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ВВЕДЕНИЕ
Специалист в любой сфере деятельности должен обладать экологическими знаниями, понимать сущность современных проблем взаимодействия общества и природы, разбираться в причинной обусловленности возможных негативных воздействий хозяйственной деятельности на окружающую природную среду, уметь квалифицированно оценить характер, направленность и последствия влияния конкретной деятельности человека на природу, увязывая решение производственных задач с соблюдением соответствующих природоохранных требований. Отсюда велика роль подготовки экологических кадров, экологического образования и воспитания. Для преодоления экологического кризиса и острых противоречий во взаимоотношениях общества и природы необходим новый образ мышления, переход к экологизации экономики и производства, а в перспективе - к постиндустриальной  экологически ориентированной  цивилизации. В этих условиях чрезвычайно актуальной становится экологическая подготовка инженеров. 
Учебное пособие будет полезно для бакалавров и магистров высших учебных заведений, обучающихся по направлению «Техносферная безопасность». Оно написано с учётом того, что инженеры-экологи нуждаются в инструментальных компетенциях: знаниях датчиков, градуировок, аппаратуры, способов анализа и стандартов. Эти компетенции дополняют модель специалиста по защите окружающей среды и позволяют своевременно выявлять проблемы с загрязнением экосистемы, а также осуществлять мониторинг за изменением проблемных ситуаций в природо-промышленных системах.

1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О МОНИТОРИНГЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Понятие мониторинга окружающей среды впервые было введено профессором Р. Манном на Стокгольмской конференции ООН по окружающей среде в 1972 г. и в настоящее время получило международное распространение и признание.
Мониторингом окружающей среды было предложено называть систему повторных наблюдений одного и более элементов окружающей природной среды в пространстве и во времени с определенными целями в соответствии с заранее подготовленной программой. Однако вскоре стало ясно, что такое определение не позволяет во всей полноте раскрыть цели и задачи экологического мониторинга.

В России одним из первых теорию мониторинга окружающей среды стал разрабатывать Ю.А. Израэль. Уточняя определение мониторинга окружающей среды, он сделал акцент не только на наблюдении, но и на прогнозе, введя в определение термина «мониторинг окружающей среды» антропогенный фактор как основную причину этих изменений. Мониторингом окружающей среды он называет систему наблюдений, оценки и прогноза антропогенных изменений состояния окружающей природной среды.

Блок-схема мониторинга представлена на рис. 1.1 (Ю.А. Израэль, 1974 г.).
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Рис. 1.1 Блок-схема системы мониторинга
Одна из первых обзорных классификаций систем и подсистем мониторинга разных типов была составлена в начале 1970-х гг. Ю.А. Израэлем. Системы мониторинга могут подразделяться по разным признакам:
• пространственному охвату;

• объекту наблюдения (абиотическая компонента: атмосферный воздух, воды суши и морей, почвы, геологическая среда; биотическая компонента: растительный и животный мир, живая природа на охраняемых природных территориях, человек; физические факторы воздействия: ионизирующее излучение, электромагнитное излучение, тепловое излучение, шумы, вибрация);

• методам (прямое инструментальное измерение, дистанционная съёмка, косвенная индикация, опросы, дневниковые наблюдения);

• степени отношения эффекта и процесса, за которыми ведутся наблюдения;

• типу воздействия (геофизическое, биологическое, медико-географическое, социально-экономическое, общественное);

• целям (определение современного состояния среды, исследование явлений, оценка и градуировка моделей окружающей среды, краткосрочный прогноз, долгосрочные выводы, оптимизация и повышение экономической эффективности исследований и прогнозов, контроль за воздействием на среду и т.д.).

Все классификации систем мониторинга являются достаточно условными. По масштабам обобщения информации выделяют:

• глобальный (биосферный) мониторинг – предусматривает слежение за общемировыми процессами и явлениями в биосфере и осуществление прогноза возможных изменений;

• национальный мониторинг – осуществляется в пределах государства специально созданными органами;

• региональный мониторинг – охватывает отдельные регионы, в пределах которых имеют место процессы и явления, отличающиеся по природному характеру или по антропогенным воздействиям от общего базового фона;

• локальный мониторинг – предусматривает осуществление наблюдений в особо опасных зонах и местах, обычно непосредственно примыкающих к источникам загрязняющих веществ.
Важное значение имеет базовый (или фоновый) мониторинг, задача которого – слежение за состоянием природных систем и природными процессами, на которые практически не влияют региональные антропогенные факторы. Базовый мониторинг позволяет охарактеризовать состояние природы как бы в её «чистом» виде, хотя глобальные загрязнения всё же вносят определённый вклад в изменение природной среды. Для осуществления базового (фонового) мониторинга используют удалённые от промышленных регионов территории, в том числе биосферные заповедники.

Основные цели экологического мониторинга состоят в обеспечении системы управления природоохранной деятельности своевременной и достоверной информацией, позволяющей:

• оценить показатели состояния и функциональной целостности экосистем;
• выявить причины изменения этих показателей и оценить последствия таких изменений, а также определить корректирующие меры в тех случаях, когда целевые показатели экологических условий не достигаются;

• создать предпосылки для определения мер по исправлению создающихся негативных ситуаций до того, как будет нанесен ущерб.
В этой связи основными задачами экологического мониторинга являются:

• наблюдение за источниками и факторами антропогенного воздействия, за состоянием природной среды и происходящими в ней процессами под влиянием факторов антропогенного воздействия;

• оценка фактического состояния природной среды, прогноз изменения состояния природной среды под влиянием факторов антропогенного воздействия и оценка прогнозируемого состояния природной среды.

Комплексная оценка экологической обстановки основывается на данных всех видов мониторинга, в том числе и на данных о состоянии здоровья населения, получаемых системой медико-экологического мониторинга. 

В общем виде структурная схема мониторинга показана на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Структурная схема мониторинга

Из этой схемы следует, что её основными частями являются блок контроля (система пунктов получения информации) и блок управления (прогнозно-диагностический и управляющий центры), связанные между собой каналами передачи информации. Важными элементами структуры мониторинга являются: системы объектов мониторинга (почвы, воды, воздух и др.); системы производственных работ, составляющих производственную базу мониторинга (виды работ, которые используются при организации и проведении мониторинга); системы научно-методических разработок (разработка всего комплекса методик, используемых при планировании, организации и функционировании мониторинга, при проведении производственных работ, при анализе и оценке результатов наблюдений, при прогнозировании и выдаче управляющих решений; системы технического обеспечения (аппаратура для наблюдений и сбора первичной информации, датчики, индикаторы, технические средства, автотранспорт, лабораторное оборудование, компьютеры и средства связи и коммуникаций и др.).

Надо отметить, что для разных компонентов окружающей природной среды системы мониторинга развиты неодинаково. Наиболее совершенными в этой области являются системы контроля и мониторинга атмосферного воздуха, несмотря на то, что концепция эколого-аналитического контроля, действующая в настоящее время в России (Федеральная служба Российской Федерации по гидрометеорологии и мониторингу природной среды) достаточно устарела. В основу этой концепции положены принципы построения сети метеорологического контроля, стационарные, маршрутные и передвижные подфакельные посты наблюдений, периодический отбор разовых проб, их лабораторный анализ. Следует отметить, что многие из лабораторий оснащены устаревшими средствами пробоотбора и аналитическими приборами. Многие токсические вещества в этих условиях не определяются. Методы анализа и аппаратура разрабатываются и выпускаются многочисленными не связанными друг с другом предприятиями, фирмами, у которых нет единой методологической базы. Ведомственная разобщённость разработчиков и потребителей методов и средств экологического контроля мешает обеспечению единства и правильности измерений. Однако, с 90-х гг. XX в. в России внедряются компьютеризированные многоцелевые эколого-аналитические компоненты с высокочувствительными и избирательными методами анализа, унифицированными стандартными устройствами пробоотбора, универсальными хроматографическими и спектрометрическими анализаторами и системами экспрессного контроля на основе химических сенсоров, средствами метрологического обеспечения измерений, базами данных для идентификации анализируемых веществ, вычислительными комплексами для обработки, хранения и передачи полученной информации. Данная концепция коренным образом изменяет технику и технологию контроля, она рассчитана на определение многих токсических веществ, но требует больших капитальных и эксплуатационных затрат.

Лучшей следует признать концепцию экологической безопасности, разработанную Минатомом Российской Федерации и включающую в рамках единой системы комплексы производственного мониторинга, автоматизированные системы территориального контроля, автоматизированные системы контроля содержания различных химических веществ в воздухе и воде, стационарные посты радиационного и химического контроля.

Эти комплексы оснащены широким ассортиментом дозиметрических, радиометрических и спектрометрических приборов, в том числе индивидуальными и бытовыми дозиметрами для лабораторного и инспекционного радиационного контроля людей, производственных и жилых помещений, объектов окружающей среды, продуктов питания. Данная концепция обеспечивает непрерывный контроль загрязняющих веществ, представительный пробоотбор и достоверный анализ отобранных проб. Опыт организации контроля экологической безопасности на предприятиях Минатома Российской Федерации использован при разработке непрерывного контроля загрязняющих веществ в воздухе. Он заключается в непрерывном статистическом учёте концентраций загрязняющих веществ в контролируемых зонах, оперативной индикации недопустимого превышения содержания приоритетных загрязняющих веществ или их суммы и динамических методов метрологического обеспечения измерений. Такой контроль позволяет прогнозировать аварии и устранять предаварийные ситуации, обеспечивать безопасные условия труда и быта людей.

В России разработка и выполнение программ экологического мониторинга природной среды возложены на Единую государственную систему экологического мониторинга (ЕГСЭМ), созданную в соответствии с поста новлением Правительства Российской Федерации 1993 г. В ЕГСЭМ применяется территориально ведомственный принцип построения системы, предусматривается максимальное использование возможностей уже существующих государственных и ведомственных систем мониторинга биосферы, антропогенных воздействий, состояния биоты и экосистем.

В марте 2004 г. постановлением Правительства Российской Федерации утверждено положение «Об организации и осуществлении государственного мониторинга окружающей среды (государственного экологического мониторинга)» (от 31 марта 2003 г. № 177). Согласно этому положению под государственным экологическим мониторингом понимается комплексная система наблюдения за состоянием окружающей среды, оценки и прогноза изменений состояния окружающей среды под воздействием природных и антропогенных факторов. Экологический мониторинг включает в себя мониторинг атмосферного воздуха, земель, лесов, водных объектов, объектов животного мира, уникальной экологической системы озера Байкал, континентального шельфа РФ, состояния недр, внутренних морских вод и территориального моря РФ.

Организацию и осуществление экологического мониторинга обеспечивают в пределах своей компетенции в соответствии с законодательством Российской Федерации и законодательством субъектов Российской Федерации специально уполномоченные федеральные органы исполнительной власти: Министерство природных ресурсов и экологии РФ, Федеральная служба РФ по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, Государственный комитет РФ по земельным ресурсам и землеустройству, Министерство сельского хозяйства РФ, Комитет РФ по рыболовству и другие органы исполнительной власти. Министерство природных ресурсов и экологии РФ и другие федеральные органы исполнительной власти при осуществлении в пределах своей компетенции экологического мониторинга формируют государственную систему наблюдения за состоянием окружающей среды и обеспечивают функционирование этой системы; взаимодействуют с органами государственной власти субъектов Российской Федерации по вопросам организации и осуществления экологического мониторинга, формирования и обеспечения функционирования территориальных систем наблюдения за состоянием окружающей среды; осуществляют с участием органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации, сбор, хранение, аналитическую обработку и формирование государственных информационных ресурсов о состоянии окружающей среды и использовании природных ресурсов. В основе информационного сопряжения ЕГСЭМ лежит сеть информационно-аналитических центров (федерального, территориального и ведомственного уровней), организующих и выполняющих данную работу.

Федеральный уровень организации экологического мониторинга образован для:

• организационного обеспечения процедур интеграции экологической информации, получаемой территориальными системами экологического мониторинга, государственными и ведомственными службами и сетями наблюдений;

• информационного обеспечения процедур принятия решений в области обеспечения экологической безопасности и охраны окружающей природной среды на федеральном уровне управления;

• информирования населения и общественности об экологической обстановки на территории страны и тенденции её изменения.
Информация, полученная при осуществлении экологического мониторинга, используется при: разработке прогнозов социально-экономического развития Российской Федерации, субъектов Российской Федерации, муниципальных образований и принятии соответствующих решений; разработке федеральных программ в области экологического развития Российской Федерации, целевых программ в области охраны окружающей среды субъектов Российской Федерации, инвестиционных программ, а также мероприятий по охране окружающей среды; осуществлении экологического контроля и проведении экологической экспертизы; прогнозирование чрезвычайных ситуаций и проведении мероприятий по их предупреждению; подготовке данных для ежегодного государственного доклада о состоянии и об охране окружающей среды.

В настоящее время ЕГСЭМ в России не совершенна, так как региональные системы экологического мониторинга созданы не во всех субъектах Российской Федерации. К сожалению, в России для отдельных видов мониторинга составлялись свои организационные структуры и разрабатывались свои концептуальные программы развития, например, концепция мониторинга подземных вод России. Такой подход, обусловленный, в общем-то, ведомственными, а не государственными интересами, является принципиально неправильным, по крайней мере, по двум позициям: во-первых, создание отдельных не взаимодействующих систем мониторинга по разным компонентам окружающей среды (породам, почвам, подземным водам и т.д.) обойдётся государству в несколько раз дороже по сравнению с единой государственной комплексной системой; во-вторых, отделять в системе наблюдения один компонент от другого часто принципиально не верно. Поэтому разработка государственной концепции мониторинга должна вестись по пути создания единой национальной комплексной системы экологического мониторинга, работающей по единому методическому подходу, а не по пути простого суммирования разрозненных систем мониторинга отдельных её компонентов. Проблема взаимодействия различных организаций, занимающихся мониторингом окружающей среды, является первоочередной проблемой в создании ЕГСЭМ.

Существующее состояние контроля в системе мониторинга управления качеством окружающей среды предполагает необходимость его совершенствования. Основное направление решения этой проблемы – создание автоматизированных систем контроля, мониторинга и управления качеством окружающей среды на основе современных достижений науки и техники.

В Европейском союзе работы по созданию автоматизированных систем мониторинга ведутся с начала 60-х гг. XX в. В 1990 г. было создано Европейское Агентство по охране окружающей среды. В настоящее время более 10 тысяч крупнейших предприятий Европы предоставляют в центральный банк данных Агентства информацию по 50 видам загрязняющих веществ сбрасываемых в окружающую среду.

Как уже отмечалось выше, на Стокгольмской конференции ООН в 1972 г. была выработана Программа ООН по окружающей среде (ЮНЕП), включающая рекомендации по организации глобальной системы мониторинга окружающей среды (ГСМОС), целью которой определено предоставление информации, необходимой для обеспечения настоящей и будущей защиты здоровья, благополучия, безопасности и свободы людей [1].
2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА НАБЛЮДЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ЗА СОСТОЯНИЕМ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
Для получения объективной информации о состоянии и об уровне загрязнения различных объектов окружающей среды необходимо располагать надёжными средствами и методами экологического контроля. Повышение эффективности контроля за состоянием природной среды может быть достигнуто повышением произвоительности, оперативности и регулярности измерений, увеличением масштабности охвата одновременным контролем; автоматизацией и оптимизацией технических средств контроля и самого процесса.

Средства экологического наблюдения и контроля подразделяются на контактные, неконтактные (дистанционные), биологические, а контролируемые показатели – на функциональные (продуктивность, оценка круговорота веществ и др.) и структурные (абсолютные или относительные значения физических, химических или биологических параметров – концентрация загрязняющего вещества, коэффициент суммарного загрязнения и др.).
2.1. КОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Контактные методы контроля состояния окружающей среды представлены как классическими методами химического анализа (гравиметрический и титриметрический), так и современными методами инструментального анализа. Классификация контактных методов контроля приведена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Структура контактных методов наблюдения и контроля за состоянием природной среды.
2.1.1 СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Спектроскопическими методами анализа называются методы, основанные на взаимодействии вещества с электромагнитным излучением. Различают методы атомной и молекулярной спектроскопии. Методы атомной спектроскопии основаны на явлениях поглощения (например, атомно-абсорбционный) и испускания (например, эмиссионная фотометрия пламени) света свободными атомами, а также их люминесценции (например, атомно-флуоресцентный). Методы оптической молекулярной спектроскопии в зависимости от характера взаимодействия излучения с исследуемым веществом и способу его измерения делят на: абсорбционную спектроскопию,

нефелометрию, турбидиметрию, люминесцентный анализ.

1. Абсорбционная спектроскопия, т.е. анализ по поглощению излучения включает:

• спектрофотометрический анализ – основан на определении спектра поглощения или измерении светопоглощения при строго определённой длине волны λ, эта спектральная линия соответствует максимуму кривой поглощения данного вещества;

• фотоколориметрический анализ – основан на измерении интенсивности окраски исследуемого окрашенного раствора или сравнении её с интенсивностью окраски стандартного раствора с применением упрощённых способов монохроматизации (светофильтры).

2. Анализ, основанный на использовании рассеяния света взвешенными частицами (нефелометрия) и поглощении света в результате светорассеяния (турбидиметрия).

3. Молекулярный люминесцентный анализ (флуориметрический) основан на измерении интенсивности излучения, испускаемого в результате поглощения фотонов молекулами.

МЕТОДЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ
В абсорбционной спектроскопии используют поглощение электромагнитного излучения в УФ, видимой (традиционно называют спектрофотометрия) и ИК-областях спектра (ИК-спектрометрия). Наибольшее распространение получили фотометрические методы анализа, основанные на поглощении в видимой области спектра, т.е. в интервале длин волн 400…760 нм. Энергия фотонов в этих областях спектра достаточна для переходов электронов в молекуле с одного энергетического уровня на другой. Основной вклад в изменение энергии молекулы вносит электронный переход, но у молекулы чисто электронный переход не осуществим – он сопровождается изменением колебательной и вращательной энергий. Поэтому молекулярный спектр поглощения состоит из множества спектральных линий. Линии с близкой энергией сливаются в одну полосу поглощения. Возвращаясь в исходное состояние, молекула чаще теряет поглощённую энергию в виде теплоты, реже – в виде излучения. Поскольку возбуждаемых молекул по сравнению с их общим числом мало, выделившаяся теплота не влияет на состояние изучаемой системы.

Количественно поглощение системы излучения описывается законами Бугера–Ламберта–Бера и аддитивности.

Мерой светопоглощения служат величины, называемые пропусканием и оптической плотностью.

Пропускание:
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где I – интенсивность прошедшего потока; I0 – интенсивность падающего потока.

Оптическая плотность:

[image: image6.png]



Если раствор образца совсем не поглощает света, пропускание равно 100 %, а оптическая плотность – нулю. При полном поглощении света пропускание равно нулю, а оптическая плотность – бесконечности.

Исследования Бугера (1698 – 1758) и Ламберта (1728 – 1777) показали, что оптическая плотность прямо пропорциональна толщине кюветы. Зависимость оптической плотности раствора поглощающего вещества от его молярной концентрации установил Бер (1825 – 1863). Закон, объединяющий в себе обе эти зависимости, называется законом Бугера–Ламберта–Бера. Применительно к спектрофотометрии в УФ-видимой области спектра его записывают следующим образом:

A = ελl c ,

где ελ – молярный коэффициент поглощения при данной длине волны; l – толщина поглощающего слоя (кюветы); с – концентрация поглощающего вещества.

На практике зависимость А от концентрации определяемого вещества при постоянной l и конкретных условиях аналитического определения изображают в виде градуировочного графика – прямой линии, проходящей через начало координат,

Наблюдаемые отклонения от закона Ламберта–Бера могут быть вызваны следующими причинами.

• Концентрация поглощающих частиц столь велика, что между ними происходят электростатические взаимодействия. В результате этого оптическая плотность перестаёт быть прямо пропорциональна концентрации. В разбавленных растворах электростатические взаимодействия пренебрежимо малы. Поэтому измерения стараются проводить в растворах с концентрацией определяемого вещества не выше 0,01 М.
• В результате побочных реакций частиц определяемого вещества между собой (ассоциация, диссоциация) или с растворителем могут получаться продукты с другими молярными коэффициентами поглощения.

• При использовании недостаточно монохроматичного света наблюдаются отклонения концентрационной зависимости оптической плотности от линейности. Этот эффект особенно выражен в случаях, когда молярный коэффициент поглощения сильно зависит от длины волны, т.е. на краях полосы поглощения. Поэтому обычно стараются работать в максимуме поглощения.

• Рассеянный свет также искажает измеренные значения оптической плотности.

Закон аддитивности. Оптическая плотность – экстенсивное свойство вещества. Поэтому оптическая
плотность смеси веществ равна сумме оптических плотностей каждого из них. Это справедливо при условии
подчинения каждого вещества закону Бугера–Ламберта–Бера и в отсутствии химических взаимодействий между ними. Итак, для смеси m веществ при одной и той же длине волны имеем
A = ε1с1l + ε2c2l +...+ εmcml .

Условия и последовательность фотометрического определения вещества следующие:

1. Выбор фотометрической формы вещества, т.е. соединение, в которое переводят вещество для измерения оптической плотности, с учетом ελ и наличия других компонентов в анализируемом объекте.

2. Измерение спектра поглощения и выбор оптимальной длины волны, как правило, это максимум поглощения. Однако если примесь при этой длине волны поглощает, то лучше выбирать другую область спектра.

3. Исследование влияния посторонних веществ на оптическую плотность.

4. Установление области концентраций подчинения закону Бугера–Ламберта–Бера. Для этого используют стандартные растворы определяемого вещества различных концентраций, проводят фотометрическую реакцию и одновременно готовят холостой раствор (не содержащий определяемое вещество). Подбирают кювету так, чтобы оптическая плотность раствора с наименьшей концентрацией была не менее 0,05…0,1, а с самой высокой
не более 0,8…1,0 и толщина поглощающего слоя l < 5 см. Наименьшая ошибка при значении А = 0,434; наибольшая – если 1,5 < А < 0,01.

Измеряют оптическую плотность всех растворов. Если график зависимости A = f (c) представляет собой прямую линию, то растворы подчиняются закону Бугера–Ламберта–Бера (полученную прямую используют в качестве градуировочного графика).

5. Проведение расчётов по определению концентрации вещества, находящегося в растворе. Существует несколько приёмов фотоэлектрических измерений: метод градуировочного графика; метод молярного коэффициента поглощения; метод добавок; метод дифференциальной фотометрии; метод спектрофотометрического титрования. Чаще всего применяется метод градуировочного графика.

6. Проверка результата анализа, оценка его воспроизводимости и выдача окончательного результата с метрологической оценкой.

В спектрофотометрии в отличие от фотометрии исследуют поглощение монохроматического света, т.е. излучения в узком интервале длин волн (±1 – 2 нм). В связи с этим повышается точность определений и снижается предел обнаруживаемых концентраций. Поэтому спектрофотометрический метод особенно пригоден для определений малых количеств веществ. Другим преимуществом является возможность исследования бинарных
и многокомпонентных систем, включая ультрафиолетовую, видимую и инфракрасную области спектра.

Аппаратура для измерения поглощения света. Прибор для измерения светопоглощения должен выполнять
две основные задачи:

1) разложение полихроматического света и выделение нужного интервала длин волн;

2) измерение поглощения света веществом.

Каждый спектральный прибор включает: источник излучения, устройство для выделения нужного интервала длин волн (монохроматор или светофильтр), кюветное отделение, детектор, преобразователь сигнала, индикатор сигнала. Порядок расположения узлов может быть разным (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Основные узы абсорбционных приборов
Фотоэлектроколориметры (ФЭК) имеют простую конструкцию и пригодны для измерения концентраций веществ в видимой и ближней УФ-области. Спектрофотометры имеют более сложную конструкцию, их применяют для получения спектров поглощения и для измерения концентраций веществ. Оптические детали изготавливают из кварца, что позволяет измерить светопоглощение в видимой и УФ-области.

В зависимости от способа измерения различают одно- и двухлучевые приборы, от способа регистрации – регистрирующие и нерегистрирующие.

Метод УФ-спектрофотометрии основан на определении веществ по собственному поглощению света.

Многие органические соединения, растворённые в том или ином растворителе, характеризуются способностью поглощать УФ-лучи. Анализ проводят без предварительной обработки исследуемого раствора, он основан только на собственном поглощении определяемых веществ. При таких определениях достигается довольно высокая чувствительность (0,2…0,5 мкг/см3). В качестве растворителей используют воду, этилен, гексан, гептан, изооктан и др. Очень важно, чтобы растворитель не содержал примесей, поглощающих в той же области, что и исследуемые вещества. Измерения светопоглощения проводят главным образом в диапазоне 220…370 нм. При более низких значениях длин волн сильнее сказывается влияние посторонних веществ.

Метод УФ-спектрофотометрии применяют при анализе пестицидов и при контроле вредных веществ (антибиотиков) на предприятиях фармацевтической промышленности на участках сушки и фасовки препаратов, где сопутствующие примеси практически отсутствуют.

Нефелометрия и турбидиметрия. При прохождении света через дисперсные системы (аэрозоли, суспензии, эмульсии) происходит рассеяние или поглощение излучения частицами дисперсной фазы. Это явление положено в основу нефелометрии и турбидиметрии.

Нефелометрический метод основан на измерении интенсивности света, рассеянного взвешенными частицами. При турбидиметрическом методе анализа измеряют ослабление интенсивности светового потока при прохождении через дисперсную систему. Чувствительность нефелометрических и колориметрических методов примерно одинакова, но первые характеризуются несколько более высокими погрешностями измерений.

Инфракрасная спектрометрия 

Спектры поглощения в инфракрасной области связаны с изменением колебательного и вращательного энергетического состояния молекул и содержат чрезвычайно специфичную информацию о строении химических соединений и наличии в их молекулах различных функциональных групп. Вследствие этого ИК-спектрометрия стала высокоэффективным методом идентификации органических веществ и расшифровки их структуры. ИК-область спектра – 0,8…200 мкм.

С целью снижения влияния содержащихся в атмосферном воздухе СО2 и паров воды (интенсивно поглощающих излучение в фундаментальной области спектра 2,5…50 мкм) в ИК-спектрометрах используют двухлучевые оптические системы.

В качестве источника излучения применяют глобар и штифт Нернста. Глобар представляет собой стержень из карбида кремния, нагреваемый электрическим током до 1300…1700 °С, а штифт Нернста в виде полого стержня длиной 3 см изготовляют из оксидов циркония и иттрия.
Флуоресценция – это процесс излучательного перехода с низшего возбуждённого синглетного состояния в основное. Длительность этого процесса составляет порядка 10–9…10–7 с. Энергия фотона, испущенного в результате флуоресценции, ниже, чем энергия поглощённого фотона. Поэтому спектр флуоресценции молекулы находится в области более длинных волн по сравнению с её же спектром поглощения (правило Стокса–Ломмеля). 
Фосфоресценция – свечение, продолжающееся некоторое время и после прекращения его возбуждения. Эти явления объясняются неодинаковым механизмом возвращения возбуждённой молекулы в основное состояние. Длительность процесса фосфоресценции составляет 10–3…10 с.

В люминесцентном методе анализа зависимость аналитического сигнала (интенсивности люминесценции) от концентрации вещества сложнее, чем в абсорбционном (закон Бугера–Ламберта–Бера). Она зависит от квантового выхода люминесценции Q.

Для измерения флуоресценции используют спектрофлуориметры и флуориметры, для измерения фосфоресценции – фосфориметры. Разберём их основные узлы.

Источники возбуждения. Для возбуждения люминесценции используют ртутно-кварцевые, ксеноновые, вольфрамгалогенидные лампы, дающие излучение в ультрафиолетовой и видимой областях.

Устройство для выделения спектрального диапазона. В оптических схемах приборов для измерения люминесценции предусмотрены два таких устройства. Одно из них служит для выделения полосы излучения, возбуждающего вещество, второе – для выделения нужной длины волны (или интервала длин волн) из спектра люминесценции. Для этих целей используют призменные и дифракционныe монохроматоры (в спектрофлуориметрах) и светофильтры (в флуориметрах).

Детекторы. Для детектирования люминесцентного излучения используют фотоумножители, преобразующие световой сигнал в электрический, и счётчики фотонов.

Люминесценция – один из самых чувствительных методов анализа – применяется для определения следовых количеств элементов. В отличие от спектрофотометрии, где измеряют разность двух сигналов (Io и I), в люминесценции измеряют сам сигнал, и предел обнаружения зависит от интенсивности источника и чувствительности детектора. Метод люминесценции позволяет определять 10…10–4 мкг ⋅ см3 вещества.

Методы, основанные на собственной люминесценции веществ, исключительно селективны в отличие от методов определения элементов, использующих органические реагенты. Избирательность люминесцентного анализа можно повысить, варьируя экспериментальные условия (длину волны возбуждения и регистрации сигнала, время наблюдения в фосфоресцентных методах, химические параметры, например рН раствора, температуру и т.д.).

Люминесценцию широко применяют для определения органических веществ (например, витамины, лекарства, наркотики). В неорганическом анализе люминесцентный анализ используют в основном для определения редкоземельных элементов, а также малых количеств примесей в полупроводниковых материалах.

Отечественная промышленность выпускает Флюорат-02. Рассмотрим модификацию Флюорат-02-2М. Анализатор жидкости Флюорат-02-2М (далее – анализатор) предназначен для измерения массовой концентрации неорганических и органических примесей в воде, а также воздухе, почве, технических материалах, продуктах питания.

Область применения анализатора – аналитический контроль объектов окружающей среды; санитарный контроль и контроль технологических процессов. Анализатор может быть использован в качестве детектора в хроматографии.

МЕТОДЫ АТОМНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

Атомно-эмиссионная спектрометрия 

Принцип метода заключается в следующем: атому сообщается энергия обычно посредством соударений с высокотемпературными атомами и молекулами в источнике, где происходит атомизация и возбуждение, которое сводится к электронным переходам внутри атома с более низких уровней на более высокие. Образовавшийся возбуждённый атом может потерять приобретённую энергию в процессе излучения и вернуться в первоначальное состояние. Кроме указанного перехода, возможны и другие переходы с более высоких уровней энергии на более низкие, что приводит к возникновению серии эмиссионных линий одного элемента.

