ,
îòìûòîãî îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîäû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ðà-
ñòâîðÿþò â 10 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê 1 ñì3 ïîëó÷åííîãî ðàñòâî-
ðà äîáàâëÿþò 100 ñì3 âîäû, 0,2 ã ñóõîãî, ïðîâåðåííîãî íà ÷èñòîòó éîäè-
äà êàëèÿ, 5 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû (2:1) è 1 ñì3 0,5%-íîãî ðàñòâî-
ðà êðàõìàëà. Åñëè â òå÷åíèå 5 ìèí íå ïîÿâèòñÿ ãîëóáàÿ îêðàñêà, ðåàêòèâ
ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 50 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî îòìûòî-
ãî âîäîé, ðàñòâîðÿþò â 30–40 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è êèïÿòÿò â òå÷å-
íèå 10 ìèí ñ ìåòàëëè÷åñêèì àëþìèíèåì. Ðàñòâîðó äàþò îñòûòü è îòñòî-
ÿòüñÿ, à çàòåì ñëèâàþò ñ îñàäêà ñèôîíîì. Ïðîâåðêó ÷èñòîòû è îêðàñêó
KÎÍ (åñëè â ýòîì åñòü íåîáõîäèìîñòü) ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì.

Éîäèä êàëèÿ (KI), 10%-íûé ùåëî÷íîé ðàñòâîð. Ðàñòâîðÿþò 10 ã KI â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïðèáàâëÿþò 1 ñì3 1 í. ðàñòâîðà NaOH è äîâîäÿò
äî 100 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ñîëÿíàÿ (HCl) (ñåðíàÿ (H2SO4)) êèñëîòà 2:1. Ìåðíûì öèëèíäðîì îò-
ìåðèâàþò 340 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòû è äîáàâëÿþò ê 170 ñì3

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïåðåìåøèâàþò.
Ñîëÿíàÿ (HCl) (ñåðíàÿ (H2SO4)) êèñëîòà 1:4. Ìåðíûì öèëèíäðîì îò-

ìåðèâàþò 100 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòû äîáàâëÿþò íåáîëüøèìè
ïîðöèÿìè ê 400 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
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íèåì òåìïåðàòóðû, ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ è ïîíèæåíèåì ìèíåðàëèçà-
öèè. Àýðàöèÿ – îáîãàùåíèå ãëóáèííûõ ñëî¸â âîäû êèñëîðîäîì – ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíûõ ìàññ, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå
âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ, âåðòèêàëüíîé òåìïåðàòóðíîé öèðêóëÿöèè è ò. ä.

Êèñëîðîä, âûäåëÿåìûé âîäíûìè çåë¸íûìè ðàñòåíèÿìè, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ â 5 ðàç áîëüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ, ÷åì êèñëîðîä, ïîñòóïèâøèé èç
âîçäóõà, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå ýòîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò ëèøü 21%. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü â âîäå êèñëîðîäà îáóñëîâëèâàåòñÿ
åãî ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì.

Ôîòîñèíòåòè÷åñêîå âûäåëåíèå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò ïðè àññèìè-
ëÿöèè1  äèîêñèäà óãëåðîäà âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (ïðèêðåïë¸ííûìè,
ïëàâàþùèìè ðàñòåíèÿìè è ôèòîïëàíêòîíîì). Ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà
ïðîòåêàåò òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà âîäû, èíòåíñèâíîñòü ñîë-
íå÷íîãî îñâåùåíèÿ è áîëüøå áèîãåííûõ (ïèòàòåëüíûõ) âåùåñòâ (P, N è
äð.) â âîäå. Ïðîäóöèðîâàíèå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå âîäî¸ìà, ãëóáèíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè âîäû (äëÿ êàæ-
äîãî âîäî¸ìà è ñåçîíà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ).

Ê ãðóïïå ïðîöåññîâ, óìåíüøàþùèõ ñîäåðæàíèå â âîäå êèñëîðîäà,
îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè ïîòðåáëåíèÿ åãî íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ:
áèîëîãè÷åñêîå (äûõàíèå îðãàíèçìîâ), áèîõèìè÷åñêîå (äûõàíèå áàêòå-
ðèé, ðàñõîä êèñëîðîäà ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ) è õèìè-
÷åñêîå (îêèñëåíèå Fe2+, Mn2+, 2NO ,−

+
4NH ,

 CH4, H2S). Ñêîðîñòü ïîòðåá-
ëåíèÿ êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êîëè÷å-
ñòâà áàêòåðèé è äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ è âåùåñòâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ
õèìè÷åñêîìó è áèîõèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ.

Ïîìèìî åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñîäåðæàíèå ðàñòâî-
ð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà, ñóùåñòâóþò è àíòðîïîãåííûå. Âàæíåéøèìè
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêîå è òåïëîâîå çàãðÿçíåíèÿ.

1 Àññèìèëÿöèÿ – óñâîåíèå îðãàíèçìîì ïîñòóïàþùèõ èç îêðóæàþùåé ñðåäû
âåùåñòâ â ïðîöåññå ðîñòà è ðàçâèòèÿ.

  Àññèìèëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîäíîãî îáúåêòà – ñïîñîáíîñòü âîäíîãî
îáúåêòà ïðèíèìàòü îïðåäåë¸ííóþ ìàññó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (òàêæå îïðåäåë¸ííîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû) â åäèíèöó âðåìåíè áåç íàðóøåíèÿ íîðì êà÷åñòâà âîäû â êîíò-
ðîëüíîì ïóíêòå èëè ïóíêòå âîäîïîëüçîâàíèÿ.

   Àññèìèëÿöèîííàÿ ¸ìêîñòü ýêîñèñòåìû – ïîêàçàòåëü ìàêñèìàëüíîé äèíà-
ìè÷åñêîé âìåñòèìîñòè êîëè÷åñòâà çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çà
åäèíèöó âðåìåíè íàêîïëåíî, ðàçðóøåíî, òðàíñôîðìèðîâàíî è âûâåäåíî çà ïðåäåëû
ýêîñèñòåìû áåç íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé å¸ äåÿòåëüíîñòè.

öåíòðàöèåé 0,1 í. Äàëåå îòáèðàþò 100 ñì3 ýòîãî ðàñòâîðà, ïåðåíîñÿò â ìåð-
íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé,
ïåðåìåøèâàþò. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01 í.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ. Â êî-
íè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 250 ñì3 íàëèâàþò 35 ñì3 äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, äîáàâëÿþò 0,5 ã ñóõîãî éîäèäà êàëèÿ, 15 ñì3 ðàñòâîðà áèõðîìà-
òà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01 í., îòîáðàííîãî ïèïåòêîé âìåñòèìîñòüþ
10 ñì3, è 10 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû (2:1).

Òèòðîâàíèå ðàñòâîðîì òèîñóëüôàòà íà÷èíàþò ñðàçó ïîñëå ðàñòâîðå-
íèÿ éîäèñòîãî êàëèÿ, íåïðåðûâíî ïîìåøèâàÿ äî ïîÿâëåíèÿ ñëàáî-æ¸ëòîé
îêðàñêè. Çàòåì äîáàâëÿþò 50–100 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è 1 ñì3

ðàñòâîðà êðàõìàëà è ïðîäîëæàþò òèòðîâàíèå äî èñ÷åçíîâåíèÿ îêðàñêè.
Îïðåäåëåíèå ïîâòîðÿþò è ïðè îòñóòñòâèè ðàñõîæäåíèÿ áîëåå 0,05 ñì3.
Çà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ áåðóò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Âû÷èñëÿþò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿ-
òîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé ïî ôîðìóëå

2
1 2

1

,
VC C
V

= ⋅
ãäå C1 – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ, ìîëü-ýêâ/äì3; Ñ2 –
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ, ìîëü-ýêâ/äì3; V1 – îáú¸ì ðà-
ñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ, ïîøåäøèé íà òèòðîâàíèå, ñì3; V2 – îáú¸ì
ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ, âçÿòûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñì3.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ðàñòâîð¸ííûé êèñëîðîä íàõîäèòñÿ â ïðèðîäíîé âîäå â âèäå ìîëåêóë O2.
Íà óðîâåíü åãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå âëèÿþò äâå ãðóïïû ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: îäíè óâåëè÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà,
äðóãèå óìåíüøàþò å¸. Ê ïåðâîé ãðóïïå ïðîöåññîâ, îáîãàùàþùèõ âîäó
êèñëîðîäîì, ñëåäóåò îòíåñòè:

– ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ êèñëîðîäà èç àòìîñôåðû;
– âûäåëåíèå êèñëîðîäà âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ â ïðîöåññå ôîòî-

ñèíòåçà;
– ïîñòóïëåíèå â âîäî¸ìû ñ äîæäåâûìè è ñíåãîâûìè âîäàìè, êîòî-

ðûå îáû÷íî ïåðåñûùåíû êèñëîðîäîì.
Ðàñòâîðåíèå êèñëîðîäà èç àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò â âåðõíèõ ñëîÿõ

âîäû âîäíîãî îáúåêòà. Ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà ïîâûøàåòñÿ ñ ïîíèæå-

(9)
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Ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà âûðàæàþò â ìèëëèãðàììàõ â
1 äì3 è â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â òàáë. 8.

Òàáëèöà 8
Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà (ìã/äì3) â âîäå â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû (àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 101 325 Ïà (760 ìì ðò. ñò.))

Äåñÿòûå äîëè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Òåìïå-
ðàòóðà, 

°Ñ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0 14,65 14,61 14,57 14,53 14,49 14,45 14,41 14,37 14,33 14,29 
1 14,25 14,21 14,17 14,13 14,09 14,05 14,02 13,98 13,94 13,90 
2 13,86 13,82 13,79 13,75 13,71 13,68 13,64 13,60 13,56 13,53 
3 13,49 13,46 13,42 13,38 13,35 13,31 13,28 13,24 13,20 13,17 
4 13,13 13,10 13,06 13,03 13,00 12,96 12,93 12,89 12,86 12,82 
5 12,79 12,76 12,72 12,69 12,66 12,62 12,59 12,56 12,53 12,49 
6 12,48 12,43 12,40 12,36 12,33 12,30 12,27 12,24 12,21 12,18 
7 12,14 12,11 12,08 12,05 12,02 11,99 11,96 11,93 11,90 11,87 
8 11,84 11,81 11,78 11,75 11,72 11,70 11,67 11,64 11,61 11,58 
9 11,55 11,52 11,49 11,47 11,44 11,41 11,38 11,35 11,33 11,30 

10 11,27 11,24 11,22 11,19 11,16 11,14 11,11 11,08 11,06 11,03 
11 11,00 10,98 10,95 10,93 10,90 10,87 10,85 10,82 10,80 10,77 
12 10,75 10,72 10,70 10,67 10,65 10,62 10,60 10,57 10,55 10,52 
13 10,50 10,48 10,45 10,43 10,40 10,38 10,36 10,33 10,31 10,28 
14 10,26 10,24 10,22 10,19 10,17 10,15 10,12 10,10 10,08 10,06 
15 10,03 10,01 9,99 9,97 9,95 9,92 9,90 9,88 9,86 9,84 
16 9,82 9,79 9,77 9,75 9,73 9,71 9,69 9,67 9,65 9,63 
17 9,61 9,58 9,56 9,54 9,52 9,50 9,48 9,46 9,44 9,42 
18 9,40 9,38 9,36 9,34 9,32 9,30 9,29 9,27 9,25 9,23 
19 9,21 9,19 9,17 9,15 9,13 9,12 9,10 9,08 9,06 9,04 
20 9,02 9,00 8,98 8,97 8,95 8,93 8,91 8,90 8,88 8,86 
21 8,84 8,82 8,81 8,79 8,77 8,75 8,74 8,72 8,70 8,68 
22 8,67 8,65 8,63 8,62 8,60 8,58 8,56 8,55 8,53 8,52 
23 8,50 8,48 8,46 8,45 8,43 8,42 8,40 8,38 8,37 8,35 
24 8,33 8,32 8,30 8,29 8,27 8,25 8,24 8,22 8,21 8,19 
25 8,18 8,16 8,14 8,13 8,11 8,10 8,04 8,07 8,06 8,04 
26 8,02 8,01 7,99 7,98 7,96 7,95 7,93 7,92 7,90 7,89 
27 7,87 7,86 7,84 7,83 7,81 7,80 7,78 7,77 7,75 7,74 
28 7,72 7,71 7,69 7,68 7,66 7,65 7,64 7,62 7,61 7,59 
29 7,58 7,56 7,55 7,54 7,52 7,51 7,49 7,48 7,47 7,45 
30 7,44 7,42 7,41 7,40 7,38 7,37 7,35 7,34 7,32 7,31 

Ïîä õèìè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü
çàãðÿçíåíèå âîäû âåùåñòâàìè è ìàòåðèàëàìè ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(îðãàíè÷åñêîãî èëè ìèíåðàëüíîãî), íà îêèñëåíèå êîòîðûõ ðàñõîäóåòñÿ
ðàñòâîð¸ííûé â âîäå êèñëîðîä.

Òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå âûçûâàåòñÿ ñáðîñîì â ïîâåðõíîñòíûå âîäî-
¸ìû íàãðåòîé âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ îõëàæäåíèÿ àãðåãàòîâ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé èëè ÒÝÑ, ÀÝÑ. Òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå ñòèìóëèðóåò
ðîñò âîäîðîñëåé, îáóñëàâëèâàþùèõ «öâåòåíèå» âîäî¸ìîâ (ìàññîâîå ðàç-
âèòèå ôèòîïëàíêòîíà, âûçûâàþùåå èçìåíåíèå îêðàñêè âîäû).

Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà âàðüè-
ðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0 äî 14 ìã/äì3 – è ïîäâåðæåíî ñåçîííûì è
ñóòî÷íûì êîëåáàíèÿì. Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ïðî-
öåññîâ åãî ïðîäóöèðîâàíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ è ìîãóò äîñòèãàòü 2,5 ìã/äì3

ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà. Â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû ðàñïðåäåëåíèå
êèñëîðîäà íîñèò õàðàêòåð ñòðàòèôèêàöèè2. Äåôèöèò êèñëîðîäà ÷àùå
íàáëþäàåòñÿ â âîäíûõ îáúåêòàõ ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè çàãðÿçíÿþ-
ùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è â ýâòðîôèðîâàííûõ3  âîäî¸ìàõ, ñîäåðæà-
ùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèîãåííûõ è ãóìóñîâûõ âåùåñòâ.

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå:
– ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ è ñëàáîçàãðÿçí¸ííûõ ñòî÷íûõ âîä;
– ïðè êîíòðîëå ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé;
– ïðè îöåíêå êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ âîäû.
Êèñëîðîä îáû÷íî íå îïðåäåëÿþò ïðè àíàëèçå ïèòüåâûõ, ãðóíòîâûõ

è áîëüøèíñòâà íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

2 Ñòðàòèôèêàöèÿ (Stratification, îò ëàò. Stratum – ñëîé + Facio – äåëàþ) – âåðòèêàëü-
íûé ãðàäèåíò â ðàñïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ìåñòîîáèòàíèÿ. Ðàçëè÷àþò òåìïåðàòóð-
íóþ ñòðàòèôèêàöèþ â ãëóáîêîâîäíûõ âîäîåìàõ, ñòðàòèôèêàöèþ ðàñòèòåëüíîñòè è äð.

  Ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âû-
ñîòå, îïðåäåëÿþùåå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ â àòìîñôåðå, áëàãîïðèÿòñòâóþùèå èëè
íåáëàãîïðèÿòñòâóþùèå ðàçâèòèþ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé âîçäóõà.

  Ñòðàòèôèêàöèÿ âîä – ðàçäåëåíèå âîäíîé òîëùè ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîäî-
¸ìîâ íà ñëîè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè
ïðåïÿòñòâóåò ïåðåìåøèâàíèþ âîä. ×åì áîëüøå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âîäû ñ ãëó-
áèíîé, òåì âûøå óñòîé÷èâîñòü ñòðàòèôèêàöèè âîä. Â îêåàíàõ è ìîðÿõ ñòðàòèôèêà-
öèÿ âîä îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñîë¸íîñòè íà
ïîâåðõíîñòè âîäû è â å¸ òîëùå. Â ïðåñíûõ âîäî¸ìàõ ñòðàòèôèêàöèÿ âîä çàâèñèò
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.

3 Ýâòðîôèêàöèÿ – îáîãàùåíèå âîäî¸ìà áèîãåííûìè âåùåñòâàìè, ïðèâîäÿùåå
ê ÷ðåçìåðíîìó ðàçâèòèþ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé, à çàòåì ê èñ÷åðïàíèþ çàïàñîâ
ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà ïðè ðàçëîæåíèè ìåðòâûõ âîäîðîñëåé ðåäóöåíòàìè.
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Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû âîäî¸ìîâ îò-
ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà (êàòåãîðèè) âîäîïîëüçîâàíèÿ.

Âîäíûå îáúåêòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èñïîëüçóåìûå:
– äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ;
– ðûáîõîçÿéñòâåííûõ öåëåé.
Òàê, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå âîäî¸ìà ðûáîõî-

çÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íå äîëæíî áûòü íèæå ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìîé êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò:

– äëÿ âîäî¸ìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà
öåííûõ âèäîâ ðûá (îñåòðîâûå, ôîðåëü), îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ê êèñëîðîäó – 6 ìã/äì3;

– äëÿ âîäî¸ìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íûõ öåëåé – 4 ìã/äì3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà èçâåñòíî íå-
ñêîëüêî ìåòîäîâ: éîäîìåòðè÷åñêèé, ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé è çîíäîâûé
ñ ìåìáðàííûìè ýëåêòðîäàìè (àìïåðîìåòðè÷åñêèé). Êàæäûé èç ìå-
òîäîâ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íàõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ
ïðèìåíåíèÿ.

2. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë éîäîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îï-
ðåäåëåíèÿ ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà ïî Âèíêëåðó. Îí äà¸ò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëÿòü êèñëîðîä ïðè ñîäåðæàíèè åãî â ïðîáå íå íèæå 0,2–0,3 ìã/äì3

(÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà).
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â àíàëèçèðóåìóþ

ïðîáó ââîäÿò ñîëü ìàðãàíöà (II) è ù¸ëî÷ü. Îáðàçóåòñÿ îñàäîê ãèäðî-
êñèäà ìàðãàíöà (II), êîòîðûé, îêèñëÿÿñü ðàñòâîð¸ííûì â âîäå êèñëî-
ðîäîì, ïðåâðàùàåòñÿ â ãèäðîêñèä ìàðãàíöà (IV), òàêæå íåðàñòâîðè-
ìûé â âîäå.  Â ðåçóëüòàòå âåñü ðàñòâîð¸ííûé â âîäå êèñëîðîä îêàçû-
âàåòñÿ ñâÿçàííûì, ïîýòîìó ýòó ÷àñòü àíàëèçà íàçûâàþò ôèêñàöèåé
êèñëîðîäà:

2 2

2 2 2 4

MnCl + 2KOH = Mn(OH) + 2KCl
    2Mn(OH) + O + 2H O = 2Mn(OH)

Äàëåå ãèäðîêñèä ìàðãàíöà (IV) îêèñëÿåò â êèñëîé ñðåäå éîäèä êàëèÿ
ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîãî éîäà â êîëè÷åñòâå, ýêâèâàëåíòíîì ðàñòâî-
ð¸ííîìó êèñëîðîäó.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïî-
êàçàòåëåì êà÷åñòâà âîäû â âîäî¸ìå. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà îïðåäåëÿ-
åò âåëè÷èíó îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî è áèîõè-
ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êèñëîðîäíûé ðåæèì îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà æèçíü âîäî¸ìà.
Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà, îáåñïå÷èâàþùåå
íîðìàëüíîå ðàçâèòèå ðûá, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìã/äì3. Ïîíèæåíèå åãî äî
2 ìã/äì3 âûçûâàåò ìàññîâóþ ãèáåëü (çàìîð) ðûáû, íåáëàãîïðèÿòíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè âîäíîãî íàñåëåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû âîäî¸ìîâ
ó ïóíêòîâ ïèòüåâîãî è ñàíèòàðíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ ñîäåðæàíèå ðàñòâî-
ð¸ííîãî êèñëîðîäà â ïðîáå, îòîáðàííîé äî 12 ÷ äíÿ, íå äîëæíî áûòü íèæå
4 ìã/äì3 â ëþáîé ïåðèîä ãîäà. Äëÿ âîäî¸ìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà íå äîëæíà áûòü íèæå
4 ìã/äì3 â çèìíèé ïåðèîä (ïðè ëåäîñòàâå) è 6 ìã/äì3 – â ëåòíèé.

Îïðåäåëåíèå êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ âêëþ÷åíî â ïðîãðàì-
ìû íàáëþäåíèé ñ öåëüþ îöåíêè óñëîâèé îáèòàíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, â òîì
÷èñëå ðûá, à òàêæå êàê êîñâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòîêîâ. Ñîäåðæà-
íèå ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà ñóùåñòâåííî äëÿ àýðîáíîãî äûõàíèÿ è
ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ò. å. ôîòîñèíòåçà)
â âîäî¸ìå.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíü çàãðÿçí¸í-
íîñòè âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 9.

Òàáëèöà 9
 Îöåíêà êà÷åñòâà âîäû

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà

Êîíöåíòðàöèÿ 
ðàñòâîð¸ííîãî 

êèñëîðîäà, ìã/äì3 Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ 

ëåòîì çèìîé 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäû 

Î÷åíü ÷èñòàÿ 9 13–14 

×èñòàÿ 8 11–12 

Âîäà ïðèãîäíà äëÿ ïèùåâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, êóïàíèÿ, ñïîðòà, èñïîëüçî-
âàíèÿ â ðûáíîì è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, 
ïðîìûøëåííîñòè 

Óìåðåííî çàãðÿçí¸ííàÿ 6–7 9–10 Ïðèãîäíà ñ î÷èñòêîé 
Çàãðÿçí¸ííàÿ  4–5 4–5 
Ãðÿçíàÿ 2–3 0,5 
Î÷åíü ãðÿçíàÿ 0 0 

Ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî â 
ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîì õîçÿéñò-
âå ïîñëå î÷èñòêè 
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– Äðóãîé ïèïåòêîé ê ïðîáå ïðèáàâëÿþò 1 ñì3 ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà
êàëèÿ ñ éîäèäîì êàëèÿ (ïèïåòêó ñ ðàñòâîðîì ïîäâîäÿò òîëüêî ïîä óðî-
âåíü ïðîáû â ãîðëûøêå êèñëîðîäíîé ñêëÿíêè).

Ïðè ýòîì èç ñêëÿíêè âûëèâàåòñÿ 2 ñì3 àíàëèçèðóåìîé âîäû, ò. å.
ñòîëüêî, ñêîëüêî íàëèëè ðåàêòèâîâ. Íà ýòó ïîòåðþ âíîñÿò ïðè ðàñ÷¸òå
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó.

Ñêëÿíêó îñòîðîæíî çàêðûâàþò ïðîáêîé òàê, ÷òîáû ïîä ïðîáêîé íå
îñòàëîñü ïóçûðüêîâ âîçäóõà.

Ïîñëå ýòîãî òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò ñîäåðæèìîå, ïåðåâîðà÷èâàÿ
ñêëÿíêó ââåðõ äíîì, äî îáðàçîâàíèÿ õëîïüåâèäíîãî îñàäêà. Îñàäêó äàþò
ñîáðàòüñÿ íà äíå ñêëÿíêè, ïîñëå ÷åãî ñêëÿíêó îòêðûâàþò è ïðèëèâàþò â
íå¸ ïèïåòêîé 5 ñì3 ðàçáàâëåííîé (2:3) ñåðíîé êèñëîòû. Äëÿ òîãî ÷òîáû
íå âçìóòèòü îñàäîê, ïèïåòêó ñ ñåðíîé êèñëîòîé îïóñêàþò äî äíà ñêëÿí-
êè, à ïîòîì îòêðûâàþò âåðõíèé êîíåö ïèïåòêè è âûëèâàþò êèñëîòó, ìåä-
ëåííî ïîäíèìàÿ ïèïåòêó. Êèñëîðîäíóþ ñêëÿíêó âíîâü çàêðûâàþò ïðîá-
êîé è ïåðåìåøèâàþò ñîäåðæèìîå äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà. Ïîñ-
ëå ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà ïðîáó èç ñêëÿíêè êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â êîë-
áó äëÿ òèòðîâàíèÿ (ò. å. â êîëáó ïåðåëèâàþò ñîäåðæèìîå ñêëÿíêè, îïî-
ëàñêèâàþò ñêëÿíêó äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ñëèâàþò â òó æå êîëáó). Â
êîëáó äëÿ òèòðîâàíèÿ ïðèáàâëÿþò 1 ñì3 ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ è íå-
ñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà êðàõìàëà, âñ¸ òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò è îò-
òèòðîâûâàþò âûäåëèâøèéñÿ éîä 0,01 í. ðàñòâîðîì òèîñóëüôàòà íàòðèÿ
äî ïîëíîãî îáåñöâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðà.

 Ñîäåðæèìîå ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëå

1 2 1 2
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ãäå 8 – ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà êèñëîðîäà; à – îáú¸ì òèîñóëü-
ôàòà íàòðèÿ, èçðàñõîäîâàííîãî íà òèòðîâàíèå ïðîáû, ñì3; K – ïî-
ïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ íîðìàëüíîñòè òèîñóëüôàòà íàòðèÿ; N –
íîðìàëüíîñòü òèîñóëüôàòà íàòðèÿ; V1 – îáú¸ì êèñëîðîäíîé ñêëÿí-
êè, ñì3; V2 – îáú¸ì ðåàêòèâîâ, ïðèáàâëåííûõ ïðè ôèêñàöèè êèñëî-
ðîäà, ñì3.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â âîäå êèñëîðîäà, âûðàæåííîå â ïðî-
öåíòàõ îò åãî íîðìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ, íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ íàñûùå-
íèÿ êèñëîðîäîì. Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîäû, àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñîë¸íîñòè è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

4 2 4 4 2 4 2 2Mn(OH) + 2H SO + 2KI = MnSO + K SO + I + 4H O

Âûäåëèâøèéñÿ éîä (â ïðèñóòñòâèè êðàõìàëà ðàñòâîð èìååò ñèíþþ
îêðàñêó) îòòèòðîâûâàþò ðàñòâîðîì òèîñóëüôàòà íàòðèÿ:

êðàõìàë
2 2 2 3 2 4 6I + 2Na S O 2NaI + Na S O→

ò¸ìíî-ñèíèé                        áåñöâåòíûé

Âî èçáåæàíèå èñêàæåíèé ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðà-
âèëà îòáîðà è ïîäãîòîâêè ïðîá ê àíàëèçó. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ôèêñàöèþ êèñëîðîäà â ïðîáå íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü íåìåäëåííî ïîñëå å¸ îòáîðà.

Åñëè â ïðîáå èìååòñÿ ìíîãî âçâåøåííûõ âåùåñòâ, èõ ñëåäóåò ïðåä-
âàðèòåëüíî óäàëèòü, èñïîëüçóÿ îäèí èç ïîäõîäÿùèõ ìåòîäîâ (îòñòàè-
âàíèå, ôèëüòðîâàíèå, êîàãóëÿöèÿ è äð.). Îïðåäåëåíèþ êèñëîðîäà ìå-
øàþò ñâîáîäíûé õëîð, õëîðàìèí, áèõðîìàòû, ïåðìàíãàíàòû, æåëå-
çî (II), ïåðîêñèäû, ñóëüôèòû è ñóëüôèäû. Ïåðåä àíàëèçîì íåîáõîäè-
ìî óñòðàíèòü èõ âëèÿíèå. Âëèÿíèå âîññòàíîâèòåëåé ìîæíî óñòðà-
íèòü äîáàâëåíèåì ê ïðîáå ãèïîõëîðèòà, æåëåçà (III) – äîáàâëåíèåì
ôîñôîðíîé êèñëîòû, íèòðèòîâ – äîáàâëåíèåì ñóëüôàìèíîâîé êèñ-
ëîòû è ò. ä.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà êèñëîðîäíóþ ñêëÿí-
êó 2–3 ðàçà îïîëàñêèâàþò è çàòåì íàïîëíÿþò èññëåäóåìîé âîäîé.
Ðåçèíîâàÿ òðóáêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàïîëíÿþò ñêëÿíêó, äîëæíà
êàñàòüñÿ å¸ äíà. Íàïîëíåíèå ñêëÿíêè ïðîäîëæàþò äî òåõ ïîð, ïîêà
èç íå¸ íå âûëüåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 100 ñì3 âîäû, ò. å. ïîêà íå âûòåñ-
íèòñÿ âîäà, ñîïðèêàñàâøàÿñÿ ñ âîçäóõîì, íàõîäèâøèìñÿ â ñêëÿíêå.
Òðóáêó âûíèìàþò íå ïðåêðàùàÿ òîêà âîäû. Ñêëÿíêà äîëæíà áûòü
çàïîëíåíà ïðîáîé äî êðàåâ è íå èìåòü âíóòðè íà ñòåíêàõ ïóçûðüêîâ
âîçäóõà.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ êèñëîðîäíîé ñêëÿíêè èññëåäóåìîé âîäîé
ïðèëèâàþò ðåàêòèâû äëÿ ôèêñàöèè êèñëîðîäà. Ïîðÿäîê ïðèëèâà-
íèÿ ñëåäóþùèé:

– 1 ñì3 ðàñòâîðà ñîëè ìàðãàíöà (II) íàáèðàþò â ïèïåòêó, çàòåì ïèïåò-
êó îïóñêàþò íà äíî êèñëîðîäíîé ñêëÿíêè è âûëèâàþò ðàñòâîð, ïîñòå-
ïåííî âûíèìàÿ ïèïåòêó.

(10)
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5. Êàêèå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà óñòàíîâëåíû äëÿ âîäî¸ìîâ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ?

6.  Êàêèå âèäû (êàòåãîðèè) âîäîïîëüçîâàíèÿ âûäåëÿþò?
7.  Êàêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå

êèñëîðîäà?
8.  Â ÷¸ì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü éîäîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäå-

ëåíèÿ ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà ïî Âèíêëåðó?
9.  Ðàññêàæèòå ïðàâèëà îòáîðà è ïîäãîòîâêè ïðîá ê àíàëèçó.
10. ×òî ïîíèìàþò ïîä ñòåïåíüþ íàñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì?

Îò êàêèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò ýòîò ïîêàçàòåëü?

101325 100,
t

CH
C Ð
⋅

= ⋅
⋅

ãäå Í – ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì, %; Ñ – êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà, ìã/äì3; Ð – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â äàííîé ìåñòíîñòè, Ïà; Ñt –
ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è îá-
ùåì äàâëåíèè 101 325 Ïà, âçÿòàÿ èç ñïðàâî÷íîé òàáë. 8.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîíöåíòðàöèè îêðóãëÿþòñÿ äî 0,1 ìã/äì3.
Îïðåäåëåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ê íîðìàëüíîñòè ðà-

ñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ.  Â êîëáó âìåñòèìîñòüþ 125 ñì3 ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïðèëèâàþò 25 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 1,5 ñì3 ðàçáàâ-
ëåííîé (1:4) ñåðíîé êèñëîòû, 5 ñì3 10%-íîãî ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ è
5 ñì3 0,01 í. ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîð
îñòàâëÿþò â çàêðûòîé êîëáå íà 5 ìèí â ò¸ìíîì ìåñòå, à çàòåì îòòèòðîâû-
âàþò òèîñóëüôàòîì íàòðèÿ â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðà êðàõìàëà. Òèòðîâà-
íèå ïðîâîäÿò 2–3 ðàçà, ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå è âû÷èñëÿþò
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò:

5 ,K
V

=

ãäå 5 – îáú¸ì 0,01 í. ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ, ñì3; V – îáú¸ì ðàñòâîðà
òèîñóëüôàòà íàòðèÿ, èçðàñõîäîâàííîãî íà òèòðîâàíèå, ñì3.

Åñëè çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà K ëåæèò
â èíòåðâàëå 0,995–1,005, ïðè ðàñ÷¸òàõ åãî ïðèíèìàþò ðàâíûì 1.
Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ð¸ííîãî êèñëîðîäà ïîäñòàâëÿþò ïîëó÷åííûé ïîïðàâî÷íûé êîýô-
ôèöèåíò.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Êàêèå ïðîöåññû è ôàêòîðû âëèÿþò íà êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîð¸í-
íîãî â âîäå êèñëîðîäà? Îõàðàêòåðèçóéòå ýòè ïðîöåññû è ôàêòîðû.

2. Â êàêèõ âîäàõ îáÿçàòåëüíî êîíòðîëèðóþò ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸í-
íîãî êèñëîðîäà? Ïî÷åìó?

3. Â êàêèõ âîäàõ îáû÷íî íå êîíòðîëèðóþò ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííî-
ãî êèñëîðîäà? Ïî÷åìó?

4. Çà÷åì íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííîãî â
âîäå êèñëîðîäà? Êàêàÿ ðàçìåðíîñòü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ?

(12)
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Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàíäàðò-òèòðà ïîìåùàþò 1,2258 ã áèõðîìàòà
êàëèÿ, âûñóøåííîãî â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 105°Ñ, â
ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé, ðàñòâîðÿþò è äîâîäÿò îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé äî ìåòêè.

Ñîëü Ìîðà (Fe(NH4)2(SO4)2 · 6H2O), 0,25 í. ðàñòâîð. Íàâåñêó ñîëè
Ìîðà â êîëè÷åñòâå 98,0357 ã ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
1 äì3, çàïîëíåííóþ íà 50% äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ðàñòâîðÿþò, ïðè-
áàâëÿþò ïèïåòêîé 20 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû è ïîñëå
îõëàæäåíèÿ äîâîäÿò îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè.

Òèòð ðàñòâîðà äëÿ êàæäîé ñåðèè îïðåäåëåíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ðàçáàâëÿþò 25 ñì3 ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ 0,25 í.
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðèáëèçèòåëüíî äî 100 ñì3, ïðèáàâëÿþò 20 ñì3

êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (96% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3) è
ïîñëå îõëàæäåíèÿ òèòðóþò ðàñòâîðîì ñîëè Ìîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,25 í.
ïðè äîáàâëåíèè ïÿòè êàïåëü ðàñòâîðà N-ôåíèëàíòðàíèëîâîé êèñëîòû.

Íîðìàëüíîñòü ñîëè Ìîðà Nm âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
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ãäå à – êîëè÷åñòâî áèõðîìàòà êàëèÿ, ñì3; N – íîðìàëüíîñòü áèõðîìàòà
êàëèÿ; V – êîëè÷åñòâî ñîëè Ìîðà, çàòðà÷åííîé íà òèòðîâàíèå, ñì3.

Ñîëü Ìîðà (Fe(NH4)2(SO4)2 · 6H2O), 0,1 í. ðàñòâîð. 100 ñì3 0,25 í.
ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 250 ñì3

è îáú¸ì ðàñòâîðà äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Ñîëü Ìîðà (Fe(NH4)2(SO4)2 · 6H2O), 0,025 í. ðàñòâîð. 100 ñì3 0,25 í.

ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è
îáú¸ì ðàñòâîðà äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

N-ôåíèëàíòðàíèëîâàÿ êèñëîòà (C6H5NHC6H4COOH, î-àíèëèíîáåí-
çîéíàÿ êèñëîòà), èíäèêàòîð. 0,1 ã N-ôåíèëàíòðàíèëîâîé êèñëîòû ðàñòâî-
ðÿþò â 100 ñì3 0,2%-íîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ ïðè íàãðåâàíèè.

Êàðáîíàò íàòðèÿ (Na2CO3), 0,2%-íûé ðàñòâîð. 2 ã êàðáîíàòà íàòðèÿ
ðàñòâîðÿþò â 998 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4), 1:3. Ê òð¸ì îáú¸ìàì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïðèáàâëÿþò îäèí îáú¸ì 96%-íîé ñåðíîé êèñëîòû
(ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3). Äëÿ îêèñëåíèÿ âîññòàíîâèòåëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ
â êèñëîòå, ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðè 40°Ñ äîáàâëÿþò ïî êàïëÿì 0,01 í.
ðàñòâîð ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ äî óñòîé÷èâîé ñëàáî-ðîçîâîé îêðàñêè.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÎÊÈÑËßÅÌÎÑÒÈ
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ  È  ÑÒÎ×ÍÛÕ  ÂÎÄ

Öåëü ðàáîòû – îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìîñ-
òè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä è íàó÷èòüñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî âîäû ïî
ïåðìàíãàíàòíîé è áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè.

Àïïàðàòóðà, ïîñóäà. Êîëáû ïëîñêîäîííûå êîíè÷åñêèå âìåñòèìîñ-
òüþ 250 è 125 ñì3; ïèïåòêè âìåñòèìîñòüþ 5, 10, 50 ñì3; áþðåòêè âìåñòè-
ìîñòüþ 25 ñì3; ñòåêëÿííûå øàðèêè (öåíòðû êèïåíèÿ); ïëèòêà ýëåêòðè-
÷åñêàÿ; âîðîíêè èëè ÷àñîâûå ñòåêëà.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âñåõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿþò ñâåæóþ äèñòèëëèðî-

âàííóþ âîäó.
Áèõðîìàò êàëèÿ (K2Cr2O7), 0,5 í. ðàñòâîð. Ðàñòâîð ãîòîâÿò èç ñòàí-

äàðò-òèòðà. Ñîäåðæèìîå àìïóëû êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 200 ñì3, ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è
îáú¸ì ðàñòâîðà äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Áèõðîìàò êàëèÿ (K2Cr2O7), 0,25 í. ðàñòâîð. 100 ñì3 ðàñòâîðà áèõðîìà-
òà êàëèÿ 0,5 í. ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 200 ñì3 è äîâî-
äÿò îáú¸ì ðàñòâîðà äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàíäàðò-òèòðà ïîìåùàþò 12,258 ã áèõðîìàòà êà-
ëèÿ, âûñóøåííîãî â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 105°Ñ,  â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé, ðàñòâîðÿþò è äîâîäÿò îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè.

Áèõðîìàò êàëèÿ (K2Cr2O7), 0,1 í. ðàñòâîð. Ðàñòâîð ãîòîâÿò èç ñòàí-
äàðò-òèòðà. Ñîäåðæèìîå àìïóëû êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è îáú¸ì
ðàñòâîðà äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàíäàðò-òèòðà ïîìåùàþò 4,903 ã áèõðîìàòà
êàëèÿ, âûñóøåííîãî â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 105°Ñ, â ìåð-
íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé, ðàñòâîðÿþò è äîâîäÿò îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Áèõðîìàò êàëèÿ (K2Cr2O7), 0,025 í. ðàñòâîð. 100 ñì3 ðàñòâîðà áèõðî-
ìàòà êàëèÿ 0,25 í. ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è
îáú¸ì ðàñòâîðà äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
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Äëÿ âîäî¸ìîâ îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñòî÷íûå âîäû, â ñîñòà-
âå êîòîðûõ ìîãóò áûòü áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ýôè-
ðû, ñïèðòû, ôåíîëû, íåôòåïðîäóêòû è ìíîæåñòâî äðóãèõ ñîåäèíåíèé.

Íàëè÷èå â âîäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðåçêî óõóäøàåò å¸ îðãàíî-
ëåïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (âêóñ, çàïàõ), ïîâûøàåò öâåòíîñòü, âñïåíèâàå-
ìîñòü, îòðèöàòåëüíî äåéñòâóÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæàíèå â âîäå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîäû. Îäíàêî áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå çàòðóäíÿåò èõ êà÷åñòâåííîå
îïðåäåëåíèå. Ïîýòîìó îáùåå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå
îïðåäåëÿþò êîñâåííî, ïî èõ îêèñëÿåìîñòè.

Îêèñëÿåìîñòü – êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, êîòîðîå ðàñõîäóåòñÿ íà õè-
ìè÷åñêîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ è ëåãêîîêèñëÿåìûõ íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â 1 äì3 âîäû.

Ïîñêîëüêó îêèñëÿåìîñòü âîäû ÷àùå âñåãî îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â
íåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òî ýòîò ïîêàçàòåëü ïîçâîëÿåò êîñâåííî ñó-
äèòü î êîëè÷åñòâå ïîñëåäíèõ.

Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóþò íå êèñëîðîä, à ðà-
ñòâîðû ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ îêèñëÿåìîñòè âîäû:

– ïåðìàíãàíàòíûé;
– áèõðîìàòíûé;
– éîäàòíûé;
– öåðèåâûé.
Íàèáîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ìåòîäàìè áèõ-

ðîìàòíîé è éîäàòíîé îêèñëÿåìîñòè âîäû. Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷èòûâàþò è ïðåäñòàâëÿþò â âèäå êîëè÷å-
ñòâà êèñëîðîäà, ýêâèâàëåíòíîãî èçðàñõîäîâàííîìó îêèñëèòåëþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïåðìàíãàíàòíîé è
áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè. Ïðè÷¸ì â ëèòåðàòóðå, êàê ïðàâèëî, óïîò-
ðåáëÿÿ òåðìèí «îêèñëÿåìîñòü» ïîäðàçóìåâàþò ïåðìàíãàíàòíûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû, à ÕÏÊ (õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðî-
äà) – áèõðîìàòíûé ìåòîä.

Âûáîð ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà çàãðÿçíèòåëåé â
âîäå è îò èõ ïðèðîäû (îðãàíè÷åñêèå èëè ìèíåðàëüíûå).

Òàê, äëÿ àíàëèçà ïèòüåâîé âîäû è ñëàáîçàãðÿçí¸ííûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä (îêèñëÿåìîñòü êîòîðûõ íå âûøå 100 ìã Î2/äì3) ïðèìåíÿþò ïåð-
ìàíãàíàòíûé ìåòîä. Ýòîò ìåòîä äà¸ò ÷àñòè÷íóþ (íåïîëíóþ) îêèñëÿå-

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ (KMnO4), 0,1 í. ðàñòâîð. Ðàñòâîðÿþò 3,2 ã KÌnO4
â 1 äì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ðàñòâîð õðàíÿò â ò¸ìíîé áóòûëêå, åãî
ìîæíî ïðèìåíÿòü íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 2–3 íåäåëè.

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ (KMnO4), 0,01 í. ðàñòâîð. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñ-
òèìîñòüþ 1 äì3 îòáèðàþò 100 ñì3 îòñòîÿâøåãîñÿ îñíîâíîãî ðàñòâîðà
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè âîäîé.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òèòðà â êîíè÷åñêóþ êîëáó íàëèâàþò 100 ñì3 äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû, ïðèáàâëÿþò 5 ñì3 (1:3) ñåðíîé êèñëîòû. Ñìåñü
íàãðåâàþò äî êèïåíèÿ è, ñëåãêà îõëàäèâ (80–90°Ñ), ïðèáàâëÿþò 10 ñì3 0,01 í.
ùàâåëåâîé êèñëîòû è çàòåì òèòðóþò 0,01 í. ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà
êàëèÿ äî ñëàáî-ðîçîâîé îêðàñêè.

Íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ (N) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
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ãäå N1 – íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû; V – îáú¸ì ðàñòâîðà
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, èçðàñõîäîâàííîãî íà òèòðîâàíèå 10 ñì3 ùàâåëåâîé
êèñëîòû, ìë.

Íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ óñòàíàâëèâàþò â äåíü
àíàëèçà.

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà (Í2Ñ2Î4 · 2Í2Î), 0,1 í. (îñíîâíîé ðàñòâîð). Ðàñòâîðÿ-
þò 6,3030 ã (ÑÎÎÍ)2·2Í2Î â ðàçáàâëåííîé (1:15) ñåðíîé êèñëîòå è äîâîäÿò
îáú¸ì â ìåðíîé êîëáå äî 1 äì3. Ðàñòâîð õðàíÿò â ò¸ìíîé áóòûëêå.

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà (Í2Ñ2Î4 · 2Í2Î), 0,01 í. (ðàáî÷èé ðàñòâîð). Äîâî-
äÿò 100 ñì3 0,1 í. îñíîâíîãî ðàñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû äî 1 äì3 ðàç-
áàâëåííîé (1:15) ñåðíîé êèñëîòû.

Ñåðíî-õðîìîâàÿ ñìåñü. Ñîäåðæèìîå ñòàíäàðò-òèòðà áèõðîìàòà êàëèÿ
èëè 4,9 ã ñîëè ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è ðàñòâîðÿþò
ïðèáëèçèòåëüíî â 300 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Çàòåì äîáàâëÿþò 250 ñì3

êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (96% ìàñ., ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3), ïåðå-
ìåøèâàþò è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðè-
ðîäíóþ âîäó ÿâëÿþòñÿ ïî÷âåííûé è òîðôÿíîé ãóìóñ, ïðîäóêòû æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè è ðàñïàäà ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, áûòîâûå
è ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû.
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âàííûõ (ðàñòâîð¸ííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî) è íåôèëüòðîâàííûõ (îá-
ùåå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ) ïðîá.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîäû âîäî¸ìîâ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé âîäîïîëü-
çîâàíèÿ îêèñëÿåìîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì, òàê êàê äà¸ò
âîçìîæíîñòü î÷åíü áûñòðî ïîëó÷èòü îòâåò îá îáùåì ñîñòîÿíèè âîäû â
èññëåäóåìîì îáúåêòå.

Â ïðèðîäíûõ âîäàõ îêèñëÿåìîñòü âîäû îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì ãó-
ìèíîâûõ âåùåñòâ, ñåðîâîäîðîäà, ñóëüôèò-èîíîâ, ñîåäèíåíèé æåëåçà (II) è äð.

Íàèìåíüøåé âåëè÷èíîé ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè (îêîëî
2 ìã Î2/äì3) õàðàêòåðèçóþòñÿ ðîäíèêîâûå è àðòåçèàíñêèå âîäû. Îêèñëÿ-
åìîñòü ãðóíòîâûõ âîä çàâèñèò îò ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ. ×åì ãëóáæå çàëå-
ãàåò âîäà, òåì ìåíüøå å¸ îêèñëÿåìîñòü.

Â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ïðèðîäíûõ âîä ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü
èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

– ãðóíòîâûå íåçàãðÿçí¸ííûå âîäû – îêîëî 4 ìã Î2/äì3;
– îç¸ðíûå – 5–8 ìã Î2/äì3;
– áîëîòíûå – äî 400 ìã Î2/äì3;
– ðå÷íûå âîäû – îò 1 äî 60 ìã Î2/äì3.
Ðåçêîå ïîâûøåíèå îêèñëÿåìîñòè âîäû ñâèäåòåëüñòâóåò î çàãðÿçíå-

íèè âîäíîãî îáúåêòà è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðè-
ÿòèé â ñëó÷àå åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîäîïîëüçîâàíèÿ
è âîäîïîòðåáëåíèÿ.

Âîäà âîäî¸ìîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿ-
åìîñòè ñ÷èòàåòñÿ:

– íåçàãðÿçí¸ííîé – äî 2 ìã Î2/äì3;
– óìåðåííî çàãðÿçí¸ííîé – 3 ìã Î2/äì3;
– çàãðÿçí¸ííîé – 4 ìã Î2/äì3;
– ãðÿçíîé – 5–15 ìã Î2/äì3;
– î÷åíü ãðÿçíîé – áîëåå 15 ìã Î2/äì3.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû âîäî-

¸ìîâ âåëè÷èíà ÕÏÊ íå äîëæíà ïðåâûøàòü:
– ó ïóíêòîâ ïèòüåâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ 15 ìã Î2/äì3;
– â çîíàõ ðåêðåàöèè 30 ìã Î2/äì3.

2. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ

Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìîñòè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä ëå-
æàò òèòðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà, ò. å. ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òî÷-

ìîñòü, òàê êàê ïðè îêèñëåíèè ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ ðàñõîäóåòñÿ ëèøü
îêîëî 25% îêèñëèòåëÿ (ò. å. îêîëî 25% îêèñëÿþùèõñÿ âåùåñòâ âñòóïàþò
â ðåàêöèþ), íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ.

Áèõðîìàòíûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ îêèñëÿå-
ìîñòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ áèõðîìàòà êàëèÿ áîëü-
øèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îêèñëÿþòñÿ äî äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû
(ñåðà – äî òðèîêñèäà ñåðû, ôîñôîð – äî ïåíòàîêñèäà ôîñôîðà), ïî
ìåíüøåé ìåðå, íà 95–98%. Àçîò àììèàêà, àìèíîâ, àìèäîâ è íèòðèòîâ
ïåðåõîäèò â íèòðàò-èîíû. Íåäîñòèãàþùàÿ 100% âåëè÷èíà, ò. å. ïîòåðÿ
îêîëî 2–5% îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ, óñòîé÷èâûõ ê îêèñëå-
íèþ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (îêñèä óãëåðîäà, ìåòàí). Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì
âûøå áèõðîìàòíóþ îêèñëÿåìîñòü íàçûâàþò îáùåé, à òàêæå õèìè÷åñ-
êèì ïîòðåáëåíèåì êèñëîðîäà (ÕÏÊ). Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíà-
ëèçå ñèëüíîçàãðÿçí¸ííûõ ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä (îêèñëÿåìîñòü áî-
ëåå 100 ìã Î2/äì3).

Äëÿ ìàññîâûõ ýêñïðåññ-àíàëèçîâ ðàçðàáîòàíû íåêîòîðûå èõ êðàò-
êèå ìîäèôèêàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäèôèêàöèé ïîëó÷àåìûå
ðåçóëüòàòû íàäî ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿòü óíèôèöèðîâàííûìè àðáèò-
ðàæíûìè ìåòîäàìè.

Åñëè äëÿ ïðîáû âîäû îïðåäåëèòü îáùóþ è ÷àñòè÷íóþ îêèñëÿåìîñ-
òè, òî ðàçíîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îêèñëÿåìîñòè ïîêàæåò ñîäåðæàíèå
â âîäå ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå â âîäå íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (êàæäîãî
â îòäåëüíîñòè) ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî è òî÷íî îïðåäåëèòü àíàëè-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òî, âû÷èòàÿ èç îáùåãî çíà÷åíèÿ îêèñëÿåìîñòè
(îáùåé îêèñëÿåìîñòè) ðàñõîä îêèñëèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîäåðæà-
íèþ â âîäå íåîðãàíè÷åñêèõ âîññòàíîâèòåëåé, ìîæíî ïî ðàçíîñòè ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íàéòè âåëè÷èíó «îêèñëÿåìîñòè ñ ïîïðàâêîé»,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
èññëåäóåìîé âîäå.

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè îêèñëÿåìîñòè âîäû àíà-
ëèòèê ïîëó÷àåò îðèåíòèðîâî÷íûå ñâåäåíèÿ î êà÷åñòâå âîäû, óêàçûâàþ-
ùèå ëèøü íà õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó çàãðÿçíèòåëåé è èõ êîñâåííîå êîëè÷å-
ñòâî ïî èçðàñõîäîâàííîìó îêèñëèòåëþ. Êîíêðåòíîãî îòâåòà î êà÷åñòâåí-
íîì ñîñòàâå çàãðÿçíèòåëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå, îêèñëÿåìîñòü íå äà¸ò.

Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â ðàñòâî-
ð¸ííîì, âçâåøåííîì è êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñëåäíèå ïðè àíàëèçå
îòäåëüíî íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïîýòîìó ðàçëè÷àþò îêèñëÿåìîñòü ôèëüòðî-
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Ïîñëå îêèñëåíèÿ ïðîáû èçáûòîê áèõðîìàòà êàëèÿ â ðàñòâîðå îïðå-
äåëÿþò òèòðîâàíèåì ïðè ïîìîùè ñîëè Ìîðà Fe(NH4)2(SO4)2 · 6H2O. Ïðè
ýòîì ïðîòåêàåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ:

èíäèêàòîð
2 2 7 4 2 4 2 2 4K Cr O + Fe(NH ) (SO ) + H SO →

ò¸ìíî-êîðè÷íåâûé

2 4 2 4 3 4 2 4 4 2K SO + Cr (SO ) + (NH ) SO + Fe(SO ) + H O→

èçóìðóäíî-çåë¸íûé

Çíàÿ êîëè÷åñòâî áèõðîìàòà êàëèÿ äî è ïîñëå îêèñëåíèÿ, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü, êàêîå êîëè÷åñòâî åãî (â ïåðåñ÷¸òå íà êèñëîðîä) èçðàñõîäîâàíî
íà îêèñëåíèå ïðèìåñåé âîäû.

Îïðåäåëåíèþ ìåøàþò õëîðèäû, âëèÿíèå êîòîðûõ ìîæíî èñêëþ÷èòü
äîáàâëåíèåì â ïðîáó ñóëüôàòà ðòóòè (II) èëè ñóëüôàòà ñåðåáðà, êîòîðûé
ñëóæèò îäíîâðåìåííî è êàòàëèçàòîðîì.

Îòîáðàííûå äëÿ àíàëèçà ïðîáû õðàíÿò ïðè òåìïåðàòóðå 3–4°Ñ è îï-
ðåäåëåíèå ïðîâîäÿò íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç ñóòêè. Åñëè îïðåäåëåíèå ÕÏÊ
íå áóäåò âûïîëíåíî â òå÷åíèå ñóòîê, ïðîáó ïîñëå îòáîðà êîíñåðâèðóþò
ïðèáàâëåíèåì 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû íà 1 äì3 ïðîáû.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

3.1. Îïðåäåëåíèå ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè

Àíàëèçèðóåìàÿ âîäà äîëæíà îòñòîÿòüñÿ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ äëÿ âûäå-
ëåíèÿ íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé. Çàòåì îòáèðàþò 100 ñì3 ïðîáû è ïîìå-
ùàþò â êîíè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 250 ñì3. Äëÿ ñîçäàíèÿ êèñëîé
ñðåäû ïðèëèâàþò 2,5 ñì3 ðàçáàâëåííîé (1:3) ñåðíîé êèñëîòû, à â êà÷åñòâå
îêèñëèòåëÿ – 10 ñì3 0,01 í. ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Â êîëáó îïóñêàþò
2–3 öåíòðà êèïåíèÿ (ñòåêëÿííûõ èëè ôàðôîðîâûõ øàðèêà), íàêðûâàþò âî-
ðîíêîé, íàãðåâàþò æèäêîñòü äî êèïåíèÿ è êèïÿòÿò â òå÷åíèå 10 ìèí. Âðåìÿ
êèïÿ÷åíèÿ äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ òî÷íî, òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà
âîäû ñ îêèñëèòåëåì ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî îêèñëÿþùåì äåéñòâèè.

×àñòü ïðèáàâëåííîãî ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ðàñõîäóåòñÿ ïðè êèïÿ÷å-
íèè íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé âîäû, ïîýòîìó öâåò ðàñòâîðà
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñâåòëûì. Îäíàêî åñëè ðîçîâîå îêðàøèâàíèå ïåðåéä¸ò
â áóðîå èëè ðàñòâîð îáåñöâåòèòñÿ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòêå îêèñ-
ëèòåëÿ. Â òàêîì ñëó÷àå àíàëèç äàííîé ïðîáû ïðåêðàùàþò è ïîâòîðÿþò
ñíà÷àëà, íî óæå ñ ðàçáàâëåííîé ïðîáîé. Åñëè öâåò ðàñòâîðà îñòà¸òñÿ

íîì èçìåðåíèè îáú¸ìà ðàñòâîðà ðåàãåíòà èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè, çàò-
ðà÷èâàåìîãî íà òèòðîâàíèå ïðîáû.

Äëÿ ýòîãî òèòðîâàííûé ðàñòâîð (ðàñòâîð, òèòð êîòîðîãî òî÷íî èçâå-
ñòåí) ïîìåùàþò â áþðåòêó è ïî êàïëÿì ïðèëèâàþò åãî ê èññëåäóåìîìó
ðàñòâîðó äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò óñòàíîâëåíî, ÷òî çàòðà÷åííîå êîëè÷å-
ñòâî ðåàãåíòà ýêâèâàëåíòíî êîëè÷åñòâó îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî óðàâíåíèþ ðåàêöèè (ýòîò ìîìåíò ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè èíäèêàòîðîâ).

2.1. Ïåðìàíãàíàòíûé ìåòîä Êóáåëÿ

 Ìåòîä îñíîâàí íà îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â âîäå, 0,01 í. ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ â ñåðíîêèñëîé ñðåäå
ïðè êèïÿ÷åíèè.

+ 2+
4 2MnO + 8H +5e  = Mn + 4H O−−

Èçáûòîê ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ðåàãèðóåò ñ ââîäèìîé â ðàñòâîð ùàâå-
ëåâîé êèñëîòîé:

4 2 2 4 2 4 4 2 4 2 22KMnO + 5H C O + 3H SO  = 2MnSO + K SO + 10CO + 8H O
                ðàñòâîð áåñöâåòíûé                                ðàñòâîð ñëàáî-ðîçîâûé

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà, íå âñòóïèâøàÿ â ðåàêöèþ, îòòèòðîâûâàåòñÿ ïåð-
ìàíãàíàòîì êàëèÿ ïî ïðèâåä¸ííîìó âûøå óðàâíåíèþ.

Îïðåäåëåíèþ ìåøàþò íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (õëîðèäû,
ñóëüôèòû, íèòðèòû, æåëåçî (II)), êîòîðûå ìîãóò îêèñëÿòüñÿ â óñëî-
âèÿõ àíàëèçà. Åñëè îíè ïðèñóòñòâóþò â àíàëèçèðóåìîé âîäå, èõ êî-
ëè÷åñòâî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îòäåëüíî è âû÷åñòü ðåçóëüòàò, ïå-
ðåñ÷èòàííûé íà îêèñëÿåìîñòü, èç çíà÷åíèÿ îêèñëÿåìîñòè ïðîáû
âîäû. 1 ìã Í2S ñîîòâåòñòâóåò 0,47 ìã Î2; 1 ìã 

3NO−

 – 0,35 ìã Î2; 1 ìã
Få – 0,14 ìã Î2.

2.2. Áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü
(õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà ÕÏÊ)

Îêèñëèòåëåì ïðè ýòîì îïðåäåëåíèè ÿâëÿåòñÿ áèõðîìàò êàëèÿ, êîòî-
ðûé, îêèñëÿÿ ïðè êèïÿ÷åíèè ïðîáû íàõîäÿùèåñÿ â íåé ïðèìåñè, ñàì
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñîëåé õðîìà (III).

+ 3+
2 7 2Cr O + 14H + 6e  = 2Cr + 7H O−2−
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Åñëè çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà K ëåæèò â
èíòåðâàëå 0,995–1,005, òî ïðè ðàñ÷¸òàõ åãî ïðèíèìàþò ðàâíûì åäèíèöå.
Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà îêèñëÿåìîñòè ïîäñòàâëÿ-
þò ïîëó÷åííûé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

3.2. Ýêñïðåññ-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÕÏÊ

Â êîëáó èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà âìåñòèìîñòüþ 125 ñì3 ïîìåùàþò
5 ñì3 èññëåäóåìîé ïðîáû âîäû è îñòîðîæíî ïðèëèâàþò 10 ñì3 ñåðíî-
õðîìîâîé ñìåñè. Ñîäåðæèìîå êîëáû ïåðåìåøèâàþò, ïîìåùàþò òóäà
öåíòð êèïåíèÿ (ñòåêëÿííûé èëè ôàðôîðîâûé øàðèê), ñâåðõó êîëáó çà-
êðûâàþò ñòåêëÿííîé âîðîíêîé. Çàòåì êîëáó óñòàíàâëèâàþò íà ïåñ÷à-
íóþ áàíþ èëè ïëèòêó, ïîêðûòóþ ëèñòîâûì àñáåñòîì, è äîâîäÿò äî êèïå-
íèÿ, ïîääåðæèâàÿ åãî â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîñëå ýòîãî êîëáó ñ èññëåäóå-
ìîé âîäîé îõëàæäàþò, àêêóðàòíî ïî ñòåíêå âëèâàþò 15 ñì3 äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû, äîáàâëÿþò 5–7 êàïåëü N-ôåíèëàíòðàíèëîâîé êèñëîòû è
òèòðóþò 0,1 í. ðàñòâîðîì ñîëè Ìîðà äî èçóìðóäíî-çåë¸íîãî öâåòà.

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿò îïûò ñ 5 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
Áèõðîìàòíóþ îêèñëÿåìîñòü (ÕÏÊ, ìã Î2/äì3) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

( )800
ÕÏÊ ,

à â K
V

⋅ − ⋅
=

ãäå à – îáú¸ì ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà, èçðàñõîäîâàííîãî â õîëîñòîì îïûòå, ñì3;
â – îáú¸ì ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå ïðîáû, ñì3;
K – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ê íîðìàëüíîñòè ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà;
V – îáú¸ì ïðîáû âîäû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ñì3.

Îïðåäåëåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ê íîðìàëüíîñòè ðà-
ñòâîðà ñîëè Ìîðà. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îïðåäåëåíèå ïîïðà-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ìîæíî ïðîâîäèòü â ðàñòâîðå ïîñëå îïðåäåëå-
íèÿ îêèñëÿåìîñòè. Äëÿ ýòîãî â îòòèòðîâàííûé ðàñòâîð âíîñÿò ïèïåòêîé
5 ñì3 0,1 í. áèõðîìàòà êàëèÿ è òèòðóþò àíàëîãè÷íî. Òèòðîâàíèå ïðîâî-
äÿò 2–3 ðàçà, áåðóò ñðåäíåå çíà÷åíèå îáú¸ìà ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà, ïî-
øåäøåãî íà òèòðîâàíèå è ðàññ÷èòûâàþò ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò:

5 ,K
V

=

ãäå 5 – îáú¸ì 0,1 í. ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ, ñì3; V – îáú¸ì ðàñòâîðà
ñîëè Ìîðà, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå, ñì3.

ðîçîâûì, òî ïî èñòå÷åíèè 10 ìèí êîëáó ñíèìàþò ñ ïëèòêè, óáèðàþò
ïðèêðûâàþùóþ å¸ âîðîíêó è ïðèáàâëÿþò ïèïåòêîé 10 ñì3 0,01 í. ðàñòâî-
ðà ùàâåëåâîé êèñëîòû è õîðîøî âçáàëòûâàþò. Ðàñòâîð îáåñöâå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî ùàâåëåâàÿ êèñëîòà âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ èçáûòêîì ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ, îñòàâøèìñÿ ïîñëå îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé
â âîäå. Ãîðÿ÷óþ îáåñöâå÷åííóþ ñìåñü òèòðóþò 0,01 í. ðàñòâîðîì ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ äî ïîÿâëåíèÿ ñëàáî-ðîçîâîãî îêðàøèâàíèÿ.

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿò õîëîñòîé îïûò ñî 100 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû (ðàçáàâëÿþùåé), êîòîðûé ó÷èòûâàåò ïîâåäåíèå îêèñëèòåëÿ â óñëî-
âèÿõ àíàëèçà (ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçëîæåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ â óñ-
ëîâèÿõ îïûòà).

 Îêèñëÿåìîñòü ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

( ) ( )0,01 8 1000 80
,

a â K a â K
X

V V
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

= =

ãäå à – êîëè÷åñòâî 0,01 í. ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, ïîøåäøåãî íà
òèòðîâàíèå ïðîáû, ñì3; â – êîëè÷åñòâî 0,01 í. ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà
êàëèÿ, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå õîëîñòîé ïðîáû, ñì3; K – ïîïðàâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò äëÿ ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ; V – îáú¸ì ïðîáû,
âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ñì3.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îêðóãëÿþò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ìã ïðè çíà-
÷åíèè îêèñëÿåìîñòè îò 0 äî 10 ìã Î2 â 1 äì3, ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìã – îò 10
äî 100 ìã Î2 â 1 äì3.

Îïðåäåëåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ê íîðìàëüíîñòè ðàñòâî-
ðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Ïðîâåðêó íîðìàëüíîñòè ðàñòâîðà KÌnÎ4 ïðî-
âîäÿò â òîì æå ðàñòâîðå, â êîòîðîì îïðåäåëÿëè îêèñëÿåìîñòü. Íå äàâ îò-
òèòðîâàííîé æèäêîñòè îñòûòü (70–80°Ñ), äîáàâëÿþò â íå¸ 5 ñì3 0,01 í. ðà-
ñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû è òèòðóþò ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, êàê
óêàçàíî âûøå. Åñëè òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà íèæå 70°Ñ, åãî ïåðåä òèòðîâà-
íèåì ïîäîãðåâàþò, íî íå äîïóñêàþò êèïåíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ðàçëàãàåòñÿ
ùàâåëåâàÿ êèñëîòà. Òèòðîâàíèå ïðîâîäÿò 2–3 ðàçà, áåðóò ñðåäíåå çíà÷åíèå
îáú¸ìà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå ïðîáû, è ðàññ÷è-
òûâàþò ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (K) ê íîðìàëüíîñòè ðàñòâîðà KÌnÎ4:

5 ,K
V

=

ãäå 5 – îáú¸ì 0,01 í. ðàñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû, ñì3; V – îáú¸ì ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå, ñì3.

(15)

(16)

(17)

(18)
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òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ. Êèïÿ÷åíèå ïðîâîäÿò â âûòÿæíîì øêàôó ïîä òÿãîé.
Çàòåì ñìåñü îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, îòñîåäèíÿþò õî-
ëîäèëüíèê, ñìûâàþò ïðîäóêòû ðåàêöèè ñ õîëîäèëüíèêà 25 ñì3 äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû. Ïðèëèâàþò â êîëáó 75 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è
ñìåñü âíîâü îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Çàòåì äîáàâëÿþò
5 êàïåëü N-ôåíèëàíòðàíèëîâîé êèñëîòû è òèòðóþò èçáûòîê áèõðîìàòà
êàëèÿ òèòðîâàííûì ðàñòâîðîì ñîëè Ìîðà ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíò-
ðàöèè (òàáë. 10) äî èçìåíåíèÿ îêðàñêè èíäèêàòîðà îò òðàâÿíèñòî-çåë¸-
íîé äî èçóìðóäíî-çåë¸íîé.

Òàáëèöà 10
Ðåêîìåíäóåìîå ðàçáàâëåíèå ïðîá ñòî÷íîé âîäû ïðè îïðåäåëåíèè ÕÏÊ

Âåëè÷èíà ÕÏÊ, 
ìã Î2/äì3 

Ðàçáàâëåíèå, 
n 

Îáú¸ì ïðîáû â 200 ñì3 

ðàñòâîðà, ñì3 

Êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìûõ 
ðàñòâîðîâ áèõðîìàòà êàëèÿ 

è ñîëè Ìîðà, í. 
5–50 1 200 0,025  

50–200 1 200 0,1  
200–500 1 200 0,25  

500–2000 4 50 0,25  
2 000–5 000 10 20 0,25  

5 000–10 000 20 10 0,25  
10 000–25 000 50 4 0,25  
25 000–50 000 100 2 0,25  

Òàêèì æå îáðàçîì ïðîâîäÿò õîëîñòîé îïûò ñ 20 ñì3 äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû.

Íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ïðè êèïÿ÷åíèè ñîõðàíÿëñÿ çîëîòèñòî-
æ¸ëòûé îòòåíîê æèäêîñòè. Åñëè ïðîáà ñòàíîâèòñÿ æ¸ëòî-çåë¸íîé, çíà-
÷èò, äîáàâëåííîãî êîëè÷åñòâà áèõðîìàòà íå õâàòàåò íà ïîëíîå îêèñëå-
íèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
ìîå ðàçáàâëåíèå ïðîáû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Âåëè÷èíó ÕÏÊ (ìã Î2/äì3) ñòî÷íûõ âîä ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

( )1000
ÕÏÊ ,

à b K N E n
V

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

ãäå à – êîëè÷åñòâî òèòðîâàííîãî ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà, èçðàñõîäîâàííîå
íà õîëîñòîé îïûò, ñì3; b – êîëè÷åñòâî òèòðîâàííîãî ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà,
èçðàñõîäîâàííîå íà òèòðîâàíèå ïðîáû, ñì3; N – íîðìàëüíîñòü òèòðî-
âàííîãî ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà; K – ïîïðàâêà äëÿ ïðèâåäåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà ê òî÷íî èñïîëüçóåìîé íîðìàëüíîñòè; Å – ìî-

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïðåññ-àíàëèçà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû íàäî
ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿòü óíèôèöèðîâàííûì àðáèòðàæíûì ìåòîäîì. Â
Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ýòî ìåòîäèêà ¹ 2.2.58.3. «ÌÂÈ ÕÏÊ áèõðîìàòíûì
ìåòîäîì».