Интенсивность излучения при данной концентрации атомов определённого элемента в источнике пропорциональна температуре источника возбуждения. Однако при более высоких температурах большую роль начинает играть ионизация; спектр становится более сложным и быстро возрастает эмиссионный фон источника.

Основными достоинствами атомно-эмиссионного метода являются низкие аналитические пределы обнаружения многих элементов, относительно несложное оборудование, хорошая селективность, быстрота выполнения анализа и возможность одновременного многоэлементного определения. Основные ограничения связаны с типом используемого источника возбуждения и неразделенностью процессов атомизации и возбуждения.

Источники возбуждения подразделяются на две основные категории: пламенные (химические пламена, образующиеся при сгорании различного топлива в различных окислителях); непламенные (электрические разряды разных типов – дуга, искра и высокочастотная плазма).

Температура наиболее широко используемых пламен лежит в области 2000…3000 К, что обеспечивает низкий предел обнаружения.

Метод эмиссионной фотометрии пламени основан на измерении интенсивности излучения, испускаемого атомами и молекулами, возбуждаемыми в пламени. Пламя образуется при сгорании различных веществ (H2, C2H2,C3H8) в окислителях (О2, воздух). Температура пламени не превышает 1700 - 3000оС, что достаточно для анализа легковозбудимых атомов. Типовой фотометр, реализующий метод эмиссионной фотометрии пламени, изображен на рис. 2.3. Он включает: горелку Г, в которую подается горючая смесь и анализируемый газ; монохроматор (устройство для выделения излучения требуемых спектральных интервалов СП); фотоэлемент (приемник излучения ПИ)  и индикаторное устройство И.
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Если для возбуждения атомов энергии пламени недостаточно, то используют дуговые и искровые электротермические источники. Дуга возникает при пропускании через исследуемую газовую смесь постоянного или переменного тока 1 -30 А при напряжении около 200 В. Для получения искрового разряда к паре электродов, изображенных на рис. 2.4, подводят напряжение до 40 кВ. Разряды повторяются с частотой до 120 Гц. Электроды обычно изготавливают из графита, спектр 
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Рис. 2.4 Электроды

которого беден линиями. В пространстве между электродами при дуговом и искровом разрядах образуется плазма. Она состоит из атомов, ионов и свободных электронов с температурой 4000 - 5000 К в дуге и до 40000 К в искре.

 Атомно – абсорбционная спектроскопия

Метод атомно-абсорбционной спектроскопии основан на поглощении электромагнитного излучения атомами вещества в газо- и парообразном состоянии. В данном методе сигнал получают от невозбужденных атомов. Поэтому для атомизации анализируемой смеси подходят такие источники энергии, которых хватает для распада вещества на атомы, но не для возбуждения атомов. Этим требованиям удовлетворяют пламенные и электротермические атомизаторы.


Пламенные атомизаторы представляют собой горелки, аналогичные тем, которые используются в атомно-эмиссионной спектроскопии. В качестве электротермических атомизаторов используют высокотемпературные печи специальной конструкции с температурой до 3000оС. Для измерения концентраций паров металлов (например, свинца) в качестве источника излучения используют лампы с полым катодом, выполненным из определяемого материала. В этом случае метод позволяет определять ультрамикроконцентрации паров металлов в воздухе. Структура построения приборов и остальная аппаратура аналогичны тем, которые используются в методах абсорбционной молекулярной спектроскопии для УФ диапазона.

2.1.2. ГАЗОВАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ

Хроматография - это метод разделения, обнаружения и определения веществ, основанный на различии их поведения в системе из двух несмешивающихся фаз - подвижной и неподвижной. Хроматографию используют для разделения сложных смесей. Хроматографический процесс заключается в перемещении подвижной фазы, содержащей компоненты разделяемой смеси, относительно неподвижной. Подвижной фазой может быть газ или жидкость, неподвижной фазой - твердое вещество или жидкость, адсорбированная на твердом веществе, называемом носителем. При движении подвижной фазы вдоль неподвижной компоненты смеси сорбируются на неподвижной фазе. Поэтому неподвижную фазу называют также сорбентом. Каждый компонент подвижной фазы сорбируется по-своему. Захваченные сорбентом молекулы могут переходить в подвижную фазу, продвигаться дальше и вновь сорбироваться. Чем сильнее сорбируется компонент, тем медленнее его продвижение вместе с подвижной фазой. Если компоненты смеси сорбируются неодинаково, при перемещении смеси вдоль сорбента происходит их пространственное разделение. Одни компоненты задерживаются, другие продвигаются дальше.
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При газовой хроматографии неподвижную фазу размещают в специальной колонке. Различают спиральные и капиллярные колонки. Вид спиральной колонки приведен на рис. 2.5. Эти колонки изготавливаются из трубки диаметром 2 - 6 мм и длиной до 20 м. Для обеспечения компактности оборудования трубки свернуты в форму спирали. Капиллярные колонки имеют диаметр 0,2 - 0,5 мм и длину до 10 см. 
Подвижной фазой в газовой хроматографии является инертный газ, N2, H2, которые с постоянной скоростью прокачивается через хроматографическую колонку. Пробу объемом 0,01 - 50 мкл вводят в колонку шприцем или с помощью специального дозатора. При этом распределение концентрации С газов пробы и газа подвижной фазы по длине Х трубки колонки показано на левом графике рис. 2.5. Из графика видно, что на входе в хроматографическую колонку газовые компоненты исследуемой пробы объединены. 

В приведенном на рисунке примере исследуемая газовая смесь состоит из слабо сорбируемого оксида углерода СО и имеющего большую сорбционную способность диоксида углерода СО2. Продвижение через сорбент колонки диоксида углерода будет замедленно. Поэтому произойдет пространственное разделение компонентов анализируемой смеси. Как видно из правого графика рис. 2.5, сначала на выходе колонки появится оксид углерода, а затем – СО2.

В общем случае концентрации выходящих из колонки компонентов можно измерять различными способами. Известны фотоионизационный, электроннозахватный детекторы, детектор по теплопроводности. Для анализа сложных смесей органических веществ широко применяют пламенный детектор. Он представляет собой водородную горелку на которую направлен поток газа с выхода хроматографической колонки. Поступление в горелку очередного компонента смеси вызывает вспышку пламени, которая преобразуется оптико–электронным преобразователем в электрический сигнал и в простейшем случае  фиксируется самопишущим прибором на бумажном носителе.

График зависимости выходного сигнала от времени состоит из ряда пиков. Местоположение пика на временной оси несет информацию о его принадлежности определенному компоненту анализируемой смеси. Концентрация этого компонента пропорциональна площади соответствующего пика.
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Для проведения газовой хроматографии используют специальные приборы - газовые хроматографы различных моделей. Схема, поясняющая принцип действия газового хроматографа, приведена на рис. 2.6 а.  В общем случае хроматограф содержит: баллон Б с газом-носителем (подвижная фаза), термостат с устройством ввода анализируемых проб УВ, термостат с хроматографической колонкой ХК, термостат с блоком хроматографических детекторов БД, электронный блок с регистрирующим устройством РУ.

При работе с хроматографами особое внимание следует уделять стабилизации температуры колонки и правильному подбору материала неподвижной фазы.

До недавнего времени хроматографы состояли из отдельных, указанных на рис. 2.6 а блоков. Работа с ними не была автоматизирована, требовала тщательности и высокой квалификации обслуживающего персонала. Современные хроматографы, как правило, оснащаются компьютерным устройством управления, имеют малые массу и габариты. Например,  представленный на рис. 2.6б полностью автономный носимый хроматограф ФГХ-1 является современным автоматизированным средством экспресс- определения концентраций вредных веществ в воздухе. Он представляет собой кейс, в котором размещены хроматограф, ноутбук, системы подачи газа-носителя (азот) и электропитания. В приборе используются следующие детекторы: фотоионизационный, электронозахватный, по теплопроводности. Он позволяет определять содержание в воздухе предельных и непредельных углеводородов, спиртов, простых и сложных эфиров, ароматических углеводородов, кетонов, нефтепродуктов, растворителей, хлорпроизводных углеводородов, окиси азота и др. в диапазоне от ПДК до промышленных выбросов. Результаты анализа, комментарии к ним и сами хроматограммы автоматически документируются в памяти компьютера. Для работы на хроматографе в автоматическом режиме не требуются специальные знания и опыт работы на хроматографах.

2.1.3. МАСС - СПЕКТРОСКОПИЯ
Сущность масс-спектроскопии заключается в разделении с помощью электрических и магнитных полей пучка заряженных частиц (обычно ионов) с разными удельными зарядами. Удельный заряд определяется отношением заряда иона Q к его массе M. Приборы, реализующие данный метод, называют масс-спектрометрами.


На рис. 2.7 приведена схема масс – спектрометра. Его основным элементом является камера ВК из которой при помощи вакуумного насоса ВН удален воздух. Проба анализируемой газовой смеси атомизатором АТ разлагается на ионы, а затем поступает в формирователь пучка ФП (ускоритель) заряженных частиц. На некотором расстоянии от оси прямолинейного движения пучка частиц расположен электрод А. Он запитывается электрическим напряжением и называется анодом. Между анодом А и ускорителем частиц ФП существует электрическое поле. Перпендикулярно потоку частиц специальными катушками L1 и L2 создается магнитное поле, которое отклоняет поток частиц от прямолинейной траектории. Величина этого отклонения зависит от напряженности магнитного поля, прямо пропорциональна заряду Q частиц в пучке и обратно пропорциональна их массе M. В результате в камере масс-спектрометра происходит разделение пучка заряженных частиц на несколько потоков с различающимися удельными зарядами Q/M. На анод А поступает только один из образовавшихся потоков. При этом величина анодного электрического тока пропорциональна концентрации частиц с конкретным удельным зарядом. Протекая через резистор R2, ток преобразуется в напряжение, которое через усилитель сигнала УС поступает на регистрирующее устройство РП. Настройка прибора на измерение концентрации частиц с требуемой величиной Q/M осуществляется изменением напряженности магнитного поля при помощи резистора R1.
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Масс-спектроскопия является очень точным методом анализа состава смесей веществ. Недостатком метода является сложность его аппаратурной реализации. Кроме того, метод не позволяет разделить разные частицы с одинаковыми удельными зарядами. Типовой масс-спектрометр содержит вакуумный насос, устройства для ионизации и дозирования анализируемой пробы. Поэтому обычно прибор не является переносным и предназначен для работы в лабораторных условиях, хотя в последнее время появились сообщения о создании переносных устройств реализующих методы масс-спектроскопии.

2.1.4. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА

В основе электрохимических методов анализа лежит взаимное превращение электрической и химической форм энергии. Это превращение происходит в электрохимических системах, состоящих из:

▫  вещества, обладающего ионной проводимостью и называемого электролитом (проводники второго рода);

▫  вещества, обладающего электронной проводимостью и находящегося в контакте с электролитом (проводники первого рода). На границе раздела двух фаз протекает электрохимическая реакция. Проводники первого рода называют электродами;

▫  проводников, обеспечивающих прохождение тока между электродами и называемых внешней цепью.


По направлению процесса превращения электрической и химической энергий различают две группы электрохимических систем. При электролизе за счет внешней электрической энергии в системе возникают химические превращения. В химическом источнике электрического тока - гальваническом элементе - энергия химического процесса переходит в электрическую.


В электрохимии реакции восстановления принято называть катодными, а окисления - анодными. Электроды в соответствии с этими реакциями называют катодом или анодом. Соотношение между участвующим в электрохимической реакции количеством электричества и массами m прореагировавших веществ выражают законом Фарадея:



m = M . I . t / (z . F),

(1)






где M -молярная масса вещества; I - сила тока; t - время процесса; z - число электронов заряженных частиц, участвующих в электрохимической реакции; F=26,8 А.ч/моль-экв. - постоянная Фарадея.


Электрическая проводимость L электролита описывается выражением


L = ρ0. [1+a(T-T0)] . C . S / l, См,

(2)





где ρ0, См . м2 / моль - молярная электрическая проводимость растворенного вещества при температуре T0, которая уменьшается с ростом концентрации С, моль/м3; a - температурный коэффициент электрической проводимости (для сильных кислот 0,016, для солей 0,022); T, К -температура раствора электролита; S, м2 - площадь сечения раствора между электродами; l, м - расстояние между электродами. Проводимость растворов электролитов возрастает при увеличении концентрации растворенного вещества от 0 до нескольких моль/л. При дальнейшем увеличении концентрации проводимость раствора уменьшается. Зависимость электрического сопротивления раствора  от малых концентраций растворенных веществ хорошо описывается выражением 25 и она практически линейна.


В результате электрохимической реакции между электролитом и погруженным в него электродом возникает электродвижущая сила (ЭДС). Она называется электродным потенциалом. Потенциал Е между двумя погруженными в электролит электродами описывается уравнением Нернста:

E = E0 + R . T . z - 1 . F - 1 . ln (aox / ared),


(3)

где E0, В - стандартный потенциал окислительно-восстановительной пары электродов; R = 8,31 Дж . моль-1. К-1 - универсальная газовая постоянная; aox и ared - активности соответственно окисленной и восстановленной форм вещества электролита и электрода, пропорциональные их концентрации.


Стандартный потенциал для электродов из различных материалов принято определять относительно водородного электрода. Водородный электрод представляет собой платиновую пластинку, погруженную в раствор, через который пропускают водород. Основным достоинством водородного электрода является независимость его потенциала от изменений состава окружающего раствора. 
В основе электрохимических методов анализа лежат процессы, протекающие на погруженных в жидкость электродах или в межэлектродном пространстве. Жидкость с погруженными в нее электродами называют электрохимической ячейкой. В зависимости от измеряемого параметра выделяют следующие методы анализа:

1. Потенциометрия, предполагающая измерение напряжения на электроде при нулевом токе.

2. Вольтамперометрия при которой измеряется зависимость тока в ячейке от величины приложенного к электродам напряжения.

3. Кулонометрия, которая основана на определении  количества прошедшего через электрохимическую ячейку электричества.

4. Кондуктометрия, предполагающая измерение удельной электрической проводимости раствора.

5. Электрогравиметрия, связанная с измерением массы осажденного на электроде вещества.


Рассмотрим более подробно перечисленные методы анализа состава жидких растворов и их приборную реализацию.

 Потенциометрические методы анализа

Для определения концентрации иона какого-либо вещества потенциометрическим методом в анализируемый раствор погружают два электрода и замеряют их ЭДС. Затем по градуировочному графику находят концентрацию определяемого иона в анализируемом растворе. Зависимость ЭДС от концентрации логарифмическая.


Один из электродов электрохимической ячейки должен реагировать на изменение концентрации определяемого вещества. Такой электрод называют индикаторным или рабочим. Другой электрод называют электродом сравнения. Его потенциал должен быть устойчив во времени и независим от состава электролита.


Наилучшим электродом сравнения является водородный электрод. Его использование требует баллона с водородом и поэтому неудобно. Обычно используют представленный на рисунке 2.8. а хлорид-серебряный либо изображенный на рисунке 2.8. б каломельный электроды с двойным солевым мостиком. Эти электроды представляют собой погружаемые в исследуемые растворы стеклянные колбы. Колбы заполнены раствором KCl. В днище колб впаяно асбестовое волокно для создания электрического контакта внутреннего и внешнего растворов. Во внутренний раствор погружена дополнительная колба с крошечным отверстием. У хлорид-серебряного электрода эта колба заполнена смесью KCl и AgCl, в которую погружен серебряный электрод. Дополнительная колба каломельного электрода заполнена пастой из каломели Hg2Cl2, Hg и KCl, в которую погружен электрод из Pt. Потенциалы хлорид-серебряного и каломельного электродов при постоянной температуре равны 0,222 В + 0,02 мВ и 0,242 В + 0,01 мВ соответственно.

[image: image29.emf] 

УВ  

ХК  

РУ  

БД  

Б  

и сследуемая  смесь  



Индикаторными электродами для потенциометрических измерений могут быть металлические и мембранные электроды. Металлические электроды изготавливают из металлов Ag, Cu, Cd, Pb, Pt. Они позволяют анализировать составы с одним растворенным веществом, так как одинаково чувствительны к различным ионам.


Мембранные электроды называют также ионоселективными. Они состоят из заполненной внутренним раствором колбы с погруженным в него металлическим электродом. Внутренний раствор отделен от анализируемого тонкой пленкой, называемой полупроницаемой мембраной. Мембраны обладают способностью пропускать ионы только одного знака заряда, а часто и только одного сорта в присутствии других ионов. В зависимости от используемого материала различают следующие мембраны:


Твердая мембрана - кристалл или прессованная из порошков таблетка. Например, фторид- селективный электрод с мембраной из LaF3 для измерения pF в диапазоне от 0 до 6, или электрод для измерения Cu+ c мембраной из CuS.

Жидкие мембраны представляют собой пористый полимерный носитель с нанесенным на него раствором органических соединений. Наиболее часто используются для измерения концентрации K+ и Ca2+.


Ферментные электроды - это ионоселективные электроды, покрытые слоем фермента. Они обладают высокой селективностью измерений, используются для определения CO(NH2)2, NH4+.
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Стеклянные мембраны изготавливают из специальных стекол, пропускающих преимущественно Н+- ионы. Электроды со стеклянными мембранами применяют для определения кислотности рН растворов, поэтому приборы на их основе широко распространены. На рис. 2.9. а изображена система электродов, используемых для измерения рН различных растворов. Стеклянный электрод 1 и каломельный элемент 3 помещаются в исследуемый раствор. Внутрь стеклянного электрода, заполненного образцовым раствором с известным значением рН, например 0,1н раствором НСl, вставлен вспомогательный хлорсеребряный электрод 2. При изменении рН исследуемого раствора изменяется потенциал наружной поверхности электрода, которая зависит от активности водородных ионов в растворе. Поэтому, измеряя ЭДС на выводах преобразователя со стеклянным электродом, можно определить рН исследуемого раствора.


Стеклянные мембраны имеют большое электрическое сопротивление (десятки МОм). Поэтому для снижения погрешностей измерения, вызываемых нестабильностью сопротивления электрода, входное сопротивление прибора для измерения межэлектродного электрического потенциала должно быть очень большим (порядка 109- 1010 Ом).


Приборы, предназначенные для работы со стеклянными электродами, называют рН- метрами. Первые рН- метры выпускались в настольном исполнении. В связи с развитием электронной промышленности в настоящее время габариты рН- метров значительно уменьшились. Например, на рисунке 2.9б представлен внешний вид карманного рН- метра Checker by, выпускаемого фирмой HANNA.


Стеклянные электроды могут быть использованы не только для измерения концентрации иона водорода. Известны стеклянные мембраны для измерения K+, Na+,Ag+-ионов.


В завершении раздела еще раз отметим, что при потенциометрических измерениях электрический сигнал пропорционален логарифму определяемой концентрации.
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Вольтамперометрические методы анализа

Вольтамперометрические методы анализа основаны на регистрации и изучении зависимости тока в электролитической ячейке от приложенного к ней напряжения. Графическое изображение этой зависимости называют вольтамперограммой, пример которой представлен на рис. 2.10. а. Электродом сравнения обычно служит каломельный электрод или слой ртути на дне ячейки. В качестве индикаторного используют ртутный капающий, платиновый или графитовый электроды. На рис. 2.10. б приведена схема установки для получения вольтамперограмм с электродом сравнения в виде донной ртути и индикаторным ртутным капающим электродом.

Типовая вольтамперограмма имеет ступенчатый характер. При малых напряжениях на электродах через электрохимическую ячейку течет небольшой ток, называемый остаточным. По достижении напряжением некоторой величины U1, называемой потенциалом выделения, на электроде возникает электрохимическая реакция восстановления ионов. Электрический ток в ячейке возрастает. При дальнейшем росте электрического потенциала ток увеличивается на величину ΔI1 до тех пор, пока не будет ограничен числом носителей заряда участвующих в электрохимической реакции ионов. Дальнейшее увеличение напряжения не будет вызывать рост электрического тока.

Каждый тип иона имеет свою величину потенциала выделения (U1, U2,… на рис. 2.10. а). Поэтому вольтамперограмма смеси веществ многоступенчата. Напряжение, соответствующее основанию ступеньки (U1, U2,…), указывает на ее принадлежность к определенному типу иона. Высота этой ступеньки (ΔI1, ΔI2,…) пропорциональна концентрации иона в растворе.


Для получения качественных вольтамперограмм из исследуемых растворов необходимо удалять кислород, который влияет на протекание электрохимических реакций. Также существует проблема осаждения восстановленных ионов на индикаторном электроде. Это осаждение изменяет условия проведения измерений. Для его уменьшения индикаторные электроды выполняют вращающимися или снабжают специальными очищающими устройствами, например, постоянно очищающими поверхность электрода ножами. Вариантом самоочищающегося электрода является капающий ртутный электрод. Он представляет собой резервуар, из которого по погруженному в анализируемый раствор капилляру вытекают капли ртути. Донная ртуть служит электродом сравнения. Такая установка называется полярографической, полученная на ней вольтамперограмма - полярограммой, а соответственно метод анализа - полярографией.

Классические полярография и вольтамперометрия предполагают регистрацию зависимости тока I от напряжения U. Регистрация зависимости dI / dU от напряжения U иллюстрируется рис. 2.11. В этом случае имеем дифференциальную вольтамперометрию. Дифференциальная вольтамперограмма содержит ряд пиков. Их положение на оси напряжений (U1, U2, …),  определяет тип ионов, а их площадь - концентрацию этих ионов.
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Для определения крайне низких (до 10-9М) концентраций веществ применяют метод инверсионной вольтамперометрии. Его суть заключается в следующем. Определяемое вещество из анализируемого раствора концентрируют электролизом на поверхности индикаторного электрода в течение фиксированного интервала времени. После этого снимают зависимость тока растворения I осажденного вещества от напряжения U, начиная с больших значений напряжения. График имеет вид пика, площадь которого пропорциональна концентрации определяемого вещества.


Также известны другие варианты метода вольтамперометрии: осциллографическая полярография, импульсная полярография, дифференциальная полярография, переменнотоковая вольтамперометрия и т.д.

Кондуктометрические, кулонометрические 
и электрогравиметрические методы анализа жидкостей

Кондуктометрический метод анализа основан на измерении удельной электропроводности ρ0 анализируемого раствора. Электрическая проводимость растворов электролитов связана с концентрацией растворенного вещества выражением (2). Для разбавленных растворов эта зависимость линейна.
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Ячейка для измерения электрической проводимости представлена на рисунке 2.12. а. Она состоит из двух платиновых электродов, впаянных в стеклянный сосуд с анализируемым раствором. Основной проблемой в кондуктометрии является осаждение ионов на измерительные электроды. Для снижения данного явления измерительную ячейку подключают к источнику переменного электрического напряжения U с частотой порядка 1000Гц. С помощью мостовой измерительной схемы “ячейка- R1- R2- R3“ изменение проводимости ячейки преобразуется в изменение напряжения и выводится на вольтметр-индикатор V.


Для повышения точности измерений иногда используют измерительную схему, изображенную на рисунке 12б, в которой отсутствуют соприкасающиеся с анализируемым раствором электроды. Основа схемы – трансформатор с обмотками L1 и L2. Обмотка L1- металлическая. На нее поступает переменное напряжение U. Обмотка L2 выполнена из стеклянной трубки, внутри которой циркулирует анализируемый раствор. При высоком электрическом сопротивлении раствора ток, протекающий через обмотку  L1, замеряемый амперметром A, минимален. При повышении электрической проводимости раствора ток, протекающий через обмотку  L1, возрастает.


Кондуктометрический метод анализа пригоден для определения состава смесей только с одним растворенным веществом.


Кулонометрический метод анализа основан на измерении количества электричества, израсходованного на восстановление или окисление определяемого вещества. Связь между количеством электричества I . t и количеством прореагировавшего вещества m линейна и описывается выражением 1. Если электролиз вести при постоянном токе, то, умножив его значение на время эксперимента, можно определить количество электричества  I . t. Зная количество электричества, прошедшего через анализируемый раствор до завершения реакции, можно найти искомое количество определяемого вещества.


Электрогравиметрия предполагает проведение электролиза до полного завершения реакции. Определяемый ион осаждается на электроде. Разность масс электрода до и после реакции дает массу определяемого иона в растворе [2,3].

2.2. НЕКОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Контактные методы наблюдений и контроля за состоянием природной среды дополняются неконтактными (дистанционными), основанными на использовании двух свойств зондирующих полей (электромагнитных, акустических, гравитационных): осуществлять взаимодействия с контролируемым объектом и переносить полученную информацию к датчику. Зондирующие поля обладают широким набором информативных признаков и разнообразием эффектов взаимодействия с веществом объекта контроля. Принципы функционирования средств неконтактного контроля условно подразделяют на пассивные и активные. В первом случае осуществляется приём зондирующего поля, исходящего от самого объекта контроля, во втором производится приём отражённых, прошедших или переизлученных зондирующих полей, созданных источником.

Неконтактные методы наблюдения и контроля представлены двумя основными группами методов: аэрокосмическими и геофизическими. 
Основными видами аэрокосмических методов исследования являются оптическая фотосъёмка, телевизионная, инфракрасная, радиотепловая, радиолокационная, радарная и многозональная съёмка.
Геофизические методы исследований применяются для изучения состава, строения и состояния массивов горных пород, в пределах которых могут развиваться те или иные опасные геологические процессы. к ним относятся: магниторазведка, электроразведка, терморазведка, визуальная съёмка (фото-, теле-), ядерная геофизика, сейсмические и геоакустические и другие методы [3].
2.2.1. ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ ГЛОБАЛЬНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ
Решение глобальных экологических задач требует наряду с при​менением ряда срочных природоохранных мер интенсификации фундаментальных и прикладных исследований по экологии в целом.

Обеспечение фундаментальных и прикладных исследований нераз​рывно связано с необходимостью создания постоянно действующей общепланетарной системы синхронного многодисциплинарного мониторинга Земли (химического состава и процессов в атмосфере. деформационно-напряженного состояния литосферы), обеспечиваю​щей сбор, обработку, хранение и представление экологической ин​формации различным пользователям (ученым, хозяйственным, госу​дарственным и общественным организациям).

Отдельные элементы такой системы созданы и функционируют. Однако они разрознены. Ограниченная экологическая информация сконцентрирована в специализированных по некоторым предметным областям базах данных, доступ к ней ограничен.

В этой ситуации трудно построить достаточно полное для систе​мы исследований информационное отображение экологических про​цессов на всех уровнях, создать комплексные модели для оценки и прогнозирования наиболее опасных тенденций.

В настоящее время имеются все необходимые научно-техничес​кие предпосылки для организации всеобъемлющего экологического мониторинга (космическая и авиационная техника, вычислительные системы, средства телекоммуникаций, приборостроение и т.д.).

Важнейшей компонентой такой системы наблюдения несомненно должна стать глобальная космическая система экологического конт​роля . Очевидно, на первом этапе основой космического сегмента такой системы могли бы стать объединенные в рамках международ​ного проекта спутниковые системы дистанционного зондирования СНГ. США. Франции. Японии и Европейского космического агент​ства. Международное сообщество (США. СНГ. Франция. Япония и другие) накопило определенный опыт по использованию космичес​ких систем дистанционного зондирования для изучения природных ресурсов, атмосферы, литосферы и гидросферы.

В качестве примера рассмотрим некоторые основные работы с широким использованием аэрокосмических средств, выполняемые в США в течение последних двадцати лет под эгидой NASA, NOAA, а также ряда ведущих министерств и ведомств.

Под руководством NASA длительное время проводятся много​плановые исследования литосферы, включая изучение элементов про​странственных экосистем для углубления знаний о биологических ресурсах и влиянии биоты на глубинные процессы.

Под эгидой NOAA выполняется анализ и прогноз погоды, изуча​ется стратосфера и озон. Национальная академия координирует иссле​дования по динамике взаимодействия химических радиационных процессов в стратосфере и мезосфере. Министерство обороны про​водит исследования по прикладным и фундаментальным проблемам атмосферы. Министерство энергетики изучает глубинные явления, связанные с двуокисью углерода, геологией и экологией. Значитель​ное внимание уделяет исследованию землепользования, в том числе проблемам прогнозирования урожайности и влияния солнечной ра​диации на процессы развития растений, индикации лесных пожа​ров.

В целом космические, авиационные и наземные средства обеспе​чивают глобальный, региональный, национальный и локальный уров​ни экологического мониторинга.

На глобальном уровне исследуются: параметры атмосферы (темпе​ратурный и газовый профили: содержание углекислого газа, озона, метана, хлора и других газов): параметры океана (температура, цвет​ность, нефтяные загрязнения, уровень воды): запасы льда, солнечная активность и т.д.

На региональном уровне контролируются параметры атмосферы. океанов и морей (те же, что и на глобальном уровне, но с большей детализацией), морские и океанские течения, ураганы и циклоны. движение айсбергов, нефтяные загрязнения, леса. пустыни, посев​ные площади, почвы, запасы снега, разливы рек, пожары и т.д.

На национальном уровне контролируются параметры атмосферы над городами (газовый состав атмосферы и температура), внутрен​ние водоемы (цветность, прозрачность, границы), шельф (границы и дно), почвы (эрозии, влажность, заболоченность), леса, пожары.

В настоящее время в рамках Программы глобального изменения мировое сообщество приступило к исследованиям, основной целью которых является построение прогнозных оценок взаимодействую​щих физических, геологических, химических, биологических н со​циальных процессов, регулирующих земную систему в целом, для определения направления устойчивого развития человечества. Суще​ственным элементом этой программы является создание глобальной системы наблюдения Земли из космоса и документирование данных - EOS.