3.3. Îïðåäåëåíèå ÕÏÊ áèõðîìàòíûì ìåòîäîì (ïî ÌÂÈ ¹ 2.2.58.3)

Â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèé àíàëèçèðóþò ëèáî ïðîôèëüò-
ðîâàííóþ ïðîáó, ëèáî ïðîáó âìåñòå ñ ïðèñóòñòâóþùèì â íåé îñàäêîì.
Åñëè àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òî ïðîáà ïåðåä îïðåäåëåíèåì
ÕÏÊ äîëæíà áûòü ïðîôèëüòðîâàíà. Åñëè àíàëèçèðóåòñÿ ïðîøåäøàÿ ÷å-
ðåç îòñòîéíèê î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïåðåä âûïóñêîì å¸ â âîäî¸ì, òî
÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà âîäû âìåñòå ñ îñòàâøèìèñÿ â
íåé ÷àñòèöàìè îñàäêà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîáó ñòî÷íîé âîäû ãîìîãå-
íèçèðóþò ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè, îòáèðàþò ïðîáó íà àíàëèç
ïèïåòêîé, îïóñêàÿ å¸ äî ñåðåäèíû îáú¸ìà æèäêîñòè â ñòàêàíå, ñîñòàâ
ñòî÷íîé âîäû â êîòîðîì îäíîðîäåí ïî âñåìó îáú¸ìó.

Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ôèëüòðîâàíèè ïðîáû ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð
íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîìûòü åãî ãîðÿ÷åé âîäîé (÷òîáû èçáåæàòü âîç-
ìîæíîãî âëèÿíèÿ áóìàãè ôèëüòðà íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà). Íåëüçÿ ôèëü-
òðîâàòü ñòî÷íûå âîäû, ñîäåðæàùèå âåùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò óëåòó÷è-
âàòüñÿ èëè îêèñëÿòüñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðè ôèëüòðîâàíèè. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ôèëüòðîâàíèå çàìåíÿþò îòñòàèâàíèåì ñòî÷íîé âîäû è äëÿ àíà-
ëèçà îòáèðàþò ïèïåòêîé âåðõíèé (ïðîçðà÷íûé) ñëîé.

Ñèëüíî çàãðÿçí¸ííûå âîäû ðàçáàâëÿþò ïåðåä îïðåäåëåíèåì äî
200 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ÷òîáû íà îêèñëåíèå ðàñõîäîâàëîñü íå
áîëåå 50% äîáàâëÿåìîãî áèõðîìàòà êàëèÿ.

Îáú¸ì ñòî÷íîé âîäû äëÿ àíàëèçà è íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü ðàçáàâëå-
íèÿ âûáèðàþò ðóêîâîäñòâóÿñü òàáë. 10.

Îïðåäåëåíèå ÕÏÊ ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îòáèðàþò ïè-
ïåòêîé 20 ñì3 ïðîáû, ïîìåùàþò å¸ â êîëáó ñî øëèôîì äëÿ êèïÿ÷åíèÿ.
Ïðèáàâëÿþò 10 ñì3 ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
öåíòðàöèè (òàáë. 10), 0,4 ã ñóëüôàòà ñåðåáðà (êðèñòàëëè÷åñêîãî) è ñòåê-
ëÿííûå øàðèêè èëè êóñî÷êè ïåìçû. Ñìåñü ïåðåìåøèâàþò. Îñòîðîæ-
íî ïîìåøèâàÿ, ïðèëèâàþò 30 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû.
Ê êîëáå ïðèñîåäèíÿþò îáðàòíûé õîëîäèëüíèê è íàãðåâàþò íà ïåñ÷à-
íîé áàíå äî ñëàáîãî ðàâíîìåðíîãî êèïåíèÿ, êîòîðîå ïîääåðæèâàþò â

(19)
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4. Êàêèå âåùåñòâà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè îêèñëÿåìîñòè?

5. Êàêèå âû çíàåòå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìîñòè?
6. Ïî÷åìó â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íå èñ-

ïîëüçóþò êèñëîðîä?
7. Îò ÷åãî çàâèñèò âûáîð ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìîñòè?
8. Îõàðàêòåðèçóéòå ïåðìàíãàíàòíóþ îêèñëÿåìîñòü. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ

ïðèìåíÿåòñÿ ýòîò ìåòîä?
9. ×òî îçíà÷àåò ÕÏÊ?
10. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿ áèõðîìàòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

îêèñëÿåìîñòè?
11. ×òî ïîíèìàþò ïîä îáùåé îêèñëÿåìîñòüþ è îêèñëÿåìîñòüþ ñ

ïîïðàâêîé?
12. Êàê êëàññèôèöèðóþò âîäû ïî ñòåïåíè çàãðÿçí¸ííîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè?
13. Êàê íîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ÕÏÊ äëÿ âîäî¸ìîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ?
14. Îõàðàêòåðèçóéòå òèòðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà.
15. Íà ÷¸ì îñíîâàí ïåðìàíãàíàòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìî-

ñòè (ìåòîä Êóáåëÿ)?
16. Íà ÷¸ì îñíîâàí áèõðîìàòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îêèñëÿåìî-

ñòè (ÕÏÊ)?
17. Çà÷åì íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáàâëÿòü ïðîáû âîäû ïå-

ðåä îïðåäåëåíèåì îêèñëÿåìîñòè?

ëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà êèñëîðîäà, ðàâíàÿ 8; V – êîëè÷åñòâî ïðîáû,
âçÿòîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ñì3; n – ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ.

Íîðìàëüíîñòü òèòðîâàííîãî ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

2 2 7K Cr O

CM

25,0
,

N
N

V
⋅

=

ãäå 
2 2 7K Cr ON – íîðìàëüíîñòü òèòðîâàííîãî ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ; 25,0 –

îáú¸ì òèòðîâàííîãî ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ, âçÿòûé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ, ñì3; VCM  – îáú¸ì ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà, ïîøåäøèé íà òèòðîâàíèå, ñì3.

Ïîïðàâêà äëÿ ïðèâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà ê òî÷-
íî èñïîëüçóåìîé íîðìàëüíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ò

,NK
N

=

ãäå N – íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå
(20); Nò – òåîðåòè÷åñêàÿ íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà.

Çà ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç çíà÷å-
íèé ÕÏÊ, íàéäåííûõ ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíèÿì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿò â òàáë. 11.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé íå äîë-

æíî ïðåâûøàòü 20% ïðè çíà÷åíèÿõ ÕÏÊ îò 5 äî 50 ìã Î2/äì3 è 5% ïðè
çíà÷åíèÿõ ÕÏÊ âûøå 50 ìã Î2/äì 3.

Òàáëèöà 11
Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ)
Îáú¸ì ñîëè Ìîðà,  
èçðàñõîäîâàííûé 

 íà òèòðîâàíèå, ñì3 
Íàèìå-
íîâàíèå 
ïðîáû 

Ðàçáàâ-
ëåíèå, 
n 

Êîíöåíòðàöèè (N) 
èñïîëüçîâàííûõ 

ðàñòâîðîâ ñîëè Ìîðà 
è áèõðîìàòà êàëèÿ  

Ïîïðàâî÷-
íûé êîýô-

ôèöèåíò (K) 
ðàñòâîðà 

ñîëè Ìîðà  
õîëîñòîé 
îïûò, a 

ðàáî÷àÿ  
ïðîáà, b 

Ðàñ÷¸ò 

       

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Îáúÿñíèòå çíà÷èìîñòü ïîêàçàòåëÿ «îêèñëÿåìîñòü».
2. ×òî ïîíèìàþò ïîä îêèñëÿåìîñòüþ âîäû?
3. Ïîÿñíèòå, îêèñëÿåìîñòü ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì èëè êîëè÷åñòâåí-

íûì ïîêàçàòåëåì ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäå?

(20)

(21)
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(ïðè ìèíåðàëèçàöèè áîëåå 1000 ìã/äì3). Êîíöåíòðàöèÿ, âûðàæåííàÿ â
ïðîìèëëå, õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ãðàììîâ âåùåñòâà â 1 êã ðàñòâîðà.

Âîäà ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 1000 ìã/äì3 íàçûâàåòñÿ ïðåñíîé, ñâûøå
1000 ìã/äì3 – ìèíåðàëèçîâàííîé.

Ãèãèåíè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âîäû, ñîäåðæàùèå èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, íåïðè-
ãîäíû äëÿ ïèòüÿ, òàê êàê èìåþò ñîë¸íûé èëè ãîðüêîâàòî-ñîë¸íûé âêóñ.
Èõ óïîòðåáëåíèå, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì íå-
áëàãîïðèÿòíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì â îðãàíèçìå: ñïîñîá-
ñòâóåò ïåðåãðåâó â æàðêóþ ïîãîäó, âåä¸ò ê íàðóøåíèþ ÷óâñòâà óòîëå-
íèÿ æàæäû, óâåëè÷åíèþ ãèäðîôèëüíîñòè òêàíåé, èçìåíåíèþ ñåêðåöèè
æåëóäêà è äð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëàáîìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà ñ ñóõèì
îñòàòêîì íèæå 50–100 ìã/äì3 íåïðèÿòíà íà âêóñ, äëèòåëüíîå å¸ óïîòðåá-
ëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðûì íåáëàãîïðèÿòíûì ôèçèîëîãè÷åñ-
êèì ñäâèãàì â îðãàíèçìå. Òàêàÿ âîäà, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò ìàëî ôòî-
ðà è íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Ïðåñíûå âîäû â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñîëåé êëàññèôèöèðóþò:
50–100 ìã/äì3 ñîëåé – ñëàáîìèíåðàëèçîâàííàÿ;
100–300 ìã/äì3 – óäîâëåòâîðèòåëüíî ìèíåðàëèçîâàííàÿ;
300–500 ìã/äì3 – îïòèìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè;
500–1000 ìã/äì3 – ïîâûøåííî ìèíåðàëèçîâàííàÿ.
Êðîìå ýòèõ ñóùåñòâóþò è äðóãèå ãðóïïû ïðèðîäíûõ âîä, êëàññèôè-

öèðóåìûõ ïî ñîëåñîäåðæàíèþ:
1–25 ã/äì3 – ìèíåðàëèçîâàííûå,
25–50 ã/äì3 – ñ ìîðñêîé ñîë¸íîñòüþ,
 ñâûøå 50 ã/äì3 – ðàññîëû.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèðîäíûõ âîä ïî ìè-

íåðàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 12.

Òàáëèöà 12
Êëàññèôèêàöèÿ ïðèðîäíûõ âîä ïî ìèíåðàëèçàöèè

Êàòåãîðèÿ âîä Ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/äì3 
Óëüòðàïðåñíûå <0,2 
Ïðåñíûå 0,2–0,5 
Âîäû ñ îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé 0,5–1,0 
Ñîëîíîâàòûå 1,0–3,0 
Ñîë¸íûå 3–10 
Âîäû ïîâûøåííîé ñîë¸íîñòè 10–35 
Ðàññîëû >35 

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 6
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÎÁÙÅÃÎ  ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß  ÏÐÈÌÅÑÅÉ

Â  ÑÒÎ×ÍÎÉ  ÂÎÄÅ

Öåëü ðàáîòû – íàó÷èòüñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî ñòî÷íîé âîäû ïî îá-
ùåìó ñîäåðæàíèþ â íåé ïðèìåñåé.

Àïïàðàòóðà,  ïîñóäà  è  ðåàêòèâû. Ìóôåëüíàÿ ïå÷ü, ñóøèëüíûé
øêàô, âîäÿíàÿ áàíÿ, òèãëè è ÷àøêè (êâàðöåâûå, ôàðôîðîâûå), âåñû àíà-
ëèòè÷åñêèå, ýêñèêàòîð, êîëáà Áóíçåíà è âîðîíêà Áþõíåðà, ôèëüòðû áó-
ìàæíûå îáåççîëåííûå ñ äèàìåòðîì 9 èëè 11 ñì, íàñîñ âîäîñòðóéíûé
ëàáîðàòîðíûé.

Âîðîíêè ñòåêëÿííûå, öèëèíäðû ìåðíûå íà 50, 100, 500, 750, 1000 è
2000 ñì3, ñòàêàíû èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà.

Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ, õëîðèä êàëüöèÿ (CaCl2) ïëàâëåíûé èëè ãðàíó-
ëèðîâàííûé, ðàçáàâëåííàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl) (30 ñì3 êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû ñ ïëîòíîñòüþ 1,19 ã/ñì3 ñìåøèâàþò ñî 170 ñì3

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû).

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Âñå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèåñÿ â âîäå, ðàçäåëÿþòñÿ íà ðàñòâîð¸ííûå è
âçâåøåííûå, ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå. Ðàñòâîð¸ííûå âåùåñòâà îò-
äåëÿþò îò âçâåøåííûõ ôèëüòðîâàíèåì èëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì.

Êîëè÷åñòâî (ìã) ðàñòâîð¸ííûõ ñîëåé, ñîäåðæàùèõñÿ â 1 äì3 âîäû,
õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì ïîêàçàòåëåì êàê ñóõîé îñòàòîê.

Ñóõîé îñòàòîê ïîêàçûâàåò ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ è ÷àñòè÷íî
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, íå óëåòó÷èâàþùèõñÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì è íå
ðàçëàãàþùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 105°Ñ. Ìàññà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
ñóõîì îñòàòêå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10–15%, ïîýòîìó ñóõîé îñòàòîê
äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè (ñîëåñîäåðæàíèè) âîäû.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âîäû íà 85% è áîëåå îáóñëîâëåí êàòèîíà-
ìè Ñà2+, Mg2+, Na+ è àíèîíàìè 

2
3 4HCO ,  Cl ,  SO .− − −

 Îñòàëüíîå ïðèõî-
äèòñÿ íà äðóãèå ìàêðî- (K+, 

3
4PO −

 è äð.) è ìèêðîýëåìåíòû (Fe2+, Fe3+,
I–, Cu2+ è äð.).

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âñåõ íàéäåííûõ ïðè õèìè÷åñêîì àíàëèçå
âîäû ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â ìèëëèãðàììàõ â 1 äì3

(ïðè ìèíåðàëèçàöèè äî 1000 ìã/äì3) è  ïðîìèëëå  (‰) èëè òûñÿ÷íàÿ äîëÿ
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íàèáîëüøàÿ – âåñíîé â ïåðèîä ïàâîäêà, à òàêæå âåñíîé è ëåòîì âñëåä-
ñòâèå âûïàäåíèÿ äîæäåé, òàÿíèÿ ñíåãà â ãîðàõ è ðàçâèòèÿ ìåëü÷àéøèõ
ïëàâàþùèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ è âîäîðîñëåé. Ïîâûøåíèå ìóòíîñòè
ìîæåò áûòü âûçâàíî òàêæå âûäåëåíèåì èç âîäû íåêîòîðûõ êàðáîíàòíûõ
ñîëåé, îêèñëåíèåì ñîåäèíåíèé æåëåçà (II) êèñëîðîäîì âîçäóõà, ñáðî-
ñîì íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä è äð.

Ïîäçåìíûå âîäû ñîäåðæàò ìåíüøå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, òàê êàê îò
íèõ îíè îñâîáîæäàþòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè ÷åðåç ãðóíò.

Âîäà ñ íàëè÷èåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ íå ïðèãîäíà äëÿ õîçÿéñòâåí-
íî-ïèòüåâûõ öåëåé, å¸ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â òåïëîýíåðãåòèêå, íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ïî ïðèãîòîâëåíèþ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ïðè ïðîèçâîäñòâå áó-
ìàãè, òêàíåé è äð.

Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå – îäèí èç îñíîâíûõ ñàíè-
òàðíûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçí¸ííîñòè áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ
âîä. Íàëè÷èå âçâåøåííûõ âåùåñòâ – âàæíûé ïîêàçàòåëü îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ñîîðóæåíèé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû âîä-
íûõ îáúåêòîâ äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íà-
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå ñïóñêà â íèõ
ñòî÷íûõ âîä íå äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî áîëåå ÷åì íà
0,25 ìã/äì3 è 0,75 ìã/äì3. Äëÿ âîäî¸ìîâ, ñîäåðæàùèõ â ìåæåíü4  áîëåå
30 ìã/äì3 ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïðåäåëàõ äî 5%.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïðîâîäÿò ïðè êîíòðî-
ëå ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîé è ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ
âîä è ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ âîäî¸ìîâ.

2. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â âîäå ëåæèò
ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç – ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà, îñíîâàííûé íà òî÷íîì èçìåðåíèè ìàññû îïðåäåëÿåìîãî êîì-

4 Ìåæåíü – íèçêèé óðîâåíü âîäû â ðåêå, îçåðå, à òàêæå ïåðèîä, êîãäà ñîõðàíÿ-
åòñÿ òàêîé óðîâåíü. Îáû÷íî ýòî ìàëîâîäíûå ïåðèîäû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå ìå-
íåå 10 äíåé. Ñâÿçàíû îíè ñ ïåðèîäàìè ñóõîé èëè ìîðîçíîé ïîãîäû, êîãäà âîäíîñòü
ðåêè ïîääåðæèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ãðóíòîâûì ïèòàíèåì ïðè ñèëüíîì óìåíüøå-
íèè èëè ïðåêðàùåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà.

Ìíîãèå ïðîèçâîäñòâà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ïðåäïðèÿòèÿ ïèòüåâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåë¸ííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîä,
â ÷àñòíîñòè, ê ìèíåðàëèçàöèè, òàê êàê âîäû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ñîëåé, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îðãà-
íèçìû, òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, âûçûâàþò îá-
ðàçîâàíèå íàêèïè íà ñòåíêàõ êîòëîâ, êîððîçèþ, çàñîëåíèå ïî÷â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèãèåíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó ïèòü-
åâîé âîäû ñóììàðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷è-
íû 1000 ìã/äì3. Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíàìè ñàíýïèäíàäçîðà äëÿ âî-
äîïðîâîäà, ïîäàþùåãî âîäó áåç ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè (íàïðè-
ìåð, èç àðòåçèàíñêèõ ñêâàæèí), äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçà-
öèè äî 1500 ìã/äì3).

Ðîñò àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðèðîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûå
è ñòî÷íûå âîäû.

Âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè íàçûâàþòñÿ êðóïíûå ÷àñòèöû ìèíå-
ðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, çàäåðæèâàþùèåñÿ áóìàæ-
íûìè ôèëüòðàìè. Âçâåøåííûå òâ¸ðäûå âåùåñòâà, ïðèñóòñòâóþùèå â
ïðèðîäíûõ âîäàõ, ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ãëèíû, ïåñêà, èëà, ñóñïåíäèðîâàí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïëàíêòîíà è ðàçëè÷íûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñâÿçàíà ñ ñåçîí-
íûìè ôàêòîðàìè è ðåæèìîì ñòîêà, çàâèñèò îò ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðóñëî,
à òàêæå îò àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè, ãîðíûõ ðàçðàáîòîê è ò. ï.

Ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö óõóäøàåòñÿ ïðî-
çðà÷íîñòü âîäû, ïðîíèêíîâåíèå â íå¸ ñâåòà, èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñòâî-
ð¸ííûõ êîìïîíåíòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, àäñîðáöèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ,
ðàñïðåäåëåíèå èõ ìåæäó òîëùåé âîäû è äîííûìè îòëîæåíèÿìè, ñíèæà-
åòñÿ àêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà, óõóäøàåòñÿ æàáåðíîå äûõàíèå ó ãèäðîáè-
îíòîâ. Âîäà, â êîòîðîé ìíîãî âçâåøåííûõ ÷àñòèö, íå ïîäõîäèò äëÿ ðåêðå-
àöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî ýñòåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïî ìåðå òîãî
êàê òâ¸ðäûå ÷àñòèöû îñåäàþò íà äíî, óìåíüøàåòñÿ àêòèâíîñòü ïðèäîí-
íûõ ôëîðû è ôàóíû.

Âçâåøåííûå âåùåñòâà ïîïàäàþò â âîäó â ðåçóëüòàòå ñìûâà òâ¸ðäûõ
÷àñòèö âåðõíåãî ïîêðîâà çåìëè äîæäÿìè èëè âîäàìè âî âðåìÿ âåñåííèõ
è îñåííèõ ïàâîäêîâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ðàçìûâà ðóñëà ðåê. Íàèìåíü-
øàÿ ìóòíîñòü âîäî¸ìîâ íàáëþäàåòñÿ çèìîé, êîãäà îíè ïîêðûòû ëüäîì,
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ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêàì ¹ 2.2.13.1. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè
âçâåøåííûõ âåùåñòâ ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì», ¹ 2.2.50.2. «ÌÂÈ
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííûõ âåùåñòâ (ñóõîé îñòàòîê) ãðàâèìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäîì».

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

3.1. Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé,
îñòàòêà ïðè ïðîêàëèâàíèè è ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè

Â ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííóþ ôàðôîðîâóþ ÷àøêó îòáèðàþò 20–
100 ñì3 àíàëèçèðóåìîé âîäû (ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðîáå äîëæíî
áûòü îò 10 äî 250 ìã) è äîñóõà âûïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå. Ïðè âûïà-
ðèâàíèè ÷àøêó íàïîëíÿþò âîäîé íå áîëåå ÷åì íà 3/4 îáú¸ìà. Ïîñëå
âûïàðèâàíèÿ âñåé âîäû âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÷àøêè (äëÿ óäàëåíèÿ
íàêèïè) òùàòåëüíî îáòèðàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé, ñìî÷åííîé ðàç-
áàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé, çàòåì îïîëàñêèâàþò äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé, ñóøàò áóìàæíûì ôèëüòðîì. Îñòàòîê âûñóøèâàþò ïðè 105°Ñ
äî ïîñòîÿííîé ìàññû (â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ), îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå,
âçâåøèâàþò è ïðîêàëèâàþò â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 600°Ñ äî ïîñòîÿí-
íîãî âåñà (ïðèìåðíî 1 ÷). Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îñòàòîê âçâåøèâàþò. Íå-
îáõîäèìî ñëåäèòü çà öâåòîì ïðîêàë¸ííîãî îñòàòêà: ò¸ìíûé öâåò óêà-
çûâàåò íà ñîäåðæàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ïðîêàëèâàíèå, ïðåäâàðèòåëüíî
ñìî÷èâ îñòàòîê äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Åñëè îêðàøèâàíèå íå èñ÷åç-
ëî, îñòàòîê óâëàæíÿþò 10%-íûì ðàñòâîðîì íèòðàòà àììîíèÿ è ïîâòî-
ðÿþò ïðîêàëèâàíèå. Èíîãäà ýòî ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðÿòü íåñêîëüêî ðàç.
Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ â ýêñèêàòîðå îñòàòîê âçâåøèâàþò.
Ðàñ÷¸ò âåäóò ïî ôîðìóëàì:
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ïîíåíòà ïðîáû, âûäåëåííîãî ëèáî â ýëåìåíòàðíîì âèäå, ëèáî â âèäå
ñîåäèíåíèÿ îïðåäåë¸ííîãî ñîñòàâà.

Ýòî äîñòàòî÷íî òî÷íûé ìåòîä àíàëèçà, íî òðóäîåìêèé.
Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â âîäå õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:
– îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðîáå (ñóõîé îñòàòîê);
– îñòàòîê ïðè ïðîêàëèâàíèè;
– ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè;
– ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïðîáå.
Îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé (ñóõîé îñòàòîê) – ñóììà âñåõ ðàñòâî-

ð¸ííûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âûïàðèâàíèåì
ïðîáû âîäû, âûñóøèâàíèåì îñòàòêà ïðè 105°Ñ è âçâåøèâàíèåì.

Îñòàòîê ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ – ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñëå
ïðîêàëèâàíèÿ âûñóøåííûõ îñòàòêîâ ïðè 600°Ñ.

Ìàññà ïðîêàë¸ííîãî îñòàòêà äà¸ò îðèåíòèðîâî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå
î ìèíåðàëèçàöèè âîäû.

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå â ïðîáå âåùåñòâ,
êîòîðûå óëåòó÷èâàþòñÿ ïðè 600°Ñ.

Ê ýòèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷åñêèå è ÷àñòè÷íî íåîðãàíè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû: êðèñòàëëèçàöèîííàÿ è ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âîäà, äè-
îêñèä óãëåðîäà èç êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, õëîðîâîäîðîä, îáðàçó-
þùèéñÿ ïðè ãèäðîëèçå õëîðèäà ìàãíèÿ, è îêñèäû àçîòà, îáðàçóþùèåñÿ
ïðè âîññòàíîâëåíèè íèòðàòîâ.

Ðàñòâîð¸ííûå âåùåñòâà îïðåäåëÿþò âûïàðèâàíèåì, âûñóøèâàíè-
åì ïðè 105°Ñ ïðîôèëüòðîâàííîé ïðîáû è å¸ âçâåøèâàíèåì.

Âçâåøåííûå âåùåñòâà – âåùåñòâà, êîòîðûå îñòàþòñÿ íà áóìàæíîì
ôèëüòðå ïðè ôèëüòðîâàíèè èññëåäóåìîé ïðîáû âîäû.

Ïðè àíàëèçå ïèòüåâûõ âîä îïðåäåëÿþò òîëüêî îáùåå ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé, à äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ñòî÷íûõ âîä òàêæå îïðåäåëÿþò îñòàòîê
è ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè.

Ïðîáû âîäû îòáèðàþò â ñòåêëÿííóþ ïîñóäó. Èñïîëüçîâàíèå ïîëè-
ýòèëåíîâîé ïîñóäû äîïóñêàåòñÿ, åñëè àíàëèç ïðîáû áóäåò âûïîëíåí â
òîò æå äåíü. Îáú¸ì îòáèðàåìîé ïðîáû âîäû äîëæåí áûòü íå ìåíåå
1 äì3. Îòîáðàííûå ïðîáû íå êîíñåðâèðóþò. Îïðåäåëåíèå âûïîëíÿþò
ñðàçó èëè íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç ñóòêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïåðå÷íåì ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, äî-
ïóùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ â äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèé ýêîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü» ýòè

(22)
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3.3. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïðè-
ìåíÿþò ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç òèãåëü Ãó÷à, äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü áóìàæíûé ôèëüòð. Âûáîð ìåòîäà ôèëüòðî-
âàíèÿ ïðîáû çàâèñèò îò õàðàêòåðà âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïðîáå, îò ïðåñëåäó-
åìûõ öåëåé àíàëèçà. Íî îáùèì äëÿ âñåõ ìåòîäîâ îñòà¸òñÿ ïðèíöèï îïðåäåëå-
íèÿ, îñíîâàííûé íà çàäåðæàíèè íà ôèëüòðå îñàäêà âçâåøåííûõ ÷àñòèö, åãî
âûñóøèâàíèè ïðè 105°Ñ è ïîñëåäóþùåì ïðîêàëèâàíèè ïðè 600°Ñ. Ïîñëå
âûñóøèâàíèÿ è ïðîêàëèâàíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðîâîäÿò âçâåøèâàíèå.

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ôèëüòðîâàíèåì ÷å-
ðåç áóìàæíûé ôèëüòð (äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð «áåëàÿ ëåíòà»).

Âêëàäûâàþò ïîäãîòîâëåííûé âçâåøåííûé ôèëüòð â ñòåêëÿííóþ âî-
ðîíêó èëè âîðîíêó Áþõíåðà (â ñëó÷àå ôèëüòðîâàíèÿ ïîä âàêóóìîì) è
ôèëüòðóþò ÷åðåç íåãî îòîáðàííûé îáú¸ì ïðîáû (ôèëüòðîì «ñèíÿÿ ëåí-
òà» ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ôèëüòðîâàíèè ïîä âàêóóìîì âîä, ñîäåð-
æàùèõ òîíêîäèñïåðñíóþ âçâåñü). Ïðîáó âîäû òùàòåëüíî âçáàëòûâàþò.
Çàòåì áûñòðî, íå äàâàÿ îñåñòü âçâåñè, îòìåðÿþò òàêîé îáú¸ì âîäû, ÷òî-
áû â í¸ì ñîäåðæàëîñü 100–250 ìã âçâåøåííûõ âåùåñòâ, è ôèëüòðóþò åãî
÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûé ôèëüòð. Îïîëàñêèâàþò ìåðíóþ
¸ìêîñòü íåñêîëüêî ðàç íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè ôèëüòðàòà, ïåðåíîñÿ çà-
òåì ýòîò ôèëüòðàò íà ôèëüòð, ïðîìûâàþò ôèëüòð 1–2 ñì3 äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû äëÿ îòìûâàíèÿ îñàäêà îò ôèëüòðàòà. Çàòåì ôèëüòð ñ îñàä-
êîì ïîìåùàþò âî âçâåøåííûé òèãåëü, âûñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêà-
ôó â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðè 105 ± 2°Ñ è ïîñëå îõëàæäåíèÿ âçâåøèâàþò.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè (ïðèâåñ áîëåå 250 ìã) ïðîâîäÿò ïîâòîðíîå âûñóøè-
âàíèå â òå÷åíèå 30 ìèí. Åñëè ðàçíèöà â ïðèâåñàõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
0,0002 ã, âûñóøèâàíèå ñ÷èòàþò çàêîí÷åííûì. Çàòåì òèãåëü ñ âûñóøåí-
íûì ôèëüòðîì ïîìåùàþò â ìóôåëüíóþ ïå÷ü, îñòîðîæíî ñæèãàþò ôèëüòð
(äëÿ ýòîãî òèãåëü ñ ïðîáîé ïîìåùàþò â çîíó ïå÷è ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé è îáóãëèâàþò ôèëüòð, íå äîïóñêàÿ åãî èíòåíñèâíîãî
ãîðåíèÿ) è îñòàòîê ïðîêàëèâàþò ïðè 600°Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Îõëàæ-
äàþò â ýêñèêàòîðå, âçâåøèâàþò. Ðàñ÷¸ò ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëàì:
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ãäå Cc – îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðîáå (ñóõîé èëè ïëîòíûé îñòà-
òîê), ìã/äì3; Cï – îñòàòîê ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ (ïðîêàë¸ííûé îñòàòîê),
ìã/äì3; Ñï.ï – ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, ìã/äì3; m1 – ìàññà ïóñòîé ÷àø-
êè, ìã; m2 – ìàññà ÷àøêè ñ âûñóøåííûì îñòàòêîì, ìã; m3 – ìàññà ÷àøêè
ñ îñòàòêîì ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, ìã; V – îáú¸ì ïðîáû äëÿ àíàëèçà, ñì3.

3.2. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîð¸ííûõ âåùåñòâ

Îïðåäåë¸ííûé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò ïðåä-
ïîëàãàåìîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëåé (50–1000 ñì3) ïðîôèëüòðîâûâàþò ÷å-
ðåç áóìàæíûé ôèëüòð. Ôèëüòðàò ïî ÷àñòÿì ïîìåùàþò â ïðåäâàðè-
òåëüíî âçâåøåííóþ ôàðôîðîâóþ ÷àøêó è âûïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå
äîñóõà. Ïðè âûïàðèâàíèè ÷àøêó íàïîëíÿþò âîäîé íå áîëåå ÷åì íà 3/4
îáú¸ìà. Ïîñëå âûïàðèâàíèÿ âñåé âîäû âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÷àøêè
òùàòåëüíî îáòèðàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé, ñìî÷åííîé ðàçáàâëåí-
íîé ñîëÿíîé êèñëîòîé, çàòåì îïîëàñêèâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé,
ñóøàò áóìàæíûì ôèëüòðîì, ïîìåùàþò ÷àøêó ñ ñóõèì îñòàòêîì â ñó-
øèëüíûé øêàô, íàãðåòûé äî 105°Ñ, è âûäåðæèâàþò ÷àøêó ñ îñàäêîì
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ, îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå â
òå÷åíèå 30–50 ìèí è áûñòðî âçâåøèâàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0002 ã. Ïðî-
âåðêó ïîëíîòû âûñóøèâàíèÿ ïðîâîäÿò ïîâòîðíûì âûñóøèâàíèåì â
òå÷åíèå 30 ìèí. Ðàçíèöà â ìàññàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,0002 ã. Çàòåì
âûñóøåííûé îñòàòîê ïðîêàëèâàþò â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 600°Ñ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû, îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå è âçâåøèâàþò. Ìàññà ñó-
õîãî îñòàòêà äîëæíà áûòü îò 10 äî 250 ìã. Ðàñ÷¸òû âåäóò ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì:
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îñòàòîê ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, ìã/äì3; 
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– ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâà-
íèè, ìã/äì3.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 7
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß   ÀÌÌÈÀÊÀ

 È   ÈÎÍÎÂ   ÀÌÌÎÍÈß   Â   ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ   ÂÎÄÀÕ

Öåëü ðàáîòû – îöåíèòü êà÷åñòâî èññëåäóåìîé âîäû ïî ñîäåðæà-
íèþ â íåé àçîòà àììîíèéíîãî ñ ïîìîùüþ èîíîìåòðè÷åñêîãî è ôîòîêî-
ëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà.

Àïïàðàòóðà,  ïîñóäà:
Ïî ïóíêòó 2:  èîíîìåð èëè ðÍ-ìåòð; èîíîñåëåêòèâíûé àììîíèé-

íûé ýëåêòðîä; ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ (õëîðñåðåáðÿíûé, íàñûùåííûé ðà-
ñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ); ñòàêàíû õèìè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ 200 ñì3;
ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3.

Ïî ïóíêòó 3:  ñïåêòðîôîòîìåòð (èëè ÔÝÊ); ðÍ-ìåòð; ìåðíûå êîë-
áû âìåñòèìîñòüþ 25, 50 ñì3; ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà.

Ïî ïóíêòó 4:  ëàáîðàòîðíûé ðÍ-ìåòð (òèïà ðÍ-150 èëè èîíîìåð)
ñî ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì èçìåðåíèÿ è õëîðñåðåáðÿíûì ýëåêòðîäîì
ñðàâíåíèÿ; âåñû òåõíè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå; âåñû àíàëèòè÷åñêèå; ìàã-
íèòíàÿ ìåøàëêà; ïèïåòêè âìåñòèìîñòüþ 1, 5, 10 ñì3; êîëáû ìåðíûå âìå-
ñòèìîñòüþ 1 äì3; öèëèíäðû ìåðíûå âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3; áþðåòêè
âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3; ñòàêàíû õèìè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ 50, 100 ñì3.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Ïî ïóíêòó 2:  õëîðèä àììîíèÿ (NH4Cl), 0,1 Ì ðàñòâîð. 5,3491 ã

õëîðèäà àììîíèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðà-
ñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, äîâîäÿò äî
ìåòêè è ïåðåìåøèâàþò.

Ïî ïóíêòó 3:  õëîðèä àììîíèÿ (NH4Cl) (¹ 1 – îñíîâíîé ðàñòâîð).
2,9650 ã õëîðèäà àììîíèÿ ðàñòâîðÿþò â ìåðíîé êîëáå íà 1 äì3 â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå âîäû, à çàòåì äîâîäÿò äî ìåòêè. 1 ñì3 ðàñòâîðà ñîäåð-
æèò 1 ìã 

+
4NH .

Ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð õðàíÿò â áàíêå èç ò¸ìíîãî ñòåêëà â òå÷åíèå
ãîäà. Èëè èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ñ àòòåñòîâàííûì ñîäåðæà-
íèåì èîíîâ àììîíèÿ 1 ìã/ñì3.

Õëîðèä àììîíèÿ (NH4Cl) (¹ 2 – ðàáî÷èé ðàñòâîð). 1 ñì3 îñíîâíî-
ãî ðàñòâîðà èëè ÑÎ (ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà) äîâîäÿò äî ìåòêè áåçàì-
ìèà÷íîé âîäîé â ìåðíîé êîëáå íà 200 ñì3. 1 ñì3 ðàñòâîðà ñîäåðæèò
0,005 ìã 

+
4NH .

Ïðèìåíÿåòñÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð.

â â â
ï.ï ñ ï ,Ñ Ñ Ñ= −

ãäå â
ñÑ – ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ìã/äì3;

â
ïÑ

– îñòàòîê ïðè ïðî-
êàëèâàíèè, ìã/äì3;

â
ï.ïÑ

– ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, ìã/äì3; m1 – ìàññà
âûñóøåííîãî ôèëüòðà, ìã; m2 – ìàññà òèãëÿ, ìã; m3 – ìàññà òèãëÿ ñ ôèëü-
òðîì è âûñóøåííûìè âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè, ìã; m4 – ìàññà òèãëÿ ñ
ïðîêàë¸ííûì îñòàòêîì, ìã.

Âî âñåõ îïðåäåëåíèÿõ íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü ðåçóëüòàòû äî öåëûõ
ìèëëèãðàììîâ, à çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå 1000 ìã, – äî 10 ìã.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåëàþò âûâîä î êà÷åñòâå èññëåäóåìîé
âîäû, ïðèãîäíîñòè å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçíûõ âèäàõ âîäîïîëüçîâàíèÿ è
âîäîïîòðåáëåíèÿ, ñðàâíèâàþò ïðîáû ìåæäó ñîáîé.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Êàê êëàññèôèöèðóþò âåùåñòâà, ñîäåðæàùèåñÿ â âîäå?
2. Êàêîé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè âîäû?

Îõàðàêòåðèçóéòå ýòîò ïîêàçàòåëü. Êàêàÿ ó íåãî ðàçìåðíîñòü? Êàê êëàñ-
ñèôèöèðóþòñÿ âîäû â çàâèñèìîñòè îò åãî çíà÷åíèÿ?

3. Êàêèå ýëåìåíòû õàðàêòåðèçóþò ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âîäû?
4. Çà÷åì íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè âîäû?
5. ×òî ïîíèìàþò ïîä âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè â ïðèðîäíûõ âîäàõ?

Îõàðàêòåðèçóéòå èõ ñîñòàâ è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ êîíöåíòðàöèþ â âîäå.
6. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå ïðè÷èíû ïîñòóïëåíèÿ âçâåøåííûõ âå-

ùåñòâ â ïðèðîäíûå âîäû.
7. Êàê íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïðèðîä-

íûõ âîäàõ?
8. ×òî ïîíèìàþò ïîä ãðàâèìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì?
9.  Ïî êàêèì ïîêàçàòåëÿì õàðàêòåðèçóþò îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìå-

ñåé â âîäå?
10. Îõàðàêòåðèçóéòå ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: îáùåå ñîäåðæàíèå ïðè-

ìåñåé (ñóõîé îñòàòîê), îñòàòîê ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, ïîòåðè ïðè ïðîêà-
ëèâàíèè, ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Çà÷åì íåîá-
õîäèìî îöåíèâàòü âîäó ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì?

11. Êàêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþò äëÿ ïèòüåâûõ, ïîâåðõíîñòíûõ, ñòî÷-
íûõ âîä?

12. Ïðàâèëà îòáîðà ïðîáû, õðàíåíèÿ, êîíñåðâèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â âîäå.

(30)
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àëþìèíèÿ ìíîãîêðàòíîé äåêàíòàöèåé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî óäà-
ëåíèÿ õëîðèäîâ, íèòðèòîâ, íèòðàòîâ è àììèàêà.

Ïî ïóíêòó 4:  äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áîðàò-
íûõ è ôîñôàòíûõ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ ïîëüçóþòñÿ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé, íå ñîäåðæàùåé ÑÎ2. Óäàëåíèå ÑÎ2 ïðîâîäÿò êèïÿ÷åíèåì. Ïðè
îõëàæäåíèè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó çàùèùàþò îò àòìîñôåðíîãî ÑÎ2.

Áóôåðíûå ðàñòâîðû ãîòîâÿò îäíèì èç äâóõ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå
ñïîñîáîì.

Áóôåðíûé ðàñòâîð, ðÍ ~1,68.
1) Ðàñòâîðÿþò 12,61 ã ãèäðîîêñàëàòà êàëèÿ KÍ3(Ñ2Î4)2 · 2Í2Î â äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäå è äîâîäÿò îáú¸ì ïðè 20°Ñ äî 1 äì3.
2) Ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-òèòðà ãèäðîîêñàëàòà êàëèÿ

êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâî-
ðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, çàòåì äîâîäÿò
åþ äî ìåòêè, ïåðåìåøèâàþò.

Áóôåðíûé ðàñòâîð, ðÍ ~ 4,00.
1) Ðàñòâîðÿþò 10,12 ã ãèäðîôòàëàòà êàëèÿ Ñ6Í4ÑÎÎK · ÑÎÎÍ, âûñóøåí-

íîãî ïðè 110°Ñ, â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è äîâîäÿò îáú¸ì ïðè 20°Ñ äî 1 äì3.
2) Ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-òèòðà ãèäðîôòàëàòà êàëèÿ

êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâî-
ðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåò-
êè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò.

Áóôåðíûé ðàñòâîð, ðÍ ~ 6,87.
1) Ðàñòâîðÿþò 3,39 ã KÍ2ÐÎ4 è 3,53 ã Nà2ÍÐÎ4 (èëè 4,43 ã

Nà2ÍÐÎ4 · 2Í2Î), âûñóøåííûõ ïðè 110°Ñ, îäíîâðåìåííî â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå è äîâîäÿò îáú¸ì ïðè 20°Ñ äî 1 äì3.

2) Ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-òèòðà ñìåñè äèãèäðîôîñôà-
òà êàëèÿ è ãèäðîôîñôàòà êàëèÿ êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó
âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò.

Áóôåðíûé ðàñòâîð, ðÍ ~ 7,48. Ðàñòâîðÿþò îäíîâðåìåííî â ñâåæå-
ïðîêèïÿ÷¸ííîé è îõëàæä¸ííîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäå 1,179 ã Nà2ÍÐÎ4
è 4,30 ã KÍ2ÐÎ4, âûñóøåííûõ ïðè 100°Ñ (èëè 5,39 ã Nà2ÍÐÎ4 · 2Í2Î),
è äîâîäÿò îáú¸ì ïðè 20°Ñ äî 1 äì3.

Áóôåðíûé ðàñòâîð, ðÍ ~ 9,20.
1)  Ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå 3,80 ã Nà2Â4Î7 · 10Í2Î,

ñîõðàíÿåìîãî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â ýêñèêàòîðå íàä áðîìèäîì
íàòðèÿ, è äîâîäÿò îáú¸ì ïðè 20°Ñ äî 1 äì3.

Ðåàêòèâ Íåññëåðà (K2[HgI4]). Èñïîëüçóþò âûïóñêàåìûé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ ðåàêòèâ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ãîòîâÿò â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ èç îêñèäà ðòóòè (II) îäíèì èç óêàçàííûõ íèæå ìåòîäîì.

Èñõîäíûé ìàòåðèàë: õëîðèä ðòóòè, éîäèä ðòóòè.
HgCl2 (õëîðèä ðòóòè (II)). Ãîòîâÿò ðàñòâîðåíèåì îêñèäà ðòóòè (II) â

ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòå:
HgO + 2HCl = HgCl2+ H2O

HgI2 (éîäèä ðòóòè). Ïîëó÷àþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè õëîðèäà ðòóòè (II)
ñ éîäèäîì êàëèÿ:

HgCl2 + 2KI = HgI2 + 2KCl
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðåàêòèâà Íåññëåðà ïî ïåðâîìó ìåòîäó ðàñòâî-

ðÿþò â 50 ñì3 áåçàììèà÷íîé âîäû 50 ã éîäèäà êàëèÿ. Îòäåëüíî 30 ã õëîðè-
äà ðòóòè (II) ðàñòâîðÿþò â 150 ñì3 íàãðåòîé äî êèïåíèÿ áåçàììèà÷íîé
âîäå. Ãîðÿ÷èé ðàñòâîð õëîðèäà ðòóòè (II) ïðèëèâàþò ê ðàñòâîðó éîäèäà
êàëèÿ äî ïîÿâëåíèÿ íå èñ÷åçàþùåãî ïðè ïåðåìåøèâàíèè êðàñíîãî îñàä-
êà. Çàòåì ôèëüòðóþò ÷åðåç ïîðèñòûé ñòåêëÿííûé ôèëüòð èëè ñëîé ïðî-
êàë¸ííîãî àñáåñòà è ê ôèëüòðàòó ïðèáàâëÿþò ðàñòâîð 150 ã ãèäðîêñèäà
êàëèÿ â 300 ñì3 áåçàììèà÷íîé âîäû. Ðàçáàâèâ ïîëó÷åííûé ðàñòâîð äî
1 äì3, ââîäÿò â íåãî åù¸ 5 ñì3 íàñûùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà ðòóòè (II) è
îñòàâëÿþò â ò¸ìíîì ìåñòå äî ïîëíîãî îñâåòëåíèÿ. Õðàíÿò â ò¸ìíîì ìå-
ñòå â ñêëÿíêå, çàêðûòîé êîðêîâîé ïðîáêîé. Ïðè óïîòðåáëåíèè îòáèðàþò
ïèïåòêîé ïðîçðà÷íóþ æèäêîñòü, íå âçìó÷èâàÿ îñàäêà ñî äíà ñêëÿíêè.

 Âòîðîé ìåòîä âêëþ÷àåò ðàñòâîðåíèå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå áå-
çàììèà÷íîé âîäû 100 ã áåçâîäíîãî éîäèäà ðòóòè (II) è 70 ã áåçâîäíîãî
éîäèäà êàëèÿ. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ìåäëåííî, ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìå-
øèâàíèè ïåðåíîñÿò â îõëàæä¸ííûé ðàñòâîð 160 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â
500 ñì3 áåçàììèà÷íîé âîäû. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ðàçáàâëÿþò áåçàììè-
à÷íîé âîäîé äî 1 äì3.

Êàëèé-íàòðèé âèííîêèñëûé (KNaC4Í4O6 · 4Í2Î) (ñåãíåòîâàÿ ñîëü).
50 ã KNaC4Í4O6 · 4Í2Î ðàñòâîðÿþò â áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ðàçáàâ-
ëÿþò äî 100 ñì3 è ïðèáàâëÿþò 0,2–0,5 ñì3 ðåàêòèâà Íåññëåðà. Ðàñòâîð
ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ.

Àëþìèíèÿ ãèäðîêñèä (Al(OH)3), ñóñïåíçèÿ äëÿ êîàãóëÿöèè. 125 ã àëþ-
ìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ÀlK(SO4)2 · 12Í2Î ðàñòâîðÿþò â 1 äì3 äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû, íàãðåâàþò äî 60°Ñ è ïîñòåïåííî ïðèáàâëÿþò â íåãî 55 ñì3

êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâà-
íèè. Äàþò ñìåñè ïîñòîÿòü îêîëî ÷àñà, ïðîìûâàþò îñàäîê ãèäðîêñèäà
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1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà (àììèàê, íèòðèòû, íèòðàòû) îáðàçóþò-
ñÿ â âîäå â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ãíèåíèÿ ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, à òàêæå çà ñ÷¸ò ðàçëîæåíèÿ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé,
ïîñòóïàþùèõ ñî ñòî÷íûìè áûòîâûìè è ïðîìûøëåííûìè âîäàìè. Êî-
íå÷íûì ïðîäóêòîì ðàñïàäà áåëêîâûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ àììèàê. Ïðè-
ñóòñòâèå â âîäå àììèàêà ðàñòèòåëüíîãî èëè ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ íå îïàñíî â ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè. Âîäû, ïðè÷èíîé îáðàçîâà-
íèÿ àììèàêà â êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå áåëêîâûõ âåùåñòâ, íåïðè-
ãîäíû äëÿ ïèòüÿ.

Ïî íàëè÷èþ â âîäå òåõ èëè èíûõ àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ñóäÿò î
âðåìåíè å¸ çàãðÿçíåíèÿ. Íàëè÷èå â âîäå àììèàêà è îòñóòñòâèå íèòðèòîâ
óêàçûâàåò íà ñâåæåå çàãðÿçíåíèå. Ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ýòèõ âåùåñòâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ìîìåíòà çàãðÿçíåíèÿ óæå ïðîøëî íåêîòî-
ðîå âðåìÿ. Îòñóòñòâèå àììèàêà ïðè íàëè÷èè íèòðèòîâ è îñîáåííî íèò-
ðàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè â âîäå ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ äâóõ âè-
äîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïåðâûé âèä (íèòðèòíûå) îêèñëÿåò èîí àììîíèÿ
â ñîëè àçîòèñòîé êèñëîòû ñðàâíèòåëüíî áûñòðî, à âòîðîé (íèòðàòíûå)
îêèñëÿåò íèòðèòû â ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ àììîíèÿ â âîäíûå
îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ æèâîòíîâîä÷åñêèå ôåðìû, õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå
ñòî÷íûå âîäû, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ ñåëüõîçóãîäèé â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ àììîíèéíûõ óäîáðåíèé, à òàêæå ñòî÷íûå âîäû ïðåäïðèÿòèé ïè-
ùåâîé, êîêñîõèìè÷åñêîé, ëåñîõèìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Â ñòîêàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñîäåðæèòñÿ äî 1 ìã/äì3

èîíîâ àììîíèÿ, â áûòîâûõ ñòîêàõ – 2–7 ìã/äì3.
Â áîëüøèíñòâå ñâîåì àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íå òîêñè÷íû,

íî âåäóò ê òÿæ¸ëûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ñîåäèíåíèÿ
àçîòà îòíîñÿòñÿ ê áèîãåííûì ýëåìåíòàì è ñïîñîáñòâóþò ýâòðîôèðî-
âàíèþ âîäî¸ìîâ. Ïðèñóòñòâèå èîíîâ àììîíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿä-
êà 1 ìã/äì3 ñíèæàåò ñïîñîáíîñòü ãåìîãëîáèíà ðûá ñâÿçûâàòü êèñëîðîä.
Ïðèçíàêè èíòîêñèêàöèè: âîçáóæäåíèå, ñóäîðîãè, ðûáà ìå÷åòñÿ ïî âîäå
è âûïðûãèâàåò íà ïîâåðõíîñòü. Ìåõàíèçì òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ – âîç-
áóæäåíèå öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ïîðàæåíèå æàáåðíîãî ýïèòå-
ëèÿ, ãåìîëèç (ðàçðûâ) ýðèòðîöèòîâ. Òîêñè÷íîñòü èîíîâ àììîíèÿ âîçðà-
ñòàåò ñ ïîâûøåíèåì pH ñðåäû.

2)  Ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-òèòðà òåòðàáîðàòà íàòðèÿ
êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâî-
ðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåò-
êè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò.

Áóôåðíûå ðàñòâîðû: ðÍ 9,97; 11,08; 12,30. Ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå 19,108 ã Nà2Â4Î7 · 10Í2Î, äîâîäÿò îáú¸ì äî 1 äì3. Çàòåì
ïðèãîòàâëèâàþò ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèáëèçè-
òåëüíî 0,1 ìîëü/äì3. Äàëåå ðàñòâîð äîâîäÿò òî÷íî äî 0,1 ìîëü/äì3, èñõî-
äÿ èç ðåçóëüòàòîâ òèòðîâàíèÿ 20 ñì3 ðàñòâîðà NàÎÍ òî÷íûì 0,1 ìîëü/äì3

ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ñ èíäèêàòîðîì ìåòèëîâûì îðàíæåâûì.
Ïîëüçóÿñü òî÷íûìè áþðåòêàìè, ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ñìåñè: 4,0; 5,0;
6,0 ñì3 ðàñòâîðà NàÎÍ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/äì3 è ñîîòâåòñòâåííî
6,0; 5,0; 4,0 ñì3 ðàñòâîðà Nà2Â4Î7 · 10Í2Î. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñìå-
øèâàíèÿ ðàñòâîðû èìåþò ïðè 18°Ñ ðÍ 9,97; 11,08; 12,30.

Áóôåðíûé ðàñòâîð ðÍ 12,45. Ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-
òèòðà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìå-
ñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò.

Áóôåðíûå ðàñòâîðû ëó÷øå âñåãî õðàíèòü â ïîëèýòèëåíîâûõ ñîñóäàõ.
Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ðàñòâîðàìè, õðàíèâøèìèñÿ áîëåå ìåñÿöà.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl) 0,1 Ì ðàñòâîð. Ðàçáàâëÿþò 8,2 ñì3 êîíöåíòðè-
ðîâàííîé HCl (12,14 ìîëü/äì3; 37,23% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3) äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé äî 1 äì3.

Òèòð èëè ïîïðàâêó îïðåäåëÿþò ïî 0,05 ìîëü/äì3 ðàñòâîðó êàðáîíàòà
íàòðèÿ (Na2ÑÎ3). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 0,05 ìîëü/äì3 ðàñòâîðà îòâåøèâàþò
5,3002 ã Na2ÑÎ3, âûñóøåííîãî ïðè 270–300°Ñ, ðàñòâîðÿþò ïðè 20°Ñ è äîâîäÿò
îáú¸ì äî 1 äì3 ñâåæåïðîêèïÿ÷¸ííîé è îõëàæä¸ííîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Èç ýòîãî ðàñòâîðà áåðóò 20 ñì3, ðàçáàâëÿþò äî 100 ñì3 ïðîêèïÿ÷¸í-
íîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òèòðóþò 0,1 ìîëü/äì3 ðàñòâîðîì ñîëÿ-
íîé êèñëîòû ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è ïðè îïðåäå-
ëåíèè îáùåé ù¸ëî÷íîñòè. Â îñîáåííîñòè ñëåäóåò ñîáëþäàòü ðåêîìåí-
äîâàííûå óñëîâèÿ ïðîäóâàíèÿ âîçäóõà. Òèòðîâàííûé ðàñòâîð êèñëîòû â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðèãîòîâëÿþò òàê, ÷òîáû åãî òèòð èëè ïîïðàâêà
ðàâíÿëèñü 0,99–1,01. Ïîñëå êîððåêòèðîâàíèÿ ñíîâà îïðåäåëÿþò òèòð èëè
ïîïðàâêó è â äàëüíåéøåì âðåìÿ îò âðåìåíè èõ ïðîâåðÿþò.

Íàñûùåííûé ðàñòâîð õëîðèäà êàëèÿ (KCl). 35 ã õëîðèäà êàëèÿ ïîìå-
ùàþò â êîíè÷åñêóþ êîëáó ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé, äîáàâëÿþò 100 ñì3 äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû, ïåðåìåøèâàþò.
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íûå ìåòîäèêè ¹ 2.2.1.1. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ðåàêòèâîì Íåññëåðà» è ¹ 2.2.1.3. «ÌÂÈ êîíöåíò-
ðàöèè àììèàêà è èîíîâ àììîíèÿ (ñóììàðíî) ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì ñ ðåàêòèâîì Íåññëåðà».

2. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ àììèàêà è èîíîâ àììîíèÿ
â âîäå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì

2.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé àíàëèç – ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
èîíîâ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èí-
äèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà, ïîãðóæ¸ííîãî â èññëåäóåìûé ðàñòâîð, îòíîñè-
òåëüíî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ïîñòîÿíåí è íå çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî èîíà.

Ðàçëè÷àþò ìåòîä ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè è ìåòîä ïîòåíöèîìåòðè-
÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Ñóùíîñòü ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè (èîíîìåòðèè)
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âñïîìîãàòåëüíîãî è
èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäîâ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò êîíöåíòðà-
öèè îïðåäåëÿåìûõ èîíîâ àììîíèÿ â ðàñòâîðå.

Ñóùíîñòü ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â èñïûòóåìûé ðàñòâîð ïîãðóæàþò èíäèêàòîðíûé ýëåêòðîä è òèòðó-
þò ðàñòâîð, èçìåðÿÿ â ïðîöåññå òèòðîâàíèÿ ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà. Ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò îáû÷íûé îáú¸ìíûé ìå-
òîä àíàëèçà; ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òî÷êó ýêâèâàëåíòíîñòè îï-
ðåäåëÿþò ïî õàðàêòåðíîìó èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà â ïðîöåñ-
ñå òèòðîâàíèÿ, à íå ïðè ïîìîùè öâåòíûõ èíäèêàòîðîâ.

Èîíîìåòðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðåæ-
äå âñåãî, ïðîñòîòîé ìåòîäèê, à íåîáõîäèìûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå äåø¸âûõ. Èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû èç-
ãîòîâëÿþò ñåðèéíî, îíè ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè, íå òðåáóþò ñïåöèàëü-
íûõ óñëîâèé äëÿ èõ õðàíåíèÿ. Ïîäãîòîâêà ê îïðåäåëåíèþ è ñîáñòâåííî
îïðåäåëåíèå çàíèìàþò ñðàâíèòåëüíî ìàëî âðåìåíè.

Ýëåêòðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷àñòî èõ
ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé (1 ìêã/äì3). Ïðÿìîå
îïðåäåëåíèå ìîæíî ïðîâîäèòü â ëþáîì îáú¸ìå àíàëèçèðóåìîé æèä-
êîñòè, à ñàìà æèäêîñòü ìîæåò áûòü îêðàøåííîé, âÿçêîé, íåïðîçðà÷íîé
è ñîäåðæàòü âçâåøåííûå ÷àñòèöû. Ñîåäèíåíèÿ èëè èîíû, ìåøàþùèå

Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àììîíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî ïîêàçàòåëÿ, îòðàæàþùåãî óõóäøåíèå ñà-
íèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíîãî îáúåêòà, ïðîöåññà çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áûòîâûìè è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûìè ñòîêàìè.

Êàê ïðàâèëî, â ÷èñòûõ ïðèðîäíûõ âîäàõ ñîäåðæèòñÿ 0,01–0,1 ìã/äì3

àçîòà àììîíèéíûõ ñîëåé. Ïðèãîäíîé äëÿ ïèòüåâûõ öåëåé ñ÷èòàåòñÿ âîäà,
ñîäåðæàùàÿ ëèøü ñëåäû àììèàêà è íèòðèòîâ, à ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè-
÷åñêèì íîðìàì äîïóñêàåòñÿ ñîäåðæàíèå íå áîëåå 1 ìã/äì3 àììîíèé-
íûõ èîíîâ è íå áîëåå 10 ìã/äì3 íèòðàòîâ. Ïðè íàëè÷èè â âîäå áîëåå
50 ìã/äì3 íèòðàòîâ íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå îêèñëèòåëüíîé ôóíêöèè êðî-
âè – ìåòãåìîãëîáàíåìèÿ.

Âîäà ñ÷èòàåòñÿ óìåðåííî çàãðÿçí¸ííîé, ïðèãîäíîé äëÿ âîäîïîÿ ñêîòà
ïðè ñîäåðæàíèè èîíîâ àììîíèÿ íå áîëåå 0,3 ìã/äì3; çàãðÿçí¸ííîé, ïðè-
ãîäíîé äëÿ ïðîìûøëåííûõ íóæä – íå áîëåå 1 ìã/äì3 èîíîâ àììîíèÿ.

Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ âîäû â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àçîòà àì-
ìîíèéíîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 13.

Òàáëèöà 13
Ñîäåðæàíèå àçîòà àììîíèéíîãî

â âîäî¸ìàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàãðÿçí¸ííîñòè Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ (êëàññû âîäî¸ìîâ) Àììîíèéíûé àçîò, ìã/äì3 
Î÷åíü ÷èñòûå <0,05 
×èñòûå 0,05–0,1 
Óìåðåííî çàãðÿçí¸ííûå 0,2–0,3 
Çàãðÿçí¸ííûå 0,4–1,0 
Ãðÿçíûå 1,1–3,0 
Î÷åíü ãðÿçíûå >3,0 

Äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíèåì àììèàêà â âîäå ðàçðàáîòàíî íåñêîëü-
êî ìåòîäîâ, èìåþùèõ ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ:

– ìåòîä îòãîíêè ñ êîëîðèìåòðè÷åñêèì èëè îáú¸ìíûì îêîí÷àíèåì;
– êóëîíîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå;
– ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ ðåàêòèâîì Íåññëåðà;
– ïðÿìàÿ ïîòåíöèîìåòðèÿ è äð.
Âûáîð ìåòîäà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà

è óñëîâèé îïðåäåëåíèÿ.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àêêðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ àíàëèòè÷åñêî-

ãî êîíòðîëÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü àòòåñòîâàí-
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íèå èîíû, íå âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìåìáðàíû. Ýòî ñâîéñòâî îñîáåííî âàæ-
íî äëÿ àíàëèçà îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê êàê òîêñè÷íîñòü âå-
ùåñòâ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ôîðìû íàõîæäåíèÿ èõ â ïðîáå. Èìåííî ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ñâîáîäíûìè èîíàìè è èîíàìè, ñâÿçàííûìè â êîìïëåêñíûå ñîåäèíå-
íèÿ. Â òî æå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ëèøü îáùóþ êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâ. À ñ ïîìîùüþ
èîíîìåòðèè ìîæíî îöåíèòü àêòèâíîñòü ñâîáîäíûõ èîíîâ è îïðåäåëèòü
êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ èîíîâ ìåæäó èõ ðàçëè÷íûìè
õèìè÷åñêèìè ôîðìàìè. Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü äåéñòâèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà ñ îïðåäåë¸ííûì êðèòè÷åñ-
êèì çíà÷åíèåì (íàïðèìåð, ñ ÏÄÊ).

Èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì, ïðè êîíòðîëå
ñîäåðæàíèÿ àíèîíîâ, òàê êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ ðàçðàáîòàíî
áîëüøå ìåòîäîâ. Ýòè ýëåêòðîäû ïðèìåíÿþò ïðè àíàëèçå âîä (ïîâåðõíî-
ñòíûõ, ìîðñêèõ, ïîäçåìíûõ, ïèòüåâûõ, ñòî÷íûõ), àòìîñôåðû è ïî÷âû.

Ïî àïïàðàòóðíîìó îôîðìëåíèþ èñïîëüçóåìûå â ëàáîðàòîðèè ïî-
òåíöèîìåòðû áûâàþò äâóõ òèïîâ: ïîòåíöèîìåòðû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèí-
öèïó êîìïåíñàöèè, è ëàìïîâûå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà, ýëåêò-
ðîäà ñðàâíåíèÿ, ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ÝÄÑ àíàëèçèðóåìîãî ðà-
ñòâîðà. Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿåò âìåñòå ñ èîíîñåëåêòèâíûì
ýëåêòðîäîì ýëåêòðîäíóþ ïàðó, åãî ïîòåíöèàë ïîñòîÿíåí è çíà÷åíèå
èçâåñòíî.

Â ìåòîäå ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè èçìåðÿþò ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà,
ïîãðóæ¸ííîãî â èññëåäóåìûé ðàñòâîð, è çàòåì ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó
óðàâíåíèþ èëè êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó âû÷èñëÿþò êîíöåíòðàöèþ
îïðåäåëÿåìûõ èîíîâ.

2.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîäãîòîâêà ýëåêòðîäîâ ê ðàáîòå
Íîâûé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé è îïîëàñêèâàþò äâàæäû ïðèýëåêòðîäíûì ðàñòâîðîì 10–1 Ì NÍ4Ñl.
Çàòåì ýëåêòðîä çàïîëíÿþò ýòèì ðàñòâîðîì è â òå÷åíèå 24-õ ÷àñîâ âûäåð-
æèâàþò â ðàñòâîðå NÍ4Ñl ñ êîíöåíòðàöèåé 10–3 ìîëü/äì3 ïðè òåìïåðàòó-
ðå 20 ± 5°Ñ. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîä îòìûâàþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è
êàëèáðóþò ïî êîíòðîëüíûì ðàñòâîðàì.

îïðåäåëåíèþ äàííûì èîíîñåëåêòèâíûì ýëåêòðîäîì, ìîæíî ìàñêè-
ðîâàòü èëè óäàëèòü.

Èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû – ýòî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîëóýëåìåí-
òû, â êîòîðûõ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ýëåêòðî-
äíûé ìàòåðèàë – ýëåêòðîëèò çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè (òî÷íåå, àêòèâíî-
ñòè) îïðåäåëÿåìîãî èîíà â ðàñòâîðå.

Ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâ¸ðäóþ èëè æèäêóþ
ìåìáðàíó, â êîòîðóþ ââåäåíî âåùåñòâî, ñïîñîáíîå îòùåïëÿòü ïîäëåæà-
ùèå îïðåäåëåíèþ èîíû. Ýòè èîíû, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àíà-
ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà, ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìåìáðàíû ñ âîäîé èëè
âîäíûì ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü â íåãî èëè, íà-
îáîðîò, èîíû èç ðàñòâîðà ïðîíèêàþò â ìåìáðàíó. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõ-
íîñòü ìåìáðàíû ïðèîáðåòàåò çàðÿä, ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿäó ïåðåøåä-
øèõ â ðàñòâîð èîíîâ, è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîçíèêàåò ïîòåíöèàë,
çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò àêòèâíîñòè äàííûõ èîíîâ â ðàñòâîðå.

Ïðåäëîæåíî ìíîãî ìåìáðàííûõ ýëåêòðîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
èçìåðÿþò àêòèâíîñòü (êîíöåíòðàöèþ) ðàçëè÷íûõ èîíîâ. Øèðîêî ïðè-
ìåíÿþò ýëåêòðîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíîâ íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, ìàã-
íèÿ, öèíêà, ñâèíöà, õëîðà, áðîìà, éîäà, ôòîðà, íèòðàòà, àììîíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîé ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà ìåìáðàíû èîíî-
ñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) Ýëåêòðîäû ñ òâ¸ðäîé ìåìáðàíîé, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëü-
çóþòñÿ ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èëè ñòåêëÿííûå ýëåêò-
ðîäû (èç ëèòèåâîãî, àëþìîñèëèêàòíîãî èëè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñòåêëà).

Òâ¸ðäûå ìåìáðàííûå ýëåêòðîäû ìîãóò áûòü ãîìîãåííûìè è ãåòå-
ðîãåííûìè. Â ãîìîãåííûõ ýëåêòðîäàõ ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìåìáðàí ñëóæàò ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå îïðåäåëÿ-
åìûå èîíû. Ãåòåðîãåííûå ìåìáðàíû ñîäåðæàò êàêîé-ëèáî èíåðòíûé
ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë (ìàòðèöó) äëÿ ïðèäàíèÿ ýëåêòðîäó íåîáõîäèìîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (ïàðàôèí, ïîëèýòèëåí, êàó÷óê).

2) Ýëåêòðîäû íà îñíîâå æèäêèõ èîíîîáìåííèêîâ, ìåìáðàíà êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç æèäêèõ èëè òâ¸ðäûõ èîíèòîâ èëè èõ ðàñòâîðîâ â ïîäõîäÿ-
ùèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, íå ñìåøèâàþùèõñÿ ñ âîäîé.

3) Ãàçîâûå èëè ôåðìåíòíûå ýëåêòðîäû (ïðèìåð: âîäîðîäíûé
ýëåêòðîä).

4) Èîíîñåëåêòèâíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (ïðèìåð: òåðìîîêñèìåòð).
Ìåìáðàííûå ýëåêòðîäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøå-

íèþ ê èîíàì îïðåäåë¸ííîãî âèäà â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ïîñòîðîí-



84 85

ãäå à – îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå NH3, % (îïðåäåëÿþò ïî òàáë. 14);
17,03 – ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà NH3.

Òàáëèöà 14
Ñîäåðæàíèå NH3 â çàâèñèìîñòè îò ðÍ è òåìïåðàòóðû ïðîáû, %

Çíà÷åíèå ðÍ Òåìïåðàòóðà, °Ñ 6,0 7,0 7,5 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 
25 0,05 0,53 1,70 5,1 7,8 11,9 17,6 25,3 
15 0,03 0,26 0,80 2,5 3,9 6,1 9,2 14,0 
5 0,01 0,12 0,37 1,2 1,8 2,9 4,5 6,9 

Çíà÷åíèå ðÍ Òåìïåðàòóðà, °Ñ 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,5 11,0 
25 34,8 46,0 57,5 68,1 77,4 84,5 94,4 98,2 
15 20,5 29,0 39,2 50,6 61,7 72,0 86,9 96,3 
5 10,5 15,7 22,8 31,9 42,5 54,1 78,7 92,2 

3. Îïðåäåëåíèå ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì

3.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Â ïèòüåâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îïðåäåëåíèå ïðîâîäÿò ìåòîäîì
íåïîñðåäñòâåííîãî êîëîðèìåòðèðîâàíèÿ ñ ðåàêòèâîì Íåññëåðà. Îïðå-
äåëåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî â ùåëî÷íîé ñðåäå àììèàê ðåàãèðóåò ñ
òåòpàéîäîìåðêópàòîì (II) êàëèÿ ñ îáðàçîâàíèåì æ¸ëòîãî ðàñòâîðà éî-
äèñòîãî ìåðêóðàììîíèÿ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè àììîíèéíûõ
èîíîâ íàáëþäàåòñÿ îðàíæåâîå îêðàøèâàíèå, à ïðè åù¸ áîëüøåì – ïî-
ëó÷àåòñÿ êðàñíî-áóðûé îñàäîê. Â óñëîâèÿõ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèþ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[ ] [ ]4 2 4 2 2 2NH Cl + 2K HgI  + 4KOH = NH Hg O I + 7KI + KCl + 3H O

Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ðàñòâîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àììèàêà è èîíîâ àììîíèÿ, èçìåðÿåòñÿ íà ôîòîêîëîðèìåòðå
ïðè äëèíå âîëíû 400–425 íì.