Проект международной системы EOS (США, Япония и Европей​ское космическое агентство (ЕКА)) предусматривает поэтапный ее ввод к концу 90-х годов. В соответствии с этим проектом в рамках космического сегмента две платформы на полярную орбиту выведут США, одну - ЕКА, одну - Япония. Несмотря на крупномасштабность программы, она не в полной мере охватывает все проблемы глобальной экологии. Тем не менее в ней достаточно аргументирова​но изложена стратегия развития космического сегмента системы.

Отечественные природоресурсные космические программы в той или иной степени охватывают основные перечисленные выше про​блемы соответствующих программ развитых стран. Однако при всей многоплановости они страдают отсутствием четко выраженных на​учно обоснованных приоритетов.

В целом отечественные природоресурсные системы начали созда​ваться в начале 50-х годов и развивались на базе космических аппа​ратов серии «Космос», «Метеор», «Метеор-Природа», пилотируемых объектов. Политические приоритеты космических исследований затрудняли эффективное развитие ресурсного мониторинга, снижали научную эффективность космической информации и космичес​ких комплексов наблюдения в целом (в первую очередь не обеспечи​валось создание и развитие адекватных средств наземной обработки данных). Это привело в конечном итоге к широкому валу космичес​ких аппаратов и низкой народнохозяйственной и научной эффектив​ностью космических средств, хотя с точки зрения развития косми​ческой технологии в нашей стране данное направление обеспечило неоспоримый успех. Первой попыткой исправить ситуацию явилось решение о создании природоресурсных систем «Ресурс-0», «Ресурс-Ф». «Океан», а в последние годы - стремление придать этим про​граммам экологическую направленность.

Как известно, во исполнение постановления директивных орга​нов. начиная с 1972 года в нашей стране был развернут широкий комплекс научно-исследовательских, проектных и эксперименталь​ных работ по созданию системы исследования природных ресурсов Земли с помощью средств ракетно-космической техники. В основу концепции построения системы были заложены предложения о со​здании двух головных центров приема и первичной обработки кос​мической видеоинформации (ГосНИЦИПР Госкомгидромета - по приему и обработке оперативной информации. Госцентр «Природа» ГУТК - по приему и обработке долговременной информации), а так​же сети отраслевых центров тематической обработки данных.

Начиная с 1975 года при сложившейся тенденции развития косми​ческих средств с приоритетом на пилотируемые объекты, стали чет​ко прослеживаться линии развития указанных головных центров в направлении решения исключительно своих ведомственных задач, что в дальнейшей практике привело к невыполнению основных за​даний директивных органов.

Несмотря на достаточно большие государственные расходы, зна​чительные сроки, прошедшие с начала работ, основные цели и зада​чи постановления директивных органов до сих пор не достигнуты. В частности, не были созданы достаточно мощные наземные центры накопления и обработки данных, что привело к утере огромных масси​вов весьма важных данных, собранных космическими системами за многие годы существования различных систем наблюдения.

К сожалению большая инерционность первоначально заложенной исходной концепции сохраняется. И сейчас основные акценты, с точки зрения затрат на развитие космических систем и наземных средств обработки данных, делаются на пилотируемые объекты типа «Энер​гия» и «Мир», что в условиях тяжелого экономического положения оставляет фантастический разрыв, прежде всего между уровнем кос​мической техники и наземной технологии обработки данных.

В качестве примера можно привести проект программы НПО «Энергия» по созданию глобальной космической системы экологи​ческого мониторинга. Основные задачи системы включают получе​ние данных: о загрязнении воздуха и водоемов суши, вредных выб​росах. кризисных техногенных и природных явлениях, природных ресурсах. И хотя впервые указанная программа отражает общесис​темный взгляд на экологические проблемы сквозь призму информационной технологии, включающей средства сбора, приема, обработ​ки. хранения и представления информации различным пользовате​лям, тем не менее, в космический сегмент системы наряду с тради​ционными космическими аппаратами фотографического наблюдения серии «Ресурс-Ф», оперативного наблюдения «Ресурс-0». «Океан», «Метеор» включаются экспериментальные средства пилотируемой системы «Мир» (модули «Спектр» и «Природа»), тяжелая космичес​кая система «Алмаз».

При очевидной малой эффективности и значительной стоимости пилотируемых КА по сравнению с беспилотными (при одинаковом составе бортовой аппаратуры) для решения широкого спектра эко​логических задач обращают на себя внимание и ограниченные воз​можности указанных средств даже с точки зрения их фактических орбитальных параметров. Здесь четко прослеживается инерционность развития указанных систем в рамках первичных политических при​оритетов. Следует отметить, что создание тяжелых пилотируемых и беспилотных аппаратов внесло определенный технологический про​рыв во всю космическую технологию, включая приборостроение. системы приема данных и т.п. Однако требуется разумная трансфор​мация соответствующих программ, перенос акцентов с пилотируе​мых на беспилотные (автоматы) средства в рамках реальных науч​ных. экономических и экологических приоритетов.

Совершенно очевидно, что вопросы глобальной экологии решать без космических средств невозможно, глобальная экология - это са​мая приоритетная проблема. Средства на исследование и разработ​ку по соответствующим программам должны включать и частные пожертвования. Ведь проблема жизни на Земле касается каждого че​ловека.

В заключение следует отметить, что создание глобальной косми​ческой системы экологического мониторинга - это проблема всего мирового сообщества и ее решение потребует определенных политических, научно-технических и экономических усилий в рам​ках ООН

Для глобального контроля экологического состояния планеты мо​гут быть использованы различные космические системы. Однако наи​более эффективными являются специальные системы и спутниковая система для определения местоположения судов и самолетов, потерпевших аварию (система КОСПАС-САРСАТ) . Указанная система является совместной международной спутниковой системой поиска и спасения, разработанной и в настоящее время управляемой организациями Канады, Франции, США и России. В 1993 году к этим государствам присоединились Австралия и Япония. Система КОС​ПАС-САРСАТ в период проведения испытаний и практического при​менения уверенно продемонстрировала возможности использования низкоорбитальных спутников, запущенных на околополярные орби​ты, для глобального обнаружения и определения местоположения аварийных радиобуев.

Однако возможности система КОСПАС-САРСАТ используются не в полной мере. Спутниковая система для определения местополо​жения судов и самолетов, потерпевших аварию, может быть исполь​зована и для определения вида и географических координат радио​датчиков стихийного и экологического бедствия, а также для пелен​гации радиодатчиков угнанных транспортных средств и специаль​ных грузов, перемещающихся из одной страны в другую, из одного населенного пункта в другой.

На базе указанной системы разработана модифицированная спут​никовая система глобального контроля экологического состояния пла​неты.

Она содержит 1 аварийных радиобуев l.li (i = 1. .. 1) АРБ - 121,5 МГц с передающими антеннами 1. 2i, J аварийных радиобуев 2.1j ( j = 1..... J) АРБ - 406.025 МГц с передающими антеннами 2. 2J. К ра​диодатчиков 3.1к (к = 1....К) угнанных транспортных средств, М, N радиодатчиков 4.1m ( m = 1.....М). 5in (n = 1.....N ) стихийного и эко​логического бедствий соответственно, бортовые приемники ПРМ1 + ПРМЗ, запоминающие устройства ЗУ1, ЗУ2, бортовой передатчик ПРД, передающую антенну АЧ ,блок управления БУ, пункт приема информации ППИ, наземный приемник ПРМ с антенной А, устрой​ства обработки У01 , У03,. устройство контроля УК и системы свя​зи ОС поисково-спасательных организаций.

Принцип действия системы основан на использовании радиодат​чиков (РД) стихийного и экологического бедствий и аварийных радио​буев (АРБ), которые излучают сложные фазоманипулированные (ФМН) сигналы, обнаруживаемые и принимаемые спутниками сис​темы с целью последующей ретрансляции на ПЛИ для обработки и определения местоположения РД и АРБ. Сообщения о бедствии и координаты аварийного объекта затем передаются через центр уп​равления системой (ЦУС) или национальный спасательно-коорди​национный центр в соответствующую экологическую службу или в поисково-спасательную службу с целью развертывания операции по ликвидации экологического бедствия или поисково-спасательной операции.

Зона обслуживания системы КОСПАС-САРСАТ определяется количеством и географическим расположением ПЛИ. Каждый ПЛИ обслуживает район с радиусом, равным примерно 2500 км. В систе​му КОСПАС-САРСАТ входят 15 ПЛИ, дислоцированных в семи стра​нах. В России ПЛИ расположены в Архангельске, Москве. Новоси​бирске и Владивостоке.

Координаты АРБ определяются на основе измерения с помощью ИСЗ доплеровского смещения частоты принимаемого от АРБ сигна​ла. Несущая частота передатчика АРБ достаточно стабильна в тече​ние времени взаимной радиовидимости АРБ-ИСЗ. В настоящее время имеются три типа АРБ: авиационные, морские и переносные (для использования на суше), которые работают на частоте 121.5 МГц -международная аварийная частота - и в диапазоне частот 406-406,1 МГц. АРБ 2.1J. работающие в диапазоне 406-406.1 МГц. технически более сложны, чем АРБ 1. И, в связи с включением в состав сообще​ния идентификационного кода и другой информации, способствую​щей проведению поисково-спасательной операции.

Использование низковысотных околополярных спутников в сис​теме позволяет оптимизировать применение эффекта Доплера, сни​зить требования к мощности излучения АРБ, получить сравнитель​но короткие временные интервалы между последовательными про​ходами ИСЗ над районами наблюдения и обеспечить глобальный последовательный охват Земли. Решение задачи по определению ко​ординат АРБ за одно прохождение ИСЗ по доплеровским измерени​ям дает две пары координат по обе стороны от трассы прохождения спутника - истинные и ложные (зеркальные) координаты АРБ. Уст​ранение указанной неоднозначности решается математическими ме​тодами, в основе которых лежит то обстоятельство, что симметрич​ность доплеровских отсчетов нарушается в связи с вращением Зем​ли. При достаточно высокой стабильности частоты излучения, что наблюдается в случае применения АРБ 2.1) (j = 1.....J), истинные координаты АРБ определяются за одно прохождение АРБ. При при​еме сигналов от АРБ li( i = 1.....J) неоднозначность разрешается во время второго прохождения спутника, если это не удается сделать при первом прохождении.

В состав системы (нормальная конфигурация) входят четыре спут​ника, два из которых представляются и поддерживаются стороной КОСПАС и два - стороной САРСАТ.

В системе КО С ПАС-CAP CAT для обнаружения сигналов АРБ и определения их местоположения используются два режима работы:

режим приема и передачи информации в реальном масштабе време​ни и режим приема с запоминанием информации на борту ИСЗ и ее последующей передачи на пункт приема информации при нахожде​нии ИСЗ в зоне радиовидимости ППИ. АРБ И (i = 1,...,!) могут ис​пользоваться только в режиме непосредственной передачи, в то вре​мя как АРБ 2j (j = 1 ....J) могут использоваться в обоих режимах работы.

Бортовой ретранслятор ИСЗ на частоте 121.5 МГц обеспечивает ретрансляцию сигналов АРБ 11 непосредственно на ППИ. Если в мо​мент приема сигнала на спутнике ППИ также находится в его видимо​сти, то сигнал АРБ может быть принят и обработан аппаратурой на​земного комплекса ППИ. После приема на ИСЗ сигналов от АРБ 2 бортовой процессор производит измерение доплеровской частоты сигнала, а также обработку и сортировку цифровой информации, находящейся в сообщении АРБ. В процессе обработки сообщение АРБ привязывается к меткам времени, преобразуется в цифровой вид и передается в реальном масштабе времени на любой ПГТИ. находя​щийся в зоне видимости ИСЗ. Одновременно указанная информа​ция записывается в запоминающее устройство ЗУ1 для последую​щей передачи на ПГТИ, когда последний находится в зоне видимости ИСЗ. Такой режим обеспечивает прием аварийного сообщения все​ми ППИ системы, находящимися в эксплуатации.

Важной особенностью нового поколения АРБ является включе​ние в состав его излучения цифрового сообщения, которое несет информацию о принадлежности АРБ (страна), идентификационном номере судна или самолета и виде бедствия. В состав сообщения АРБ, установленных на судах, может быть также включена информация о местоположении судна, введенная вручную или автоматически от судовых радионавигационных приборов. В состав АРБ 2j может быть также включен передатчик, излучающий сигналы для привода поис​ково-спасательных средств на АРБ. Информация о типе используе​мого приводного радио оборудования также включена в состав ава​рийного сообщения. Включение АРБ может производиться вручную или автоматически в зависимости от его модификации.

Бортовой приемник ПРМ1 обеспечивает прием сигналов от АРБ li (i= 1.....I) на частоте 121.5 МГц. Постоянный уровень выходного сигнала обеспечивается устройством автоматической регулировки усиления (АРУ). Бортовой приемник ПРМ2 обеспечивает прием сиг​налов от АРБ 2j (|= J,.... J) в диапазоне частот 406-405.1 МГц и выполняет следующие функции: демодуляцию сигналов, измерение их частоты, привязку меток времени к проведенным измерениям. Бортовой приемник ПРМЗ обеспечивает прием сигналов от радио​датчиков 3 к (к = 1,.... К), 4m(m = 1,.... М), 5 n( n = 1,... ,N) в диапазоне частот 406 -406, J МГц и выполняет следующие функции: обнаруже​ние и селекцию ФМн-сигналов в указанном диапазоне частот, по​давление дополнительных (зеркальных и комбинационных) каналов приема, автокорреляционное детектирование ФМн-сигналов, точную и однозначную пеленгацию радиодатчиков РД, привязку результатов проведенных измерений к меткам времени.
2.2.2. ЛАЗЕРНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ
Неоновый лазер, использующий кристалл рубина, заработал в 1960 году. А уже в 1963 г. американские исследователи Фиокко и Смуллин опубликовали статью, в которой сообщали о зондировании верх​них слоев атмосферы (100 км и выше) лидаром с передатчиком -лазером на рубине. Далее Фиокко и его сотрудники демонстрируют широкие возможности нового метода: от определения температуры и скорости ветра в приземном слое воздуха до изучения верхних слоев атмосферы над Аляской и Швецией (1964 год) и Норвегией (1966 год).

В 1967 голу опубликована первая отечественная работа со​трудников Центральной аэрологической обсерватории Госкомгидромета, посвященная изучению облачности. Для этого лидар был уста​новлен на самолете ИЛ-18 и лазерное излучение, направленное вниз, принималось оптической антенной от верхней кромки облаков. К это​му времени относятся и первые эксперименты по зондированию атмо​сферы с Земли, осуществленные в Советском Союзе в институте оптики атмосферы (г.Томск) под руководством академика В.Е.Зуе​ва и в Центральной аэрологической обсерватории, начатые профес​сором Г.Е. Шведковским и продолженные его учениками - профес​сорами В.М.Захаровым и О.К.Костко.

Сотрудники этих двух институтов были первыми, отметившими в Советском Союзе начало измерений и других характеристик атмосферы. В дальнейшем новый метод изучения атмосферы нашел развитие в работах научно-исследовательского института приклад​ной геофизики и НПО «Тайфун» Госкомгидромета, Московского го​сударственного университета, института общей физики и спектро​скопии АН СССР. института физики АН БССР и других организаци​ях.

70-е и 80-е годы - время интенсивного развития теории и прак​тики лидарных измерений в США, Англии, Франции. ФРГ и Япо​нии.

Взаимодействие лазерного излучения с составляющими атмосфе​ры характеризуется следующими основными физическими эффекта​ми:

- поглощением газами;

- молекулярным рассеянием;

- рассеянием и поглощением аэрозолями:

- резонансным рассеянием;

- комбинационным рассеянием;

- флуоресценцией атмосферных газов и аэрозолей;

- нелинейными эффектами.

Перечисленные явления могут рассматриваться независимо, что позволяет выбором параметров зондирующего излучения свести к минимуму тот или иной эффект или наоборот усилить по сравнению с другими для получения информации об атмосфере.

Поглощение молекулами атмосферных газов лазерного излучения, характеризующегося высокой монохроматичностью, наиболее выра​жено, когда линия лазерного излучения совпадает с селективной ли​нией поглощения атмосферного газа. Каждая линия полностью характеризуется положением центра, интенсивностью, полушириной и формой контура.

Положение центра в спектре частот определяется энергетическим расстоянием между двумя уровнями оптического перехода в кванто​вой энергетической структуре молекулы газа

hcvij=Ej-Ei
где h - постоянная Планка; с - скорость света; vij - частоты перехо​да; Еj –Еi - энергии соответственно нижнего и верхнего уровней. Ин​тенсивность спектральной линии записывается как интеграл от сече​ния поглощения по всем частотам
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В условиях земной атмосферы форма контура спектральной ли​нии определяется радиационным затуханием, эффектом Доплера и эффектами столкновения молекул.

Спектр поглощения молекулы атмосферного газа формируется ее энергетической структурой и является ее факсимильным отпечатком этой структуры.

Для водяного пара наиболее интенсивным является 6,25 мкм - полоса поглощения. Углекислый газ имеет совокупность полос погло​щения с центрами 15, 10,4; 9,4; 5,2; 4,8; 2,7; 2,0; 1,5; 1,4 мкм. Шири​на всех полос около 0,1 мкм. Для озона полосами поглощения явля​ются полосы с центрами около 5,75; 4,75; 3,95, 3,25; 2,7 мкм. Наибо​лее интенсивной из них является полоса 4,75 мкм. Молекулярный кислород имеет сильные полосы в ультрафиолетовой области и отно​сительно слабые в красной области.

Три основные полосы поглощения двуокиси азота NО2: v1 = 1320,7см-1 (7,6 мкм); v2 = 749,5 см -1 (13,3 мкм) и v3 = 1513,9 см -1 (5,2 мкм) расположены в инфракрасной области спектра. Полосы поглощения окиси азота расположены в районах 5,3 мкм и 2.75 мкм. Сер​нистый газ имеет полосы поглощения с центром около 4.0: 7,3: 8.7: 19,3 мкм. В спектре поглощения метана имеются две очень интен​сивные полосы: v 1 = 3020,3 см  -1 (3,3 мкм) и v 2 = 1305.2 см  -1(7.7 мкм).

Флуоресценция представляет собой двухстороннее фотонное вза​имодействию, состоящее в поглощении отдельного фотона с частотой ((К с последующим спонтанным испусканием фотона с частотой (t(.

Комбинационное рассеивание сопровождается обменом энергии электромагнитной волны с внутренней колебательно-вращательной энергией молекул. Поэтому частотный спектр комбинационного рас​сеяния представляется набором линий, смещенных относительно час​тоты падающего излучения в ту или другую сторону на величину. равную собственной частоте взаимодействующих молекул.

С помощью импульсных лазерных источников удается достигать высоких плотностей мощности лазерного излучения, при этом эффек​ты взаимодействия лазерного излучения с атмосферой приобретают нелинейный характер, когда сечения взаимодействий начинают зави​сеть от мощного лазерного излучения. Самыми низкими пороговы​ми значениями в чистой атмосфере, порядка 107–108 Вт/см2, облада​ют спектроскопические нелинейные эффекты, при достижении плот​ностей мощности 1013 - 1015 Вт/см2 происходит оптический пробой газов. Запыленность атмосферы существенно снижает пороговые условия пробоя.

При лазерном дистанционном зондировании атмосферы реализуе​мые плотности мощности зондируемых импульсов обычно много меньше порогового значения, поскольку лазерные пучки, направляе​мые по трассе зондирования в атмосферу; как правило, предвари​тельно расширяют в коллиматорах для получения узкой диаграммы направленности, необходимой, во-первых, для более высокой изби​рательности исследуемых атмосферных объемов на конце трассы зондирования и, во-вторых, для снижения фоновых засветок в при​емной оптической системе, поле зрения которой выбирается в соот​ветствии с расходимостью лазерного пучка. Одновременно с тради​ционными схемами лазерного зондирования за последние десятиле​тия успешно развиваются методы, в которых используются нелиней​ные эффекты, существенно расширяющие возможности лазерного зондирования различных параметров атмосферы, включая загрязня​ющие ее компоненты.

Лазерное зондирование основывается на принципе световой ло​кации. который по аналогии с радарным называют лидарным. Лидар - аббревиатура английских слов: light detection and manging - свет детектирует и измеряет расстояние. Действительно, самый простой лидар прежде всего дальномер. Ла​зерный импульс от передатчика лидара распространяется со ско​ростью света в атмосфере до препятствия. Отразившись от препят​ствия , часть излучения приходит назад, принимается антенной, уста​новленной рядом с передатчиком. Оптическое излучение с помощью фотоприемника преобразуется в электрическим сигнал, который по​ступает на самую простую радиотехническую систему регистрации, например осциллограф. Измерив такой системой время между посыл​кой и возвратным импульсом и зная скорость света, можно опреде​лить расстояние до препятствия. В отличие от радиодиапазона, в све​товом диапазоне частот из-за малости длины волн отражателями ло​кационных сигналов являются все молекулярные и аэрозольные со​стояния атмосферы, т.е. по сути дела сама атмосфера формирует лидарный эхо-сигнал по всей трассе зондирования. Это позволяет осу​ществлять лазерное зондирование по любым направлениям в атмос​фере. Лазеры способны создавать в высшей степени монохромати​ческое, интенсивное и направленное излучение. Свойство монохро​матизма позволяет получить излучение со строго фиксированной частотой излучения, а самые различные лазеры плавно перекрывают оптический диапазон волн - от ультрафиолетового до инфракрасно​го, включая видимую область.
2.2.3. РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ
Атмосферные осадки являются одним из определяющих метеоро​логических элементов, информация о которых является важным как с точки зрения анализа и прогноза погоды, так и для обеспечения деятельности различных областей народного хозяйства, причем тре​бования, предъявляемые к точности и пространственно-временному разрешению этой информации, весьма разнообразны.

В то же время используемые в настоящее время на сети Гидро​метеослужбы методы и средства измерения осадков ограничены по своим возможностям и не всегда удовлетворяют требованиям потреби​телей к количеству и качеству информации.

В последние годы были достигнуты заметные успехи в измерении интенсивности и количества жидких осадков радиолокационными методами, характеризующимися серьезными преимуществами по сравнению с наземной сетью: дистанционность измерений, опера​тивность, охват больших площадей и т.д.

Известно несколько методов измерения количества выпадающих осадков радиолокационными средствами. Наиболее распространен​ный из них основан на взаимодействии мощности отраженного от метеообразований сигнала и интенсивности осадков. При этом обыч​но используется связь радиолокационной отражаемости Z, которая представляет собой момент шестого порядки распределения частиц осадков по размерам 

[image: image11.png]Z = [d°N(d)dd.
0




с интенсивностью осадков I в виде
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где А, В - коэффициенты, значения которых зависят от параметров микроструктуры метеобразований; d - диаметр частиц. Значение Z выражается в мм 6/м 3, а I - мм/ч. Однако данный метод не обеспечивает заданной точности изме​рений, что обусловлено изменчивостью коэффициентов, и от​сутствием информации, позволяющей корректировать эти коэффи​циенты.

Для измерения интенсивности дождя может быть использован радиолокационный метод , который основан на использовании линейной и круговой поляризации.

Капли дождя имеют форму, отличную от сферической, причем, чем больше размер капли, тем больше отличие ее формы от сферы. При этом отношение мощности связано с фактором формы следую​щим соотношением

[image: image13.png]



где ( = [image: image14.wmf]л

к

Р

Р

 - отношение средних мощностей при круговой и линей​ной поляризациях;  ( - фактор формы частиц.

Если все капли имеют одинаковый размер, то измерив и Z. мож​но рассчитать интенсивность дождя по следующей формуле 

I = [image: image15.wmf]Z

48

,

0

32

,

33

2

1

5

,

2

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

m

m

+


Для измерения интенсивности твердых атмосферных осадков осу​ществляется измерение средней мощности отраженного метеобъектом сигнала Р2 пропорциональной радиолокационной отражаемос​ти           
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где С - константа, зависящая от параметров РЛС; R - расстояние до исследуемой зоны осадков: К = (m2 –1)/(m2 +1) - комплексный пока​затель преломления.

В области мощных восходящих потоков кучево-дождевых обла​ков образуется град. Градовые облака значительно распространяют​ся по высоте (8-15 км), их поперечные размеры достигают иногда нескольких десятков километров. Градообразование происходят в некоторой локальной зоне облака, называемой «градовым очагом». Градовый очаг может образовываться в различных частях облака, но в большинстве случаев он бывает смещен в правую сторону относи​тельно направления перемещения облака.

Проблеме борьбы с градовыми процессами в последние годы во всем мире уделяется все больше внимания как в научном, так и в оперативном плане. Интерес к проблеме борьбы с градовыми процес​сами, в первую очередь, обусловлен большими размерами материаль​ного ущерба, наносимого градобитиями посевам, садам, зеленым на​саждениям, животным и постройкам. С другой стороны, мощным стимулом развития этих работ в международном плане являются ус​пехи крупномасштабных работ по борьбе с градом, проводимых в течение почти двух десятилетий в России, а также в ряде других стран.

Современная методика воздействия на градовые процессы для предотвращения градобитии базируется на внесении кристаллизирующих реагентов с помощью специальных артиллерий​ских снарядов и ракет в локальную зону кучево-дождевых облаков, где происходят начальные стадии процесса градообразования: зарож​дение града и формирование условий для зарождения града. Внесе​ние реагента в ту часть облака, где град уже образовался, неэффек​тивно и ведет к излишним затратам средств воздействия (снарядов, ракет).

Схема обстрела облаков (т.е. место, время и интенсивность об​стрела) устанавливается в зависимости от масштаба и динамики процесса градообразования, стадии развития облаков, направления и скорости их перемещения. Успешность воздействия вследствие быстротечности процесса зарождения и роста града в кучево-дожде​вых облаках определяется оперативностью и точностью внесения ре​агента в локальную зону облака, определяемую с помощью метеоро​логического радиолокатора.

Для этого радиолокационные методы и аппаратура обслуживания грозозащиты должны обеспечить:

- оперативное выделение градоносных и потенциально градоопасных облаков на общем фоне кучево-дождевой облачности;

- определение пространственного положения зон выпадения гра​да, его роста и формирование условий для зарождения града;

- вычисление координат для внесения реагентов;

- оперативный физический контроль эффективности воздействия. В настоящее время существует несколько методов обнаружения града в облаках.

1. Вероятностно-статистический метод. Первые попытки обна​ружения града в облаках проводились по данным о структуре радио​локационных отражений от облаков, их высоты, распределению по высоте и максимальному значению радиоэха. Вероятностно-статистический метод основан на измерении максимальной радио​локационной отражаемости, температуры на уровне верхней грани​цы радиоэха и температуры на вершине зоны повышенной отражае​мости. По значениям этих параметров рассчитывается вероятность выделения града из облаков.

2. Поляризационный метод. Отличие формы градин и капель от сферической приводит к изменению плоскости поляризации (деполяризации) рассеянного радиолокационного излучения. Причем степень деполяризации тем больше, чем больше отличие форм час​тиц от сферической. Этот эффект положен в основу поляризационно​го метода обнаружения града, основанного на измерении деполяризационного отношения и радиолокационной отражаемости с помо​щью радиолокаторов с управляемой плоскостью поляризации.

3. Двухволновый метод. Интенсивность отраженного радиолока​ционного излучения зависит от размера, концентрации и диэлектри​ческих свойств гидрометеоров (капель, градин и т.д.) и длины волны радиолокатора. При увеличении размеров гидрометеоров отражае​мость увеличивается таким образом, что относительная отражаемость на двух длинах волн (например 3,2 и 10 см) при малых размерах частиц в дождях является величиной постоянной и примерно равной 100, а при появлении более крупных частиц града резко уменьшает​ся в 10 - 100 раз. Значение этого отношения не зависит от интенсив​ности осадков и может быть использовано для индикации града. Двухволновый метод обнаружения града в облаках базируется на указанных различиях в частотной зависимости рассеяния радиоволн гидрометеорами разных размеров.
Радиолокационные измерители турбулентности атмосферы

Одной из важных задач метеорологической радиолокации являет​ся обеспечение безопасности полетов самолетов в сложных метеоус​ловиях.

Наибольшую опасность в полете представляет интенсивная турбулентность в ясном небе и в облаках.

В последние годы за рубежом разработано устройство - «индика​тор сдвига ветра», позволяющее обнаруживать зоны повышенных гра​диентов скорости ветра в облаках, а также проведен сравнительный эксперимент по обнаружению опасной турбулентности радиолокато​ром и непосредственно самолетом. Однако необходимость примене​ния сложных доплеровских радиолокаторов и малая оперативность метода ограничивают возможность его внедрения в работу метеорологической радиолокационной сети- обслуживающей авиацию.

Для индикации турбулентности атмосферы можно использовать устройство, структурная схема которого представлена на рис. 2.13.
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Рис. 2.13. Структурная схема устройства индикации   турбулентности атмосферы

Отраженные от метеоров сигналы нормализуются в амплитудном    ограничителе АО на промежуточной частоте и поступают на базовый детектор непосредственно и через линию задержки ЛЗ. Нормированный по амплитуде сигнал, огибающая которого от пери​ода к периоду модулируется доплеровской частотой, пропорциональ​ной величине разностной скорости на заданном масштабе турбулен​тности, поступает на череспериодный компенсатор ЧК, амплитуда выходного напряжения которого определяется частотой модуляции входного напряжения. Это напряжение в пороговом блоке ПБ1 срав​нивается с пороговым уровнем турбулентности в метеообразовании. С выхода ключа Кл нормированное напряжение через сумматор S поступает на индикатор кругового обзора ИКС. Если на второй вход ключа Кл поступает напряжение с выхода порогового блока ПБ2, то на ИКС зоны повышенной турбулентности в метеообразовании пред​ставляются в виде ярких отметок. Одновременно отраженный от ме​теообразований сигнал поступает через амплитудный детектор АД на вход порогового блока ПБ2, который с помощью блока регулиров​ки порога БР, работающего в стробе лишь по шумам приемного уст​ройства и стабилизирующего отношение сигнал/шум порогового уров​ня. отсекает слабые сигналы и шумы. Нормированное напряжение с выхода порогового блока ПБ2, поступает на второй вход ключа Кл и на вход аттенюатора Ат, который выдает через сумматор на ИКС нормированное напряжение, соответствующее серому фону. Вслед​ствие этого на индикаторе представляются лишь метеообразования с заданной отражаемостью (обычно не менее 10 дБ по отношению к собственным шумам приемника РЛС) в виде серого фона, на кото​ром зоны повышенной турбулентности в метеообразовании представ​лены в виде ярких отметок, а ложные засветки, обусловленные шу​мами приемника, не проходят через ключ Кл при любом уровне огра​ничения в ограничителе АО. В результате достигается выигрыш в отношении сигнал/шум по входу до 10 дБ.
Определение местоположения областей вредных выбросов промышленных предприятий радиолокационным методом

Основная идея предлагаемого метода состоит в «маркировании» вредных атмоcферных выбросов пассивными радиолокационными отражателями (ПРО), изготовленными из углеродно-графитовых материалов. Эти ПРО обладают малой скоростью седимента​ции, а при выпадении на Землю экологически безопасны. Упаковки таких ПРО, будучи предварительно установленными в вытяжных трубах, вентиляционных каналах и других элементах конструкции предприятия, по команде или автоматически (например, при повы​шении ПДК по какому-либо вредному веществу) раскрываются (раз​рушаются) и выбрасываются в атмосферу вместе с вредными атмос​ферными выбросами. В атмосфере эти ПРО трассируют средний пе​ренос и трансформацию конфигурации и размеров облака вредных атмосферных веществ под действием ветра, сдвига ветра и турбу​лентной диффузии в свободную атмосферу, а также в облака и осад​ки. Для наилучшего выполнения трассирующей функции ПРО дол​жны иметь аэродинамические характеристики и прежде всего ско​рость седиментации, близкие к характеристикам частиц вредных ат​мосферных выбросов.

Визуализация ПРО достигается с помощью метеорологической или специализированной радиолокационной станции, устанавливаемой вблизи контролируемого предприятия или группы предприятий. Радиолокационная информация о положении и конфигурации обла​ков ПРО в горизонтальной и вертикальной плоскостях непосредствен​но поступают в сопряженную с РЛС ЭВМ.

Контроль распространения вредных атмосферных выбросов потен​циально опасных производств при штатном режиме работы и осо​бенно в аварийной ситуации является актуальной проблемой обеспе​чения экологической безопасности регионов с развитой промышлен​ностью.

Дистанционные бесконтактные методы контроля загрязнений в настоящее время развиты еще недостаточно. Например, лазерный метод действует на расстояниях, не превышающих нескольких километров, и применим в ограниченных погодных условиях; гамма-спектрометрический метод, как правило, реализуется при помощи летных платформ (самолет, вертолет), а в наземном варианте имеет ограниченную несколькими сотнями метров дальность зондирова​ния.

Для трассирования различных фракций вредных атмосферных вы​бросов целесообразно использовать многокомпонентные выбросы («заряды») ПРО, состоящих из группы диполей с различными скорос​тями седиментации. В общем случае вредные атмосферные веще​ства состоят из пылегазоаэрозольных частиц рабочего тела того или иного производства. Спектральный состав вредных атмосферных ве​ществ индивидуален для различных видов производств и зависит также от режима выброса (штатный, аварийный и катастрофичес​кий).

Преимуществом метода трассировки вредных атмосферных выбросов с помощью ПРО является его чувствительность к таким заметно влияющим на условия переноса примесей, нетрудно прогно​зируемым факторам, как сдвиг ветра и вовлечение в облака.

Особенности применения радиолокационного метода для реше​ния поставленной задачи является радиолокация пространственно-распределенной цели, какой является ПРО, на малых высотах в ус​ловиях наличия помех от гидрометеоров (облака, осадки) и местных предметов (подстилающая поверхность, растительность, постройки).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Чем отличается спектрофотометрический метод анализа от фотометрического?

2. Почему для идентификации веществ чаще всего используют ИК-область спектра?

3. Чем определяется выбор оптического прибора и длины кюветы для измерения концентрации веществ?

4. Чем объясняется более высокая селективность люминесцентных методов анализа по сравнению с фо-

тометрическим? Почему флуоресцентные методы чувствительнее фотометрических?

5. Почему анализ нескольких элементов проще выполнить методом эмиссионной фотометрии пламени, а

не методом атомно-адсорбционной спектроскопии?

6. В чём заключаются различие методов прямой и косвенной потенциометрии?

7. В каких случаях применимы инертные металлические электроды?

8. Каковы характерные особенности ячейки для вольтамперометрических измерений и чем они обуслов-

лены?

9. Почему величина Е1/2 характеризует природу деполяризатора?

10. Почему методом классической полярографии нельзя определить концентрации ниже 10–5М?

11. В чём суть метода инверсионной амперометрии и чем обусловлена высокая чувствительность метода?

12. Каковы преимущества метода амперометрического титрования перед прямой вольтамперометрией?

13. Какие типы детектирования применяют в газовой хроматографии?

14. Почему колонки в газовой хроматографии имеют вид спирали?

15. На каких механизмах взаимодействия излучений с веществом основаны важнейшие методы регистрации излучений?
3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ВОЗДУШНОГО БАССЕЙНА

Атмосфера Земли - это сложная многопараметрическая система с сетью прямых и опосредованных связей. В ее состав входят моле​кулярные и атомарные газы, а также аэрозоли, образующиеся в ос​новном за счет космогенных факторов, геологической и биологичес​кой активности планеты.

В последние десятилетия все возрастающее воздействие на атмос​ферную среду оказывают антропогенные факторы. Индустриальная деятельность человечества привела к существенным изменениям в составе и структуре атмосферы, которые, по мнению ряда специали​стов, могут стать необратимыми.

Структура земной атмосферы по своим физическим свойствам неоднородна как по вертикали, так и по горизонтали, хотя горизон​тальная неоднородность проявляется значительно слабее. В соответ​ствии с характерной температурной стратификацией атмосферы ее принято делить на тропосферу, стратосферу, мезосферу и термосфе​ру. Промежуточные тонкие переходные слои называются тропопау​зой, стратопаузой и мезопаузой.

В тропосфере, верхняя граница которой изменяется примерно от 10 км над полюсом, до 17 км над экватором, содержится основная часть атмосферного воздуха. Из-за понижения температуры с высо​той в тропосфере в среднем на 6,5 К/км, состояние воздуха в ней характеризуется безразличным равновесием.

Стратопауза располагается на высоте 47 - 52 км и характеризует​ся постоянством температуры, около 273 К, мезопауза на высоте 85 -95 км с тем же характерным постоянством средней температуры.

По характеру взаимодействия атмосферы с земной поверхностью ее подразделяют на пограничный слой или слой трения, где наибо​лее существенно влияние земной поверхности, и свободная атмосфе​ра, где силами турбулентного трения можно пренебречь. Высота по​граничного слоя колеблется в интервале 1 - 1,5 км.

Атмосферные газы. Земная атмосфера в основном состоит из азота и кислорода. В состав воздуха входит 99 % этих газов. Почти 1 % составляет аргон. Оставшаяся мизерная часть принадлежит всем другим атмосферным газам.

Давление атмосферных газов убывает с высотой согласно экс​поненциальному закону Дальтона
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где P(Z )- давление на высоте Z.; g - ускорение свободного падения. ( - молекулярная масса газа: R - универсальная газовая постоян​ная; Т - температура.

При этом 99 % всего атмосферного воздуха содержится в тропо​сфере и стратосфере до высот 30 - 35 км.

Водяной пар (Н,0) играет доминирующую роль во всех процес​сах превращения энергии в масштабе планеты. От его содержания существенно зависят радиационный обмен и тепловой баланс плане​ты, процессы климато- и погодообразования.

Озон (О3) играет значительную роль в поглощении солнечной ра​диации в УФ-диапазоне спектра. Он является своеобразным при​родным фильтром, полностью поглощающим в толще атмосферы вредное для биологических форм жизни излучение Солнца с длиной волн короче 0,3 мкм. Характерным для этого газа является наличие в атмосфере выраженного озонового слоя, максимум которого располагается на высоте примерно от 15 км на полюсе до 25 км на экваторе. Образовало озоновый слой само излучение Солнца, жест​кая ультрафиолетовая часть которого миллиарды лет разлагала моле​кулярный кислород на атомарный, способствуя соединению его ато​мов затем по три в молекулу. Иными словами, создавая себе же не​проходимый барьер. Однако в последние годы ученые с тревогой кон​статировали непрерывное уменьшение этого «одеяла» то над одним, то над другим регионом планеты, вымывание из него озона. А над Антарктидой вообще образовалась «дыра» протяженностью в тыся​чу километров.

Углекислый газ (СО2) имеет определяющую роль в тепловом балансе атмосферы, так как поглощается основная часть теплового излучения Земли в ИК-области спектра. Средняя концентрация СО на всех уровнях тропосферы и стратосфере находится в пределах 320 – 330 млн-1 неуклонно растет со скоростью около 7 млн-1 за 10 лет за счет сжигания ископаемого топлива.

Среди других малых газовых составляющих земной атмосферы следует отметить метан (СН4) и закись азота (N2O). Они равномерно перемешаны до высоты примерно 15 - 16 км.

Химически активные газовые составляющие оказывают значитель​ное влияние на экологическое состояние окружающей среды даже при ничтожно малых концентрациях в атмосфере. Поэтому введены нор​мы предельно допустимых концентраций (ПДК), исходя в основном из степени их непосредственного вредного воздействия на челове​ческий организм и биосферу в целом. Кроме того, многие газовые компоненты индустриальных выбросов в атмосферу активно участву​ют в фотохимических реакциях, в результате которых могут образо​вываться новые вредные газы или аэрозоли. Причем в различных метеорологических ситуациях эти процессы идут по разному. В це​лом для индустриальных выбросов в атмосферу введены нормы пре​дельно допустимых выбросов (ПДВ), в соответствии с которыми ни при каких условиях реальной атмосферы установленный уровень ПДК не должен быть превышен.

Естественные аэрозоли. Современные представления о природе образования атмосферных аэрозолей предполагают одновременное существование двух процессов: внедрение частиц вещества извне и генерация их внутри атмосферы из газовой фазы за счет коагуляции или конденсации паров.

Размер аэрозольной частицы определяется радиусом иди диамет​ром эффективного шара, имеющего площадь сечения, равную пло​щади сечения реальной частицы, так как большинство аэрозольных частиц в атмосфере имеют форму, мало отличающуюся от сферичес​кой. Эта характеристика изменяется в широких пределах: от 10 - 3 мкм, свойственного молекулярным кластерам, до гигантских частиц размерами в несколько десятков микрометров.

Химический состав аэрозольных частиц весьма разнообразен. Тропосферный аэрозоль является продуктом ветровой эрозии почв.

В основном это кварц, глинозем, окисли железа. Вулканы выбрасыва​ют в атмосферу частицы дыма, вулканический пепел, аэрозоли и вул​канические газы на высоту до 20 - 30 км. Среднегодовая масса выбро​сов оценивается в (1 - 5) 108 т .

3.1. АНТРОПОГЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ. НОРМИРОВАНИЕ
В проблеме антропогенного изменения и загрязнения экологиче​ской среды особое место занимают вопросы загрязнения атмосферы. Благодаря высокой скорости движения воздушных масс выбросы вред​ных веществ могут переноситься в течение нескольких суток на ог​ромные расстояния (сотни и тысячи километров), приводя к глобаль​ному загрязнению других компонентов биосферы: почв, растительно​сти, континентальных водоемов, морей и океанов. Таким образом, атмосфера является не только средой распространения вредных выб​росов, но и непосредственным источником поступления токсических веществ в другие компоненты биосферы, а через них - и в организм человека.

Под антропогенными источниками загрязнения атмосферы понимают технологическое оборудование (установки, агрегаты, стан​ки, машинные устройства и др.), выделяющее вредные вещества, а также технологический процесс или операцию (погрузку; выгрузку, разлив легколетучих веществ и др.), в ходе которых образуются и выделяются в атмосферу вредные вещества.

Антропогенные источники загрязнения атмосферы классифициру​ются по ряду признаков на основе технологического принципа. Суще​ствуют следующие разновидности антропогенных источников загрязнения атмосферы:

- стационарные - источники, координаты которых в процессе образования и выделения вредных веществ не меняются;

- подвижные - источники, координаты которых в процессе образования и выделения вредных веществ меняются;

- с организованными выбросами - источники с аспирационной системой, состоящей из устройств для отвода вредных веществ (мес​тных отсосов в виде зонтов, панелей всасывания, вытяжных шкафов и других приспособления для отвода загрязнителей от технологического оборудования), системы транспортировки (газоходов, венти​ляционных воздуховодов, коллекторов и др.), побудители движения газов (дымососов, вентиляторов, труб и шахт):

- с неорганизованными выбросами - источники без аспирационной системы, а также источники, имеющие оборудование и систему транспортировки, герметизация которых невозможна по технологи​ческим соображениям:

- оснащенные - источники со средствами защиты атмосферы -газоочистными и пылеулавливающими установками:

- неоснащенные - источники, вредные вещества от которых по​ступают в атмосферу без очисток.

Кроме того, все антропогенные источники загрязнения атмосфе​ры можно классифицировать по параметрам выбросов - низкие (с высотой дымовой трубы до 40 м) и высокие (с высотой дымовой тру​бы более 40 м); холодные (при разнице между выбросами газо-воздушной среды и окружающим атмосферным воздухом AT = 5 °С) и нагретые (при AT > 5 °С).

В настоящее время при рассмотрении проблем антропогенного загрязнения атмосферы основное внимание уделяется газам (оксид и диоксид углерода, оксиды серы, азота и др.). Однако кроме газов из антропогенных источников в атмосферу поступает большое количе​ство различных химических элементов в составе пылевой материи.

Загрязненность воздушного бассейна многих городов определя​ется наличием как вредных веществ (сернистый ангидрид, окись уг​лерода, двуокись азота и др.), так и специальных примесей (бензопирен, фторит водорода, тяжелые металлы, аммиак, формальдегид и  др.)

К 2000 году городские жители составят половину населения Зем​ли, которое, по-видимому, достигнет 7 млрд. человек. Но уже сейчас город, особенно город-гигант, город - промышленный центр - источ​ник опасного загрязнения воздушного и водного бассейнов. Состав городского воздуха резко отличается от состава атмосферы, удален​ной на тысячи километров от промышленных регионов. Значитель​но возросшее содержание аэрозоля, окислов азота, окиси углерода, появление канцерогенных веществ, сложных органических соедине​ний, частиц свинца, ртути и других токсических металлов - все это характерно в той или иной мере для городского воздуха. Медицинс​кая статистика, которая отражает изменение качества воздуха, удручающая. Резко возросшее число сердечно-сосудистых и онколо​гических заболеваний, появление новых болезней, вызываемых, на​пример. выбросами заводов белково-витаминных концентратов, мас​совая смерть жителей при сильных смогах, замедленное развитие детского организма является прямым следствием прежде всего заг​рязненности воздуха городов.

К числу крупных источников загрязнения воздушного бассейна следует отнести также предприятия химической промышленности. производство минеральных удобрений, медицину и микробиологи​ческую промышленность. От этих производств в атмосферу посту​пает значительное количество пыли, соляной и серной кислот, соеди​нений хлора и других вредных веществ, оказывающих негативное влияние на здоровье человека.

В городах одним из важных источников загрязнения воздуха яв​ляются выбросы, вызванные сжиганием мусора, которые из-за содер​жания большого количества высокотоксичных веществ, представля​ют серьезную экологическую опасность.

К источникам загрязнения воздуха следует отнести также тран​спорт. Особенно интенсивна работа транспорта в крупных городах, где выделяемые им газообразные и аэрозольные загрязняющие вещества стали настоящим экологическим бедствием. Наиболее опас​ными загрязнителями воздуха от работы транспортных средств счи​таются оксиды углерода, азота и серы, а также свинец. Количество выб​росов в атмосферу оксидов азота транспортными средствами зани​мает второе место (первое место занимают предприятия теплоэнер​гетики), причем в городах оно достигает 75 % от их суммарного выб​роса.

Суммарное влияние авиации на загрязнение атмосферы значитель​но меньше, чем автотранспорта, и составляет около 1,6 % от суммы всех выбросов, производимых транспортными средствами. Незначительное загрязнение атмосферы происходит во время запус​ка ракет и космических кораблей многоразового пользования.

Одним из факторов антропогенного воздействия на загрязнение атмосферы является сельское хозяйство, где основными загрязните​лями являются применяемые в порошках пестициды. Многие пести​циды обладают заметной летучестью, что способствует загрязнению атмосферы. Кроме того, при сжигании растительности на сельскохозяйственных угодьях помимо СО2, - основного продукта сжигания биомассы, в атмосферу выделяется большое количество других газов: оксидов углерода, азота, метана и других углеводоро​дов.

В течение последних 20 лет внимание мировой общественности привлечено к проблеме стратосферного озона. Это обусловлено, с одной стороны, всеобщим беспокойством о растущем загрязнении природной среды, с другой - гипотезами о возможном разрушении стратосферного слоя озона. Особенную тревогу вызывают данные измерений, свидетельствующие об «озоновых дырах» в полярных областях атмосферы Земли - уменьшение концентрации озона в стра​тосфере.

Большая часть озона содержится в нижней части стратосферы на высоте 10 - 30 км. Общее число молекул озона здесь все же не​значительно: до молекулы на миллион молекул воздуха. Но даже столь небольшое содержание озона является непреодолимой преградой для жесткого ультрафиолетового излучения Солнца. Возникший несколько миллиардов лет назад «озоновый щит» надежно защитил флору и фауну Земли от действия губительной солнечной радиации. Даже небольшие изменения слоя озона могут привести к многим тра​гическим последствиям, начиная от растущего числа раковых забо​леваний и кончая угнетением фотосинтеза растении, и, следователь​но, резким уменьшением производства кислорода лесами и фитопланктоном океана.

Вредные газы, попадая в стратосферу, уменьшают озоновый слой. Например, фреоны из аэрозольных баллончиков, выбросы которых в год на Земле достигают 10 млн. т, поднимаясь в стратосферу и распа​даясь под действием солнечного излучения, образуют хлор и его окис​лы. Эти газы, вступая в реакцию с озоном, интенсивно его уничто​жают.

Известно, что на протяжении всей истории Земли, климат на ней неоднократно изменялся. Существует много гипотез и теорий, связанных с изменением климата прошлого, начиная от изменения параметров орбиты планеты и кончая изменением других астрономических факторов. Палеоклиматология свидетельствует о том, что все изменения климата на Земле были достаточно медленными. Сейчас хозяйственная деятельность человека может радикально изменить климат в течение нескольких десятилетий. Широко известный парниковый эффект, связанный с накоплением в атмосфере прежде всего углекислого газа, обусловленным выбросами предприятиями, по оценкам климатологов в ближайшие десятилетия может увеличить среднегодовую температуру воздуха. А увеличение температуры воздуха на несколько градусов сильно меняет климатические условия, что скажется на многих аспектах человеческой деятельности: производство продовольствия, строительство, освоение новых территорий. Углекислый газ в атмосфере сильно поглощая излучение Солнца, тем самым нагревает воздух. Аналогично действуют и другие газы. Аэрозольные частицы, постоянно существующие в различных слоях атмосферы, имеют общую массу в несколько миллиардов тонн. Это. продукты, испаряющиеся с поверхности моря (около 1 млрд. тонн в год), почвенная пыль (200 млн. т), возникновения твердых частиц: сульфатов, нитратов из соединений серы и азота (до 1 млрд. т), вулканических частиц, возникающих из лесных пожаров. В последние десятилетия до 20 % общего количества аэрозоля обусловлено хозяйственной деятельностью человека: сажей от сжигания угля, ча​стицами цемента, выбросами черной металлургии и др. Часть аэрозоля, поднимаясь от поверхности Земли, попадает в стратосферу. Здесь аэрозоль рассеивает солнечное излучение и результатом такого взаимодействия может быть как нагрев, так и охлаждение воздуха на различных высотах. Поэтому трансформация излучения стратосферным аэрозолем является одним из основных факторов изменения климата, в некоторых случаях комплексного парникового эффекта.

Наибольшая доля аэрозольных частиц приходится на продукты сгорания. Причем состав дымов при сжигании угля следующий: сажа 27-48 %, смола 1 %, зола 31 -62% . Зола представляет собой в основном соединения кремния и кальция. Аэрозоли индустриального происхождения сильно поглощают солнечную радиацию, в их состав входят также вредные для здоровья соединения свинца, цинка и канцерогенные вещества. По форме они представляют собой звез​дочки, иглы, пластины, рыхлые конгломераты.

Вредные действия дымовых и газовых выбросов осуществляются более остро при туманах, наличие примесей в тумане дополнительно ухудшает видимость, так как частицы дыма способствуют конденса​ции атмосферной влаги. Таким образом, отмечается взаимно усиливающееся действие туманов и дымов. Для характеристики дымотуманного состояния атмосферного воздуха широкое распростра​нение получил специальный термин «смог». Выделяют два типа смога: лондонский и лос-анджелесский (по названию городов, где впер​вые наблюдались эти явления).

Смоги в Лондоне наблюдались в декабре-январе в утренние часы при штиле, температура воздуха от –1 до +4°Си относительная влаж​ность воздуха выше 85 %. Основными источниками загрязнения воз​духа, ответственными за появление этого смога, являются выбросы в атмосферу дымов и газов СО2, СО, образующихся при сгорании угля и мазута. Растворение сернистого газа в каплях тумана приводит к образованию аэрозоля сернистой кислоты, которая по сравнению с сернистым газом обладает большей токсичностью. При ее наличии в атмосфере существенно усиливается коррозия металлических изде​лий.

Кроме того, сернистый газ, растворяясь в каплях тумана, зна​чительно быстрее, чем сернистый газ в газообразном состоянии, окис​ляется до сернистого ангидрида с последующим образованием сер​ной кислоты. Укрупняясь, капли тумана могут выпадать в виде моро​си, содержащей заметное количество серной кислоты. Последнее яв​ление получило название «кислотные дожди».

При смогах в Лос-Анджелесе, чаще всего наблюдавшихся в ав​густе-сентябре в середине дня, характерны скорость ветра менее 3 м/с, температура воздуха 24 – 32оС, относительная влажность меньше 70 % и видимость 1,5-8 км. Причина - значительное загрязнение воз​духа автотранспортными выхлопами, которые в результате фотохи​мических реакций превращаются в аэрозоли.

Выделяют насколько групп фотохимических реакций при смоге, из которых главными исходными продуктами являются окислы азота, свободные радикалы и сернистый газ. Вес эти реакции происхо​дят под действием ультрафиолетового излучения Солнца, при суще​ствовании солнечной реакции у поверхности Земли, превышающей пороговый уровень, примерно равный 0,35 кВт/м. Практически все реакции осуществляются с участием озона, который образуется в ре​зультате преобразования других газов, чаще окислов азота.

Из сернистого газа в результате различных превращений с уча​стием кислорода и водяного пара образуется жидкий аэрозоль в виде капель серной кислоты. Взаимодействие SO2, с NaCI приводит к по​явлению твердых частиц, содержащих хлористый натрий и сульфат натрия. При взаимодействии SО2, и SO3, с алюминием NH3, образуется твердое вещество - сульфат аммония. Нитраты наряду с сульфатами могут содержаться и в солевых частицах. Таким образом, имеются различные реакции, которые могут приводить к появлению аэро​зольных частиц при смогах. Эти частицы высокодисперсионны и оп​тически активны, так как смог сопровождается сильным снижением дальности видимости, что, в свою очередь, связано со значительным рассеиванием солнечного излучения видимого диапазона длин волн.
Под качеством атмосферного воздуха понимают совокупность свойств атмосферы, определяющую степень воздействия физических, химических и биологических факторов на людей, растительный и животный мир, а также на материалы, конструкции и окружающую среду в целом.

Нормативами качества воздуха определены допустимые пределы содержания вредных веществ как в производственной (предназначенной для размещения промышленных предприятий, опытных производств научно-исследовательских институтов и т.п.), так и в селитебной зоне (предназначенной для размещения жилого фонда, общественных зданий и сооружений) населенных пунктов. Основные термины и определения, касающиеся показателей загрязнения атмосферы, программ наблюдения, поведения примесей в атмосферном воздухе определены ГОСТом 17.2.1.03-84. «Охрана природы. Атмосфера. Термины и определения контроля загрязнения». ПДК для наиболее распространённых токсикантов приведены в Приложении (табл. 1).

Предельно допустимая концентрация среднесуточная (ПДКсс) – это концентрация вредного вещества в воздухе населенных мест, которая не должна оказывать на человека прямого или косвенного воздействия при неограниченно долгом (годы) вдыхании. Таким образом, ПДКсс рассчитана на все группы населения и на неопределенно долгий период воздействия и, следовательно, является самым жестким санитарно-гигиеническим нормативом, устанавливающим концентрацию вредного вещества в воздушной среде. Именно величина ПДКсс может выступать в качестве «эталона» для оценки благополучия воздушной среды в селитебной зоне.

Предложен ряд комплексных показателей загрязнения атмосферы (совместно несколькими загрязняющими веществами); наиболее распространенным и рекомендованным методической документацией МПР, является комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА). Его рассчитывают как сумму нормированных по ПДКсс и приведенных к концентрации диоксида серы средних содержаний различных веществ:
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где Yi – единичный индекс загрязнения для i-ого вещества; qcpi – средняя концентрация i-ого вещества; ПДКcсi – ПДКсс для i-ого вещества; ci – безразмерная константа приведения степени вредности i-ого вещества к вредности диоксида серы, зависящая от того, к какому классу опасности  принадлежит загрязняющее вещество (для 1 – 1,7; для 2 – 1,3; для 3 – 1,0; для 4 – 0,9).

Для сопоставления данных о загрязненности несколькими веществами атмосферы разных городов или районов города комплексные индексы загрязнения атмосферы должны быть рассчитаны для одинакового количества (n) примесей. При составлении ежегодного списка городов с наибольшим уровнем загрязнения атмосферы для расчета комплексного индекса Yn используют значения единичных индексов Yi тех пяти веществ, у которых эти значения наибольшие [4,5].

3.2. ПОСТЫ НАБЛЮДЕНИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА
Стационарный пост наблюдений — это специально оборудованный павильон, в котором размещена аппаратура, необходимая для ре​гистрации концентраций загрязняющих веществ и метеорологиче​ских параметров по установленной программе. Из числа стацио​нарных постов выделяются опорные стационарные посты, которые предназначены для выявления долговременных изменений содер​жания основных или наиболее распространенных загрязняющих веществ. Место для установки стационарного поста выбирается, как правило, с учетом метеорологических условий формирования уровней загрязнения атмосферного воздуха. При этом заранее оп​ределяется круг задач: оценка средней месячной, сезонной, годо​вой и максимальной разовой концентраций, вероятности возникно​вения концентраций, превышающих ПДК, и др.

Перед установкой поста следует проанализировать: расчетные поля концентраций по всем ингредиентам от совокупности выбро​сов всех стационарных и передвижных источников; особенности застройки и рельефа местности; перспективы развития жилой за​стройки и расширения предприятий промышленности, энергетики, коммунального хозяйства, транспорта и других отраслей город​ского хозяйства; функциональные особенности выбранной зоны; плотность населения; метеорологические условия данной местно​сти и др. Пост должен находиться вне аэродинамической тени зда​ний и зоны зеленых насаждений, его территория должна хорошо проветриваться, не подвергаться влиянию близкорасположенных низких источников (стоянок автомашин, мелких предприятий с низкими выбросами и т. п.). Количество стационарных постов в каком-либо городе (населенном пункте) определяется числен​ностью населения, рельефом местности, особенностями промыш​ленности, функциональной структурой (жилая, промышленная, зе​леная зона и т.д.), пространственной и временной изменчивостью полей концентраций вредных веществ. Так, например, исходя из численности населения количество постов определяется следую​щим образом:

	Численность населения, тыс. чел. . .<50        50—100   100—200 
Количество постов . . . . . . . . . . . . . .  1               2                  3                              3—5

	Численность населения, тыс. чел.     500—1000       1000—2000                       >2000 

Количество постов . . . . . . . . . . . . . . . .5—10                  10—15                       15—20


Для населенных пунктов со сложным рельефом и большим числом источников рекомендуется устанавливать один пост на каж​дые 5—10 км2. Чтобы информация о загрязнении воздуха учиты​вала особенности города, рекомендуется ставить посты наблюде​ний в различных функциональных зонах—жилой, промышленной и селитебной. В городах с большой интенсивностью движения автотранспорта посты устанавливаются также вблизи автомагист​ралей.

Для обеспечения оптимальных условий проведения стационар​ных наблюдений отечественной промышленностью выпускаются стандартные павильоны—посты наблюдений или комплектные лаборатории типа ПОСТ. Лаборатория ПОСТ—это утепленный, обитый дюралевыми ячейками павильон, в котором установлены комплекты приборов и оборудования для отбора проб воздуха, проведения метеорологических измерений: скорости и направления ветра, температуры, влажности. Практически все стационарные пункты контроля загрязнения оборудованы комплектными лабо​раториями ПОСТ-1 (более 1000 шт.). Начали выпускаться и уста​навливаться в городах новые модификации комплектной лабора​тории — ПОСТ-2 и ПОСТ-2а. Они отличаются более высокой производительностью и степенью автоматизации. Если общее ко​личество одновременно отбираемых проб за одно обслуживание на ПОСТ-1 составляет 9, то на ПОСТ-2—38. Кроме того, ПОСТ-2 оснащен автоматизированным прибором «Компонент» с узлом отбора проб для определения запыленности воздуха. В ка​честве побудителя расхода воздуха здесь установлен аспиратор ЭА-1. ПОСТ-2 оборудован также автоматическим прибором кон​троля относительной влажности и температуры с самописцем. В лабораториях ПОСТ-1 и ПОСТ-2 могут устанавливаться газо​анализаторы ГКП-1 и ГМК-3 и др. Подробное описание воздухо-заборного прибора «Компонент» и анеморумбографа М63МР со​держится в эксплуатационных документах.