 Îïðåäåëåíèþ ìåøàþò àìèíû, àöåòîí, àëüäåãèäû, ñïèðòû è ðÿä äðó-
ãèõ ñîåäèíåíèé. Ïîýòîìó ñòî÷íûå âîäû áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îòãîíêè
àììèàêà àíàëèçèðîâàòü ïî äàííîìó ìåòîäó íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Ìåøàþ-
ùåå âëèÿíèå æ¸ñòêîñòè ñîëåé â ïîâåðõíîñòíûõ è ïèòüåâûõ âîäàõ óñòðà-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñîíà III. Âçâåøåííûå âåùåñòâà óäàëÿþò ïðåä-
âàðèòåëüíûì öåíòðèôóãèðîâàíèåì èëè ôèëüòðîâàíèåì. Ìåøàþùåå
âëèÿíèå æåëåçà è ñóëüôèäîâ óñòðàíÿþò äîáàâëåíèåì 1 ñì3 ðàñòâîðà

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçóþò ðàñòâîð õëîðèäà àììîíèÿ ñëåäóþùèõ

êîíöåíòðàöèé: 10–1, 5·10–2, 10–2, 5·10–3, 10–3, 5·10–4, 10–4, 5·10–5, 10–5 ìîëü/äì3.
Êàëèáðîâêó ïðîâîäÿò îò íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ê âûñøèì, ïðåäâàðè-

òåëüíî ïðîìûâàÿ ýëåêòðîä ðàñòâîðîì, â êîòîðîì ïðåäñòîèò èçìåðåíèå
ïîòåíöèàëà.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê íà ìèë-
ëèìåòðîâîé áóìàãå â êîîðäèíàòàõ ÝÄÑ (ìÂ) – ðNH4, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ïðÿìóþ, õàðàêòåðèçóþùóþ àììîíèåâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîäà.
Êðóòèçíà ýëåêòðîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò 57 ± 3 ìÂ/ðNH4 ïðè
òåìïåðàòóðå 25°Ñ. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá âîäû
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðèñòóïàþò ê èçìåðåíèÿì

íåèçâåñòíîé àêòèâíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî èîíà â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ âîäû.
Îòáèðàþò 50 ñì3 èññëåäóåìîé âîäû. Â àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó îïóñ-

êàþò ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, ñîñòîÿùèé èç àììîíèé-ñåëåêòèâíîãî è
õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäîâ, è èçìåðÿþò çíà÷åíèå ÝÄÑ. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ñíèìàþò è çàïèñûâà-
þò ñðàçó æå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äðåéôà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà (íå ïîçæå
÷åì ÷åðåç 2 ìèí). Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîäíóþ ïàðó ïðîìûâàþò äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé, ïðîìîêàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è òîëüêî ïîòîì
ïîãðóæàþò â ñëåäóþùóþ àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó.

Ïðîâîäÿò çàìåð ðÍ (ïî ïóíêòó 4) è òåìïåðàòóðû àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ÝÄÑ è ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó îï-
ðåäåëÿþò ðNH4 â èññëåäóåìîé ïðîáå.

Êîíöåíòðàöèÿ

+
4NH

(ìã/äì3) â èññëåäóåìîé ïðîáå  ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå

4
+
4

pNH

NH
10 18,03 1000,C −= ⋅ ⋅

ãäå 18,03 – ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà +
4NH .

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíîãî àììèàêà NH3
è èîíîâ àììîíèÿ 

+
4NH

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ
èîíîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå NH3 â ïðîáå (ìã/äì3) ïî ôîðìóëå
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,
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(èëè 1 ñì3 ñåãíåòîâîé ñîëè), ïåðåìåøèâàþò è çàòåì äîáàâëÿþò 1 ñì3

ðåàêòèâà Íåññëåðà. Îáùèé îáú¸ì äîâîäÿò äî 50 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé, ïåðåìåøèâàþò è äëÿ âûÿâëåíèÿ îêðàøèâàíèÿ âûäåðæèâàþò ðà-
ñòâîð 10 ìèí. Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà
ïðè ë = 400–425 íì (ôèîëåòîâûé ñâåòîôèëüòð). Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçóþò ñìåñü ðåàãåíòîâ, ñîäåðæàùóþ äèñòèëëèðîâàííóþ
âîäó, êîìïëåêñîí III (ñåãíåòîâóþ ñîëü) è ðåàêòèâ Íåññëåðà â óêàçàííûõ
âûøå êîëè÷åñòâàõ.

Ñîäåðæàíèå îáùåãî àììèàêà â àëèêâîòå íàõîäÿò ïî êàëèáðîâî÷íîìó
ãðàôèêó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè (Ñ, ìã/äì3, è Ñì, ììîëü-ýêâ/äì3)
îáùåãî àììèàêà â èññëåäóåìîì èñòî÷íèêå èñïîëüçóþò ôîðìóëû:

ê ;Ñ VC
a
⋅

=

ê
ì ,

18,03
C VÑ

a
⋅

=
⋅

ãäå Ñê – êîíöåíòðàöèÿ 

+
4NH ,

îïðåäåë¸ííàÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôè-
êó, ìã/äì3; à – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, âçÿòàÿ äëÿ àíà-
ëèçà èç îáùåãî îáú¸ìà, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâî-
ðà, ñì3; 18,03 – ýêâèâàëåíò +

4NH .
Îïðåäåë¸ííîå òàêèì îáðàçîì ñîäåðæàíèå àììèàêà ÿâëÿåòñÿ îáùèì,

ò. å. îòðàæàåò ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå NH3  è 

+
4NH .

Îòíîøåíèå êîíöåíò-
ðàöèé ñâîáîäíîãî àììèàêà NH3 è èîíîâ àììîíèÿ 

+
4NH

çàâèñèò îò pH
ðàñòâîðà. Ðàñ÷¸ò ñîäåðæàíèÿ èîíîâ àììîíèÿ è ñâîáîäíîãî àììèàêà â
îòäåëüíîñòè ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– îïðåäåë¸ííîå âûøå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå àììèàêà ïåðåñ÷èòû-
âàþò â ììîëü-ýêâ/äì3 [ïî ôîðìóëå (34)];

– èçìåðÿþò pH è òåìïåðàòóðó àíàëèçèðóåìîé âîäû;
– ïî çíà÷åíèÿì pH è òåìïåðàòóðû â òàáë. 14 íàõîäÿò îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå NH3 (%);
– ïî ðàçíîñòè ìåæäó 100% è íàéäåííûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì

NH3 íàõîäÿò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 

+
4NH

(%);
– óìíîæàþò íàéäåííûå çíà÷åíèÿ (äîëè åäèíèöû) íà ñóììàðíîå ñî-

äåðæàíèå 

+
4NH

 è NH3 (ììîëü-ýêâ/äì3) è íàõîäÿò ñîäåðæàíèå êàæäîãî
âåùåñòâà â îòäåëüíîñòè;

– äëÿ ïåðåâîäà êîíöåíòðàöèé èç ììîëü-ýêâ/äì3 â ìã/äì3 óìíîæàþò
ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íà 17,03 è 18,03 (ýêâèâàëåíòû NH3 è 

+
4NH ).

ñóëüôàòà öèíêà (100 ã/äì3), à õëîðà – 1 ñì3 ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ
(3,5 ã/äì3). Ãóìèíîâûå âåùåñòâà óäàëÿþò â ðåçóëüòàòå îòãîíêè èëè äî-
áàâëåíèÿ 2–5 ñì3 ñóñïåíçèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ê 300 ñì3 ïðîáû.

Îáú¸ì îòáèðàåìîé ïðîáû äîëæåí áûòü íå ìåíåå 500 ñì3. Àíàëèç
ïðîâîäÿò â äåíü îòáîðà ïðîáû. Åñëè îïðåäåëåíèå â äåíü îòáîðà ïðîáû
íå ïðîâîäèòñÿ, ïðîáó êîíñåðâèðóþò äîáàâëåíèåì 1 ñì3 êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñåðíîé êèñëîòû íà 1 äì3 ïðîáû. Êîíñåðâèðîâàííàÿ ïðîáà ìî-
æåò õðàíèòüñÿ äî äâóõ ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 3–4°Ñ.

3.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà áåðóò 12 ìåðíûõ êîëá íà 25 ñì3 è ïðèëèâà-

þò â íèõ êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ ¹ 2, óêà-
çàííîå â òàáë. 15.

Àëèêâîòû îáðàáàòûâàþò, êàê è ïðîáó âîäû (ñì. íèæå «Àíàëèç èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîá âîäû»), èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è íà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãå ñòðîÿò ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü –
êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðûé çàòåì âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Òàáëèöà 15
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà

Íîìåð ìåðíîé êîëáû Õàðàêòåðèñòèêà 
ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ñòàíäàðò, ðàñòâîð 
¹ 2, ñì3  0 0,25 0,5 1,0 2,0 4 6 8 10 12 14 16 

Ñóììàðíûé îáú¸ì 
ðåàêòèâîâ è äèñ-
òèëëèðîâàííîé 
âîäû, ñì3 

25 24,75 24,5 24 23 21 19 17 15 13 11 9 

Ñîäåðæàíèå +
4NH ,  

ìã/äì3 
0 0,05 0,1 2 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,8 

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá âîäû
Èç àíàëèçèðóåìîé ïðîáû âîäû îòáèðàþò òàêóþ àëèêâîòíóþ ÷àñòü,

÷òîáû â íåé ñîäåðæàëîñü îò 5 äî 300 ìêã 

+
4NH

 (îáú¸ì àëèêâîòû íåîáõî-
äèìî íàéòè ýêñïåðèìåíòàëüíî). Àëèêâîòíóþ ÷àñòü ïîìåùàþò â ìåð-
íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3, ðàçáàâëÿþò äî ïîëîâèíû äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé, äîáàâëÿþò 1–2 êàïëè 50%-íîãî ðàñòâîðà êîìïëåêñîíà III

(33)

(34)
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ðîëèç ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ èãðàåò ðîëü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â âîäó
ïîïàäàþò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ñóëüôàòîâ æåëåçà, àëþìèíèÿ, ìåäè
è äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Çíà÷åíèå pH âàðüèðóåò â ðå÷íûõ âîäàõ îáû÷íî â ïðåäåëàõ 6,5–8,5,
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 4,6–6,1, â áîëîòàõ 5,5–6,0 (òàê êàê ñîäåðæàò ãó-
ìèíîâûå êèñëîòû), â ìîðñêèõ âîäàõ 7,9–8,3, â ïîäçåìíûõ – 6,0–9,0 (èç-
çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàðáîíàòîâ). Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà
ïîäâåðæåíà ñåçîííûì êîëåáàíèÿì. Çèìîé âåëè÷èíà pH äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ðå÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 6,8–7,4, ëåòîì – 7,4–8,2. Âåëè÷èíà pH ïðè-
ðîäíûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ãåîëîãèåé âîäîñáîðíî-
ãî áàññåéíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû âîäî-
¸ìîâ ó ïóíêòîâ ïèòüåâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ, âåëè÷èíà pH âîäû âîäíûõ
îáúåêòîâ â çîíàõ ðåêðåàöèè, à òàêæå âîäû âîäî¸ìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû èíòåðâàëà çíà÷åíèé 6,5–8,5.

Ïîñòîÿíñòâî ðÍ, îò êîòîðîãî çàâèñèò ïðîòåêàíèå â âîäå ðàçëè÷íûõ
áèîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñàìî-
î÷èùåíèþ, ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ êàðáîíàòíîé áóôåðíîé
ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ðàñòâîð¸ííîé â âîäå óãîëüíîé êèñëîòû, ãèäðî-
êàðáîíàòíûõ è êàðáîíàòíûõ èîíîâ.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ðÍ ñâèäåòåëüñòâóåò î çàãðÿçíåíèè âîäû ïðî-
äóêòàìè ðàñïàäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñòîêàìè õèìè÷åñêèõ çàâî-
äîâ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé.

Ãèãèåíè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí:
1) îïðåäåëÿåò ïðèðîäíûå ñâîéñòâà âîäû;
2) ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ îòêðûòûõ âîäî¸ìîâ ïðè âûïóñ-

êå â íèõ êèñëûõ èëè ùåëî÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä (òàáë. 17);
3) ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïîäùåëà÷èâàíèÿ (èíîãäà

íà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ïðîèçâîäÿò ïîäùåëà÷èâàíèå âîäû, ÷òîáû óëó÷-
øèòü ïðîöåññ îñâåòëåíèÿ, òîãäà âåëè÷èíà ðÍ âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 9,5).

Âåëè÷èíà pH âîäû – îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîä.
Âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäíûõ
âîäàõ. Îò âåëè÷èíû pH çàâèñèò ðàçâèòèå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü âîäíûõ
ðàñòåíèé, óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ôîðì ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ, àãðåñ-
ñèâíîå äåéñòâèå âîäû íà ìåòàëëû è áåòîí. Âåëè÷èíà pH âîäû òàêæå
âëèÿåò íà ïðîöåññû ïðåâðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, èçìåíÿåò òîêñè÷íîñòü çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Îêðóãëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîí-
öåíòðàöèè ïî òàáë. 16.

Òàáëèöà 16
 Îêðóãëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé, ìã/äì3  0,05–2,0 2,0–5,0 5,0–10,0 10,0–20,0 
Îêðóãëåíèå, ìã/äì3 0,05 0,01 0,2 0,5 
Îêðóãëåíèå, ììîëü-ýêâ/äì3 0,002 0,005 0,01 0,02 

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåëàþò âûâîä î ñîîòâåòñòâèè àíàëèçè-
ðóåìûõ ïðîá ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì, î âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ âîäû â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

4. Îïðåäåëåíèå àêòèâíîé ðåàêöèè ñðåäû

4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Àêòèâíàÿ ðåàêöèÿ – ýòî ïðèðîäíîå ñâîéñòâî âîäû, îáóñëîâëåííîå
íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ èîíîâ âîäîðîäà (Í+), õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü
êèñëîòíîñòè èëè ù¸ëî÷íîñòè âîäû.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ Ñåðåíñåíà, àêòèâíóþ ðåàêöèþ ñðåäû âûðà-
æàþò âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì ðÍ, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòðèöàòåëü-
íûé äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ:

H
pH lg .C += −

Îí ñëóæèò êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ,
êîòîðàÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü
ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè îáû÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ (òî÷íåå, ïðè 22°Ñ) pH = 7 äëÿ íåéòðàëüíûõ, pH < 7 äëÿ êèñëûõ è
pH > 7 äëÿ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Òî÷íîå èçìåðåíèå è ðåãóëèðîâàíèå pH
íåîáõîäèìî êàê ïðè ëàáîðàòîðíûõ õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ, òàê è â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, à òàêæå ïðè îöåíêå ñâîéñòâ ïî÷âû è ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé
ïî ïîâûøåíèþ å¸ ïëîäîðîäèÿ.

Äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ñîäåðæàùèõ íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà äèîê-
ñèäà óãëåðîäà, õàðàêòåðíà ùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ. Èçìåíåíèÿ pH òåñíî ñâÿ-
çàíû ñ ïðîöåññàìè ôîòîñèíòåçà (ïðè ïîòðåáëåíèè CO2 âîäíîé ðàñòè-
òåëüíîñòüþ âûñâîáîæäàþòñÿ èîíû ÎÍ–). Èñòî÷íèêîì èîíîâ âîäîðîäà
ÿâëÿþòñÿ òàêæå ãóìóñîâûå êèñëîòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ïî÷âàõ. Ãèä-
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Òàáëèöà 17
Êëàññèôèêàöèÿ âîäû ïî êà÷åñòâó â çàâèñèìîñòè îò ðÍ

Ïðèãîäíîñòü âîäû 
Ïðîìûøëåííîå  
èñïîëüçîâàíèå Ñòåïåíü 

çàãðÿçíå-
íèÿ 

ðÍ Ïèùåâàÿ 
ïðîìûø-
ëåííîñòü 

Ðûáíîå 
õîçÿéñòâî äëÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ 
öåëåé 

äëÿ îáî-
ðîòíûõ 
ñèñòåì 

Ñåëüñêîå 
õîçÿéñòâî 

×èñòàÿ 6,5–8,5 Ïðèãîäíà Ïðèãîäíà Ïðèãîäíà Ïðèãîäíà 
Óìåðåí-
íî çàãðÿç-
í¸ííàÿ 

6–6,5 
8,5–9 

Ïðèãîäíà ñ 
î÷èñòêîé 

Ïðèãîäíà 
äëÿ íåêî-
òîðûõ âè-
äîâ ðûá 

Ïðèãîäíà 

Çàãðÿç-
í¸ííàÿ 

5–6 
9–10 

Ïðèãîäíà ñ 
î÷èñòêîé Ïðèãîäíà 

ñ î÷èñò-
êîé 

Ãðÿçíàÿ 4–5 
10–11 

Ïðèãîäíà ñ îã-
ðàíè÷åíèåì 

Î÷åíü 
ãðÿçíàÿ 

2–4 
11–13 

Íåïðèãîäíà Íåïðèãîäíà 
Íåïðèãîäíà Íåïðè-

ãîäíà Ïðèãîäíà â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ 

 
Ïðèðîäíûå âîäû â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ðàöèîíàëüíî äåëèòü íà ñåìü

ãðóïï (òàáë. 18).
Êîíòðîëü àêòèâíîé ðåàêöèè ñðåäû âàæíî ïðîâîäèòü íå òîëüêî â ïðè-

ðîäíûõ âîäàõ, íî è â ñòî÷íûõ. Ïðè ýòîì ðÍ îïðåäåëÿþò â ñòî÷íûõ âîäàõ
íå òîëüêî íà âûõîäå èç î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, íî è íà âõîäå â íèõ, ïî-
ñêîëüêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ áèîõèìè÷åñêóþ î÷èñòêó âîäû, òðåáóåòñÿ ðå-
àêöèÿ ñðåäû, áëèçêàÿ ê íåéòðàëüíîé (ðÍ = 6,5–8,5). Ïðè ðåçêîì îòêëîíå-
íèè ðÍ îò ýòèõ çíà÷åíèé ïðîöåññ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ìîæåò íàðó-
øèòüñÿ è äàæå ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèòüñÿ.

Òàáëèöà 18
Ãðóïïû ïðèðîäíûõ âîä â çàâèñèìîñòè îò ðÍ

Ãðóïïà ðÍ Ïðèìå÷àíèå 
Ñèëüíîêèñëûå âîäû <3 Ðåçóëüòàò ãèäðîëèçà ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ 

(øàõòíûå è ðóäíè÷íûå âîäû) 
Êèñëûå âîäû 

3–5 
Ïîñòóïëåíèå â âîäó óãîëüíîé êèñëîòû, ôóëüâî-
êèñëîò è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ðåçóëü-
òàòå ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 

Ñëàáîêèñëûå âîäû 5–6,5 Ïðèñóòñòâèå ãóìóñîâûõ êèñëîò â ïî÷âå è áî-
ëîòíûõ âîäàõ (âîäû ëåñíîé çîíû) 

Íåéòðàëüíûå âîäû 6,5–7,5 
Ñëàáîùåëî÷íûå âîäû 7,5–8,5 Íàëè÷èå â âîäàõ Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2 

Ùåëî÷íûå âîäû 8,5–9,5 
Ñèëüíîùåëî÷íûå âîäû 9,5 Ïðèñóòñòâèå Na2CO3 èëè NaHCO3 

4.2. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Àêòèâíóþ ðåàêöèþ âîäû ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿþò êîëîðèìåòðè÷åñ-
êèì èëè ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ òî÷íûõ îïðåäåëåíèé pH
èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîäû ïîòåíöèîìåòðèè. Ïðè îïðåäåëå-
íèÿõ, íå òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè, pH èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ íàáî-
ðà èíäèêàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìåíÿåò ñâîþ îêðàñêó ïðè îïðåäå-
ë¸ííîì pH. Øêàëà pH îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñòâîðîâ, èìåþùèõ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà îò 1 ìîëü-ýêâ/äì3 è ìåíüøå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïåðå÷íåì ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, äîïó-
ùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ â äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèé ýêîëîãè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü» ýòîò ïîêàçà-
òåëü îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêå ¹ 2.2.15. «ÌÂÈ ðÍ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì».

Îïðåäåëåíèå ðÍ êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì îñíîâàíî íà èçìåíå-
íèè îêðàñêè èíäèêàòîðà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäî-
ðîäà. Ê îòìåðåííîé ïîðöèè èññëåäóåìîé âîäû ïðèáàâëÿþò ðåêîìåí-
äóåìûé äëÿ îïðåäåë¸ííûõ ïðåäåëîâ ðÍ èíäèêàòîð, îêðàñêà êîòîðîãî
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ âîäû. Ïîëó÷åííóþ îêðàñêó ñðàâíèâà-
þò ñ îêðàñêîé, ïîÿâëÿþùåéñÿ ñ òåì æå èíäèêàòîðîì â ñòàíäàðòíûõ
áóôåðíûõ ðàñòâîðàõ. Ïðè ðàñõîæäåíèè îêðàñîê òî÷íóþ âåëè÷èíó ðÍ
íàõîäÿò âèçóàëüíûì èíòåðïîëèðîâàíèåì ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè
ðàñòâîðàìè.

Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðÍ îñíîâàí íà èçìåðåíèè
ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþùåãî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ñòàíäàðòíûì
ýëåêòðîäîì è ðàñòâîðîì. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäà ÷àùå âñåãî
ïðèìåíÿþò ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä, òàê êàê îí ìåíüøå äðóãèõ ýëåêòðîäîâ
(õèíãèäðîííûé, âîäîðîäíûé) çàâèñèò îò ñîñòàâà ðàñòâîðà, ïðèãîäåí äëÿ
ðàáîòû â øèðîêîì èíòåðâàëå ðÍ – îò 1 äî 10, íå áîèòñÿ ïðèñóòñòâèÿ
îêèñëèòåëåé è âîññòàíîâèòåëåé. Îí ïðîñò â îáðàùåíèè è óäîáåí â ðàáî-
òå. Èçãîòîâëåííûé ýëåêòðîä òðåáóåò òîëüêî âûìà÷èâàíèÿ â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå è íå íóæäàåòñÿ â èíûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèÿõ.

 Ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó ñ íàïàÿííûì íà
êîíöå ïîëûì øàðèêîì èç ýëåêòðîäíîãî ñòåêëà. Ïðè ïîãðóæåíèè ýëåêò-
ðîäà â ðàñòâîð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ øàðèêà è ðàñòâîðîì ïðîèñõîäèò
îáìåí èîíàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èîíû âîäîðîäà óíîñÿò â ðàñòâîð
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, à íà ñèëèêàòíîì îñòîâå îñòà¸òñÿ çàðÿä îòðèöà-
òåëüíûé. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ â ðàñòâîðå ïî-



92 93

äàâëÿåò äèññîöèàöèþ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñòåêëà, è óìåíüøà-
åò çàðÿä åãî ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò õëîð-
ñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä, êîðïóñ êîòîðîãî çàïîëíÿåòñÿ íàñûùåííûì ðà-
ñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ.

Ïðè ïîãðóæåíèè ýëåêòðîäîâ â êîíòðîëèðóåìûé ðàñòâîð âîçíèêàåò
ÝÄÑ, ëèíåéíî çàâèñÿùàÿ îò àêòèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà è òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðà. Èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà ïîëó÷àþò â ìèëëèâîëüòàõ
èëè íåïîñðåäñòâåííî â åäèíèöàõ ðÍ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ðÍ, ïîòåíöèîìåòðè-
÷åñêèé ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Îí äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëÿòü ðÍ îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ ïðè íåïðåðûâíîì åãî èçìåíåíèè, ÷òî âàæ-
íî äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ, è îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå ðÍ â ïðèñóò-
ñòâèè ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé è âîññòàíîâèòåëåé, êîãäà äðóãèå ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ðÍ íåïðèìåíèìû. Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà äàííîãî ìåòîäà äàþò
âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ðÍ âîäû.

4.3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïðîáû îòáèðàþò â ïîëèýòèëåíîâûå áóòûëè, ïðåäâàðèòåëüíî îïîëîñ-
íóòûå îòáèðàåìîé âîäîé. Îáú¸ì ïðîáû äîëæåí áûòü íå ìåíåå 100 ñì3.
Ïðîáó àíàëèçèðóþò â äåíü îòáîðà ïðîá. Å¸ íå êîíñåðâèðóþò.

Ïåðåä èçìåðåíèåì ðÍ ïðîâåðÿþò ïðèáîð ïî ñòàíäàðòíûì áóôåð-
íûì ðàñòâîðàì. Ýëåêòðîäû ïåðåä ïîãðóæåíèåì â áóôåðíûé ðàñòâîð
ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïðîìîêàþò ôèëüòðîâàëüíîé
áóìàãîé. Åñëè çíà÷åíèÿ ðÍ áóôåðíîãî ðàñòâîðà è ïîêàçûâàåìîå ïðè-
áîðîì ñîâïàäàþò, òî ïðèñòóïàþò ê èçìåðåíèþ ðÍ èññëåäóåìûõ ïðîá
âîäû. Äëÿ ýòîãî ýëåêòðîäû ñíà÷àëà ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé, çà-
òåì èññëåäóåìîé âîäîé è òîëüêî ïîòîì ïîãðóæàþò â òùàòåëüíî ïåðåìå-
øàííóþ âîäó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÍ.

Ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîãî ðàñòâîðà èçìåíÿþò-
ñÿ è õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿþò
ñïåöèàëüíûé àâòîìàòè÷åñêèé òåðìîêîìïåíñàòîð.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, èçìåðåííûé íà ïðèáîðå â åäèíèöàõ ðÍ, îê-
ðóãëÿþò äî 0,1.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ñ ïðèáîðîì ýëåêòðîäû äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ äîë-
æíû îñòàâàòüñÿ ïîãðóæ¸ííûìè â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó èëè â 0,1 Ì
ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû.

Èñïîëüçîâàíèå ðÍ-ìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä òðåáóåò
îñîáîãî âíèìàíèÿ ê ÷èñòîòå îáîèõ ýëåêòðîäîâ, ïîñêîëüêó ñòî÷íûå âîäû
÷àñòî ñîäåðæàò æèðû, ìàñëà, íåôòåïðîäóêòû è äðóãèå âåùåñòâà, ïîêðû-
âàþùèå ýëåêòðîäû ïë¸íêàìè. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ïëåíîê ýëåêòðîäû
íåîáõîäèìî ïðîìûòü îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè, êèñëîòàìè è
ùåëî÷àìè, çàòåì òùàòåëüíî ïðîìûòü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, à ïîêà-
çàíèÿ ïðèáîðà ïðîâåðèòü íà áóôåðíûõ êîíòðîëüíûõ ðàñòâîðàõ.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåëàþò âûâîäû î òîì, ê êàêîé ãðóïïå
âîä â çàâèñèìîñòè îò ðÍ îòíîñèòñÿ ïðîáà èññëåäóåìîé âîäû, î ñòåïåíè
çàãðÿçí¸ííîñòè èññëåäóåìîé âîäû è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ å¸ â
ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîäîïîòðåáëåíèÿ è âîäîïîëüçîâàíèÿ.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Êàêóþ ðîëü àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà èãðàþò â âîäî¸ìå? Â êàêèõ
ïðîöåññàõ îíè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå?

1. Êàê ïî àçîòñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèÿì ìîæíî ñóäèòü î âðåìåíè
çàãðÿçíåíèÿ âîäî¸ìà? Ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî?

2. Îõàðàêòåðèçóéòå îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ àììî-
íèÿ â âîäíûå îáúåêòû.

3. Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò çàãðÿçíåíèå âîäî¸ìîâ ñîåäèíå-
íèÿìè àçîòà?

4. Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ âîäû ïî ñòåïåíè çàãðÿçí¸ííîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ àçîòà àììîíèéíîãî?

5. Êàêèå ìåòîäû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ àììèàêà îáùåãî â ïðèðîäíûõ âîäàõ? Îò ÷åãî çàâèñèò âûáîð ìå-
òîäà àíàëèçà?

6. Íà ÷¸ì îñíîâàí ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà?
7. Îõàðàêòåðèçóéòå ìåòîä ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèè è ìåòîä ïîòåí-

öèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ: ñóùíîñòü ìåòîäîâ, äîñòîèíñòâà, íåäîñòàò-
êè, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

8. ×òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû? Îïèøèòå
èõ ïðèíöèï äåéñòâèÿ, êëàññèôèêàöèþ, ïðèìåíåíèå â êîíòðîëå êà÷åñòâà
îêðóæàþùåé ñðåäû.

9. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîäíàÿ ïàðà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ â ïîòåíöèîìåòðèè? Çà÷åì íåîáõîäèìû äâà ýëåêòðîäà? Èõ íàçíà÷åíèå.

10. Íà ÷¸ì îñíîâàíî ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå àììèà-
êà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ?
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11. Îõàðàêòåðèçóéòå îòáîð, õðàíåíèå è ïîäãîòîâêó ïðîá âîäû ïðè
êîíòðîëå å¸ êà÷åñòâà ïî ñîäåðæàíèþ â íåé àììèàêà.

12. ×òî ïîíèìàþò ïîä àêòèâíîé ðåàêöèåé ñðåäû?
13. Ïî÷åìó ðÍ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà

âîäû?
14. Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà èçìåíåíèå ðÍ âîäû âîäî¸ìà?
15. Â ÷¸ì çàêëþ÷àåòñÿ ãèãèåíè÷åñêîå çíà÷åíèå ðÍ êàê ïîêàçàòåëÿ?
16. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðîöåññ çàêèñëåíèÿ âîäû â âîäî¸ìå.
17. Êàê îò ðÍ çàâèñèò ïðèãîäíîñòü âîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîäî-

ïîëüçîâàíèÿ è âîäîïîòðåáëåíèÿ?
18. Îõàðàêòåðèçóéòå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ.
19.  ×òî òàêîå ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä? Åãî íàçíà÷åíèå, ïðèíöèï äåéñòâèÿ.
20. Êàêèìè ïîêàçàòåëÿìè íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ â âîäå? Îõàðàêòåðèçóéòå èõ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 8
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ   ÍÈÒÐÀÒÎÂ

Â  ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ   È  ÑÒÎ×ÍÛÕ   ÂÎÄÀÕ

Öåëü ðàáîòû – îöåíèòü êà÷åñòâî èññëåäóåìîé âîäû ïî ñîäåðæà-
íèþ â íåé íèòðàòîâ.

Ïðèáîðû, ïîñóäà. Ñïåêòðîôîòîìåòð (èëè ÔÝÊ); ìåðíûå êîëáû
âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3; ôàðôîðîâûå ÷àøêè; âîäÿíàÿ áàíÿ; ïèïåòêè íà
1, 5, 10, 15 è 20 ñì3.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Íèòðàò êàëèÿ (KNO3) (îñíîâíîé ðàñòâîð). 0,1631 ã íèòðàòà êàëèÿ ïå-

ðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, çàòåì äîâîäÿò äî ìåòêè.

1 ñì3 ðàñòâîðà ñîäåðæèò 0,1 ìã íèòðàò-èîíîâ.
Íèòðàò êàëèÿ (KNO3) (ðàáî÷èé ðàñòâîð). 10 ñì3 îñíîâíîãî ðàñòâî-

ðà ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 è äîâîäÿò äî
ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

1 ñì3 ðàñòâîðà ñîäåðæèò 0,01 ìã íèòðàò-èîíîâ.
Ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (NaOH) è ñåãíåòîâîé ñîëè

(KNaC4Í4O6 · 4Í2Î, êàëèé-íàòðèé âèííîêèñëûé). 400 ã ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ è 60 ã ñåãíåòîâîé ñîëè îñòîðîæíî ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïîñëå îõëàæäåíèÿ äîâîäÿò
îáú¸ì äî 1 äì3.

Íàòðèÿ ñàëèöèëàò (HOC6H4COONa, íàòðèé ñàëèöèëîâîêèñëûé),
0,5%-íûé ðàñòâîð. 0,5 ã ñàëèöèëàòà íàòðèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîë-
áó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé, ðàñòâîðÿþò è äîâîäÿò îáú¸ì äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé.

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ (Al(OH)3), ñóñïåíçèÿ. 125 ã àëþìîàììîíèé-
íûõ (NH4Al(SO4)2 · 12H2O) èëè àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ
(ÀlK(SO4)2 · 12Í2Î) ðàñòâîðÿþò â 1 äì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ðà-
ñòâîð íàãðåâàþò äî 60°Ñ è ïîñòåïåííî ïðèáàâëÿþò 55 ñì3 êîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà (13,4 ìîëü/äì3; 25% ìàñ.; 0,91 ã/ñì3),
ïåðåìåøèâàþò. Îòñòàèâàþò 1 ÷, îñàäîê îòäåëÿþò è ïðîìûâàþò áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ ñâî-
áîäíîãî àììèàêà.



96 97

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ïîä îáùèì àçîòîì ïîíèìàþò ñóììó ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêî-
ãî àçîòà â ïðèðîäíûõ âîäàõ.

Àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â
ðàñòâîð¸ííîì, êîëëîèäíîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè è ìîãóò ïîä âëèÿ-
íèåì ìíîãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïåðåõîäèòü
èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî àçîòà â ïðèðîäíûõ âîäàõ êîëåáëåòñÿ â
çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è çàâèñèò îò òðîôíîñòè âîäíîãî îáúåêòà, ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âîäî¸ìàõ è äð.

Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ïîäâåðæåíà çàìåò-
íûì ñåçîííûì êîëåáàíèÿì: ìèíèìàëüíàÿ – â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä,
îíà óâåëè÷èâàåòñÿ îñåíüþ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà çèìîé, êîãäà ïðè ìè-
íèìàëüíîì ïîòðåáëåíèè àçîòà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è ïåðåõîä àçîòà èç îðãàíè÷åñêèõ ôîðì â ìèíåðàëüíûå. Àìïëèòó-
äà ñåçîííûõ êîëåáàíèé ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ýâòðîôè-
ðîâàíèÿ âîäíîãî îáúåêòà.

Ñóììà ìèíåðàëüíîãî àçîòà – ýòî ñóììà àììîíèéíîãî, íèòðàòíîãî
è íèòðèòíîãî àçîòà.

Ïðèñóòñòâèå íèòðàòíûõ èîíîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ îáóñëîâëåíî ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè:

– âíóòðèâîäî¸ìíûìè ïðîöåññàìè íèòðèôèêàöèè àììîíèéíûõ èîíîâ
â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ïîä äåéñòâèåì íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé;

– àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, êîòîðûå ïîãëîùàþò îáðàçóþùèåñÿ ïðè
àòìîñôåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ îêñèäû àçîòà (êîíöåíòðàöèÿ íèò-
ðàòîâ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ äîñòèãàåò 0,9–1 ìã/äì3), à òàêæå îêñèäû
àçîòà, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëåíèÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå;

– ïðîìûøëåííûìè è õîçÿéñòâåííî-áûòîâûìè ñòî÷íûìè âîäàìè,
îñîáåííî ïîñëå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè;

– ñòîêîì ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è ñáðîñíûìè âîäàìè ñ îðî-
øàåìûõ ïîëåé, íà êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ àçîòíûå óäîáðåíèÿ. (Ïðè ñî-
âðåìåííîé òåõíîëîãèè âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ðàñòåíèÿ óñâàèâàþò òîëüêî
50% îò âíåñ¸ííîãî êîëè÷åñòâà, îñòàëüíûå âûìûâàþòñÿ ñî ñòîêîì â ïî-
÷âåííûå ãîðèçîíòû, ïîäçåìíûå âîäû. Èç âñåõ ôîðì, â êîòîðûõ àçîò ïî-
ñòóïàåò â ïî÷âó, íèòðàòíàÿ ôîðìà âñëåäñòâèå áîëüøîé ïîäâèæíîñòè
ëåã÷å äðóãèõ âûìûâàåòñÿ èç ïî÷âû.)

Ãëàâíûìè ïðîöåññàìè, íàïðàâëåííûìè íà ïîíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè íèòðàòîâ, ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáëåíèå èõ ôèòîïëàíêòîíîì è äåíèòðîôè-
öèðóþùèìè áàêòåðèÿìè, êîòîðûå ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà èñïîëüçó-
þò èõ íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Â íåçàãðÿçí¸ííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàò-èîíîâ
íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû äåñÿòêîâ ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3 (â ïåðåñ÷¸òå íà
àçîò). Ñ íàðàñòàíèåì ýâòðîôèêàöèè àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàò-
íîãî àçîòà è åãî äîëÿ â ñóììå ìèíåðàëüíîãî àçîòà âîçðàñòàþò, äîñòèãàÿ
äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèãðàììîâ â 1äì3. Â íåçàãðÿçí¸ííûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ
ñîäåðæàíèå íèòðàòíûõ èîíîâ îáû÷íî âûðàæàåòñÿ ñîòûìè, äåñÿòûìè
äîëÿìè ìèëëèãðàììà è ðåæå åäèíèöàìè ìèëëèãðàììîâ â 1 äì3. Ïîä-
çåìíûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû íèòðàò-
íîìó çàãðÿçíåíèþ, ÷åì ïîâåðõíîñòíûå âîäî¸ìû, òàê êàê ïðîöåññû ñà-
ìîî÷èùåíèÿ â íèõ èäóò ìåäëåííåå.

Ïðè äëèòåëüíîì óïîòðåáëåíèè ïèòüåâîé âîäû è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ,
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà íèòðàòîâ (îò 25 äî 100 ìã/äì3 ïî
àçîòó), ðåçêî âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ìåòãåìîãëîáèíà â êðîâè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî íèòðàòû â ïîëîñòè ðòà, æåëóäêå, êèøå÷íèêå ñ ïîìîùüþ
ôåðìåíòà íèòðàòðåäóêòàçû âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî íèòðèòîâ. Íèòðèòû,
ïîñòóïàÿ â êðîâü, îêèñëÿþò äâóõâàëåíòíîå æåëåçî ãåìîãëîáèíà â òð¸õâà-
ëåíòíîå, îáðàçóÿ ìåòãåìîãëîáèí, íåñïîñîáíûé ïåðåíîñèòü êèñëîðîä ê
òêàíÿì è îðãàíàì. Â ðåçóëüòàòå íàðóøàåòñÿ îáìåí âåùåñòâ è äåÿòåëü-
íîñòü ôåðìåíòàòèâíûõ ñèñòåì, ñíèæàåòñÿ ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçíûì çàáîëåâàíèÿì, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ èììóíèòåò, ïî-
ðàæàþòñÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ è öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìû è ïð.

Ýòè èçìåíåíèÿ íàèáîëåå çàìåòíû ïðè îñòðîì îòðàâëåíèè, êîãäà íà
îðãàíèçì äåéñòâóþò ïîâûøåííûå äîçû òîêñèêàíòà. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ìåòãåìîãëîáèíà â êðîâè äî 20–50% (ñèíèé öâåò êîæè è ñëèçèñòûõ
îáîëî÷åê) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèìïòîìàìè ãèïîêñèè (êèñëîðîäíîé íåäî-
ñòàòî÷íîñòè), óâåëè÷åíèåì ñåðäöåáèåíèÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîòåðåé
ñîçíàíèÿ è äàæå êëèíè÷åñêîé ñìåðòüþ.

 Êðàéíå òÿæåëî ïðîòåêàþò ìåòãåìîãëîáàíåìèè ó ãðóäíûõ äåòåé
(ïðåæäå âñåãî, ó èñêóññòâåííî âñêàðìëèâàåìûõ ìîëî÷íûìè ñìåñÿìè,
ïðèãîòîâëåííûìè íà âîäå ñ ïîâûøåííûì – ïîðÿäêà 200 ìã/äì3 – ñîäåð-
æàíèåì íèòðàòîâ) è ó ëþäåé, ñòðàäàþùèõ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûìè çàáî-
ëåâàíèÿìè. Îñîáåííî â ýòîì ñëó÷àå îïàñíû ãðóíòîâûå âîäû è ïèòàå-
ìûå èìè êîëîäöû, ïîñêîëüêó â îòêðûòûõ âîäî¸ìàõ íèòðàòû ÷àñòè÷íî
ïîòðåáëÿþòñÿ âîäíûìè ðàñòåíèÿìè.
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Â âîçäåéñòâèè íà ÷åëîâåêà ðàçëè÷àþò:
– ïåðâè÷íóþ òîêñè÷íîñòü ñîáñòâåííî íèòðàò-èîíà;
– âòîðè÷íóþ, ñâÿçàííóþ ñ îáðàçîâàíèåì íèòðèò-èîíà;
– òðåòè÷íóþ, îáóñëîâëåííóþ îáðàçîâàíèåì èç íèòðèòîâ àìèíîâ,

íèòðîçàìèíîâ.
Áîëüøèíñòâî íèòðîçàìèíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà,

îêàçûâàåò êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå. Îáðàçîâàíèå íèòðîçàìèíîâ â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ òûñÿ÷åëåòèé, ïîñêîëü-
êó íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ñèíòåçà ñîåäèíåíèÿ (íèòðàòû, àìèíû, àìèäû)
ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Îäíàêî â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýòîò ïðîöåññ àêòèâèçèðîâàëñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ
«íèòðàòíî-íèòðèòíîé» íàãðóçêè íà ÷åëîâåêà.

Ñìåðòåëüíàÿ äîçà íèòðàòîâ äëÿ ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 8–15 ã; äîïóñòè-
ìîå ñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ïî ðåêîìåíäàöèÿì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè
çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ) – 5 ìã/êã ìàññû òåëà.

Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè ýôôåêòàìè âîçäåéñòâèÿ íåìàëîâàæíóþ ðîëü
èãðàåò òîò ôàêò, ÷òî àçîò – ýòî îäèí èç âàæíåéøèõ áèîãåííûõ (íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ æèçíè) ýëåìåíòîâ. Ýòèì îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèå ñîåäèíåíèé
àçîòà â êà÷åñòâå óäîáðåíèé, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ýòèì ñâÿçàíî ðàçâè-
òèå ïðîöåññîâ ýâòðîôèêàöèè (íåêîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà áèîìàññû) âî-
äî¸ìîâ. Òàê, ñ îäíîãî ãåêòàðà îðîøàåìûõ çåìåëü âûíîñèòñÿ â âîäíûå
ñèñòåìû 8–10 êã àçîòà.

 Äëÿ ïðîôèëàêòèêè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáåííî â
ðàéîíàõ âûñîêèõ íîðì ïðèìåíåíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé, íåîáõîäèìî
íàáëþäåíèå çà ðåæèìîì ãðóíòîâûõ âîä è ñîäåðæàíèåì â íèõ íèòðàòîâ.
Îïðåäåëåíèå íèòðàòîâ â ãðóíòîâûõ âîäàõ ìîæåò ñëóæèòü è îöåíêîé
õàðàêòåðà ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè ïðè ôèëüòðîâàíèè âîäû ÷åðåç
ïî÷âåííûå ñëîè. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïî ñîäåðæà-
íèþ íèòðàòîâ ìîæíî ñóäèòü î ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññàõ ñàìîî÷èùåíèÿ
(òàê êàê íèòðàòû – ýòî êîíå÷íîå çâåíî â îêèñëåíèè àçîòñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé), à ïðè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä – î ïðîöåññàõ
íèòðèôèêàöèè.

 Ðàçðàáîòàíî è ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ íèò-
ðàòîâ â âîäå. Âûáîð ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé íèòðàòîâ è
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ íèòðàòû â
êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ 5 ìã/äì3, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íèòðàòîâ ñïëàâîì Äåâàðäà äî àììèàêà ñ ïîñëåäóþùåé
åãî ïåðåãîíêîé.

Äëÿ ñåðèéíûõ àíàëèçîâ ïðîá ñ êîíöåíòðàöèåé íèòðàòîâ 5–30 ìã/äì3

ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ìåòîä.
Ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùåå

ðàçáàâëåíèå ïðîá.
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äà¸ò ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ ïðèìåíåíè-

åì ñàëèöèëàòà íàòðèÿ. Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé – 0,1–
20 ìã/äì3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïåðå÷íåì ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, äîïó-
ùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ â äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèé ýêîëîãè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü» ñîäåðæàíèå
íèòðàòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêàì ¹ 2.2.36.3. è
¹ 2.2.36.4. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ
ñàëèöèëîâîé êèñëîòîé».

2. Õàðàêòåðèñòèêà ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
íèòðàòîâ â âîäå

Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îñíîâàíî íà ðåàêöèè íèò-
ðàòîâ ñ ñàëèöèëàòîì íàòðèÿ â ñðåäå êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñ-
ëîòû. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñìåñü 3-íèòðîñàëèöèëîâîé è 5-íèòðîñàëè-
öèëîâîé êèñëîò, ñîëè êîòîðûõ â ùåëî÷íîé ñðåäå èìåþò æ¸ëòóþ îêðàñ-
êó. Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè, ïðîïîðöèîíàëüíóþ êîíöåíòðàöèè íèòðàò-
èîíîâ, îïðåäåëÿþò ôîòîìåòðè÷åñêè ïðè äëèíå âîëíû 410 íì (ôèîëå-
òîâûé ñâåòîôèëüòð).

Ìåøàþùåå âëèÿíèå îêðàøåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ óñòðàíÿþò îáðàáîòêîé ïðîáû ñóñïåíçèåé ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ. Îïðåäåëåíèþ ìåøàþò õëîðèä- è íèòðèò-èîíû ïðè êîíöåíòðàöèè
áîëåå 1 ìã/äì3. Õëîðèäû îñàæäàþò ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ñåðåáðà, îïðå-
äåëèâ ïðåäâàðèòåëüíî èõ êîíöåíòðàöèþ â èññëåäóåìîé âîäå. Íèòðèòû
ïåðåâîäÿò â íèòðàòû êèïÿ÷åíèåì ïðîáû âîäû ñ 0,5 ñì3 30%-íîãî ðàñòâî-
ðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Èç ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿ íèòðàòîâ âû÷èòàþò
ñîäåðæàíèå íèòðèòîâ.

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàþò ïðîáó îáú¸ìîì íå ìåíåå 100 ñì3. Àíàëèç
ïðîâîäÿò â äåíü îòáîðà ïðîáû. Åñëè îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íèò-
ðàò-èîíîâ â äåíü îòáîðà íå ïðîâîäèòñÿ, ïðîáó êîíñåðâèðóþò äî-
áàâëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (íà 1 äì3 âîäû –
1 ñì3 H2SO4 êîíö.). Êîíñåðâèðîâàííàÿ ïðîáà ìîæåò õðàíèòüñÿ íå
áîëåå  äâóõ ñóòîê.
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3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Èñïîëüçóþò ðàáî÷èé ðàñòâîð íèòðàòà êàëèÿ, êîòîðûé â êîëè÷åñòâàõ,

óêàçàííûõ â òàáë. 19, âíîñÿò â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3 è
äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû îá-
ðàáàòûâàþò òàê æå, êàê è ïðîáó âîäû (ñì. íèæå «Àíàëèç èññëåäóåìûõ
ïðîá»), èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðà-
ôèê íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå â êîîðäèíàòàõ: îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü –
ñîäåðæàíèå íèòðàò-èîíîâ â ïðîáå, ìêã. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëåè-
âàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Òàáëèöà 19
 Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà

Íîìåð ìåðíîé êîëáû Õàðàêòåðèñòèêà  
ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Îáú¸ì ñòàíäàðòíîãî 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùå-
ãî 0,01 ìã 3NO− /ñì3 

0,5 1 1,5 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 

Ñîäåðæàíèå 3NO− , 
ìã/äì3 

0,2 0,4 0,6 1,0 2 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10 

Ñîäåðæàíèå 3NO−  â 
ïðîáå, ìêã 

4 8 12 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá âîäû
Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî îñìîòðåòü ïðî-

áó. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî â íåé ïðèñóòñòâóþò îêðàøåííûå îðãàíè÷åñ-
êèå ñîåäèíåíèÿ, íåîáõîäèìî îòîáðàòü 150 ñì3 ïðîáû è ïðèáàâèòü 3
ñì3 ñóñïåíçèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ äàþò ïðîáå îòñòîÿòüñÿ è ôèëüòðóþò, îòáðàñûâàÿ ïåðâûå ïîð-
öèè ôèëüòðàòà. Îòáèðàþò 20 ñì3 ôèëüòðàòà (èëè ïðîáû, åñëè îñâåòëå-
íèå íå ïðîâîäèëîñü), äîáàâëÿþò 2 ñì3 ñàëèöèëàòà íàòðèÿ è âûïàðèâà-
þò â ôàðôîðîâîé ÷àøêå íà âîäÿíîé áàíå äîñóõà. Çàòåì îõëàæäàþò
÷àøêó ñ îñàäêîì, äîáàâëÿþò â íå¸ 2 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé
êèñëîòû è îñòàâëÿþò íà 10 ìèí. Ïî èñòå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè â ÷àøêó
ïðèëèâàþò 15 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 15 ñì3 ðàñòâîðà ñìåñè
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ñåãíåòîâîé ñîëè, êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â
ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 è îõëàæäàþò. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ

äîâîäÿò îáú¸ì ðàñòâîðà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè, ïåðåìå-
øèâàþò è èçìåðÿþò åãî îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè äëèíå âîëíû 410
íì (ôèîëåòîâûé ñâåòîôèëüòð).Èçìåðåíèå íóæíî ïðîâîäèòü íå ïî-
çäíåå ÷åì ÷åðåç 10 ìèí ïîñëå ïðèëèâàíèÿ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå îêðàñêà ðàñòâîðà èçìåíèòñÿ. Ôîòîìåòðèðîâàíèå ïðî-
âîäÿò â êþâåòå ñ òîëùèíîé ñëîÿ 1–5 ñì. Ïàðàëëåëüíî ãîòîâÿò õîëîñ-
òóþ ïðîáó ñ 20 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, â êîòîðóþ äîáàâëÿþò âñå
óêàçàííûå ðåàêòèâû, è ïðîâîäÿò òå æå îïåðàöèè, ÷òî è ñ ïðîáîé. Ïî
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå íàõîäÿò ñîäåðæà-
íèå íèòðàòîâ â ðàñòâîðå.  Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ðàññ÷èòûâàþò
ñîäåðæàíèå íèòðàò-èîíîâ â ïðîáå (C, ìã/äì3):

,mC
V

=

ãäå m – ñîäåðæàíèå íèòðàò-èîíîâ, íàéäåííîå ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó, ìêã; V – îáú¸ì ïðîáû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ñì3.

Îêðóãëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàïàçîíîì êîí-
öåíòðàöèé, óêàçàííûõ â òàáë. 20.

Òàáëèöà 20
Îêðóãëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Äèàïàçîí, ìã/äì3 0,1–1,0 1,0–2,0 2,0–5,0 5,0–10,0 
Îêðóãëåíèå, ìã/äì3 0,05 0,1 0,2 0,5 
Îêðóãëåíèå, ììîëü-ýêâ/äì3 0,001 0,002 0,005 0,01 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè
íîðìàòèâàìè è äåëàþò âûâîä î ïðèãîäíîñòè èññëåäóåìîé ïðîáû âîäû ê
èñïîëüçîâàíèþ.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. ×òî ïîíèìàþò ïîä «îáùèì àçîòîì», «ìèíåðàëüíûì àçîòîì»?
2. Â êàêèõ ôîðìàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñîåäèíåíèÿ àçîòà â ïðè-

ðîäíûõ âîäàõ?
3. Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé àçîòà â âî-

äî¸ìå?
4. Íàçîâèòå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà â âîäî¸ìû.
5. Ê êàêèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò çàãðÿçíåíèå âîäû

ñîåäèíåíèÿìè àçîòà?

(35)



102 103

6. Êàêîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò íèòðàòû íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà?
7. Çà÷åì íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â ïðèðîä-

íûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ?
8. Êàêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â âîäå âàì

èçâåñòíû?
9. Íà ÷¸ì îñíîâàíî ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íèòðàòîâ

â âîäå?
10. Îõàðàêòåðèçóéòå óñëîâèÿ îòáîðà, õðàíåíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîáû

âîäû ê àíàëèçó.
11. Êàêèìè ïîêàçàòåëÿìè íîðìèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ â âîäå? Îõàðàêòåðèçóéòå èõ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 9
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß   ÒßÆ¨ËÛÕ   ÌÅÒÀËËÎÂ

Â   ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ  È  ÑÒÎ×ÍÛÕ  ÂÎÄÀÕ

Öåëü ðàáîòû – îöåíèòü êà÷åñòâî èññëåäóåìîé âîäû ïî ñîäåðæà-
íèþ â íåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Ïðèáîðû, ïîñóäà.
Ïî ïóíêòó 2 è 4: ÔÝÊ, ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 è 100 ñì3;

êîíè÷åñêèå êîëáû íà 50 ñì3; ïèïåòêè âìåñòèìîñòüþ 1, 2, 5 è 20 ñì3.
Ïî ïóíêòó 3: àíàëèçàòîð æèäêîñòè «Ôëþîðàò», ðÍ-ìåòð ëàáîðà-

òîðíûé, âåñû àíàëèòè÷åñêèå; ïèïåòêè ìåðíûå íà 1, 2, 5, 10, 25 ñì3; ìåð-
íûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50, 100, 200, 500 ñì3; ïðîáèðêè ìåðíûå ñ äåëå-
íèÿìè, øïðèö ìåäèöèíñêèé âìåñòèìîñòüþ 2 ñì3.

Ïî ïóíêòó 5: àíàëèçàòîð âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèé ÒÀ â êîìïëåê-
òå ñ IBM-ñîâìåñòèìûì êîìïüþòåðîì, ðòóòíî-ïëåíî÷íûé ðàáî÷èé ýëåê-
òðîä íà ñåðåáðÿíîé ïîäëîæêå, õëîðñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû ñðàâíåíèÿ è
âñïîìîãàòåëüíûé, ñòàêàí÷èêè èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî êâàðöà, âåñû
ëàáîðàòîðíûå àíàëèòè÷åñêèå, äîçàòîðû ïèïåòî÷íîãî òèïà ñ äèñêðåòíî-
ñòüþ óñòàíîâêè äîç 0,01–1,0 ñì3, øêàô ñóøèëüíûé, ìóôåëüíàÿ ïå÷ü,
ïèïåòêè ìåðíûå âìåñòèìîñòüþ 0,1; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0 ñì3, êîëáû ìåðíûå
âìåñòèìîñòüþ 25, 50, 100, 1000 ñì3, öèëèíäðû âìåñòèìîñòüþ 10 ñì3, ïðî-
áèðêè ìåðíûå âìåñòèìîñòüþ 10 è 15 ñì3, ýêñèêàòîð, ôàðôîðîâûå òèãëè.

Ïî ïóíêòó 6: êîíè÷åñêèå êîëáû íà 400–500 ñì3, ïèïåòêè íà 5, 10,
25 ñì3, áþðåòêà äëÿ òèòðîâàíèÿ, òåõíè÷åñêèå âåñû, ýëåêòðîïëèòêà.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Ïî ïóíêòó 2:
Äèôåíèëêàðáàçèä, 1%-íûé  ñïèðòîâîé ðàñòâîð. Ðàñòâîðÿþò 0,25 ã äè-

ôåíèëêàðáàçèäà â 25 ñì3 ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ðàñòâîð õðàíÿò â ò¸ìíîé
ñêëÿíêå. Åñëè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñòâîð ïðèîáðåòàåò îêðàñêó, òî èñ-
ïîëüçîâàòü åãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4), ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð 1:1. Ñìåøèâàþò ðàâ-
íûå îáú¸ìû ñåðíîé êèñëîòû (96% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3) è äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû, îñòîðîæíî ïðèëèâàÿ êèñëîòó â âîäó.

Ãèäðîêñèä íàòðèÿ (NaOH), 0,1 Ì ðàñòâîð. 4 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïåðåíî-
ñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëè-
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ðîâàííîé âîäîé. Õðàíÿò â ïîëèìåðíîé ïîñóäå ïîä çàùèòîé îò êîíòàêòà
ñ âîçäóõîì.

Ïåðñóëüôàò àììîíèÿ ((NH4)2S2O8, àììîíèé íàäñåðíîêèñëûé), ñâå-
æåïðèãîòîâëåííûé 0,1%-íûé ðàñòâîð. 0,1 ã ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ ðà-
ñòâîðÿþò â 100 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïðèìåíÿþò ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûé ðàñòâîð.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð Ñr(VI) ñ êîíöåíòðàöèåé 10 ìã/äì3. 0,0141 ã áèõ-
ðîìàòà êàëèÿ (K2Cr2O7) âçâåøèâàþò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ, ïîìåùàþò â
ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåðåìåøèâàþò.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð Ñr(VI) ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã/äì3. Â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ïîìåùàþò 1 ñì3 ðàñòâîðà õðîìà (VI) ñ êîí-
öåíòðàöèåé 10 ìã/äì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ïî ïóíêòó 3:
Áèäèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ïîâòîðíî äèñ-

òèëëèðóþò â áèäèñòèëëÿòîðå èëè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå äëÿ ïåðåãîí-
êè âîäû, âûïîëíåííîé èç êâàðöà èëè ñòåêëà. Âñå ðàñòâîðû ãîòîâÿò òîëü-
êî íà áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl), 1 Ì ðàñòâîð. Â ñòàêàí èç òåðìîñòîéêîãî
ñòåêëà ïîìåùàþò 200–300 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðèëèâàþò
41,2 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3; 37,23%
ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3), òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò ñòåêëÿííîé ïà-
ëî÷êîé, à çàòåì ðàçáàâëÿþò áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 500 ñì3. Ñðîê
õðàíåíèÿ íå îãðàíè÷åí.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl), 0,001 Ì ðàñòâîð. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìî-
ñòüþ 500 ñì3 ïîìåùàþò 0,5 ñì3 1 Ì ñîëÿíîé êèñëîòû, ðàçáàâëÿþò áèäè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 500 ñì3 è ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâîð õðàíÿò â
ïîëèýòèëåíîâîé ïîñóäå. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòâîðà ñïåöèàëüíî íå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ. Ïðèçíàêîì åãî íåïðèãîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå ñèãíàëà õîëîñòîé ïðîáû.

Ãèäðîêñèä íàòðèÿ (NaOH), 1 Ì ðàñòâîð. 20 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû â ñòà-
êàíå èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 500 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Õðàíÿò â
ïîëèìåðíîé ïîñóäå. Ñðîê õðàíåíèÿ – 2 ìåñÿöà.

Íàòðèÿ òåòðàáîðàò (Na2B4O7 · 10H2O, íàòðèé òåòðàáîðíîêèñëûé),
0,05 Ì ðàñòâîð. Â ñòàêàíå èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà íàãðåâàþò 400–450 ñì3

áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ðàñòâîðÿþò 9,5 ã íàòðèÿ òåòðàáîðàòà, ðà-
ñòâîð õîðîøî ïåðåìåøèâàþò, îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è
ðàçáàâëÿþò äî 500 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ðàñòâîð õðàíÿò â ïî-
ëèýòèëåíîâîé ïîñóäå. Ñðîê õðàíåíèÿ – 2 ìåñÿöà.

Òðèëîí Á (Ñ10H14N2Na2O8 · 2Í2Î, êîìïëåêñîí III, äèíàòðèåâàÿ ñîëü ýòè-
ëåíäèàìèíà-N,N,N’,N’-òåòðàóêñóñíîé êèñëîòû (ÝÄÒÀ)), 0,05 Ì ðàñòâîð.
Â ñòàêàíå èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà íàãðåâàþò 400–450 ñì3 áèäèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû äî 60–70°Ñ, ðàñòâîðÿþò 9,3 ã òðèëîíà Á, ðàñòâîð õîðîøî
ïåðåìåøèâàþò, îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è ðàçáàâëÿþò äî
500 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñðîê õðàíåíèÿ íå îãðàíè÷åí.

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ (KÌnO4), 0,1 Ì ðàñòâîð.
Ïåðâûé ñïîñîá . Ðàñòâîðÿþò 3,2 ã KÌnO4 â 1 ë äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû. Ðàñòâîð õðàíÿò â ò¸ìíîé áóòûëêå, åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü íå ðàíåå
÷åì ÷åðåç 2–3 íåäåëè.

Âòîðîé ñïîñîá. Ðàñòâîð ãîòîâÿò èç ñòàíäàðò-òèòðà. Ñîäåðæèìîå
àìïóëû êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3,
ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è îáú¸ì ðàñòâîðà äîâîäÿò äî ìåò-
êè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4), 1 Ì. 5,6 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòû
(96% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3) ðàçáàâëÿþò äî 100 ñì3 äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé. Ñðîê õðàíåíèÿ íå îãðàíè÷åí.

Âíèìàíèå! Çàïðåùàåòñÿ ïðèëèâàòü âîäó ê êîíöåíòðèðîâàííîé ñåð-
íîé êèñëîòå.

Ïåðîêñèä âîäîðîäà (H2O2), 1 Ì ðàñòâîð. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìî-
ñòüþ 100 ñì3 ïîìåùàþò 11 ñì3 ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ðàçáàâëÿþò áèäèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé è ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâîð óñòîé÷èâ â òå÷åíèå
ìåñÿöà ïðè õðàíåíèè â ñîñóäå èç ò¸ìíîãî ñòåêëà. Òî÷íîå çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà íàõîäÿò ïåðìàíãàíàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà ïåðìàíãàíàòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèäà âîäî-
ðîäà îñíîâàíî íà ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ ïåð-
ìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå:

2KMnO4 + 5H2O + 3H2SO4 = K2SO4 + 2MnSO4 + 5O2 + 8H2O

10 ñì3 ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó
âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è
ïåðåìåøèâàþò. Îòáèðàþò â êîíè÷åñêèå êîëáû òðè àëèêâîòû ïî 10 ñì3

êàæäàÿ, äîáàâëÿþò ïî 15–20 ñì3 ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû è òèòðóþò
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ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè äî
óñòîé÷èâîé ñëàáîðîçîâîé îêðàñêè, íå èñ÷åçàþùåé â òå÷åíèå 40–60 ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì êàæäîãî òèòðîâàíèÿ âû÷èñëÿþò ìîëÿðíóþ êîíöåíò-
ðàöèþ ïåðîêñèäà âîäîðîäà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

ò

ï

0,5 ,
VC
V

= ⋅

ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ìîëü/äì3; Vò – îáú¸ì ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå, ñì3; Vï – îáú¸ì àëèêâîòû
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, âçÿòîãî äëÿ òèòðîâàíèÿ, ñì3.

Äîïóñêàåìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïàðàëëåëüíûõ òèò-
ðîâàíèé íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü 2%. Çà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé.

Áîðàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð, ðÍ = 11,8. Ê 200 ñì3 ðàñòâîðà òåòðàáî-
ðàòà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,05 Ì ïðèëèâàþò ïðè ïåðåìåøèâàíèè
35 ñì3 1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Êîíòðîëèðóþò ðÍ ñìåñè ïðè
ïîìîùè ðÍ-ìåòðà. Åñëè ðÍ ìåíüøå 11,8, òî äîáàâëÿþò ðàñòâîð ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ. Åñëè ðÍ áîëüøå 11,8, òî äîáàâëÿþò ðàñòâîð òåòðàáîðàòà íàòðèÿ.
Ðàñòâîð õðàíÿò â ïîëèýòèëåíîâîé ïîñóäå. Ñðîê õðàíåíèÿ – 2 ìåñÿöà.

Ëþìèíîë (C8H7N3O2), 0,004 Ì ðàñòâîð. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 50 ñì3 ïîìåùàþò òî÷íóþ íàâåñêó ëþìèíîëà 0,0354 ã, ðàñòâîðÿþò â
2 ñì3 1 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, äîáàâëÿþò 10 ñì3 0,05 Ì ðàñòâîðà
òðèëîíà Á, äîâîäÿò äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâîð èñïîëüçóþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.

Ñìåøàííûé ðåàãåíò. Â ìåðíóþ ïðîáèðêó âìåñòèìîñòüþ 20–25 ñì3 ïî-
ìåùàþò 0,5 ñì3 1 Ì ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà è 10 ñì3 áîðàòíîãî áóôåð-
íîãî ðàñòâîðà. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèëèâàþò 10 ñì3 ðàñòâîðà ëþìè-
íîëà. Ðàñòâîð ãîòîâÿò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé.

Ãèäðîêñèëàìèí ãèäðîõëîðèä (HONH2 · HCl, ãèäðîêñèëàìèí ñîëÿíî-
êèñëûé), ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé 1%.. Íàâåñêó 1 ã ãèäðîêñèëàìèíà
ñîëÿíîêèñëîãî ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3, ðà-
ñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïåðåìå-
øèâàþò è äîâîäÿò äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñðîê õðàíåíèÿ
ðàñòâîðà â õîëîäèëüíèêå – 3 äíÿ.

Õðîì (VI), êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà 100 ìã/äì3. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòè-
ìîñòüþ 50 ñì3 ïîìåùàþò 5 ñì3 ÃÑÎ (ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðòíûé îáðà-
çåö) ñîñòàâà ðàñòâîðà õðîìà (VI), ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòâîðà – 3 ìåñÿöà.

Õðîì (VI), êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà 10 ìã/äì3. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñ-
òèìîñòüþ 50 ñì3 ïîìåùàþò 5 ñì3 ðàñòâîðà õðîìà (VI) ñ êîíöåíòðàöèåé
100 ìã/äì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþò. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòâîðà – 3 ìåñÿöà.

Õðîì (VI), êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà 1 ìã/äì3. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñ-
òèìîñòüþ 50 ñì3 ïîìåùàþò 5 ñì3 ðàñòâîðà õðîìà (VI) ñ êîíöåíòðàöèåé
10 ìã/äì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþò. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòâîðà – 2 ìåñÿöà.

Õðîì (VI), êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà 100 ìêã/äì3. Â ìåðíóþ êîëáó âìå-
ñòèìîñòüþ 50 ñì3 ïîìåùàþò 5 ñì3 ðàñòâîðà õðîìà (VI) ñ êîíöåíòðàöèåé
1 ìã/äì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþò. Ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòâîðà – 1 ìåñÿö.

Õðîì (III), êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà 100 ìêã/äì3:
Ïåðâûé ñïîñîá. Â ñòåêëÿííûé ñòàêàí÷èê èëè êâàðöåâóþ ÷àøêó

âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 ïîìåùàþò 25 ñì3 ðàñòâîðà õðîìà (VI) ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 100 ìêã/äì3, äîáàâëÿþò 2,5 ñì3   1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû,
ïðèáàâëÿþò 1 ñì3 ïåðîêñèäà âîäîðîäà è óïàðèâàþò äî ìèíèìàëüíîãî
îáú¸ìà (ïðèáëèçèòåëüíî 1 êàïëÿ). Ê îñòàòêó ïðèáàâëÿþò 10 ñì3 0,001 Ì
ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, ñëåãêà íàãðåâàþò äî ðàñòâîðåíèÿ ñîëåé,
ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3 è ðàçáàâëÿþò äî ìåò-
êè òåì æå ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû. Ðàñòâîð ãîòîâÿò íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä óïîòðåáëåíèåì.

Â ò î ð î é  ñ ï î ñ î á . Íàâåñêó 0,48 ìã õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ
(Cr2(SO4)3 · K2SO4 · 24H2O) ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
500 ñì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû,
ïåðåìåøèâàþò è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ïî ïóíêòó 4:
Àçîòíàÿ êèñëîòà (HNO3), êîíöåíòðèðîâàííàÿ (15,7 ìîëü/äì3; 69,8% ìàñ.;

ïëîòíîñòü 1,42 ã/ñì3).
Îñíîâíîé ðàñòâîð ñîëè æåëåçà ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã æåëåçà/ñì3.

0,8634 ã æåëåçîàììîíèéíûõ êâàñöîâ FeNH4(SO4)2·12H2O ðàñòâîðÿþò â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå, ïðèáàâëÿþò 2 ñì3 ñîëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3;
37,23% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3), ðàçáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé äî 1 äì3.

Ðàáî÷èé ðàñòâîð ñîëè æåëåçà ñ êîíöåíòðàöèåé 10 ìêã æåëåçà/ñì3.
Ðàáî÷èé ðàñòâîð ãîòîâÿò â äåíü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà, ðàçáàâëÿÿ îñíîâ-
íîé ðàñòâîð â 10 ðàç: 10 ñì3 îñíîâíîãî ðàñòâîðà äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé äî ìåòêè â ìåðíîé êîëáå íà 100 ñì3.

(36)
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Àììèàê (NH3), âîäíûé ðàñòâîð 1:1. Ñìåøèâàþò ðàâíûå îáú¸ìû êîí-
öåíòðèðîâàííîãî àììèàêà (13,4 ìîëü/äì3, 25% ìàñ., 0,91 ã/ñì3) è äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû.

Õëîðèä àììîíèÿ (NH4Cl). 107 ã õëîðèäà àììîíèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äîâîäÿò äî ìåòêè.