На стационарных постах наблюдения за загрязнением атмо​сферного воздуха и метеорологическими параметрами должны проводиться круглогодично, во все сезоны, независимо от погод​ных условий. Для постов наблюдений, как правило, устанавлива​ются три программы наблюдений: полная, неполная и сокращен​ная. По полной программе наблюдения проводятся ежедневно (выходные—воскресенья, субботы—чередуются) в 1, 7, 13 и 19 ч местного декретного времени либо по скользящему графику: вторник, четверг, суббота—7, 10, 13 ч, понедельник, среда, пят​ница— 15, 18, 21 ч. Наблюдения по первой программе предусмат​ривают измерения содержания в воздухе как основных, так и спе​цифических загрязняющих веществ. По неполной программе наблюдения проводятся ежедневно (воскресенья и субботы чере​дуются), но только в 7, 13 и 19 ч местного декретного времени.

В районах, где температура воздуха ниже 45°С, наблюдения проводятся по сокращенной программе ежедневно, кроме воскре​сенья, в 7 и 13 ч по местному декретному времени. Наблюдения по сокращенной программе допускается проводить также в ме​стах, где средние месячные концентрации меньше 1/20 ПДК м. р. или меньше нижнего предела диапазона измерений примеси ис​пользуемым методом.

При неблагоприятных метеорологических условиях (туман, про​должительная инверсия температур и др.) отбор проб воздуха на всех постах наблюдений должен производиться через каждые 3 ч. Одновременно следует отбирать пробы под факелами основных источников загрязнения на территории наибольшей плотности на​селения. Подфакельные наблюдения осуществляются за характер​ными для данного предприятия примесями.

Стационарный пункт контроля радиоактивного загрязнения атмосферного воздуха представляет собой либо стационарный па​вильон типа ПОСТ, либо домик размером 3Х3Х3 м. Он устанав​ливается, как правило, на специально оборудованных гидрометео​рологических станциях (ГМС), огороженных металлической сет​кой с размером ячеек 10Х10 см. Площадь огороженной площадки составляет 5х10 м, а высота сетки— 1,2—1,5 м. Площадка долж​на располагаться на расстоянии не менее десяти высот до бли​жайшего здания и не менее 30 м от дорог. Площадка должна иметь травяной покров. Не допускается высаживание других рас​тений, тем более кустарников и деревьев.

На территории ГМС не ближе 4 м от домика и ограды устанав​ливается марлевый планшет для сбора радиоактивных выпадений и термолюминесцентный дозимер. Установку для отбора проб воздуха лучше размещать в специальной будке с жалюзи, при​поднятой над поверхностью земли на 80—100 см. Выброс воздуха, прошедшего через фильтры установки типа «Тайфун», должен про​изводиться обязательно в противоположную от планшета сторону. Если стационарный пункт не обеспечен электропитанием (трех​фазное напряжение мощностью 5—10 кВт), то вместо фильтрую​щей установки допускается использование марлевого конуса.

Наблюдение за радиоактивностью атмосферного воздуха осу​ществляется систематически круглый год. Смена марли на план​шетах и вертикальных экранах, а также фильтров в установках производится ежедневно в 7 ч 30 мин утра по местному декрет​ному времени. С фильтрующих установок фильтры могут сни​маться как через 24 ч—в 7 ч 30 мин,—так и через 12 ч, т.е. два раза в сутки. При двухразовом отборе установлено время работы установок с 7 ч 30 мин до 13 ч 30 мин и с 19 ч 30 мин до 1 ч 30 мин. Скорость воздуха в установке определяется с помощью расходомеров УС-125 или УС-175-12 три раза в сутки: в 7 ч 30 мин, 13 ч 30 мин и 1 ч 30 мин.

Средняя скорость воздуха, проходящего через фильтры, поме​щенные в кассетный фильтродержатель, определяется по формуле:
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где v 1, v 2 и  v 3—значения скорости соответственно в 7 ч 30 мин, 13 ч 30 мин и 1 ч 30 мин следующих суток, км/ч. Объем (м3/ч) прошедшего через фильтры воздуха находится по формуле:
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где S - площадь сечения сопла измерительной насадки (S =70 см2), t - время работы установки, ч.

Для определения количества воздуха, прошедшего через экран, ручной анемометр помещают перед центром экрана и скорость ветра измеряют четыре раза в сутки: в 7 ч 30 мин, 13 ч 30 мин, 19 ч 30 мин и 1 ч 30 мин. Среднюю скорость ветра v определяют как среднее арифметическое, а объем воздуха, прошедшего через экран, находят по формуле:

Q = S
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где S—площадь экрана, м2; t—время экспозиции экрана, ч; f—продуваемость экрана, равная примерно 45%.

Маршрутный пост наблюдений—место на определенном марш​руте в городе. Он предназначен для регулярного отбора проб воз​духа в фиксированной точке местности при наблюдениях, которые проводятся с помощью передвижной аппаратуры. Маршрутные на​блюдения осуществляются на маршрутных постах с помощью автолабораторий, серийно выпускаемых промышленностью. Такая передвижная лаборатория имеет  производительность  около 5000 отборов проб в год, в день на такой машине можно произве​сти отбор 8—10 проб воздуха. Порядок объезда маршрутных постов ежемесячно меняется таким образом, чтобы отбор проб воздуха на каждом пункте проводился в разное время суток. На​пример, в первый месяц машина объезжает посты в порядке воз​растания номеров, во втором—в порядке их убывания, а в тре​тий - с середины маршрута к концу и от начала к середине и т. д.

Передвижной (подфакельный) пост предназначен для отбора проб под дымовым (газовым) факелом с целью выявления зоны влияния данного источника. Подфакельные наблюдения осущест​вляются по специально разрабатываемым программам и маршру​там за специфическими загрязняющими веществами, характер​ными для выбросов данного предприятия. Места отбора проб при подфакельных наблюдениях выбирают на разных расстояниях от источника загрязнения с учетом закономерностей распространения загрязняющих веществ в атмосфере. Отбор проб воздуха произ​водится последовательно по направлению ветра на расстояниях 0,2—0,5, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15 и 20 км от стационарного источника выброса, а также с наветренной стороны источника. Наблюдения под факелом проводятся за типичными для данного предприятия ингредиентами с учетом объема выбросов и их токсичности. В зоне максимального загрязнения (по данным расчетов и экспериметальных замеров) отбирается не менее 60 проб воздуха, а в других зонах минимум должен быть не меньше 25. Отбор проб воздуха при проведении подфакельных наблюдений произ​водится на высоте 1,5 м от поверхности земли в течение 20—30 мин не менее, чем в трех точках одновременно. В течение рабочего дня под факелом можно отобрать пробы последовательно в 5—8 точках.

3.3. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА НАБЛЮДЕНИЙ И КОНТРОЛЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Автоматизированная система наблюдений и контроля окружаю​щей среды АНКОС-АГ предназначена для автоматизированного сбора, обработки и передачи информации об уровне загрязнения атмосферного воздуха. Система позволяет непрерывно получать информацию о концентрации примесей и метеорологических пара​метрах в населенных пунктах или около крупных промышленных предприятий. Технические возможности регистрации, передачи, хранения и обработки данных о загрязнении атмосферного воз​духа позволили разработать основные принципы функционирова​ния автоматизированных систем наблюдения за состоянием атмо​сферного воздуха.

В состав разработанной отечественной промышленностью си​стемы АНКОС-АГ входят следующие технические средства: павильон, конструктивно представляющий собой металличе​ский каркас прямоугольной формы размером 2300х4700х7600 мм; мачтовое устройство с комплектом метеодатчиков для измере​ния скорости и направления ветра, температуры, влажности, уста​новленных на крыше павильона; устройства отопления, вентиляции, освещения, кондициониро​вания и пожаротушения; газоанализаторы оксида углерода, диоксида серы, оксида, ди​оксида и суммы оксидов азота, озона, суммы углеводородов без метана; устройство сбора и обработки информации на базе микроЭВМ «Электроника-60».

Обмен информацией между системой АНКОС и Центром об​работки информации осуществляется по коммутируемым телефон​ным каналам общего пользования при помощи аппаратов пере​дачи данных АПД и мультиплексора передачи данных МПД. АПД, устанавливаемые на станциях АНКОС, совместно с АПД и МПД Центра обработки информации образуют автоматическую централизованную подсистему сбора информации от систем АНКОС, размещенных по городу или региону.

Состав технических средств центра обработки информации: специализированный вычислительный комплекс на базе ЭВМ типа СМ-2М; мультиплексор передачи данных на базе микроЭВМ «Электро​ника-60»; пульт диспетчера (ПД); мнемосхема; вспомогательное и сервисное оборудование; программное обеспечение (пакеты программ первичной и вто​ричной обработки данных измерений, банки данных, диспетчер​ские программы и др.).
Системы АНКОС-АГ и Центра обеспечивают: систематическое измерение заданных параметров атмосферного воздуха; автоматический сбор информации со станций АНКОС; сбор информации от неавтоматизированных звеньев наблюде​ний (например, от стационарных и передвижных постов); оперативную оценку ситуации по известным значениям ПДК; краткосрочный прогноз уровней загрязнения контролируемых примесей; обработку и выдачу информации.

Средства математического обеспечения включают следующие основные алгоритмы обработки данных:

1) алгоритм первичой обработки (проверка достоверности слу​жебной информации о загрязнении, приведение информации к виду);

2) алгоритм статистической обработки (определение числовых, вероятностных характеристик параметров загрязнения, метеороло​гических параметров и др.);

3) алгоритм экспресс-информации о состоянии загрязнения во всех районах города в заданный момент времени;

4) алгоритм краткосрочного и долгосрочного прогнозирования загрязнения воздуха;

5) алгоритм управления, определяющий временной режим ра​боты системы, последовательность этапов функционирования, кон​троль работоспособности системы, приоритет программ обработки данных и др.

Время осреднения данных о концентрациях примесей состав​ляет не менее 20—30 мин, что соответствует времени отбора проб в поглотительные приборы. Частота выдачи информации автома​тизированной системы может составлять от нескольких минут до нескольких часов [3].   

3.4. МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОГО АНАЛИЗА
Одним из основных элементов анализа качества атмосферного воз​духа является отбор проб. Если отбор проб выполнен неправильно, то результаты самого тщательного анализа теряют всякий смысл. Отбор проб атмосферного воздуха осуществляется аспирационным способом путем пропускания воздуха через поглотительный при​бор с определенной скоростью или заполнения сосудов ограничен​ной емкости. Для исследования газообразных примесей пригодны оба метода, а для исследования примесей в виде аэрозолей (пыли)  - только первый.

В результате пропускания воздуха через поглотительный при​бор осуществляется концентрированно анализируемого вещества в поглотительной среде. Для достоверного определения концен​трации вещества расход воздуха должен составлять десятки и сотни литров в минуту. Пробы подразделяются на разовые и среднесуточные. Обычно для получения средних суточных значений концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе пробы воздуха отбирают в 7,13,19,01 ч по местному декретному времени. Наилучшим способом получения среднесуточных концентраций является непрерывный отбор проб воздуха в течение 24 часов.
Использование полностью автоматического газового анализа в настоящее время не всегда экономически оправдано. Так, при  большом числе точек замера загрязнителя атмосферы необходимо или  большое число газоанализаторов, или устройство  разветвленных газозаборных магистралей. Такое решение дорого и часто технически трудно осуществимо. В этом случае применяют лабораторные методы и приборы определения концентраций. Для их реализации необходим отбор газовой пробы в какую - либо емкость и извлечение пробы из емкости при анализе её состава. Рассмотрим варианты решения этой задачи:


1. Отбор пробы в сосуд без изменения ее состояния:


• Отбор проб газовых смесей с помощью вакуумированных колб.  В колбе создают разрежение, затем в месте отбора колба открывается, и проба отбирается в течение 2-3 мин.


• Отбор проб газов с помощью водяного затвора. Отбор осуществляется в стеклянную колбу, заполненную химически пассивной жидкостью. В месте отбора пробы жидкость из колбы выливается, и её место занимает анализируемая газовая смесь. Колба закрывается пробкой и доставляется к месту анализа.


• Отбор находящихся под избыточным давлением проб из газоходов осуществляется в колбу с двумя трубками: одной длинной, вводящей газ в склянку, другой - короткой, выводящей газ.


2. Отбор проб газовых смесей с изменением их состава и агрегатного состояния. Изменение проб анализируемых газовых смесей связано с необходимостью их обогащения при измерении микро- и ультрамикроконцентраций определяемого компонента.
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Рис. 3.1 Поглотительные приборы

а) барботажного типа; б) барботажного типа с пористой

стеклянной пластинкой

Для улавливания определяемых примесей при анализе газовой смеси применяются фильтры или стеклянные поглотительные сосуды с жидкими или твердыми поглотителями.


Исследуемая примесь должна быть уловлена полностью, а для этого необходимо возможно большее соприкосновение газа с поглощающим веществом. При жидком поглотителе желательно распылять газовую смесь до мельчайших пузырьков, чтобы они имели возможно большую поверхность соприкосновения с поглотительным раствором. Для этой цели обычно применяют поглотительные приборы барботажного типа (рис. 3.1а). Особенно эффективны поглотители с пористой стеклянной пластинкой (рис. 3.1б). Пропускаемый через неё газ распыляется очень тонко, чем обеспечивается высокая полнота поглощения определяемой примеси.


Известны конструкции поглотительных сосудов с одновременным продуванием исследуемой газовой смеси и распылением поглотительного раствора. Часто ставят подряд несколько поглотительных сосудов, чтобы газовая смесь проходила через них последовательно. Этим достигается большая полнота поглощения.


Твердый поглотитель (адсорбент) должен быть сильно пористым и обладать большой активной поверхностью, чтобы реакция поглощения проходила быстро и улавливаемая примесь полностью удерживалась поглотителем. Для твердых поглотителей обычно применяют U - образные трубки.
3.5. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ

Для анализа загрязнённого воздуха в настоящее время используются спектральные и хроматографические методы. Электрохимические методы применяются реже, хотя некоторые из них (ионометрия, потенциометрия) находят ограниченное применение.

Список основных нормативных документов на организацию контроля загрязнения воздушной среды приведен в прил. 2. Вредные вещества определяемые в воздушной среде конкретными методами анализа представлены в табл. .

Общие требования к методам аналитического контроля воздушной среды на содержание вредных примесей:

1. Степень поглощения анализируемого ингредиента воздушной среды в пробоотборном устройстве должна быть не менее 95 %.

2. Погрешность в измерении объёма отбираемой газовой пробы не должна превышать ± 10 %.

3. Максимальная суммарная погрешность методики определения данного вещества не должна превышать ± 25 %.

4. Предел обнаружения должен обеспечивать возможность определения анализируемого вещества на уровне 0,5 ПДКрз или 0,8 ПДКмр.

5. Избирательность метода (методики) должна обеспечивать достоверное определение ингредиента воздушной среды в присутствии примесей.

6. Аппаратура и приборы, используемые для анализа, должны периодически подвергаться поверке и градуировке в установленном порядке.

 Наиболее распространённые инструментальные методы

контроля загрязнения атмосферы [1]
	Методы определения
	Наименование показателей

	Газовая хроматография
	Сероуглерод, метиламин, анилин, диметил(диэтил), триметиламин (триэтил), акролеин, метанол, циклогексан (-ол) (-нон), 3,4-бензпирен, хлорпрен бензол, толуол, ксилол, этилбензол, хлороформ

	Турбидиметрия
	Серная кислота, сульфаты

	Фотометрия
	Фософрная кислота, метилмеркаптан, фенол, метанол, формальдегид, карбоновые кислоты

С4–С9, оксиды азота, аммиак; суммарные ванадий, свинец, селен, хром, мышьяк, цинк, хлориды, цианид водорода, фторид водорода,

пиридин, диоксид серы, сероводород

	Атомно-абсорбционная спектрометрия
	Железо, кадмий, кобальт, магний, марганец, медь, никель, свинец, хром, цинк, ртуть

	Потенциометрия
	Борная кислота, фторид водорода


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие нормативные показатели установлены для контроля химического загрязнения воздушной среды? В чём заключаются их различия?

2. Как организованы наблюдения за уровнем загрязнения атмосферы в населённых пунктах и в воздухе рабочей зоны?

3. Какую аппаратуру и устройства применяют при отборе проб?

4. Какие существуют методы концентрирования определяемых веществ при пробоотборе?

5. Каким образом необходимо проводить отбор проб аэрозолей?

6. Как производится отбор проб воздуха при отрицательных температурах?

7. Как производится отбор газовых паров?

8. Каковы основные требования к методам аналитического контроля воздуха на содержание вредных примесей?

9. Какие физико-химические методы контроля воздушной среды на содержание токсичных ингредиентов наиболее распространены?

10. Назовите область применения индикаторных трубок?

11. Какие токсиканты выделяются в атмосферу при антропогенном воздействии? Какие из них наиболее опасны и почему?

12. Как классифицируются примеси в атмосфере?
4. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ВОДНОЙ СРЕДЫ И ПОЧВ
4.1. ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ И КОНТРОЛЯ 
ЗА СОСТОЯНИЕМ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД СУШИ
Охрана поверхностных вод от загрязнения является наиболее актуальной проблемой современности. В результате интенсивного развития энергетики, промышленности, сельского хозяйства, транс​порта водные объекты продолжают загрязняться. Наблюдения за химическим составом природных вод в нашей стране стали выпол​няться в системе гидрометслужбы СССР с 1936 г., а начиная с 1964 г. сеть приступила к наблюдениям за состоянием качества поверхностных вод. С созданием единой государственной службы экологического мониторинга (ЕГСЭМ) наблюдения за качеством поверхностных вод вступили в следующий, качественно новый этап - этап систематического контроля за загрязнением вод по физическим, химическим и гидро​биологическим показателям.

Основным принципом организации наблюдений является их комплексность, которая предусматривает согласованную про​грамму работ по гидрохимии, гидрологии и гидробиологии, обеспе​чивающую наблюдения за качеством воды по физическим, химиче​ским, гидробиологическим показателям и проведение сопутствую​щих микробиологических работ. Необходимым условием является также синхронность всех систем наблюдений, систематичность про​ведения и согласованность сроков проведения наблюдений.

Наиболее важным этапом организации работ по наблюдению за загрязнением поверхностных вод является выбор местополо​жения пункта наблюдений. Под пунктом наблюдений качества поверхностных вод следует понимать место на водоеме или водо​токе, в котором производится комплекс работ для получения дан​ных о качестве воды. Пункты наблюдений организуются в первую очередь на водоемах и водотоках, имеющих большое народнохо​зяйственное значение, а также подверженных значительному за​грязнению сточными водами предприятий энергетики и промыш​ленности, хозяйственно-бытовыми стоками, а также стоками с сельскохозяйственных угодий и животноводческих комплексов. Кроме того, на водных объектах с незначительным загрязнением создаются пункты для фоновых наблюдений за содержанием за​грязняющих веществ в природных объектах.

Пункты наблюдений качества водоемов и водотоков подразде​ляются на четыре категории. Категории пунктов и их расположе​ние определяются в установленном порядке с учетом комплекса факторов: народнохозяйственного значения водного объекта, каче​ства воды, размера и объема водоема, размера и водности водо​тока, данных о режимах (водный, ледовый, термический), физико-географических признаках.

Помимо этого, при расположении пунктов наблюдений следует учитывать состояние и перспективы использования водоема или водотока на основании предварительных обследований. Предвари​тельные обследования на участках водоемов и водотоков являются важным этапом в организации пунктов наблюдений, так как определяют направление дальнейших работ в пункте. Цели пред​варительных обследований: определение состояния водного объекта, сбор и анализ сведе​ний о водопользователях, выявление источников загрязнения, ко​личества, состава и режима сбросов сточных вод в водоем или водоток; определение расположения пунктов наблюдений, створов наб​людений, вертикалей и горизонтов в них; установление характеристик для данного водоема или водотока загрязняющих веществ и биотопов; составление программы работ.

На основе имеющихся материалов составляется карта-схема водоема, водотока или их частей с нанесенными источниками за​грязнения и местами сброса сточных вод. После этого намечается местоположение пунктов и створов наблюдений. Затем выполня​ется обследование водоема или водотока, во время которого исследуются источники загрязнения (место, характер, режим сброса сточных вод, их количество и состав), а также отбираются пробы воды для определения в них гидрохимических и гидробио​логических показателей с целью выявления характерных для дан​ного пункта загрязняющих веществ.

Количество и местоположение пунктов наблюдения за каче​ством вод водотоков и водоемов должны обеспечить получение информации, необходимой для выполнения задач, поставленных перед сетью ЕГСЭМ. Пункты наблюдений включают в себя один или несколько створов. Под створом пункта наблюдений следует понимать условное поперечное сечение водоема или водотока, в котором производится комплекс работ для получения данных о качестве воды. Створы наблюдений размещаются с учетом гидро​метеорологических условий и морфологических особенностей во​доема или водотока, расположения источников загрязнения, объема и состава сбрасываемых сточных вод и интересов водо​пользователей.

При наблюдении качества вод всего водоема устанавливается не менее трех створов, по возможности равномерно распределен​ных по его акватории с учетом береговой линии. При наблюдении по отдельным участкам водоема створы располагаются следую​щим образом:

на водоемах с интенсивным водообменом (свыше 5,0 усл. ед.) один створ—выше источника загрязнения, вне зоны его влияния, остальные створы (не менее двух)—ниже источника загрязнения или последнего по течению из группы источников загрязнения на расстоянии 0,5 км от места сброса сточных вод и непосредственно за границей зоны загрязнения;

на водоемах с умеренным (от 0,1 до 5,0) и замедленным (до 0,1) водообменом один створ—вне зоны влияния источника или группы источников загрязнения, второй створ совмещают с местом сброса сточных вод, остальные створы (не менее двух) распола​гают параллельно второму по обе его стороны на расстоянии 0,5 км от места сброса сточных вод и непосредственно за границей зоны загрязненности. На водотоках, на которых отсутствует орга​низованный сброс сточных вод, один створ устанавливают в устьях загрязненных притоков, на незагрязненных участках водотоков, на предплотинных участках рек, на замыкающих участках рек, в местах пересечения Государственной границы  РФ.

Два створа и более устанавливают на водотоках при наличии организованного сброса сточных вод. Один из них располагают на расстоянии 1 км выше источника загрязнения, вне зоны его влияния, другие ниже источника загрязнения или последнего по течению из группы источников загрязнения в следующих местах:

в месте достаточно полного (не менее 80 %) смешения сточ​ных вод с водами водотока. При невозможности отбора проб в створе полного смешения допускается отбор проб в створе, рас​положенном ближе к источнику загрязнения;

в месте, определяемом в установленном порядке, не далее 0,5 км от сброса сточных вод при отсутствии рассеивающего вы​пуска для объектов рыбохозяйственного водопользования.

При наличии на водотоке нескольких рукавов створы распола​гают на тех из них, где наблюдаются небольшие расходы воды и нарушения норм качества воды.

Местоположение вертикалей и количество горизонтов в каждом створе определяются характером сбросов, особенностями течения водоема, условиями рельефа дна.

Под вертикалью створа следует понимать условную отвесную' линию от поверхности воды (или льда) до дна водоема или водо​тока, на которой выполняют работы для получения данных о пока​зателях качества воды. Количество вертикалей в створе на водое​мах определяется шириной зоны загрязнения. Первую вертикаль располагают на расстоянии не более 0,5 км от берега или от места сброса сточных вод, последнюю - непосредственно за границей зоны загрязненности.

При определении количества вертикалей в створе на водотоках учитываются условия смешения вод водотока со сточными водами, а также с водами притоков. При неоднородном химическом со​ставе воды в створе устанавливается не мене трех вертикалей (на стрежне и на расстоянии 3-5 км от берегов), при однородном химическом составе - одну вертикаль (на стрежне водотока).

Под горизонтом створа следует понимать место на вертикали (по глубине), на котором производят комплекс работ для получе​ния данных о показателях качества воды. Количество горизонтов на вертикали определяется с учетом глубины водного объекта. При глубине до 5 м устанавливается один горизонт у поверхности воды: летом 0,3 м от поверхности воды, зимой у нижней поверх​ности льда. При глубине от 5 до 10 м устанавливаются два гори​зонта: у поверхности и у дна (на расстоянии 0,5 м от дна). При глубине более 10 м устанавливают три горизонта: на поверхности, на половине глубины водного объекта и у дна. При глубине более 100 м устанавливают следующие горизонты: у поверхности, на глубинах 10, 20, 50, 100 м и у дна. Кроме того, устанавливают дополнительные горизонты в каждом слое скачка плотности.

Состав и объем гидрохимических работ в пунктах наблюдений должны отвечать задачам наблюдений и удовлетворять требова​ниям заинтересованных народнохозяйственных организаций об информации о качестве вод водотоков и водоемов. Перечень опре​деляемых показателей качества воды водоемов и водотоков уста​навливают с учетом целевого использования сточных вод, состава сбрасываемых сточных вод, требований потребителей информации. Все это обусловливает различие программ определения показате​лей состава и свойств воды для разных пунктов наблюдений. Вы​бор программы зависит от категории пункта наблюдений. Про​граммы наблюдений по гидрологическим и гидрохимическим показателям приведены в табл.1, а периодичность проведения наблюдений по этим показателям устанавливают в соответствии с категорией пункта наблюдения.

В пунктах наблюдений I категории наблюдения проводятся ежедневно в первом створе после сброса сточных вод. Кроме того, в этом же створе производится ежедневный отбор проб в объеме не менее 5 л, которые хранятся в течение 5 сут на случай необ​ходимости проведения гидрохимического анализа при чрезвычай​ных обстоятельствах (замерные явления, гибель рыбы, аварийные сбросы загрязняющих веществ). Отбор проб также производится ежедекадно (по сокращенной программе 2), ежемесячно (по сокращенной программе 3) и в основные фазы водного режима (по обязательной программе).
Таблица 1 

Программы наблюдений по гидрологическим и гидрохимическим показателям

	Программа
	Показатели

	Обязательная
	Гидрологические

 Расход воды (мэ/с), скорость течения (м/с) при опорных измерениях расхода на водотоках или уровень воды (м) на водоемах

Гидрохимические 

Визуальные наблюдения 

Температура (°С), цветность (градусы), прозрачность (см), запах (баллы) 

Концентрация растворенных в воде газов — кислорода, диок​сида углерода (мг/дм3, мг/л) 

Концентрация взвешенных веществ (мг/дм3, мг/л) 

Водородный показатель рН 

Окислительно-восстановительный потенциал Eh (мВ) Концентрация главных ионов — хлоридных, сульфатных, гид​рокарбонатных, кальция, магния, натрия, калия, сумма ионов (мг/дм3, мг/л) 

Химическое потребление кислорода (мг/дм3, мг/л) Биохимическое потребление кислорода за 5 суток (мг/дм3, мг/л) 

Концентрация биогенных элементов — аммонийных, нитритных и нитратных ионов, фосфатов, железа общего, кремния (мг/дм3, мг/л)

Концентрация широко распространенных загрязняющих ве​ществ — нефтепродуктов, синтетических поверхностно-активных веществ, летучих фенолов, пестицидов и соединений ме​таллов (мг/дм3, мг/л).

	Сокращенная 1
	Гидрологические

Расход воды (м3/с) на водотоках или уровень воды (м) на водоемах

Гидрохимические 

Визуальные наблюдения 

Температура (°С) 

Концентрация растворенного кислорода (мг/дм3, мг/л) 

Удельная элетропроводность (См/см)

	
	Продолжение табл. 1


	Сокращенная 2
	Гидрологические 

Расход воды (мэ/с) на водотоках или уровень воды (м) на водоемах

Гидрохимические 

Визуальные наблюдения 

Температура (°С) 

Водородный показатель рН 

Удельная электропроводность (См/см) 

Концентрация взвешенных веществ (мг/дм3, мг/л) Химическое потребление кислорода (мг/дм3, мг/л) Биохимическое потребление кислорода за 5 суток (мг/дм3, мг/л) 

Концентрация двух-трех загрязняющих веществ, основных для воды в данном пункте (мг/дм3, мг/л)

	Сокращенная 3
	Гидрологические 

Расход воды (м3/с), скорость течения (м/с) при опорных измерениях расхода на водотоках или уровень воды (м) на водоемах

Гидрохимические 

Визуальные наблюдения 

Температура (°С) 

Водородный показатель рН 

Концентрация взвешенных веществ (мг/дм3, мг/л) Концентрация растворенного кислорода (мг/дм3, мг/л) Химическое потребление кислорода (мг/дм3, мг/л) 

БПКб (мг/дм3, мг/л) 

Концентрация всех загрязняющих воду в данном пункте наб​людений веществ (мг/дм3, мг/л)


Примечание. В случае наличия ниже источника загрязнения несколь​ких створов концентрация главных ионов измеряется только в первом после сброса сточных вод створе.

В пунктах II категории наблюдения по гидрологическим и гид​рохимическим показателям проводятся ежедневно (визуальные наблюдения), ежедекадно (по сокращенной программе 1), еже​месячно (по сокращенной программе 3) и в основные фазы вод​ного режима (по обязательной программе).

В пунктах III категории наблюдения проводятся ежемесячно (по сокращенной программе 3) и в основные фазы водного режима (по обязательной программе).

В пунктах IV категории наблюдения по гидрологическим и гидрохимическим показателям осуществляются в основные фазы водного режима (по обязательной программе).

Наблюдения по гидрологическим и гидрохимическим показа​телям по обязательной программе определяются водным режимом реки. Для большинства водотоков отбор проб воды производится 7 раз в год: во время половодья—на подъеме, пике и спаде, во время летней межени—при наименьшем расходе и при прохожде​нии дождевого паводка, осенью перед ледоставом, во время зимней межени.

Количество отбираемых для анализа проб воды по обязатель​ной программе может изменяться в зависимости от особенностей водного режима отдельных водотоков:

на водотоках с длительным половодьем (больше месяца) пробы воды отбираются на подъеме, пике, в начале и конце спада поло​водья (всего 8 раз в год);

на водотоках, характеризующихся паводочным режимом,— в течение года (не менее 8 раз в год);

на водотоках с устойчивой летней меженью и слабо выражен​ным осенним подъемом воды число наблюдений составляет 5—6 в год;

на временных водотоках число наблюдений не превышает 3—4 в год;

на водотоках в горных районах в зависимости от типа водотока число наблюдений колеблется от 4 до 11.

На водоемах наблюдения по гидрологическим и гидрохимиче​ским показателям осуществляются:

зимой при наиболее низком уровне и наибольшей толщине .льда;

в начале весеннего наполнения водоема;

в период максимального наполнения;

при наиболее низком уровне в летне-осенний период. При осуществлении наблюдений за загрязнением воды водо​токов и водоемов характерные для них загрязняющие вещества выявляются на основании сведений об источниках загрязнения и результатах анализа проб воды, отобранной во время предвари​тельных исследований, и включаются в программу наблюдений.

В целях получения данных о качестве воды вне пунктов наблю​дений проводятся экспедиционные обследования. Как правило, такие обследования осуществляются для получения информации о качестве воды при чрезвычайных обстоятельствах и ситуациях в состоянии водоемов и водотоков при обследовании водных объектов для уточнения расположения пунктов и створов контроля и программы работ. Помимо этого экспедиционные работы про​водятся в случае, когда пункт наблюдений не обеспечен наблю​дателем.

Важным моментом наблюдений загрязнения поверхностных вод является отбор проб воды для химического анализа, который осуществляется в гидрохимических (гидрологических) створах на стрежне потока с горизонта 0,2—0,5 м от поверхности воды эма​лированным ведром емкостью 10 л. Из ведра водой наполняют сосуды для определения значения рН, содержания в воде кисло​рода, диоксида углерода, фиксируют растворенный в воде кисло​род, а также наполняют водой бутылки для определения БПКэ и дальнейшего анализа в лаборатории. Пробы для определения концентрации нефтепродуктов, фенолов, СПАВ, тяжелых метал​лов, пестицидов отбирают в отдельные бутылки.

Отбор проб воды для определения содержания пестицидов производят из придонного слоя бутылочным батометром (на глу​бине до 3 м) или батометром Молчанова (на глубине более 3 м) в объеме 1 л.

В зимнее время при температуре воздуха ниже 0°С отобран​ную пробу воды сразу же после измерения температуры переносят в теплое помещение, где производят анализ «первого дня».

Объем пробы воды для химического анализа с каждого створа составляет 7—8 л. Для пересылки проб воды используется поли​этиленовая и стеклянная посуда. В целях сохранности бутылок при транспортировке необходимо не доливать воду до пробки на 1-2 см.

4.2. ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗА КАЧЕСТВОМ ВОД И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
В водной среде, как правило, сосредоточиваются сложные ком​плексы различных химических соединений, иначе воздействующих на организмы, чем отдельные составляющие. К этому надо доба​вить, что в результате превращения загрязняющих веществ, а также взаимодействия многих химических ингредиентов в водной среде происходит образование трудно поддающихся анализу химических соединений. Многие из них отличаются молекулярной устойчивостью, обладают высокой токсичностью и выраженным мутагенным эффектом, и контроль за загрязнением водных объектов только по физическим и химическим показателям даже при наличии экологически обоснованных норм содержания загрязняю​щих веществ в природных средах часто оказывается недостаточ​ным. Поэтому в рамках ЕГСЭМ с 1974 г. стали осуществляться систематические наблюдения за качеством поверхностных вод по гидробиологическим показателям.

Гидробиологические показатели, будучи важнейшим элементом наблюдений загрязнения поверхностных вод, позволяют:

определить экологическое состояние водных объектов;

оценить качество поверхностных вод как среды обитания орга​низмов, населяющих водоемы и водотоки;

определить совокупный эффект комбинированного воздействия загрязняющих веществ;

определить специфический химический состав воды и его про​исхождение;

проверить наличие или отсутствие вторичного загрязнения вод.

Наблюдение качества поверхностных вод по гидробиологиче​ским показателям является высокоприоритетным с точки зрения обеспечения возможности прямой оценки состояния водных эколо​гических систем, испытывающих вредное влияние антропогенных факторов. Он выполняется с целью получения объективных дан​ных, накопление которых необходимо для выяснения долгосрочных изменений в водных экосистемах.

Назначение гидробиологической службы состоит в обеспечении народнохозяйственных организаций систематической информацией о качестве вод и состоянии биоценозов, оценке эффективности мероприятий по регулированию загрязнения водной среды, плани​ровании и осуществлении мероприятий по охране и рациональному использованию поверхностных вод, разработке и определении уни​фицированной системы гидробиологических показателей для оценки загрязнения водных экосистем.

Гидробиологические наблюдения за состоянием поверхностных вод помимо самостоятельных функций имеют важнейшее значение при решении ряда задач: определении условий сброса, характера и границ растекания сточных вод; исследовании биотрансформа​ции загрязняющих веществ; оценке сырьевой базы рыбной про​мышленности; борьбе с цветением воды и зарастанием водоемов высшей водной растительностью; проектировании гидротехниче​ских сооружений; охране реликтовых форм и других.

В настоящее время нет единого гидробиологического показа​теля качества воды. Качество воды определяется совокупностью гидробиологических показателей, а именно: зообентосом, перифитоном, зоопланктоном и фитопланктоном.

Зообентос наиболее четко характеризует качество вод и состоя​ние экологических систем в водотоках. Под зообентосом следует понимать совокупность животных, обитающих на дне морских и пресных водоемов. В морях зообентос представлен главным обра​зом фораминиферами, губками, кишечнополостными, многощетинковыми червями, мшанками, плеченогими, моллюсками, ракооб​разными и др. Основная масса зообентоса приурочена к мелко​водным районам.

В пресных водоемах зообентоса значительно меньше, чем в морских, и состав его однообразнее; в него входят простейшие, губки, ресничные и малощетинковые черви, пиявки, мшанки, мол​люски и т. д. Иногда он состоит из хирономид и олигохет разных видов, представляющих большую кормовую ценность для рыб. Благодаря продолжительному жизненному циклу многих видов донных животных их сообщества надежно характеризуют изме​нение водной среды за длительные периоды времени. Изуче​ние состояния зообентоса, отобранного в разных местах водоема, позволяет получить интегральные оценки качества вод и степени загрязнения донных отложений.

Перифитон — это поселение организмов на подводных частях речных судов, бакенов, свай и других искусственных сооружений. Основу перифитона составляют прикрепленные животные и растения: усоногие ракообразные, двустворчатые моллюски, гидроиды,. мшанки, губки, асцидии, трубчатые, многощетинковые черви, водоросли. Среди них поселяются подвижные животные, главным образом черви и ракообразные. Морской перифитон разнообразнее и многочисленнее (до 100 и более кг/м2), чем пресноводный.

Перифитон используется для получения оценок среднего качества вод водных объектов за довольно значительные периоды времени, предшествующие моменту наблюдения. Перифитон позволяет устанавливать имевшие место факты загрязнения водных объектов даже в том случае, если в момент наблюдения вода уже полностью очистилась.

Под зоопланктоном понимают совокупность населяющих водную толщу животных, пассивно переносимых течениями. В пресноводном зоопланктоне наиболее многочисленны веслоногие и ветвистоусые рачки и коловратки; в морском доминируют ракообразные, многочисленные простейшие (радиолярии, инфузории тинтинниды и др.), кишечнополостные (медузы, гребневики), крылоногие моллюски, оболочники, яйца и личинки рыб, личинки различных беспозвоночных, в том числе многих донных. Зоопланктон служит достаточно надежным индикатором качества вод в малопроточных водоемах, озерах, водохранилищах и прудах. Он обычно используется для получения характеристики качества вод в пунктах наблюдения за относительно короткие периоды времени.

Фитопланктон—это совокупность растительных организмов, населяющих толщу воды морских и пресных водоемов и пассивно переносимых течениями. Морской фитопланктон состоит в основном из диатомовых водорослей, перидиней и кокколитофорид; пресноводный—из диатомовых, сине-зеленых и некоторых групп зеленых водорослей. Фитопланктон так же, как и зоопланктон, характеризует качество тех водных масс, в которых протекало его развитие. Поэтому на водотоках он используется для получения информации об уровнях загрязнения на участках, расположенных по течению выше пунктов наблюдения.

Наблюдения за гидробиологическим состоянием водотоков и водоемов осуществляются на стационарной гидрометеорологической сети по программе, обусловленной категорией пункта наблюдений. Перечень наблюдаемых гидробиологических показателей качества поверхностных вод определяется главным образом эколого-зональным типом водного объекта, составом и объемом сточных вод, их токсичностью и требованиями, предъявляемыми потребителями воды. Все это обусловливает некоторое различие программ гидробиологических наблюдений для разных пунктов стационарной сети. Тем не менее, определение гидробиологических показателей является обязательным для всех пунктов.

В пунктах I—III категорий наблюдения поверхностных вод по гидробиологическим показателям рекомендуется проводить ежемесячно (по сокращенной программе) и ежеквартально (по полной программе), причем в пунктах III категории ежемесячные наблюдения по сокращенной программе проводятся только в вегетационный период. В пунктах IV категории наблюдения рекомендуется проводить ежеквартально по полной программе.

В таблице 2 приведены полная и сокращенная программы наблюдений поверхностных вод по гидробиологическим показа​телям. Важным моментом наблюдений является отбор проб фито и зоопланктона, зообентоса, перифитона. В целях количествен​ного учета фитопланктона отбор проб на водных объектах про изводится батометром последовательно с горизонтов 0; 1; 2,5; 5; 10; 20 м и т. д. Затем пробы, отобранные с каждого горизонта, сливают в чистое ведро, тщательно перемешивают и отбирают пробу объемом 0,5 л. Добавляя в данную пробу 25 мл форма​лина, ее консервируют. В мелководьях и на малых реках отбор 1 проб производится простым зачерпыванием 0,5 л воды с гори​зонта 0,2 м.
Таблица 2
Полная и сокращенная программа наблюдений по гидробиологическим показателям

	Гидробиологи​ческие показатели
	Показатели качества воды



	Фитопланктон
	* Общая численность клеток (103 клеток/см3, клеток/мл)

* Общее число видов 

* Общая биомасса (мг/дм3, мг/л)

Численность основных групп (103 клеток/см3, клеток/мл) Биомасса основных групп (мг/дм3, мг/л) 

Число видов в группе

* Массовые виды и виды-индикаторы сапробности (наимено​вание, доля в общей численности, сапробность)



	Зоопланктон
	* Общая численность организмов (экз/м3)

* Общее число видов

* Общая биомасса, мг/м3

* Численность основных групп (экз/м3)

* Биомасса основных групп (мг/м3)

* Число видов в группе

Массовые виды и виды-индикаторы сапробности (наимено​вание, доля в общей численности, сапробность)



	
	Продолжение табл. 2

	Зообентос
	Общая численность (экз/м2) 

Общая биомас ас(г/м2) Общее число видов

* Количество групп по стандартной разборке

* Число видов в группе

* Численность основных групп (экз/м2) 

Биомасса основных групп (г/м2)

Массовые виды и виды-индикаторы сапробности (наимено​вание, доля в общей численности, сапробность)



	Перифитон
	* Общее число видов

* Массовые виды, частота встречаемости, сапробность Микробиологические показатели 

* Общее количество бактерий (106 клеток/см3, клеток/мл)




Примечание. Звездочкой обозначены показатели качества воды, входя​щие в сокращенную программу.
В целях качественного учета отбор проб производится планк​тонной сетью. В глубоких местах производится то​тальный лов от дна до поверхности, а на мелководьях отбор проб осуществляется сетью при буксировании лодкой или при процеживании через сеть не менее 30 л воды. По окончании лова сетью осадок переливают в отдельный сосуд и консервируют.

Отбор проб зообентоса для качественного анализа произво​дится с поверхности и из толщи грунта, а также на доступной глубине с водной растительностью в прибрежной зоне водного объекта на участке протяженностью около 50 м в одну и другую сторону от створа.

Сбор животных с водных растений производится сачком или скребком, а отобранная проба немедленно фиксируется 4 %-ным раствором нейтрализованного формалина (1 часть 40%-ного рас​твора формалина на 3 части воды).

Сбор зообентоса с грунта осуществляется посредством скребка. На доступной глубине скребком срезается слой грунта, который переносится в ведро. Такая операция проделывается до тех пор, пока не наберется полведра. Затем грунт переносят в сачок-промывалку, для разделения животных и грунта. При промывке часть грунта проходит сквозь ячейки сетки, а остаток в сачке смывается в центральную часть мешка. Затем мешок выворачивается над банкой и оставшиеся животные с грунтом смываются в нее. Грунт с животными дол​жен составлять не больше половины банки, так как оставшаяся часть заполняется 4 %-ным раствором формалина.

Отбор проб перифитона с поверхности свай, плотин, мостов, облицовок каналов и других сооружений осуществляется с по​мощью ножа, пинцета, ложки. Отбор проб следует проводить осторожно, чтобы в них не попали инородные тела (частицы бе​тона, дерева, ила и т. д.). Пробы помещают в банки и заливают на 2/з водой, а затем фиксируют 10 мл 40 %-ного раствора фор​малина [6].

4.3. ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА СОСТОЯНИЕМ ВОД МОРЕЙ И ОКЕАНОВ
Научный подход к охране морской среды предполагает прежде всего оценку современного состояния качества воды морей и океанов, что требует проведения систематических обследований. Такие работы в соответствии с общегосударственной программой рационального  использования  природных  ресурсов  начали широко осуществляться на морях Советского Союза с середины 60-х годов организациями Госкомгидромета.

Теоретический аспект проблемы охраны морских и океаниче​ских вод от загрязнения заключается в составлении научно обо​снованных рекомендаций по регламентации (или полному запре​щению) сброса отходов, согласно которым процессы естественной утилизации должны постоянно превалировать над процессами загрязнения и приводить к устранению нарушений в морской среде и сдвигов в экологических системах. Для этого необходимо решить широкий круг вопросов, среди которых можно выделить наиболее важные:

систематические наблюдения и оценка состояния морских вод и влияние загрязнения на естественные физико-химические и гид​робиологические условия;

изучение путей и параметров распространения и естественной утилизации загрязняющих веществ для последующего определе​ния возможного режима их сброса в море;

прогноз динамики загрязнения морских вод на ближайшую п дальнюю перспективу по заданным значениям сброса отходов, гидрометеорологическим и гидрохимическим условиям;

разработка рекомендаций по оптимальному режиму сбросов в конкретных участках морей и океанов.

В настоящем разделе будут рассмотрены правила наблюде​ний качества воды морей и устьевого взморья рек (морских вод) по физическим, химическим и гидробиологическим показателям. В отличие от пунктов наблюдений качества поверхностных вод, пункты наблюдений качества морских вод подразделяют на I, II и III категории. Категорию выбирают с учетом расположения и мощности источников загрязнения, а также состава, концентра​ции загрязняющих веществ, региональных и физико-географиче​ских условий. Границы контролируемых районов определяют в за​висимости от физико-географических особенностей каждого моря и устьевого взморья отдельно с учетом распределения загрязняю​щих веществ и гидрометеорологического режима.

Пункты I категории предназначены для наблюдения качества морских вод в прибрежных районах, имеющих важное народно​хозяйственное значение. Пункты, как правило, располагаются в следующих районах: водопользования населения; в портах и припортовых акваториях; в местах нереста и сезонных скоплений ценных рыб и других морских организмов; местах сброса город​ских сточных вод и сточных вод промышленных и сельскохозяй​ственных комплексов; разведки, добычи, разработки, транспорти​ровки полезных ископаемых; на устьевом взморье крупных рек.

Для наблюдения качества морских вод в прибрежных районах и в районах открытого моря, а также для исследования сезонной и годовой изменчивости уровня загрязненности морских вод пред​назначены пункты II категории. Они располагаются, как правило, в районах, где поступление загрязняющих веществ происходит за счет миграционных процессов.

Пункты III категории предназначены для наблюдений каче​ства морских вод в районах открытого моря, для исследования годовой изменчивости загрязненности морских вод и для расчета баланса химических веществ. Пункты должны быть расположены в районах, где концентрации загрязняющих веществ обычно наи​более низкие.

Как известно, количество и расположение пунктов наблюдений качества морских вод должны обеспечить получение информации, необходимой для выполнения задач, поставленных перед сетью ОГСНК. Местоположение вертикалей, их количество и количество горизонтов для получения наиболее полной информации о загряз​нении морских вод на каждом пункте определяется расположе​нием и мощностью источников загрязнения, а также составом, концентрацией и формой нахождения загрязняющих веществ и некоторыми другими условиями.

Количество вертикалей в пункте наблюдений качества мор​ских вод определяется шириной устьевого взморья:

	Ширина реки, м . . . . . . . . . .  <100              100—1000                               >1000

	Количество вертикалей . . . 1                                3                                          5


Как правило, одну вертикаль располагают посередине русла, а остальные—равномерно по его ширине.

Количество горизонтов на вертикали определяется с учетом глубины объекта наблюдений, состава и концентрации загрязня​ющих веществ. Наблюдения за нефтяными и хлорированными углеводородами проводятся на поверхности, на глубинах 5, 10 и 20 м, а также у дна, за синтетическими поверхностно-активными веществами (СПАВ) и фонолами—на трех горизонтах: поверх​ность, 10 м, дно. В более широком диапазоне глубин проводятся наблюдения за тяжелыми металлами, на поверхности, на горизон​тах 10, 50 и 1000 м и у дна. Остальные наблюдения по полной или сокращенной программе наблюдений качества морских вод (см. табл. 20) проводятся на всех горизонтах, кроме 5-метрового.

Отбор проб зоопланктона производят планктонной сетью (газ № 38) в слоях 0—10, 10—25, 25—50, 50—100, 100—200, 200—500 м. Дополнительным горизонтом является слой скачка температуры, на котором проводятся все определения.

Для пунктов наблюдений, расположенных на устьевом взморье в замыкающем створе при глубине реки 1—5 м, замеры прово​дятся на поверхности и у дна реки. При глубине реки 5—10 м наблюдения проводятся на поверхности, на половине глубины и у дна, а при глубине реки более 10 м—на поверхности, через каждые 5 м и у дна реки.

Состав и объем работ в пунктах наблюдений качества морских вод должны отвечать определенным задачам и удовлетворять за​просы заинтересованных народнохозяйственных организаций в информации о качестве вод в прибрежных зонах промышлен​ных районов, рыбохозяйственных зонах, в районах крупных, осо​бенно портовых городов, морских нефтепромыслов, а также в зонах, удаленных от районов интенсивной хозяйственной деятель​ности человека. Все это обусловливает различие программ для разных пунктов наблюдений. Программы наблюдений качества морских вод по разным показателям приведены в табл. 3  и  4.
Таблица 3

Программа наблюдений качества морских вод

(без гидробиологических показателей)

	Определяемые показатели

	          * Нефтяные углеводороды (мг/дм3, мг/л)

* Растворенный кислород (мг/дм3, мг/л, %)

* Водородный показатель рН

* Визуальные наблюдения за состоянием поверхности морского водного объекта 

Хлорированные углеводороды, в том числе пестициды (мкг/дм3, мкг/л) 

Тяжелые металлы: ртуть, свинец, кадмий, медь (мкг/дм3, мкг/л) 

Фенолы, мкг/дм3 (мкг/л)

Синтетические поверхностно-активные вещества (мкг/дм3, мкг/л) Дополнительные ингредиенты, специфические для данного района:

нитритный азот (мкг/дм3, мкг/л)

кремний (мкг/дм3, мкг/л)

соленость воды (%о)

температура воды и воздуха (°С)

скорость и направление ветра (м/с)

прозрачность воды (единицы цветности)

волнение (визуально, баллы)




Примечание. При визуальных наблюдениях отмечают явления, необычные для данного района моря (наличие плавающих примесей, пленок, масляных пятен и других включений и примесей; развитие, скопление и отмирание водо​рослей; гибель рыбы и других животных; массовый выброс моллюсков на берег; появление повышенной мутности, необычной окраски, пены и т. д.). Звездочкой обозначены показатели сокращенной программы, а периодичность проведения наблюдений по этим же показателям устанавливают в соответствии с категорией пункта наблюдений.
Таблица 4

Программы наблюдении качества морских вод по гидробиологическим показателям

	Программа наблюдений
	Определяемые показатели

	Сокращенная
	Фитопланктон 

общая численность клеток (клеток/дм3, клеток/л) 

видовой состав, число и список видов

Зоопланктон 

общая численность организмов (экз/м3) 

видовой состав, число и список видов

Микробные показатели 

общая численность микроорганизмов (клеток/см3, клеток/ мл) 

количество сапрофитных бактерий (клеток/см3, клеток/мл)

 концентрация хлорофилла фитопланктона (мкг/дм3, мкг/л)

	
	Продолжение табл. 4

	        Полная
	Сокращенная программа

Зоопланктон общая биомасса (мг/м3)

 численность основных групп и видов (экз/м3)

 биомасса основных групп и видов (мг/м3)

Фитопланктон общая биомасса (г/м3) 

видовой состав, число и список видов 

количество основных систематических групп, число групп

Микробные показатели 

общая биомасса (мг/дм3, мг/л) 

количественное распределение индикаторных групп мор​ской микрофлоры (сапрофитные, нефтеокисляющие, ксилолокисляющие, фенолокисляющие, липолитические бакте​рии (клеток/см3, клеток/мг) 

интенсивность фотосинтеза фитопланктона (первичная про​дукция—мг С/(м3(сут), мг С/(л(сут))


В пунктах I категории наблюдения осуществляются 2 раза в месяц (1-я и 3-я декады) по сокращенной программе. По полной программе на пунктах I категории наблюдения проводятся 1 раз в месяц (2-я декада).

В пунктах II категории наблюдения проводятся 5—6 раз в год по полной программе, а в пунктах III категории — 2—4 раза в год.

При появлении новых источников загрязнения, изменении мощ​ности, состава и форм старых, изменении вида водопользования и других сложившихся условий категория пункта и перечень наблюдаемых показателей могут быть изменены.

Данные о качестве вод (как поверхностных, так и морских). в том числе и экстренная информация о высоких уровнях загряз​нения, в соответствующей форме передаются в определенном по​рядке и определенные сроки заинтересованным организациям.

4.4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА УРОВНЕМ ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ
Влияние химических веществ антропогенного происхождения на почвенный покров, особенно вблизи источников загрязнения (вокруг городов, промышленных и сельскохозяйственных комплексов, автомагистралей и т. д.), постоянно возрастает. В составе атмосферных выбросов, загрязняющих почву, рассматриваются макро- и микроэлементы, газы и гидрозоли, сложные органические соединения (пиридин, фенол, бензол и др.).

Негативные последствия антропогенного загрязнения почв уже проявляются на региональном и даже на глобальном уровне. Поэтому в настоящее время разработка программ наблюдения за химическим загрязнением почв является наиболее актуальной задачей. Создание таких программ прежде всего требует адекватной оценки современного состояния почв и прогноза изменений этого состояния. Получение такой информации — задача системы наблюдений за уровнем химического загрязнения почв, т. е. системы наблюдений и оценки состояния почв, испытывающих воздействие анторопогенных загрязняющих веществ.

Содержание и характер проведения наблюдений за уровнем загрязнения почв и их картографирование в сельских и городских условиях имеют свою специфику. В задачи наблюдений входят:

1) регистрация современного уровня химического загрязнения почв, выявление географических закономерностей и динамики временных изменений загрязнения почв в зависимости от расположения и технологических параметров источника загрязнения;

2) прогноз тенденций изменения химического состава почв в ближайшем будущем и оценка возможных последствий загрязнения почв;

3) обоснование состава и характера мероприятий по регулированию возможных отрицательных последствий в результате загрязнения почв и мероприятий, направленных на коренное улучшение уже загрязненных почв;

4) обеспечение партийных, советских и народнохозяйственных органов, а также заинтересованных организаций информацией об уровне загрязнения почв.

Исходя из вышеперечисленных задач, можно выделить следующие виды наблюдений:

а) режимные наблюдения, т. е. систематические наблюдения за уровнем содержания химических веществ в почвах в течение определенного промежутка времени (например, пятилетки);

б) комплексные наблюдения, включающие исследования процессов миграции загрязняющих веществ в системе атмосферный воздух—почва, почва—растение, почва—вода и почва—донные отложения;

в) изучение вертикальной миграции загрязняющих веществ в почвах по профилю;

г) наблюдения за уровнем загрязнения почв в определенных пунктах, намеченных в соответствии с запросами тех или иных организаций.

Таким образом, при наблюдениях за уровнем загрязнения почв необходимо получить представление не только о степени химического загрязнения почв в настоящее время, но и путях развития происходящих процессов в будущем, и в частности в период, когда будут внедряться мероприятия, направленные на уменьшение химического загрязнения почв, существенно изменяющие водный, тепловой, солевой, биологический и другие режимы почвы.

В то же время состояние и прогноз загрязнения почв не может базироваться только на анализах проб почв. Почва — элемент ландшафта, поэтому ее исследование неотделимо от изучения всех компонентов природного и антропогенного комплекса, всех путей накопления загрязняющих веществ в природных, сельских и городских условиях [7,8].

4.5. ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ И КОНТРОЛЯ ЗА ЗАГРЯЗНЕНИЕМ ПОЧВ ПЕСТИЦИДАМИ
В настоящее время существуют определенные правила и методы отбора проб почв для определения микроколичеств пестицидов и гербицидов, которые разработаны Институтом экспериментальной метеорологии (ИЭМ) Госкомгидромета РФ. Согласно данным правилам, наблюдения и контроль за загрязнением почв пестицидами и гербицидами включают в себя несколько важных моментов, на которые следует обратить внимание.

При подготовке к наблюдениям и контролю за загрязнением почв в полевых условиях, как правило, изучается имеющийся материал о физико-географических условиях объекта исследования, осуществляется детальное ознакомление с информацией о длительности применения пестицидов в хозяйствах изучаемого объекта, выявляются так называемые выборочные хозяйства с наиболее интенсивным (по объему) применением в течение последних 5-7 лет, анализируются материалы об урожайности сельскохозяйственных культур и т. д.

Исследование загрязнения почв пестицидами проводится на постоянных и временных пунктах наблюдения. Постоянные пункты создаются в различных хозяйствах района обследований не менее чем на 5-летний период. Численность постоянных пунктов зависит от количества и размеров хозяйств. Кроме выборочных хозяйств, к постоянным пунктам относятся территории молокозаводов, мясокомбинатов, элеваторов, плодоовощных баз, птицеферм, рыбхозов и лесхозов и т. д. В целях оценки фонового загрязнения почв пестицидами выбираются участки, удаленные от сельскохозяйственного и промышленного производства, находящиеся в «буферной зоне» заповедников. На временных пунктах наблюдения и контроля за загрязнением почв пестицидами осуществляется в течение одного вегетационного периода или года.

Как правило, в каждом хозяйстве обследуются 8—10 полей под основными культурами. В каждой республике, крае и области ежегодно нужно обследовать несколько хозяйств, равномерно распределенных по территории (не менее 2). Для оценки загрязнения почв инсектицидами, гербицидами, фунгицидами, дефолиантами и другими пестицидами почвы отбираются 2 раза в год:

весной после сева и осенью после уборки урожая. При установлении многолетней динамики остаточных количеств пестицидов в почвах или же миграции их в системе почва—растения наблюдения проводятся не менее 6 раз в год (фоновые—перед посевом, 2—4 раза во время вегетации культур и 1—2 раза в период уборки урожая).

Для оценки площадного загрязнения почв пестицидами обычно составляется исходная проба почвы, в которую входят 25—30 проб (выемок), отобранных в поле по диагонали тростевым почвенным буром, который погружается в почву на глубину пахотного слоя (О—20 см). Почва, попавшая в пробу из подпахотного слоя, уда​ляется. Масса почвы, отобранной тростевым буром, составляет 15—20 г. Отбор проб почвы можно производить и лопатой. Бели наблюдения за загрязнением почв пестицидами производится в садах, то каждая проба отбирается на расстоянии 1 м от ствола дерева. Пробы-выемки, из которых составляется исходная проба, должны быть близки между собой по окраске, структуре, механи​ческому составу и т. д.

В целях изучения вертикальной миграции пестицидов, как правило, закладываются почвенные разрезы, размеры (глубина) которых зависят от мощности почв. Под почвенным разрезом сле​дует понимать глубокие шурфы, пересекающие всю серию почвен​ных горизонтов и вскрывающие верхнюю часть подпочвы, т. е. неизмененные или слабо измененные материнские породы.

В выбранном месте на поверхности земли очерчивают форму шурфа — продолговатый четырехугольник со сторонами примерно 0,8 X 1,5Х2,0 м. Одна из коротких стенок шурфа к моменту опи​сания должна быть обращена к солнцу. Эта стенка будет «лице​вой», рабочей, предназначенной для изучения разреза почвы.

Перед взятием проб почвы производится краткое описание места расположения разреза и почвенных горизонтов (влажность, цвет, окраска, механический состав, структура, сложение, ново​образования, включения, развитие корневых систем, следы деятельности животных, мерзлота). Пробы почв берутся на «лицевой» стороне начиная с нижних горизонтов. С каждого генетического горизонта почвы берется один образец толщиной 10 см.