Õëîðèä êàëèÿ (KCl), íàñûùåííûé ðàñòâîð. 10 ã õëîðèäà êàëèÿ ïîìåùàþò
â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3, ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Ñóëüôîñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà (HO3S(HO)C6H3COOH · 2H2O, 2-îêñè-5-
ñóëüôîáåíçîéíàÿ êèñëîòà), 10%-íûé ðàñòâîð, èëè ñóëüôîñàëèöèëàò íà-
òðèÿ (NaO3S(HO)C6H3COOH · 2H2O), íàñûùåííûé ðàñòâîð. Ê 10 ã ñóëü-
ôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû ïðèëèâàþò 90 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Ñóëüôîñàëèöèëàò íàòðèÿ ãîòîâÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè íàãðåâà-
íèè è ïåðåìåøèâàíèè 138 ã ñàëèöèëîâîé êèñëîòû îáðàáàòûâàþò 56 ñì3

ñåðíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ 1,84 ã/ñì3. Êîãäà ìàññà ïðèîáðåòàåò îäíîðîä-
íûé æ¸ëòî-ðîçîâûé öâåò, íàãðåâàíèå ïðåêðàùàþò. Ïî îõëàæäåíèè ê ïîëó-
÷åííîé ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòå ïðèëèâàþò äâóêðàòíûé îáú¸ì íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ. Îáðàçîâàâøèéñÿ ñóëüôîñàëèöèëàò íà-
òðèÿ îòäåëÿþò íà âîðîíêå Áþõíåðà è ïðîìûâàþò ñíà÷àëà íàñûùåííûì
ðàñòâîðîì õëîðèäà íàòðèÿ, ïîòîì 2–3 ðàçà õîëîäíîé âîäîé, ïîñëå ÷åãî âû-
ñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 60–70°Ñ. Ãîòîâÿò íàñûùåííûé ðàñòâîð.

Ïî ïóíêòó 5:
Õëîðèä êàëèÿ (KCl), 1 Ì ðàñòâîð. Íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ âçâåøèâà-

þò íàâåñêó õëîðèäà êàëèÿ 7,46 ã, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 100 ñì3 è äîâîäÿò îáú¸ì äî ìåòêè îáåññîëåííîé âîäîé.

Öèíê, îñíîâíîé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìã/äì3. 0,4398 ã ñóëüôà-
òà öèíêà (ZnSO4 · 7Í2Î) ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3,
äîáàâëÿþò 0,5 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (96% ìàñ.; ïëîò-
íîñòü 1,84 ã/ñì3) è îêîëî 300 ñì3 îáåññîëåííîé âîäû, ðàñòâîðÿþò íàâåñ-
êó ñîëè ìåòàëëà è äîâîäÿò äî ìåòêè îáåññîëåííîé âîäîé. Ðàñòâîð óñòîé-
÷èâ â òå÷åíèå øåñòè ìåñÿöåâ.

Êàäìèé, îñíîâíîé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìã/äì3. 0,2281 ã ñóëü-
ôàòà êàäìèÿ (CdSO4 · 8/3Í2Î) ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
1 äì3, äîáàâëÿþò 0,5 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (96% ìàñ.;
ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3) è îêîëî 300 ñì3 îáåññîëåííîé âîäû, ðàñòâîðÿþò
íàâåñêó ñîëè ìåòàëëà è äîâîäÿò äî ìåòêè îáåññîëåííîé âîäîé. Ðàñòâîð
óñòîé÷èâ â òå÷åíèå øåñòè ìåñÿöåâ.

Ñâèíåö, îñíîâíîé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìã/äì3. 0,1600 ã ïðåä-
âàðèòåëüíî âûñóøåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 105°Ñ íèòðàòà ñâèíöà

(Pb(NO3)2) ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, äîáàâëÿþò
1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è îêîëî 300 ñì3 îáåññîëåí-
íîé âîäû, ðàñòâîðÿþò íàâåñêó ñîëè ìåòàëëà è äîâîäÿò äî ìåòêè îáåññî-
ëåííîé âîäîé. Ðàñòâîð óñòîé÷èâ â òå÷åíèå øåñòè ìåñÿöåâ.

Ìåäü, îñíîâíîé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìã/äì3. 0,3929 ã ñóëü-
ôàòà ìåäè (CuSO4 · 5Í2Î) ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
1 äì3, äîáàâëÿþò 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (96% ìàñ.,
ïëîòíîñòü 1,84 ã/ñì3) è îêîëî 300 ñì3 îáåññîëåííîé âîäû, ðàñòâîðÿþò
íàâåñêó ñîëè ìåòàëëà è äîâîäÿò äî ìåòêè îáåññîëåííîé âîäîé. Ðàñòâîð
óñòîé÷èâ â òå÷åíèå øåñòè ìåñÿöåâ.

Ïî ïóíêòó 6:
Âèííàÿ êèñëîòà (ÍÎÎÑÑÍ(ÎÍ)ÑÍ(ÎÍ)ÑÎÎÍ), ïîðîøîê.
Ýðèîõðîì ÷åðíûé Ò, 0,4%-íûé ñïèðòîâîé ðàñòâîð. Ðàñòâîðÿþò 0,2 ã

ðåàêòèâà â 50 ñì3 ýòèëîâîãî ñïèðòà.
Àììèàê (NH3), êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð (13,4 ìîëü/äì3, 25% ìàñ.,

ïëîòíîñòü 0,91 ã/ñì3).
Òðèëîí Á (Ñ10H14N2Na2O8 · 2Í2Î, êîìïëåêñîí III, äèíàòðèåâàÿ ñîëü

ýòèëåíäèàìèíà-N,N,N’,N’-òåòðàóêñóñíîé êèñëîòû (ÝÄÒÀ)), 0,05 Ì ðà-
ñòâîð. Ðàñòâîðÿþò 18,6 ã ñîëè â 1 äì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òÿæ¸ëûå ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì çàãðÿçíÿþùèì âåùå-
ñòâàì, ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé çà êîòîðûìè îáÿçàòåëüíû âî âñåõ ñðåäàõ.

Òåðìèí «òÿæ¸ëûå ìåòàëëû», õàðàêòåðèçóþùèé øèðîêóþ ãðóïïó çàã-
ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïîëó÷èë â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå. Â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ ðàáîòàõ àâòîðû ïî-ðàçíîìó òðàê-
òóþò çíà÷åíèå ýòîãî òåðìèíà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåí-
òîâ ê òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì èñïîëüçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè:

– àòîìíàÿ ìàññà;
– ïëîòíîñòü;
– òîêñè÷íîñòü;
– ðàñïðîñòðàí¸ííîñòü â ïðèðîäíîé ñðåäå;
– ñòåïåíü âîâëå÷¸ííîñòè â ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå öèêëû.
Ïåðå÷íè ýëåìåíòîâ, îòíåñ¸ííûõ ê òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì ïî ýòèì ôîð-

ìàëüíûì ïðèçíàêàì, íå ñîâïàäàþò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîä îïðåäåëåíèå
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ïîïàäàþò ýëåìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåòàëëîèäàì (íà-
ïðèìåð, ìûøüÿê) èëè èìåþùèå æèäêîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå (íàïðèìåð,
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ðòóòü). È õîòÿ òåðìèí «òÿæ¸ëûå ìåòàëëû» íåóäà÷åí, èì ïðèõîäèòñÿ
ïîëüçîâàòüñÿ, òàê êàê îí ïðî÷íî âîøåë â ýêîëîãè÷åñêóþ ëèòåðàòóðó.

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿù¸ííûõ ïðîáëåìàì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîä-
íîé ñðåäû, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ê òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì îòíîñÿò áîëåå 40 ýëå-
ìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà ñ àòîìíîé ìàññîé ñâûøå
50: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, Bi è äð. Ïðè ýòîì íåìàëîâàæ-
íóþ ðîëü â êàòåãîðèðîâàíèè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ èãðàþò ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

– èõ âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ;

– ñïîñîáíîñòü ê áèîàêêóìóëÿöèè.
Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòàëëû, ïîïàäàþùèå ïîä ýòî îïðåäåëåíèå (çà èñ-

êëþ÷åíèåì ñâèíöà, ðòóòè, êàäìèÿ è âèñìóòà, áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü êîòî-
ðûõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ÿñíà), àêòèâíî ó÷àñòâóþò â áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, âõîäÿò â ñîñòàâ ìíîãèõ ôåðìåíòîâ.

Ôîðìàëüíî îïðåäåëåíèþ «òÿæ¸ëûå ìåòàëëû» ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, çàíÿòûõ
ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ îðãàíèçàöèåé íàáëþäåíèé çà
ñîñòîÿíèåì è çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ íå ðàâíîçíà÷íû êàê çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà (ïî òîêñè÷íîñòè,
ðåàêöèîííîé è ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè è äðóãèì ôàêòîðàì). Ïî-
ýòîìó âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ðàìîê ãðóïïû òÿæ¸ëûõ
ìåòàëëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ïðèîðèòåòíîñòè, îáóñëîâëåííû-
ìè íàïðàâëåíèåì è ñïåöèôèêîé ðàáîò. Òàê, â ðàáîòàõ Þ. À. Èçðàýëÿ â
ïåðå÷íå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ â ïðèðîäíûõ
ñðåäàõ íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ â áèîñôåðíûõ çàïîâåäíèêàõ, â ðàçäåëå òÿ-
æ¸ëûå ìåòàëëû ïîèìåíîâàíû Pb, Hg, Cd, As. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñ-
íî ðåøåíèþ Öåëåâîé ãðóïïû ïî âûáðîñàì òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, ðàáîòàþ-
ùåé ïîä ýãèäîé Åâðîïåéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé êîìèññèè ÎÎÍ è çàíèìà-
þùåéñÿ ñáîðîì è àíàëèçîì èíôîðìàöèè î âûáðîñàõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, òîëüêî Zn, As, Se è Sb áûëè îòíåñåíû ê
òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì. Ïî îïðåäåëåíèþ Í. Ô. Ðåéìåðñà, îòäåëüíî îò òÿæ¸-
ëûõ ìåòàëëîâ ñòîÿò áëàãîðîäíûå è ðåäêèå ìåòàëëû, ñîîòâåòñòâåííî, îñ-
òàþòñÿ òîëüêî Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg. Â ïðèêëàäíûõ ðàáîòàõ
ê ÷èñëó òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ÷àùå âñåãî äîáàâëÿþò Pt, Ag, W, Fe, Au, Mn.

Èîíû ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíûõ
âîäî¸ìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñðåäû (pH, îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, íàëè÷èÿ ëèãàíäîâ) îíè ñóùåñòâóþò â ðàçíûõ
ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ è âõîäÿò â ñîñòàâ ðàçíîîáðàçíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è

ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñòèííî ðàñòâî-
ð¸ííûìè, êîëëîèäíî-äèñïåðñíûìè èëè âõîäèòü â ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ è
îðãàíè÷åñêèõ âçâåñåé.

Èñòèííî ðàñòâîð¸ííûå ôîðìû ìåòàëëîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, âåñüìà
ðàçíîîáðàçíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ãèäðîëèçà, ãèäðîëèòè÷åñêîé
ïîëèìåðèçàöèè (îáðàçîâàíèåì ïîëèÿäåðíûõ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ) è
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ëèãàíäàìè. Îò ôîðì ñóùåñòâîâà-
íèÿ ìåòàëëîâ â âîäíîé ýêîñèñòåìå çàâèñèò èõ äîñòóïíîñòü äëÿ âîäíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ìíîãèå ìåòàëëû îáðàçóþò äîâîëüíî ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ îðãàíè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè; ýòè êîìïëåêñû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
ôîðì ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Áîëüøèíñòâî îðãàíè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ îáðàçóþòñÿ ïî õåëàòíîìó ìåõàíèçìó è ÿâëÿþòñÿ óñòîé-
÷èâûìè. Êîìïëåêñû, îáðàçóåìûå ïî÷âåííûìè êèñëîòàìè ñ ñîëÿìè æå-
ëåçà, àëþìèíèÿ, òèòàíà, óðàíà, âàíàäèÿ, ìåäè, ìîëèáäåíà è äðóãèõ òÿæ¸-
ëûõ ìåòàëëîâ, îòíîñèòåëüíî õîðîøî ðàñòâîðèìû â óñëîâèÿõ íåéòðàëü-
íîé, ñëàáîêèñëîé è ñëàáîùåëî÷íîé ðåàêöèè ñðåäû. Ïîýòîìó ìåòàëëîð-
ãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû ñïîñîáíû ìèãðèðîâàòü â ïðèðîäíûõ âîäàõ íà
âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Îñîáåííî âàæíî ýòî äëÿ ìàëîìèíåðà-
ëèçîâàííûõ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîâåðõíîñòíûõ âîä, â êîòîðûõ îáðàçî-
âàíèå äðóãèõ êîìïëåêñîâ íåâîçìîæíî.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ðåãóëèðóþò êîíöåíòðàöèþ ìå-
òàëëà â ïðèðîäíûõ âîäàõ, èõ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü,
áèîëîãè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü, íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî
âàëîâîå ñîäåðæàíèå, íî è äîëþ ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ôîðì ìåòàëëà.

Ïåðåõîä ìåòàëëîâ â âîäíîé ñðåäå â ìåòàëëîêîìïëåêñíóþ ôîðìó
èìååò òðè ñëåäñòâèÿ:

– ìîæåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ
ìåòàëëà çà ñ÷¸ò ïåðåõîäà åãî â ðàñòâîð èç äîííûõ îòëîæåíèé;

– ìåìáðàííàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïëåêñíûõ èîíîâ ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîíèöàåìîñòè ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ;

– òîêñè÷íîñòü ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò
ñèëüíî èçìåíèòüñÿ.

Òàê, õåëàòíûå ôîðìû Cu, Cd, Hg ìåíåå òîêñè÷íû, íåæåëè ñâîáîä-
íûå èîíû. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ðåãóëèðóþò êîíöåíòðà-
öèþ ìåòàëëà â ïðèðîäíûõ âîäàõ, èõ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü, áèîëîãè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü, íåîáõîäèìî çíàòü íå
òîëüêî èõ âàëîâîå ñîäåðæàíèå, íî è äîëþ ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ ôîðì.
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Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ âîä òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè ñëó-
æàò ñòî÷íûå âîäû ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, ïðåäïðèÿòèé ãîðíîäîáûâàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîñòè, ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ çàâîäîâ. Òÿæ¸ëûå ìåòàëëû ìîãóò ïîïàäàòü â âîäî¸ìû âìåñòå ñî
ñòîêîì ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, òàê êàê èñïîëüçóåìûå óäîáðå-
íèÿ è ïåñòèöèäû ñîäåðæàò ìèêðîêîëè÷åñòâà òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê öèíê,
õðîì, êàäìèé, âàíàäèé, ñâèíåö, ìûøüÿê è äð.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ÷à-
ñòî ñâÿçàíî ñ äðóãèìè âèäàìè çàãðÿçíåíèÿ, íàïðèìåð, ñ çàêèñëåíèåì.
Âûïàäåíèå êèñëîòíûõ îñàäêîâ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðÍ è ïåðåõîäó
ìåòàëëîâ èç ñîðáèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîå.

Ïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òå ìåòàëëû, êîòîðûå â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè çàãðÿçíÿþò àòìîñôåðó âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ èõ â çíà-
÷èòåëüíûõ îáú¸ìàõ â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íà-
êîïëåíèÿ âî âíåøíåé ñðåäå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñåðü¸çíóþ îïàñíîñòü ñ òî÷êè
çðåíèÿ èõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè è òîêñè÷íûõ ñâîéñòâ (òàáë. 21).
Ê íèì îòíîñÿò ñâèíåö, ðòóòü, êàäìèé, öèíê, âèñìóò, êîáàëüò, íèêåëü, ìåäü,
îëîâî, ñóðüìó, âàíàäèé, ìàðãàíåö, õðîì, ìîëèáäåí è ìûøüÿê.

Òàáëèöà 21
Áèîãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ

Ñâîéñòâî Cd Co Cu Hg Ni Pb Zn 
Áèîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Â Â Â Â Â Â Â 
Òîêñè÷íîñòü  Â Ó Ó Â Ó Â Ó 
Êàíöåðîãåííîñòü  — Â — — Â — — 
Îáîãàùåíèå àýðîçîëåé  Â Í Â Â Í Â Â 
Ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ  Â Â Í Â Í Â Í 
Îðãàíè÷åñêàÿ ôîðìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ  Â Â Â Â Â Â Â 
Ïîäâèæíîñòü  Â Í Ó Â Í Â Ó 
Òåíäåíöèÿ ê áèîêîíöåíòðèðîâàíèþ  Â Â Ó Â Â Â Ó 
Ýôôåêòèâíîñòü íàêîïëåíèÿ  Â Ó Â Â Ó Â Â 
Êîìïëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü  Ó Í Â Ó Í Í Â 
Ñêëîííîñòü ê ãèäðîëèçó  Ó Í Â Ó Ó Ó Â 
Ðàñòâîðèìîñòü ñîåäèíåíèé  Â Í Â Â Í Â Â 
Âðåìÿ æèçíè  Â Â Â Í Â Í Â 

Ïðèìå÷àíèå. Â – âûñîêàÿ, Ó – óìåðåííàÿ, Í – íèçêàÿ 

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â êðîâè è òêàíÿõ ðàçâèâà-
þòñÿ îñòðûå è õðîíè÷åñêèå îòðàâëåíèÿ. Ïðè÷èíó îòðàâëåíèÿ îáúÿñíÿ-
þò îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñà èîíà ìåòàëëà ñ àìèíîêèñëîòàìè, ïåïòèäà-
ìè, àëüãóìèíîì è äðóãèìè âåùåñòâàìè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Æåëåçî. Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ñîåäèíåíèé æåëåçà â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èõ ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì è ðàñòâîðåíè-
åì. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ
ìèíåðàëüíûìè è îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè îáðàçóåòñÿ ñëîæíûé êîì-
ïëåêñ ñîåäèíåíèé æåëåçà, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå â ðàñòâîð¸ííîì, êîëëîèä-
íîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà æåëåçà ïîñòó-
ïàþò ñ ïîäçåìíûì ñòîêîì è ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ïðåäïðèÿòèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé, òåêñòèëüíîé, ëàêîêðàñî÷íîé
ïðîìûøëåííîñòè è ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè.

Îñíîâíîé ôîðìîé íàõîæäåíèÿ Fe(III) â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ÿâëÿ-
þòñÿ åãî êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàñòâîð¸ííûìè íåîðãàíè÷åñêèìè
è îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ãëàâíûì îáðàçîì ãóìóñîâûìè âåùå-
ñòâàìè. Ïðè ðÍ = 8,0 îñíîâíîé ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ Fe(OH)3.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóøè ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå
äîëè ìèëëèãðàììà â 1 äì3, âáëèçè áîëîò – åäèíèöû ìèëëèãðàììîâ â 1 äì3.
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà íàáëþäàåòñÿ â áîëîòíûõ âîäàõ, â êîòîðûõ
îíî íàõîäèòñÿ â âèäå êîìïëåêñîâ ñ ñîëÿìè ãóìèíîâûõ êèñëîò – ãóìàòàìè.
Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ìèëëè-
ãðàììîâ â 1 äì3) íàáëþäàþòñÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ.

ßâëÿÿñü áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì ýëåìåíòîì, æåëåçî â îïðåäåë¸í-
íîé ñòåïåíè âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è êà÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ ìèêðîôëîðû â âîäî¸ìå.

Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà ïîäâåðæåíà çàìåòíûì ñåçîííûì êîëåáàíè-
ÿì. Íàïðèìåð, îáû÷íî â âîäî¸ìàõ ñ âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâ-
íîñòüþ â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîä çàìåòíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
æåëåçà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû. Îñåííå-âåñåííåå ïåðåìåøèâàíèå âîä-
íûõ ìàññ (ãîìîòåðìèÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ îêèñëåíèåì Fe(II) â Få(III) è
âûïàäåíèåì ïîñëåäíåãî â âèäå Fe(OH)3.

Â ïðèðîäíûõ âîäàõ è èñòî÷íèêàõ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ñîäåð-
æàíèå æåëåçà êîëåáëåòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ – îò 0,01 äî 26,0 ìã/äì3.
Æåëåçî â êîíöåíòðàöèè áîëåå 0,05 ìã/äì3 ïðèäà¸ò âîäå æ¸ëòóþ îêðàñêó,
à â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3 – ìåòàëëè÷åñêèé ïðèâêóñ. Ñóëüôàò è õëîðèä
æåëåçà ïðèäàþò âîäå ïðèâêóñ â êîíöåíòðàöèè 0,1–0,2 ìã/äì3.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â âîäå âûøå 1–2 ìã/äì3 çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò
îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðèäàâàÿ åé íåïðèÿòíûé âÿæóùèé âêóñ,
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è äåëàåò âîäó ìàëîïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â õîçÿéñòâåííî-ïèòüå-
âûõ è òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà äëÿ ëþäåé è òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ ïðè ââåäå-
íèè âíóòðü ìàëîòîêñè÷íû. Íàïðèìåð, ËÄ50 ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé
õëîðèäà æåëåçà ñîñòàâëÿåò 900 ìã/êã ìàññû. Àáñîëþòíàÿ ñìåðòåëüíàÿ
äîçà õëîðèäà æåëåçà ïðè ïðè¸ìå âíóòðü ÷åðåç ñóòêè ñîñòàâèëà: äëÿ êðî-
ëèêîâ 890 ìã/êã, äëÿ êðûñ 984–1986 ìã/êã ìàññû; ñóëüôàòà æåëåçà – äëÿ
êðîëèêîâ 2778,8 ìã/êã, äëÿ êðûñ 1389–2778 ìã/êã ìàññû.

Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà âûçûâàþò ðàçäðàæåíèå âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé,
íàðóøåíèå ôóíêöèé ïå÷åíè, ñíèæåíèå æåëóäî÷íîé ñåêðåöèè, áðîíõèò.

Ïðè ïîñòóïëåíèè â âîäî¸ìû õëîðèäîâ, ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ æåëåçà
îíî âûïàäàåò â îñàäîê â âèäå ãèäðîêñèäà. Íî ìàëûå êîíöåíòðàöèè æåëå-
çà îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå è ïðè íèçêîì çíà÷åíèè ðÍ îêàçûâàþò òîêñè÷íîå
äåéñòâèå íà ðûá è ìåëêèå âîäíûå îðãàíèçìû. Ìåõàíèçì âðåäíîãî äåé-
ñòâèÿ æåëåçà íà ðûá ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî æåëåçî, íàõîäÿùååñÿ â âîäå â
âèäå ãèäðîêñèäà, îñàæäàÿñü íà ñëèçèñòîé îáîëî÷êå æàáð ðûá, çàêóïî-
ðèâàåò èõ è ðàçúåäàåò. Â ùåëî÷íîé ñðåäå æåëåçî ãóáèòåëüíî äëÿ ðûá
äàæå â êîíöåíòðàöèè 0,9 ìã/äì3. Äëÿ êàðïà æåëåçî ãóáèòåëüíî â êîíöåí-
òðàöèè 0,9 ìã/äì3 ïðè ðÍ 5,5 è íèæå; äëÿ ùóêè, ëèíÿ è ôîðåëè – â êîíöåí-
òðàöèè 1–2 ìã/äì3 ïðè ðÍ 5,0–6,7; ïðè êîíöåíòðàöèè 0,52 ìã/äì3 îáîëî÷-
êà èêðû áàéêàëüñêîãî îìóëÿ ïîêðûâàåòñÿ õëîïüÿìè îêñèäà æåëåçà è
ïî÷òè óòðà÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

 Õëîðèä æåëåçà â ñòî÷íûõ âîäàõ â êîíöåíòðàöèè 5 ìã/äì3 (â ïåðåñ÷¸-
òå íà èîí æåëåçà) çàäåðæèâàåò îáðàçîâàíèå àêòèâíîãî èëà íà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèÿõ è ñáðàæèâàíèå îñàäêà â ìåòàíòåíêàõ; ïðè ýòîé êîíöåíòðà-
öèè ãèáíåò ìèêðîôëîðà áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ.

Êàäìèé. Â ïðèðîäíûå âîäû îí ïîñòóïàåò ïðè âûùåëà÷èâàíèè ïî÷â,
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ è ìåäíûõ ðóä, â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ âîäíûõ îðãà-
íèçìîâ, ñïîñîáíûõ åãî íàêàïëèâàòü. Ñîåäèíåíèÿ êàäìèÿ âûíîñÿòñÿ â ïî-
âåðõíîñòíûå âîäû ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ñâèíöîâî-öèíêîâûõ çàâîäîâ, ðó-
äîîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ðÿäà õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé (íàïðèìåð, ïðî-
èçâîäñòâî ñåðíîé êèñëîòû), ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ñ øàõ-
òíûìè âîäàìè. Ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííûõ ñîåäèíåíèé êàä-
ìèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò ïðîöåññîâ ñîðáöèè, âûïàäåíèÿ â îñàäîê ãèäðî-
êñèäà è êàðáîíàòà êàäìèÿ è ïîòðåáëåíèÿ èõ âîäíûìè îðãàíèçìàìè.

Ðàñòâîð¸ííûå ôîðìû êàäìèÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ãëàâíûì îáðàçîì ìèíåðàëüíûå è îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû.
Îñíîâíîé âçâåøåííîé ôîðìîé êàäìèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî ñîðáèðîâàííûå

ñîåäèíåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàäìèÿ ìîæåò ìèãðèðîâàòü â ñîñòàâå
êëåòîê ãèäðîáèîíòîâ.

Â ðå÷íûõ íåçàãðÿçí¸ííûõ è ñëàáîçàãðÿçí¸ííûõ âîäàõ êàäìèé ñîäåðæèò-
ñÿ â ñóáìèêðîãðàììîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ, â çàãðÿçí¸ííûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ
êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3.

Ìåäü. Ìåäü – îäèí èç âàæíåéøèõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü ìåäè ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ âêëþ÷åíèåì å¸ â ñîñòàâ àê-
òèâíûõ öåíòðîâ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Íåäîñòà-
òî÷íîå ñîäåðæàíèå ìåäè â ïî÷âàõ îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ñèíòåç áåëêîâ,
æèðîâ è âèòàìèíîâ è ñïîñîáñòâóåò áåñïëîäèþ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ.
Ìåäü ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è âëèÿåò íà óñâîåíèå àçîòà ðàñòå-
íèÿìè. Âìåñòå ñ òåì èçáûòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ìåäè îêàçûâàþò íåáëà-
ãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îðãàíèçìû.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ìåäè â ïðèðîäíûå âîäû ÿâëÿþò-
ñÿ ñòî÷íûå âîäû ïðåäïðèÿòèé õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, øàõòíûå âîäû, àëüäåãèäíûå ðåàãåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ óíè÷-
òîæåíèÿ âîäîðîñëåé. Ìåäü ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå êîððîçèè ìåä-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ âî-
äîñíàáæåíèÿ. Â ïîäçåìíûõ âîäàõ ïðèñóòñòâèå ìåäè îáóñëîâëåíî âçàèìî-
äåéñòâèåì âîäû ñ ìåäüñîäåðæàùèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè (õàëüêîïèðèò,
õàëüêîçèí, êîâåëëèí, áîðíèò, ìàëàõèò, àçóðèò, õðèçàêîëëà, áðîòàíòèí).

Ñîäåðæàíèå ìåäè â ïðèðîäíûõ ïðåñíûõ âîäàõ êîëåáëåòñÿ îò 2 äî
30 ìêã/äì3, â ìîðñêèõ âîäàõ – îò 0,5 äî 3,5 ìêã/äì3. Ïîâûøåííûå êîíöåí-
òðàöèè ìåäè (äî íåñêîëüêèõ ãðàììîâ â 1 äì3) õàðàêòåðíû äëÿ êèñëûõ
ðóäíè÷íûõ âîä.

Ìåäü ïðèäà¸ò âîäå íåïðèÿòíûé ïðèâêóñ ïðè êîíöåíòðàöèè 1,5 ìã/äì3,
îêðàøèâàåò âîäó ïðè êîíöåíòðàöèè 0,5 ìã/äì3 è ñíèæàåò å¸ ïðîçðà÷-
íîñòü ïðè êîíöåíòðàöèè 101 ìã/äì3.

Ñìåðòåëüíàÿ äîçà äëÿ ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 10 ã/êã ìàññû, äîçà 60–
100 ìã/êã ìàññû âûçûâàåò òîøíîòó, ðâîòó, ãàñòðîýíòåðèò, à äîçà 10–
30 ìã/êã ìàññû íå îêàçûâàåò òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðè ïîòðåáëåíèè
ìåäè âíóòðü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü.

Ïðè êîíöåíòðàöèè ìåäè 0,01 ìã/äì3 çàìåäëÿþòñÿ ïðîöåññû ñàìî-
î÷èùåíèÿ âîäî¸ìîâ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 0,4–0,5 ìã/äì3 ìåäü ãóáèòåëüíî
äåéñòâóåò íà ìèêðîôëîðó, çàäåðæèâàåò ðàçìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïîñòóïàÿ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè â ïî÷âó ïðè ïîëèâå, ìåäü àêêóìóëè-
ðóåòñÿ ïî÷âîé è ðàñòåíèÿìè, îêàçûâàåò íà íèõ âðåäíîå äåéñòâèå, íà÷è-
íàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 0,1 ìã/äì3. ÎÄÊ (îðèåíòèðîâî÷íàÿ äîïóñòèìàÿ êîí-
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öåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â ïî÷âå, óñòàíîâëåííàÿ ðàñ÷¸òíûì
ïóò¸ì) ñ ó÷¸òîì ôîíà: 33 ìã/êã äëÿ ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ ïî÷â, 66 ìã/êã
äëÿ êèñëûõ (ñóãëèíèñòûõ è ãëèíèñòûõ) ïî÷â, 132 ìã/êã äëÿ áëèçêèõ ê íåé-
òðàëüíûì è íåéòðàëüíûõ (ñóãëèíèñòûõ è ãëèíèñòûõ) ïî÷â.

Ñâèíåö. Åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ ñâèíöà â ïîâåðõíî-
ñòíûå âîäû ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ ýíäîãåííûõ (ãàëåíèò) è ýêçî-
ãåííûõ (àíãëåçèò, öåðóññèò è äð.) ìèíåðàëîâ. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ñâèíöà â îêðóæàþùåé ñðåäå (â òîì ÷èñëå è â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ) ñâÿçàíî ñî ñæèãàíèåì óãëåé, ñ ïðèìåíåíèåì òåòðàýòèë-ñâèíöà â êà-
÷åñòâå àíòèäåòîíàòîðà â ìîòîðíîì òîïëèâå, ñ âûíîñîì â âîäíûå îáúåêòû
ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ðóäîîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, íåêîòîðûõ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ çàâîäîâ, õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, øàõò è ò. ä. Ñóùåñòâåííûìè ôàê-
òîðàìè ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â âîäå ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ åãî
âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè è îñàæäåíèå ñ íèìè â äîííûå îòëîæåíèÿ. Â ÷èñ-
ëå äðóãèõ ìåòàëëîâ ñâèíåö èçâëåêàåòñÿ è íàêàïëèâàåòñÿ ãèäðîáèîíòàìè.

Ñâèíåö íàõîäèòñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ â ðàñòâîð¸ííîì è âçâåøåííîì (ñîð-
áèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè. Â ðàñòâîð¸ííîé ôîðìå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèíå-
ðàëüíûõ è îðãàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ïðîñòûõ èîíîâ, â íåðà-
ñòâîðèìîé – ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå ñóëüôèäîâ, ñóëüôàòîâ è êàðáîíàòîâ.

Â ðå÷íûõ âîäàõ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà êîëåáëåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äî
åäèíèö ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3. Äàæå â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ðàéîíàì ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, êîíöåíòðàöèÿ åãî ðåäêî äîñòèãà-
åò äåñÿòêîâ ìèëëèãðàììîâ â 1 äì3.

Ñâèíåö â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðîíèêàåò ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç îðãà-
íû äûõàíèÿ è ïèùåâàðåíèÿ. Îí íàêàïëèâàåòñÿ â êîñòÿõ è ïîâåðõíîñòíûõ
òêàíÿõ. Ñâèíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ – ýòî öèòîïëàçìàòè÷åñêèå ÿäû. Èîíû
ñâèíöà, ïîñòóïèâøèå â îðãàíèçì ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñóëüôãèäðèëüíûìè è
äðóãèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ôåðìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íà-
ðóøåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïî-
ñòåïåííîìó ðàçâèòèþ çàáîëåâàíèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, èç-
ìåíåíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êëåòîê êðîâè, â îñîáåííîñòè ýðèòðîöè-
òîâ, íàðóøåíèþ îáìåíà óãëåâîäîâ. Ñâèíöîâàÿ èíòîêñèêàöèÿ5  ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íàðóøåíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà è
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ò. å. ïîðàæàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòå-

ìû îðãàíèçìà. Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà íå âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà è òåì
ñàìûì îêàçûâàþò äëèòåëüíîå òîêñè÷íîå âîçäåéñòâèå.

Õðîì. Â ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñîåäèíåíèÿ òð¸õ- è øåñòèâàëåíòíîãî
õðîìà ïîïàäàþò â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ èç ïîðîä (õðîìèò, êðîêîèò,
óâàðîâèò è äð.). Íåêîòîðîå èõ êîëè÷åñòâî ïîñòóïàåò èç ïî÷â â ïðîöåññå
ðàçëîæåíèÿ îðãàíèçìîâ è ðàñòåíèé. Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ìîãóò
ïîñòóïàòü â âîäî¸ìû ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, êðà-
ñèëüíûõ öåõîâ òåêñòèëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, êîæåâåííûõ çàâîäîâ è ïðåä-
ïðèÿòèé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
õðîìà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïîòðåáëåíèÿ èõ âîäíûìè îðãà-
íèçìàìè è ïðîöåññîâ àäñîðáöèè.

Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîåäèíåíèÿ õðîìà íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîð¸ííîì è
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò ñîñòàâà
âîä, òåìïåðàòóðû, ðÍ ðàñòâîðà. Âçâåøåííûå ñîåäèíåíèÿ õðîìà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì ñîðáèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ õðîìà. Ñîðáåíòàìè
ìîãóò áûòü ãëèíû, ãèäðîêñèä æåëåçà, âûñîêîäèñïåðñíûé îñåäàþùèé êàð-
áîíàò êàëüöèÿ, îñòàòêè ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ. Â ðàñòâîð¸í-
íîé ôîðìå õðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå õðîìàòîâ è áèõðîìàòîâ. Ïðè
àýðîáíûõ óñëîâèÿõ Cr(VI) ïåðåõîäèò â Cr(III), ñîëè êîòîðîãî â íåéòðàëüíîé è
ùåëî÷íîé ñðåäàõ ãèäðîëèçóþòñÿ ñ âûäåëåíèåì ãèäðîêñèäà.

Ñîäåðæàíèå õðîìà â ðå÷íûõ íåçàãðÿçí¸ííûõ è ñëàáîçàãðÿçí¸ííûõ âî-
äàõ  êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîãðàììà äî íåñêîëüêèõ
ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3, â çàãðÿçí¸ííûõ âîäî¸ìàõ îíî äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ è ñîòåí ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìîðñêèõ
âîäàõ – 0,05 ìêã/äì3, â ïîäçåìíûõ âîäàõ – îáû÷íî â ïðåäåëàõ 10–102 ìêã/äì3.
Â âîäîïðîâîäíîé âîäå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 2,3 ìêã/äì3, ìàêñè-
ìàëüíàÿ – 79 ìêã/äì3. Ñîåäèíåíèÿ õðîìà (VI) â âîäî¸ìàõ î÷åíü ñòàáèëüíû; â
àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ õðîì (VI) ïåðåõîäèò â õðîì (III), ñîåäèíåíèÿ êîòîðîãî
âûïàäàþò â îñàäîê. Â ùåëî÷íîé ñðåäå îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå.

Õðîìàò è áèõðîìàò êàëèÿ â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3 ïðèäàþò âîäå ãîðü-
êèé ïðèâêóñ èíòåíñèâíîñòüþ â 3 áàëëà; çàïàõ íå îùóùàåòñÿ äàæå â êîí-
öåíòðàöèè 50 ìã/äì3. Ñóëüôàò õðîìà ïðè êîíöåíòðàöèè 4 ìã/äì3 (â ïåðå-
ñ÷¸òå íà ìåòàëë) ïðèäà¸ò âîäå íåïðèÿòíûé ïðèâêóñ, ïðè 2 ìã/äì3 îêðàøè-
âàåò âîäó â ãîëóáîâàòûé öâåò, ïðè 1 ìã/äì3 óâåëè÷èâàåò ìóòíîñòü âîäû.

Ñîåäèíåíèÿ Cr(VI) è Cr(III) â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ îáëàäàþò êàí-
öåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè. Ñîåäèíåíèÿ õðîìà ïðåèìóùåñòâåííî ïîðàæà-
þò ãëóáèííûå äûõàòåëüíûå ïóòè, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ îñòðîé íåäîñòà-
òî÷íîñòè ïî÷åê, ñóõîãî êàøëÿ, áðîíõèòà, íàðóøåíèþ ðàáîòû æåëóäî÷íî-

5 Èíòîêñèêàöèÿ (îò ëàò. in – â, âíóòðü è ãðå÷ toxikón – ÿä) îòðàâëåíèå
îðãàíèçìà îáðàçîâàâøèìèñÿ â í¸ì ñàìîì èëè ïîñòóïèâøèìè èçâíå òîêñè÷íûìè
âåùåñòâàìè.
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êèøå÷íîãî òðàêòà. Ñîåäèíåíèÿ Cr(VI) ÿâëÿþòñÿ áîëåå îïàñíûìè. Ñîåäèíå-
íèÿ õðîìà (VI) îêàçûâàþò íà îðãàíèçì îáùåòîêñè÷åñêîå, ðàçäðàæàþùåå,
êàíöåðîãåííîå6, êóìóëÿòèâíîå7, àëëåðãè÷åñêîå è ìóòàãåííîå8  äåéñòâèå.

Ñîåäèíåíèÿ õðîìà (VI) è õðîìà (III) ãóáèòåëüíî äåéñòâóþò íà ôëîðó
è ôàóíó âîäî¸ìîâ è òåì ñàìûì çàìåäëÿþò ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ.

Õðîì â êîíöåíòðàöèè 5 ìã/äì3 âðåäíî äåéñòâóåò íà ðàñòåíèÿ, ïðè
êîíöåíòðàöèè 10 ìã/äì3 íàáëþäàåòñÿ çàìåòíî âûðàæåííûé õëîðîç, à ïðè
15 ìã/äì3 çàäåðæèâàåòñÿ ðîñò. Â ïðèñóòñòâèè íèêåëÿ âðåäíîå äåéñòâèå
õðîìà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 2 ìã/äì3. Õðîì àêêóìóëèðóåòñÿ â
òêàíÿõ ðàñòåíèé.

Öèíê. Öèíê ïîïàäàåò â ïðèðîäíûå âîäû â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ â
ïðèðîäå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ
(ñôàëåðèò, öèíêèò, ãîñëàðèò, ñìèòñîíèò, êàëàìèí), à òàêæå ñî ñòî÷íûìè
âîäàìè ðóäîîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, ïðîèçâîäñòâ
ïåðãàìåíòíîé áóìàãè, ìèíåðàëüíûõ êðàñîê, âèñêîçíîãî âîëîêíà è äð.

Â âîäå öèíê ñóùåñòâóåò ãëàâíûì îáðàçîì â èîííîé ôîðìå èëè â ôîð-
ìå åãî ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ â
íåðàñòâîðèìûõ ôîðìàõ: â âèäå ãèäðîêñèäà, êàðáîíàòà, ñóëüôèäà è äð.

Öèíê îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àêòèâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, âëèÿþùèõ íà
ðîñò è íîðìàëüíîå ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ñîåäè-
íåíèÿ öèíêà òîêñè÷íû, ïðåæäå âñåãî, åãî ñóëüôàò è õëîðèä.

Â ïðèðîäíûõ âîäàõ öèíê ñîäåðæèòñÿ â êîíöåíòðàöèÿõ 1–5770 ìêã/äì3.
Â ðå÷íûõ âîäàõ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà îáû÷íî êîëåáëåòñÿ îò 3 äî

120 ìêã/äì3, â ìîðñêèõ – îò 1,5 äî 10 ìêã/äì3, â ðóäíûõ è îñîáåííî â øàõòíûõ
âîäàõ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ ñîäåðæàíèå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Ïðè êîíöåíòðàöèè 2 ìã/äì3 âîäå ñîîáùàåòñÿ ïðèâêóñ, ïðè 5 ìã/äì3

ïîÿâëÿåòñÿ âÿæóùèé ïðèâêóñ, îïàëåñöåíöèÿ, ïåñêîïîäîáíûé îñàäîê.
Ïðè 30 ìã/äì3 âîäà ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ ïèòüÿ ïî âêóñó è ïðèîá-
ðåòàåò ìóòíûé ìîëî÷íûé öâåò.

Ìèíèìàëüíàÿ ëåòàëüíàÿ äîçà äëÿ òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ ïðè ïðè-
¸ìå âíóòðü ñîñòàâëÿåò äëÿ õëîðèäà öèíêà 100 ìã/äì3, ñóëüôàòà öèíêà

6 Êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå (îò ëàò. cancer – ðàê è ãðå÷. genes – ðîæäàþùèé,
ðîæäåííûé) – îáðàçîâàíèå ðàêîâûõ è äðóãèõ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé, à òàêæå
äîáðîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

7 Êóìóëÿòèâíîå äåéñòâèå (ïîçäíåëàò. cumulatio – ñêîïëåíèå, îò ëàò. cumulo –
íàêàïëèâàþ) – óñèëåíèå äåéñòâèÿ âåùåñòâà ïðè ïîâòîðíîì åãî ââåäåíèè.

8 Ìóòàãåííîå äåéñòâèå – ïîÿâëåíèå ñòîéêèõ íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé â
æèâîì îðãàíèçìå.

750 ìã/êã ìàññû. Êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå öèíêà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè åãî
ñîäåðæàíèè â ïèòüåâîé âîäå â êîíöåíòðàöèÿõ 10–20 ìã/äì3. Ïî íåêîòî-
ðûì äàííûì öèíê ïðîÿâëÿåò ìóòàãåííîå äåéñòâèå íà îðãàíèçì.

Äëÿ ðûá öèíê âî ìíîãî ðàç òîêñè÷íåå, ÷åì äëÿ ëþäåé è òåïëîêðîâ-
íûõ æèâîòíûõ, è åãî âðåäíîå äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ íàìíîãî ðàíüøå,
÷åì èçìåíÿþòñÿ îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû.

Öèíê ñïîñîáåí ê êóìóëÿöèè òêàíÿìè ðûá è íèçøèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ.
Öèíê â êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,1 ìã/äì3 âîäû âðåäíî äåéñòâóåò íà ñåëüñ-

êîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû.
Öèíê àêêóìóëèðóåòñÿ ïî÷âîé, ïîýòîìó ñòî÷íûå âîäû, ñîäåðæàùèå

öèíê, íåïðèãîäíû äëÿ îðîøåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. ÎÄÊ ñ
ó÷¸òîì ôîíà – 55 ìã/êã äëÿ ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ ïî÷â, 110 ìã/êã äëÿ
êèñëûõ ïî÷â, 220 ìã/êã äëÿ áëèçêèõ ê íåéòðàëüíûì è íåéòðàëüíûõ ïî÷â.

Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â êîìïîíåíòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îïðåäåëåíèå êàê ñëåäîâûõ, òàê è âûñîêèõ ñîäåð-
æàíèé ìåòàëëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
ìåòàëëîâ:

– ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé;
– àòîìíî-àáñîðáöèîííûé;
– ýìèññèîííûé;
– ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé;
– ôëóîðåñöåíòíûé.

2. Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà

2.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ õðîìà îñíîâàí íà ðåàêöèè äèôåíèëêàðáàçèäà â êèñëîé ñðåäå
ñ áèõðîìàò-èîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèÿ ôèîëåòîâîãî öâåòà, â
êîòîðîì õðîì íàõîäèòñÿ â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå, â âèäå õðîìà (III),
à äèôåíèëêàðáàçèä îêèñëåí äî äèôåíèëêàðáàçîíà.

Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò ïðè äëèíå âîëíû 540 íì (æ¸ëòî-çåë¸íûé
ñâåòîôèëüòð).

Â îäíîé ïîðöèè ïðîáû ïðîâîäÿò îêèñëåíèå õðîìà (III) äî õðîìà (VI)
ïåðñóëüôàòîì àììîíèÿ è îïðåäåëÿþò ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â ïðîáå
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îáîèõ èîíîâ õðîìà, â äðóãîé ïîðöèè ïðîáû îêèñëåíèå õðîìà (III) íå
ïðîâîäÿò è îïðåäåëÿþò òîëüêî ñîäåðæàíèå õðîìà (VI). Ïî ðàçíîñòè ìåæ-
äó ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè íàõîäÿò ñîäåðæàíèå õðîìà (III).

Ìåòîä ÷óâñòâèòåëüíûé, ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ñâåòîïîãëîùåíèÿ
ðàâåí 30 · 103. Îêðàñêà óñòîé÷èâà.

2.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Èñïîëüçóþò ðàáî÷èé ðàñòâîð Ñr(VI) ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã/äì3,

êîòîðûé â êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 22, âíîñÿò â ìåðíûå êîëáû
âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Çàòåì îòáèðàþò äâå àëèêâîòû ïî 20 ñì3, ïðèëèâàþò â êàæäóþ ïî 0,5 ñì3

ñåðíîé êèñëîòû, â îäíó èç íèõ 0,4 ñì3 ðàñòâîðà äèôåíèëêàðáàçèäà è
÷åðåç 10–15 ìèí îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîðöèè âîäû, ê êîòîðîé íå ïðèáàâëÿëè äèôåíèëêàðáàçèä.
Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäÿò â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ
5 ñì ïðè ë = 540 íì. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê ñòðîÿò íà ìèëëèìåòðîâîé
áóìàãå â êîîðäèíàòàõ: îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü – êîíöåíòðàöèÿ, ìã/äì3.
Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.
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Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà

Íîìåð ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà Õàðàêòåðèñòèêà ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 
Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà Ñr(VI) ñ êîíöåíòðàöèåé 
100 ìêã/äì3, ñì3 50 35 25 10 5 2,5 

Êîëè÷åñòâî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñì3 0 15 25 40 45 47,5 
Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà Ñr(VI), ìêã/äì3 100 70 50 20 10 5 

 Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Îïðåäåëåíèå õðîìà øåñòèâàëåíòíîãî. Îòáèðàþò òàêîé îáú¸ì ïðî-

ôèëüòðîâàííîé ñòî÷íîé âîäû, ÷òîáû â í¸ì ñîäåðæàëîñü 1,0–50,0 ìêã õðî-
ìà (VI), ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3, ðàçáàâëÿþò
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàþò. Çàòåì îòáèðàþò òðè
àëèêâîòû ïî 20 ñì3. Îäíó èç íèõ íåéòðàëèçóþò 0,1 í. ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ ïî ôåíîëôòàëåèíó äî ñëàáî-ðîçîâîãî îêðàøèâàíèÿ. Äðóãóþ íåéò-
ðàëèçóþò òàêèì æå îáú¸ìîì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êîòîðûé ïîø¸ë

íà òèòðîâàíèå ïåðâîé ïîðöèè âîäû, íî áåç ïðèáàâëåíèÿ èíäèêàòîðà, çàòåì
ïðèëèâàþò 0,5 ñì3 ñåðíîé êèñëîòû, 0,4 ñì3 ðàñòâîðà äèôåíèëêàðáàçèäà.
×åðåç 10–15 ìèí îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïî îòíîøå-
íèþ ê òðåòüåé ïîðöèè âîäû, ê êîòîðîé ïðèáàâëÿþò òàêîå æå êîëè÷åñòâî
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êàê è âî âòîðóþ ïîðöèþ âîäû,  è 0,5 ñì3 ñåðíîé êèñëî-
òû. Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 5 ñì ïðè ë = 540 íì.

Ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå íàõîäÿò ñî-
äåðæàíèå õðîìà â ðàñòâîðå. Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ðàññ÷èòûâàþò
ñîäåðæàíèå õðîìà (VI) â ïðîáå (Ñ, ìã/äì3):

ê ,C VC
a
⋅

=

ãäå Ñê – îïðåäåë¸ííàÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó êîíöåíòðàöèÿ õðî-
ìà (VI), ìã/äì3; à – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, âçÿòàÿ äëÿ àíàëè-
çà èç îáùåãî îáú¸ìà, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà, ñì3.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ õðîìà (III è VI). Îòáèðàþò
äâå ïðîáû ïðîôèëüòðîâàííîé ñòî÷íîé âîäû òàêîãî îáú¸ìà, ÷òîáû â íèõ
ñîäåðæàëîñü 1,0–50,0 ìêã õðîìà â îáåèõ ôîðìàõ. Ðàçáàâëÿþò ïðîáû äî
50 ñì3, îäíó èç íèõ íåéòðàëèçóþò 0,1 í. ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïî
ôåíîë-ôòàëåèíó äî ñëàáî-ðîçîâîãî îêðàøèâàíèÿ, äðóãóþ íåéòðàëèçóþò òà-
êèì æå îáú¸ìîì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, íî áåç ïðèáàâëåíèÿ èíäèêà-
òîðà, ïðèáàâëÿþò 2–3 êàïëè 2 í. ñåðíîé êèñëîòû, 10 ñì3 ðàñòâîðà ïåðñóëüôà-
òà àììîíèÿ è êèïÿòÿò 20–25 ìèí. Âåñü õðîì ïðè ýòîì îêèñëÿåòñÿ äî øåñòè-
âàëåíòíîãî, èçáûòîê ïåðñóëüôàòà ðàçëàãàåòñÿ (ïîñëåäíåå î÷åíü âàæíî, òàê
êàê äàæå ñëåäû íåðàçëîæèâøåãîñÿ ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ ìåøàþò ïîñëåäó-
þùåìó ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ñ äèôåíèëêàðáàçèäîì).

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïåðåíîñÿò ðàñòâîð â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 100 ñì3, ðàçáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè, ïåðåìåøè-
âàþò. Çàòåì îòáèðàþò òðè àëèêâîòû ïî 20 ñì3. Îäíó èç íèõ íåéòðàëèçóþò
0,1 í. ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïî ôåíîëôòàëåèíó äî ñëàáî-ðîçîâî-
ãî îêðàøèâàíèÿ. Äðóãóþ íåéòðàëèçóþò òàêèì æå îáú¸ìîì ðàñòâîðà
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êîòîðûé ïîø¸ë íà òèòðîâàíèå ïåðâîé ïîðöèè âîäû,
íî áåç ïðèáàâëåíèÿ èíäèêàòîðà, çàòåì ïðèëèâàþò 0,5 ñì3 ñåðíîé êèñëî-
òû, 0,4 ñì3 ðàñòâîðà äèôåíèëêàðáàçèäà. ×åðåç 10–15 ìèí îïðåäåëÿþò
îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê òðåòüåé ïîðöèè âîäû,
ê êîòîðîé ïðèáàâëÿþò òàêîå æå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êàê è âî
âòîðóþ ïîðöèþ âîäû, è 0,5 ñì3 ñåðíîé êèñëîòû. Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò â
êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 5 ñì ïðè ë = 540 íì.
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Ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå íàõîäÿò ñîäåð-
æàíèå õðîìà â ðàñòâîðå. Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ðàññ÷èòûâàþò ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå òð¸õ- è øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà â ïðîáå (Ñîáù, ìã/äì3):

ê
îáù ,

Ñ VÑ
a
⋅

=

ãäå Ñê – îïðåäåë¸ííàÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó êîíöåíòðàöèÿ õðî-
ìà (VI), ìã/äì3; à  – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, âçÿòàÿ
äëÿ àíàëèçà èç îáùåãî îáú¸ìà, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî
ðàñòâîðà, ñì3.

3. Ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õðîìà

3.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Èçìåðåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé õðîìà â ïðîáàõ ïðîâîäèòñÿ íà
àíàëèçàòîðå æèäêîñòè «Ôëþîðàò-02» â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé (ÌÂÈ) ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õðîìà â ïðîáàõ
ïðèðîäíîé, ïèòüåâîé è ñòî÷íîé âîäû.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õðîìà â ïðîáàõ îñíîâàí
íà ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ õåìèëþìèíåñöåíöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ëþìèíîëà ðàñòâîðîì ïåðîêñèäà âîäîðîäà, êàòàëèçèðóåìîãî ñî-
ëÿìè õðîìà (III) â ùåëî÷íîé ñðåäå. Ïåðåâîä ñîåäèíåíèé õðîìà â ñîåäè-
íåíèÿ õðîìà (III) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè ãèäðîêñè-
ëàìèíîì ñîëÿíîêèñëûì ïðè êèïÿ÷åíèè.

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé 0,002–0,2 ìã/äì3 áåç ðàçáàâëå-
íèÿ ïðîáû. Ïðè ýòîì äîïóñòèìî ïðèñóòñòâèå äî 100 ìã/äì3 ùåëî÷íûõ,
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ, öèíêà, õëîðèäà, ñóëü-
ôàòà, íèòðàòà, äî 10 ìã/äì3 ôîñôàòà, äî 1 ìã/äì3 êîáàëüòà, íèêåëÿ.

3.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õðîìà â ïðîáàõ ïî ñòàíäàðòíûì ðà-

ñòâîðàì ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâíîñòü
ñâå÷åíèÿ – êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/äì3.

Ðàñòâîðû äëÿ ãðàäóèðîâêè àíàëèçàòîðà ãîòîâÿò íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä èçìåðåíèåì, ðóêîâîäñòâóÿñü äàííûìè òàáë. 23.

Íîìåð 
ðàñòâîðà Êîìïîíåíòû Îáú¸ì, ñì3 Êîíöåíòðàöèÿ  

õðîìà, ìêã/äì3 

1 Ðàñòâîð õðîìà (III), 100 ìêã/äì3 
Ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, 0,001 Ì 

10 
äî 25 40,0 

2 Ðàñòâîð õðîìà (III), 100 ìêã/äì3 
Ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, 0,001 Ì 

5 
äî 25 20,0 

3 Ðàñòâîð õðîìà (III), 100 ìêã/äì3 
Ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, 0,001 Ì 

5 
äî 50 10,0 

4 Ðàñòâîð ¹ 3  
Ñîëÿíàÿ êèñëîòà, 0,001 Ì 

10 
äî 25 4,0 

5 Ðàñòâîð ¹ 3  
Ñîëÿíàÿ êèñëîòà, 0,001 Ì 

5 
äî 25 2,0 

Ãðàäóèðîâêà àíàëèçàòîðà «Ôëþîðàò»
Âõîäÿò â ìåíþ «Êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ», çàòåì â ïîäìå-

íþ «Âûáîð ìåòîäà èçìåðåíèÿ», çàäàþò ìåòîä «Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ» è
âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëà 10 ñ. Çàòåì èç ìåíþ «Êîððåêöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ èçìåðåíèÿ» âõîäÿò â ïîäìåíþ «Ãðàäóèðîâêà». Ïðè âñåõ èçìåðåíèÿõ
êþâåòó ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü, óñòàíàâëèâàåìûé â ãíåçäî
ôèëüòðà ðåãèñòðàöèè è íàêðûâàåìûé ñïåöèàëüíîé êðûøêîé, ñìåøàí-
íûé ðàñòâîð ââîäÿò ïðè ïîìîùè øïðèöà ÷åðåç îòâåðñòèå â êðûøêå. Âñå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðà «J0» (ò. å. â ðåæèìå «Ôîí»).

Â êþâåòó ïîìåùàþò 2 ñì3 ïîäãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà äëÿ ãðàäóèðîâ-
êè àíàëèçàòîðà, êþâåòó ïîìåùàþò â êþâåòíîå îòäåëåíèå ïðèáîðà, íà-
êðûâàþò ñïåöèàëüíîé êðûøêîé. ×åðåç îòâåðñòèå â êðûøêå ñ ïîìîùüþ
øïðèöà â êþâåòó ââîäÿò 0,5 ñì3 ñìåøàííîãî ðàñòâîðà èíäèêàòîðà, íà-
æèìàþò êëàâèøó «Ôîí» (èëè êëàâèøó «Ent» ïðè êóðñîðå, óñòàíîâëåí-
íîì íà ìåòêó «J0») è âîçìîæíî áûñòðî ââîäÿò ñîäåðæèìîå øïðèöà â
êþâåòó. Ðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòü õåìèëþìèíåñöåíöèè. Àíàëîãè÷-
íûå îïåðàöèè ïðîâîäÿò ñî âñåìè ãðàäóèðîâî÷íûìè ðàñòâîðàìè. Ôèê-
ñèðóþò òàêæå ñèãíàë õåìèëþìèíåñöåíöèè äëÿ íóëåâîé ïðîáû, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîé èñïîëüçóþò 0,001 Ì ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû.

Îïèñàííûå îïåðàöèè ïðîâîäÿò ñ êàæäûì ðàñòâîðîì íå ìåíåå
äâóõ ðàç è íàõîäÿò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé,
åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 7% â äèàïàçîíå 0,02–
0,2 ìã/äì3 è 15% â äèàïàçîíå 0,002–0,02 ìã/äì3. Ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì ñòðîÿò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè îò êîí-
öåíòðàöèè õðîìà (ìêã/äì3).

(38)
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Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà îòáèðàþò íå ìåíåå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîá

âîäû è õîëîñòóþ ïðîáó, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîòîðîé îòáèðàþò 25 ñì3 áèäè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäû. Åñëè ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íå ïðî-
âîäèòñÿ, òî õîëîñòóþ ïðîáó íå ãîòîâÿò.

Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå
ðàáîòû: ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïåðåâåäåíèå õðîìà â ðåàê-
öèîííîñïîñîáíóþ ôîðìó, ïðèãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ è èçìåðå-
íèå èíòåíñèâíîñòè èõ õåìèëþìèíåñöåíöèè.

Âîññòàíîâëåíèå øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà äî òð¸õâàëåíòíîãî.
Â ñòåêëÿííûé ñòàêàí÷èê èëè êâàðöåâóþ ÷àøêó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3

ïîìåùàþò 25 ñì3 èññëåäóåìîé âîäû, óñòàíàâëèâàþò ðÍ 3 ïðè ïîìîùè
ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèè 0,1 ìîëü/äì3 (åñëè ïðîáó ïðåä-
âàðèòåëüíî íå êîíñåðâèðîâàëè), ïðèáàâëÿþò 10–15 êàïåëü 1 Ì ðàñòâîðà
ãèäðîêñèëàìèíà, äîâîäÿò äî êèïåíèÿ è êèïÿòÿò â òå÷åíèå 5–7 ìèí.

Ðàñòâîð îõëàæäàþò è ïðèñòóïàþò ê âûïîëíåíèþ èçìåðåíèé, åñëè íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ðàñòâîð ïåðåíîñÿò â ìåð-
íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè ðàñòâîðîì 0,001 í.
ñîëÿíîé êèñëîòû, îòáèðàþò 2 ñì3 ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà è àíàëèçèðóþò åãî.

Ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ê ñîäåðæèìîìó ñòàêàíà (÷àø-
êè) ïðèáàâëÿþò 5 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è 0,5 ñì3

1%-íîãî ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Ðàñòâîð óïàðèâàþò äîñóõà è
âíîâü îáðàáàòûâàþò 5 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è
0,5 ñì3 1%-íîãî ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà.

Ïîñëå óïàðèâàíèÿ ñóõîé îñòàòîê îáðàáàòûâàþò 5–10 ñì3 ðàñòâîðà
0,001 í. ñîëÿíîé êèñëîòû, ñëåãêà óïàðèâàþò, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó
âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3 è ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè ðàñòâîðîì 0,001 í. ñîëÿíîé
êèñëîòû. Îòáèðàþò 2 ñì3 ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà è àíàëèçèðóþò åãî.

Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè. 2 ñì3 àíàëèçè-
ðóåìîãî ðàñòâîðà ïîìåùàþò â êþâåòó ïðèáîðà, çàêðûâàþò êþâåòíîå
îòäåëåíèå, íàæèìàþò êëàâèøó «Ôîí» (èëè óñòàíàâëèâàþò êóðñîð íà
ìåòêó ïàðàìåòðà «J0» è íàæèìàþò êëàâèøó «Ent») è ñðàçó æå ââîäÿò
ïðè ïîìîùè øïðèöà 0,5 ñì3 ñìåøàííîãî ðàñòâîðà èíäèêàòîðà. Ðåãèñò-
ðèðóþò èíòåíñèâíîñòü õåìèëþìèíåñöåíöèè. Àíàëîãè÷íî àíàëèçèðó-
þò ðàñòâîð õîëîñòîé ïðîáû.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õðîìà ïðîâîäÿò ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèò-
ìó. Âû÷èñëÿþò ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ õðîìà â ïðîáå âîäû ïî ôîðìóëå

                                                   Ñ = Ñèçì – Ñ0 ,                                             (39)

ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ õðîìà â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîäû, ìã/äì3; Ñèçì –
êîíöåíòðàöèÿ õðîìà â ðàñòâîðå, ìã/äì3; Ñ0 – êîíöåíòðàöèÿ õðîìà â õî-
ëîñòîé ïðîáå, ìã/äì3.

Çíà÷åíèÿ Ñèçì è Ñ0 íàõîäÿò ïðè ïîìîùè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìî-
ñòè ëèáî èñïîëüçóþò ðàñ÷¸òíûé ìåòîä äâóõ ýòàëîíîâ, ïðåäïîëàãàþùèé
ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ. Íàõîäÿò èíòåðâàë, âíóòðè êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà (õîëîñòîé
ïðîáû), ïðè÷¸ì â êà÷åñòâå ãðàíèö èíòåðâàëà áåðóò áëèæàéøèå çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìèíåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ãðàäóèðîâ-
êå. Ðàñ÷¸ò ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( )x 1 2 2 x 1
èçì 0

2 1

èëè ,
J J C J J C

C C
J J

− ⋅ + − ⋅
=

−

ãäå Jõ – èíòåíñèâíîñòü õåìèëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà (õî-
ëîñòîé ïðîáû); J1 è J2 – ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè õåìèëþìè-
íåñöåíöèè (ìåíüøåå è áîëüøåå ñîîòâåòñòâåííî); Ñ1 è Ñ2 – ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ õðîìà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðàõ, ìã/äì3.

Ïðèìå÷àíèÿ:
1. Åñëè Jõ äëÿ èññëåäóåìîé ïðîáû âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü õåìè-

ëþìèíåñöåíöèè ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé õðîìà 0,2 ìã/äì3, òî íåîáõî-
äèìî ðàçáàâèòü èñõîäíóþ ïðîáó è ïîâòîðèòü îïðåäåëåíèå.

2. Åñëè Jõ äëÿ õîëîñòîé (ðàáî÷åé) ïðîáû âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü õåìèëþ-
ìèíåñöåíöèè, ïîëó÷åííîé ïðè ãðàäóèðîâêå äëÿ íóëåâîé ïðîáû, íî ìåíüøå,
÷åì äëÿ ïåðâîãî ðàñòâîðà, òî ðàñ÷¸ò âåäóò ïî òîé æå ôîðìóëå, ïîëàãàÿ Ñ1 = 0.

4. Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà

4.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îñíîâà-
íî íà îáðàçîâàíèè îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ ñóëüôîñàëèöèëî-
âîé êèñëîòîé. Â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (ðÍ > 4) ñóëüôîñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà
âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ èîíàìè Fe3+, îáðàçóÿ êîìïëåêñ êðàñíîãî öâå-
òà, óñòîé÷èâûé ïðè ðÍ 4–8. Â ùåëî÷íîé ñðåäå (ðÍ 8–11,5) ñóëüôîñàëè-
öèëîâàÿ êèñëîòà ðåàãèðóåò ñ èîíàìè Fe3+ è Fe2+, îáðàçóÿ êîìïëåêñ æ¸ë-
òîãî öâåòà. Ñîäåðæàíèå Fe2+ íàõîäÿò ïî ðàçíîñòè.

(40)
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïåðå÷íåì ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, äîïóùåí-
íûõ ê ïðèìåíåíèþ â äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèé ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü» ñîäåðæàíèå æåëåçà â
âîäå îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêå ¹ 2.2.16.1. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè æåëåçà (III) è
æåëåçà îáùåãî ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòîé».

4.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Èñïîëüçóþò ðàáî÷èé ðàñòâîð æåëåçà ñ ñîäåðæàíèåì 10 ìêã/ñì3, êî-

òîðûé â êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 24, âíîñÿò â ìåðíûå êîëáû âìåñ-
òèìîñòüþ 100 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñòàíäàð-
òíûå ðàñòâîðû îáðàáàòûâàþò òàê æå, êàê è ïðîáó âîäû (ñì. íèæå), èçìå-
ðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê íà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãå â êîîðäèíàòàõ: îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü – ñîäåðæàíèå
æåëåçà, ìêã/äì3. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Òàáëèöà 24
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Íîìåð ìåðíîé êîëáû Õàðàêòåðèñòèêà 

ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Îáú¸ì ñòàíäàðòíîãî 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùå-
ãî 10 ìêã æåëåçà/ñì3 

0 2 4 6 8 10 20 30 50 60 80 90 

Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà, 
ìêã/äì3 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3 5 6 8 9 

Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ èçìåðÿþò ïðè äëèíå âîëíû  425 íì
(ôèîëåòîâûé ñâåòîôèëüòð) äëÿ æåëåçà îáùåãî è äëèíå âîëíû 500 íì (çåë¸-
íûé ñâåòîôèëüòð) äëÿ æåëåçà (III) â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 5 ñì äëÿ ðàñòâî-
ðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,2–2 ìã/äì3 è â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 1 ñì äëÿ
ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 2–9 ìã/äì3 îòíîñèòåëüíî õîëîñòîãî ðàñòâîðà,
ïîëó÷åííîãî ñ 100 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàñòâîð 1 ïî òàáë. 24).

Àíàëèç ècñëåäóåìûõ ïðîá
Îïðåäåëåíèå îáùåãî æåëåçà. Îòîáðàííûé îáú¸ì ïðîáû, ñîäåðæà-

ùèé 0,02–0,9 ìã æåëåçà, ïðè íåîáõîäèìîñòè ôèëüòðóþò â ìåðíóþ êîëáó
âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3. Ôèëüòð ïðîìûâàþò 2–5 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû, ïðèñîåäèíÿþò å¸ ê ôèëüòðàòó è äîâîäÿò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî
îáú¸ìà 80 ñì3. Åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òî ê îòîáðàííîìó îáú¸ìó âîäû äîáàâëÿþò 0,5 ñì3

êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è óïàðèâàþò ðàñòâîð äî 1/3 îáú¸ìà.
Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèëèâàþò ðàñòâîð àììèàêà (1:1) äî íåéò-

ðàëèçàöèè (ðÍ = 7) (ïî èíäèêàòîðíîé áóìàãå), ïðèëèâàþò 2 ñì3 õëîðèäà
àììîíèÿ, 2 ñì3 ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû èëè ñóëüôîñàëèöèëàòà íà-
òðèÿ, 2 ñì3 ðàñòâîðà àììèàêà 1:1. Äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé. ×åðåç 5 ìèí èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè äëèíå âîëíû
425 íì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñâåòîôèëüòðîì îòíîñèòåëüíî õîëîñòîãî ðà-
ñòâîðà íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå

Îïðåäåëåíèå òð¸õâàëåíòíîãî æåëåçà. Îïðåäåëåíèå ìîæíî ïðî-
âîäèòü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîáó ñïåöèàëüíî íå îáðàáàòûâàëè ñ
öåëüþ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è íå êèïÿòèëè, òàê êàê
ïðè îáðàáîòêàõ äâóõâàëåíòíîå æåëåçî îêèñëÿåòñÿ äî òð¸õâàëåíòíîãî.

Ïðîáó îáú¸ìîì 10–80 ñì3 ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
100 ñì3, íåéòðàëèçóþò ðàñòâîðîì àììèàêà èëè ñîëÿíîé êèñëîòû äî ðÍ = 3–5
(ïî èíäèêàòîðíîé áóìàãå), ïðèáàâëÿþò 2 ñì3 ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëî-
òû èëè ñóëüôîñàëèöèëàòà íàòðèÿ, äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé è ÷åðåç 5 ìèí èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè äëèíå âîëíû
500 íì â êþâåòàõ òîëùèíîé 1 èëè 5 ñì îòíîñèòåëüíî õîëîñòîãî ðàñòâîðà.

Êîíöåíòðàöèþ æåëåçà (Ñ, ìã/äì3) â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîäû âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ê ,C VC
a
⋅

=

ãäå Ñê – êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà, íàéäåííàÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó,
ìã/äì3; à – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, ñì3; V – îáùèé
îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà, ñì3.

5. Îïðåäåëåíèå öèíêà, êàäìèÿ, ñâèíöà è ìåäè
ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå

ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè

5.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Îïðåäåëåíèå ïðîâîäÿò ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè
íà àíàëèçàòîðàõ òèïà ÒÀ.
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Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà ïðîá ïðèðîäíûõ, ïèòüåâûõ è
ñòî÷íûõ âîä ñ îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé íå áîëåå 5 ã/äì3. Ôàêòîðû, âëè-
ÿþùèå íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, óñòðàíÿþò-
ñÿ â ïðîöåññå ôîòîõèìè÷åñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè (óëüòðàôèîëåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ).