Для разных категорий местности и почвенных условий площади поля, загрязнение которого характеризует одна исходная проба почвы, неодинаковы (табл. 5).
Таблица 5

Категория местности и почвенных условий при выборе площади поля для наблюдении за уровнем загрязнения почв пестицидами

	Категория местности и почвенных условий
	Площадь поля, характеризуемая одной исходной пробой, га

	I. Лесная зона, а также районы с волнистым рельефом, с разными почвообразующими по​родами и комплексным почвенным покро​вом
	1—3

	II. Лесостепные и степные районы с расчленен​ным рельефом
	3—6

	III. Степные районы с равнинным или слаборас​члененным рельефом и однообразным поч​венным покровом
	10—20

	IV. Горные районы со значительной микроком​плексностью почвенного покрова и незначи​тельными размерами сельскохозяйственных полей
	0,5—3

	V. Орошаемая зона
	2—3


Отобранные любым способом пробы-выемки ссыпаются на крафт-бумагу, затем тщательно перемешиваются и квартуются 3—4 раза. Почва после квартования тщательно перемешивается и делится на 6—9 частей, из центров которых берется примерно одинаковое количество почвы в полотняный мешочек или крафт-бумагу. Масса полученного исходного образца почв составляет 400—500 г. Образец снабжается этикеткой и регистрируется в полевом журнале.. .Исходные образцы почв должны анализироваться  в естественно-влажном состоянии. Если по каким-либо причинам произвести анализ в течение одного дня не представляется возможным, то пробы высушиваются до воздушно-сухого состояния в защищенных от солнца местах. Из воздушно-сухого образца методом квартования в лаборатории берется средняя проба массой 0,2 кг. Из нее удаляются корни, камни, инородные включения. Отобранная проба почвы растирается в фарфоровой ступке и просеивается через сито с отверстиями диаметром 0,5 мм, после чего из нее берутся навески для химического анализа по 10—50 г.

4.6. ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ И КОНТРОЛЯ ЗА ЗАГРЯЗНЕНИЕМ ПОЧВ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ
Перед осуществлением полевой программы наблюдений за уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами в природных и сельскохозяйственных ландшафтах необходимо провести планирование работ, т. е. определить примерное количество точек отбора почв, которые дадут основной физический материал, составить схему их территориального размещения, наметить полевые маршруты или последовательность обработки площадей, установить календарные сроки исполнения задания. Помимо этого следует проверить наличие и качество топографического материала, а также тематических карт (почвенных, геоботанических, геологических, геохимических и др.). Необходимо собрать сведения об источниках загрязнения почв на территории (расположение, используемое сырье, объем производства, отходы), а также установить связь с учреждениями, которые заинтересованы в предполагаемых обследованиях.

Наблюдения за уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами в городах и на окружающей территории носят характер экспедиционных работ и поэтому включают в себя все мероприятия по подготовке к ним. Время проведения экспедиционных работ и отбора почв не имеет значения. Однако удобнее сбор материалов проводить в сухое время года, в период уборки урожая основных сельскохозяйственных культур, т. е. летом и в начале осени. При развернутых стационарных наблюдениях отбор проб производится независимо от времени экспедиционных работ. Повторные наблюдения за уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами ранее обследованных территорий осуществляются через 5—10 лет.

При выборе участков наблюдения на территориях, используемых сельским хозяйством, исходным рабочим документом служит топографическая основа определенного масштаба (обычно 1:10000). Контуры (схема) города (рабочего поселка) или промышленного комплекса размещаются, как правило, в центре плана местности, который переснимается с топографической основы. Из геометрического центра (город, промышленный комплекс, завод и т. д.) с помощью циркуля наносятся окружности на следующих расстояниях: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2; 3; 4; 5; 8; 10; 20; 30; 50 км, т. е. обозначается зона возможного загрязнения почв тяжелыми металлами. Протяженность зоны загрязнения почв определяется скоростью и частотой ветров данного румба (розой ветров), характером выбросов в атмосферу (плотностью вещества, дисперсностью частиц), высотой труб, рельефом территории, растительностью и т. д. Значительное количество тонкодисперсных аэрозолей и газов, содержащих тяжелые металлы, остается в атмосфере, переносится на большие расстояния и поступает в глобальный круговорот на планете.

На подготовленный таким образом план местности наносятся контуры многолетней розы ветров по 8-16 румбам. Самый большой вектор, соответствующий наибольшей повторяемости ветров, откладывается в подветренную сторону; его длина составляет 25-30 см, т. е. 25-30 км. Таким образом, в контур, образованный розой ветров, схематически включается территория наибольшей загрязненности тяжелыми металлами (рис.12). В направлении радиусов строятся секторы шириной 200—300 м вблизи источников загрязнения с постепенным расширением до 1—3 км; в местах пересечения осей секторов с окружностями располагаются ключевые участки, на них - сеть опорных разрезов, пункты и площадки взятия проб.

Чтобы глубже понять взаимосвязь между почвами, природными и хозяйственными условиями района, проводится предварительное рекогносцировочное обследование местности. Во время рекогносцировки проверяются и закрепляются почерпнутые из литературы или других источников сведения, формируются личные воззрения и закрепляются в памяти многие важные особенности объекта предстоящих обследований. Рекогносцировочные обследования проводятся маршрутным путем, более или менее подробно в зависимости от природной сложности территории, степени ее изученности, площади и масштаба обследований. При детальных обследованиях загрязнения почв вокруг единичного источника загрязнения достаточно один-два раза пересечь участок. При больших площадях (обследование сельскохозяйственных полей, местности вокруг городов и т. д.) рекогносцировочное обследование требует значительных усилий и времени, чтобы охватить маршрутами местность, пересекая ее по главным орографическим элементам .

В результате рекогносцировки выявляются основные ландшафтные особенности территории, общие закономерности пространственных изменений почвенного покрова, главные формы, почвообразования и др. Параллельно идет ознакомление с местным фондовым материалом, собираются сведения о климате и микроклимате, о погодных условиях последних лет, о заболеваниях людей, причина которых — повышенное содержание тяжелых металлов в экосистеме. Некоторая затрата рабочего времени на рекогносцировочное обследование территории до начала основных работ, как правило, окупается экономией сил и времени в последующем проведении полевых работ.

При оценке степени загрязнения территории тяжелыми металлами ввиду чрезвычайно большой трудоемкости и стоимости не всегда нужна сплошная съемка загрязненных почв. Целесообразнее и экономичнее прослеживать пути воздушного и водного загрязнения почв, анализируя объединенные образцы из верхних слоев почв с площадок. Более детальное исследование нужно проводить на ключевых участках, расположенных в секторах-радиусах вдоль преобладающих воздушных потоков.

Под ключевым участком поднимается участок (1—10 га и более), характеризующий типичные, постоянно повторяющиеся в данном районе сочетания почвенных условий и условий рельефа, растительности и других компонентов физико-географической среды. Основную долю ключевых участков следует располагать в направлении двух экстремальных лучей (румбов) розы ветров. При нечетко выраженной розе ветров участки должны характеризовать территорию равномерно в направлении всех румбов розы ветров. Если есть основание полагать, что миграция тяжелых металлов связана с водными потоками, то направление лучей нужно согласовывать с вектором водной миграции. Общее количество участков равно 15—20.

Изучение процессов загрязнения почв на ключевых участках проводится значительно более детально, чем на остальной территории; оно довольно трудоемко и требует много времени. Ключевые участки размещают на обследуемой территории так, чтобы они характеризовали все возможные ландшафтно-геохимические условия, разнообразие генезиса, состава и сочетания почв, типичные биоценозы и, конечно, фоновые и техногенные участки.

При наблюдениях за уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами большое значение имеет сравнение изменений, происходящих по мере увеличения или уменьшения влияния того или иного фактора, и вызванных этими изменениями закономерных смен степени загрязнения почв различными ингредиентами в пространстве. Наиболее четко эти закономерности можно выявить на почвенно-геоморфологических профилях, секущих всю территорию вдоль преобладающих направлений ветра, что является исключительно ценным методом познания сопряженных связей между распределением загрязняющих веществ в почвах и средой.

Под почвенно-геоморфологическим профилем следует понимать заранее выбранную узкую, стремящуюся к линии полосу земной поверхности, на которой установлена корреляция степени загрязнения почв с одним или несколькими экологическими факторами.

Почвенно-геоморфологические профили закладываются по векторам розы ветров. Профили не могут полностью заменить ключевые участки, особенно в тех случаях, когда изменение степени загрязнения почв обусловлено характером микрорельефа, связь которого с загрязнением почв наиболее наглядно проявляется на большой территории. Следовательно, почвенно-геоморфологические профили и ключевые участки должны дополнять друг друга.

Достоверно установлено, что техногенные выбросы, загрязняющие почвенный покров через атмосферу, сосредоточиваются 'в поверхностных слоях почвы. Тяжелые металлы сорбируются, как 'правило, в первых 2—5 см от поверхности. Загрязнение нижних горизонтов происходит в результате обработки почвы (вспашки, культивации, боронования), а также вследствие диффузионного и конвективного переноса через трещины, ходы почвенных животных и растений. Поэтому наиболее четкая картина загрязненности почвенного покрова тяжелыми металлами может быть получена при отборе проб почв с глубины 0—10 и 0—20 см на пашне и с глубины 0—2,5; 2,5—5,0; 5—10; 10—20; 20—40 см на целине или старой залежи.

Объединенная проба составляется, как правило, методом конверта. Все дальнейшие операции с первичной обработкой почв аналогичны операциям, осуществляемым при контроле за загрязнением почв пестицидами, которые описаны  ранее. После отбора проба почвы направляется на анализ в лабораторию. К каждой пробе прилагается талон, содержащий основные необходимые сведения о самой почве и условиях ее отбора. В сопроводительном талоне указывается порядковый номер образца, число, месяц и год отбора, а также либо фактическое название, либо номер или условное обозначение пункта, расшифрованное в рабочем журнале.

При наблюдениях за уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами в сопроводительном талоне указываются расстояние от источника загрязнения или внешней границы города, а также направление от источника загрязнения — азимуты по 16 направлениям (север, северо-северо-восток, северо-восток и т. д.), отмечаются и показатели рельефа местности—крутизна склонов, их экспозиция (северная, восточная, южная и западная); часть склона (верхняя, средняя или нижняя треть); основные точки и линии рельефа территории, на которой закладывается площадка; вершины, котловины, водоразделы, поймы; указывается глубина залегания грунтовых вод, определяемая по глубине колодцев (открытых и артезианских), а также указывается сельскохозяйственная культура (настоящая и предшествующая) или естественная растительность и их состояние—удовлетворительное, хорошее, неудовлетворительное, а также состояние поверхности почвы — наличие или отсутствие микроповышений или микропонижений. борозд, кочек и отмечается качество обработки почвы. Пробы почв и сопроводительные талоны к ним сохраняются в лаборатории в течение полутора—двух лет.

В целях установления интенсивности поступления тяжелых металлов в почву ежегодно проводится отбор проб снега. Объединенный образец снега с площади 1 га составляется из 20—40 точечных проб. Пробы снега следует брать ранней весной до начала подснежного стока талой воды.

В городах естественная почва, как правило, заменена насыпными сильно перекопанными грунтами. Насыпной слой может представлять собой вынутую при строительстве пустую породу и привезенный грунт или дерн, который укладывают на газоны.

Исходя из вышеизложенного, программа наблюдений за уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами в городах должна учитывать планировку населенного пункта, гипсометрию местности, высоту построек, густоту их расположения, влияние всего этого на направление потоков воздуха, распределение атмосферных осадков и ливневого стока, долю участия в загрязнении территории города автотранспорта и местных промышленных предприятий и предприятий энергетики. Помимо этого, в городах неизбежно бытовое (локальное) загрязнение и наличие неорганизованных старых и современных свалок, сжигание мусора. В этих условиях отбор почв приходится производить на газонах, в садах,. парках, скверах и дворах. Содержание тяжелых металлов в отобранных пробах, как правило, имеет высокую дисперсию.

В связи с этим отбор проб почв в городских условиях следует производить по сетке квадратов такого масштаба, который обеспечил бы частоту отбора проб почв не менее 5—6 образцов на 100 га. Такая частота проб почв обеспечивает получение данных для составления карт загрязненности почв на территории городов. Отбор проб осуществляется методом конверта со стороной 5— 10 м с  глубины 20 см.

Составление и оформление карт загрязненности почв.
При исследовании загрязнения почв тяжелыми металлами составляются специальные карты загрязненности почв тяжелыми металлами—почвенно-технохимические карты. В таких картах показываются не только типы, подтипы, виды и разновидности почв по принятой систематике, но и степень загрязнения почв различными ингредиентами.

Под картами загрязненности почв следует понимать уменьшенное изображение на плоскости типичного, обобщенного математически определенного распределения загрязненных в различной степени почв и их сочетаний. Карты загрязненности являются разновидностью почвенных карт, которые относятся к группе тематических. На тематических картах наиболее полно изображается основной картографируемый объект, в данном случае почвы, загрязненные различными ингредиентами. Другие компоненты ландшафта выделяются (картографируются) менее подробно, более обобщенно либо вообще не отражаются на карте.

Составление карт загрязненности почв проводится после просмотра и аналитической обработки собранных в полевых условиях образцов почв и сопоставления всех собранных материалов с имеющимися литературными, отчетными и другими данными об объекте исследований. Процесс составления карт загрязненности почв слагается из следующих стадий: 1) подготовка топографической основы; 2) разработка шкалы степени загрязнения почв; 3) корректировка почвенных контуров на основании полевых работ и других материалов, нанесение контуров загрязненных почв и дополнительных обозначений на подготовленную топографическую основу; 4) оформление карты и дополнительных обозначений, характеризующих условия загрязнения почв.

Для полевых исследований используется самая полная топографическая основа, содержащая наибольшее число опорных точек, необходимых для привязки точек отбора проб почв и нанесения границ между почвами, загрязненными в различной степени. При составлении карты загрязненности почв, на ней сохраняется только часть нагрузки, чтобы дать место для обозначения степени загрязнения почв. При отборе условных обозначений необходимо учесть, что топографическая основа должна, во-первых, обеспечить привязку к местности, во-вторых, отразить природные особенности территории (рельеф, растительный покров, гидрография и т. д.) в той степени, в какой позволяют это сделать принятые в картографии изобразительные средства; в-третьих, насколько возможно отразить влияние хозяйственной деятельности человека. Поэтому на детальных и крупномасштабных картах загрязненности почв необходимо сохранить обозначение сельскохозяйственных угодий, полей, полевых дорог и т. д.

При подготовке топографической основы необходимо учитывать масштаб карты загрязненности почв и предполагаемую специальную нагрузку.

Согласно аналитическим данным, тяжелые металлы распределены в почвах той или иной территории неравномерно. Это обстоятельство предполагает проведение специальной обработки данных о содержании металлов с целью получения более наглядной оценки степени загрязнения почв. Такая обработка возможна лишь в том случае, если имеются нормы ПДК  того или иного загрязняющего почву элемента. Однако для большинства тяжелых металлов ПДК еще не разработаны.

Оценка и картографирование степени загрязнения почв различными ингредиентами могут быть осуществлены при наличии, например, следующей шкалы степени загрязнения почв (в относительных единицах):

Незагрязненные
<1

Слабозагрязненные
1-3

Среднезагрязненные
3-5


Сильнозагрязненные
>5

После проведения соответствующих расчетов степени загрязнения почв приступают к нанесению контуров на подготовленную топографическую основу с учетом предлагаемой шкалы степени загрязнения почв. Сначала на выверенную карту-основу переносят цифровые значения степени загрязнения почв тем или иным тяжелым металлом. Карты загрязненности почв тяжелыми металлами должны, во-первых, отражать уровень загрязнения почв различными металлами и, во-вторых, позволять прогнозировать их поведение. Поэтому на карте отражаются свойства почвенного покрова, которые могут оказывать существенное влияние на трансформацию выпавших техногенных выбросов: механический состав, гумусность и т. д., а также вид сельскохозяйственных угодий.

Каждому значению шкалы степени загрязнения почв на карте должны соответствовать определенный цвет или штриховка. Шкала цветов, начиная от наименьшей (фоновой), следующая: голубой—зеленый—желтый—оранжевый—красный. Для каждого элемента составляется отдельная карта. При малом количестве контролируемых элементов (2—3 элемента) можно составлять совмещенные карты.

Карты загрязненности почв сопровождаются пояснительной запиской, в которой приводятся все физико-географические условия региона, а также кратко излагаются метеорологические условия и дается характеристика источников загрязнения. Результаты анализа представляются в табличной форме и совместно с картами загрязненности почв отправляются в соответствующие организация для использования по назначению.

В ИЭМ информация о загрязнении почв пестицидами и тяжелыми металлами направляется в следующем виде.

Полугодовая справка о состоянии загрязнения почв включает в себя материалы обследования почв за первое полугодие текущего года, а годовая справка—данные обследования за весь год и материалы, не вошедшие в полугодовую справку.

Отчет о состоянии загрязнения почв пестицидами (справка и обзор) состоит из нескольких разделов. Введение содержит сведения по регионам: название и количество обследованных хозяйств и принципы их выбора; доля обследованной территории в районе; общее количество проб и количество проанализированных проб; вид работ: временные и режимные наблюдения, аналитические работы (внутренний и внешний контроль и т. д.).

В специальных таблицах приводятся сведения о применении пестицидов в обследуемых хозяйствах за отчетный и предшествующие годы. Дается краткая характеристика почв, климата, рельефа, растительности, общая метеорологическая характеристика. Данные об уровнях загрязнения почвы пестицидами представляются в таблицах для каждого пестицида в отдельности, и они должны характеризовать: среднее содержание остаточных количеств пестицидов, количество проб и сезон отбора; случаи обнаружения пестицидов в количествах, представляющих определенные доли ПДК, в целом по району обследования по культурам; хозяйства, в почве которых содержание пестицидов превышает предельно допустимое.

Сведения об аналитических работах также представляются в виде таблиц, где приводятся данные внутреннего контроля правильности и воспроизводимости результатов анализа.

В конце отчета приводятся основные результаты и выводы, а также сведения об использовании представляемой информации другими организациями.

Информация содержит данные о средних и максимальных уровнях содержания металла в почвах отдельных зон на различном расстоянии от источника загрязнения (0—1; 1,1—5,0; 5,1— 20,0; 21—50 км). В отдельных таблицах представляются данные о средних и максимальных уровнях содержания металлов в почвах в радиусе 20 км с разбивкой по годам и о случаях превышения допустимого содержания свинца в почве.

Наряду с этим представляются результаты внутреннего контроля определения содержания металлов в почве, карто-схема расположения пунктов отбора проб почв, карты загрязненности почв, почвенно-геоморфологические профили, а также графики, иллюстрирующие распределение тяжелых металлов в почвенных горизонтах [5,6].
4.7. ОТБОР ПРОБ ЖИДКОСТЕЙ. ОТБОР ПРОБ ЖИДКОСТЕЙ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

При автоматическом анализе свойств и состава жидкостей пробы отбираются специальным зондом и по пробоотборной линии транспортируются к датчику измерительного прибора. Эти устройства обычно применяются в технологическом оборудовании или в очистных сооружениях. Жидкость транспортируется самотеком или при помощи насосов- побудителей расхода. 


Все побудители расхода жидкостей можно разделить:

1. На насосы с принципом действия, основанным на использовании сил инерции. Они подразделяются:

а) на центробежные с крыльчаткой в виде ”беличьей клетки”;

б) осевые с крыльчаткой в виде пропеллера;

в) водоструйные с принципом действия, аналогичным распылителям на флаконах с парфюмерией; и т.д.

2. Насосы с впускным и выпускным клапанами и изменяемым рабочим объемом. По способу изменения объема различают:

а) поршневые насосы с передвигаемым по цилиндру поршнем (рис. 4.1. а);
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б) насосы с диафрагмой, совершающей  возвратно-поступательное движение, действие которых иллюстрируется рис. 4.1. б;

в) сильфонные насосы, в которых изменяется объем гофрированной конструкции, похожей на применяемые в музыкальных инструментах меха (рис. 4.1. в).
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В химических лабораториях для перекачки жидкостей часто используют представленные на рис. 4.1. г перистальтические насосы. Они представляют собой трубку из упругого эластичного материала, по которой периодически прокатывается ролик. Ролик сжимает трубку и гонит находящуюся в ней жидкость в направлении своего движения.

Измерение расхода жидкости необходимо для определения количества промышленных стоков. Приборы для измерения расхода жидкостей называют расходомерами.
Наиболее распространены расходомеры переменного перепада давления (рис. 4.2. а). Их принцип действия основан на зависимости перепада давления на неподвижном сужающем устройстве от расхода вещества. Кроме расходомеров переменного перепада давления распространены расходомеры с преобразованием скорости потока в силу или перемещение.

Примером прибора второго типа является представленный на рис. 4.2. б ротаметр. Он состоит из конической стеклянной трубки и поплавка. Высота подъема поплавка определяется скоростью потока.

Широко применяются расходомеры с преобразованием поступательного движения потока во вращательное движение датчика.  Преобразование вращательного движения в электрический сигнал осуществляется электрическими генераторами, магнитными, оптическими и другими преобразователями. Датчики с турбинными преобразователями могут применяться в открытых водоемах. Известны расходомеры с преобразованием в скорость поступательного движения специально образуемых ионных, радиоактивных и прочих меток. Используются ультразвуковые расходомеры с излучением колебаний по потоку, против потока и со сносом направляемого поперек течения ультразвукового излучения. Также применяются тепловые расходомеры, индукционные расходомеры электропроводных жидкостей и т. д.


Нежелательные изменения состава пробы возможны по причинам:

 1. Изменений температуры и давления пробы, вызывающих нарушение термодинамического и химического равновесия контролируемых веществ. Для устранения этих явлений скорость жидкости при ее отборе должна быть постоянна и мало отличаться от скорости жидкости в основном трубопроводе.

 2. Химических реакций пробы с материалом пробоотборных линий и атмосферным воздухом. Для их устранения необходимо выбирать химически стойкие материалы и не допускать контакт пробы с воздухом.

 3. При протяженных пробоотборных линиях из-за конечной скорости движения пробы и явлений диффузии возникают динамические погрешности. Для их уменьшения необходимо снижать диаметр пробопроводов [3].

4.8. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Методы контроля загрязнения водных объектов более разнообразны, чем методы контроля загрязнения воздушной среды, так как контроль качества вод проводится по различным группам показателей. 
Таблица 6 
Наиболее распространенные инструментальные методы контроля загрязнения водной среды
	Метод определения
	Наименование показателей

	Атомно-абсорбционная

спектрофотометрия
	Cr, Al, Ag, Be, Cd, Co, Cu, Fe, Mn,

Mo, Ni, Pb, V, Zn, Se, Hg, As

	Атомно-эмиссионная

спектрофотометрия
	Zn, Cr, Sr2+, Se, Pb, Ni, As, Cu, Mn, Cd, Fe, B, Be, Ba, Al, Mo

	Эмиссионная пламенная фотометрия
	Sr2+, Na+, K+, Ca2+

	Фотометрия
	Si, Al, Ba, Mn, As, Pb, Ni, Fe, Cr (VI), Cd, Mo NH4+, Cu, Zn, фосфаты, фенолы, формальдегид, нитриты, нитраты, анионактивные ПАВ,  полиакриламид, цианиды, фториды

	Турбидиметрия
	Сульфаты

	Флуориметрия
	Al, Be, B, F–, Se, Pb, NO2 – , Cu, Zn, формальдегид, бенз(а)пирен, ПАВ

	ик-спектрометрия
	Нефтепродукты

	Потенциометрия (ионометрия)
	F-, pH

	Инверсионная вольтамперометрия
	Zn, As, Cu, Pb,Cd

	ГЖ хроматография
	Хлороформ, дикотекс и 2, 4-Д, ДДТ, хлорзамещённые углеводороды, нефтепродукты, толуол, ксилол, стирол, бензол

	Ионная хроматография
	Нитраты, нитриты, сульфаты, хлориды, фториды

	Титриметрия
	Хлориды, окисляемость перманганатная, жёсткость общая


4.9. ОТБОР ПРОБ И МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ
Основными объектами, территории которых подлежат контролю органов санитарного надзора с применением санитарно-микробиологических методов исследования, требующими проведения ряда мероприятий по предотвращению загрязнения почвы, являются: детские и лечебно-профилактические учреждения; сельские и неканализованные районы городских населенных пунктов; территории первого пояса зоны санитарной охраны источников хозяйственно-питьевого водоснабжения; зоны свалок; отвальные площадки; сельскохозяйственные поля, орошаемые водой из открытых водоемов, стоками животноводческих ферм; земледельческие поля орошения городскими и промышленными сточными водами.

Обязательным предварительным этапом при санитарно-бактериологическом исследовании является санитарное обследование и составление паспорта обследуемого участка с сопроводительным талоном.

Паспорт обследуемого участка:

1. Номер участка.

2. Адрес участка и его привязка к источнику загрязнения.

3. Дата обследования.

4. Размер участка.

5. Название почв.

6. Рельеф.

7. Уровень залегания грунтовых вод.

8. Растительный покров территории.

9. Характеристика источника загрязнения (характер производства, используемое сырье, мощность производства, объем газопылевых выбросов, жидких и твердых отходов, удаление от жилых зданий, игровых площадок, мест водозабора и т. д.).

10. Характер использования участка (детская площадка, предприятие и т. д.).

11. Сведения об использовании участка в предыдущие годы (мелиорация, применение средств химизации и др.). Исполнитель, должность. Личная подпись. Расшифровка подписи

Сопроводительный талон содержит следующие данные:

1. Дата и час отбора пробы.

2. Адрес.

3. Номер участка.

4. Номер пробной площадки.

5. Номер объединенной пробы, горизонт (слой), глубина взятия пробы.

6. Характер метеорологических условий в день отбора пробы.

7. Особенности, обнаруженные во время отбора пробы (освещение солнцем, применение средств химизации, наличие свалок, очистных сооружений и т. д.).

8. Прочие особенности.

Внизу ставится подпись врача или помощника санитарного врача, проводившего санитарное обследование земельного участка.

На основании результатов санитарного обследования территории и ее описания составляется схематический план земельного участка с нанесением источников загрязнения. Это позволяет правильно обосновать выбор точек отбора проб почвы.

На изучаемой территории при наличии одного источника загрязнения выделяют два участка 25 м2 каждый: один вблизи источника загрязнения (опытный), другой – вдали (контрольный). Контрольный выбирают с таким расчетом, чтобы он был заведомо незагрязненным и имел одинаковый почвенный состав с опытным.

Пробы почвы отбираются на каждом из участков в его пяти точках по диагонали или по «конверту» (четыре точки по углам и одна в центре). Если исследователя интересуют последствия непосредственного внесения химического вещества в почву, то пробы отбираются поверхностно (0-1 см) стерильным инструментом (нож, шпатель) в количестве 0,3-0,5 кг в одной точке.

Если изучается воздействие химического вещества на микрофлору почвенного горизонта, то для отбора проб почвы пользуются следующей методикой. Каждая точка, в которой проводится отбор проб почвы, представляет собой центр выбранного для исследования 1 м2 территории. Здесь выкапывается шурф размером 0,3×0,3 м и глубиной 0,2 м. Поверхность одной из стенок шурфа очищают стерильным ножом. Затем из этой стенки вырезают почвенный образец, размер которого обусловлен заданной навеской. Так, если необходимо отобрать 200 г почвы, размер образца 20 см × 3 см × 3 см; 500 г – 20 см × 5 см × 30 см.

При изучении воздействия пестицидов и других химических веществ на микрофлору и процессы самоочищения в более глубоких слоях почвы, для отбора проб почвы пользуются шурфом глубиной до 1 м. Пробы отбираются из стенки шурфа стерильным инструментом через каждые 10 см.

Отобранные образцы помещают в стерильную посуду и доставляют в лабораторию. При невозможности приступить к исследованию почвы немедленно, допускается хранение образца при температуре 4-5 °С, но не более 24 часов.

Подготовка и обработка почвы для анализа. Для приготовления среднего образца объемом 0,5 кг почву всех образцов одного участка высыпают на стерильный плотный лист бумаги, тщательно перемешивают стерильным шпателем, отбрасывают камни и прочие твердые предметы. Затем почву распределяют на месте ровным тонким слоем в форме квадрата.

Диагоналями почву делят на 4 треугольника. Почву из двух противоположных треугольников отбрасывают, а оставшуюся вновь перемешивают, опять распределяют тонким слоем и делят диагоналями и так до тех пор, пока не останется примерно 0,5 кг.

Перед посевом почву диспергируют, т.е. почву с соблюдением условий стерильности просеивают через сито диаметром 3 мм. При просеивании сито сверху покрывают стерильной бумагой.

Для учета почвенных микроорганизмов и энтеровирусов достаточно навески от 1 до 10 г, для санитарно-показательных микроорганизмов от 1 до 30 г, для патогенных энтеробактерий (50-50,5 г). Первое разведение навески почвы (1 : 10) делают в стерильной посуде, добавляя стерильную водопроводную воду в соотношении 1 : 10 к весу почвы (например: 1 г воды, 10 г почвы – в 100 мл воды и т. п.).

Далее проводят предварительную обработку почвы, целью которой является извлечение клетки микроорганизмов из почвенных агрегатов.

Основными приемами предварительной обработки почвы являются:

1) 10-минутное вертикальное встряхивание почвенной суспензии первого разведения в пробирках с резиновыми пробками — при навеске почвы 1 г;

2) 3-минутная обработка почвенной суспензии на механической мешалке.

Почвенную суспензию, содержащую в 1 мл 0,1 г почвы, через 30 секунд после предварительной обработки (за это время оседают грубые минеральные частицы) используют для приготовления последовательно убывающих концентраций почвы. Для этого из первого разведения, находящегося во флаконе, с содержанием почвы 0,1 гмл стерильной пипеткой отбирают 1 мл и переносят в пробирку с 9 мл стерильной водопроводной воды. При этом получают второе разведение, содержащее 0,01 гмл почвы. Повторяя эту операцию, доводят разведение почвы до 0,0001-0,00001 гмл.

Приготовленные разведения используются для посева на различные питательные среды с целью определения микробиологических показателей. К методам определения микробиологических показателей, характеризующих фекальное загрязнение почвы, относятся:

1. Определение количества бактерий группы кишечных палочек, энтерококков, энтеровирусов.

2. Определение кишечных палочек в почве титрационным методом.

3. Определение кишечных палочек в почве методом мембранных фильтров.

4. Прямой поверхностный посев на агаризованные питательные среды для учета кишечных палочек в почве.

5. Определение в почве общего количества бактерий,

6. Определение Clostridium perfringens в почве.

7. Определение термофильных бактерий.

8. Определение в почве нитрифицирующих бактерий.