Ìåòîä ÈÂ-àíàëèçà îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ, íàêîïëåííûõ
íà ðàáî÷åì ýëåêòðîäå, ýëåêòðîõèìè÷åñêè ðàñòâîðÿòüñÿ ïðè îïðåäåë¸í-
íîì ïîòåíöèàëå, õàðàêòåðíîì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. Ðåãèñòðèðóåìûé
ìàêñèìàëüíûé àíîäíûé òîê ýëåìåíòà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ïðîöåññ ýëåêòðîíàêîïëåíèÿ (ýëåêòðîëèç) íà
ðàáî÷åì ýëåêòðîäå ïðîõîäèò ïðè îïðåäåë¸ííîì ïîòåíöèàëå ýëåêòðîëèçà
â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè. Ïðîöåññ ýëåêòðîðàñòâîðåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà è ðåãèñòðàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â âèäå ïè-
êîâ) íà âîëüòàìïåðîãðàììå ïðîâîäÿò ïðè ìåíÿþùåìñÿ ïîòåíöèàëå.

Ïîòåíöèàëû ìàêñèìóìîâ ðåãèñòðèðóåìûõ àíîäíûõ ïèêîâ (àíàëè-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ) Zn, Cd, Pb, Cu íà ôîíå ìóðàâüèíîé êèñëîòû ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû: –0,9; –0,6; –0,4; –0,1 Â.

Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáå îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäó
äîáàâîê êîíòðîëüíûõ ðàñòâîðîâ ýëåìåíòîâ.

5.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîäãîòîâêà  ïðîá
Èíîãäà ïåðåä àíàëèçîì ïðîâîäÿò ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó ïðîá

âîäû. Ïîäãîòîâêó  îñóùåñòâëÿþò â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.
1) Ïðè àíàëèçå êîíñåðâèðîâàííûõ ïðîá ñî çíà÷åíèåì ðÍ < 4.
Â ôàðôîðîâûé òèãåëü, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåííûé íà ÷èñòîòó, ñ

ïîìîùüþ ìåðíîé ïèïåòêè íàëèâàþò 10 ñì3 àíàëèçèðóåìîé âîäû. Ïðî-
áû âûïàðèâàþò äî âëàæíûõ ñîëåé ïðè òåìïåðàòóðå 150–200°Ñ. Äîáàâëÿ-
þò 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3; 37,23%
ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3) è âûïàðèâàþò äî âëàæíîãî îñàäêà. Îñàäîê
ðàñòâîðÿþò â 10 ñì3 îáåññîëåííîé âîäû.

2) Ïðè àíàëèçå íåêîòîðûõ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ðàñòâîð¸ííûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íå ðàçðóøàþùèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-îá-
ëó÷åíèÿ (íà ðåãèñòðèðóåìûõ âîëüòàìïåðîãðàììàõ îòñóòñòâóåò ïèê öèíêà
èëè âîëüòàìïåðîãðàììû èìåþò áîëüøîé íàêëîí).

 Â ôàðôîðîâûé òèãåëü, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåííûé íà ÷èñòî-
òó, ñ ïîìîùüþ ìåðíîé ïèïåòêè íàëèâàþò 10 ñì3 àíàëèçèðóåìîé âîäû.

Ïðîáû âûïàðèâàþò äî âëàæíûõ ñîëåé ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ. Äî-
áàâëÿþò 0,5 ñì3 àçîòíîé êèñëîòû è âûïàðèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå
200–250°Ñ. Ñòàêàí÷èê ïîìåùàþò â ìóôåëüíóþ ïå÷ü ïðè òåìïåðàòó-
ðå 450°Ñ íà 10–30 ìèí äî ïîëó÷åíèÿ áåëîãî îñàäêà. Îõëàæäàþò äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Äîáàâëÿþò 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñî-
ëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3; 37,23% ìàñ.;  ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3) è
âûïàðèâàþò äî âëàæíîãî îñàäêà. Îñàäîê ðàñòâîðÿþò â 10 ñì3 îáåñ-
ñîëåííîé âîäû.

Ïîäãîòîâêà (îòìûâêà) ñòàêàí÷èêîâ è ýëåêòðîäîâ
Ïåðåä àíàëèçîì êàæäîé ïðîáû ïðîâîäÿò îòìûâêó ñòàêàí÷èêîâ è

ýëåêòðîäîâ.
Èç êàòàëîãà ãîòîâûõ òðàññ çàãðóæàþò ïðîãðàììó «Îòìûâêà ÐÏÝ».

Ïîäãîòîâëåííûå ðòóòíî-ïëåíî÷íûå è õëîðñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû óñ-
òàíàâëèâàþò â àíàëèçàòîð. Ñòàêàí÷èêè ñ 10–12 ñì3 îáåññîëåííîé
âîäû óñòàíàâëèâàþò â àíàëèçàòîð è çàïóñêàþò êîìàíäó «Èçìåíå-
íèå/Ôîí». Ïîëó÷àþò òðè âîëüòàìïåðîãðàììû. Âíåøíèé âèä âîëü-
òàìïåðîãðàìì íå íåñåò íèêàêîé ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó èõ
íå îáðàáàòûâàþò.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòìûâêè ñîäåðæèìîå ñòàêàí÷èêîâ âûëèâàþò.

Ïðîâåðêà ñòàêàí÷èêîâ, ôîíîâîãî ðàñòâîðà è ýëåêòðîäîâ íà ÷èñòîòó
Çàãðóæàþò ïðîãðàììó «Îïðåäåëåíèå ÒÌ».
Â ñòàêàí÷èêè âíîñÿò 10–12 ñì3 îáåññîëåííîé âîäû, äîáàâëÿþò

0,2 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ìóðàâüèíîé êèñëîòû.
Ñòàêàí÷èêè ñ ïîëó÷åííûì ôîíîâûì ðàñòâîðîì óñòàíàâëèâàþò â

àíàëèçàòîð è âûïîëíÿþò êîìàíäó «Èçìåðåíèå/Ôîí».
Óñòàíàâëèâàþò ìàñøòàá âûâîäà 0,1–0,25 ìêÀ. Ïîëó÷àþò äâå-òðè âîñ-

ïðîèçâîäèìûå âîëüòàìïåðîãðàììû. Ïðè íàëè÷èè íà âîëüòàìïåðîãðàì-
ìàõ ïèêîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæèìîå ñòàêàí÷èêîâ âûëèâà-
þò, ìîþò ñòàêàí÷èêè è ýëåêòðîäû, ïîâòîðÿþò  èçìåðåíèå ôîíà.

Ñòàêàí÷èêè, ôîíîâûé ðàñòâîð è ýëåêòðîäû ñ÷èòàþò ÷èñòûìè, åñëè
íà âîëüòàìïåðîãðàììàõ îòñóòñòâóþò ïèêè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Ïðîâåðêà ðàáîòû ðòóòíî-ïëåíî÷íîãî ýëåêòðîäà ìåòîäîì «ââåäåíî-
íàéäåíî»

Ïðîâåðêó ÐÏÝ ïðîâîäÿò:
à) ïîñëå íàíåñåíèÿ ðòóòíîé ïë¸íêè íà ïîâåðõíîñòü ÐÏÝ;
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á) ïðè ðàñõîæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ñâûøå
äîïóñêàåìîãî;

â) ïðè îòñóòñòâèè íà âîëüòàìïåðîãðàììàõ ïèêà öèíêà.
Â ïðîâåðåííûå íà ÷èñòîòó ñòàêàí÷èêè íàëèâàþò 10 ñì3 îáåññîëåí-

íîé âîäû, 0,2 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ìóðàâüèíîé êèñëîòû. Ñòàêàí÷è-
êè, ðòóòíî-ïëåíî÷íûå è õëîðñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû óñòàíàâëèâàþò â
àíàëèçàòîð.

Çàãðóæàþò ïðîãðàììó «Îïðåäåëåíèå ÒÌ».
Âûïîëíÿþò ïðîãðàììó «Èçìåðåíèå/Ôîí». Ñíèìàþò âîëüòàìïåðî-

ãðàììû ôîíà â ìàñøòàáå 0,25 ìêÀ.
Ïîñëå ñåðèè èçìåðåíèé èñêëþ÷àþò, åñëè íåîáõîäèìî, íåâîñïðîèç-

âîäèìûå âîëüòàìïåðîãðàììû. Êîëè÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìûõ âîëüòàì-
ïåðîãðàìì â êàæäîì îêíå äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü.

Ïîëó÷åííûå âîëüòàìïåðîãðàììû îáðàáàòûâàþò. Â òåêóùåé ïðî-
ãðàììå èçìåíÿþò âðåìÿ ïîäãîòîâêè íà 30 ñ. (Îáëó÷åíèå ðàñòâîðà â òå-
÷åíèå 300 ñ äëÿ äåçàêòèâàöèè ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü òîëüêî îäèí ðàç, ïðè ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèÿõ â ýòîì æå ðàñòâî-
ðå ìîæíî óìåíüøèòü âðåìÿ ïîäãîòîâêè äî 30 ñ.)

Â ñòàêàí÷èêè äîáàâëÿþò ïî 0,04 ñì3 àòòåñòîâàííîé ñìåñè öèíêà,
êàäìèÿ, ñâèíöà, ìåäè êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3. Âûïîëíÿþò êîìàíäó «Èç-
ìåðåíèå/Ïðîáà». Â ïîÿâèâøóþñÿ íà ýêðàíå òàáëèöó âíîñÿò ïàðàìåò-
ðû ïðîáû.

Îáú¸ì àëèêâîòû (ìë): 1.000 
Îáú¸ì ìèíåðàëèçàòîðà (ìë): 1.000 
Ìàññà íàâåñêè ïî êàíàëàì (ã): 

1 – 1.000 2 – 1.000 3 – 1.000  

 
Âîëüòàìïåðîãðàììû ïðîáû ñíèìàþò â ìàñøòàáå 0,25 ìêÀ, çàïóñ-

òèâ êîìàíäó «Ïóñê».
Ïîñëå ñåðèè èçìåðåíèé èñêëþ÷àþò, åñëè íåîáõîäèìî, íåâîñïðîèç-

âîäèìûå âîëüòàìïåðîãðàììû. Êîëè÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìûõ âîëüòàì-
ïåðîãðàìì â êàæäîì îêíå äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü.

Ïîëó÷åííûå âîëüòàìïåðîãðàììû îáðàáàòûâàþò. Â öåíòðå ýêðàíà
ïîÿâèòñÿ òàáëèöà ñî çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëîâ è òîêîâ îïðåäåëÿåìûõ
ýëåìåíòîâ. Âûïîëíÿþò êîìàíäó «Èçìåðåíèå/Ïðîáà ñ äîáàâêîé». Â ïî-

Â êàæäóþ ÿ÷åéêó ââîäÿò ïî 0,04 ñì3 àòòåñòîâàííîé ñìåñè öèíêà,
êàäìèÿ, ñâèíöà, ìåäè êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3 è çàïóñêàþò èçìåðåíèå
ïðîáû ñ äîáàâêîé.

Ïîëó÷àþò äâå-òðè âîñïðîèçâîäèìûå âîëüòàìïåðîãðàììû. Èõ îá-
ðàáàòûâàþò. Â öåíòðå ýêðàíà ïîÿâèòñÿ òàáëèöà ñî çíà÷åíèÿìè ïîòåíöè-
àëîâ è òîêîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Âûïîëíÿþò êîìàíäó «Ðàñ÷¸ò». Ïðè íàëè÷èè íà âîëüòàìïåðîãðàì-
ìàõ ôîíà ïèêîâ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ âêëþ÷àþò «Ó÷¸ò ôîíà». Åñëè ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êàæäîãî ýëåìåíòà âõîäÿò â èíòåðâàë 0,03–
0,05 ìã/äì3, òî ÐÏÝ ãîòîâ ê ðàáîòå. Åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîëó÷åí-
íîé êîíöåíòðàöèåé è ââåä¸ííîé ïðåâûøàåò 25%, ïðîâåðêó ÐÏÝ ïîâòî-
ðÿþò ñ íîâûì ôîíîâûì ðàñòâîðîì.

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Â ïðîâåðåííûå íà ÷èñòîòó ñòàêàí÷èêè íàëèâàþò 10 ñì3 ïðîáû, åñëè

àíàëèçèðóåìàÿ âîäà  ïðèðîäíàÿ èëè ïèòüåâàÿ. Ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä
â ñòàêàí÷èêè íàëèâàþò 10 ñì3 îáåññîëåííîé âîäû è 0,5–1,0 ñì3 ïðîáû.
Äîáàâëÿþò 0,2 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ìóðàâüèíîé êèñëîòû. Ñòàêàí÷è-
êè ïîìåùàþò  â ïðèáîð. Óñòàíàâëèâàþò ÐÏÝ è ÕÑÝ.

Çàãðóæàþò  ïðîãðàììó «Îïðåäåëåíèå ÒÌ». Èçìåíÿþò âðåìÿ íà-
êîïëåíèÿ íà 60 ñ. Âûïîëíÿþò êîìàíäó «Èçìåíåíèå/Ïðîáà». Â ïîÿâèâ-
øóþñÿ íà ýêðàíå òàáëèöó âíîñÿò ïàðàìåòðû ïðîáû.

Îáú¸ì àëèêâîòû (ìë): 10.000 (0,5–1,0) 
Îáú¸ì ìèíåðàëèçàòîðà (ìë): 1.000 
Ìàññà íàâåñêè ïî êàíàëàì (ã): 

1 – 1.000 2 – 1.000 3 – 1.000  

Âîëüòàìïåðîãðàììû ïðîáû ñíèìàþò â ìàñøòàáå 0,25 ìêÀ, çàïóñ-
òèâ êîìàíäó «Ïóñê».

Êàæäóþ ïðîáó îáëó÷àþò â òå÷åíèå 300 ñ îäèí ðàç. Ïðè ïîâòîðíîì
ñíÿòèè âîëüòàìïåðîãðàìì ïðîáû óìåíüøàþò âðåìÿ ïîäãîòîâêè äî 30 ñ.

Ïðîâîäÿò ñú¸ìêó âîëüòàìïåðîãðàìì ïðîáû, âûáðàâ ìàñøòàá âû-
âîäà â èíòåðâàëå 0,1–0,5 ìêÀ. Åñëè ïèêè ýëåìåíòîâ çàøêàëèâàþò, óìåíü-
øàþò âðåìÿ íàêîïëåíèÿ. Åñëè ïèêè ýëåìåíòîâ íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ìàñø-
òàáå 0,1 ìêÀ, óâåëè÷èâàþò âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äî 120 ñ.

ÿâèâøóþñÿ íà ýêðàíå òàáëèöó âíîñÿò ïàðàìåòðû äîáàâêè àòòåñòîâàí-
íîé ñìåñè.
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Ïðè áîëüøîì íàêëîíå îñòàòî÷íîãî òîêà èëè îòñóòñòâèè ïèêà öèíêà
ïîäãîòîâêó ïðîáû (îáëó÷åíèå â òå÷åíèå 300 ñ) ïðîâîäÿò ïîâòîðíî, äî-
áàâèâ â ñòàêàí÷èêè ïî 0,2 ñì3 ìóðàâüèíîé êèñëîòû.

Ïîëó÷àþò äâå-òðè âîñïðîèçâîäèìûå âîëüòàìïåðîãðàììû ïðîáû.
Ïîëó÷åííûå âîëüòàìïåðîãðàììû îáðàáàòûâàþò. Â öåíòðå ýêðàíà ïî-
ÿâèòñÿ òàáëèöà ñî çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëîâ è òîêîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â òåêóùåé ïðîãðàììå èçìåíÿþò âðåìÿ ïîäãîòîâêè íà 30 ñ. Âû-
ïîëíÿþò êîìàíäó «Èçìåðåíèå/Ïðîáà ñ äîáàâêîé». Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ
òàáëèöà ñ ðåêîìåíäóåìûìè äîáàâêàìè àòòåñòîâàííûõ ñìåñåé. Â êàæ-
äóþ ÿ÷åéêó âíîñÿò ðåêîìåíäóåìûå äîáàâêè àòòåñòîâàííûõ ñìåñåé öèí-
êà, êàäìèÿ, ñâèíöà, ìåäè è çàïóñêàþò èçìåðåíèå ïðîáû ñ äîáàâêîé êî-
ìàíäîé «Ïóñê».

Åñëè äîáàâêà îêàçàëàñü ìàëà (âûñîòû ïèêîâ óâåëè÷èëèñü ìåíåå ÷åì
íà 50%), å¸ ìîæíî óâåëè÷èòü, èñïðàâèâ â òàáëèöå îáú¸ì (êîíöåíòðà-
öèþ) äîáàâêè íà áîëüøèé ñ ó÷¸òîì óæå ñäåëàííîé è ïîâòîðèòü ñú¸ìêó
ïðîáû ñ äîáàâêîé. Ïîëó÷àþò äâå-òðè âîñïðîèçâîäèìûå âîëüòàìïåðî-
ãðàììû. Ïîëó÷åííûå âîëüòàìïåðîãðàììû îáðàáàòûâàþò. Âûïîëíÿþò
êîìàíäó «Ðàñ÷¸ò». Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíî ïî òðè çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíîé ïðîáå.

5.3. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âû÷èñëÿþò àâòî-
ìàòè÷åñêè ïî ôîðìóëå
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ãäå Ñi – ñîäåðæàíèå äàííîãî ýëåìåíòà â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, ìã/äì3;
Cä – êîíöåíòðàöèÿ àòòåñòîâàííîé ñìåñè ýëåìåíòà, èç êîòîðîé äåëàåò-
ñÿ äîáàâêà ê àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, ìã/äì3; Vä – îáú¸ì äîáàâêè àòòå-
ñòîâàííîé ñìåñè ýëåìåíòà, ñì3; I1 – âåëè÷èíà ïèêà ýëåìåíòà â àíàëè-
çèðóåìîé ïðîáå, ìêÀ; Vìèí – îáú¸ì ìèíåðàëèçàòà, ïîëó÷åííîãî ðà-
ñòâîðåíèåì çîëû â èçâåñòíîì îáú¸ìå ðàñòâîðèòåëÿ, ñì3; Vàë – îáú¸ì
àëèêâîòû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà èç ìèíåðàëèçàòà, ñì3; I2 – âåëè÷èíà ïèêà
ýëåìåíòà â ïðîáå ñ äîáàâêîé, ìêÀ; Vïð – îáú¸ì ïðîáû, âçÿòîé äëÿ
àíàëèçà, ñì3.

Åñëè äëÿ àíàëèçà áåðóò âåñü îáú¸ì ïðîáû, áåç àëèêâîò, òî äåëàþò
äîïóùåíèå: Vìèí = 1 ñì3  è Vàë = 1 ñì3.

6. Êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà

6.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà â ïðîáå âîäû. Íà-
ïðèìåð:

– Ìåòîä îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè îêñèäà ñâèíöà ýëåêòðîëèçîì íà
àíîäå ñ ïîñëåäóþùèì âçâåøèâàíèåì.

– Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îáðàçîâàíèè ñâèí-
öà ñ äèòèçîíîì – êðàñíîå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå, ýêñòðàãèðóåìîå õëî-
ðîôîðìîì ïðè ðÍ 7,5–11,5. Ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, ïîýòîìó íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà ðåàêòèâîâ è
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

– Ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé è àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ìåòîäû ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëÿòü ñâèíåö â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ ìåòàëëîâ.

– Âñå îáú¸ìíûå ìåòîäû îñíîâàíû íà îáðàçîâàíèè ìàëîðàñòâîðèìûõ
ñîåäèíåíèé ñâèíöà. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà îáðàçîâàíèè ðàñòâîðèìîãî êîìïëåêñà ñâèíöà
ïðè òèòðîâàíèè â àììèà÷íîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà ýðèî-õðîìà
÷åðíîãî Ò ïðîáû, ñîäåðæàùåé ñâèíåö, ðàñòâîðîì òðèëîíà Á.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïåðå÷íåì ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, äîïó-
ùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ â äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèé ýêîëîãè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü» ñîäåðæàíèå
ñâèíöà â âîäå îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêå ¹ 2.2.41.1. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè
ñâèíöà ïîëÿðîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì».

6.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Â êîíè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 400–500 ñì3 ïîìåùàþò 200 ñì3 àíà-
ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ñâèíåö, ïðèáàâëÿþò 2 ã âèííîé êèñëî-
òû è 25 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà. Äàëåå ñîäåðæèìîå
êîëáû íàãðåâàþò äî 70–80°Ñ, ïðèáàâëÿþò íåñêîëüêî êàïåëü èíäèêàòîðà è
òèòðóþò ðàñòâîðîì òðèëîíà Á äî ïåðåõîäà îêðàñêè èç ðîçîâîé â ñèíþþ.

Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïðîáå (Ñ, ìã/äì3) îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå
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ðàñòâîðà òðèëîíà Á; VÝÄÒÀ – îáú¸ì ðàñòâîðà òðèëîíà Á, ïîøåäøåãî íà
òèòðîâàíèå, ñì3; Và – îáú¸ì àëèêâîòû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ñì3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè
íîðìàòèâàìè è äåëàþò âûâîä î ïðèãîäíîñòè èññëåäóåìîé ïðîáû âîäû ê
èñïîëüçîâàíèþ.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. ×òî ïîíèìàþò ïîä «òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè»? Êàê è ïî êàêèì ïðè-
çíàêàì îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ?

2. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ èõ íà êîìïîíåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû.

3. Îõàðàêòåðèçóéòå åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ïî-
ñòóïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

4. Â êàêèõ ôîðìàõ òÿæ¸ëûå ìåòàëëû ïðèñóòñòâóþò â îêðóæàþùåé ñðåäå?
5. Ñ êàêèìè îñîáåííîñòÿìè ñâÿçàíà ìèãðàöèÿ è òðàíñôîðìàöèÿ

òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå? Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ýòî ìî-
æåò ïðèâåñòè?

6. Êàêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó?

7. Îõàðàêòåðèçóéòå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
æåëåçà. Â êàêèõ ôîðìàõ æåëåçî ïðèñóòñòâóåò â îêðóæàþùåé ñðåäå, êà-
êóþ ðîëü èãðàåò, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðèâîäèòü çàãðÿçíåíèå
ýòèì êîìïîíåíòîì âîäû? Àíàëîãè÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðåäñòàâüòå ïî
êàäìèþ, ìåäè, ñâèíöó, õðîìó, öèíêó.

8. Êàêèå ìåòîäû ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàçâèòèå â îïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â âîäå?

9. Êàêèìè ìåòîäàìè â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæà-
íèå õðîìà? Íà ÷¸ì îñíîâàíû ìåòîäû?

10. Êàêèì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå
æåëåçà? Íà ÷¸ì îñíîâàí ìåòîä?

11. Íà ÷¸ì îñíîâàíî îïðåäåëåíèå öèíêà, êàäìèÿ, ñâèíöà è ìåäè ïðè
èõ ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè â ïðîáå ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïå-
ðîìåòðèè?

12. Êàêèì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå
ñâèíöà? Íà ÷¸ì îñíîâàí ìåòîä?

13. Êàêèå ïîêàçàòåëè íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â âîäå?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 10
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß   ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Â  ÂÎÄÅ  È  ÏÎ×ÂÅ

Öåëü ðàáîòû – ïðàêòè÷åñêîå èçó÷åíèå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòà â âîäå è ïî÷âå ôëóîðèìåòðè÷åñêèì è ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè.

Ïðèáîðû, ïîñóäà è ðåàêòèâû
Ïî ïóíêòó 3: âåñû ëàáîðàòîðíûå 2-ãî êëàññà òî÷íîñòè; âåíòèëÿ-

òîð êîìíàòíûé òèïà ÂÍ10-Ó×; òåðìîìåòð ÊØ-14/23; êîëáû êîíè÷åñêèå
Ê-250-ÒÕÑ; õîëîäèëüíèê ÕÏÒ èëè ÕØ; êîëáà ÊÍ-500; âîðîíêà ÂÄ-3-1000,
ÂÄ-3-2000 ÕÑ; öèëèíäð 1-1000; ìåíçóðêà 100; ñòàêàíû äëÿ âçâåøèâàíèÿ
(áþêñû); ñòàêàí õèìè÷åñêèé íà 50 è 100 ñì3; êîëáû íà 25 ñì3; ïèïåòêè
ìåðíûå ñ äåëåíèÿìè 0,1 ñì3 íà 1, 5, 50 ñì3; êîëîíêà õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ
(ñòåêëÿííàÿ òðóáêà äëèíîé 100 ìì, äèàìåòðîì 10 ìì ñ îòòÿíóòûì äî
4 ìì êîíöîì); ýêñèêàòîð; øòàòèâû ëàáîðàòîðíûå ØËÁ; ñòåêëîâîëîêíî.
Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ, îêñèä àëþìèíèÿ äëÿ õðîìàòîãðàôèè, ãåêñàí äëÿ
õðîìàòîãðàôèè; óãëåðîä ÷åòûð¸õõëîðèñòûé; õëîðîôîðì.

Ïî ïóíêòó 4: àíàëèçàòîð «Ôëþîðàò-02»; âåñû àíàëèòè÷åñêèå; ïèïåòêè
ìåðíûå íà 1, 2, 5 ñì3; êîëáû ìåðíûå íà 25, 50, 500 ñì3; öèëèíäð ìåðíûé; âîäà
äèñòèëëèðîâàííàÿ; ãåêñàí; êèñëîòà ñîëÿíàÿ; ãèäðîêñèä íàòðèÿ; ãîñóäàðñòâåí-
íûé ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ñîñòàâà ðàñòâîðà íåôòåïðîäóêòîâ â ãåêñàíå 1 ìã/ñì3.

Ïðîâåäåíèå îïðåäåëåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûå óêàçàíèÿ
Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿ-

åò ÷èñòîòà ïîñóäû è ïðèìåíÿåìûõ ðåàêòèâîâ. Âñÿ èñïîëüçóåìàÿ ïðè
àíàëèçå ïîñóäà (âîðîíêè, êîëîíêè, êîëáû, ìåðíûå ñòàêàíû, áþêñû) äîë-
æíà áûòü òùàòåëüíî âûìûòà è îñâîáîæäåíà îò ñëåäîâ æèðà ïóò¸ì âñòðÿ-
õèâàíèÿ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷åòûð¸õõëîðèñòîãî óãëåðîäà. Ðåàê-
òèâû è ðàñòâîðèòåëü äîëæíû áûòü î÷èùåíû è ïåðåãíàíû.

Ýôôåêòèâíîñòü îòäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîä-
ãîòîâêè îêñèäà àëþìèíèÿ. Ïåðåä óïîòðåáëåíèåì ðåàêòèâ àêòèâèðóþò
ïðîêàëèâàíèåì ïðè t = 600 ± 10°Ñ â òå÷åíèå ÷åòûð¸õ ÷àñîâ. Ñðîê õðàíå-
íèÿ â ïîñóäå ñ ïðîøëèôîâàííîé ïðîáêîé – 6 ìåñÿöåâ.

Ïðèãîòîâëåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè
Äëÿ î÷èñòêè ýêñòðàêòà ãîòîâÿò êîëîíêó (ðèñ. 2), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-

áîé ñòåêëÿííóþ òðóáêó âûñîòîé 12–15 ñì, äèàìåòðîì 1 ñì ñ îòòÿíóòûì
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íèæíèì êîíöîì äî äèàìåòðà, ðàâíîãî 1 ìì.
Â êà÷åñòâå êîëîíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îáû÷íóþ ïèïåòêó, ãðàäóèðîâàííóþ íà 10
ñì3. Â íèæíþþ ÷àñòü êîëîíêè âêëàäûâàþò
ñëîé ñòåêëÿííîé âàòû òîëùèíîé 1 ñì, çàòåì
êîëîíêó çàïîëíÿþò îêñèäîì àëþìèíèÿ íà
2–8 ñì. Êîëè÷åñòâî çàãðóæàåìîãî îêñèäà
àëþìèíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ. Íàïðèìåð,
ñëîÿ îêñèäà àëþìèíèÿ â 2–3 ñì äîñòàòî÷íî
äëÿ ïîãëîùåíèÿ 50–100 ìã ïîëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé. Äàëåå íàïîëíèòåëü ïîêðûâàþò ñëî-
åì ñòåêëÿííîé âàòû. Îêñèä àëþìèíèÿ â êî-
ëîíêå ìåíÿþò ïîñëå êàæäîé ïðîáû. Èñïîëü-
çîâàííûé îêñèä àëþìèíèÿ ìîæíî ðåãåíåðè-
ðîâàòü ïðîìûâàíèåì åãî ÷åòûð¸õõëîðèñòûì
óãëåðîäîì èëè õëîðîôîðìîì, èñïàðåíèåì
ðàñòâîðèòåëÿ è ïîñëåäóþùèì ïðîêàëèâàíè-
åì ïðè 300–400°Ñ â òå÷åíèå ÷åòûð¸õ ÷àñîâ.

Ïðèãîòîâëåííóþ êîëîíêó çàêðåïëÿþò â
øòàòèâå, à å¸ ñîäåðæèìîå ñ ïîìîùüþ ïèïåò-

êè ñìà÷èâàþò 3–5 ñì3 ãåêñàíà (åñëè ñîäåðæèìîå íå ñìî÷èòü, òî îêñèä
àëþìèíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèè ìîæåò ïîïàñòü â ôèëüòðàò).
Ïîä íîñèê êîëîíêè ñòàâÿò âçâåøåííûé íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ïóñòîé
õèìè÷åñêèé ñòàêàí âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3. Â òàêîì âèäå ôèëüòðàöèîííàÿ
êîëîíêà ñ÷èòàåòñÿ ãîòîâîé ê ðàáîòå.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Ïî ïóíêòó 4:
Ãèäðîêñèä íàòðèÿ (NaOH), ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé 5%. 5 ã ãèäðî-

êñèäà íàòðèÿ ðàñòâîðÿþò â 95 ã äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ñðîê õðàíåíèÿ
ðàñòâîðà â ñîñóäå èç ïîëèýòèëåíà – 2 ìåñÿöà.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl), ðàñòâîð ñ îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèåé 3%.
Â êîíè÷åñêóþ êîëáó èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà íàëèâàþò 970 ñì3 âîäû è,
ìåäëåííî, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàÿ, äîáàâëÿþò 30 ñì3 êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñîëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3, 37,23% ìàñ., ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3).
Ñðîê õðàíåíèÿ íå îãðàíè÷åí.

Ðàñòâîð íåôòåïðîäóêòà â ãåêñàíå, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 100 ìã/äì3.

Ïåðâûé ñïîñîá. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 ïîìåùà-
þò 5 ñì3 ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñîñòàâà ðàñòâîðà íåôòåïðîäóêòîâ â ãåê-
ñàíå, ðàçáàâëÿþò ãåêñàíîì äî ìåòêè è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ðà-
ñòâîð óñòîé÷èâ íå ìåíåå 6 ìåñÿöåâ ïðè õðàíåíèè â êîëáå ñ ïðèøëèôî-
âàííîé ïðîáêîé â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ óëåòó÷èâàíèå ðàñòâîðèòåëÿ.

Âòîðîé ñïîñîá . Ïðè èçâåñòíîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿ äëÿ ãðàäó-
èðîâêè àíàëèçàòîðà äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñòâîðû íåôòåïðîäóê-
òà â ãåêñàíå, ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâó çàãðÿçíåíèÿ.

Âûñóøåííóþ ìåðíóþ êîëáó ñ ïðîøëèôîâàííîé ïðîáêîé âìåñòèìî-
ñòüþ 25 ñì3 âçâåøèâàþò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,2 ìã è
ïðè ïîìîùè ïèïåòêè ñ îòòÿíóòûì êîíöîì ââîäÿò ïðèáëèçèòåëüíî 50 ìã
(0,05 ñì3) íåôòåïðîäóêòà è ñíîâà âçâåøèâàþò. Ñîäåðæèìîå êîëáû ðàçáàâ-
ëÿþò äî ìåòêè ãåêñàíîì è ïåðåìåøèâàþò. Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ íåô-
òåïðîäóêòîâ â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå (Ñ, ìã/ñì3) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
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ãäå m0 – èñõîäíàÿ ìàññà ìåðíîé êîëáû, ã; m1 – ìàññà ìåðíîé êîëáû ñ
íàâåñêîé, ã; V0 – îáú¸ì ìåðíîé êîëáû, ñì3.

Ðàñòâîðû äëÿ ãðàäóèðîâêè àíàëèçàòîðà ñ êîíöåíòðàöèåé íåôòåïðî-
äóêòà â ãåêñàíå ñîîòâåòñòâåííî 10 è 1 ìã/äì3. Â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìî-
ñòüþ 50 ñì3 îòáèðàþò 5 è 0,5 ñì3 ðàñòâîðà íåôòåïðîäóêòîâ ñ êîíöåíòðà-
öèåé 100 ìã/äì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè ãåêñàíîì è òùàòåëüíî ïåðåìåøè-
âàþò. Ðàñòâîðû óñòîé÷èâû íå ìåíåå 6 ìåñÿöåâ ïðè õðàíåíèè â êîëáå ñ
ïðèøëèôîâàííîé ïðîáêîé â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ óëåòó÷èâàíèå ðà-
ñòâîðèòåëÿ.

Âíèìàíèå!  Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçó-
þò ãåêñàí èç òîé æå ïàðòèè, ÷òî è äëÿ ýêñòðàêöèè íåôòåïðîäóêòîâ èç ïðîá.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Íåôòåïðîäóêòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ è
îïàñíûõ âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ ïîâåðõíîñòíûå âîäû è ïî÷âû.

Íåôòåïðîäóêòû – ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ è íåêîòîðûõ èõ ïðîèçâîä-
íûõ, à òàêæå èíäèâèäóàëüíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè
ïåðåðàáîòêå íåôòè è èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå òîïëèâ, ñìàçî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ñðåä, ðàñòâîðèòåëåé, äîðîæíûõ ïîêðû-
òèé, íåôòåõèìè÷åñêîãî ñûðüÿ è äëÿ äðóãèõ öåëåé.

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ
êîëîíêà: 1 – êîëîíêà;
2 – âàòíûé òàìïîí;

3 – îêñèä àëþìèíèÿ (Al2O3);
4 – ïî÷âà èëè ýêñòðàêò;
5 – ðàñòâîðèòåëü

(44)
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íåôòåïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñè îò-
äåëüíûõ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå äîáàâêè
è ïðèñàäêè, óëó÷øàþùèå ñâîéñòâà íåôòåïðîäóêòîâ è ïîâûøàþùèå ñòà-
áèëüíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíå-
íèå ïðèðîäíûõ âîä è ïî÷âû íåôòåïðîäóêòàìè, òàê êàê â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ âûðîñëè îáú¸ìû äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ íåôòè,
ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, à ñîîòâåòñòâåííî, è èõ
êîëè÷åñòâî, ïîïàäàþùåå â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïîñêîëüêó íåôòåïðîäóêòû – ýòî ñëîæíûå ïðîäóêòû, ñîñòîÿùèå èç
ìíîæåñòâà óãëåâîäîðîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçëè÷íûì êëàññàì îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òî ïðîöåññû èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîäå è ïî÷âå
íå îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé âåëè÷èíîé, à çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ â íèõ ðàç-
ëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ. Âñå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â âîäå è ïî÷âå, ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûìè â öåïè æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà çåìëå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøîå çíà÷åíèå íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå âîäû è ïî÷âû è î
íåôòåïðîäóêòàõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â íèõ. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Ê íåôòåïðîäóêòàì îáû÷íî îòíîñÿò ðàçëè÷íûå óãëåâîäîðîäíûå ôðàê-
öèè, ïîëó÷àåìûå èç íåôòåé. Íî â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå ïîíÿòèå «íåô-
òåïðîäóêòû» ïðèíÿòî òðàêòîâàòü êàê òîâàðíûå ñûðûå íåôòè, ïðîøåä-
øèå ïåðâè÷íóþ ïîäãîòîâêó íà ïðîìûñëå, è ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè íå-
ôòè, èñïîëüçóþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ âèäàõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè:
àâèàöèîííûå è àâòîìîáèëüíûå áåíçèíû, ðåàêòèâíûå, òðàêòîðíûå, îñâå-
òèòåëüíûå êåðîñèíû, äèçåëüíûå è êîòåëüíûå òîïëèâà, ìàçóòû, ðàñòâîðè-
òåëè, ñìàçî÷íûå ìàñëà, ãóäðîíû, íåôòÿíûå áèòóìû è ïðî÷èå íåôòåïðî-
äóêòû (ïàðàôèí, íåôòÿíîé êîêñ, ïðèñàäêè, íåôòÿíûå êèñëîòû è äð.).

Â àíàëèòè÷åñêîì ïîíèìàíèè ê íåôòåïðîäóêòàì îòíîñÿò íåïîëÿð-
íûå è ìàëîïîëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, ðàñòâîðèìûå â ãåêñàíå. Ïîä àíàëè-
òè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîïàäàþò ïðàêòè÷åñêè âñå òîïëèâà, ðàñòâîðèòå-
ëè è ñìàçî÷íûå ìàñëà, íî íå ïîïàäàþò òÿæ¸ëûå ñìîëû è àñôàëüòåíû
íåôòåé è áèòóìîâ, ðÿä äðóãèõ íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå âåùåñòâà, îáðà-
çóþùèåñÿ èç íåôòåïðîäóêòîâ ïðè äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè èõ â ïî÷âî-
ãðóíòàõ è âîäàõ â ðåçóëüòàòå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûå òîâàðíûå âèäû æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ (óãëåâîäîðîä-
íûå ôðàêöèè, ïîëó÷àåìûå èç íåôòè â ïðîöåññå ïåðåãîíêè è âòîðè÷íîé

ïåðåðàáîòêè) – áåíçèíû (Ñ4–Ñ12, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 40–200°Ñ), êåðî-
ñèíû (Ñ12–Ñ16, 200–300°Ñ), äèçåëüíûå òîïëèâà (Ñ12–Ñ16, 300–400°Ñ), êî-
òåëüíûå òîïëèâà, ìàñëà ðàçíîîáðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, ìàçóòû.

Íà ìèãðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ïîðîäàõ è ïðèðîäíûõ âîäàõ ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòåïðî-
äóêòîâ (ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, ñîðáèðóåìîñòü, ðà-
ñòâîðèìîñòü è äð.).

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåí-
òíûì ñîñòàâîì íåôòåïðîäóêòîâ.

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ê óëåòó÷èâàíèþ.
Îòäåëüíûå íåôòåïðîäóêòû, íàïðèìåð áåíçèíû, èìåþùèå â ñîñòàâå çíà-
÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ,
ìîãóò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî èñïàðÿòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çàãðÿçí¸ííûõ èìè
ñðåä, îáðàçóÿ â çîíå àýðàöèè ãàçîâûå îðåîëû.

Ïëîòíîñòü çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî íåôòåïðîäóêòîâ èìååò ïëîòíîñòü ìåíüøóþ åäèíèöû; èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìàçóòû, ñìàçî÷íûå ìàñëà.

Âÿçêîñòü çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è ñòðîåíèÿ, ò. å. îò ôðàêöè-
îííîãî è ãðóïïîâîãî ñîñòàâà íåôòåïðîäóêòîâ; ÷åì òÿæåëåå ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ, ÷åì áîëüøå àñôàëüòîñìîëèñòûõ âåùåñòâ, òåì âûøå âÿçêîñòü.

Â öåëîì âÿçêîñòü íåôòåïðîäóêòîâ áîëüøå âÿçêîñòè âîäû (ïðèíèìà-
åìîé ðàâíîé åäèíèöå), â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàñëàì, êîòåëü-
íûì òîïëèâàì. Âÿçêîñòü áåíçèíà ìåíüøå âÿçêîñòè âîäû. Ïîíèæåííàÿ
ïî îòíîøåíèþ ê âîäå âÿçêîñòü ó áåíçèíîâ îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü
èõ áîëåå áûñòðîãî ïåðåäâèæåíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå, äëÿ îñòàëüíûõ íåô-
òåïðîäóêòîâ, íàïðîòèâ, – áîëåå ìåäëåííîãî.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ðàñòâîðèìîñòü íåôòåïðîäóêòîâ ñâÿçàíà ïðåæäå âñå-
ãî ñ èõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Îíà óìåíüøàåòñÿ ñî ñíèæåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ â íåôòåïðîäóêòàõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ïîâûøåíèåì êîí-
öåíòðàöèé öèêëîïàðàôèíîâûõ è îñîáåííî ïàðàôèíîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Ðàñòâîðèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó: àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðî-
äû > öèêëîïàðàôèíû > ïàðàôèíû.

Ñâîéñòâà íåôòåïðîäóêòîâ, èõ âûñîêàÿ ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
îáóñëàâëèâàåò öåëûé ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ó÷èòûâàåìûõ
ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî îòáîðó ïðîá âîäû è ïî÷âû äëÿ àíàëèçà.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû íåôòåïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû íåôòåäîáû÷è è íåôòåïðî-
äóêòîîáåñïå÷åíèÿ (ïåðâè÷íîé è áîëåå ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè íåôòåé â
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òîâàðíûå íåôòåïðîäóêòû, òðàíñïîðòèðîâêè, õðàíåíèÿ è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåõíîãåííûõ æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ) – íåôòåïðîìûñëû, ïðåä-
ïðèÿòèÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íåôòåïåðåðàáîòêè, òðàíñïîðòíûå ìàãèñòðàëü-
íûå è èíûå òðóáîïðîâîäû, íåôòåáàçû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî íàçíà÷åíèþ,
òðàíñïîðòíûì ñâÿçÿì, îáú¸ìàì õðàíåíèÿ è îáîðà÷èâàåìîñòè íåôòåïðî-
äóêòîâ è äðóãèì ïðèçíàêàì, è çàïðàâî÷íûå ñòàíöèè, îáñëóæèâàþùèå
àâòîìîáèëüíî-òðàêòîðíûå, æåëåçíîäîðîæíûå, âîäíûå è àâèàöèîííûå
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà. Îíè â ñèëó ïðîèçâîäñòâåííîé ñïåöèôèêè è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñëóæàò àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè çà-
ãðÿçíåíèÿ (âíåñåíèÿ âåùåñòâ-çàãðÿçíèòåëåé) òàêèõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, êàê çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïî÷âû è ïîäñòèëàþùèå
ãîðèçîíòû ïîäçåìíûõ âîä, à òàêæå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä – ðåê,
âîäîõðàíèëèù, îç¸ð, ïðèáðåæíûõ çîí ìîðñêèõ àêâàòîðèé è ò. ä.

Âñå ñëó÷àè çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
îñíîâíûå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ìîæíî ïðåäâèäåòü çàãðÿçíå-
íèå èëè íåò. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿò çàãðÿçíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñêëàäè-
ðîâàíèåì è ïåðåðàáîòêîé íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Êî âòîðîé ãðóïïå
îòíîñÿòñÿ çàãðÿçíåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè àâàðèÿõ. Ýòî ãëàâíûì îáðà-
çîì óòå÷êè íåôòåïðîäóêòîâ ïðè øîññåéíûõ è æåëåçíîäîðîæíûõ àâàðè-
ÿõ, ïðè ïåðåâîçêå íåôòåïðîäóêòîâ âîäíûì òðàíñïîðòîì.

Îáû÷íî ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè îáðàùàþò âíèìàíèå íà
êðóïíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ðàçëèâû íåôòåïðîäóêòîâ, òðåáóþùèå ìàñ-
øòàáíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè èõ ïîñëåäñòâèé. Îäíàêî îíè ñëó-
÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî íå ÷àñòî è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íå âíîñÿò òàêîãî
óæ ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèé. Çíà÷è-
òåëüíî áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêèå, îò-
íîñèòåëüíî íå î÷åíü êðóïíûå ïîòåðè è óòå÷êè íåôòåïðîäóêòîâ.

Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íåôòåïðî-
äóêòàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

1) Òðàíñïîðòèðîâêà íåôòåïðîäóêòîâ.
Òðàíñïîðò, èñïîëüçóåìûé äëÿ äîñòàâêè íåôòåïðîäóêòîâ, ìîæíî

ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû:
– ìàãèñòðàëüíûå íåôòåïðîâîäû;
– æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò;
– àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò;
– âîäíûé òðàíñïîðò.
Ïðè÷èíàìè àâàðèé è óòå÷åê íåôòåïðîäóêòîâ íà ìàãèñòðàëüíûõ íåô-

òåïðîâîäàõ ÿâëÿþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, ïðè÷èí¸ííûå ïðè ïðîâåäåíèè çåì-

ëÿíûõ ðàáîò è ïðèðîäíûìè êàòàñòðîôàìè (íàâîäíåíèÿ, ñäâèãè), äåôåê-
òû íà òðóáîïðîâîäå (ïëîõèå ñâàðî÷íûå øâû, êîððîçèÿ è ò. ï.), ïîâðåæ-
äåíèÿ àðìàòóð è ò. ä. Òðàññû ñòðîÿùèõñÿ ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ
ñëåäóåò ïðîêëàäûâàòü ìèíóÿ âàæíûå â âîäîõîçÿéñòâåííîì îòíîøåíèè
òåððèòîðèè èëè îãðàíè÷èâàÿ äî ìèíèìóìà âîçìîæíîñòü óòå÷êè ïóò¸ì
ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.

Ïðè æåëåçíîäîðîæíîé è àâòîìîáèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêå íåôòå-
ïðîäóêòîâ èõ óòå÷êà ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå àâàðèé, íåäîñòàòî÷-
íîãî óïëîòíåíèÿ çàòâîðîâ öèñòåðí, íåïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè øâîâ è ò. ä.
Ãëàâíîå çàòðóäíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî æåëåçíîäîðîæíàÿ ñåòü ñòðî-
èëàñü áåç ó÷¸òà îõðàíû ïîäçåìíûõ âîä è âî ìíîãèõ ìåñòàõ îíà ïåðåñåêà-
åò âàæíûå â âîäîõîçÿéñòâåííîì îòíîøåíèè îáëàñòè.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòè ïåðåâîçèòñÿ ñðåäñòâàìè âîäíîãî òðàíñ-
ïîðòà. Ìîðñêîé òðàíñïîðò íåôòåïðîäóêòîâ ñîçäà¸ò áîëüøóþ îïàñíîñòü
äëÿ ìîðÿ è ïîáåðåæüÿ, íî íåïîñðåäñòâåííî íå óãðîæàåò ïîäçåìíûì
âîäàì; â ýòîì ñìûñëå íåñðàâíèìî áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ðå÷íîé òðàíñïîðò. Êðîìå àâàðèé, çàãðÿçíåíèå ðå÷íîé âîäû ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå ïåðåïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðîâ è óòå÷êè â ìåñòàõ ñëèâà, ïðîìûâ-
êè öèñòåðí è ñëèâà ïðîìûâíûõ âîä.

2) Ñêëàäèðîâàíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàçóòà.
Âûñîêîå ïîòðåáëåíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ òðåáóåò îòíîñèòåëüíî ãóñòîé

ñåòè ñêëàäîâ. Â ñêëàäàõ ïðîâîäèòñÿ ìàíèïóëèðîâàíèå ñ íåôòåïðîäóêòà-
ìè; ðåçåðâóàðû è ìåñòà ñëèâà ñîåäèíåíû òðóáîïðîâîäàìè, èç êîòîðûõ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü óòå÷êà íåôòåïðîäóêòîâ; ïðè ïåðåêà÷êå ìîãóò ïðîèñ-
õîäèòü ïåðåïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðîâ è ïåðåëèâû íåôòåïðîäóêòîâ è ò. ä. Ìîãóò
âîçíèêíóòü ïîâðåæäåíèÿ ðåçåðâóàðîâ è áîëüøèå óòå÷êè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ.

×àñòûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ãðóíòîâ ÿâëÿþòñÿ
àâòîçàïðàâî÷íûå ñòàíöèè, ðåìîíòíûå ìàñòåðñêèå àâòîìàøèí è ìîå÷-
íûå ïëîùàäêè.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü óòå÷åê íà òåððèòîðèÿõ àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàí-
öèé è äðóãèõ îáúåêòîâ íåôòåïðîäóêòîîáåñïå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îíè íîñÿò íåðàâíîìåðíûé ïî ïëîùàäè è âî âðåìåíè õàðàêòåð.

Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü óòå÷åê íà îáúåêòàõ íåôòåïðîäóêòî-
îáåñïå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ.

3) Íåôòåõèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü.
Íà íåôòåî÷èñòèòåëüíûõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ ïåðåðàáàòûâà-

åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòè. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü óòå÷åê íåôòå-
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ïðîäóêòîâ è çàãðÿçíåíèÿ èìè ïîäçåìíûõ âîä â ðàéîíàõ ýòèõ çàâîäîâ
äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè óòå÷åê ÿâëÿþòñÿ íåãåðìåòè÷íîñòü òåõíîëîãè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîâðåæäåíèÿ àðìàòóð, íåäîñòàòî÷íîå óïëîòíåíèå
êàíàëèçàöèîííûõ ñèñòåì, ïåðåïîëíåíèå ðåçåðâóàðîâ, óòå÷êè ïðè íå-
ïðàâèëüíîì ìàíèïóëèðîâàíèè è ò. ä. Çíà÷èòåëüíûå óòå÷êè ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü ïðè àâàðèÿõ ðåçåðâóàðîâ èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

4) Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü.
Çàãðÿçíåíèå âîäíîé ñðåäû íåôòåïðîäóêòàìè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ñåëüñ-
êîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòåïðîäóêòîâ òåðÿåò-
ñÿ ïðè îáñëóæèâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ìàøèí, çà ñ÷¸ò èñïàðåíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ (ïðè õðàíåíèè, çàïðàâêå àâòîìîáèëåé, òðàêòîðîâ è êîìáàé-
íîâ) è äð. Òàêæå íåôòåïðîäóêòû ïîïàäàþò â âîäó ïðè ìîéêå ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè, åñëè íåò î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ â âîäî¸ìå ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ, ñîðá-
öèè, áèîõèìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòüñÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûì èçìåíå-
íèÿì ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Íàèáîëåå óñòîé÷èâû
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, íàèìåíåå – í-àëêàíû.

Ìèãðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäíîé ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïë¸-
íî÷íîé, ýìóëüãèðîâàííîé è ðàñòâîð¸ííîé ôîðìàõ, à òàêæå â ñîðáèðî-
âàííîé íà òâ¸ðäûõ ÷àñòèöàõ âçâåñåé è äîííûõ îòëîæåíèé. Ïðè ïîïàäà-
íèè íåôòåïðîäóêòîâ â âîäó ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íà å¸ ïîâåðõíîñòè
ïë¸íêè òîëùèíîé 0,401 ìì. Îäíà òîííà íåôòåïðîäóêòà ìîæåò ïîêðûòü
îò 150 äî 210 ãà âîäî¸ìà.

Îáû÷íî â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ìàññà íåôòåïðîäóêòîâ ñîñðåäîòî-
÷åíà â ïë¸íêå. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ïðîèñõîäèò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îñíîâíûìè ôîðìàìè ìèãðàöèè, íàïðàâëåí-
íîå â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ äîëè ðàñòâîð¸ííûõ, ýìóëüãèðîâàííûõ, ñîð-
áèðîâàííûõ íåôòåïðîäóêòîâ. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôîðì
îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
óñëîâèÿ ïîñòóïëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäíûé îáúåêò, ðàññòîÿíèå îò
ìåñòà ñáðîñà, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíûõ ìàññ, õàðàê-
òåð è ñòåïåíü çàãðÿçí¸ííîñòè ïðèðîäíûõ âîä, à òàêæå ñîñòàâ íåôòåïðî-
äóêòîâ, èõ âÿçêîñòü, ðàñòâîðèìîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
êîìïîíåíòîâ. Ïðè ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêîì êîíòðîëå îïðåäåëÿþò, êàê
ïðàâèëî, ñóììó ðàñòâîð¸ííûõ, ýìóëüãèðîâàííûõ è ñîðáèðîâàííûõ ôîðì

íåôòè. Òî÷êè îòáîðà ïðîá îïðåäåëÿþò ñ ó÷¸òîì âñåõ âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ ôàêòîðîâ.

Ïðè íàëè÷èè íåôòÿíîé ïë¸íêè ðåçêî ïàäàåò êîëè÷åñòâî ðàñòâîð¸í-
íîãî â âîäå êèñëîðîäà, òàê êàê êèñëîðîä, ñîäåðæàùèéñÿ â âîäå, ðàñõîäó-
åòñÿ íà îêèñëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ, à íîâàÿ ïîðöèÿ íå ðàñòâîðÿåòñÿ.
Óìåíüøåíèå êèñëîðîäà ðåçêî ñêàçûâàåòñÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìîâ è ðûá. Èç íåôòÿíîé ïë¸íêè ñ ïîâåðõíîñòè âîäî¸ìà ëåãêèå ôðàê-
öèè èñïàðÿþòñÿ, âîäîðàñòâîðèìûå – ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, à òÿæ¸ëûå –
ïðèëèïàþò ê òâ¸ðäûì, âçâåøåííûì â âîäå ÷àñòèöàì è îñåäàþò íà äíî è
òàì ñêàïëèâàþòñÿ. Íåôòåïðîäóêòû áûñòðî àáñîðáèðóþò âîäó è ôîðìè-
ðóþò ýìóëüñèè òèïà «âîäà â íåôòåïðîäóêòå», «íåôòåïðîäóêò â âîäå».
Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ãèäðîìåòðè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ ýìóëüñèè ìîãóò âñïëûâàòü èëè îïóñêàòüñÿ íà äíî. Îïóñòèâøèåñÿ
íà äíî òÿæ¸ëûå îñòàòêè ïðîäîëæàþò óãíåòàòü æèçíü âîäî¸ìà: ÷àñòü èõ
ðàçëàãàåòñÿ íà äíå, çàãðÿçíÿÿ âîäó ðàñòâîðèìûìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà,
à ÷àñòü âíîâü âûíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ âûäåëÿþùèìèñÿ ñî äíà ãàçà-
ìè. Êàæäûé ïóçûðåê äîííîãî ãàçà, âûõîäÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû, ëîïàåò-
ñÿ, îáðàçóÿ íåôòÿíîå ïÿòíî. Îáðàçîâàíèå äîííîãî îñàäêà ïðèâîäèò ê
îòðàâëåíèþ èì çîî- è ôèòîïëàíêòîíà.

Íåôòåïðîäóêòû ïðèäàþò âîäå íåïðèÿòíûé çàïàõ è ïðèâêóñ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî îíà ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíà äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â ðå÷íûõ, îç¸ðíûõ, ìîðñêèõ, ïîäçåì-
íûõ âîäàõ è àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ êîëåáëåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ñîòûå è äåñÿòûå äîëè ìèëëèãðàììîâ â 1äì3.
Â íåçàãðÿçí¸ííûõ íåôòåïðîäóêòàìè âîäíûõ îáúåêòàõ êîíöåíòðàöèÿ åñ-
òåñòâåííûõ óãëåâîäîðîäîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ìîðñêèõ âîäàõ îò 0,01 äî
0,10 ìã/äì3 è âûøå, â ðå÷íûõ è îç¸ðíûõ âîäàõ îò 0,01 äî 0,20 ìã/äì3,
èíîãäà äîñòèãàÿ 1–1,5 ìã/äì3. Ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ óãëåâîäîðîäîâ
îïðåäåëÿåòñÿ òðîôè÷åñêèì ñòàòóñîì âîäî¸ìà è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò áèîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â âîäî¸ìå.

Âçàèìîäåéñòâèå íåôòåïðîäóêòîâ ñ ãðóíòàìè, ìèêðîîðãàíèçìàìè,
ðàñòåíèÿìè, ïîâåðõíîñòíûìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè èìååò ñâîè îñî-
áåííîñòè è çàâèñèò îò òèïîâ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ïðè ïîïàäàíèè íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷âó ïðîèñõîäèò å¸ äåãðàäàöèÿ.
Íåôòåïðîäóêòû ïîäàâëÿþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü àêòèíîìèöåòîâ, àçîòôèê-
ñèðóþùèõ, àëèãîíèòðîôèëüíûõ, íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé; â ïî÷âå
ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå àçîòà è ôîñôîðà – âñ¸ ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ïèòà-
òåëüíîé öåííîñòè ïî÷â.



144 145

Ïðè ïðîíèêíîâåíèè íåôòåïðîäóêòîâ â ãðóíò ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-
íèå èõ êîìïîíåíòîâ. Íåôòÿíûå óãëåâîäîðîäû ñîðáèðóþòñÿ íà ãðóíòàõ
ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå æèäêîé ôàçû. Ïðåèìóùåñòâåííî ïðîõîäèò ñîð-
áöèÿ ïîëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòÿíûõ âåùåñòâ (íàôòåíîâûå êèñëîòû,
ñìîëû, àñôàëüòåíû). Ñïîñîáíîñòü ê ñîðáöèè óãëåâîäîðîäîâ ïîíèæàåò-
ñÿ â ðÿäó îëåôèíû – àðîìàòè÷åñêèå – öèêëîïàðàôèíû – ïàðàôèíû.

Íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íåôòåïðîäóêòîâ ñêàçûâàåòñÿ íà îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà, æèâîòíîì ìèðå, âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ôèçè÷åñêîì,
õèìè÷åñêîì è áèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäî¸ìà. Âõîäÿùèå â ñîñòàâ
íåôòåïðîäóêòîâ íèçêîìîëåêóëÿðíûå àëèôàòè÷åñêèå, íàôòåíîâûå è îñî-
áåííî àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîå è, â íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè, íàðêîòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì, ïîðàæàÿ ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòóþ è íåðâíóþ ñèñòåìû. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïîëèöèêëè÷åñêèå êîíäåíñèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû òèïà 3,4-áåí-
çàïèðåíà, îáëàäàþùèå êàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè. Ïàðû íåôòåïðî-
äóêòîâ ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè è îêàçûâàþò îòðàâëÿþùåå äåéñòâèå íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Îñîáåííî òîêñè÷íû ïàðû ñåðíèñòûõ íåôòåïðîäóê-
òîâ, à òàêæå ýòèëèðîâàííûõ áåíçèíîâ. Íåôòåïðîäóêòû îáâîëàêèâàþò
îïåðåíèå ïòèö, ïîâåðõíîñòü òåëà è îðãàíû äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ, âûçû-
âàÿ çàáîëåâàíèÿ è ãèáåëü.

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íåôòåïðîäóêòîâ, îñîáåííî â êîíöåíòðàöè-
ÿõ 0,001–10 ìã/äì3, è ïðèñóòñòâèå èõ â âèäå ïë¸íêè ñêàçûâàåòñÿ è íà
ðàçâèòèè âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ìèêðîôèòîâ.

Â ïðèñóòñòâèè íåôòåïðîäóêòîâ âîäà ïðèîáðåòàåò ñïåöèôè÷åñêèé âêóñ
è çàïàõ, èçìåíÿåòñÿ å¸ öâåò, ðÍ, óõóäøàåòñÿ ãàçîîáìåí ñ àòìîñôåðîé.

ÏÄÊâ íåôòåïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò 0,3 ìã/äì3 (ëèìèòèðóþùèé ïîêà-
çàòåëü âðåäíîñòè – îðãàíîëåïòè÷åñêèé), ÏÄÊâð – 0,05 ìã/äì3 (ëèìèòèðó-
þùèé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè – ðûáîõîçÿéñòâåííûé). Ïðèñóòñòâèå êàí-
öåðîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ â âîäå íåäîïóñòèìî.

2. Îáñëåäîâàíèå ìåñò èìïàêòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â
íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè

Â êîíòðîëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ðàçëè÷íûõ ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ
âåäóòñÿ ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ çà óðîâíÿìè ñîäåðæàíèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ â ïî÷âå, ÷òî âûçâàíî âîçðàñòàþùèìè ìàñøòàáàìè íåãàòèâíî-
ãî âëèÿíèÿ óòå÷åê ïðè äîáû÷å è òðàíñïîðòèðîâêå ñûðîé íåôòè è ïðî-
äóêòîâ å¸ ïåðåðàáîòêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè èñïîëü-

çîâàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå ÿäîõèìèêàòîâ, íàïðèìåð ïðè âû-
ðàùèâàíèè îâîùåé.

Â àêêðåäèòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àòòåñòîâàííóþ ìåòîäèêó
¹ 2.2.34.3. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì ïîñëå ýêñòðàêöèè è õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ», à òàêæå
ìåòîäèêè ¹ 3.1.16, 3.2.17, 3.3.17, 3.4.14. «ÌÂÈ êîíöåíòðàöèè íåôòåïðî-
äóêòîâ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè».

Ïîòîêè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷âàõ ìîãóò áûòü âèäèìûìè è ñêðû-
òûìè (âíóòðèïî÷âåííûìè). Âèäèìûå ïîòîêè îêîíòóðèâàþòñÿ âèçóàëüíî.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áåç çàòðóäíåíèé.

Ñêðûòûå ïîòîêè âîçíèêàþò ÷àùå âñåãî â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà òðóáî-
ïðîâîäàõ, ïðîõîäÿùèõ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïîÿâ-
ëåíèå ñêðûòûõ ïîòîêîâ íåôòè ôèêñèðóåòñÿ ïî ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñî-
äåðæàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ãðóíòîâûõ âîäàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîáëèçîñòè îò
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ (ðåêàõ, ðó÷üÿõ, êàíàëàõ, îç¸-
ðàõ, ïðóäàõ). Âíóòðèïî÷âåííûå ïîòîêè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âûñà÷èâàíèåì
íåôòè íà ñêëîíàõ, ñòåíêàõ êàíàâ, êþâåòîâ. Ñêðûòîå çàãðÿçíåíèå ìîæåò
áûòü çàôèêñèðîâàíî ïî èçìåíåíèþ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà: ïîæåëòåíèþ
òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè, çàñûõàíèþ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ.

Äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ íåôòÿíîãî ïîòîêà ïî ïëîùàäè è ïî âåðòèêàëè è
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ðàçëèâà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ëàíäøàôòíî-
ãåîõèìè÷åñêóþ ïîçèöèþ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà:

1) òèï ýëåìåíòàðíîãî ëàíäøàôòà (àâòîíîìíûé – íà ïëîñêîé âîçâû-
øåííîñòè, òðàíñýëþâèàëüíûé – íà ñêëîíå; ýëþâèàëüíî-àêêóìóëÿòèâ-
íûé – â íåáîëüøèõ ìåñòíûõ ïîíèæåíèÿõ ðåëüåôà; òðàíññóïåðàêâàëü-
íûé – ïîäíîæèå ñêëîíà, ïîéìû ðåê; òðàíñàêâàëüíûé – ðåêè è äðóãèå
âîäîòîêè);

2) òèïû ãåîõèìè÷åñêèõ ñîïðÿæåíèé â ìåñòíûõ ëàíäøàôòàõ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâà; ñîîòíîøåíèå áîêîâîãî è
âåðòèêàëüíîãî ñòîêîâ; ôîðìû ìèãðàöèè, õàðàêòåð ãåîõèìè÷åñêèõ è ôè-
çè÷åñêèõ áàðüåðîâ, çàäåðæèâàþùèõ íåôòü íà ïóòè äâèæåíèÿ ïîòîêà.

Ïðè îïðåäåëåíèè òèïîâ ñîïðÿæåíèé âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò:
à) ãëóáèíà ïðîñà÷èâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âîä;
á) ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä.
Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïóíêòàõ 1, 2, çàêëàäûâàåòñÿ ñåðèÿ

ïî÷âåííûõ ðàçðåçîâ (èëè ðó÷íûõ ñêâàæèí). Êîëè÷åñòâî ðàçðåçîâ çàâèñèò îò
ñëîæíîñòè ëàíäøàôòíîé ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè è íåôòÿíîãî ïîòîêà.
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Ïî÷âåííûå ðàçðåçû (ñêâàæèíû) îáúåäèíÿþòñÿ â ñèñòåìó ïðîôè-
ëåé, ïðîòÿãèâàþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà
îò ìåñòà ðàçëèâà äî ìåñòà ïðîìåæóòî÷íîé èëè êîíå÷íîé àêêóìóëÿöèè.
Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé – 3, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç-
ðåçîâ – 12 (ïî 3 íà êàæäîì ïðîôèëå è 3 ôîíîâûõ ïî îäíîìó íà êàæäûé
ýëåìåíòàðíûé ëàíäøàôò). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îòáèðàþò îá-
ðàçöû ïî÷âû â ìåñòàõ çàãðÿçíåíèÿ ïî ìåòîäó êâàäðàòà.

Åñëè ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ðàçðåçîâ äîñòîâåðíî ðåøèòü
çàäà÷ó íåëüçÿ, çàêëàäûâàåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëü-
íûõ ðàçðåçîâ.

Ïî÷âåííûå ðàçðåçû ðàçäåëÿþòñÿ íà îïîðíûå è «ïðèêîïêè» (îïûòíûå
îáðàçöû ïî÷â). Îïîðíûå ðàçðåçû çàêëàäûâàþòñÿ âáëèçè ìåñòà ðàçëèâà è íà
îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Öåëü èçó÷åíèÿ
òàêèõ ðàçðåçîâ – îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïðîñà÷èâàíèÿ íåôòè, íàëè÷èå âíóòðè-
ïî÷âåííîãî ïîòîêà, õàðàêòåð òðàíñôîðìàöèè ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ.

Ðàçðåç çàêëàäûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: øèðè-
íà êîðîòêîé ñòåíêè 0,8 ì, äëèííîé ñòåíêè 1,5 ì, ãëóáèíà – 2,0 ì (åñëè íà
ìåíüøåé ãëóáèíå íå âñêðûòû ãðóíòîâûå âîäû). Ðàñïîëàãàåòñÿ ðàçðåç
òàê, ÷òîáû ëèöåâàÿ êîðîòêàÿ ñòåíêà áûëà îñâåùåíà ñîëíöåì. Ïî÷âó âûá-
ðàñûâàþò íà äëèííûå áîêîâûå ñòåíêè: âåðõíèå ãîðèçîíòû – â îäíó ñòî-
ðîíó, íèæíèå – â äðóãóþ. Íà ëèöåâîé ñòåíêå ïðîèçâîäÿò îòáîð ïðîá è
ïî íåé – îïèñàíèå ïî÷âû. Ñòåíêà çàùèùàåòñÿ, âäîëü íå¸ ñïóñêàåòñÿ
ñàíòèìåòð, ïî êîòîðîìó îòìå÷àþòñÿ ãëóáèíû âçÿòèÿ ïðîá è ãðàíèöû
ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ. Îòáîð ïðîá íà÷èíàþò ñ íèæíèõ ãîðèçîíòîâ.
Îáðàçåö áåð¸òñÿ ðàçìåðîì 10×10 ñì, à åñëè ìîùíîñòü ãîðèçîíòà ìåíü-
øå, òî íà âñþ ìîùíîñòü.

Ïðîáû áåðóòñÿ ñ ïîìîùüþ ïî÷âåííîãî íîæà. Ïîñëå âçÿòèÿ êàæäîé
ïðîáû íîæ î÷èùàåòñÿ îò íåôòåïðîäóêòîâ òàìïîíîì, ñìî÷åííûì â îðãà-
íè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå.

Ïåðåä âçÿòèåì îáðàçöîâ ïðîâîäèòñÿ îïèñàíèå ëàíäøàôòà è ïî÷âåí-
íûõ ãîðèçîíòîâ (öâåò, âëàæíîñòü, ñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü, ìåõàíè÷åñêèé
ñîñòàâ, íîâîîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷åíèÿ, êîðíåâàÿ ñèñòåìà).

Åñëè âûäåëåíèå ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â âûçûâàåò çàòðóäíå-
íèå, ïðîáû íåîáõîäèìî îòáèðàòü ÷åðåç 20 ñì, ñîïðîâîæäàÿ èõ ïîäðîá-
íûì îïèñàíèåì.

«Ïðèêîïêè» äëÿ âçÿòèÿ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ îòðûâàþòñÿ íà ãëóáèíó
íèæíåãî ôðîíòà äâèæåíèÿ íåôòÿíîãî ïîòîêà â ïî÷âå, êîòîðóþ ìîæíî
îáû÷íî îïðåäåëèòü ïî îïîðíîìó ðàçðåçó.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå: åñëè ïîâåðõíîñòü ïî÷âû èëè
å¸ âåðõíèå ãîðèçîíòû íå ñîäåðæàò âèäèìûõ çàãðÿçíåíèé, ýòî íå çíà÷èò,
÷òî çàãðÿçíåíèÿ â ýòîì ïî÷âåííîì ïðîôèëå îòñóòñòâóþò. Íåôòü è íåôòå-
ïðîäóêòû ìîãóò äâèãàòüñÿ è äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòüñÿ íà ãëóáèíàõ
0,5–1,0 ì è áîëåå ïîä îòíîñèòåëüíî ïëîòíûìè è ìàëî çàãðÿçí¸ííûìè
âåðõíèìè ãîðèçîíòàìè ðàçðåçà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå îïîðíûõ ðàçðåçîâ
ïðè êîíòðîëå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè îáÿçàòåëüíî.

Âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïî÷âû äàæå â
ïðåäåëàõ ïðîôèëÿ ñ ëèöåâîé ñòîðîíû ðàçðåçà ïî ãîðèçîíòàëè áåð¸òñÿ
5–8 ïðîá äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñìåøàííîãî ïî÷âåííîãî îáðàçöà. Îáùèé âåñ
ñìåøàííîãî îáðàçöà 0,6–0,8 êã.

3. Îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñòðàêöèè ýìóëüãèðîâàííûõ, ðà-
ñòâîð¸ííûõ è ñîðáèðîâàííûõ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ íåôòåïðîäóêòîâ
èç âîäû ÷åòûð¸õõëîðèñòûì óãëåðîäîì, õðîìàòîãðàôè÷åñêîì îòäåëåíèè
íåôòåïðîäóêòîâ îò ïîëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà êîëîíêå, çàïîë-
íåííîé îêñèäîì àëþìèíèÿ, êîëè÷åñòâåííîì îïðåäåëåíèè íåôòåïðîäóê-
òîâ ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Óñòðàíåíèå ìåøàþùèõ âëèÿíèé. Ìåøàþùèå âëèÿíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ïðèñóòñòâèåì â ïðîáå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äðóãèõ êëàññîâ, óñò-
ðàíÿþòñÿ â õîäå àíàëèçà: îäíè îñòàþòñÿ íåðàñòâîðèìûìè â ãåêñàíå, äðó-
ãèå (ôåíîëû, íàôòåíîâûå êèñëîòû) ñîðáèðóþòñÿ îêñèäîì àëþìèíèÿ.

Íåôòåïðîäóêòû èç ïî÷âû ýêñòðàãèðóþò õëîðîôîðìîì, à çàòåì èç
õëîðîôîðìíîé âûòÿæêè – ãåêñàíîì. Îáðàçöû ïî÷âû äîñòàâëÿþò â ëàáî-
ðàòîðèþ, ïîäñóøèâàþò, èçìåëü÷àþò, ïðîòèðàþò ÷åðåç ñèòî ñ ÿ÷åéêàìè
äèàìåòðîì 1 ìì. Èç äàííîãî îáðàçöà îòáèðàþò àíàëèòè÷åñêóþ ïðîáó
ïî÷âû ìàññîé 30–100 ã, êîòîðóþ âûñóøèâàþò äî ïîñòîÿííîé ìàññû (ìîæ-
íî ñóøèòü â ïîòîêå òåïëîãî âîçäóõà íå âûøå 80°Ñ). Íàâåñêó ïî÷âû ïî-
ìåùàþò â êîëáó âìåñòèìîñòüþ 150 ñì3, ñìà÷èâàþò õëîðîôîðìîì äî
âëàæíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàòåì íåñêîëüêî ðàç ïðîâîäÿò ýêñòðàêöèþ äîáàâ-
ëåíèåì 10–15 ñì3 õëîðîôîðìà äî ïîëó÷åíèÿ â ïîñëåäíåé ïîðöèè áåñ-
öâåòíîãî ýêñòðàêòà. Ïîëó÷åííóþ õëîðîôîðìíóþ âûòÿæêó âûïàðèâàþò â
âûòÿæíîì øêàôó íà âîäÿíîé áàíå èëè óäàëÿþò õëîðîôîðì ìåòîäîì îò-
ãîíêè. Ñ ýòîé öåëüþ ýêñòðàêò ïîìåùàþò â êîëáó âìåñòèìîñòüþ 250 ñì3,
êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ õîëîäèëüíèêîì Ëèáèõà, è ñòàâÿò å¸ íà âîäÿíóþ
áàíþ äëÿ âûïàðèâàíèÿ. Êîãäà â êîëáå îñòàíåòñÿ 20–25 ñì3 æèäêîñòè, îò-
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ãîíêó ïðåêðàùàþò. Ñîäåðæèìîå êîëáû ñëèâàþò â ñòàêàí÷èê âìåñòèìî-
ñòüþ 50 ñì3, êîëáó äâàæäû ñïîëàñêèâàþò õëîðîôîðìîì (ïî 10 ñì3). Ýòè
äâå ïîðöèè õëîðîôîðìà ñëèâàþò â òîò æå ñòàêàí÷èê, êîòîðûé ïîìåùà-
þò â âûòÿæíîé øêàô äëÿ èñïàðåíèÿ.

Îñòàâøèéñÿ ïîñëå èñïàðåíèÿ õëîðîôîðìà â ñòàêàí÷èêå îñàäîê ðà-
ñòâîðÿþò 5–10 ñì3 ãåêñàíà è ïåðåíîñÿò â êîëîíêó. Ñòàêàí÷èê ñïîëàñêèâàþò
3 ðàçà 2 ñì3 ãåêñàíà è ýòîò ñìûâ òàêæå âíîñÿò â êîëîíêó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ôèëüòðàöèè êîëîíêó ïðîìûâàþò 2–3 ïîðöèÿìè ãåêñàíà (ïî 2–3 ñì3). Ïðè
ïîëó÷åíèè ãåêñàíîâîãî ðàñòâîðà íåôòåïðîäóêòîâ, îñâîáîæä¸ííîãî îò
ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ãåêñàí èñïàðÿþò â ïîòîêå âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ïîëíîãî óäàëåíèÿ ãåêñàíà ñòàêàí÷èê âçâåøèâàþò, âû-
äåðæèâàþò â òå÷åíèå ïîëó÷àñà â ëàáîðàòîðèè äëÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ãåê-
ñàíà. Ïîâòîðíî âçâåøèâàþò ñòàêàí÷èê íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ è ïðè ñî-
âïàäåíèè ìàññû àíàëèç çàêàí÷èâàþò. Ïî ðàçíîñòè ìàññû ñòàêàí÷èêà ñ ñî-
äåðæèìûì è áåç îïðåäåëÿþò ìàññó îáíàðóæåííûõ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ñîäåðæèìîå íåôòåïðîäóêòîâ (Ñ, ìã/êã ïî÷âû) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

,aC
b

=

ãäå à – íàéäåííîå êîëè÷åñòâî íåôòåïðîäóêòîâ, ìã; b – íàâåñêà ïî÷âû,
âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ã.

4. Îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì àíàëèçà

Ôëóîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè íåô-
òåïðîäóêòîâ îñíîâàí íà ýêñòðàêöèè èõ ãåêñàíîì è èçìåðåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè ýêñòðàêòà íà ïðèáîðå «Ôëþîðàò-02».

Îòáîð ïðîá âîäû ïðîâîäèòñÿ â ñòåêëÿííóþ ïîñóäó.
Âíèìàíèå! Ïîïàäàíèå ïë¸íêè íåôòåïðîäóêòîâ â îòáèðàåìóþ ïðîáó

íåäîïóñòèìî!
Àíàëèç íåîáõîäèìî âûïîëíèòü â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ ïîñëå îòáîðà

ïðîá, ëèáî ïðîâåñòè ýêñòðàêöèþ íåôòåïðîäóêòîâ ãåêñàíîì. Îáú¸ì îò-
áèðàåìîé ïðîáû – 100 ñì3.

4.1. Ïðîâåðêà ÷èñòîòû ãåêñàíà

Óñòàíàâëèâàþò â êþâåòíîå îòäåëåíèå êþâåòó ñ ãåêñàíîì è íàæèìà-
þò êëàâèøó «Ô». Çàïèñûâàþò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (Ôãåêñ). Ïîìåùàþò â

êþâåòíîå îòäåëåíèå êþâåòó ñ ðàñòâîðîì íåôòåïðîäóêòà ñ êîíöåíòðàöè-
åé Ñíï = 10 ìã/äì3 â ãåêñàíå è íàæèìàþò êëàâèøó «Ô». Çàïèñûâàþò
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (Ôíï).

Ðàññ÷èòûâàþò ìèíèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ãåê-
ñàíå (Ñìèí, ìã/äì3), êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü, ïî ôîðìóëå

ãåêñ íï
ìèí

íï ãåêñ

0,1 Ô
.

Ô Ô
Ñ

C
⋅ ⋅

=
−

4.2. Óñòàíîâëåíèå è êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè
ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè

Ãðàäóèðîâêó ïðèáîðà îñóùåñòâëÿþò ïóò¸ì èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ
ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðà íåôòåïðîäóêòà è ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ –
ãåêñàíà. Ïðè ãðàäóèðîâêå ïðèáîðà è âñåõ èçìåðåíèÿõ â êàíàëå âîç-
áóæäåíèÿ èñïîëüçóþò ñâåòîôèëüòð ¹ 1, à â êàíàëå ðåãèñòðàöèè – ñâå-
òîôèëüòð ¹ 3.

Âõîäÿò â ìåíþ «Ãðàäóèðîâêà», óñòàíàâëèâàþò Ñ0 = 0 è Ñ1 = 10,00.
Ïðè ïîìîùè êëàâèø ñî ñòðåëêàìè ïåðåâîäÿò êóðñîð íà ÿ÷åéêó ñî çíà-
÷åíèåì ïàðàìåòðà «J0», â êþâåòíîå îòäåëåíèå ïîìåùàþò êþâåòó ñ ãåê-
ñàíîì è íàæèìàþò êëàâèøó «Ent». Çàòåì ïåðåâîäÿò êóðñîð íà ÿ÷åéêó
ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà «J1», â êþâåòíîå îòäåëåíèå ïîìåùàþò êþâåòó ñ
ãðàäóèðîâî÷íûì ðàñòâîðîì ñ êîíöåíòðàöèåé íåôòåïðîäóêòà 10 ìã/äì3

è íàæèìàþò êëàâèøó «Ent». Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ «Ñ2»–«Ñ6»
è «J2»–«J6» äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ãðàäóèðîâêè àíàëèçàòîðà ïðèãîòàâ-
ëèâàþò 1–2 êîíòðîëüíûå ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé íåôòåïðîäóêòà îò 1
äî 10 ìã/äì3, äëÿ ÷åãî îòáèðàþò îáú¸ì (Vê, ñì3, – îò 0,5 äî 5 ñì3) ðàñòâî-
ðà íåôòåïðîäóêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìã/äì3 â ñóõóþ ÷èñòóþ ìåð-
íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè ãåêñàíîì è òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïîëó÷åííîé
ñìåñè (Ñê, ìã/äì3) ñîñòàâëÿåò:

ê
ê ê

100 2 .
50
VC V⋅

= = ⋅

Èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðàõ
â ðåæèìå «Èçìåðåíèå». Ãðàäóèðîâêà ïðèçíàåòñÿ ñòàáèëüíîé, åñëè èç-
ìåðåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â ñìåñÿõ îòëè÷àåòñÿ

(45)

(46)

(47)



150 151

îò Ñê íå áîëåå ÷åì íà 10%. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðàäóèðîâêó àíàëèçàòî-
ðà íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü.

Ïðè îæèäàåìîé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â ýêñòðàêòå ìå-
íåå 1 ìã/äì3 ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè ãðà-
äóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèãîòàâëèâàþò 1–2 êîí-
òðîëüíûå ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé íåôòåïðîäóêòîâ 0,1–1 ìã/äì3, äëÿ
÷åãî îòáèðàþò îáú¸ì (Vê, ñì3, – îò 0,5 äî 5 ñì3) ðàñòâîðà íåôòåïðî-
äóêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 10 ìã/äì3 â ñóõóþ ÷èñòóþ ìåðíóþ êîëáó
âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè ãåêñàíîì è òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþò. Êîíöåíòðàöèÿ ÍÏ â ïîëó÷åííîé ñìåñè (Ñê, ìã/äì3)
ñîñòàâëÿåò:

ê ê0,4 .Ñ V= ⋅

Èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðàõ
â ðåæèìå «Èçìåðåíèå». Ãðàäóèðîâêà ïðèçíàåòñÿ ñòàáèëüíîé, åñëè èç-
ìåðåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â ñìåñÿõ îòëè÷àåòñÿ
îò Ñê íå áîëåå ÷åì íà 40% â äèàïàçîíå 0,05–0,2 ìã/äì3 è 10% ïðè áîëåå
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè.

4.3. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ
â ïðîáå âîäû

Ïðîáó âîäû ïåðåíîñÿò â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó âìåñòèìîñòüþ
250 ñì3. Ïðè ïîìîùè ïèïåòêè îòáèðàþò 10 ñì3 ãåêñàíà è îïîëàñêèâà-
þò èì ñîñóä, â êîòîðîì íàõîäèëàñü ïðîáà. Ãåêñàí ïîìåùàþò â äåëè-
òåëüíóþ âîðîíêó. Ñìåñü ïåðåìåøèâàþò 30 ñ, îòñòàèâàþò äî ïîÿâëå-
íèÿ ïðîçðà÷íîãî âåðõíåãî ñëîÿ, êîòîðûé îòäåëÿþò, ïåðåíîñÿò â êþâå-
òó è èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ýêñòðàêòå íà ïðèáî-
ðå «Ôëþîðàò-02» â ðåæèìå «Èçìåðåíèå». Îäíîâðåìåííî ôèêñèðó-
þò ïðîïóñêàíèå ðàñòâîðà (ïîêàçàòåëü Ò íà ýêðàíå ïðèáîðà). Âîäíóþ
ôàçó ñîáèðàþò â ìåðíûé öèëèíäð âìåñòèìîñòüþ 100–200 ñì3 è òî÷-
íî ôèêñèðóþò å¸ îáú¸ì.

Êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå âîäû âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

èçì ã 1
ïð

ïð

C ,
C V K

V
⋅ ⋅

=

ãäå Cïð – êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå âîäû, ìã/äì3; Cèçì – êîí-
öåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ðàñòâîðå ãåêñàíà, èçìåðåííàÿ íà ïðèáîðå,

ìã/äì3; Vã – îáú¸ì ãåêñàíà, âçÿòûé äëÿ ýêñòðàêöèè, ñì3; Vïð – îáú¸ì
ïðîáû, ñì3; K1 – ðàçáàâëåíèå ýêñòðàêòà, ò. å. ñîîòíîøåíèå îáú¸ì ìåð-
íîé êîëáû è àëèêâîòíîé ïîðöèè ýêñòðàêòà.

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ýêñòðàêòå âûøå 10 ìã/äì3 èëè
ïðîïóñêàíèå åãî ìåíüøå 0,5 (50%), òî â ñóõóþ ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìî-
ñòüþ 25 ñì3 îòáèðàþò 2–5 ñì3 ýêñòðàêòà è ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè ãåêñà-
íîì. Èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà â
ðåæèìå «Èçìåðåíèå».

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðàçáàâëåíèé íå óäà¸òñÿ äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ ðàñòâîðà äî çíà÷åíèé, áîëüøèõ 0,5 (50%), òî ýêñòðàêò íåîáõî-
äèìî ïîäâåðãíóòü äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå ïóò¸ì îáðàáîòêè ðàñòâîðà-
ìè ñîëÿíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êàê îïèñàíî íèæå.

Ïðè àíàëèçå ïðîá ñëîæíîãî ñîñòàâà âîçìîæíî ïëîõîå ðàññëîåíèå
ïîñëå ýêñòðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå äîæèäàþòñÿ îòäåëåíèÿ 3–4 ñì3 âåðõ-
íåãî ñëîÿ, ïåðåíîñÿò åãî â êþâåòó è èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ íåôòå-
ïðîäóêòîâ, êàê îïèñàíî âûøå. Ïðè íàëè÷èè â ïðîáå ïîëÿðíûõ âåùåñòâ
å¸ ïîìåùàþò â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó, ïðèáàâëÿþò 20 ñì3 ðàñòâîðà ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 5%, ïðîâîäÿò ýêñòðàêöèþ 10 ñì3 ãåê-
ñàíà, êàê îïèñàíî âûøå, ê ýêñòðàêòó ïðèáàâëÿþò 10 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿ-
íîé êèñëîòû ñ îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèåé 3%, âñòðÿõèâàþò â òå÷åíèå
30 ñ è ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ñëî¸â èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóê-
òîâ â âåðõíåì ãåêñàíîâîì ñëîå.

Â ýòîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî ãîòîâÿò õîëîñòóþ ïðîáó, äëÿ ÷åãî â äå-
ëèòåëüíóþ âîðîíêó ïîìåùàþò 20 ñì3 ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ
ìàññîâîé äîëåé 5%, ïðîâîäÿò ýêñòðàêöèþ 10 ñì3 ãåêñàíà, êàê îïèñàíî
âûøå, ê ýêñòðàêòó ïðèáàâëÿþò 10 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû ñ
îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèåé 3%, âñòðÿõèâàþò â òå÷åíèå 30 ñ è ïîñëå ðàç-
äåëåíèÿ ñëî¸â ïðîâîäÿò èçìåðåíèå â ðåæèìå «Èçìåðåíèå» (Õõîë), à òàê-
æå ðåãèñòðèðóþò ïðîïóñêàíèå ðàñòâîðà.

Çà ðåçóëüòàò àíàëèçà (C, ìã/äì3) ïðèíèìàþò ðàçíîñòü:

                                                     C = Cèçì– Cõîë .                                       (50)

Ïðè àíàëèçå ïðîá ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé öåëëþëîçíî-áóìàæ-
íîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðè àíàëèçå ïðîá, ýêñòðàêòû êîòîðûõ
ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ èìåþò
ïðîïóñêàíèå 0,5 (50%), ãåêñàíîâûé ýêñòðàêò ïîäâåðãàþò äîïîëíè-
òåëüíîé î÷èñòêå íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå, çàïîëíåííîé îê-
ñèäîì àëþìèíèÿ.

(48)

(49)
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4.4. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ
â ïðîáå ïî÷âû

Ýêñòðàêöèþ íåôòåïðîäóêòîâ èç ïî÷âåííîãî îáðàçöà è î÷èñòêó ýëþ-
àòà îò ïðèìåñåé ïîëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ îñóùåñòâëÿþò îäíîâðåìåííî
â õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå. Ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿþò ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè èñòå÷åíèè ýëþàòà â ïðè¸ìíèê (ìåðíûé
öèëèíäð èëè ñòàêàí) ñî ñêîðîñòüþ 0,1–0,2 ñì3/ìèí. Ïî ìåðå ïðîêàïûâà-
íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ åãî äîëèâàþò â êîëîíêó. Îáú¸ì ýëþàòà, äîñòàòî÷íûé
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ èç ïî÷â ñ ðàçëè÷íûì
óðîâíåì êîíöåíòðàöèè, óêàçàí â òàáë. 25, â êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñòðàêöèè. Îáú¸ì ýëþàòà òùàòåëüíî çàìåðÿþò.

Òàáëèöà 25
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñòðàêöèè íåôòåïðîäóêòîâ èç ïî÷â â êîëîíêå

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ  

â ïî÷âå, ã/êã Óñëîâèÿ ýêñòðàêöèè 
1,0 1,0–20 >20 

Íàâåñêà, ã 3–5 3–5 0,5–1,0 
Îáú¸ì ýëþàòà, ñì3 20–30 40–60 60–70 
Êîëè÷åñòâî ñîðáåíòà äëÿ õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîé î÷èñòêè, ã 1–3 1–3 3–5 

Âêëàä â ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ îñóùåñòâ-
ëÿþò ñ ïîìîùüþ ïîñòàíîâêè «õîëîñòîãî îïûòà». Äëÿ ýòîãî â êàæäîé
ñåðèè àíàëèçîâ ñòàâÿò êîëîíêó, íå ñîäåðæàùóþ ïðîáó ïî÷âû, è ïðîïóñ-
êàþò 30 ñì3 ðàñòâîðèòåëÿ, êàê îïèñàíî âûøå.

Ýëþàò ïåðåíîñÿò â êþâåòó è èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóê-
òîâ â ýêñòðàêòå íà ïðèáîðå «Ôëþîðàò-02» â ðåæèìå «Èçìåðåíèå».

Êîíöåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå ïî÷âû âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

èçì ã
ïð.ï

ïð

C ,
C V
m
⋅

=

ãäå Cïð.ï – êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå ïî÷âû, ìã/ã; Cèçì – êîíöåí-
òðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ðàñòâîðå ãåêñàíà, èçìåðåííàÿ íà ïðèáîðå, ìã/äì3;
Vã – îáú¸ì ãåêñàíà, âçÿòûé äëÿ ýêñòðàêöèè, äì3; mïð – ìàññà ïðîáû, ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè
íîðìàòèâàìè è äåëàþò âûâîä î ïðèãîäíîñòè èññëåäóåìîé ïðîáû âîäû
è ïî÷âû ê èñïîëüçîâàíèþ.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. ×òî ïîíèìàþò ïîä íåôòåïðîäóêòàìè?
2. Ïîÿñíèòå, ïî÷åìó íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå íåô-

òåïðîäóêòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
3. Îõàðàêòåðèçóéòå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå íåôòå-

ïðîäóêòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
4. Îõàðàêòåðèçóéòå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè êîì-

ïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
5. Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò çàãðÿçíåíèå íåôòåïðîäóêòàìè

êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû?
6. Ïåðå÷èñëèòå è îõàðàêòåðèçóéòå ýòàïû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñîäåð-

æàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
7. Êàêèìè ñòàäèÿìè îòëè÷àåòñÿ îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷-

âå è âîäå?
8. Êàê ïðîâîäÿò îáñëåäîâàíèå ìåñò èìïàêòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â

íåôòåïðîäóêòàìè?
9. Â ÷¸ì ñîñòîèò ñóùíîñòü ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ

íåôòåïðîäóêòîâ?
10. Íà ÷¸ì îñíîâàíî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ôëó-

îðåñöåíòíûì ìåòîäîì?

(51)
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 11
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÇÀÑÎË¨ÍÍÎÑÒÈ  ÏÎ×Â

Öåëü ðàáîòû – íàó÷èòüñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïî÷âû ïî ñòåïåíè
çàñîë¸ííîñòè.

Ïðèáîðû, ïîñóäà. Âåñû ëàáîðàòîðíûå àíàëèòè÷åñêèå; âåñû òåõíè-
÷åñêèå, ïîñóäà ìåðíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ.

Ïî ïóíêòó 2.1: ðÍ-ìåòð; ýëåêòðîä ñòåêëÿííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àêòèâíîñòè èîíîâ âîäîðîäà; ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ õëîðñåðåáðÿíûé, ìå-
øàëêà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ.

Ïî ïóíêòó 2.3 : øêàô ñóøèëüíûé; ìóôåëüíàÿ ïå÷ü; âñòðÿõèâà-
òåëü; ñòàêàíû õèìè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3; ÷àøêè ôàðôîðîâûå
äèàìåòðîì 7–10 ñì; áàíÿ âîäÿíàÿ.

Ïî ïóíêòó 2.4: áþðåòêà; ñòàêàíû õèìè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ íà
100 ñì3.

Ïî ïóíêòó 2.5: èîíîìåð, èîíîñåëåêòèâíûé õëîðèäíûé ýëåêòðîä
òèïà ÝÌ-Cl-01 èëè àíàëîãè÷íûé ñ òâ¸ðäîé ìåìáðàíîé; ýëåêòðîä ñðàâ-
íåíèÿ õëîðñåðåáðÿíûé íàñûùåííûé; ÿ÷åéêà ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ, çà-
ïîëíåííàÿ ðàñòâîðîì íèòðàòà êàëèÿ (KNO3, 1 Ì); ñòàêàíû õèìè÷åñêèå
âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3; ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 25, 50 ñì3; áóìàãà
ôèëüòðîâàëüíàÿ.

Ïî ïóíêòó 2.6: ÔÝÊ; ñòàêàíû õèìè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3;
ïðîáèðêè âìåñòèìîñòüþ 15 ñì3; ÷àøêè ôàðôîðîâûå äèàìåòðîì 7–10 ñì;
áàíÿ âîäÿíàÿ; ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 25, 50 ñì3; èçìåðèòåëüíûå
áþðåòêè.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Ïî ïóíêòó 2.1:
Ýêñòðàãèðóþùèé ðàñòâîð – ðàñòâîð õëîðèäà êàëèÿ (KCl) ñ êîíöåíò-

ðàöèåé 1 ìîëü/äì3 (ðÍ 5,5–6,0). 75 ã õëîðèäà êàëèÿ, âçâåøåííîãî ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ã, ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
100 ñì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è
äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå. Èçìåðÿþò ðÍ, ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè çàäàííîå çíà÷åíèå ðÍ ïîëó÷àþò ïðèáàâëÿÿ ðàñòâîð ãèä-
ðîêñèäà êàëèÿ èëè ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû.

Áóôåðíûå ðàñòâîðû ñ ðÍ 4,01; 6,86; 9,18 äëÿ íàñòðîéêè ðÍ-ìåòðà.
Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ ñì. â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ¹ 4.

Ïî ïóíêòó 2.3. Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl) 1:1. Êîíöåíòðèðîâàííóþ
ñîëÿíóþ êèñëîòó HCl (12,14 ìîëü/äì3; 37,23% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3)
ñìåøèâàþò ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ñîîòíîøåíèè 1:1.

Ïî ïóíêòó 2.4:
Ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4), 0,05 Ì ðàñòâîð. Ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû

ñòàíäàðò-òèòðà ñåðíîé êèñëîòû êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîë-
áó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, íàïîëíåííóþ íàïîëîâèíó äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé, ïåðåìåøèâàþò, äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïå-
ðåìåøèâàþò.

Ñåðíàÿ êèñëîòà (H2SO4), 0,01 Ì ðàñòâîð. Îòáèðàþò ïèïåòêîé 100 ñì3

ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 0,05 Ì, ïîìåùàþò â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, äîâîäÿò îáú¸ì äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâîð õðàíÿò â ñêëÿíêå ñ ïðè-
òåðòîé ïðîáêîé íå áîëåå òð¸õ ìåñÿöåâ.

Ôåíîëôòàëåèí (Ñ20Í14Î4), 1%-íûé ðàñòâîð. 0,25 ã ôåíîëôòàëåèíà
ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3, äîâîäÿò äî ìåòêè ýòè-
ëîâûì ñïèðòîì è ïåðåìåøèâàþò.

Ìåòèëîâûé îðàíæåâûé, 0,1%-íûé ðàñòâîð. 0,025 ã ìåòèëîâîãî îðàí-
æåâîãî ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3, äîâîäÿò äî
ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïåðåìåøèâàþò.

Ïî ïóíêòó 2.5:
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðèä-èîíà 0,1 ìîëü/äì3

(ðÑCl = 1) âçâåøèâàþò 1,4910 ã õëîðèäà êàëèÿ (KCl) è ïîìåùàþò â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 200 ñì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé è ïåðåìåøèâàþò.

Ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðèä-èîíîâ 0,01; 0,001;
0,0001 ìîëü/äì3 ãîòîâÿò ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì ðàñòâîðà õëî-
ðèäà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/äì3. ðÑCl ïðèãîòîâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâåí 2, 3 è 4.

Ïî ïóíêòó 2.6:
Îñíîâíîé îñàæäàþùèé ðàñòâîð ñ ïîëèâèíèëîâûì ñïèðòîì. 5 ã ïî-

ëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ([–CH2CH(OH)CH2CH(OH)–]n) è 20 ã õëîðèäà áàðèÿ
(BaCl2) âçâåøèâàþò ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ã è ïîìåùàþò â ñòàêàí
èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà âìåñòèìîñòüþ 1000 ñì3. Ïðèëèâàþò ïðèìåðíî
800 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 60 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû ñ êîí-
öåíòðàöèåé 1 ìîëü/äì3 è íàãðåâàþò ñìåñü ïðè ïåðåìåøèâàíèè äî ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ ðåàêòèâîâ.
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Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðàñòâîð ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 1 äì3, äîâîäÿò îáú¸ì äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøè-
âàþò è ôèëüòðóþò. Ðàñòâîð õðàíÿò â ñêëÿíêå ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé íå
áîëåå òð¸õ ìåñÿöåâ. Â ñëó÷àå ïîìóòíåíèÿ, îáðàçîâàíèÿ õëîïüåâ, îñàäêà
ðàñòâîð çàìåíÿþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.

Ðàáî÷èé îñàæäàþùèé ðàñòâîð ñ ïîëèâèíèëîâûì ñïèðòîì. Â äåíü
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà îñíîâíîé îñàæäàþùèé ðàñòâîð ðàçáàâëÿþò äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé â îòíîøåíèè 2:1.

Îñíîâíîé îñàæäàþùèé ðàñòâîð ñ ãëèöåðèíîì. Âçâåøèâàþò 20 ã õëî-
ðèäà áàðèÿ (BaCl2) ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ã è ïîìåùàþò â ìåðíóþ
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, ïðèëèâàþò ïðèìåðíî 300 ñì3 äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû è 60 ñì3 ñîëÿíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/äì3.
Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ õëîðèäà áàðèÿ îáú¸ì ðàñòâîðà äîâîäÿò äî
ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïåðåìåøèâàþò. Ïðèãîòîâëåííûé ðà-
ñòâîð ñìåøèâàþò ñ ãëèöåðèíîì (HOCH2CH(OH)CH2OH) â îòíîøåíèè
1:1. Ðàñòâîð õðàíÿò íå áîëåå òð¸õ ìåñÿöåâ.

Ñóëüôàò íàòðèÿ (Na2SO4), 0,1 Ì ðàñòâîð. 14,2 ã áåçâîäíîãî ñóëüôàòà íà-
òðèÿ, âûñóøåííîãî äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 100–105°Ñ, âçâå-
øèâàþò ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ã, ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòè-
ìîñòüþ 1 äì3 è ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, äîâîäÿ îáú¸ì ðàñòâî-
ðà äî ìåòêè. Ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâîð
õðàíÿò â ñêëÿíêå ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé íå áîëåå 1 ãîäà. Â ñëó÷àå ïîìóòíåíèÿ,
îáðàçîâàíèÿ õëîïüåâ, îñàäêà ðàñòâîð çàìåíÿþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.

Ùåëî÷íîé ðàñòâîð òðèëîíà Á (Ñ10H14N2Na2O8 · 2Í2Î, êîìïëåêñîí III,
äèíàòðèåâàÿ ñîëü ýòèëåíäèàìèíà-N,N,N’,N’-òåòðàóêñóñíîé êèñëîòû
(ÝÄÒÀ)). 30 ã òðèëîíà Á, âçâåøåííîãî ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ã,
ðàñòâîðÿþò â 1 äì3 ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 0,5%.

Ðàñòâîð èñïîëüçóþò äëÿ ìûòüÿ êþâåò ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà è
ïðîáèðîê, â êîòîðûõ ïðîâîäÿò îïðåäåëåíèå. Êþâåòû è ïðîáèðêè ïîìå-
ùàþò â ðàñòâîð íà 1 ÷.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ïî÷âû çàâèñèò îò âîçðàñòà
ïî÷âû, ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, îñîáåííîñòåé ðåëüåôà, êëèìàòà è ðÿäà
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ïî÷âû îáû÷íî âõîäÿò êðåì-
íèé, àëþìèíèé, æåëåçî, êàëèé, íàòðèé, ìàãíèé, êàëüöèé, ôîñôîð, ñåðà è
íåêîòîðûå ìèêðîýëåìåíòû. Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå

íàõîäèòñÿ â îêñèäíîé ôîðìå. Â ïî÷âàõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñîëè óãîëüíîé,
ôîñôîðíîé, ñåðíîé, ñîëÿíîé è äðóãèõ êèñëîò. Êèñëûå ïî÷âû áîãàòû ñî-
åäèíåíèÿìè êðåìíèÿ, îñíîâíûå – õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñîåäèíå-
íèé àëþìèíèÿ, æåëåçà, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Â çàñîë¸ííûõ ïî-
÷âàõ ïðåîáëàäàþò êàëüöèé, ìàãíèé, íàòðèé â âèäå õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ.

Â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âõîäÿò ãóìóñ, à òàêæå áåëêè, æèðû,
óãëåâîäû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è ëèãíèí, ïåðåõîäÿùèå â ïî÷âó èç ðàñ-
òèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ.

Ñåðü¸çíîé ïðîáëåìîé äëÿ çåìëåäåëèÿ âî âñå âðåìåíà ÿâëÿëîñü çàñî-
ëåíèå ïî÷â. Ìíîãèå ñîëè óãîëüíîé, ñåðíîé, ñîëÿíîé êèñëîò, îñîáåííî
ñîëè íàòðèÿ, ðåçêî óõóäøàþò èõ ïëîäîðîäèå.

Çàñîë¸ííûå ïî÷âû  – ïî÷âû ñ ïîâûøåííûì (áîëåå 0,25%) ñîäåðæà-
íèåì ëåãêîðàñòâîðèìûõ â âîäå ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Îíè ñîäåðæàò ñîëè
ùåëî÷íûõ è ù¸ëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ãëàâíûì îáðàçîì íàòðèÿ,
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ) ñåðíîé, ñîëÿíîé è óãîëüíîé êèñëîò.

Çàñîë¸ííûå ïî÷âû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ñîëåé â ïî-
÷âå è ïî÷âåííî-ãðóíòîâûõ âîäàõ, à òàêæå îò çàòîïëåíèÿ ñóøè ìîðñêîé
ñîë¸íîé âîäîé. Îáÿçàòåëüíûìè ôàêòîðàìè íàêîïëåíèÿ ñîëåé íà ñóøå è
çàñîëåíèÿ èìè ïî÷â ÿâëÿþòñÿ çàñóøëèâûé êëèìàò è çàòðóäí¸ííûé îòòîê
ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäïî÷âåííûõ âîä.

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàñîëåíèå ïî÷â ïðîèñõîäèò ÷åðåç ãðóíòî-
âûå âîäû, íàñûùåííûå ñîëÿìè. Îñîáåííî àêòèâíî ïðîèñõîäèò ýòîò ïðî-
öåññ ïðè íàëè÷èè âûñîêèõ ãðóíòîâûõ âîä â æàðêèõ è çàñóøëèâûõ ðàéî-
íàõ. Âîäà ïîäíèìàåòñÿ ïî ïî÷âåííûì êàïèëëÿðàì ââåðõ, èñïàðÿåòñÿ, à
íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû îñòàþòñÿ âñå ðàñòâîð¸ííûå â íåé ñîëè. Åù¸ áîëü-
øóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò äëÿ çåìëåäåëèÿ âòîðè÷íîå çàñîëåíèå îðî-
øàåìûõ ïî÷â. Âòîðè÷íîå çàñîëåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîäú¸ìà
óðîâíÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ãðóíòîâûõ âîä, îáóñëîâëåííîãî ÷ðåçìåðíûì
îðîøåíèåì è ôèëüòðàöèåé â ïî÷âó âîä îðîñèòåëüíîé ñåòè.

Ïðàâèëüíûì âåäåíèåì õîçÿéñòâà ìîæíî óñòðàíèòü íåáëàãîïðèÿò-
íîå òå÷åíèå ïðîöåññîâ çàñîëåíèÿ, èçìåíèâ åãî åñòåñòâåííóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ñî÷åòàíèåì ïðîìûâîê ïî÷âû è èñêóññòâåí-
íûì îòòîêîì ãðóíòîâûõ è ïðîìûâíûõ âîä ñ ïîìîùüþ äðåíàæà. Ïðîìû-
âàòü çàñîë¸ííûå ïî÷âû ëó÷øå îñåíüþ èëè çèìîé, òàê êàê â ýòî âðåìÿ
ñîêðàùàåòñÿ èñïàðåíèå, ñïîñîáñòâóþùåå âîçâðàòó ñîëåé.

Çàñîëåíèå ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàí¸ííûì íåãàòèâíûì ÿâëåíèåì
îðîøàåìûõ ïëîùàäåé â óñëîâèÿõ ñóõîãî äëèòåëüíîãî ñåçîíà. Â ìèðå çàñî-
ëåíèþ ïîäâåðæåíî áîëåå 50% îðîøàåìûõ çåìåëü. Óùåðá îò ñëàáîãî
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çàñîëåíèÿ ïî÷â âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð: õëîïêà íà 50–60%, ÿ÷ìåíÿ íà 30–40%, êóêóðóçû íà 40–50%,
ïøåíèöû íà 50–60%. Â ñëó÷àÿõ ñèëüíîãî çàñîëåíèÿ çåìëåäåëèå ñòàíî-
âèòñÿ íåâîçìîæíûì. Èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãî çàñîëåíèÿ çàâèñèò îò
ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî îðîøåíèÿ. Ñîâðåìåííûå îðîñèòåëüíûå ñèñòå-
ìû äîëæíû áûòü îñíàùåíû èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, õîä ìåëèîðà-
òèâíîãî ïðîöåññà äîëæåí êîððåêòèðîâàòüñÿ ñ ó÷¸òîì ïîñòîÿííîãî êîí-
òðîëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷âû è ãðóíòîâ.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ çàñî-
ë¸ííîñòè ïî÷âû è ïðåäóïðåæäåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ âûáîðà ðåæèìîâ âíåñåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî
çíàòü õàðàêòåðèñòèêó ïî÷âû ïî ñòåïåíè çàñîë¸ííîñòè è óñòàíîâèòü êà-
÷åñòâî çàñîëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ
ïî÷â íà ñîäåðæàíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé.

Íàèáîëåå ÷àñòî â ïî÷âàõ âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàòû, õëîðèäû è ñóëü-
ôàòû. Ýòè ñîëè, ðàñòâîðÿÿñü â ïî÷âåííîé âëàãå è îáðàçóÿ ðàñòâîðû îï-
ðåäåë¸ííûõ êîíöåíòðàöèé, âðåäíû äëÿ ðàñòåíèé. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà
èñïîëüçóþò âîäíóþ âûòÿæêó.

Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âå îïðåäå-
ëÿþò ïî ñóõîìó îñòàòêó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìèíåðàëü-
íûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïî âåëè÷èíå ñóõîãî îñòàòêà ìîæíî
ñóäèòü î ñòåïåíè çàñîë¸ííîñòè ïî÷âû.

2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äëÿ àíàëèçà èññëåäóåìóþ ïðîáó ïî÷âû äîâîäÿò äî âîçäóøíî-ñóõî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåëü÷àþò è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñèòî ñ îòâåðñòèÿìè 2 ìì.

2.1. Îïðåäåëåíèå ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè èç ïî÷âû

Ñòåïåíü êèñëîòíîñòè ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ, âûòÿæåê è ñóñïåíçèé
îöåíèâàþò âåëè÷èíîé ðÍ. Òî÷íîå èçìåðåíèå è ðåãóëèðîâàíèå pH íåîá-
õîäèìî ïðè îöåíêå ñâîéñòâ ïî÷âû è ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâû-
øåíèþ å¸ ïëîäîðîäèÿ.

Íà ïðàêòèêå ðåäêî èçìåðÿþò ðÍ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Âìåñòî ýòîãî
àíàëèçèðóþò ïî÷âåííûå âûòÿæêè èëè âîäíûå ñóñïåíçèè ïî÷â.

 Ðåàêöèÿ ðàçëè÷íûõ ïî÷â êîëåáëåòñÿ îò ðÍ 3,5 äî 8–10 è âûøå. Óðîâ-
íè êèñëîòíîñòè è ù¸ëî÷íîñòè ïî÷â ïðèâåäåíû â òàáë. 26.

ðÍ Óðîâåíü êèñëîòíîñòè  
è ù¸ëî÷íîñòè ïî÷â Ïî÷âû 

<4,5 Ñèëüíîêèñëàÿ Áîëîòíûå, áîëîòíî-ïîäçîëèñòûå, ïîäçîëè-
ñòûå, êðàñíîçåìû 

4,6–5,0 Êèñëàÿ Ïîäçîëèñòûå, äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå, êðàñíî-
çåìû, òðîïè÷åñêèå 

2,1–5,5 Ñëàáîêèñëàÿ Òî æå 
5,6–6,0 Áëèçêàÿ ê íåéòðàëüíîé Îêóëüòóðåííûå äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå è êðàñ-

íîçåìû, ñåðûå ëåñíûå 
6,1–7,1 Íåéòðàëüíàÿ Ñåðûå ëåñíûå, ÷åðíîçåìû 
7,2–7,5 Ñëàáîùåëî÷íàÿ ×åðíîçåìû þæíûå, êàøòàíîâûå, ñåðîçåìû ñ 

ïðèçíàêàìè ñîëîíöåâàòîñòè 
7,6–8,5 Ùåëî÷íàÿ Ñîëîíöû, ñîëîí÷àêè 

>8,6 Ñèëüíîùåëî÷íàÿ Ñîäîâûå ñîëîíöû, ñîëîí÷àêè 
 

Äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ áîëüøèíñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð
áëàãîïðèÿòíà íåéòðàëüíàÿ è áëèçêàÿ ê íåéòðàëüíîé (ñëàáîêèñëàÿ è ñëà-
áîùåëî÷íàÿ) ðåàêöèÿ. Ñèëüíîêèñëàÿ è îñîáåííî ñèëüíîùåëî÷íàÿ ðåàê-
öèÿ îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé è ìíîãèõ ïîëåçíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ.

Ñòåïåíü êèñëîòíîñòè ïî÷âû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìè-
íåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïîäãîòîâêå èõ ïåðåä âíåñåíèåì â ïî÷âó. Îñíîâíîé
ñïîñîá áîðüáû ñ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ ïî÷âû – èçâåñòêîâàíèå ïî÷â.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñî-
ëåé èç ïî÷âû ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/äì3 (1 í.)
ïðè ñîîòíîøåíèè ïî÷âû è ðàñòâîðà 1:2,5 è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîì îïðå-
äåëåíèè ðÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ðÍ â ïðîáàõ îðãàíè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â âû-
òÿæêó ãîòîâÿò ïðè ñîîòíîøåíèè ïî÷âû è ðàñòâîðà 1:25.

Îáðàçöû ïî÷âû, ïîñòóïàþùèå íà àíàëèç, äîâîäÿò äî âîçäóøíî-ñóõîãî
ñîñòîÿíèÿ, èçìåëü÷àþò, ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñèòî ñ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè
äèàìåòðîì 1–2 ìì è ïîìåùàþò â êîðîáêè èëè ïàêåòû. Ïðîáó íà àíàëèç èç
êîðîáêè îòáèðàþò øïàòåëåì èëè ëîæêîé, ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàâ ïî-
÷âó íà âñþ ãëóáèíó êîðîáêè. Èç ïàêåòîâ ïðîáó âûñûïàþò íà ðîâíóþ ïî-
âåðõíîñòü, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò, ðàñïðåäåëÿþò ñëîåì íå áîëåå 1 ñì è
îòáèðàþò äëÿ àíàëèçà íå ìåíåå ÷åì èç ïÿòè òî÷åê ïðîáó ìàññîé 30,0 ã.

Ïðîáû ïî÷âû ìàññîé 30 ã âçâåøèâàþò ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
0,1 ã è ïåðåñûïàþò â êîíè÷åñêèå êîëáû. Ê ïðîáàì öèëèíäðîì ïðèëèâà-
þò 75 ñì3 ýêñòðàãèðóþùåãî ðàñòâîðà. Ïðîáó ñ ðàñòâîðîì ïåðåìåøè-
âàþò â òå÷åíèå 1 ìèí.

Òàáëèöà 26
Óðîâíè êèñëîòíîñòè è ù¸ëî÷íîñòè ïî÷â
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Ïðè îïðåäåëåíèè ðÍ â ïðîáàõ îðãàíè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû îò-
áèðàþò íàâåñêó ìàññîé 4 ã, ïðèáàâëÿþò ê íåé 100 ñì3 ýêñòðàãèðóþùåãî
ðàñòâîðà è ïåðåìåøèâàþò ñóñïåíçèþ â òå÷åíèå 3 ìèí.

Ïðîâîäÿò íàñòðîéêó ðÍ-ìåòðà èëè èîíîìåðà ïî òðåì áóôåðíûì
ðàñòâîðàì ñ ðÍ 4,01; 6,86 è 9,18. Ïîãðóæàþò ýëåêòðîäû â ñóñïåíçèè,
èçìåðÿþò ðÍ. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñ÷èòûâàþò íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 1 ìèí
ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ýëåêòðîäîâ â ñóñïåíçèþ. Âî âðåìÿ ðàáîòû íàñòðîéêó
ïðèáîðà ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿþò ïî áóôåðíîìó ðàñòâîðó ñ ðÍ = 4,01.

Çà ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðèíèìàþò çíà÷åíèå åäèíè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ðÍ. Çíà÷åíèå ðÍ ñ÷èòûâàþò ñî øêàëû ïðèáîðà ñ òî÷íîñòüþ íå íèæå 0,1
åäèíèöû ðÍ.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äåëàþò âûâîä îá óðîâíå êèñëîòíîñòè
èëè ù¸ëî÷íîñòè ïî÷â.

2.2. Ïðèãîòîâëåíèå âîäíîé âûòÿæêè

Â êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500–750 ñì3 ïîìåùàþò âçâåøåííóþ ñ òî÷íîñ-
òüþ äî 0,1 ã íàâåñêó âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âû ìàññîé 30–100 ã. Íàâåñêó
çàëèâàþò 150–500 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ñìåñü âñòðÿõèâàþò â òå÷å-
íèå 5 ìèí. Çàòåì âûòÿæêó îòôèëüòðîâûâàþò ÷åðåç ïëîòíûé ôèëüòð, ïðè
ýòîì ñëåäÿò, ÷òîáû ôèëüòðàò áûë ïðîçðà÷íûì. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè –
ïåðåôèëüòðîâûâàþò. Ïîëó÷åííûé ôèëüòðàò èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà.

2.3. Îïðåäåëåíèå ñóõîãî è ïðîêàë¸ííîãî îñòàòêîâ

Ñóõîé îñòàòîê îïðåäåëÿþò âûïàðèâàíèåì àëèêâîòíîé ÷àñòè âîäíîé
âûòÿæêè èç ïî÷âû è âûñóøèâàíèåì åãî â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû ïðè 105°Ñ.

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàþò ïèïåòêîé 25 ñì3 âîäíîé âûòÿæêè è ïîìåùàþò
â ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííóþ è âçâåøåííóþ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ
ôàðôîðîâóþ ÷àøêó äèàìåòðîì 7–10 ñì. ×àøêó óñòàíàâëèâàþò íà âîäÿ-
íóþ áàíþ è âûïàðèâàþò ôèëüòðàò äîñóõà. (Ïðè î÷åíü ìàëîì êîëè÷å-
ñòâå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé ïîñëå âûïàðèâàíèÿ ïåðâîé àëèêâîòû ïðè-
ëèâàþò â ÷àøêó åù¸ îäíó. Îáùåå êîëè÷åñòâî âûïàðåííîé æèäêîñòè ó÷è-
òûâàþò â ðàñ÷¸òàõ.) Ïîñëå âûïàðèâàíèÿ âñåé âîäû âíåøíþþ ïîâåðõ-
íîñòü ÷àøêè òùàòåëüíî îáòèðàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé, ñìî÷åí-
íîé ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé, çàòåì îïîëàñêèâàþò äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé, ñóøàò áóìàæíûì ôèëüòðîì, ïîìåùàþò ÷àøêó ñ ñóõèì

îñòàòêîì â ñóøèëüíûé øêàô, íàãðåòûé äî 105°Ñ, è âûäåðæèâàþò ÷àøêó
ñ îñàäêîì ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ, îõëàæäàþò â ýêñè-
êàòîðå è âçâåøèâàþò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ïðîâåðêó ïîëíîòû âûñó-
øèâàíèÿ ïðîâîäÿò ïîâòîðíûì âûñóøèâàíèåì â òå÷åíèå 30 ìèí. Ðàçíè-
öà â ìàññàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,0002 ã.

Ìàññîâóþ äîëþ âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ (ñóõîé îñòàòîê, %) â âîä-
íîé âûòÿæêå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

( )1
ñ

2

100
,

m m
w

m
− ⋅

=

ãäå wc – ñóõîé îñòàòîê, % ê âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âå; m – ìàññà ÷àøêè ñ
ñóõèì îñòàòêîì, ã; m1 – ìàññà ïóñòîé ÷àøêè, ã; m2 – ìàññà ïî÷âû, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ îáú¸ìó âûòÿæêè, âçÿòîé äëÿ âûïàðèâàíèÿ, ã.

Ïðè ïðîêàëèâàíèè ñóõîãî îñòàòêà ìîæíî îïðåäåëèòü îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ìèíåðàëüíûõ ñîëåé â âîäíîé âûòÿæêå èç ïî÷âû. Äëÿ ýòîãî ÷àøêó ñ
ñóõèì îñòàòêîì ïîñëå âçâåøèâàíèÿ ïðîêàëèâàþò â ìóôåëå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 500–600°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí, îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå è âçâåøèâà-
þò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ìàññîâóþ äîëþ ïðîêàë¸ííîãî îñòàòêà ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

( )3 1
ï

2

100
,

m m
w

m
− ⋅

=

ãäå wï – ïðîêàë¸ííûé îñòàòîê, % ê âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âå; m3 – ìàññà
÷àøêè ñ ïðîêàë¸ííûì îñòàòêîì, ã

2.4. Îïðåäåëåíèå ù¸ëî÷íîñòè ïî÷â

Ù¸ëî÷íîñòü ïî÷âû îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì íàõîäÿùèìè-
ñÿ â íåé êàðáîíàòàìè è ãèäðîêàðáîíàòàìè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé ñëàáûå
êèñëîòû è ñèëüíûå îñíîâàíèÿ. Êðîìå óêàçàííîãî, ù¸ëî÷íîñòü ìîæåò
áûòü âûçâàíà ñîëÿìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ êðåìíèåâîé èëè îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òèòðîâàíèè ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñ-
ëîòû â âîäíîé âûòÿæêå èîíîâ êàðáîíàòà äî ðÍ = 8,3, ãèäðîêàðáîíàòà  äî
ðÍ = 4,4. Êîíå÷íóþ òî÷êó òèòðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìîùüþ ðÍ-
ìåòðà èëè ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè èíäèêàòîðîâ – ôåíîëôòàëåèíà
(ðÍ = 8,3) è ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî (ðÍ = 4,4).

(52)

(53)
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Äëÿ àíàëèçà ò¸ìíîîêðàøåííûõ âûòÿæåê òèòðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíäèêàòîðîâ íå ïðèìåíÿþò.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ù¸ëî÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé íîðìàëü-
íûìè êàðáîíàòàìè, ïðîâîäèòñÿ òèòðîâàíèåì âîäíîé âûòÿæêè ñåðíîé
êèñëîòîé äî ðÍ = 8,3 â ïðèñóòñòâèè ôåíîëôòàëåèíà. Ïðîèñõîäèò íåéòðà-
ëèçàöèÿ êàðáîíàò-èîíà äî ãèäðîêàðáîíàò-èîíà:

2Na2CO3 + H2SO4 = 2NaHCO3 + Na2SO4

+
3 3CO + H HCO2− −→

Èç óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî êàðáîíàò íàòðèÿ îòòèòðîâûâàåòñÿ ëèøü
íàïîëîâèíó, à ïîÿâëåíèå â ðàñòâîðå èîíà 3HCO−  ñíèæàåò pH ðàñòâîðà è
îáåñöâå÷èâàåò ôåíîëôòàëåèí.

Îïðåäåëåíèå îáùåé ù¸ëî÷íîñòè ïðîâîäèòñÿ òèòðîâàíèåì âîäíîé
âûòÿæêè ñåðíîé êèñëîòîé äî ðÍ 4,4 â ïðèñóòñòâèè ìåòèëîðàíæà. Ïðîèñ-
õîäèò íåéòðàëèçàöèÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîíà:

Ca(HCO3)2 + H2SO4 = 2H2O + 2CO2  +  CaSO4

+
3 2 2HCO + H H O + CO    − →

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ù¸ëî÷íîñòè áåðóò 20–50 ñì3 âîäíîé âûòÿæêè, ïî-
ìåùàþò â êîíè÷åñêóþ êîëáó íà 250 ñì3, ïðèáàâëÿþò 2–5 êàïåëü ôåíîë-
ôòàëåèíà è ïðè ïîÿâëåíèè ìàëèíîâîé îêðàñêè (óêàçûâàåò íà ïðèñóò-
ñòâèå íîðìàëüíûõ êàðáîíàòîâ) âûòÿæêó îòòèòðîâûâàþò 0,02 í. ñåðíîé
êèñëîòîé äî îáåñöâå÷èâàíèÿ îêðàñêè èíäèêàòîðà. Êîëè÷åñòâî ýêâèâà-
ëåíòîâ êàðáîíàò-èîíà 2

3CO
( ,C − ììîëü-ýêâ â 100 ã ïî÷âû) âû÷èñëÿþò ïî

ôîðìóëå

2
3CO

n

2 100 ,N VC
m−

⋅ ⋅ ⋅
=

ãäå V – îáú¸ì 0,02 í. ðàñòâîðà H2SO4, èçðàñõîäîâàííîãî íà òèòðîâàíèå
âûòÿæêè äî ðÍ 8,3, ñì3; 2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî ïðè ðÍ 8,3
êàðáîíàò-èîí îòòèòðîâàí íàïîëîâèíó; N – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ñåðíîé
êèñëîòû; mï – íàâåñêà ïî÷âû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáú¸ìó âîäíîé âûòÿæêè,
âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ã; 100 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷¸òà íà 100 ã ïî÷âû.

Ìàññîâóþ äîëþ êàðáîíàò-èîíà â ïî÷âå (w1, %) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2
3

1 CO
0,030,w C −= ⋅

ãäå 0,030 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷¸òà â ïðîöåíòû.

Îïðåäåëåíèå îáùåé ù¸ëî÷íîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü â òîé æå êîëáå, â êîòî-
ðîé îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâî íîðìàëüíûõ êàðáîíàòîâ â ïðèñóòñòâèè ôåíîëôòà-
ëåèíà. Â êîëáó äîáàâëÿþò 3–5 êàïåëü ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî è òèòðóþò 0,02 í.
ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû äî ïåðåõîäà îêðàñêè îò æ¸ëòîé ê îðàíæåâîé.

Êîëè÷åñòâî ýêâèâàëåíòîâ ãèäðîêàðáîíàò-èîíà 
3HCO

( ,C − ììîëü-ýêâ
â 100 ã ïî÷âû) ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

3

1
HCO

ï

100
,

N VC
m−

⋅ ⋅
=

ãäå V1 – îáú¸ì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû, èçðàñõîäîâàííûé íà òèòðîâà-
íèå ïðîáû îò ðÍ = 8,3 äî ðÍ = 4,4, ñì3.

Ìàññîâóþ äîëþ ãèäðîêàðáîíàò-èîíà â ïî÷âå (w2, %) íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

3
2 HCO

0,061,w C −= ⋅

ãäå 0,061 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷¸òà â ïðîöåíòû.
Îáùóþ ù¸ëî÷íîñòü àíàëèçèðóåìîé ïî÷âû (Ñ, ììîëü/100 ã) âû÷èñ-

ëÿþò ïî ôîðìóëå (58), à ìàññîâóþ äîëþ – ïî ôîðìóëå (59):

( )1

ï

100
;

N V V
C

m
⋅ + ⋅

=

0,061,w C= ⋅
ãäå w – îáùàÿ ù¸ëî÷íîñòü, % ê ìàññå ïî÷âû.

2.5. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðèä-èîíîâ â âîäÿíîé âûòÿæêå

Äàííûé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîé èîíîìåòðèè.
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèà-

ëîâ õëîðèäíîãî èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ, çíà-
÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè õëîðèä-èîíà â ðàñòâîðå.

Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçóþò íàñûùåííûé
õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àíàëèçè-
ðóåìîãî ðàñòâîðà õëîðèäîì êàëèÿ èç ñîëåâîãî êîíòàêòà âñïîìîãàòåëü-
íîãî ýëåêòðîäà ïðèìåíÿþò ïåðåõîäíóþ ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, çà-
ïîëíåííóþ 1 Ì ðàñòâîðîì íèòðàòà êàëèÿ.

Ïîäãîòîâêà ýëåêòðîäîâ ê ðàáîòå
Íîâûé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âî-

äîé è çàïîëíÿþò ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/äì3.

(54)
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Çàòåì ââèí÷èâàþò â êîðïóñ õëîðñåðåáðÿíûé ïîëóýëåìåíò è ïîìåùàþò
ýëåêòðîä íà 24 ÷ â ðàñòâîð õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,0001 ìîëü/äì3.
Âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä ãîòîâÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâîäñêîé èíñòðóê-
öèåé, çàòåì ãîòîâÿò ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, çàïîëíåííóþ ðàñòâî-
ðîì íèòðàòà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/äì3. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîä
îòìûâàþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, çàòåì îòêàëèáðîâûâàþò ïî êîíò-
ðîëüíûì ðàñòâîðàì.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþò ñåðèþ ýòàëîííûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè: 10–1, 10–2, 10–3, 10–4, 10–5 ìîëü/äì3. Ýëåêòðîäíóþ ïàðó ïîãðóæà-
þò â ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû è îïðåäåëÿþò ÝÄÑ ñ ïîìîùüþ èîíîìå-
ðà èëè ðÍ-ìåòðà â ìèëëèâîëüòàõ. Èçìåðåíèå íà÷èíàþò ñ ðàñòâîðà
õëîðèäà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,0001 ìîëü/äì3. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñ÷è-
òûâàþò íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ýëåêòðîäîâ â
ðàñòâîð, ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ çàìåòíîãî äðåéôà ñòðåëêè èëè ïîêàçà-
íèé ïðèáîðà.

Ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðîäíóþ ïàðó ïðîìûâàþò äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé, ïðîìîêàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è òîëüêî ïîòîì
ïîãðóæàþò â ñëåäóþùèé ðàñòâîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÄÑ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ÝÄÑ â ðàñòâîðàõ ñðàâíåíèÿ íà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãå ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê. Ïî îñè àáñöèññ îòêëà-
äûâàþò çíà÷åíèÿ pCl ðàñòâîðîâ ñðàâíåíèÿ, à ïî îñè îðäèíàò – ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õëîðèä-èîíîâ â ïî÷âå èñïîëüçóþò âîäíóþ âûòÿæ-
êó, ïîäãîòîâëåííóþ ïî ïóíêòó 2.2. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ÝÄÑ â ñòàíäàðòíûõ
ðàñòâîðàõ ýëåêòðîäíóþ ïàðó ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïðî-
ìîêàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è òîëüêî ïîòîì ïîãðóæàþò â àíàëèçè-
ðóåìóþ âûòÿæêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÄÑ. Òåìïåðàòóðà àíàëèçèðóåìûõ
âûòÿæåê è ðàñòâîðîâ ñðàâíåíèÿ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ÝÄÑ è êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó îïðå-
äåëÿþò pCl â âîäíîé âûòÿæêå.

 Ìàññîâóþ äîëþ õëîðèä-èîíîâ â ïî÷âå (wõ, %) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

pCl pCl

x
10 10100 ,

1000 10
M V M Vw
m m

− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅ ⋅

ãäå Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà õëîðà, ã/ìîëü; V – îáú¸ì âîäíîé âûòÿæêè, ñì3;
m – ìàññà ïî÷âû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ã; 100 – ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò â
ïðîöåíòû; 1000 – ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò èç äì3 â ñì3.

2.6. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàò-èîíà â âîäíîé âûòÿæêå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóëüôàò-èîíà â âîäíîé âûòÿæêå èñïîëüçóþò òóð-
áèäèìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà.

Ìåòîä îñíîâàí íà îñàæäåíèè ñóëüôàò-èîíà õëîðèäîì áàðèÿ è îïðå-
äåëåíèè åãî â âèäå âçâåñè ñóëüôàòà áàðèÿ ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ïîìóòíåíèÿ ðàñòâîðà. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà âçâåñè èñïîëüçóþò ïî-
ëèâèíèëîâûé ñïèðò èëè ãëèöåðèí.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïîäãîòàâëèâàþò ñòàíäàðò-
íûå ðàñòâîðû. Äëÿ ýòîãî â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ïîìåùà-
þò óêàçàííûå â òàáë. 27 îáú¸ìû ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ 0,2  í., äîâîäÿò
èõ äî ìåòîê äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ðàñòâî-
ðû õðàíÿò â ñêëÿíêàõ ñ ïðèòåðòûìè ïðîáêàìè íå áîëåå 1 ìåñÿöà.

Òàáëèöà 27
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Íîìåð ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà Õàðàêòåðèñòèêà 

ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 7 8 
Îáú¸ì ðàñòâîðà ñóëü-
ôàòà íàòðèÿ ñ êîíöåí-
òðàöèåé 0,2 í., ñì3 

0 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 12 

Êîíöåíòðàöèÿ èîíà 
ñóëüôàòà â ïåðåñ÷¸òå 
íà 100 ã ïî÷âû, ììîëü 

0 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 12 

Ðàñòâîðû èñïîëüçóþò äëÿ êàëèáðîâêè ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà â
äåíü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî îòáèðàþò ïèïåòêîé ïî 1 ñì3 êàæäî-
ãî ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà è ïîìåùàþò èõ â ïðîáèðêè. Äàëåå ïðèëèâàþò
ïî 10 ñì3 ðàáî÷åãî îñàæäàþùåãî ðàñòâîðà, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò è
îñòàâëÿþò íà 10 ìèí. Ïîñëå ýòîãî àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð ïîìåùàþò â
êþâåòó ñ òîëùèíîé ïðîïóñêàþùåãî ñëîÿ 10 ìì è èçìåðÿþò åãî îïòè-
÷åñêóþ ïëîòíîñòü îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ ¹ 1 (ïî òàáë. 27)
ïðè äëèíå âîëíû 520 íì (èëè èñïîëüçóþò ñâåòîôèëüòð ñ ìàêñèìóìîì
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 500–540 íì). Ïåðåä ôîòîìåòðèðîâàíèåì
àíàëèçèðóåìûå ðàñòâîðû â êîëáàõ âçáàëòûâàþò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ñòðîÿò
êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå. Ïî îñè àáñöèññ îò-
êëàäûâàþò êîíöåíòðàöèè èîíà ñóëüôàòà â ðàñòâîðàõ ñðàâíåíèÿ â ïåðå-
ñ÷¸òå íà ìèëëèìîëè â 100 ã ïî÷âû, à ïî îñè îðäèíàò – ñîîòâåòñòâóþùèå

(60)
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èì ïîêàçàíèÿ ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà.  Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëå-
èâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþò âîäíóþ âûòÿæêó, ïðèãîòîâëåííóþ ïî
ïóíêòó 2.2. Îòáèðàþò ïèïåòêîé 1 ñì3 âîäíîé âûòÿæêè èç ïî÷âû, ïîìå-
ùàþò  â ïðîáèðêó. Ê ïðîáå ïðèëèâàþò 10 ñì3 ðàáî÷åãî îñàæäàþùåãî
ðàñòâîðà, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò è îñòàâëÿþò íà 10 ìèí. Ïîñëå ýòîãî
àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð ïîìåùàþò â êþâåòó ñ òîëùèíîé ïðîïóñêàþ-
ùåãî ñëîÿ 10 ìì è èçìåðÿþò åãî îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îòíîñèòåëüíî
ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ ¹ 1 (ïî òàáë. 27) ïðè äëèíå âîëíû 520 íì (èëè èñ-
ïîëüçóþò ñâåòîôèëüòð ñ ìàêñèìóìîì ñâåòîïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 500–
540 íì). Ïåðåä ôîòîìåòðèðîâàíèåì àíàëèçèðóåìûå ðàñòâîðû                          â
êîëáàõ âçáàëòûâàþò. Âçâåñü îïòè÷åñêè óñòîé÷èâà â òå÷åíèå 7 ÷. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè âîçìîæíî ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå îáú¸ìîâ ïðîáû
âûòÿæêè, ðàñòâîðîâ ñðàâíåíèÿ è îñàæäàþùåãî ðàñòâîðà.

Ïî âåëè÷èíå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå îïðå-
äåëÿþò êîëè÷åñòâî ýêâèâàëåíòîâ ñóëüôàò-èîíà â àíàëèçèðóåìîé âûòÿæêå.

Ìàññîâóþ äîëþ ñóëüôàò-èîíà â ïî÷âå (wñ, %) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ñ 100 ,
1000 10
C M C Mw ⋅ ⋅

= ⋅ =ãäå Ñ – êîëè÷åñòâî ñóëüôàò-èîíà, íàéäåííîå ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó, ììîëü/100 ã ïî÷âû; Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà ñóëüôàò-èîíà, ã/ìîëü;
1000 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷¸òà èç ììîëü â ìîëü.

Çà ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðèíèìàþò çíà÷åíèå åäèíè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ñóëüôàò-èîíà.

Ðåçóëüòàò àíàëèçà âûðàæàþò â ìèëëèìîëÿõ â 100 ã ïî÷âû ñ îêðóãëå-
íèåì äî ïåðâîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà è â ïðîöåíòàõ ñ îêðóãëåíèåì äî
âòîðîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà.

2.7. Âûâîäû ïî ðàáîòå

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ, ïîëüçóÿñü òàáë. 28, ìîæíî óñòàíîâèòü
ñòåïåíü çàñîë¸ííîñòè ïî÷âû.

Õèìèçì çàñîëåíèÿ ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ êîëè÷å-
ñòâà èîíîâ, âûðàæåííûõ â åäèíèöàõ – ìã·ýêâ. Òàê:

– õëîðèäíîå, ñóëüôàòíî-õëîðèäíîå çàñîëåíèå èìååò ìåñòî ïðè ñîîò-
íîøåíèè 4Cl : SO− 2− > 1 è ðÍ < 8,5;

– õëîðèäíî-ñóëüôàòíîå – 

4Cl : SO− 2−

= 1–0,2 è ðÍ < 8,5;

(61)

– ñóëüôàòíîå – 

4Cl : SO− 2−

< 0,2 è ðÍ < 8,5;
– õëîðèäíî-ñîäîâîå, ñîäîâî-õëîðèäíîå – 

2
4Cl : SO− −

> 1, ðÍ > 8,5,

3HCO Cl ,− −≈

 2
3 4HCO SO ;− −>

– ñóëüôàòíî-ñîäîâîå, ñîäîâî-ñóëüôàòíîå – 2
4Cl : SO− − < 1, ðÍ > 8,5,

3HCO Cl ,− −>

2
3 4HCO SO ;− −≈

– ñóëüôàòíî-õëîðèäíî-ãèäðîêàðáîíàòíîå – ðÍ ≤ 8,5, 3HCO Cl ,− −>
2

3 4HCO SO .− −>

Òàáëèöà 28
Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè çàñîë¸ííîñòè ïî÷â

% ê àáñîëþòíî ñóõîé ïî÷âå Ñòåïåíü  
çàñîë¸ííîñòè ïî÷âû Ïëîòíûé îñòàòîê Cl– 2

4SO −  3HCO−  
Äëÿ õëîðèäíîãî è ñóëüôàòíî-õëîðèäíîãî çàñîëåíèÿ 

Íåçàñîë¸ííûå <0,3 <0,01 – – 
Ñëàáîçàñîë¸ííûå 0,3–0,5 0,01–0,05 – – 
Ñðåäíåçàñîë¸ííûå 0,5–1,0 0,05–0,10 – – 
Ñèëüíîçàñîë¸ííûå 1,0–2,0 0,1–0,2 – – 
Ñîëîí÷àêè >2,0 >0,2 – – 

Äëÿ ñóëüôàòíîãî è õëîðèäíî-ñóëüôàòíîãî çàñîëåíèÿ 
Íåçàñîë¸ííûå <0,3 <0,01 <0,1 – 
Ñëàáîçàñîë¸ííûå 0,3–1,0 0,01 0,1–0,4 – 
Ñðåäíåçàñîë¸ííûå 1,0–2,0 0,05 0,4–0,6 – 
Ñèëüíîçàñîë¸ííûå 2,0–3,0 0,05 0,6–0,8 – 
Ñîëîí÷àêè >3,0 – >0,8 – 

Äëÿ ñîäîâîãî è ñìåøàííîãî çàñîëåíèÿ 
Íåçàñîë¸ííûå <0,2 <0,01 <0,02 <0,06 
Ñëàáîçàñîë¸ííûå 0,2–0,5 0,01 0,02–0,05 0,1–0,2 
Ñðåäíåçàñîë¸ííûå 0,5–0,6 0,01 0,05–0,1 0,2–0,3 
Ñèëüíîçàñîë¸ííûå 0,6–0,7 0,02 0,1–0,2 0,3–0,4 
Ñîëîí÷àêè 0,7–1,0 >0,02 >0,2 >0,4 

Îáùåå ñîäåðæàíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ïî÷âàõ êîëåáëåòñÿ â
î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà äî 3–5% (èíîãäà
äî 30%) ìàññû ñóõîé ïî÷âû. Ýòî çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ óñëîâèé è êóëü-
òóðû çåìëåäåëèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îáùåå ñîäåðæàíèå
ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ïðè êîòîðîì ðàñòóò êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ, íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5–1,0% ìàññû ñóõîé ïî÷âû. Îäíàêî âðåäíîå âëèÿ-
íèå ñîëåé íà êà÷åñòâî óðîæàÿ ñêàçûâàåòñÿ óæå ïðè êîëè÷åñòâå ñîëåé
îêîëî 0,1%. Ïðè÷¸ì íå âñå ñîëè äåéñòâóþò îäèíàêîâî íà ðàñòåíèÿ. Íàè-
áîëåå âðåäíûìè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòû, õëîðèäû è ñóëüôàòû íàòðèÿ. Ïî-
ýòîìó ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå â ïî÷âå ñîäû – 0,005%.
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Âðåäíîñòü óêàçàííûõ ñîëåé óáûâàåò â ñîîòíîøåíèè 10:3:1. Äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ çàñîë¸ííûõ ïî÷â â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ñïåöèàëüíûå ðàáîòû, íàïðèìåð ïðîìûâêó, äðåíàæ, îðîøåíèå è äð.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Îõàðàêòåðèçóéòå ìèíåðàëüíûé è îðãàíè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷âû.
2. ×òî ïîíèìàþò ïîä çàñîë¸ííîñòüþ ïî÷âû?
3. ×òî òàêîå ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ çàñîë¸ííîñòü? Íàçîâèòå ïðè÷è-

íû å¸ âîçíèêíîâåíèÿ.
4. Ê êàêèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò çàñîëåíèå ïî÷âû?
5. Çà÷åì íåîáõîäèìî çíàòü ñòåïåíü çàñîëåíèÿ ïî÷âû?
6. Êàêèìè ïîêàçàòåëÿìè õàðàêòåðèçóþò çàñîë¸ííîñòü ïî÷âû?
7. Çà÷åì îïðåäåëÿþò ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè ïî÷âû?
8. Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî÷âû ïî óðîâíþ êèñëîòíîñòè è ù¸ëî÷-

íîñòè?
9. Â ÷¸ì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðÍ ñîëåâîé

âûòÿæêè ïî÷âû?
10. Îõàðàêòåðèçóéòå ïîäãîòîâêó è îòáîð ïðîáû ïî÷âû äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ðÍ.
11. ×òî ïîíèìàþò ïîä ñóõèì è ïðîêàë¸ííûì îñòàòêîì âîäíîé âû-

òÿæêè èç ïî÷âû? Íàëè÷èå êàêèõ âåùåñòâ â ïî÷âå îíè õàðàêòåðèçóþò?
12. ×òî ïîíèìàþò ïîä ù¸ëî÷íîñòüþ ïî÷âû?
13. Â ÷¸ì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ù¸ëî÷íîñòè

ïî÷âû?
14. Êàêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå õëîðèä-èîíîâ â âîä-

íîé âûòÿæêå èç ïî÷âû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ? Îõàðàêòåðèçóéòå ñóù-
íîñòü ìåòîäà.

15. Êàêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå ñóëüôàò-èîíîâ â âîäíîé
âûòÿæêå èç ïî÷âû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ? Íà ÷¸ì îñíîâàí ìåòîä?

16. Êàê êëàññèôèöèðóþò ïî÷âû ïî ñòåïåíè çàñîëåíèÿ?
17. Êàê êëàññèôèöèðóþò ïî÷âû ïî êà÷åñòâó çàñîëåíèÿ?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 12
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß   ÍÈÒÐÀÒÎÂ   Â   ÏÎ×ÂÅ

Öåëü ðàáîòû – îöåíèòü êà÷åñòâî èññëåäóåìîé ïî÷âû ïî ñîäåðæà-
íèþ â íåé íèòðàòîâ, îïðåäåë¸ííûõ èîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïðèáîðû, ïîñóäà. Èîíîìåð èëè pH-ìåòð; èîíîñåëåêòèâíûé íèòðàò-
íûé ýëåêòðîä; ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ (õëîðñåðåáðÿíûé, íàñûùåííûé ðà-
ñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ) òèïà ÝÂË-1ÌÇ-ÃÎÑÒ 5.1582-72; ìåøàëêà èëè
âñòðÿõèâàòåëü; êîëáû ìåðíûå íà 100 ñì3; ïèïåòêè íà 5, 10 ñì3; ñòàêàíû
õèìè÷åñêèå âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Àëþìîêàëèåâûå êâàñöû ÀlK(SO4)2·12Í2Î, 1%-íûé ðàñòâîð. 10 ã àëþ-

ìîêàëèåâûõ êâàñöîâ, âçâåøåííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ã, ïîìå-
ùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò.

Íèòðàò êàëèÿ (KNO3), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð 0,1 Ì (pNO3 = 1).
10,1102 ã íèòðàòà êàëèÿ, âûñóøåííîãî äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 105 °Ñ, ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðà-
ñòâîðÿþò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå 1%-íîãî ðàñòâîðà àëþìîêàëèåâûõ
êâàñöîâ, äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå àëþìîêàëèåâûìè êâàñöàìè, ïåðå-
ìåøèâàþò. Ðàñòâîð õðàíÿò â ñêëÿíêå ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé íå áîëåå
1 ãîäà. Ïðè ïîÿâëåíèè ìóòè èëè îñàäêà ðàñòâîð çàìåíÿþò ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûì.

Íèòðàò êàëèÿ (KNO3), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð 0,01 Ì (pNO3 = 2). 5 ñì3

0,1 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà êàëèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
50 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå àëþìîêàëèåâûìè êâàñöàìè. Ðàñòâîð
èñïîëüçóþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.

Íèòðàò êàëèÿ (KNO3), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð 0,001 Ì (pNO3 = 3). 5 ñì3

0,01 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà êàëèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 50 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå àëþìîêàëèåâûìè êâàñöàìè.
Ðàñòâîð èñïîëüçóþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.

Íèòðàò êàëèÿ (KNO3), ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð 0,0001 Ì (pNO3 = 4). 5 ñì3

0,001 Ì ðàñòâîðà íèòðàòà êàëèÿ ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 50 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè íà êîëáå àëþìîêàëèåâûìè êâàñöàìè.
Ðàñòâîð èñïîëüçóþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.
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Ïðèýëåêòðîäíûé ðàñòâîð. 10,11 ã íèòðàòà êàëèÿ (KNO3) è 0,37 ã õëî-
ðèäà êàëèÿ (KCl), âçâåøåííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,01 ã, ïîìåùà-
þò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3 è ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå, äîâîäÿ îáú¸ì äî ìåòêè.

Ðàñòâîð õðàíÿò â ñêëÿíêå ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé íå áîëåå 1 ãîäà. Ïðè
ïîÿâëåíèè ìóòè èëè îñàäêà ðàñòâîð çàìåíÿþò ñâåæåïðèãîòîâëåííûì.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì, â íàøåé ñòðàíå äî 90% ïàõîòíûõ çå-
ìåëü íóæäàåòñÿ â äîáàâëåíèè ìèíåðàëüíûõ àçîòíûõ óäîáðåíèé. Îäíàêî
øèðîêîå èõ ïðèìåíåíèå òàèò è ðÿä íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ ñîåäèíåíèé àçîòà. Íèòðàòû ëåãêî âû-
ìûâàþòñÿ èç ïî÷âû è çàãðÿçíÿþò ïîâåðõíîñòíûå è ãðóíòîâûå âîäû.
Ïðîèñõîäèò ýâòðîôèêàöèÿ âîäû â ïîâåðõíîñòíûõ âîäî¸ìàõ, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê ÷ðåçìåðíîìó ðàçðàñòàíèþ âîäîðîñëåé, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå íà-
ðóøàåò êèñëîðîäíûé ðåæèì âîäî¸ìà è âûçûâàåò ãèáåëü ãèäðîáèîíòîâ.

Âíåñåíèå áîëüøèõ äîç íèòðàòîâ ïðè íåñáàëàíñèðîâàííîñòè ïî ôîñ-
ôîðó, êàëèþ è äð. ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ íèòðàòîâ â ðàñòåíèÿõ. Ñîäåðæà-
íèå íèòðàòîâ â ðàñòåíèÿõ âûøå 0,5% ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ îïàñ-
íîñòü îòðàâëåíèÿ æèâîòíûõ. Â êèøå÷íèêå íèòðàòû ñïîñîáíû ïîä äåéñòâè-
åì áàêòåðèé ïåðåõîäèòü â íèòðèòû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íîé òîêñè÷íîñòüþ. Îíè ñïîñîáíû ñîåäèíÿòüñÿ ñ ãåìîãëîáèíîì êðîâè,
ïåðåâîäÿ åãî â ìåòãåìîãëîáèí, ïðåïÿòñòâóþùèé ïåðåíîñó êèñëîðîäà êðî-
âåíîñíîé ñèñòåìîé. Ýòî çàáîëåâàíèå íàçûâàåòñÿ ìåòãåìîãëîáàíåìèåé.

Èç íèòðàòîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íèòðîçàìèíû, îáëàäàþùèå êàí-
öåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîïàäàíèå íèòðàòîâ â îðãàíèçì ÷åëîâå-
êà îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ïðèìåíåíèåì ñåëèòðû â êà÷åñòâå àçîòíîãî
óäîáðåíèÿ. Ýòî âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ëþáûõ (ïðàêòè÷åñ-
êè âñåõ) àçîòñîäåðæàùèõ âåùåñòâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû, áóäü òî óäîáðå-
íèå, ïåñòèöèäû ëèáî ãåðáèöèäû. Òàê, íàïðèìåð, ìî÷åâèíà è å¸ ïðîèç-
âîäíûå äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷å-
ñòâå àçîòíîãî óäîáðåíèÿ è õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé. Ñàìà
ìî÷åâèíà ìàëîòîêñè÷íàÿ è íå íàêàïëèâàåòñÿ â îðãàíèçìå, îäíàêî ñïî-
ñîáíà âëèÿòü íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âîäû, ïîïàäàÿ èç ïî÷âû â âî-
äî¸ìû. Â óñëîâèÿõ ïðèðîäíûõ âîäî¸ìîâ ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòà óðåà-
çû ïðîòåêàåò ãèäðîëèç ìî÷åâèíû.

2
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íèòðàòîâ è íèòðèòîâ.
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Äàëåå ïðîöåññû â âîäî¸ìå ðàçâèâàþòñÿ ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå.
Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì àçîòñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ñåëüñ-

êîì õîçÿéñòâå âîçíèêëà ïðîáëåìà êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ â ïî-
÷âå è â ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ
ñîñòàâëåíèÿ ðåêîìåíäàöèé è íîðìàòèâîâ ïî ïðèìåíåíèþ óäîáðåíèé è
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåð ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

2. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ íèòðàòîâ â ïî÷âå

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ íèò-
ðàòîâ â ïî÷âå. Âñå îíè îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì èçâëå÷åíèè èõ â
ðàñòâîð ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîä ôîòîìåòðè÷åñêîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ñ ñàëèöèëàòîì íàòðèÿ è ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé, ðåæå èñïîëüçó-
þòñÿ ìåòîäû ñ âîññòàíîâëåíèåì íèòðàòîâ äî àììèàêà è íèòðèòîâ.
Ñ ïîÿâëåíèåì èîíîñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷èë èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä.

Ìåòîä îñíîâàí íà èçâëå÷åíèè íèòðàòîâ èç ïî÷âû 1%-íûì ðàñòâîðîì
àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ èëè 1 í. ðàñòâîðîì ñóëüôàòà êàëèÿ ïðè ñîîòíîøå-
íèè ìàññû ïðîáû ïî÷âû è îáú¸ìà ðàñòâîðà 1:2,5 è ïîñëåäóþùåì îïðåäå-
ëåíèè íèòðàò-èîíîâ â âûòÿæêå ñ ïîìîùüþ èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà.

Íèæíèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ – 2,0 ìêã/êã ïî÷âû, èçìåðÿåìûå êîí-
öåíòðàöèè íèòðàòîâ â ïî÷âå – 2,0–500 ìã/êã. Îïðåäåëåíèþ íå ìåøàåò
ïðèñóòñòâèå õëîðèä-èîíîâ (äî 130 ìã/êã).

Ïðîáû ïî÷âû àíàëèçèðóþò â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè,
íî íå áîëåå ÷åì ÷åðåç 5 ÷ ïîñëå èõ îòáîðà, èëè äîâîäÿò äî âîçäóøíî-
ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïóò¸ì ïîäñóøèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 40°Ñ. Äî-
ïóñêàåòñÿ õðàíåíèå ïðîá â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè íå áîëåå
äâóõ ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 1–5°Ñ, ïîñëå ÷åãî îíè äîëæíû áûòü ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû èëè âûñóøåíû.
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Ïðîáû â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè èçìåëü÷àþò, ïðîïóñêàþò ÷å-
ðåç ñèòî ñ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 1–2 ìì è ïîìåùàþò â
êîðîáêè èëè ïàêåòû. Ïðîáó íà àíàëèç èç êîðîáêè îòáèðàþò øïàòåëåì
èëè ëîæêîé, ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàâ ïî÷âó íà âñþ ãëóáèíó êîðîáêè.
Èç ïàêåòîâ ïðîáó âûñûïàþò íà ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü, òùàòåëüíî ïåðå-
ìåøèâàþò, ðàñïðåäåëÿþò ñëîåì íå áîëåå 1 ñì è îòáèðàþò äëÿ àíàëèçà
íå ìåíåå ÷åì èç ïÿòè òî÷åê ïðîáó ìàññîé 20,0 ã.

Ïðîáó â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè òùàòåëüíî ïåðåìåøèâà-
þò, ðàñïðåäåëÿþò ñëîåì òîëùèíîé íå áîëåå 1 ñì íà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè è
îòáèðàþò äëÿ àíàëèçà íå ìåíåå ÷åì èç äåñÿòè òî÷åê ïðîáó ìàññîé 20,0 ã.
Àíàëîãè÷íî îòáèðàþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïðîáó ìàññîé 5–10 ã.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïîäãîòîâêà ýëåêòðîäîâ ê ðàáîòå
Íîâûé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé è îïîëàñêèâàþò ïðèýëåêòðîäíûì ðàñòâîðîì. Çàòåì ýëåêòðîä çà-
ïîëíÿþò ïðèýëåêòðîäíûì ðàñòâîðîì è âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 24-õ ÷à-
ñîâ â ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèè 3NO−  0,1 ìîëü/äì3. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîä ïî-
ìåùàþò íà 10 ìèí â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ïðîìîêàþò ôèëüòðîâàëü-
íîé áóìàãîé è ïðîâåðÿþò åãî ðàáîòó, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû.

Â ïåðåðûâàõ ìåæäó ðàáîòîé ýëåêòðîä õðàíÿò â ðàñòâîðå êîíöåíòðà-
öèè íèòðàò-èîíîâ 0,1 ìîëü/äì3.

Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçóþò ðàñòâîð íèòðàòà êàëèÿ ñëåäóþùèõ êîí-

öåíòðàöèé: 10–1, 10–2, 10–3, 10–4, 10–5 ìîëü/äì3.
Ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðîäíóþ ïàðó ïîãðóæàþò â ñòàíäàðòíûå ðà-

ñòâîðû, íà÷èíàÿ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, è îïðåäåëÿþò ÝÄÑ â ìèëëè-
âîëüòàõ. Ýëåêòðîäû ïåðåä ïîãðóæåíèåì â êîíòðîëüíûå ðàñòâîðû íèòðà-
òà êàëèÿ òùàòåëüíî ïðîìûâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïîäñóøèâà-
þò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñ÷èòûâàþò ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ çàìåòíîãî èõ äðåéôà.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê íà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãå â êîîðäèíàòàõ ÝÄÑ (ìÂ) – pNO3, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ïðÿìóþ. Êðóòèçíà ýëåêòðîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò 45 ± 3 ìÂ/pNO3
ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ. Ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà ìàñø-
òàá âûáèðàþò òàêîé, ÷òîáû äëèíà îñè àáñöèññ áûëà ðàâíà 20 ñì, îñè

îðäèíàò – 15–20 ñì. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê ñòðîÿò ïî ðåçóëüòàòàì åäè-
íè÷íûõ îïðåäåëåíèé, çàòåì åãî  âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá ïî÷âû
Ïðîáû ïî÷âû àíàëèçèðóþò â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè

èëè äîâîäÿò èõ äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïóò¸ì âûñóøèâàíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 40°Ñ.

Ïðîáó â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñèòî ñ êðóã-
ëûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 1–2 ìì, à çàòåì ïðîâîäÿò àíàëèç. Äëÿ
ýòîãî 20 ã ïðîáû âçâåøèâàþò íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ã è
ïåðåíîñÿò â ñòåêëÿííûé ñòàêàí. Ê ïðîáå ïðèëèâàþò 50 ñì3 àëþìîêàëèå-
âûõ êâàñöîâ (1%-íûé ðàñòâîð), óñòàíàâëèâàþò ñòàêàí íà ìàãíèòíóþ
ìåøàëêó (èëè âñòðÿõèâàòåëü) è ïåðåìåøèâàþò ñîäåðæèìîå â òå÷åíèå
3 ìèí. Çàòåì â ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè èçìåðÿþò àêòèâíîñòü íèòðàò-èîíà.
Ýëåêòðîäíóþ ïàðó ïîãðóæàþò â ñóñïåíçèþ è ñ÷èòûâàþò ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ çàìåòíîãî èõ äðåéôà. Ñîäåðæàíèå íèòðàò-èîíîâ
íàõîäÿò ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó â åäèíèöàõ pNO3. Çàòåì ïî ýòîé
âåëè÷èíå ñ ïîìîùüþ òàáë. 29 îïðåäåëÿþò ìàññîâóþ äîëþ àçîòà íèòðà-
òîâ â ïî÷âå (C1, ìã/êã) èëè ïî ôîðìóëå
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ãäå Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà àçîòà, ã/ìîëü; V – îáú¸ì ýêñòðàãèðóåìîãî ðà-
ñòâîðà, ñì3; mí – ìàññà íàâåñêè ïî÷âû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ã.

Ïðè àíàëèçå ïðîá â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ðåçóëüòàò
ïåðåñ÷èòûâàþò íà ñóõóþ ïî÷âó, óìíîæàÿ åãî íà êîýôôèöèåíò K1 è K2,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò äîëþ âëàãè â ïî÷âå è óâåëè÷åíèå îáú¸ìà ýêñòðàãè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ àíàëèçèðóåìîé ïðîáîé, çà
ñ÷¸ò ñîäåðæàùåéñÿ â ïî÷âå âëàãè, êîòîðûå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:
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ãäå 2,5 – ñîîòíîøåíèå ìàññû ïðîáû ïî÷âû è îáú¸ìà ýêñòðàãèðóþùåé
æèäêîñòè.
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Òàáëèöà 29
Ïåðåñ÷¸ò pNO3 â ìàññîâóþ äîëþ àçîòà íèòðàòîâ â ïî÷âå (ìã/êã)

Ñîòûå äîëè, pNO3 
pNO3 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
2,5 109 107 105 102 100 97,7 95,5 93,3 91,2 89,1 
2,6 87,1 85,1 83,2 81,3 79,4 77,6 75,9 74,1 72,4 70,8 
2,7 69,2 67,6 66,1 64,6 63,1 61,7 60,3 58,9 57,5 56,2 
2,8 55,0 53,7 52,5 51,3 50,0 49,0 47,9 46,8 45,7 44,7 
2,9 43,6 42,7 41,7 40,7 39,8 38,9 38,0 37,2 36,3 35,5 
3,0 34,7 33,9 33,1 32,4 31,6 30,9 30,2 29,5 28,8 28,2 
3,1 27,5 26,9 26,3 25,7 25,1 24,6 24,0 23,4 22,9 22,4 
3,2 21,9 21,4 20,9 20,4 20,0 19,5 19,1 18,6 18,2 17,8 
3,3 17,4 17,0 16,6 16,2 15,9 15,5 15,1 14,8 14,5 14,1 
3,4 13,8 13,5 13,2 12,9 12,6 12,3 12,0 11,8 11,5 11,2 
3,5 11,0 10,7 10,5 10,2 10,0 9,8 9,6 9,3 9,1 8,9 
3,6 8,7 8,5 8,3 8,1 7,9 7,8 7,6 7,4 7,2 7,1 
3,7 6,9 6,8 6,6 6,5 6,3 6,2 6,0 5,9 5,8 5,6 
3,8 5,5 5,4 5,2 5,1 5,0 4,9 4,8 4,7 4,6 4,5 
3,9 4,4 4,3 4,2 4,1 4,0 3,9 3,8 3,7 3,6 3,5 
4,0 3,5 3,4 3,3 3,2 3,2 3,1 3,0 3,0 2,9 2,8 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè âëàãè â ïî÷âå (W, %) íàâåñêó ïî÷âû

ïîìåùàþò â ôàðôîðîâûå ñòàêàí÷èêè. Äëÿ ãëèíèñòûõ, âûñîêîãóìóñíûõ
ïî÷â ñ âûñîêîé âëàæíîñòüþ íàâåñêà ñîñòàâëÿåò 15–20 ã, äëÿ ëåãêèõ ïî÷â
ñ íåâûñîêîé âëàæíîñòüþ – 40–50 ã. Ñòàêàí÷èê ñ ïðîáîé âìåñòå ñ êðûø-
êîé ïîìåùàþò â ñóøèëüíûé øêàô. Íàãðåâàþò ïðè 105 ± 2°Ñ. Ïåñ÷àíûå
ïî÷âû âûñóøèâàþò â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ, îñòàëüíûå – â òå÷åíèå ïÿòè
÷àñîâ. Ïîñëåäóþùèå âûñóøèâàíèÿ ïðîâîäÿò â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà äëÿ
ïåñ÷àíûõ ïî÷â è äâóõ ÷àñîâ äëÿ îñòàëüíûõ ïî÷â.

Ïîñëå êàæäîãî âûñóøèâàíèÿ ñòàêàí÷èêè ñ ïî÷âîé çàêðûâàþò êðûø-
êîé, îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå è âçâåøèâàþò ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
0,01 ã. Âûñóøèâàíèå ïðîâîäÿò äî ïîñòîÿííîé ìàññû, ðàñ÷¸ò âûïîëíÿþò
ïî ôîðìóëå
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,

m m
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m m
− ⋅
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ãäå m – ìàññà ïðîáû ñ áþêñîì äî âûñóøèâàíèÿ, ã; m1 – ìàññà ïðîáû ñ
áþêñîì ïîñëå âûñóøèâàíèÿ, ã; m2 – ìàññà ïóñòîãî áþêñà, ã.

Ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àçîòà íèòðàòîâ â ïåðåñ÷¸òå íà ñóõóþ ïî-
÷âó (C, ìã/êã) îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

                                                         C = C1 ⋅ K1 ⋅ K2 ,                                        (66)

ãäå C1 – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà íèòðàòîâ âî âëàæíîé ïî÷âå, ìã/êã.
Çà ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðèíèìàþò çíà÷åíèå åäèíè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàò àíàëèçà âûðàæàþò â ìèëëèîííûõ äîëÿõ (ìèëëèãðàììîâ íà 1 êã
ïî÷âû) ñ îêðóãëåíèåì äî ïåðâîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà.

Äîïóñêàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñ-
êîãî ðåçóëüòàòîâ ïîâòîðíûõ àíàëèçîâ íà 20%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè
íîðìàòèâàìè è äåëàþò âûâîä î ïðèãîäíîñòè èññëåäóåìîé ïðîáû ïî÷âû
ê èñïîëüçîâàíèþ.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Ïî÷åìó ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû íèòðàòàìè? Ê êàêèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì ýòî
ïðèâîäèò?

2. Êàêèå ìåòîäû ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ â ïî÷âå? Íàçîâèòå èõ îñîáåííîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ êîíòðîëÿ ïî÷âû.

3. Íà ÷¸ì îñíîâàí èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íèòðàòîâ â
ïî÷âå?

4. Îõàðàêòåðèçóéòå îñîáåííîñòè îòáîðà è ïîäãîòîâêè ïî÷âû ê àíàëèçó.
5. Â êàêèõ êîîðäèíàòàõ ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê â ëàáîðàòîð-

íîé ðàáîòå?
6. Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñ÷¸ò ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà àáñî-

ëþòíî ñóõóþ ïî÷âó?
7. Êàêèå ïîêàçàòåëè íîðìèðóþò ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

â ïî÷âå? Îõàðàêòåðèçóéòå èõ.

(65)
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 13
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ   ÍÀÊÎÏËÅÍÈß   ÒßÆ¨ËÛÕ   ÌÅÒÀËËÎÂ

ËÈÑÒÜßÌÈ    ÐÀÑÒÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû – îöåíèòü êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî íàêîïëå-
íèþ ëèñòüÿìè ðàñòåíèé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Ïðèáîðû, ïîñóäà è ðåàêòèâû:
Ïî ïóíêòó 3.1: àíàëèòè÷åñêèå âåñû; ðàçíîâåñû; ìóôåëüíàÿ ïå÷ü;

òèãåëüíûå ùèïöû; ýëåêòðîïëèòêà ñ çàêðûòîé ñïèðàëüþ, ôàðôîðîâûå
òèãëè; ýêñèêàòîð; ñïèðò ýòèëîâûé; äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; õëîðèä êàëü-
öèÿ; ñîëÿíàÿ êèñëîòà.

Ïî ïóíêòàì 3.2 è 3.3: ÔÝÊ, ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 è
100 ñì3; êîíè÷åñêèå êîëáû íà 50 ñì3; ïèïåòêè íà 1, 2, 5 è 20 ñì3.

Ïî ïóíêòó 3.7: àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîôîòîìåòð; áàë-
ëîí ñ àöåòèëåíîì è ðåäóêòîðîì; ìóôåëüíàÿ ïå÷ü; øêàô ñóøèëüíûé;
ïëèòêà ýëåêòðè÷åñêàÿ; ïîòåíöèîìåòð ñ òåðìîïàðîé (èëè òåðìîìåòð íà
500°Ñ); òèãåëüíûå ùèïöû; òèãëè ôàðôîðîâûå; ÷àøêè ñòåêëÿííûå äèà-
ìåòðîì 50 ìì; âîðîíêè ñòåêëÿííûå äèàìåòðîì 50 ìì; áóòûëêè ïîëè-
ýòèëåíîâûå íà 25 cì3; ïðîáèðêè ãðàäóèðîâàííûå ñ ïðèòåðòûìè ïðîáêà-
ìè íà 10 cì3; ïèïåòêè íà 1, 2, 10, 50 è 100 cì3; ìèêðîïèïåòêè íà 10, 20, 50,
100, 500 è 1000 ìêë ñî ñìåííûìè íàêîíå÷íèêàìè; öèëèíäðû ìåðíûå íà
25 è 250 cì3; êîëáû ìåðíûå íà 25, 50, 100, 250, 500 è 1000 cì3; ñòàêàíû
òåðìîñòîéêèå íà 25, 50 è 250 cì3; ãðóøà ðåçèíîâàÿ.

Ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ
Ïî ïóíêòó 3.1:
Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl), ðàñòâîð 1:1. Ñìåøèâàþò ðàâíûå îáú¸ìû êîí-

öåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû (12,14 ìîëü/äì3; 37,23% ìàñ.; ïëîò-
íîñòü 1,19 ã/ñì3) è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, îñòîðîæíî ïðèëèâàÿ êèñëî-
òó â âîäó.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl), 0,1  Ì ðàñòâîð. Ðàçáàâëÿþò 8,5 ñì3 êîíöåíòðè-
ðîâàííîé HCl (12,14 ìîëü/äì3; 37,23% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,19 ã/ñì3) äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé äî 1 äì3. Ðàñòâîð ìîæíî ïðèãîòîâèòü è èç ñòàíäàðò-
òèòðà: ñîäåðæèìîå îäíîé àìïóëû ñòàíäàðò-òèòðà ñîëÿíîé êèñëîòû êî-
ëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, çàïîëíåí-
íóþ íà ½  äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò, äîâîäÿò äî ìåòêè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïåðåìåøèâàþò.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl), 0,001 Ì ðàñòâîð. 5 ñì3 0,1 Ì ðàñòâîðà ñîëÿ-
íîé êèñëîòû ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3 è äîâî-
äÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ïî ïóíêòàì 3.2, 3.3, 3.4:  ïðèãîòîâëåíèå ðåàêòèâîâ âåä¸òñÿ àíà-
ëîãè÷íî, êàê â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ¹ 9.

Ïî ïóíêòó 3.5:
Áèäèñòèëëèðîâàííàÿ èëè äåèîíèçèðîâàííàÿ âîäà.
Àçîòíàÿ êèñëîòà (HNO3), êîíöåíòðèðîâàííàÿ (15,7 ìîëü/äì3; 69,8% ìàñ.;

ïëîòíîñòü 1,42 ã/ñì3).
Õëîðíàÿ êèñëîòà (HÑlO), êîíöåíòðèðîâàííàÿ.
Ïåðîêñèä âîäîðîäà (Í2Î2), êîíöåíòðèðîâàííûé.
Àçîòíàÿ êèñëîòà (HNO3), 1%-íûé ðàñòâîð. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòè-

ìîñòüþ 250 ñì3 íàëèâàþò ïðèáëèçèòåëüíî 200 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé
âîäû è àêêóðàòíî äîáàâëÿþò 3,6 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëî-
òû (15,7 ìîëü/äì3; 69,8% ìàñ.; ïëîòíîñòü 1,42 ã/ñì3), ïåðåìåøèâàþò è
äîâîäÿò äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð ñâèíöà ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã/ñì3. 1,599 ã
Ðb(NÎ3)2 ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 äì3, ðàñòâîðÿþò â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû è äîâîäÿò äî ìåòêè
1%-íîé àçîòíîé êèñëîòîé. Ðàñòâîð ìîæíî õðàíèòü â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ.

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ê òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì îòíîñèòñÿ ãðóïïà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìå-
þùèõ ïëîòíîñòü áîëåå 5 ã/ñì3. Òàêîå ðàçäåëåíèå çàèìñòâîâàíî èç òåõíè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðû, ãäå ìåòàëëû êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ëåãêèå è òÿæ¸-
ëûå. Â áèîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ê òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì îòíîñÿò ìå-
òàëëû ñ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé áîëåå 40. Íåêîòîðûå àâòîðû ê
òÿæ¸ëûì ìåòàëëàì îòíîñÿò õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ àòîìíîé ìàññîé
áîëåå 50 è ïëîòíîñòüþ áîëåå 6 ã/ñì3.

Òåðìèí «òÿæ¸ëûå ìåòàëëû» íå ñîâñåì òî÷åí, òàê êàê ïî ñâîåé àòîì-
íîé ìàññå è ïëîòíîñòè íåêîòîðûå èç íèõ íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ «òÿæ¸ëû-
ìè». Íå âñåãäà èõ ïî ïëîòíîñòè ìîæíî îòíåñòè è ê ìåòàëëàì, íàïðèìåð,
ìûøüÿê. Îäíàêî ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîäðàçóìåâàþò âñå ìåòàëëû ïåðè-
îäè÷åñêîé ñèñòåìû êðîìå òåõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â I è II ãðóïïàõ.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî «ðÿäîâ îïàñíîñòè» èîíîâ ìåòàëëîâ. Îäèí èç íàè-
áîëåå îïàñíûõ ðÿäîâ äëÿ áèîñôåðû ñëåäóþùèé (ïî ëàòèíñêîìó àëôàâèòó):

Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V, Zn.
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Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòàëëû âõîäÿò â ñîñòàâ ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â,
ïðèðîäíûõ âîä. Ñîäåðæàíèå èõ íå ïðåâûøàåò 0,14% îáùåé ìàññû çåìíîé
êîðû. Ìåòàëëû õîòÿ è ïðèñóòñòâóþò â æèâûõ îðãàíèçìàõ â íè÷òîæíî ìà-
ëîì êîëè÷åñòâå, íî èãðàþò âåñüìà âàæíóþ ðîëü, âõîäÿ â ñîñòàâ áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ðåãóëèðóþùèõ íîðìàëüíóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçìà. Íî â òî æå âðåìÿ âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ìåòàëëû ìîãóò îêàçû-
âàòü îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçìû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ èõ äîñ-
òóïíûõ ôîðì ïðåâûøàåò îïðåäåë¸ííûå ïðåäåëû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äåéñòâèå ëþáûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íîñèò äîçîâûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó
òåðìèí «òÿæ¸ëûå ìåòàëëû» ïðèìåíÿþò â íåãàòèâíîì ïëàíå, à òåðìèí
«ìèêðîýëåìåíòû» – ïî îòíîøåíèþ ê ôèçèîëîãè÷åñêè ïîëåçíûì.

Áîëüøîå ïîòðåáëåíèå è íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî ïåðåðàáîòêà ìàòå-
ðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé íàêîïëåíèÿ â áèîñôåðå
ìåòàëëîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè äîáû÷à äàííîãî ýëåìåíòà îïåðåæàåò åãî
åñòåñòâåííûé ïåðåíîñ â ãåîõèìè÷åñêîì öèêëå â 10 ðàç, òî òàêîé ýëåìåíò
óæå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî. Ýòà íîðìà ìíî-
ãîêðàòíî ïðåâûøåíà ïî îòäåëüíûì ìåòàëëàì.

Ïóòè òåõíîãåííîãî ðàññåÿíèÿ ìåòàëëîâ ìíîãîîáðàçíû. Âàæíåéøè-
ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:

– âûáðîñ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (èç
ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè èëè ñïëàâîâ öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ, ïðè îáæèãå öåìåíòíîãî ñûðüÿ, ïðîöåññû ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî
òîïëèâà (óãëÿ, íåôòè, òîðôà è äðóãèõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ));

– îðîøåíèå âîäàìè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ;
– âíåñåíèå îñàäêîâ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä â ïî÷âû â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ;
– âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå âñëåäñòâèå âûíîñà òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ èç

îòâàëîâ ðóäíèêîâ èëè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé âîäíûìè èëè âîç-
äóøíûìè ïîòîêàìè;

– ïîñòóïëåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ïðè ïîñòîÿí-
íîì âíåñåíèè âûñîêèõ äîç îðãàíè÷åñêèõ, ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è
ïåñòèöèäîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæ¸ëûå ìåòàëëû;

– âûáðîñû àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ðàáîòàþùåãî íà ýòèëèðî-
âàííîì áåíçèíå.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñåé÷àñ â àòìîñôåðå Çåìëè òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê çîëîòî,
êàäìèé, ñâèíåö, îëîâî, ñåëåí, òåëëóð, èìååòñÿ â òûñÿ÷ó ðàç áîëüøå, ÷åì
áûëî áû â îáû÷íûõ åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Â îêðóæåíèè êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ ñôîðìèðîâàëèñü òåõíîãåííûå áèîãåîõèìè÷åñêèå
ïðîâèíöèè (àíîìàëèè) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â àòìîñ-

ôåðå, âîäå, ïî÷âå, ðàñòèòåëüíîñòè, ïðîñòèðàþùèåñÿ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ.
Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå è ÏÄÊ ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 30.

Òàáëèöà 30
Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå è ÏÄÊ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå

Ìåòàëë Ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ì3 ÏÄÊ, ìêã/ì3 
Ðòóòü 0,001–0,08 0,3 
Êàäìèé 0,005–0,05 1,0 
Ñâèíåö 0,006 0,3 

Îñíîâíàÿ ìàññà òåõíîãåííî ðàññåÿííûõ ìåòàëëîâ, õîòÿ è âûáðàñûâàåò-
ñÿ â âîçäóõ, î÷åíü áûñòðî ïîñòóïàåò íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Èìåííî â ïî÷âå
àêêóìóëèðóþòñÿ ìåòàëëû-çàãðÿçíèòåëè è çäåñü íà÷èíàåòñÿ èõ äèôôåðåí-
öèàöèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ âêëþ÷àåòñÿ â ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûé
ïðîöåññ (ñîðáèðóåòñÿ ïî÷âåííûì ïîãëîùàþùèì êîìïëåêñîì, ñâÿçûâàåò-
ñÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîôèëþ è ò. ï.).
Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïîãëîùàåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ, âîâëåêàåòñÿ â âîäíóþ ìèã-
ðàöèþ è âûíîñèòñÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì è ãðóíòîâûì ñòîêîì. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóþòñÿ òåõíîãåííûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Ñâîåîáðàçíûå òåõíîãåííûå àíîìàëèè îáðàçóþòñÿ âäîëü àâòîìàãèñ-
òðàëåé, ãäå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå ñâèíöîì è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè êàäìèåì, öèíêîì è äðóãèìè ìåòàëëàìè. Øèðèíà ïðèäîðîæíûõ
àíîìàëèé ñâèíöà â ïî÷âå äîñòèãàåò 100 ì è áîëåå. Íàèáîëåå ñèëüíî
çàãðÿçíåíà ñâèíöîì ðàñòèòåëüíîñòü íà ðàññòîÿíèè äî 10 ì îò êðàÿ øîñ-
ñå. Êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â ðàñòèòåëüíîñòè çàêîíîìåðíî ìåíÿåòñÿ ïî
âûñîòå. Ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 1–2 ì íàä óðîâíåì çåìëè.

Çíà÷èòåëüíîå ïîñòóïëåíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â âîçäóøíûé áàññåéí
îáóñëàâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèÿ âåñüìà êîíòðàñòíûõ àòìîñôåðíî-õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé.

Ñðàâíåíèå äâóõ âàæíåéøèõ òåõíîãåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ –
ñæèãàíèå ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà è äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîêà-
çàëî, ÷òî ìàññà ìàðãàíöà, íèêåëÿ, õðîìà, ñåðåáðà, ðàñïûëÿåìûõ ïðè
ñæèãàíèè óãëÿ, áëèçêà ê âåëè÷èíå èõ äîáû÷è. Îòäåëüíûå ìåòàëëû ðàññå-
èâàþòñÿ òàêèì ïóò¸ì â çíà÷èòåëüíî áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì äîáûâà-
þòñÿ: ìîëèáäåí – â 3 ðàçà, ìûøüÿê – â 7, óðàí, òèòàí – â 10, êîáàëüò – â 14,
ðòóòü –  â 50, âàíàäèé – â ñîòíè, ãåðìàíèé – â òûñÿ÷è ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñ çîëîé ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûäåëÿþòñÿ ìèë-
ëèîíû òîíí ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîýòîìó íå ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèç-
âîäñòâî, à ñæèãàíèå óãëÿ – ãëàâíûé èñòî÷íèê ðàññåèâàíèÿ ìåòàëëîâ.
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Ìåòàëëû ñðàâíèòåëüíî ëåãêî íàêàïëèâàþòñÿ â ïî÷âàõ, íî â îòëè÷èå
îò àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðû, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïðîöåññû ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ñàìîî÷èùåíèÿ îò òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, ïî÷âà ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàåò
òàêîé ñïîñîáíîñòüþ. Ìåòàëëû, íàêàïëèâàþùèåñÿ â ïî÷âàõ, óäàëÿþòñÿ
êðàéíå ìåäëåííî ëèøü ïðè âûùåëà÷èâàíèè, ïîòðåáëåíèè ðàñòåíèÿìè,
ýðîçèè è äåôëÿöèè. Ïåðèîä ïîëóóäàëåíèÿ èç ïî÷âû öèíêà – äî 500 ëåò,
êàäìèÿ – äî 1100 ëåò, ìåäè – äî 1500 ëåò, ñâèíöà – äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò.

Ìåæäó òåì ïî÷âà, ÿâëÿÿñü ïðèðîäíûì òåëîì, îáëàäàþùèì ïëîäîðî-
äèåì è îáåñïå÷èâàþùèì ÷åëîâå÷åñòâî ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, ïðè çàãðÿç-
íåíèè, ñòàíîâèòñÿ âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà, ïðèðîäíûõ âîä è ðàñòåíèåâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
ñòóïëåíèþ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ìåòàëëà â îðãàíèçì æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è âîçìîæíîñòè å¸ èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè èñïîëüçóþò çíà-
÷åíèÿ ÏÄÊ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå.

Ðàçðàáîòêà çíà÷åíèé ÏÄÊ ïî÷â òðåáóåò ó÷¸òà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ. Â ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ ïîâåäåíèå ïîñòóïàþùèõ â
íèõ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ áóäåò çàâèñåòü îò ñâîéñòâ ïî÷â, äèíàìèêè ïî÷âåííûõ
ïðîöåññîâ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ-çàãðÿçíèòåëåé. Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, ïðèíÿòûå â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, ÿâëÿþòñÿ íåîäèíàêîâû-
ìè. Äëÿ óñëîâèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (òàáë. 31).

Òàáëèöà 31
ÏÄÊ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü (ìã/êã âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âû)

Ìåòàëë As Hg Cd Pb Ni Cr3+ Cr6+ V Mn V + Mn Zn Cu 
ÏÄÊ 2 2,1 3 32 35 100 0,05 150 1500 1000 + 100 85 10 

Ìåòàëëû èç ïî÷âû è àòìîñôåðû ïîñòóïàþò â ðàñòåíèÿ. Ïðè ýòîì
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé çàâèñèò îò ñîñòàâà ïî÷â, íà êîòîðûõ ïðîèç-
ðàñòàþò ðàñòåíèÿ, íî íå ïîâòîðÿåò åãî, òàê êàê ðàñòåíèÿ èçáèðàòåëüíî
ïîãëîùàþò íåîáõîäèìûå èì ýëåìåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèîëîãè÷åñ-
êèìè è áèîõèìè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè.

Ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñòåíèÿìè õàðàêòåðèçóþò êîýôôè-
öèåíòîì áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, ò. å. îòíîøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòà â çîëå ðàñòåíèé ê ñîäåðæàíèþ ýòîãî ýëåìåíòà â ïî÷âå èëè ïîðîäå.

Ðàçëè÷íûå ðàñòåíèÿ àêêóìóëèðóþò ðàçíîå ÷èñëî ìèêðîýëåìåíòîâ.
Òàê, ìåäü íàêàïëèâàþò ðàñòåíèÿ ñåìåéñòâà ãâîçäè÷íûõ, êîáàëüò – íåêî-

òîðûå îâîùíûå êóëüòóðû (ïåðöû). Âûñîêèé êîýôôèöèåíò áèîëîãè÷åñ-
êîãî ïîãëîùåíèÿ öèíêà õàðàêòåðåí äëÿ áåðåçû êàðëèêîâîé è ëèøàéíè-
êîâ, íèêåëÿ è ìåäè – äëÿ âåðîíèêè è ëèøàéíèêîâ.

Íà óñëîâèå è ïîãëîùåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàñòåíèÿìè âëèÿþò
ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû. Ê ïðèðîäíûì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ:
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîëè÷åñòâî âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Íàïðèìåð, â
çàñóøëèâûå ãîäû íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ àêêóìóëèðóþò æåëåçî, âî âëàæíûå –
ìàðãàíåö. Ìåäü, öèíê, ìîëèáäåí íàêàïëèâàþòñÿ â ðàñòåíèÿõ âî âëàæíûå
ãîäû. Íà ïîñòóïëåíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå:

– õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷â;
– êèñëîòíî-îñíîâíûå óñëîâèÿ;
– îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ;
– ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû;
– óðîâåíü ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàñòåíèÿõ:
– íàðóøàþòñÿ åñòåñòâåííî ñëîæèâøèåñÿ ôèòîöåíîçû;
– íàðóøàþòñÿ íîðìàëüíûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ýêîñèñòåìå;
– ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó ðàñòåíèé;
– óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè.
Ïîíèìàíèå âàæíîñòè íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ äëÿ íîðìàëüíîãî

ðîñòà ðàñòåíèé ñëîæèëîñü òîëüêî â ïðîøëîì ñòîëåòèè. Ñåé÷àñ ëèøü
îêîëî äåñÿòêà ìåòàëëîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü æèçíåííî íåîáõîäèìûìè ðàñ-
òåíèÿì (êàëèé, íàòðèé, êàëüöèé, ìàãíèé, öèíê, ìåäü, æåëåçî, ìàðãàíåö).
Åù¸ íåñêîëüêî ìåòàëëîâ íåîáõîäèìû íåêîòîðûì ðàñòåíèÿì (ëèòèé, íè-
êåëü, àëþìèíèé, âàíàäèé). Èîíû âñåõ ýòèõ ìåòàëëîâ ó÷àñòâóþò â îñíîâ-
íûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ, êàê äûõàíèå, ôîòîñèíòåç, ôèêñà-
öèÿ àçîòà, àññèìèëÿöèÿ ñåðû. Ê òîìó æå èîíû ìåòàëëîâ ïåðåõîäíîé
ãðóïïû (öèíêà, ìåäè, æåëåçà, ìàðãàíöà, êîáàëüòà, íèêåëÿ) àêòèâèçèðóþò
ôåðìåíòû, âõîäÿò â ñèñòåìó ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, à òàêæå êàòàëèçèðó-
þò èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ â ðåàêöèÿõ îáìåíà âåùåñòâ. À íåêîòî-
ðûå ìåòàëëû – êîáàëüò, ìàðãàíåö, ìåäü, ìîëèáäåí, àëþìèíèé – âûïîë-
íÿþò ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè â çàùèòíûõ ìåõàíèçìàõ ó ìîðîçîñòîéêèõ
è çàñóõîóñòîé÷èâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ðàñòåíèé.

Ìèêðîýëåìåíòû â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè, òàê êàê âõîäÿò â ñîñòàâ ôåðìåíòîâ, âèòàìèíîâ è äðóãèõ áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. Îíè êàòàëèçèðóþò ïðîöåññû ñèíòåçà îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è, êàê âñå êàòàëèçàòîðû, óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòè
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îðãàíèçìà, ïîñòóïàÿ â íåãî â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Íåäîñòàòîê òîãî èëè
èíîãî íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñòåíèÿ ìèêðîýëåìåíòà â ïî÷âå âûçûâàåò ñå-
ðü¸çíûå íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ è ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæå-
íèþ óðîæàÿ è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Ðàñòåíèÿ îò íåäîñòàòêà ôóíêöèî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÷àñòî ñòðàäàþò ðàçëè÷íûìè áîëåçíÿìè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íåäîñòàòîê æåëåçà ïðèâîäèò ê õëîðîçó, íåäîñòàòîê ìåäè – ê çàáî-
ëåâàíèþ çëàêîâûõ çåðíîâûõ êóëüòóð «áåëîé ÷óìîé», íåäîñòàòîê ìîëèá-
äåíà – ê «êëåâåðîóòîìëåíèþ» è ò. ä.

Àíàëèç çîëû ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ñîäåðæèòñÿ â êîðíÿõ, çàòåì â ñòåá-
ëÿõ è ëèñòüÿõ è, íàêîíåö, â ñåìåíàõ, êëóáíÿõ, êîðíåïëîäàõ, ò. å. ðàñòå-
íèå îáëàäàåò îïðåäåë¸ííîé çàùèòíîé ñèñòåìîé ïî îòíîøåíèþ ê òîê-
ñèêàíòàì.

Êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ëèñòüÿõ ðàñ-
òåíèé â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ èìè ñðåäû ê åãî ôîíîâîìó óðîâíþ, ïî-
çâîëÿåò ñîïîñòàâèòü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íàêîïëåííûõ ýëåìåíòîâ ó
ðàçíûõ âèäîâ. Èìåííî ïîýòîìó äàííàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëüíà êàê êðè-
òåðèé ïðèãîäíîñòè âèäà äëÿ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû òÿæ¸ëû-
ìè ìåòàëëàìè. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè âèäàìè â îòíîøåíèè çà-
ãðÿçíåíèÿ ñðåäû ÿâëÿþòñÿ:

– æåëåçîì – êë¸í ëîæíîïëàòàíîâûé, ðÿáèíà îáûêíîâåííàÿ, èâà áåëàÿ;
– ìàðãàíöåì – àáðèêîñ îáûêíîâåííûé, êë¸í ëîæíîïëàòàíîâûé, ðî-

áèíèÿ ëæåàêàöèÿ;
– öèíêîì – îðåõ ãðåöêèé, áóçèíà ÷åðíàÿ, ÿñåíü îáûêíîâåííûé;
– õðîìîì – ðÿáèíà îáûêíîâåííàÿ, àáðèêîñ îáûêíîâåííûé, òîïîëü

êàíàäñêèé;
– ñâèíöîì – âÿç ìåëêîëèñòíûé, áóçèíà ÷åðíàÿ, àáðèêîñ îáûêíîâåííûé.
Îòìå÷åíî çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â

çåðíå êóëüòóð, âûðàùåííûõ âáëèçè àëþìèíèåâîãî çàâîäà, òåïëîöåíòðà-
ëè, àâòîñòðàäû.

Ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ïðîäóêòàõ íàçåìíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ðàçëè÷íî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ è çàâèñèò îò èõ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòåíèÿ, îâîùè è
ôðóêòû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü òîêñè÷íûå ìåòàë-
ëû. Íàïðèìåð, îòìå÷åíî, ÷òî â êëóáíÿõ êàðòîôåëÿ, âûðàùåííîãî íà ïîëå
âáëèçè øîññå, ñîäåðæàíèå ñâèíöà â 26 ðàç âûøå, ÷åì íà ôîíîâîì ó÷àñ-
òêå. Â ç¸ðíàõ ïøåíèöû è ÿ÷ìåíÿ, âûðàùåííîãî â ïðèäîðîæíûõ çîíàõ,
êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ìåòàëëà ïðåâûøàåò ôîíîâûé óðîâåíü â 5–8 ðàç.

Åñòåñòâåííûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ðàñòåíèÿõ ëåæàò â ïðåäåëàõ
0,1–10 ìã/êã, â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóðàõ, èñïîëüçóåìûõ â ïèùó, –
1–5 ìã/êã ñóõîé ìàññû. Ïî óñòàíîâëåííûì íîðìàì åæåäíåâíîå ïîñòóï-
ëåíèå ñâèíöà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,04 ìã íà 1 êã ìàññû ÷åëîâåêà.

Êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
0,01–0,2 ìã/êã ñóõîãî âåùåñòâà. Ôîíîâûé óðîâåíü ðòóòè äëÿ ôðóêòîâ,
îâîùåé, çåðíîâûõ ÷àùå âñåãî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10–50 ìêã/êã, äëÿ âñåõ
ìÿñîïðîäóêòîâ – 10–200 ìêã/êã. Åñëè â ïðîäóêòàõ îáíàðóæèâàþòñÿ áî-
ëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðòóòè, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýêîñèñòåìà
çàãðÿçíåíà ýòèì ýëåìåíòîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ïóò¸ì ïîñòóïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ ïèùà è íàïèòêè, ïðè÷¸ì ñ ïèùåé èõ
ïîñòóïàåò îêîëî 90%. Íåîáõîäèìûì çâåíîì â ïèùåâîé öåïî÷êå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàñòåíèÿ, èç êîòîðûõ ëþäè ïîëó÷àþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
ìèêðîýëåìåíòîâ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ òÿæ¸ëûìè ìåòàë-
ëàìè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è íàïèòêîâ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ çàêîíîäàòåëü-
íî ðåãóëèðóåòñÿ ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ – ÏÄÊ) òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â îñíîâíûõ ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ
(òàáë. 32). Â ÷èñëî îáÿçàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ïîä-
âåðãàåìûõ êîíòðîëþ ïðè âíóòðåííåé è ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëå, âêëþ-
÷åíû âîñåìü íàèáîëåå îïàñíûõ ýëåìåíòîâ: ðòóòü, ñâèíåö, îëîâî, êàä-
ìèé, ìåäü, öèíê, æåëåçî, ìûøüÿê.

Òàáëèöà 32
ÏÄÊ íåêîòîðûõ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ

â îñíîâíûõ ãðóïïàõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ (ìêã/êã ñûðîãî ïðîäóêòà)

Ïðîäóêòû ïèòàíèÿ 
Ýëåìåíò ðûáíûå ìÿñíûå ìîëî÷-

íûå 
õëåáíûå è 
çåðíîâûå îâîùè ôðóêòû ñîêè  

è íàïèòêè 
Ðòóòü 0,5 0,03 0,005 0,01 0,02 0,01 0,005 
Êàäìèé 0,1 0,05 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 
Ñâèíåö 1 0,5 0,05 0,2 0,5 0,4 0,4 
Ìåäü 10 5 0,5 5 10 10 5 
Öèíê 40 40 5 25 10 10 10 
Æåëåçî 30 50 3 50 50 50 15 
Õðîì 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 

 

Ñðåäè ìíîæåñòâà çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæ¸ëûå ìå-
òàëëû çàíèìàþò îäíî èõ ïåðâûõ ìåñò ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâå-
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êà. Ïîìèìî âûñîêîé òîêñè÷íîñòè, íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò ýôôåê-
òîì îòäàë¸ííûõ ïîñëåäñòâèé. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâèíåö, ðòóòü, êàä-
ìèé, íèêåëü, êîáàëüò, öèíê, òàëëèé, ñåëåí, áåðèëëèé, à òàêæå äðóãèå ìå-
òàëëû, ïðè÷¸ì áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ïî óðîâíþ òîêñè÷íîñòè îòíîñèòñÿ
ê 1 è 2 êëàññàì îïàñíîñòè.

Òÿæ¸ëûå ìåòàëëû âîçäåéñòâóþò íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, êàê ïðàâèëî,
â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ è îáû÷íî íå âûçûâàþò âèäèìûõ ïðîÿâëåíèé
èíòîêñèêàöèé, à ïðèâîäÿò ê ñêðûòûì ñäâèãàì è íàðóøåíèÿì. Ïîñëå-
äíåå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çàùèòíûõ ôóíêöèé îðãàíèçìà, ðÿäà åãî
îðãàíîâ è ñèñòåì, ïîäàâëÿåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü îðãàíèçìà ðàçëè÷íûì
íåáëàãîïðèÿòíûì âëèÿíèÿì äðóãèõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâèþ âîçáóäèòå-
ëåé èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé.

Êëèíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ èíòîêñèêàöèé òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè èìå-
þò ìíîãî îáùåãî. Îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýíäîêðèííóþ ñèñòåìó,
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñåðäöà è ñîñóäîâ, ïå÷åíü, ïî÷êè, à òàêæå
ïðîöåññû îáìåíà, â ÷àñòíîñòè, áåëêîâîãî. Âëèÿíèå èõ òàêæå ñêàçûâàåò-
ñÿ íà ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ïîëîâîé ñèñòåìû, ðåïðîäóêòèâíîé
ôóíêöèè. Íåêîòîðûå ìåòàëëû îáëàäàþò àëëåðãåííûì äåéñòâèåì (õðîì,
íèêåëü, êîáàëüò), ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìóòàãåííûì è êàíöåðîãåííûì ýô-
ôåêòàì (ñîåäèíåíèÿ õðîìà, íèêåëÿ, æåëåçà). Îòìå÷àåòñÿ è âûðàæåííîå
âîçäåéñòâèå íà êðîâü.

Êðîìå òîãî, íåïîñðåäñòâåííûé ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ñîçäà¸ò
ñïîñîáíîñòü òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ êàê òåõíîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé è îêðóæàþùåé ñðåäû íàêàïëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òå÷åíèÿ
ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåòàëëû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-
ïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ àýðîçîëè ìåòàëëîâ, âûçûâàþùèå ïàòîëî-
ãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñòîðîíû îðãàíîâ äûõàíèÿ (æåëå-
çî, âîëüôðàì, íèîáèé, îëîâî è äð.). Êî âòîðîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò àýðî-
çîëè ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèÿ, âëèÿþùèå íà îðãàíû äûõàíèÿ è âûçûâà-
þùèå íàðóøåíèÿ ôóíêöèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ (õðîì, ìîëèáäåí, âàíà-
äèé, íèêåëü, êîáàëüò, ìåäü, ñåðåáðî è äð.). Òðåòüþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò
ìåòàëëû, îáëàäàþùèå âûðàæåííûì òîêñè÷åñêèì ýôôåêòîì, ñïîñîáíûå
âûçûâàòü îñòðûå è õðîíè÷åñêèå îòðàâëåíèÿ (ðòóòü, ñâèíåö, êàäìèé).

Â îáùåì âèäå òîêñè÷íîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîé ìàñ-
ñû ìåòàëëà, çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè ê äèññîöèàöèè èõ êîìïëåêñîâ ñ ëè-
ïèäàìè, îò ðàñòâîðèìîñòè ñîåäèíåíèé â âîäå è ëèïèäàõ, ðÿäà äðóãèõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

2. Áèîèíäèêàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà

Çàãðÿçí¸ííûé àòìîñôåðíûé âîçäóõ ÿâëÿåòñÿ ñåðü¸çíûì ýêîëîãè-
÷åñêèì ôàêòîðîì, êîòîðûé îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è
ôóíêöèè äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ íàñàæäåíèé è åñòåñòâåííûõ ëåñíûõ
ìàññèâîâ.

Âîçäåéñòâèå çàãðÿçí¸ííîãî âîçäóõà íà ðàñòåíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ â
ðàäèóñå äåñÿòêîâ-ñîòåí êèëîìåòðîâ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè ýòîì
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå âûðàæàåòñÿ:

– â ïîÿâëåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîâðåæäåíèé îðãàíîâ ðàñòåíèé;
– äèãðåññèâíûõ èçìåíåíèÿõ ôèòîöåíîçîâ â ñâÿçè ñ âûïàäåíèåì íå-

ãàçîóñòîé÷èâûõ êîìïîíåíòîâ;
– ðåçêîì ñíèæåíèè áîíèòåòà;
– óìåíüøåíèè ïðèðîñòà äåðåâüåâ â âûñîòó è ïî äèàìåòðó.
Ðàçëè÷àþò äâå ãðóïïû ïîâðåæäåíèé òîêñè÷åñêèìè ãàçàìè: âèäèìûå

è ñêðûòûå.
Âèäèìûå ïðèçíàêè ïîâðåæäåíèÿ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ íîñÿò ðàç-

ëè÷íûé õàðàêòåð: îò èçìåíåíèÿ îêðàñêè, íåêðîçîâ àññèìèëÿöèîííûõ
îðãàíîâ äî ïðåæäåâðåìåííîãî ëèñòîïàäà, íåäîðàçâèòèÿ ïîáåãîâ, ñóõî-
âåðøèííîñòè è ïîëíîé ãèáåëè ðàñòåíèé. ×àñòî íàáëþäàåòñÿ äåôîðìà-
öèÿ ëèñòüåâ, îáðàçîâàíèå óðîäëèâûõ âûðîñòîâ è «âåäüìèíûõ ì¸òåë».

Ñêðûòûå ïîâðåæäåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñíèæåíèè ïðîäóêòèâíîñòè çà
ñ÷¸ò èíãèáèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåçà, èçìåíåíèé ìåòàáîëèçìà, óñêîðåíèÿ
ñòàðåíèÿ, óâåëè÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ê áîëåçíÿì è âðåäèòåëÿì.

Âûäåëÿþò òðè óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó àòìîñôåðíûìè ïðè-
ìåñÿìè è ëåñíûìè ýêîñèñòåìàìè:

1. Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà ðàñòèòåëüíîñòü è
ïî÷âû ëåñíûõ ýêîñèñòåì ôóíêöèîíèðóþò êàê ïîãëîòèòåëè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ âëèÿíèå èõ ïîñòóïëåíèÿ â ýêîñè-
ñòåìó ìîæåò áûòü íåçàìåòíûì (áåçâðåäíûì) èëè ñòèìóëèðóþùèì (ýô-
ôåêò óäîáðåíèÿ).

2. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íåêîòîðûå âèäû
äåðåâüåâ è îòäåëüíûå îñîáè èñïûòûâàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå, êîòî-
ðîå âûðàæàåòñÿ â íàðóøåíèè áàëàíñà è îáìåíà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ,
ñíèæåíèè èììóíèòåòà ê âðåäèòåëÿì è áîëåçíÿì, èçìåíåíèè âèäîâîãî
ñîñòàâà, ñíèæåíèè ïðîäóêòèâíîñòè ýêîñèñòåìû è ò. ä.

3. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíûõ òîêñèêàíòîâ ìîæåò âûçâàòü
ðåçêîå óïðîùåíèå ñòðóêòóðû ýêîñèñòåìû, íàðóøåíèå ïîòîêîâ ýíåðãèè
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1. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå îòäåëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

2. Îöåíêà ñóììàðíîé òîêñè÷íîñòè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ ïîìî-
ùüþ ðàñòåíèé-èíäèêàòîðîâ èëè áèîòåñòîâ.

Â âîçäóõå ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ îäíîâðåìåííî ñîäåð-
æàòñÿ òûñÿ÷è ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ó÷èòûâàòü êàæäûé
èíãðåäèåíò â îòäåëüíîñòè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó âàæíî èìåòü îáîáù¸í-
íûé ïîêàçàòåëü, îöåíèâàþùèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáùåå ñîäåðæàíèå
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, à ñ äðóãîé – òîêñè÷-
íîñòü èõ äëÿ îðãàíèçìîâ.

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàñòåíèÿ. Îíè îñóùåñòâëÿþò èíòåíñèâíûé ãàçîîá-
ìåí, îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ îòâåòíîé
ðåàêöèè íà äåéñòâèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü ðàñòåíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
è èíòåãðàëüíîé òîêñè÷íîñòè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè íàêîïëåíèè èõ â àññè-
ìèëÿöèîííûõ îðãàíàõ çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è äð.

Äëÿ äëèòåëüíîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà íàèáîëåå ïðèåìëåìû ðàñòåíèÿ, îáëàäàþùèå ðàçíîé óñòîé-
÷èâîñòüþ ê îòäåëüíûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì èëè èõ ñìåñÿì.

Ñîñòîÿíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îöåíèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì
êðèòåðèÿì:

– âûñîêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü îñíîâíûõ çâåíüåâ òðîôè÷åñêèõ öåïåé;
– ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû è ðàçíîðîäíîñòü òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé;
– ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ îáìåíà âåùåñòâ è îáìåíà ýíåðãèåé â ýêîñè-

ñòåìå, õàðàêòåðèçóþùèõ âîçìîæíîñòü å¸ ñàìîî÷èùåíèÿ.
Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò áèîèíäèêàöèÿ.
Áèîèíäèêàöèÿ – ìåòîä îöåíêè áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ ìåñòîîáèòàíèÿ ïðè ïîìîùè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.
Îðãàíèçìû èëè ñîîáùåñòâà îðãàíèçìîâ, æèçíåííûå ôóíêöèè êîòî-

ðûõ êîððåëèðóþò ñ îïðåäåë¸ííûìè ôàêòîðàìè ñðåäû òàê òåñíî, ÷òî ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èõ îöåíêè, íàçûâàþòñÿ áèîèíäèêàòîðàìè.

Â áèîèíäèêàöèè ðàçëè÷àþò äâà ìåòîäà:
1. Ïàññèâíûé ìîíèòîðèíã (áèîèíäèêàöèÿ). Äëÿ íàáëþäåíèÿ èñïîëü-

çóþò îðãàíèçìû, ñâîáîäíî æèâóùèå â èññëåäóåìîé ñðåäå.
2. Àêòèâíûé ìîíèòîðèíã (áèîòåñòèðîâàíèå). Î êà÷åñòâå ñðåäû, î

ôàêòîðàõ, äåéñòâóþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñî÷åòàíèÿõ, ñóäÿò ïî âû-

è áèîãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñ-
êîãî ðåæèìà, ýðîçèþ, êîëåáàíèÿ êëèìàòà è äð.

Âîçäåéñòâèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ðàñòåíèÿ – áèîõèìè÷åñêîå
ÿâëåíèå, çàòðàãèâàþùåå â ïåðâóþ î÷åðåäü áèîëîãè÷åñêèå è ôèçèîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ñòðóêòóðó êëåòîê ëèñòà. Ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ âíåøíèå, âèçóàëüíî ðàçëè÷è-
ìûå ïîâðåæäåíèÿ è îòêëîíåíèÿ îò íîðìû ó àññèìèëÿöèîííûõ îðãàíîâ
è äðóãèõ ÷àñòåé ðàñòåíèé. ×åì ñèëüíåå è ïðîäîëæèòåëüíåå çàãðÿçíåíèå,
òåì â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå.

Íàïðèìåð, ó ñîñíû è åëè ïîä äåéñòâèåì ìíîãîëåòíèõ âûáðîñîâ êîì-
áèíàòà ïî âûïëàâêå öâåòíûõ ìåòàëëîâ çàðåãèñòðèðîâàíû ñëåäóþùèå
ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ:

1 – õëîðîçû (ïîæåëòåíèå) è íåêðîçû (îòìèðàíèå) õâîè;
2 – ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè õâîè;
3 – óñêîðåíèå îòìèðàíèÿ âåòâåé îñíîâíîé ÷àñòè êðîíû;
4 – ñíèæåíèå îõâîåííîñòè êðîíû;
5 – ñíèæåíèå ëèíåéíîãî ïðèðîñòà îñè ñòâîëà è âåòâåé;
6 – îñëàáëåíèå ïîáåãîîáðàçîâàíèÿ çà ñ÷¸ò îòìèðàíèÿ ïî÷åê;
7 – óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ íåäîëãîâå÷íûõ ïîáåãîâ èç ñïÿùèõ ïî÷åê;
8 – èçìåíåíèå ðàçìåðîâ õâîèíîê;
9 – íàðóøåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòîìàññû õâîè ïî âûñîòå êðîíû;
10 – ðàçðàñòàíèå íèæíèõ âåòâåé, íàõîäÿùèõñÿ çèìîé ïîä ñíåãîì;
11 – èçìåíåíèå ãàáèòóñà9  ìîëîäûõ äåðåâüåâ, ïðåâðàùåíèå èõ â êóñòî-

îáðàçíóþ èëè ñòëàíèêîâóþ ôîðìó;
12 – ãèáåëü äåðåâüåâ.
Ñòåïåíü òîêñè÷íîãî äåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çàâèñèò:
– îò êîíöåíòðàöèè;
– ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ;
– âèäîâîé ñïåöèôèêè ðàñòåíèé;
– ñòàäèè îíòîãåíåçà10  ðàñòåíèé;
– óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà îñíîâàíû íà äâóõ ïðèíöèïàõ:

  9 Ãàáèòóñ – îáùèé âèä æèâîòíîãî èëè ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.
10 Îíòîãåíåç – èíäèâèäóàëüíîå ðàçâèòèå îðãàíèçìà, ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
ïðåòåðïåâàåìûõ îðãàíèçìîì îò ìîìåíòà åãî çàðîæäåíèÿ äî êîíöà æèçíè.
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æèâàåìîñòè, ñîñòîÿíèþ è ïîâåäåíèþ ñïåöèàëüíî ïîìåù¸ííûõ â ýòó
ñðåäó îðãàíèçìîâ – òåñò-îáúåêòîâ.

Ê òåñò-îáúåêòàì è áèîèíäèêàòîðàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé:
– ïðèñóòñòâèå áèîèíäèêàòîðîâ â èññëåäóåìîé ñðåäå â áîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå ëèáî äîñòóïíîñòü è ïðîñòîòà êóëüòèâèðîâàíèÿ òåñò-îáúåêòîâ;
– âîçìîæíîñòü ÷¸òêîé ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà;
– äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü;
– òî÷íîñòü, âîñïðîèçâîäèìîñòü, äîñòîâåðíîñòü.

3. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ëèñòüÿõ

Ïðè ñæèãàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëåðîä, àçîò è âîäîðîä óëå-
òó÷èâàþòñÿ â âèäå äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû è îêñèäîâ àçîòà. Îñòàâøèé-
ñÿ íåëåòó÷èé îñòàòîê (çîëà) ñîäåðæèò ýëåìåíòû, íàçûâàåìûå çîëüíûìè.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàñòå-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñóõîì ñæèãàíèè îáðàçöà â ìóôåëüíîé ïå÷è, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì óñòàíîâëåíèåì â í¸ì çîëû è îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè (% ê ñóõîìó îáðàçöó):

                                             mñ.î  – mç.î  = mîðã,                                            (67)

ãäå mñ.î  – ìàññà àáñîëþòíî ñóõîãî îáðàçöà, âçÿòîãî äëÿ àíàëèçà, ã;  mç.î  –
ìàññà çîëüíîãî îñòàòêà, ã; mîðã  – ìàññà îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îáðàçöà, ã.

Íàïðèìåð, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàêàïëè-
âàåòñÿ â äðåâåñèíå (90–99% îò ñóõîé ìàññû äåðåâà), ìåíüøåå – â ëèñòüÿõ
è êîðå (òàáë. 33).

Òàáëèöà 33
Ñîäåðæàíèå çîëû è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

ó ðàñòåíèé (% îò ñóõîãî âåùåñòâà)

Òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ Äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ 
Îðãàí  

ðàñòåíèÿ 
% 

çîëû 
% îðãàíè÷åñêîãî 

âåùåñòâà 
Îðãàí  

ðàñòåíèÿ % çîëû % îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà 

Ñåìåíà  3  97 Ñòåáåëü  3 97 
Ñòåáåëü  4  96 Äðåâåñèíà  1 99 
Êîðíè  5  95 Êîðà  7 93 
Ëèñòüÿ  15  85 Ëèñòüÿ  11 89 

 

áîëåå îáøèðíûõ òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå çàãðÿçíåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì (áîëåå ÷èñòîé çîíîé). Îñîáåííî ñèëüíîå íàêîïëå-
íèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ïðè îòñóò-
ñòâèè æèäêèõ îñàäêîâ.

Íàêîïëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðîèñõîäèò êàê ïóò¸ì äèôôó-
çèè, òàê è âñëåäñòâèå ñâÿçûâàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ èëè èõ ðàñòâîðèìûõ
ñîëåé â áîëåå ïîäâèæíûå êîìïëåêñû ñ áåëêàìè, äóáèëüíûìè âåùåñòâà-
ìè è äð. Ïî ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ çîëû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò
òÿæ¸ëûå ìåòàëëû, ìîæíî ñóäèòü îá ýêîëîãè÷åñêîì íåáëàãîïîëó÷èè òîé
èëè èíîé òåððèòîðèè. Âûáîð ðàñòåíèé-áèîèíäèêàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
îòâåòñòâåííûì. Ýòè ðàñòåíèÿ äîëæíû áûòü:

– äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè ê çàãðÿçíèòåëÿì àòìîñôåðû;
– ñïîñîáíûìè íàêàïëèâàòü èõ â ñâîèõ îðãàíàõ;
– øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííûìè.
Íàïðèìåð, â ãîðîäñêèõ ýêîñèñòåìàõ ÷àñòî ïðåîáëàäàåò òîò èëè èíîé

âèä òîïîëÿ, âÿçà, áåðåçû, ÿáëîíü èëè õâîéíûõ äåðåâüåâ.

3.1. Îïðåäåëåíèå çîëüíîñòè ëèñòüåâ êàê èíäèêàöèîííîãî ïðèçíàêà
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè

Çîëüíîñòü ëèñòüåâ îïðåäåëÿþò èõ ñóõèì ñæèãàíèåì, à çàòåì îòäåëå-
íèåì îò çîëüíîãî îñòàòêà (â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ òÿæ¸ëûå ìåòàëëû) êðåì-
íåêèñëîòû è ïåñêà.

Ëèñòüÿ, õâîÿ èëè êîðà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé-áèîèíäèêàòîðîâ âûñó-
øèâàåòñÿ äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåëü÷àåòñÿ. Äàëåå âûñóøè-
âàåòñÿ äî àáñîëþòíî-ñóõîãî âåñà ïðè òåìïåðàòóðå 100–105°Ñ.

Ñóõèå è èçìåëü÷¸ííûå îáðàçöû ëèñòüåâ (5–10 ã) âçâåøèâàþò íà êàëü-
êå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã (m2).

Îáðàçöû ïîìåùàþò â ïðîêàë¸ííûå è âçâåøåííûå ôàðôîðîâûå òèã-
ëè (m1). Òèãåëü ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ñòàâÿò íà ðàçîãðåòóþ ïëèòêó
â âûòÿæíîé øêàô è ïðîãðåâàþò äî îáóãëèâàíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ÷åðíî-
ãî äûìà.

Çàòåì òèãëè ñòàâÿò â ìóôåëüíóþ ïå÷ü ïðè òåìïåðàòóðå 400–450°Ñ è
ïðîêàëèâàþò 20–25 ìèí äî òîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà çîëà ñòàíåò ñåðî-áåëîé.
Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîêàëèâàíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ñïëàâëåíèå ñ êðåìíèåâîé êèñëîòîé, ÷òî ìåøàåò ïîëíîìó îçîëåíèþ.
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû öâåòà çîëû:

– êðàñíî-áóðûé (ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè îêñèäîâ æåëåçà);

Çîëüíîñòü ëèñòüåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäèêàöèîííîãî
ïðèçíàêà çàãðÿçíåíèÿ òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè.

Òÿæ¸ëûå ìåòàëëû íàêàïëèâàþòñÿ â îðãàíàõ ðàñòåíèé è ïî èõ ñîäåð-
æàíèþ ìîæíî îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó êàê ãîðîäîâ, òàê è
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– çåëåíîâàòûé (ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà);
– ñåðî-áåëûé.
Ïîñëå òîãî êàê ïðîêàëèâàíèå çàêîí÷åíî, òèãëè îõëàæäàþò â ýêñèêà-

òîðå è âçâåøèâàþò (m3). Íà îñíîâàíèè âçâåøèâàíèÿ îïðåäåëÿþò ñîäåð-
æàíèå çîëû â ëèñòüÿõ ñ ïåñêîì è êðåìíèåâîé êèñëîòîé (m4).

Îñâîáîæäåíèå çîëû îò êðåìíèåâîé êèñëîòû. ×òîáû îïðåäåëèòü
âåñ ÷èñòîé çîëû, â òèãåëü ïðèáàâëÿþò 1 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è
2 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû (1:1), ïåðåìåøèâàþò, âûïàðèâàþò äîñóõà
íà âîçäóøíîé áàíå è ïîäñóøèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 120–130°Ñ äëÿ îáåç-
âîæèâàíèÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû. Ê ñóõîìó îñòàòêó â òèãëå ïðèáàâëÿþò
2 ñì3 ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû (1:1), 3 ñì3 âîäû, ïåðåìåøèâàþò, íàãðåâà-
þò è ôèëüòðóþò ãîðÿ÷èì ÷åðåç áåççîëüíûé ôèëüòð ñðåäíåé ïëîòíîñòè
äèàìåòðîì 7 ñì â êîíè÷åñêóþ êîëáó íà 100–200 ñì3, ïðîìûâàþò òèãåëü è
ôèëüòð 0,01 í. ñîëÿíîé êèñëîòîé (5 ðàç ïî 10 ñì3), äàâàÿ êàæäûé ðàç ðàñòâî-
ðó ïîëíîñòüþ ñòå÷ü. Â êîíöå ïðîöåäóðû îäèí ðàç ïðîìûâàþò êàïåëüíûì
ñïîñîáîì, íàïðàâëÿÿ êàïëè íà êðàÿ ôèëüòðà. Â ïîëó÷åííîì ôèëüòðàòå
îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Ôèëüòð, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïåñîê è êðåìíèåâàÿ êèñëîòà, ïîìåùàþò
â òîò æå òèãåëü, âûñóøèâàþò, ïðîêàëèâàþò, îõëàæäàþò è âçâåøèâàþò. Ðàç-
íèöà ìåæäó ïîëó÷åííîé ìàññîé è ìàññîé ïóñòîãî òèãëÿ äà¸ò ñîäåðæàíèå
ïåñêà è êðåìíèåâîé êèñëîòû â íàâåñêå (m5). Ðåçóëüòàòû çàíîñÿò â òàáë. 34.

Òàáëèöà 34
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ çîëüíîñòè ëèñòüåâ
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Äàëåå ïðèñòóïàþò ê îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â
ôèëüòðàòå è çîëå.

Ïîäãîòîâêà ïðîáû çîëû ê àíàëèçó íà ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìå-
òàëëîâ. Ê çîëüíîìó îñòàòêó ïðèáàâëÿþò 5 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîò-
íîé êèñëîòû, ðàñòâîð óïàðèâàþò äîñóõà.

Ïîñëå óïàðèâàíèÿ ñóõîé îñòàòîê îáðàáàòûâàþò 5–10 ñì3 ðàñòâî-
ðà 0,001 í. ñîëÿíîé êèñëîòû, ñëåãêà óïàðèâàþò, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ
êîëáó è ðàçáàâëÿþò äî 50 ñì3 ðàñòâîðîì 0,001 í. ñîëÿíîé êèñëîòû.
Îòáèðàþò íåîáõîäèìóþ àëèêâîòó ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà è àíàëèçè-
ðóþò å¸.

3.2. Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà

3.2.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà
Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-

öèè èîíîâ õðîìà îñíîâàí íà ðåàêöèè äèôåíèëêàðáàçèäà â êèñëîé ñðåäå
ñ áèõðîìàò-èîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèÿ ôèîëåòîâîãî öâåòà, â
êîòîðîì õðîì íàõîäèòñÿ â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå, â âèäå õðîìà (III), à
äèôåíèëêàðáàçèä îêèñëåí äî äèôåíèëêàðáàçîíà.

Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò ïðè äëèíå âîëíû 540 íì (æ¸ëòî-çåë¸íûé ñâåòî-
ôèëüòð).

Â îäíîé ïîðöèè ïðîáû ïðîâîäÿò îêèñëåíèå õðîìà (III) äî õðîìà
(VI) ïåðñóëüôàòîì àììîíèÿ è îïðåäåëÿþò ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â
ïðîáå îáîèõ èîíîâ õðîìà, â äðóãîé ïîðöèè ïðîáû îêèñëåíèå õðîìà
(III) íå ïðîâîäÿò è îïðåäåëÿþò òîëüêî ñîäåðæàíèå õðîìà (VI). Ïî
ðàçíîñòè ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè íàõîäÿò ñîäåðæàíèå
õðîìà (III).

Ìåòîä ÷óâñòâèòåëüíûé, ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ñâåòîïîãëîùåíèÿ
ðàâåí 30 · 103. Îêðàñêà óñòîé÷èâà.

3.2.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Èñïîëüçóþò ðàáî÷èé ðàñòâîð Ñr(VI) ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìêã/äì3,

êîòîðûé â êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 35, âíîñÿò â ìåðíûå êîëáû
âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Çàòåì îòáèðàþò äâå àëèêâîòû ïî 20 ñì3, ïðèëèâàþò â êàæäóþ ïî 0,5 ñì3

ñåðíîé êèñëîòû, â îäíó èç íèõ 0,4 ñì3 ðàñòâîðà äèôåíèëêàðáàçèäà è
÷åðåç 10–15 ìèí îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîðöèè âîäû, ê êîòîðîé íå ïðèáàâëÿëè äèôåíèëêàðáàçèäà.
Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäÿò â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ
5 ñì ïðè λ = 540 íì. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê ñòðîÿò íà ìèëëèìåòðîâîé
áóìàãå â êîîðäèíàòàõ: îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü – ñîäåðæàíèå Ñr(VI), ìêã.
Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëåèâàþò â îò÷¸ò ïî ðàáîòå.
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Òàáëèöà 35
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Íîìåð ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà Õàðàêòåðèñòèêà ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 

Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà Ñr(VI) ñ êîíöåíòðàöèåé 
100 ìêã/äì3, ñì3 50 35 25 10 5 2,5 

Êîëè÷åñòâî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñì3 0 15 25 40 45 47,5 
Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà Ñr(VI), ìêã/äì3 100 70 50 20 10 5 
Ñîäåðæàíèå Ñr(VI) â 20 ñì3 ðàñòâîðà, ìêã 2 1,4 1 0,4 0,2 0,1 

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Ïî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû îïðåäåëÿþò ëèáî ñîäåðæàíèå õðî-

ìà øåñòèâàëåíòíîãî, ëèáî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå õðîìà (III è VI).
Îïðåäåëåíèå õðîìà øåñòèâàëåíòíîãî. Îòáèðàþò 15–25 ñì3 àíà-

ëèçèðóåìîãî ôèëüòðàòà èëè ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñòâîðåíèè
çîëüíîãî îñòàòêà, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3,
ðàçáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 60 ñì3 è ïåðåìåøèâàþò (äî ìåò-
êè íà êîëáå, ñîîòâåòñòâóþùåé 100 ñì3, íå äîâîäÿò). Çàòåì îòáèðàþò òðè
àëèêâîòû ïî 20 ñì3, îäíó èç íèõ íåéòðàëèçóþò 0,1 Ì ðàñòâîðîì ãèäðî-
êñèäà íàòðèÿ ïî ôåíîëôòàëåèíó äî ñëàáî-ðîçîâîãî îêðàøèâàíèÿ, äðó-
ãóþ íåéòðàëèçóþò òàêèì æå îáú¸ìîì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, íî
áåç ïðèáàâëåíèÿ èíäèêàòîðà. Äàëåå ïðèëèâàþò 0,5 ñì3 ñåðíîé êèñëîòû,
0,4 ñì3 ðàñòâîðà äèôåíèëêàðáàçèäà è ÷åðåç 10–15 ìèí îïðåäåëÿþò îïòè-
÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê òðåòüåé ïîðöèè âîäû, ê
êîòîðîé ïðèáàâëÿþò âñå ðåàêòèâû êðîìå äèôåíèëêàðáàçèäà. Èçìåðå-
íèå ïðîâîäÿò â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 5 ñì ïðè ë = 540 íì.

Ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå íàõîäÿò ñî-
äåðæàíèå õðîìà â ðàñòâîðå. Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ðàññ÷èòûâàþò
ñîäåðæàíèå õðîìà (VI) â ïðîáå (C, ìã/ã ñóõèõ ëèñòüåâ):
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ãäå mê – êîëè÷åñòâî õðîìà (VI), îïðåäåë¸ííîå ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó, ìã; à – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, âçÿòàÿ äëÿ àíàëè-
çà èç îáùåãî îáú¸ìà, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà,
ñì3; mí – ìàññà íàâåñêè ëèñòüåâ, âçÿòàÿ äëÿ àíàëèçà, ã; 3 – êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ðàçáàâëåíèå ïðîáû ïî ìåòîäèêå àíàëèçà.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ õðîìà (III è VI). Îòáèðàþò
15 ñì3 àíàëèçèðóåìîãî ôèëüòðàòà èëè ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðà-

ñòâîðåíèè çîëüíîãî îñòàòêà, ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ
100 ñì3, ðàçáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâà-
þò. Îòáèðàþò 2 ïðîáû ïî 50 ñì3, îäíó èç íèõ íåéòðàëèçóþò 0,1 í. ðàñòâî-
ðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïî ôåíîëôòàëåèíó äî ñëàáî-ðîçîâîãî îêðàøè-
âàíèÿ, äðóãóþ íåéòðàëèçóþò òàêèì æå îáú¸ìîì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ, íî áåç äîáàâëåíèÿ èíäèêàòîðà, ïðèáàâëÿþò 2–3 êàïëè 2 í. ñåð-
íîé êèñëîòû, 10 ñì3 ðàñòâîðà ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ è êèïÿòÿò 20–
25 ìèí. Âåñü õðîì ïðè ýòîì îêèñëÿåòñÿ äî øåñòèâàëåíòíîãî, èçáûòîê
ïåðñóëüôàòà ðàçëàãàåòñÿ (ïîñëåäíåå î÷åíü âàæíî, òàê êàê äàæå ñëåäû
íåðàçëîæèâøåãîñÿ ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ ìåøàþò ïîñëåäóþùåìó ôî-
òîêîëîðèìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ñ äèôåíèëêàðáàçèäîì).

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïåðåíîñÿò ðàñòâîð â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñ-
òüþ 100 ñì3, ðàçáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî 60 ñì3 è ïåðåìåøè-
âàþò. Çàòåì îòáèðàþò òðè àëèêâîòû ïî 20 ñì3, îäíó èç íèõ íåéòðàëèçóþò
0,1 í. ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïî ôåíîëôòàëåèíó äî ñëàáî-ðîçîâî-
ãî îêðàøèâàíèÿ, äðóãóþ íåéòðàëèçóþò òàêèì æå îáú¸ìîì ðàñòâîðà ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ, íî áåç ïðèáàâëåíèÿ èíäèêàòîðà, ïðèëèâàþò 0,5 ñì3 ñåð-
íîé êèñëîòû, 0,4 ñì3 ðàñòâîðà äèôåíèëêàðáàçèäà è ÷åðåç 10–15 ìèí îï-
ðåäåëÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê òðåòüåé ïîð-
öèè âîäû, ê êîòîðîé ïðèáàâëÿþò âñå ðåàêòèâû êðîìå äèôåíèëêàðáàçè-
äà. Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 5 ñì ïðè ë = 540 íì.

Ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå íàõîäÿò ñîäåðæà-
íèå õðîìà â ðàñòâîðå. Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ðàññ÷èòûâàþò ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå òð¸õ- è øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà â ïðîáå (Cîáù, ìã/ã ñóõèõ ëèñòüåâ):
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ãäå mê – êîëè÷åñòâî õðîìà (VI), îïðåäåë¸ííîå ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó, ìã; à – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, âçÿòàÿ äëÿ àíàëè-
çà èç îáùåãî îáú¸ìà, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà,
ñì3; mí – ìàññà íàâåñêè ëèñòüåâ, âçÿòàÿ äëÿ àíàëèçà, ã; 6 – êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ðàçáàâëåíèå ïðîáû ïî ìåòîäèêå àíàëèçà.

3.3. Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà

3.3.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà
Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îñíîâà-

íî íà îáðàçîâàíèè îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ ñóëüôîñàëèöèëî-

(69)
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âîé êèñëîòîé. Â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (ðÍ > 4) ñóëüôîñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà
âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ èîíàìè Fe3+, îáðàçóÿ êîìïëåêñ êðàñíîãî öâå-
òà, óñòîé÷èâûé ïðè ðÍ 4–8. Â ùåëî÷íîé ñðåäå  (ðÍ 8–11,5) ñóëüôîñàëè-
öèëîâàÿ êèñëîòà ðåàãèðóåò ñ èîíàìè Fe3+ è Fe2+, îáðàçóÿ êîìïëåêñ æ¸ë-
òîãî öâåòà. Ñîäåðæàíèå Fe2+ íàõîäÿò ïî ðàçíîñòè.

3.3.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Èñïîëüçóþò ðàáî÷èé ðàñòâîð æåëåçà ñ ñîäåðæàíèåì 10 ìêã/ñì3,

êîòîðûé â êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 36, âíîñÿò â ìåðíûå êîëáû
âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3 è äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû îáðàáàòûâàþò òàê æå, êàê è ïðîáó âîäû (ñì.
íèæå), èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé
ãðàôèê íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå â êîîðäèíàòàõ: îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü – ñîäåðæàíèå æåëåçà, ìêã. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê âêëåèâàþò â
îò÷¸ò ïî ðàáîòå.

Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ èçìåðÿþò ïðè äëèíå âîëíû
425 íì (ôèîëåòîâûé ñâåòîôèëüòð) äëÿ æåëåçà îáùåãî è äëèíå âîëíû
500 íì (çåë¸íûé ñâåòîôèëüòð) äëÿ æåëåçà (III) â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé
ñëîÿ 5 ñì îòíîñèòåëüíî õîëîñòîãî ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ñ 100 ñì3

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàñòâîð 1 ïî òàáë. 36).

Òàáëèöà 36
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Íîìåð ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà Õàðàêòåðèñòèêà 

ðàñòâîðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Îáú¸ì ñòàíäàðòíîãî ðàñò-
âîðà, ñîäåðæàùåãî 10 ìêã 
æåëåçà/ñì3 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 5 7,5 12,5 15 20 22,5 

Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà, 
ìã/äì3 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3 5 6 8 9 

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â 
ïðîáå, ìêã 0 5 10 15 20 25 50 75 125 150 200 225 

òîðíîé áóìàãå), ïðèëèâàþò 2 ñì3 õëîðèäà àììîíèÿ, 2 ñì3 ñóëüôîñàëè-
öèëîâîé êèñëîòû èëè ñóëüôîñàëèöèëàòà íàòðèÿ, 2 ñì3 ðàñòâîðà àììè-
àêà 1:1. Äîâîäÿò äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. ×åðåç 5 ìèí èçìå-
ðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè äëèíå âîëíû 425 íì ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ñâåòîôèëüòðîì îòíîñèòåëüíî õîëîñòîãî ðàñòâîðà íà äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå.

Ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà êàëèáðîâî÷íîì ãðàôèêå íàõîäÿò ñî-
äåðæàíèå æåëåçà â ðàñòâîðå.

Êîíöåíòðàöèþ æåëåçà (C, ìã/ã ñóõèõ ëèñòüåâ) â àíàëèçèðóåìîé ïðî-
áå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ê

í

,
m VC
a m

⋅
=

⋅

ãäå mê – êîëè÷åñòâî æåëåçà, îïðåäåë¸ííîå ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó,
ìã; à – àëèêâîòíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, âçÿòàÿ äëÿ àíàëèçà èç
îáùåãî îáú¸ìà, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà, ñì3;
mí – ìàññà íàâåñêè ëèñòüåâ, âçÿòàÿ äëÿ àíàëèçà, ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ôîíîâîé ïðî-
áû è äåëàþò âûâîä î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ðàçëè÷íûõ òåð-
ðèòîðèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ àíàëèçèðóåìûìè ïðîáàìè.

3.4. Êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà

3.4.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà
Âñå îáú¸ìíûå ìåòîäû îñíîâàíû íà îáðàçîâàíèè ìàëîðàñòâîðè-

ìûõ ñîåäèíåíèé ñâèíöà. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà îáðàçîâàíèè ðàñòâîðèìîãî êîìï-
ëåêñà ñâèíöà ïðè òèòðîâàíèè â àììèà÷íîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè èíäè-
êàòîðà ýðèîõðîìà ÷åðíîãî Ò ïðîáû, ñîäåðæàùåé ñâèíåö, ðàñòâîðîì
òðèëîíà Á.

3.4.2. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Â êîíè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100–150 ñì3 ïîìåùàþò 20 ñì3

àíàëèçèðóåìîãî ôèëüòðàòà èëè ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñòâîðå-
íèè çîëüíîãî îñòàòêà, ïðèáàâëÿþò 2 ã âèííîé êèñëîòû è 25 ñì3 êîíöåíò-
ðèðîâàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà. Äàëåå ñîäåðæèìîå êîëáû íàãðåâàþò
äî 70–80°Ñ, ïðèáàâëÿþò íåñêîëüêî êàïåëü èíäèêàòîðà è òèòðóþò ðàñòâî-
ðîì òðèëîíà Á äî ïåðåõîäà îêðàñêè èç ðîçîâîé â ñèíþþ.

(71)

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Îïðåäåëåíèå îáùåãî æåëåçà. Îòáèðàþò 15 ñì3 àíàëèçèðóåìîãî

ôèëüòðàòà èëè ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñòâîðåíèè çîëüíîãî îñ-
òàòêà, ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 25 ñì3. Ê ïðîáå ïðè-
ëèâàþò ðàñòâîð àììèàêà (1:1) äî íåéòðàëèçàöèè (ðÍ = 7) (ïî èíäèêà-
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Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïðîáå (C, ìã/ã ñóõèõ ëèñòüåâ) îïðåäåëÿþò ïî
ôîðìóëå

ÝÄÒÀ

a í
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C
V m
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=

⋅

ãäå Å – ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà ñâèíöà (207,19); N – íîðìàëüíîñòü
ðàñòâîðà òðèëîíà Á; VÝÄÒÀ – îáú¸ì ðàñòâîðà òðèëîíà Á, ïîøåäøåãî íà
òèòðîâàíèå, ñì3; V – îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, ñì3; Và –
îáú¸ì àëèêâîòû, âçÿòîé äëÿ àíàëèçà, ñì3; mí – ìàññà íàâåñêè ëèñòüåâ,
âçÿòàÿ äëÿ àíàëèçà, ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ôîíîâîé ïðî-
áû è äåëàþò âûâîä î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ðàçëè÷íûõ òåð-
ðèòîðèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ àíàëèçèðóåìûìè ïðîáàìè.

3.5. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà
ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

3.5.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â îáúåêòàõ ïðèðîäíîé ñðå-

äû íà ôîíîâîì óðîâíå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àòîìíî-
àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè (ÀÀÑ), õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âû-
ñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è äîñòàòî÷íî íèçêèì ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ
ýëåìåíòà.

Ìåòîä îñíîâàí íà àòîìèçàöèè ïåðåâåäåííîãî â ðàñòâîð îïðåäå-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà â âîçäóøíî-àöåòèëåíîâîì ïëàìåíè èëè â ãðàôèòîâîé
êþâåòå â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà è ïîãëîùåíèè ðåçîíàíñíîé ëèíèè
ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ëàìïû ïîëîãî êàòîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà.

Àáñîðáöèþ ñâèíöà èçìåðÿþò ïðè äëèíå âîëíû 283,3 íì.
Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ ñïåêò-

ðîôîòîìåòðîâ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî æèäêèå ïðîáû, íî è
ïðîâîäèòü ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â òâ¸ðäûõ îáðàçöàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû ïðåäåë
îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ ñâèíöà 120–200 íã/ñì3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü – 10–15%.

Íåïîëíîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîáû ïðèâåä¸ò
ê çàâûøåíèþ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà çà ñ÷¸ò íåñåëåêòèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñâèíöà â òàêèõ ïðîáàõ ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéòåðèåâîé ëàìïû äëÿ êîððåêöèè ôîíà.

Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà àíàëèçà îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿþò ïîäãîòîâêå ïðîáû ê àíàëèçó. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòî-
äîâ ìèíåðàëèçàöèè ïðîáû. Êðîìå îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ òàêæå ìåòîäû, îïèñàííûå íèæå.

3.5.2. Ïîäãîòîâêà ïðîáû ê àíàëèçó
Ïåðâûé âàðèàíò. 5 ã âûñóøåííîé ïðè 105°Ñ è òîíêî èçìåëü÷¸ííîé

ïðîáû (îáðàçöà ïî÷âû, äîííûõ îòëîæåíèé, ëèñòüåâ è äð.) ïîìåùàþò â
òåðìîñòîéêèé ñòàêàí âìåñòèìîñòüþ 250 ñì3, íàëèâàþò 40 ñì3 êîíöåíò-
ðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è âûäåðæèâàþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå íå ìåíåå 12 ÷. Çàòåì ê ñîäåðæèìîìó ñòàêàíà ïðèëèâàþò åù¸ 40 ñì3

êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû, ïî îêîí÷àíèè âñïåíèâàíèÿ ïðè-
áàâëÿþò 20 ñì3 õëîðíîé êèñëîòû è îñòîðîæíî íàãðåâàþò íà ïëèòêå äî
ðàçëîæåíèÿ îáðàçöà. Åñëè â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ ïðîáû ðàñòâîð íàä
îñàäêîì îñòà¸òñÿ ìóòíûì, â ñòàêàí ïðè íàãðåâàíèè ìàëûìè ïîðöèÿìè
(ïî 5 ñì3) ïðèáàâëÿþò àçîòíóþ êèñëîòó äî ïðîñâåòëåíèÿ ðàñòâîðà. Ïîñ-
ëå îõëàæäåíèÿ ðàñòâîð îòäåëÿþò ôèëüòðîâàíèåì è óïàðèâàþò äî âëàæ-
íûõ ñîëåé. (Óïàðèâàíèå äîñóõà íå äîïóñòèìî ââèäó âîçìîæíûõ ïîòåðü
îïðåäåëÿåìîãî ìåòàëëà.) Îáðàçîâàâøèåñÿ ñîëè ðàñòâîðÿþò â 10 ñì3 5%-
íîé àçîòíîé êèñëîòû.

Âòîðîé âàðèàíò. 5 ã âûñóøåííîé ïðè 105°Ñ è òîíêî èçìåëü÷¸ííîé
ïðîáû ïîìåùàþò â êâàðöåâóþ êîëáó Ýðëåíìåéåðà íà 200 ñì3, ïðèëèâà-
þò 5 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 20 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé
êèñëîòû è îñòàâëÿþò íà íî÷ü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì ïðîáó
íàãðåâàþò â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ  ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 100°Ñ. Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ äîáàâëÿþò ïî êàïëÿì 5 ñì3 ïåðîêñèäà âîäîðîäà è âíîâü
íàãðåâàþò â òå÷åíèå ÷àñà. Îõëàæä¸ííóþ ïðîáó ôèëüòðóþò ÷åðåç âàòó,
ïðîìûòóþ àçîòíîé êèñëîòîé, â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 è
äîâîäÿò äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ñâèíåö îïðåäåëÿþò â ðàñòâîðå ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè ñ àòî-
ìèçàöèåé ýëåìåíòîâ â âîçäóøíî-àöåòèëåíîâîì ïëàìåíè. Â ñëó÷àå âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé èçìåðåíèå ïðîâîäÿò ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû.

Òðåòèé âàðèàíò. Ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ïðîáû ìîæíî ïðî-
âîäèòü ïðè ïîìîùè ìèíåðàëèçàòîðà «Àïèîí». Ìèíåðàëèçàöèþ îñóùåñò-
âëÿþò ñóõèì ìåòîäîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðèíöèï ìèíåðàëèçà-
öèè ñîñòîèò â ïîäà÷å ñóïåðîêèñëèòåëüíîé ñìåñè ãàçîâ â êîëáû ñ ïðîáà-
ìè, êîòîðûå îäíîâðåìåííî íàãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû 400°Ñ, ñ ïîñëå-
äóþùåé ìèíåðàëèçàöèåé â òå÷åíèå øåñòè-âîñüìè ÷àñîâ. Îêèñëèòåëüíàÿ

(72)



198 199

ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç êèñëîðîäà, îêñèäîâ àçîòà è îçîíà, îáðàçóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñãîðàíèÿ àììèàêà è îçîíèðîâàíèÿ êèñëîðîäà. Äàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñòâîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ìàëûõ
êîíöåíòðàöèÿõ (ïîðÿäêà ìèêðîãðàììîâ â 1 ã) ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷å-
ñòâå îïåðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïîòåðè îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ.

3.5.3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â ïðîáàõ ïî ñòàíäàðòíûì

ðàñòâîðàì ñòðîÿò êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ àáñîðáöèÿ –
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà (Ñ, ìêã/ñì3). Âûäåëÿþò ëèíåéíóþ ÷àñòü êàëèáðî-
âî÷íîé êðèâîé, ãäå ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. Ðà-
ñòâîðû äëÿ ãðàäóèðîâêè àíàëèçàòîðà ãîòîâÿò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
èçìåðåíèåì, ðóêîâîäñòâóÿñü äàííûìè òàáë. 37.

Òàáëèöà 37
Ðàñòâîðû äëÿ ãðàäóèðîâêè àíàëèçàòîðà

Àíàëèç èññëåäóåìûõ ïðîá
Îïðåäåëåíèå ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ôèðìû èçãî-

òîâèòåëÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà.
Àáñîðáöèþ ñâèíöà èçìåðÿþò ïðè äëèíå âîëíû 283,3 íì.
Êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëà (Ñ, ìêã/ñì3) â ïðîáå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ê ,Ñ VC
m
⋅

=

Íîìåð 
ðàñòâîðà Êîìïîíåíòû Îáú¸ì, ñì3 Êîíöåíòðàöèÿ õðîìà, 

ìêã/ñì3 

1 Ðàñòâîð ñâèíöà, 100 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

2,5 
äî 50 5,0 

2 Ðàñòâîð ñâèíöà, 100 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

2 
äî 50 4,0 

3 Ðàñòâîð ñâèíöà, 100 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

1,5 
äî 50 3,0 

4 Ðàñòâîð ñâèíöà, 100 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

1 
äî 50 2,0 

5 Ðàñòâîð ñâèíöà, 2 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

12,5 
äî 25 1,0 

6 Ðàñòâîð ñâèíöà, 1 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

12,5 
äî 25 0,5 

7 Ðàñòâîð ñâèíöà, 1 ìêã/ñì3 
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, 1% 

2,5 
äî 25 0,1 

ãäå Ñê – êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà, îïðåäåë¸ííàÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó, ìêã/ñì3; V – îáú¸ì ðàñòâîð¸ííîé ïðîáû, ñì3; m – ìàññà ïðîáû, ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ôîíîâîé ïðî-
áû è äåëàþò âûâîä î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ðàçëè÷íûõ òåð-
ðèòîðèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ àíàëèçèðóåìûìè ïðîáàìè.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Â ÷¸ì ïðîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ íà ðàñòåíèÿ? Îõàðàêòåðèçóéòå âèäèìûå è ñêðûòûå ïðèçíàêè ïî-
âðåæäåíèÿ ðàñòåíèé.

2. Îõàðàêòåðèçóéòå óðîâíè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó àòìîñôåðíûìè
çàãðÿçíèòåëÿìè è ëåñíûìè ýêîñèñòåìàìè.

3. Îò ÷åãî çàâèñèò ñòåïåíü òîêñè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ íà ðàñòåíèÿ?

4. Íà êàêèõ ïðèíöèïàõ îñíîâàíà îöåíêà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà?

5. Ïî êàêèì êðèòåðèÿì îöåíèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåì?

6. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïîíÿòèé: áèîèíäèêàöèÿ, áèîòåñ-
òèðîâàíèå, áèîèíäèêàòîð, òåñò-îáúåêò.

7. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òåñò-îáúåêòàì?
8. ×òî ïîíèìàþò ïîä «òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè»?
9. Êàêóþ ðîëü âûïîëíÿþò òÿæ¸ëûå ìåòàëëû â æèâûõ îðãàíèçìàõ?
10. Ïåðå÷èñëèòå ïóòè ïîñòóïëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó.
11. Êàêîé èñòî÷íèê âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â çàãðÿçíåíèå êîìïî-

íåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè?
12. ×òî ïîíèìàþò ïîä òåõíîãåííûìè áèîãåîõèìè÷åñêèìè àíîìàëè-

ÿìè? Ãäå îíè îáðàçóþòñÿ?
13. Êàêîé ïîêàçàòåëü íîðìèðóåò ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â

ïî÷âå?
14. Êàêîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò òÿæ¸ëûå ìåòàëëû íà îðãàíèçì ÷å-

ëîâåêà? Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ýòî ïðèâîäèò?
15. Îò êàêèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò íàêîïëåíèå ðàñòåíèÿìè òÿæ¸ëûõ

ìåòàëëîâ?
16. Êàêèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ðàñòåíèÿõ ïðè íàêîïëåíèè â íèõ

òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ?
(73)
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17. ×òî ïîíèìàþò ïîä êîýôôèöèåíòîì áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ?
18. Êàêèå ýëåìåíòû íàçûâàþò çîëüíûìè? Ïî÷åìó çîëüíîñòü ëèñòü-

åâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäèêàöèîííîãî ïðèçíàêà çàãðÿçíå-
íèÿ òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè?

19. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðàñòåíèÿì-áèîèíäèêàòîðàì?
20. Êàêèì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå

õðîìà? Íà ÷¸ì îñíîâàí ìåòîä?
21. Êàêèì ìåòîäîì â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå

æåëåçà? Íà ÷¸ì îñíîâàí ìåòîä?
22. Êàêèìè ìåòîäàìè â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñîäåðæà-

íèå ñâèíöà? Íà ÷¸ì îñíîâàíû ìåòîäû?

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ

Âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíóþ ñðåäó è íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ
åãî äåÿòåëüíîñòè ñîçäàëè â öèâèëèçîâàííîì îáùåñòâå ïðîáëåìó ðåãóëè-
ðîâàíèÿ êà÷åñòâà ñðåäû, â êîòîðîé æèâ¸ò è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ÷åëîâåê.

Íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû – ýòî ïðî-
öåññ ðàçðàáîòêè è ïðèäàíèÿ þðèäè÷åñêîé íîðìû íàó÷íî îáîñíîâàí-
íûì íîðìàòèâàì â âèäå ïîêàçàòåëåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ïðèðîäó èëè ñðåäó îáèòàíèÿ.

Ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò
åãî êàê äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà óñòàíîâëåíèå ñèñòåìû íîðìà-
òèâîâ ñîñòîÿíèÿ è íîðìàòèâîâ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ýêîñèñòåìû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðèðî-
äîîõðàííîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîðìàòèâû ñîñòîÿíèÿ
äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà òåõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýêîñèñòåì, êîòîðûå íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíî ðåàãèðóþò íà àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå, çíà÷è-
ìîå äëÿ ñîñòîÿíèÿ äàííîé ýêîñèñòåìû â öåëîì. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíîâëåíèå íîðìàòèâîâ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âîçäåéñòâèé íà ýêîñèñòåìû ñïîñîáñòâóåò ðåãóëèðîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû, èçúÿòèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îãðàíè÷åíèþ àíòðî-
ïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè ýêîñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ ïðèçâàíî
îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå ñèñòåìû ðåàëüíûõ, îòðàæàþùèõ ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû è âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé îðè-
åíòèðîâ ìèíèìèçàöèè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîîõðàííûì çàêîíîäàòåëüñòâîì íîðìèðî-
âàíèå êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ
óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íîðì âîçäåéñòâèÿ, ãàðàíòèðó-
þùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ, ñîõðàíåíèå ãåíîôîí-
äà, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå è âîñïðîèçâîäñòâî
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïîä âîçäåéñòâèåì ïîíèìàåòñÿ àíòðîïîãåííàÿ
äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðåàëèçàöèåé ýêîíîìè÷åñêèõ, ðåêðåàöèîí-
íûõ, êóëüòóðíûõ èíòåðåñîâ è âíîñÿùàÿ ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, áèî-
ëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðèðîäíóþ ñðåäó. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸í-
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íûì îòðèöàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ïðèðîäíóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ å¸
çàãðÿçíåíèå.

Ïîä çàãðÿçíåíèåì ïîíèìàþò ïðèâíåñåíèå â ñðåäó èëè âîçíèêíîâå-
íèå â íåé íîâûõ, îáû÷íî íå õàðàêòåðíûõ äëÿ íå¸ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñ-
êèõ èëè áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè ïðåâûøåíèå åñòåñòâåííîãî óðîâíÿ
èõ ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå, ïðèâîäÿùåå ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìû – ýòî ñâîåãî ðîäà âûíóæäåííûé êîì-
ïðîìèñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò è ðàçâèâàòü õîçÿéñòâî, è îõðàíÿòü æèçíü è
áëàãîïîëó÷èå ÷åëîâåêà.

Öåëü ýòèõ òðåáîâàíèé – îáåñïå÷èòü íàó÷íî îáîñíîâàííîå ñî÷åòàíèå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ èíòåðåñîâ êàê îñíîâû îáùåñòâåííîãî ïðîãðåññà.

Íîðìàòèâû êà÷åñòâà îöåíèâàþò ïî òð¸ì ïîêàçàòåëÿì: ìåäèöèíñ-
êèì, òåõíîëîãè÷åñêèì è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì.

Ìåäèöèíñêèå ïîêàçàòåëè óñòàíàâëèâàþò ïîðîãîâûé óðîâåíü óãðî-
çû çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, åãî ãåíåòè÷åñêîé ïðîãðàììå. Òåõíîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè îöåíèâàþò óðîâåíü óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ òåõíîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà è ñðåäó îáèòàíèÿ. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè îöåíèâàþò âîçìîæíîñòü íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëè-
ðîâàòü ñîáëþäåíèå ïðåäåëîâ âîçäåéñòâèÿ ïî âñåì åãî õàðàêòåðèñòèêàì.

Îïðåäåë¸ííàÿ öåëü íîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé
ñðåäû ïîäðàçóìåâàåò íàëîæåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (íîðìàòèâîâ) êàê íà
ñàìî âîçäåéñòâèå, òàê è íà ôàêòîðû ñðåäû, îòðàæàþùèå è âîçäåéñòâèå, è
îòêëèêè ýêîñèñòåì. Ïðèíöèï àíòðîïîöåíòðèçìà âåðåí è â îòíîøåíèè èñ-
òîðèè ðàçâèòèÿ íîðìèðîâàíèÿ: çíà÷èòåëüíî ðàíåå ïðî÷èõ áûëè óñòàíîâ-
ëåíû íîðìàòèâû ïðèåìëåìûõ äëÿ ÷åëîâåêà óñëîâèé ñðåäû (ïðåæäå âñåãî,
ïðîèçâîäñòâåííîé). Òåì ñàìûì áûëî ïîëîæåíî íà÷àëî ðàáîòàì â îáëàñ-
òè ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî ÷åëîâåê íå ñàìûé
÷óâñòâèòåëüíûé èç áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, è ïðèíöèï «Çàùèùåí ÷åëîâåê –
çàùèùåíû è ýêîñèñòåìû» íåâåðåí. Ýêîëîãè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå ïðåä-
ïîëàãàåò ó÷¸ò òàê íàçûâàåìîé äîïóñòèìîé íàãðóçêè íà ýêîñèñòåìó.

Äîïóñòèìîé ñ÷èòàåòñÿ òàêàÿ íàãðóçêà, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîé
îòêëîíåíèå îò íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò åñòåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âûçûâàåò íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåä-
ñòâèé ó æèâûõ îðãàíèçìîâ è íå âåä¸ò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ñðåäû.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû ëèøü íåêîòîðûå ïîïûòêè ó÷¸òà íà-
ãðóçêè äëÿ ðàñòåíèé ñóøè è äëÿ ñîîáùåñòâ âîäî¸ìîâ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ (íåñêîëüêî ñëîâ îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ù¸ííîì íîðìèðîâàíèþ êà÷åñòâà âîäû).

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ (ýêîëîãè÷åñêàÿ) íàãðóçêà (ÏÄÍ, ÏÄÝÍ) –
ýòî äîïóñòèìûå ðàçìåðû àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå
ðåñóðñû èëè ïðèðîäíûå êîìïëåêñû, íå ïðèâîäÿùèå ê íàðóøåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðèðîäíîé ñðåäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ íàãðóçîê
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «¸ìêîñòü ïðèðîäíîé ñðåäû». Å¸ ïîêàçàòåëè
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïðèðîäíîé ñðåäû ïå-
ðåíîñèòü òó èëè èíóþ àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó áåç íàðóøåíèÿ îñíîâ-
íûõ ôóíêöèé ýêîñèñòåì.

Ïðèìåðàìè íîðì ÏÄÍ ìîãóò áûòü:
– îïòèìàëüíîå ÷èñëî îõîòíèêîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ÷èñëî äèêèõ æè-

âîòíûõ èëè åäèíèöó îõîòíè÷üèõ óãîäèé;
– ïðåäåëüíîå ÷èñëî äîìàøíåãî ñêîòà, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó ïà-

ñòáèùíûõ óãîäèé;
– ïðåäåëüíûå íîðìû ïîñåòèòåëåé, ïðåáûâàþùèõ åäèíîâðåìåííî

íà ýêñêóðñèè â çàïîâåäíèêå;
– îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ, ðûáíûõ çàïàñîâ è ïð.
Ïðèìåðîì ÏÄÝÍ òàêæå ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå íîðìàòèâû ÏÄÊ äëÿ

ëåñîâ è ðàñòåíèé, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè âåëè÷èíû ïîäàâëåíèÿ ôîòî-
ñèíòåçà ó ðàñòåíèé â çàãðÿçí¸ííîé çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè àòìî-
ñôåðå. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ÏÄÊ ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàíèòàðíî-ãèãèå-
íè÷åñêèõ ÏÄÊ è ñîñòàâëÿþò 30–100% îò èõ âåëè÷èí.

Êàê ýêîëîãè÷åñêîå, òàê è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå
îñíîâàíû íà çíàíèè ýôôåêòîâ, îêàçûâàåìûõ ðàçíîîáðàçíûìè ôàêòîðà-
ìè âîçäåéñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû. Îäíèì èç âàæíûõ ïîíÿòèé â òîê-
ñèêîëîãèè è â íîðìèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå âðåäíîãî âåùåñòâà. Â
ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòü âðåäíûìè âñå âåùåñòâà, âîç-
äåéñòâèå êîòîðûõ íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê îòðèöà-
òåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî, âñå êñåíîáèîòèêè (÷ó-
æåðîäíûå äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûå âå-
ùåñòâà) ðàññìàòðèâàþò êàê âðåäíûå.

Óñòàíîâëåíèå íîðìàòèâîâ êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîäóê-
òîâ ïèòàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè ïîðîãîâîñòè âîçäåéñòâèÿ.
Ïîðîã âðåäíîãî äåéñòâèÿ – ýòî ìèíèìàëüíàÿ äîçà âåùåñòâà, ïðè âîçäåé-
ñòâèè êîòîðîé â îðãàíèçìå âîçíèêàþò èçìåíåíèÿ, âûõîäÿùèå çà ïðåäå-
ëû ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé, èëè ñêðûòàÿ (âðå-
ìåííî êîìïåíñèðîâàííàÿ) ïàòîëîãèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâàÿ äîçà
âåùåñòâà (èëè ïîðîãîâîå äåéñòâèå âîîáùå) âûçûâàåò ó áèîëîãè÷åñêîãî
îðãàíèçìà îòêëèê, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí çà ñ÷¸ò ãî-
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ìåîñòàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ (ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ âíóòðåííåãî
ðàâíîâåñèÿ îðãàíèçìà).

Íîðìàòèâû, îãðàíè÷èâàþùèå âðåäíîå âîçäåéñòâèå, óñòàíàâëèâàþòñÿ
è óòâåðæäàþòñÿ ñïåöèàëüíî óïîëíîìî÷åííûìè ãîñóäàðñòâåííûìè îðãà-
íàìè â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû, ñàíèòàðíî-ýïè-
äåìèîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íà-
óêè è òåõíèêè ñ ó÷¸òîì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ.

Âñå íîðìàòèâû êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû äåëÿòñÿ íà
òðè âèäà (ãðóïïû):

1) ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå;
2) ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííûå;
3) êîìïëåêñíûå.
Â îñíîâå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ ëåæèò ïîíÿ-

òèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè. Öåëü òàêèõ íîðìàòèâîâ –
îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèìåíèòåëüíî ê
çäîðîâüþ ÷åëîâåêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ÷àñòü íîðìàòèâîâ íàèáî-
ëåå ðàçðàáîòàíà.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) – íîðìàòèâû, óñòà-
íàâëèâàþùèå êîíöåíòðàöèè âðåäíîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáú¸ìà (âîç-
äóõà, âîäû), ìàññû (ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ïî÷âû) èëè ïîâåðõíîñòè (êîæà
ðàáîòàþùèõ), êîòîðûå ïðè âîçäåéñòâèè çà îïðåäåë¸ííûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è íå âûçûâàþò
íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé ó åãî ïîòîìñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå îõâàòû-
âàåò âñå ñðåäû, ðàçëè÷íûå ïóòè ïîñòóïëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â îðãà-
íèçì, õîòÿ ðåäêî îòðàæàåò êîìáèíèðîâàííîå äåéñòâèå (îäíîâðåìåííîå
èëè ïîñëåäîâàòåëüíîå äåéñòâèå íåñêîëüêèõ âåùåñòâ ïðè îäíîì è òîì æå
ïóòè ïîñòóïëåíèÿ) è íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòîâ êîìïëåêñíîãî (ïîñòóïëå-
íèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â îðãàíèçì ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè è ñ ðàçëè÷íûìè
ñðåäàìè – ñ âîçäóõîì, âîäîé, ïèùåé, ÷åðåç êîæíûå ïîêðîâû) è ñî÷åòàí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñóùåñòâóþò ëèøü îãðàíè-
÷åííûå ïåðå÷íè âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ñóììàöèè ïðè èõ îä-
íîâðåìåííîì ñîäåðæàíèè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå.

Äëÿ âåùåñòâ, î äåéñòâèè êîòîðûõ íå íàêîïëåíî äîñòàòî÷íîé èíôîð-
ìàöèè, ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ âðåìåííî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè
(ÂÄÊ) – ïîëó÷åííûå ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì íîðìàòèâû, ðåêîìåíäîâàííûå
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñðîêîì íà 2–3 ãîäà.

Ïðèìåíÿþò è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ïîä òîê-
ñè÷íîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ âûçûâàòü íàðóøåíèÿ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îðãàíèçìà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çàáîëå-
âàíèÿì (èíòîêñèêàöèÿì, îòðàâëåíèÿì) èëè, â òÿæ¸ëûõ ñëó÷àÿõ, ê ãèáåëè.
Ôàêòè÷åñêè òîêñè÷íîñòü – ìåðà íåñîâìåñòèìîñòè âåùåñòâà ñ æèçíüþ.

Ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè âåùåñòâ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé
òîêñè÷åñêîé äîçû – êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà (îòíåñåííûì, êàê ïðàâèëî, ê
åäèíèöå ìàññû æèâîòíîãî èëè ÷åëîâåêà), âûçûâàþùèì îïðåäåë¸ííûé
òîêñè÷åñêèé ýôôåêò. ×åì ìåíüøå òîêñè÷åñêàÿ äîçà, òåì âûøå òîêñè÷-
íîñòü âåùåñòâà. Ðàçëè÷àþò ñðåäíåñìåðòåëüíûå (ËÄ50), àáñîëþòíî ñìåð-
òåëüíûå (ËÄ100), ìèíèìàëüíî ñìåðòåëüíûå (ËÄ0-10) è äðóãèå äîçû. Öèôðû
â èíäåêñå îòðàæàþò âåðîÿòíîñòü (%) ïîÿâëåíèÿ îïðåäåë¸ííîãî òîêñè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà – â äàííîì ñëó÷àå ñìåðòè – â ãðóïïå ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âåëè÷èíû òîêñè÷åñêèõ äîç çàâèñÿò îò ïóòåé
ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà â îðãàíèçì. Äîçà ËÄ50 (ãèáåëü ïîëîâèíû ïîäîïûò-
íûõ æèâîòíûõ) äà¸ò çíà÷èòåëüíî áîëåå îïðåäåë¸ííóþ â êîëè÷åñòâåííîì
îòíîøåíèè õàðàêòåðèñòèêó òîêñè÷íîñòè, ÷åì ËÄ100 èëè ËÄ0. Â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà äîçû, âèäà æèâîòíûõ è ïóòè ïîñòóïëåíèÿ, âûáðàííûõ äëÿ îöåí-
êè, ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ âåùåñòâ íà øêàëå òîêñè÷íîñòè ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ. Âåëè÷èíà òîêñè÷åñêîé äîçû íå èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå íîðìèðîâàíèÿ.

Ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû îïðåäåëÿþò
êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê çäîðîâüþ ÷åëîâåêà è ñî-
ñòîÿíèþ ýêîñèñòåì, íî íå óêàçûâàþò íà èñòî÷íèê âîçäåéñòâèÿ è íå ðåãó-
ëèðóþò åãî äåÿòåëüíîñòü. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ñîáñòâåííî ê èñ-
òî÷íèêàì âîçäåéñòâèÿ, îòðàæàþò ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííûå íîð-
ìàòèâû. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ íîðìàòèâû âûáðîñîâ è ñáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ (ÏÄÂ è ÏÄÑ), à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå, ñòðîèòåëüíûå, ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà, ñîäåðæàùèå òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Â îñíîâó óñòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íî-õîçÿéñòâåííûõ íîðìàòèâîâ ïîëîæåí ñëåäóþùèé ïðèíöèï: ïðè óñëî-
âèè ñîáëþäåíèÿ ýòèõ íîðìàòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿìè ðåãèîíà ñîäåðæàíèå
ëþáîé ïðèìåñè â âîäå, âîçäóõå è ïî÷âå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâà-
íèÿì ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîå íîðìèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ââåäå-
íèå îãðàíè÷åíèé äåÿòåëüíîñòè õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ â îòíîøåíèè çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, èíûìè ñëîâàìè, îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå ïîòîêè âðåäíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ïîñòóïàòü îò èñòî÷íè-
êîâ âîçäåéñòâèÿ â âîçäóõ, âîäó, ïî÷âó. Òàêèì îáðàçîì, îò ïðåäïðèÿòèé òðå-
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áóåòñÿ íå ñîáñòâåííî îáåñïå÷åíèå òåõ èëè èíûõ ÏÄÊ, à ñîáëþäåíèå ïðåäå-
ëîâ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ îáúåêòà â
öåëîì èëè äëÿ êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. Çàôèêñèðî-
âàííîå ïðåâûøåíèå âåëè÷èí ÏÄÊ â îêðóæàþùåé ñðåäå ñàìî ïî ñåáå íå
ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì ñî ñòîðîíû ïðåäïðèÿòèÿ, õîòÿ, êàê ïðàâèëî, ñëóæèò
ñèãíàëîì íåâûïîëíåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííûõ
íîðìàòèâîâ (èëè ñâèäåòåëüñòâîì íåîáõîäèìîñòè èõ ïåðåñìîòðà).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííûå íîðìàòèâû êà÷åñòâà
óñòàíàâëèâàþò òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêó âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ, îãðàíè÷èâàÿ
åãî äåÿòåëüíîñòü îïðåäåë¸ííîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé. Âîçãëàâëÿþò ýòó ãðóï-
ïó íîðìàòèâû âûáðîñîâ (ñáðîñîâ) çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÏÄÂ (ÏÄÑ)).

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ (ÏÄÂ), èëè ñáðîñ (ÏÄÑ),  –  ýòî
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êîòîðîå â åäèíèöó
âðåìåíè ìîæåò áûòü âûáðîøåíî äàííûì êîíêðåòíûì ïðåäïðèÿòèåì â
àòìîñôåðó (ÏÄÂ) èëè ñáðîøåíî â âîäîåì (ÏÄÑ), íå âûçûâàÿ ïðè ýòîì
ïðåâûøåíèÿ â íèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ è íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé.

Íîðìàòèâàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè â âîçäóõå ãîðîäîâ èëè äðóãèõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ, ãäå ðàñïîëîæåíû ïðåäïðèÿòèÿ, êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðåâûøàþò ÏÄÊ, à çíà÷åíèÿ ÏÄÂ ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì íå
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû, ââîäèòñÿ ïîýòàïíîå ñíèæåíèå âûáðîñà âðåäíûõ
âåùåñòâ äî çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ÏÄÊ. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü óñòàíîâ-
ëåíû âðåìåííî ñîãëàñîâàííûå âûáðîñû (ÂÑÂ) íà óðîâíå âûáðîñîâ ïðåä-
ïðèÿòèé ñ íàèáîëåå ñîâåðøåííîé èëè àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèåé.

ÏÄÂ (ÏÄÑ) îïðåäåëÿþò ïî êàæäîìó èñòî÷íèêó âûáðîñîâ (ñáðîñîâ)
íà ïðåäïðèÿòèè. Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ (ñáðîñîâ) óñòàíàâëèâàþòñÿ îðãà-
íàìè íàäçîðà è êîíòðîëÿ ïóò¸ì èíâåíòàðèçàöèè.

Íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà ïðèðîäíûõ âîä

Ïîä êà÷åñòâîì âîäû â öåëîì ïîíèìàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà å¸ ñîñòàâà
è ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùàÿ å¸ ïðèãîäíîñòü äëÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ âîäî-
ïîëüçîâàíèÿ, ïðè ýòîì êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèçíà-
êè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà âîäû.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â âîäå âîäî¸ìà õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ (ÏÄÊâ, ìã/äì3)  –
ýòî êîíöåíòðàöèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà â âîäå, êîòîðàÿ íå äîëæíà îêàçû-
âàòü ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà â òå÷åíèå

âñåé åãî æèçíè è íà çäîðîâüå ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé è íå äîëæíà óõóä-
øàòü ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ âîäîïîëüçîâàíèÿ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â âîäå âîäî¸ìà, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ öåëåé (ÏÄÊâð, ìã/äì3) – ýòî êîíöåíòðà-
öèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà â âîäå, êîòîðàÿ íå äîëæíà îêàçûâàòü âðåäíîãî
âëèÿíèÿ íà ïîïóëÿöèè ðûá, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîìûñëîâûõ.

Íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà âîäû ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè äëÿ âîäû âîä-
íîãî îáúåêòà ñîâîêóïíîñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé å¸ ñîñòà-
âà è ñâîéñòâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íàäåæíî îáåñïå÷èâàþòñÿ çäîðîâüå íà-
ñåëåíèÿ, áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ âîäîïîëüçîâàíèÿ è ýêîëîãè÷åñêîå áëà-
ãîïîëó÷èå âîäíîãî îáúåêòà.

Ïðàâèëà îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ âîä óñòàíàâëèâàþò íîðìû êà÷åñòâà
âîäû âîäî¸ìîâ è âîäîòîêîâ äëÿ óñëîâèé õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî, êóëü-
òóðíî-áûòîâîãî è ðûáîõîçÿéñòâåííîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ. Âåùåñòâî,
âûçûâàþùåå íàðóøåíèå íîðì êà÷åñòâà âîäû, íàçûâàþò çàãðÿçíÿþùèì.

 Ê õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîìó âîäîïîëüçîâàíèþ îòíîñèòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå âîäíûõ îáúåêòîâ èëè èõ ó÷àñòêîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ õîçÿé-
ñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, à òàêæå äëÿ ñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñàíèòàðíûìè ïðàâèëàìè
è íîðìàìè, ïèòüåâàÿ âîäà äîëæíà áûòü áåçîïàñíà â ýïèäåìè÷åñêîì è
ðàäèàöèîííîì îòíîøåíèè, áåçâðåäíà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è äîë-
æíà èìåòü áëàãîïðèÿòíûå îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ê êóëüòóðíî-áûòîâîìó âîäîïîëüçîâàíèþ îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå
âîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ êóïàíèÿ, çàíÿòèÿ ñïîðòîì è îòäûõà íàñåëåíèÿ. Òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû, óñòàíîâëåííûå äëÿ êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäî-
ïîëüçîâàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå ó÷àñòêè âîäíûõ îáúåêòîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ÷åðòå íàñåëåííûõ ìåñò, íåçàâèñèìî îò âèäà èõ èñïîëüçîâàíèÿ
îáúåêòàìè äëÿ îáèòàíèÿ, ðàçìíîæåíèÿ è ìèãðàöèè ðûá è äðóãèõ âîäíûõ
îðãàíèçìîâ.

Ðûáîõîçÿéñòâåííûå âîäíûå îáúåêòû ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê îäíîé èç
òð¸õ êàòåãîðèé:

•  ê âûñøåé êàòåãîðèè îòíîñÿò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ íåðåñòèëèù, ìàñ-
ñîâîãî íàãóëà è çèìîâàëüíûõ ÿì îñîáî öåííûõ âèäîâ ðûá è äðóãèõ ïðîìûñ-
ëîâûõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå îõðàííûå çîíû õîçÿéñòâ ëþáîãî òèïà äëÿ
ðàçâåäåíèÿ è âûðàùèâàíèÿ ðûá, äðóãèõ âîäíûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé;

•  ê ïåðâîé êàòåãîðèè îòíîñÿò âîäíûå îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ñîõðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà öåííûõ âèäîâ ðûá, îáëàäàþùèõ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà;
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•  êî âòîðîé êàòåãîðèè îòíîñÿò âîäíûå îáúåêòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ
äðóãèõ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ öåëåé.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ:
1) äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëü-

çîâàíèÿ (ÏÄÊâ) ñ ó÷¸òîì òð¸õ ëèìèòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé âðåäíîñòè
(ËÏÂ):

•  îðãàíîëåïòè÷åñêîãî (îðã);
•  îáùåñàíèòàðíîãî (îáùåñàí.);
•  ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîãî (ñàí.-òîêñ.).
2) äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ (ÏÄÊâð) ñ ó÷¸òîì ïÿòè

ïîêàçàòåëåé âðåäíîñòè:
•  îðãàíîëåïòè÷åñêîãî (îðã.);
•  ñàíèòàðíîãî (ñàí.);
•  ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîãî (ñàí.-òîêñ.);
•  òîêñèêîëîãè÷åñêîãî (òîêñ.);
•  ðûáîõîçÿéñòâåííîãî (ðûáõîç.).
Îðãàíîëåïòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè õàðàêòåðèçóåò ñïîñîá-

íîñòü âåùåñòâà èçìåíÿòü îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû. Îáùåñàíè-
òàðíûé – îïðåäåëÿåò âëèÿíèå âåùåñòâà íà ïðîöåññû åñòåñòâåííîãî ñà-
ìîî÷èùåíèÿ âîä çà ñ÷¸ò áèîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñ-
òèåì åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðû. Ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêèé ïî-
êàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, à
òîêñèêîëîãè÷åñêèé – ïîêàçûâàåò òîêñè÷íîñòü âåùåñòâà äëÿ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, íàñåëÿþùèõ âîäíûé îáúåêò. Ðûáîõîçÿéñòâåííûé ïîêàçàòåëü
âðåäíîñòè îïðåäåëÿåò ïîð÷ó êà÷åñòâ ïðîìûñëîâûõ ðûá.

Íàèìåíüøàÿ èç áåçâðåäíûõ êîíöåíòðàöèé ïî òðåì (ïÿòè) ïîêàçàòå-
ëÿì âðåäíîñòè ïðèíèìàåòñÿ çà ÏÄÊ ñ óêàçàíèåì ëèìèòèðóþùåãî ïîêà-
çàòåëÿ âðåäíîñòè.

Ðûáîõîçÿéñòâåííûå ÏÄÊ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ íå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ:

•  ãèáåëü ðûá è êîðìîâûõ îðãàíèçìîâ äëÿ ðûá;
•  ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå âèäîâ ðûá è êîðìîâûõ îðãàíèçìîâ;
•  óõóäøåíèå òîâàðíûõ êà÷åñòâ îáèòàþùåé â âîäíîì îáúåêòå ðûáû;
•  çàìåíà öåííûõ âèäîâ ðûá íà ìàëîöåííûå.
 Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäàõ êóëüòóðíî-áûòîâîãî

è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â [21], à äëÿ âîä ðûáî-
õîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ â [19]. Â òàáë. 38 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÏÄÊ
äëÿ âåùåñòâ, îïðåäåëÿåìûõ â ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå.

Âîäà  
êóëüòóðíî-áûòîâîãî è 
õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî 

íàçíà÷åíèÿ 

Âîäà  
ðûáîõîçÿéñòâåííî-

ãî íàçíà÷åíèÿ Âåùåñòâî 
Êëàññ 
îïàñ-
íîñòè 

ËÏÂ ÏÄÊâ, 
ìã/äì3 ËÏÂ ÏÄÊâð, 

ìã/äì3 
Àììèàê (ïî àçîòó) 3 ñàí.-òîêñ. 2,0 òîêñ. 0,05 
Àììîíèÿ ñóëüôàò (ïî àçîòó) 3 îðã. (ïðèâêóñ) 1,0 – – 
Àììîíèé ïîëåâîé  3 – – òîêñ. 0,5 
Àììîíèé ñîëåâîé (äëÿ ìîðñêèõ 
âîäî¸ìîâ) 3 – – òîêñ. 2,9 

Áåíçèí 3 îðã. (çàïàõ) 0,1 – – 
Æåëåçî 3 îãð. (öâåò) 0,3 – – 
Æåëåçî (èîí Fe2+) 3 – – òîêñ. 0,005 
Æåëåçî (äëÿ ìîðñêèõ âîä) 3 – – òîêñ. 0,05 
Êàäìèé 2 – 0,001 – – 
Êàäìèé (èîí Zn2+) 2 – – òîêñ. 0,005 
Êàäìèé (äëÿ ìîðñêèõ âîä) 2 – – òîêñ. 0,01 
Êåðîñèí òåõíè÷åñêèé 4 îðã. (çàïàõ) 0,01 – – 
Ìåäü 3 îðã. (ïðèâêóñ) 1,0 – – 
Ìåäü (èîí Cu2+) 3 – – òîêñ. 0,001 
Ìåäü (äëÿ ìîðñêèõ âîä) 3 – – òîêñ. 0,005 
Íåôòåïðîäóêòû â ìîðñêîé âîäå  – – òîêñ. 0,05 
Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû â ðàñòâîð¸í-
íîì è ýìóëüãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè  – – ðûáõîç. 0,05 

Íåôòü: ìíîãîñåðíèñòàÿ 4 îðã. (ïë¸íêà) 0,1 – – 
            ïðî÷àÿ 4 îðã. (ïë¸íêà) 0,3 – – 
Íèêåëü 3 ñàí.-òîêñ. 0,1 – – 
Íèêåëü (èîí Ni+) 3 – – òîêñ. 0,01 
Íèòðàòû (ïî  3 ñàí.-òîêñ. 45,0 ñàí.-òîêñ. 40 
Íèòðàòû (ïî àçîòó) 3 – – ñàí.-òîêñ. 9,1 
Ñâèíåö 2 ñàí.-òîêñ. 0,03 – – 
Ñâèíåö (Pb2+) 2 – – òîêñ. 0,1

Òàáëèöà 38
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäå

+
4(NH )3NO )−
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Íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà

Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå óñòàíîâëåíû äâà íîðìàòèâà – ìàêñèìàëüíî ðàçîâûé è ñðåäíå-
ñóòî÷íûé ÏÄÊ.

Ìàêñèìàëüíî ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
(ÏÄÊìð, ìã/ì3) – ýòî òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà â âîçäóõå,
êîòîðàÿ íå äîëæíà âûçûâàòü ïðè âäûõàíèè åãî â òå÷åíèå 30 ìèí ðåôëåê-
òîðíûõ ðåàêöèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (îùóùåíèå çàïàõà, èçìåíåíèå
ñâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàç è äð).

Ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ   (ÏÄÊññ, ìã/ì3) –
ýòî òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà â âîçäóõå, êîòîðàÿ íå äîëæíà
îêàçûâàòü íà ÷åëîâåêà ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðè íåîïðåäåë¸ííî äîëãîì (ãîäû) âîçäåéñòâèè.

Åñëè â âîçäóõå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáëà-
äàþùèõ ñóììàöèåé äåéñòâèÿ (ñèíåðãèçìîì), íàïðèìåð, äèîêñèäîâ ñåðû
è àçîòà; îçîíà, äèîêñèäà àçîòà è ôîðìàëüäåãèäà, òî  ïðè ðàñ÷¸òå ñóììà
èõ êîíöåíòðàöèé íå äîëæíà ïðåâûøàòüåäèíèöû:

1 2

1 2

... 1,
ÏÄÊ ÏÄÊ ÏÄÊ

ï

ï

ÑC Ñ
+ + + <

ãäå Ñ1, Ñ2, ..., Ñn – ôàêòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå
èëè âîäå; ÏÄÊ1, ÏÄÊ2, ..., ÏÄÊn – ìàêñèìàëüíî ðàçîâûå ïðåäåëüíî äîïó-
ñòèìûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû äëÿ èõ
èçîëèðîâàííîãî ïðèñóòñòâèÿ, ìã/ì3.

Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîçäóõå ïðèâåäåíû â [20].
Â òàáë. 39 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÏÄÊ äëÿ âåùåñòâ, îïðåäåëÿåìûõ â
ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå.

Òàáëèöà 39
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîçäóõå

Âåùåñòâî Êëàññ îïàñíîñòè ÏÄÊìð, ìã/ì3 ÏÄÊññ, ìã/ì3 

Äèîêñèä àçîòà 2             0,4 0,04 
Îêñèä àçîòà 3             0,085 0,06 
Ñïèðò: ãåêñèëîâûé 3             0,8 0,2 
             ìåòèëîâûé 3             1,0 0,5 
             ïðîïèëîâûé 3             0,3 0,3 
             ýòèëîâûé 4             5,0 5,0 
Ôòîðîâîäîðîä 2             0,02 0,005 

 

Íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà ïî÷âû

Ïîä ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèåé âðåäíîãî âåùåñòâà â
ïî÷âå (ÏÄÊï, ìã/êã) ïîíèìàþò òàêóþ ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ,
êîòîðàÿ íå ìîæåò âûçâàòü ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñðåäó,
íàðóøèòü ñàìîî÷èùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû è îêàçàòü îòðèöàòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÏÄÊï îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì
ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â çàãðÿçí¸ííûõ (èññëåäóåìûõ) è êîíò-
ðîëüíûõ îáðàçöàõ ïî÷âû.

Ïðè îáîñíîâàíèè ÏÄÊï îðèåíòèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè âðåäíîñòè, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî:

– ìèãðàöèîííûé âîçäóøíûé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïåðåõîä õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ïàõîòíîãî ñëîÿ ïî÷âû â àòìîñôåðó;

– ìèãðàöèîííûé âîäíûé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé
ïåðåõîä õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ïàõîòíîãî ñëîÿ ïî÷âû â ïîäçåìíûå
âîäû è ïîâåðõíîñòíûå âîäîèñòî÷íèêè;

– òðàíñëîêàöèîííûé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ïå-
ðåõîä õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ïàõîòíîãî ñëîÿ ïî÷âû ÷åðåç êîðíåâóþ
ñèñòåìó â çåë¸íóþ ìàññó è ïëîäû ðàñòåíèé;

– îáùåñàíèòàðíûé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé âëè-
ÿíèå õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ñàìîî÷èùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû è
ïî÷âåííûé ìèêðîáèîöåíîç.

Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïî÷âå ïðèâåäåíû â [21].
Â òàáë. 40 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÏÄÊ äëÿ âåùåñòâ, îïðåäåëÿåìûõ â
ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå.

Òàáëèöà 40
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïî÷âå

è äîïóñòèìûå óðîâíè èõ ñîäåðæàíèÿ ïî ïîêàçàòåëÿì âðåäíîñòè

Ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè 
ìèãðàöèîííûé 

Âåùåñòâî Ôîðìà,  
ñîäåðæàíèå 

ÏÄÊ, ìã/êã 
ïî÷âû 

ñ ó÷¸òîì  
ôîíà 

(êëàðêà) 

òðàíñ-
ëîêàöè-
îííûé âîäíûé âîçäóø-

íûé 

îáùåñàíè-
òàðíûé 

Ìåäü 3,0 3,5 72,0 – 3,0 
Íèêåëü 

Ïîäâèæíàÿ 
4,0 6,7 14,0 – 4,0 

Íèòðàòû 130,0 180,0 130,0 – 225,0 
Ñâèíåö 

Âàëîâîå 
ñîäåðæàíèå 30,0 35,0 260,0 – 30,0 

Öèíê Ïîäâèæíàÿ 23,0 23,0 200,0 – 32,0 
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