К методам определения микроорганизмов, характеризующих загрязнение и самоочищение почвы от органических и химических загрязнений, относятся:

1. Определение общей численности почвенных сапрофитных микроорганизмов.

2. Определение общей численности почвенных микроорганизмов методом прямой микроскопии.

3. Определение общего числа и процента почвенных бацилл.

4. Определение количества грибов и актиномицетов в почве.

5. Определение аэробных целлюлозоразлагающих микроорганизмов.

6. Определение аммонификаторов в почве.

7. Определение токсичности почв к микроорганизмам.

К методам определения патогенных бактерий и вирусов в почве относятся следующие:

1. Определение сальмонелл в почве.

2. Индикация и выделение патогенных клостридий из почвы.

3. Идентификация и выделение столбнячной палочки.

4. Индикация и выделение ботулинической палочки.

5. Обнаружение сибиреязвенной палочки в почве.
Таблица 7

Наиболее распространенные методы контроля загрязнения почвы
	Метод определения
	Наименование показателей

	Атомно-абсорбционная

спектрофотометрия
	Подвижные соединения железа, меди, цинка, никеля, кобальта, марганца, хрома, свинца, кадмия, кальция, магния, ртути,

свинца, хрома, бора


	Кондуктометрия
	Удельная электрическая проводимость


	Эмиссионная пламенная фотометрия
	Na+, K+


	Продолжение табл. 7

	Фотометрия
	Удобрения, ПАВ, м-динитробензол, гумус, формальдегид, фосфор, калий, натрий, нитраты, алюминий, азот аммонийный,

сера, нитриты, фтор, фториды, никель, ванадий, вольфрам, кобальт, кадмий, марганец, магний, медь, молибден, ртуть,

цинк, бор, железо, пестициды

	Турбидиметрия
	Сульфаты, сера

	Флуориметрия
	Нефтепродукты, бенз(а)пирен

	ИК-спектрометрия
	Нефтепродукты

	Потенциометрия (ионометрия)
	Карбонаты, гидрокарбонаты, рН водной и солевой вытяжки, хлориды, кислотность, фториды, нитраты, обменный

аммоний

	Хроматография (ГХ, ГЖХ, ТСХ)
	Толуол, ксилол, бензол, углеводородное топливо, пестициды, стирол, бензол, изо-

пропилбензол, нефтепродукты

	Полярография
	Железо, кобальт, кадмий, медь, молибден, никель, свинец, хром, цинк

	Титриметрия
	Хлориды, обменный кальций и магний, сероводород, железо, ацетальдегид

	Гравиметрия
	Влажность %, гипс, сухой остаток, сульфаты

	Биотестирование
	Токсичность острая


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какими показателями характеризуется качество воды?

2. Как организовать наблюдение за состоянием водных объектов?

3. Каковы пределы содержания растворённого кислорода в чистой воде?

4. Охарактеризуйте основные источники загрязнителей воды?

5. Охарактеризуйте основные группы сточных вод?

6. Согласована ли методика пробоотбора на водных объектах с требованиями международных организаций?

7. Какие показатели водной среды необходимо определять на месте отбора проб и почему?

8. Какие требования предъявляются к воде как источнику водоснабжения?

9. Какие используют устройства для отбора проб донных отложений, поверхностных вод, льда, атмосферных осадков?

10. Какие методы контроля сточных вод Вы знаете?

11. Какими единицами пользуются при оценке содержания загрязняющих веществ в воде?

12. Каков состав почв? Что такое загрязнение почв? Каковы основные причины загрязнения почв?

13. Как классифицируются почвы по степени загрязнения?

14. Как отбираются пробы загрязнённых почв? Как подготовить пробы к анализу?

15. Каковы методы контроля загрязнённых почв?

16. На чём базируется обоснование ПДК загрязняющих веществ в почве?

17. Какими причинами может быть вызвано химическое загрязнение почв?

18. Какие требования предъявляют к контролю за загрязнением почв?

5. БИОИНДИКАЦИЯ И БИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

5.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ БИОИНДИКАЦИИ 
И БИОМОНИТОРИНГА

Поскольку оценка качества почвы, воды и воздуха приобретает в настоящее время жизненно важное значение, необходимо определять как реально существующую, так и возможную в будущем степень нарушения окружающей среды Для этой цели используют два принципиально разных подхода, физико-химический и биологический Биологический подход развивается в рамках направления, которое получило название биоиндикации и биомониторинга.
5.1.1. БИОМОНИТОРИНГ
Биомониторинг является составной частью экологического мониторинга слежения за состоянием окружающей среды по физическим, химическим и биологическим показателям. В задачи биомониторинга входит регулярно проводимая оценка качества окружающей среды с помощью специально выбранных для этой цели живых объектов

 Лучше других отработана система биомониторинга водной среды Росгидромет использует классификатор качества вод, включающий шесть классов Оценивают показатели донных беспозвоночных, перифитона (обитатели водных растений), фито-, зоо- и бактериопланктона 
 В 1990 г. экономическая комиссия Европы под эгидой ООН приняла программу интегрированного мониторинга (1М) окружающей среды по следующим группам показателей (в скобках указано их количество) общая метеорология (6), химизм воздуха (3), химизм почвенных и подземных вод (4), химизм поверхностных вод (4), почва (6), биологические показатели (11)

Среди отслеживаемых показателен видное место заняли биологические индикаторы: эпифитные лишайники, напочвенная растительность, кустарниковая и древесная растительность, проективное покрытие деревьев, биомасса деревьев, химический состав хвойных игл, микроэлементы в хвое, почвенные ферменты, микориза, скорость разложения растительных остатков и один из прочих методов биомониторинга по выбору.

На территории бывшего СССР было намечено шесть площадей для проведения регионального мониторинга по перечисленным выше биологическим показателям.
Наиболее развиты системы регионального мониторинга в Германии и Нидерландах.

Для примера рассмотрим одну из систем биомониторинга, принятую в Германии (земля Баден-Вюртемберг). Она предполагает оценку следующих показателей:

 • степени дефолиации (преждевременной потери листвы) бука, ели и пихты;

• состава поллютантов в листьях и хвое;

• сукцессии (закономерной смены) травянистой растительности;

• жизненности травостоя и содержания в нем поллютантов;

• площади покрытия эпифитных лишайников;

• численности коллембол (мелких почвенных членистоногих) и наземных моллюсков;

• аккумуляции поллютантов в дождевых червях.

Результаты мониторинга представляют в виде таблиц и графиков. К числу удачных способов относится метод «Амебы». Рисуют круг, который делят линиями на равные секторы по числу измеряемых показателей. Линия окружности означает их нормальные значения. Показатели могут быть химическими (содержание тяжелых металлов, фосфора и т.д.), физическими (уровень грунтовых вод, мутность и пр.) и биологическими (численность, разнообразие и другие характеристики биоиндикаторов). Далее в каждом секторе закрашивают площадь, пропорциональную значениям соответствующего показателя. Линии могут выходить за пределы круга, если значения «зашкаливают», тогда у «Амебы» появляются «выросты-ложноножки». Результаты мониторинга, представленные в виде ряда таких рисунков, наглядно выявляют направление «движения Амебы» и, соответственно, направление изменений в экосистеме [9].
5.1.2. БИОИНДИКАЦИЯ
Биоиндикация - это оценка состояния среды с помощью живых объектов. Живые объекты (или системы) - это клетки, организмы, популяции, сообщества. С их помощью может проводиться оценка как абиотических факторов (температура, влажность, кислотность, соленость, содержание поллютантов и т.д.), так и биотических (благополучие организмов, их популяций и сообществ) Термин «биоиндикация» чаще используется в европейской научной литературе, а в американской его обычно заменяют аналогичным по смыслу названием «экотоксикология».

Часто задают вопрос: «Почему для оценки качества среды приходится использовать живые объекты, когда это проще делать физико-химическими методами?» По мнению Ван Штраалена (1998), существуют по крайней мере три случая, когда биоиндикация становится незаменимой.

1. Фактор не может быть измерен. Это особенно характерно для попыток реконструкции климата прошлых эпох. Так, анализ пыльцы растений в Северной Америке за длительный период показал смену теплого влажного климата сухим прохладным и далее замену лесных сообществ на травяные. В другом случае остатки диатомовых водорослей (соотношение ацидофильных и базофильных видов) позволили утверждать, что в прошлом вода в озерах Швеции имела кислую реакцию по вполне естественным причинам.

2. Фактор трудно измерить Некоторые пестициды так быстро разлагаются, что не позволяют выявить их исходную концентрацию в почве. Например, инсектицид дельтаметрин активен лишь несколько часов после его распыления, в то время как его действие на фауну (жуков и пауков) прослеживается в течение нескольких недель.

3. Фактор легко измерить, но трудно интерпретировать Данные о концентрации в окружающей среде различных поллютантов (если их концентрация не запредельно высока) не содержат ответа на вопрос, насколько ситуация опасна для живой природы. Показатели предельно допустимой концентрации (ПДК) различных веществ разработаны лишь для человека. Однако, очевидно, эти показатели не могут быть распространены на другие живые существа Есть более чувствительные виды, и они могут оказаться ключевыми для поддержания экосистем. С точки зрения охраны природы, важнее получить ответ на вопрос, к каким последствиям приведет та или иная концентрация загрязнителя в среде. Эту задачу и решает биоиндикация, позволяя оценить биологические последствия антропогенного изменения среды Физические и химические методы дают качественные и количественные характеристики фактора, но лишь косвенно судят о его биологическом действии Биоиндикация, наоборот, позволяет получить информацию о биологических последствиях изменения среды и сделать лишь косвенные выводы об особенностях самого фактора Таким образом, при оценке состояния среды желательно сочетать физико-химические методы с биологическими.

Актуальность биоиндикации обусловлена также простотой, скоростью и дешевизной определения качества среды. Например, при засолении почвы в городе листья липы по краям желтеют еще до наступления осени Выявить такие участки можно, просто осматривая деревья. В таких случаях биоиндикация позволяет быстро обнаружить наиболее загрязненные местообитания.
Формы биоиндикации
Биоиндикация может быть специфической и неспецифической. В первом случае изменения живой системы можно связать только с одним фактором среды. Например, высокая концентрация в воздухе озона вызывает появление на листьях табака (сорта Веl WЗ) серебристых нек-розных пятен. Во втором случае различные факторы среды вызывают одну и ту же реакцию. Например, снижение численности почвенных беспозвоночных может происходить и при различных видах загрязнения почвы, и при вытаптывании, и в период засухи и по другим причинам.

При другом подходе различают прямую и косвенную биоиндикацию. О прямой биоиндикации говорят, когда фактор среды действует на биологический объект непосредственно. В описанном выше случае серебристые пятна на листьях табака возникают от прямого действия озона.

При косвенной биоиндикации фактор действует через изменение других (абиотических или биотических) факторов среды. Например, применение одного из гербицидов (2,2 дихлорпропионовой кислоты) на лугу ведет к уменьшению злаков в растительном покрове (с 55 до 12%) и, соответственно, увеличению разнотравья, что может рассматриваться как прямая биоиндикация. Эти изменения растительного покрова ведут к падению численности саранчовых и росту численности тлей. Изменение в соотношении двух групп насекомых - пример косвенной биоиндикации применения гербицида.
Биоиндикаторы

Биоиндикаторы - это биологические объекты (от клеток и биологических макромолекул до экосистем и биосферы), используемые для оценки состояния среды. Когда хотят подчеркнуть то, что биоиндикаторы могут принадлежать к разным уровням организации живого, употребляют термин «биоиндикаторные системы».

Критерии выбора биоиндикатора:

• быстрый ответ;

• надежность (ошибка <20%);

• простота;

• мониторинговые возможности (постоянно присутствующий в природе объект).

Типы биоиндикаторов:

1. Чувствительный. Быстро реагирует значительным отклонением показателей от нормы. Например, отклонения в поведении животных, в физиологических реакциях клеток могут быть обнаружены практически сразу после начала действия нарушающего фактора.

2. Аккумулятивный. Накапливает воздействия без проявляющихся нарушений. Например, лес на начальных этапах его загрязнения или вытаптывания будет прежним по своим основным характеристикам (видовому составу, разнообразию, обилию и пр.). Лишь по прошествии какого-то времени начнут исчезать редкие виды, произойдет смена преобладающих форм, изменится общая численность организмов и т.д. Таким образом, лесное сообщество как биоиндикатор не сразу обнаружит нарушение среды.

Биоиндикаторы принято описывать с помощью двух характеристик: специфичность и чувствительность.
При низкой специфичности биоиндикатор реагирует на разные факторы, при высокой - только на один (см. примеры по специфической и неспецифической биоиндикации).

При низкой чувствительности биоиндикатор отвечает только на сильные отклонения фактора от нормы, при высокой - на незначительные.

Тест-организмы - это биоиндикаторы (растения и животные), которых используют для оценки качества воздуха, воды или почвы в лабораторных опытах.

Примеры тест-организмов

• одноклеточные зеленые водоросли (хлорелла, требоуксия из лишайников и пр);

• простейшие: инфузория-туфелька;

• членистоногие: рачки дафния и артемия;

• мхи: мниум,

• цветковые: злак плевел, кресс-салат.

 Одно из основных требований к тест-организмам - это возможность получения культур из генетически однородных организмов В таком случае отличия между опытом и контролем с большей вероятностью могут быть отнесены на счет нарушающего фактора, а не индивидуальных различий между особями
«Контроль» в биоиндикации

Отклонение характеристик биоиндикатора в нарушенной среде необходимо сравнить с нормой или «контролем». В зависимости от ситуации используют разные подходы:

1. Сравнение с характеристиками объекта вне зоны воздействия. Например, чтобы выявить изменение растительных сообществ при промышленном загрязнении, их сравнивают с сообществами, расположенными вне зоны антропогенного воздействия.

2. Сравнение с результатами эксперимента. В лабораторных опытах часть тест-организмов контактирует с загрязненной почвой, водой или воздухом, другая же часть (это контроль) с заведомо чистыми субстратами. Для тестирования воздуха, например, применяют специальные камеры с тест-растениями. Через опытные камеры пропускают загрязненный воздух, а через контрольные - профильтрованный с помощью активированного угля

3. Сравнение с характеристиками объектов в прошлом до воздействия человека (исторические стандарты) Некоторые типы экосистем, например, европейские степи, практически утратили свой начальный облик В таких случаях о степени их нарушенности можно судить по подробным научным описаниям, сделанным около века назад.
4. Контроль - определенный вид функциональной зависимости, отклонение от которой рассматривается как нарушение Например, в многовидовых ненарушенных сообществах распределение видов по классам встречаемости, обилия или доминирования соответствует кривой Раункиера (рис. 5.1) При выявлении нарушений среды изучаемое распределение видов сравнивают не с конкретным значением какого-либо показателя, а с серией этих значений, описываемых кривой, форма которой при загрязнении среды изменяется.
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Рис. 5.1. Распределение видов по классам встречаемости (кривая Раункиера). Виды: Р - редкие, М - малочисленные, С - субдоминанты, Д - доминанты По оси Y – количество видов. Обычная линия соответствует контрольному, штриховая - нарушенному сообществу


Во всех случаях, когда речь идет о контроле, без которого биоиндикация в принципе невозможна, встает вопрос, что считать нормой для того или иного биоиндикатора? В одних случаях ответ будет простой. Например, появление на листьях растений некротических пятен любой формы и размера - всегда индикатор загрязнения среды, поскольку в норме их быть не должно.

Ситуация усложняется, когда нормой является не одно конкретное состояние биоиндикатора, а целый набор, диапазон таких состояний. К таким  биоиндикаторам относятся численность популяций, разнообразие сообществ, их видовой состав и т.д. Эти характеристики меняются по сезонам и по годам, они могут отличаться в различных местообитаниях. Следовательно, чтобы установить норму для таких биоиндикаторов, нужно располагать данными об их сезонной и многолетней динамике, их изменении по местообитаниям. Так, численность мелких почвенных членистоногих коллембол на одном и том же участке ненарушенного леса может меняться в течение года в 10-20 раз, разнообразие их сообществ - в 2-3 раза.
5.2. БИОИНДИКАЦИЯ НА РАЗНЫХ УРОВНЯХ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИВОГО

Биоиндикация может осуществляться на всех уровнях организации живого: биологических макромолекул, клеток, тканей и органов, организмов, популяций (пространственная группировка особей одного вида), сообществ, экосистем и биосферы в целом. Признание этого факта - достижение современной теории биоиндикации.

На низших уровнях биоиндикации возможны прямые и специфические формы биоиндикации, на высших - лишь косвенные и неспецифические. Однако именно последние дают комплексную оценку влияния антропогенных воздействий на природу в целом.
5.2.1. КЛЕТОЧНЫЙ И СУБКЛЕТОЧНЫЙ УРОВНИ
Биоиндикация на этих уровнях основана на узких пределах протекания биотических и физиологических реакций. Ее достоинства заключаются в высокой чувствительности к нарушениям, позволяющим выявить даже незначительные концентрации поллютантов, и выявить их быстро. Именно на этих уровнях возможно наиболее алчнее выявление нарушении среды. К числу недостатков относится то, что биоиндикаторы-клетки и молекулы требуют сложной аппаратуры.

Результаты действия поллютантов следующие:

• нарушение биомембран (особенно их проницаемости);

• изменение концентрации и активности макромолекул (ферменты, белки, аминокислоты, жиры, углеводы, АТФ);

• аккумуляция вредных веществ;

• нарушение физиологических процессов в клетке;

• изменение размеров клеток.

 Чтобы разработать тот или иной способ биоиндикации на этом уровне, необходимо выяснить механизмы действия поллютантов.

Влияние поллютантов на биомембраны (на примере клеток растений)
1. Сернистый газ. 80 г проникает в лист через устьица, попадает в межклеточное пространство, растворяется в воде с образованием SO32-/HSO3-ионов, разрушающих клеточную мембрану. В итоге снижается буферная емкость цитоплазмы клетки, изменяются ее кислотность и редокс-потенциал.

2. Озон и другие окислители, например, пероксиацетилнитрата. Нарушают проницаемость мембран. Этот эффект усугубляется в присутствии ионов тяжелых металлов.

Во всех случаях особенно сильно страдают мембраны хлоропластов -тилакоидные. Их разрушение - основная причина снижения фотосинтеза при воздействии поллютантов. Процесс фотосинтеза как очень чувствительный служит для биоиндикации загрязнения среды. При этом оценивают: 1) интенсивность фотосинтеза, 2) флуоресценцию хлорофилла. В качестве тест-организма часто используют мох мниум.

Изменение концентрации и активности макромолекул
Ферменты. Действие поллютантов на ферменты нарушает процесс нормального присоединения фермента к субстрату (С-Ф). Это может происходить тремя различными способами:

1) к ферменту вместо субстрата присоединяется поллютант-ингибитор с образованием комплекса Ф-И (отравление СО);

2) поллютант ингибирует фермент, расщепляя его связь с субстратом;
3) присоединяясь к субстрату вместе с ферментом, поллютант ингибирует его.

В итоге нарушаются различные процессы, например:

• ассимиляция углекислого газа в процессе фотосинтеза. SO2 связывается с активным центром ключевого фермента фотосинтеза (рибулозодифосфаткарбоксилазы) вместо СО2 и тормозит фиксацию СО2 в цикле Кальвина. Газообмен СО2 в принципе пригоден для биоиндикации;

• взаимодействие SO2 с HS-группами белков, что ведет к разрушению ферментов (показано для малатдегидрогеназы).

Синтез защитных веществ в клетке. В клетках растений под действием различных нарушений накапливаются определенные защитные вещества. Биоиндикация связана с определением концентрации этих веществ в растениях:

• пролин - аминокислота, считающаяся индикатором стресса. Ее концентрация возрастала в листьях тисса вблизи дорог с интенсивным движением транспорта, в листьях каштана при засолении почвы;

• аланин - аминокислота, накапливалась в клетках водоросли требо-уксии, сосны и кукурузы при загрязнении;

• пероксидаза и супероксиддисмутаза. При воздействии стрессоров образуются токсичные перекиси, которые пероксидаза обезвреживает. Например, SO2 вызывает увеличение активности пероксидазы и появление изоферментов супероксиддисмутазы, что можно выявить с помощью гель-электрофореза.

Пигменты. При загрязнении в клетках растений происходят следующие изменения пигментов:

 • уменьшается содержание хлорофилла. Этапы его разрушения (феофетин, феофорбиды, распад пиррольного кольца);

• понижается отношение хлорофилл а / хлорофилл в. Отмечается, в частности, у ели при хроническом задымлении SO2;

• замедляется флуоресценция хлорофилла.

При биоиндикации все эти изменения фиксируют с помощью приборов: хроматографа, спектрофотометра и флуориметра.

Аденозинтрифосфорная кислота. Содержание АТФ - универсального источника энергии в клетке - важный показатель ее жизнеспособности. Для его количественной оценки предложен показатель «энергетического заряда» (ЭЗ).

 ЭЗ = (АТФ+0,5А,5) / (АТФ+АДФ+АМФ)

АДФ и АМФ - менее насыщенные энергией молекулы аденозиндифосфорной и аденозинмонофосфорной кислот. Показано, что с ростом концентрации 50г в воздухе ЭЗ клеток растений (сосна, водоросль требоуксия) снижается.

Белки. При загрязнении в клетках уменьшается концентрация растворимых белков.

Углеводы. В целях биоиндикации может быть использовано наблюдение о росте содержания глюкозы и фруктозы в листьях гороха при действии газодымных выбросов.

Липиды. Газовые выбросы ведут к уменьшению содержания миристиновой, пальмитиновой и лауриновой кислот и к увеличению линолевой и линоленовой кислот в составе липидов.

Аккумуляция вредных веществ
Хорошим показателем загрязнения среды может служить повышенная концентрация поллютантов в клетках живых организмов. Так, обнаружена корреляция между содержанием свинца в листьях тисса и интенсивностью движения в городах.

Накопление ртути в перьях птиц позволило с помощью чучел проследить динамику загрязнений ртутью. Обнаружено, что с начала 40-х годов XX века содержание ртути в перьях фазана, куропаток, сапсана и других увеличилось в 10-20 раз, по сравнению с 1840-1940 гг.

Изменение размеров клеток
Показано, что при газодымном загрязнений:

• увеличиваются клетки смоляных ходов у хвойных деревьев;

 • уменьшаются клетки эпидермиса листьев.
Нарушение физиологических процессов в клетке
Плазмолиз. В клетках растений под действием кислот и 50г цитоплазма отслаивается от клеточной стенки.
5.2.2. ОРГАНИЗМЕННЫЙ УРОВЕНЬ
Еще в древности некоторые виды растений использовали для поиска руд и других полезных ископаемых. Повреждения растений дымом были отмечены в середине XIX века вокруг содовых фабрик Англии и Бельгии.

Преимущества биоиндикации на этом уровне - это небольшие затраты труда и относительная дешевизна, поскольку не требуются специальные лаборатории и высокая квалификация персонала.

Растения
Морфологические изменения растений, используемые в биоиндикации:
1. Изменения окраски листьев (неспецифическая, реже специфическая, реакция на различные поллютанты):

• Хлороз - бледная окраска листьев между жилками. Отмечали при избытке в почве тяжелых металлов и при газодымовом загрязнении воздуха.

• Пожелтение участков листьев. Характерно для лиственных деревьев при засолении почвы хлоридами.

• Покраснение, связанное с накоплением антоциана. Возникает под действием сернистого газа.

• Побурение или побронзовение. Часто означает начальную стадию некротических повреждений.

• Листья как бы пропитаны водой (как при морозных повреждениях). Возникает под действием ряда окислителей, например, пероксиаце-гил-нитрата.

• Серебристая окраска листьев. Возникает под действием озона на листьях табака.

2. Некрозы - отмирание участков ткани листа, их форма иногда специфична.

• Точечные и пятнистые. Серебристые пятна на листьях табака сорта Вel W3 возникают под действием озона.

• Межжилковые - некроз тканей между боковыми жилками 1 порядка. Часто отмечаются при воздействии сернистого газа.

• Краевые. На листьях липы под влиянием соли (хлорида натрия), которой зимой посыпают городские улицы для таяния льда.

• «Рыбий скелет»- сочетание межжилковых и краевых некрозов.

• Верхушечные некрозы. У однодольных покрытосеменных и хвойных растений. Например, хвоинки пихты и сосны после действия сернистого газа становятся на вершине бурыми, верхушки листьев гладиолусов после окуривания фтористым водородом становятся белыми.

3. Преждевременное увядание. Под действием этилена в теплицах не раскрываются цветки у гвоздики, увядают лепестки орхидей. Сернистый газ вызывает обратимое увядание листьев малины.

4. Дефолиация - опадание листвы. Обычно наблюдается после некрозов и хлорозов. Например, осыпание хвои у ели и сосны при газодымовом загрязнений воздуха, листьев лип и конских каштанов - от соли для таяния льда, крыжовника и смородины - под действием сернистого газа.

5. Изменения размеров органов обычно неспецифичны. Например, хвоя сосны вблизи заводов удобрений удлиняется от нитратов и укорачивается от сернистого газа. У ягодных кустарников дым вызывает уменьшение размеров листьев.

6. Изменения формы, количества и положения органов Аномальную форму листьев отмечали после радиоактивного облучения. В результате локальных некрозов возникает вздувание или искривление листьев, сращение или расщепление отдельных органов, увеличение или уменьшение частей цветка.

7. Изменение жизненной формы растения. Кустовидная или подушечная форма роста свойственна деревьям, особенно липе, при сильном устойчивом загрязнений воздуха (НСl, SO2).

8. Изменение жизненности. В присутствии многих поллютантов бонитет деревьев понижается от 1-2 класса до 4-5. Обычно это сопровождается изреживанием кроны и уменьшением прироста. Изменения прироста неспецифичны, но широко применяются, так как чувствительнее, чем некрозы. Измеряют радиальный прирост стволов, прирост в длину побегов и листьев, корней, диаметр таллома лишайника.

9. Изменение плодовитости. Обнаружено у многих растении. Например, при действии поллютантов уменьшается образование плодовых тел у грибов, снижается продуктивность у черники и ели. Некоторые виды лишайников не образуют плодовых тел в сильно загрязненном воздухе, но способны размножаться вегетативно.
5.2.3. ПРИМЕРЫ БИОИНДИКАЦИИ 
НА ОРГАНИЗМЕННОМ УРОВНЕ
Растения
1. Мониторинг озона по табаку Вel W3. Этот сорт табака специально выведен для биоиндикации. Уже при слабом воздействии озона через несколько дней на всей листовой пластинке образуются некротические пятна серебристого цвета. Для сравнения одновременно высаживают устойчивый к озону сорт Веl В.

2. Мониторинг загрязнения почвы и воздуха с помощью кресс-салата. Семена проращивают в чашках Петри на фильтрах или исследуемой почве. Наблюдение длится 10 дней. При наличии вредных веществ снижается процент всхожести семян и уменьшается скорость роста зародышевых корешков. У растений, высаженных в открытом грунте в городских центрах с интенсивным движением транспорта, под влиянием газовых выбросов отчетливо снижается длина проростков.

3. Индикация соли (применяемой для таяния льда) по листве липы. Сначала возникают ярко-желтые неравномерно расположенные краевые зоны, затем край листа отмирает, а желтая зона передвигается к середине и основанию листа. Разработана бонитировочная шкала, позволяющая по степени нарушения листовых пластинок оценить уровень засоления почвы. Метод ограничен во времени второй половиной лета.

4. Индикация общего газодымового загрязнения по продолжительности жизни хвои. Для определения у 25 взрослых деревьев ели из средней части кроны вырезают по 1 ветви. Определяют среднее количество хвоинок на побегах разного возраста. Поскольку хвоинки живут в норме 4 года, то четырехлетние побеги должны быть покрыты хвоинками. При загрязнении продолжительность жизни хвои сокращается вплоть до одного года, соответственно большая часть ветвей оголена, а хвоинки остаются лишь на концах ветвей. Бонитировочная шкала некрозов и продолжительности жизни хвои позволяет количественно оценить степень загрязнения среды.

Животные
Наблюдать за изменениями животных в нарушенной среде значительно сложнее, чем за неподвижными растениями. Более доступны насекомые и моллюски. Эти группы чаще других и используют в целях биоиндикации.

1. Морфологические изменения (размеров, пропорций, покровов, окраски, уродства):

а) размеры и пропорции тела на загрязненных участках достоверно отличаются:

• у ряда тлей (ширина головы, длина бедра и голени, усиков, хвостика и сифона);

• некоторых брюхоногих моллюсков в почве (размеры раковинок);

 • на загрязненном корме размеры личинок и имаго насекомых обычно уменьшаются;

б) покровы. У тли (Aphis fabae) после добавления к пище сульфит-ионов существенно изменялись полигоны и зернистость кутикулы у потомков;

в) окраска. Явление промышленного меланизма (более темной окраски) в загрязненных районах отмечено у:

• бабочки пяденицы березовой;

• двухточечной божьей коровки (доля черных форм обычно 2-3%, а в загрязненных районах много выше);

• коллемболы (Orchesella villosa);

г) уродства. Под действием ксенобиотиков (дизельного топлива, ДДТ и др.) возникают нарушения формообразующих процессов в онтогенезе насекомых. В опытах доля аномальных бабочек огневки выросла от 5 до 35% при добавлении в пищу PbO.

Исследование рыб (плотва, лещ, карась и др.) в р. Москве в пределах города выявило следующие уродства: нарушение формы тела, искривление позвоночника, нарушение пигментации, «оплавление» лучей спинного плавника, редукцию плавников, «мопсовидность» головы, слепоту, редукцию зрачка, бельмо на глазу, выпуклость глаз, ожирение, длинно-хвостость и пр. У плотвы доля особей с уродствами (иногда несколькими сразу) колебалась от 10 до 70%;

д) изменение толщины скорлупы яиц у птиц. Индекс Ратклиффа отражает зависимость толщины скорлупы яиц от концентрации ДДТ.

2. Физиологические изменения. Следующие примеры покажут принцип использования физиологических показателей в целях биоиндикации:

а) у личинок водных насекомых имеются хлоридные клетки, способные активно поглощать анионы, особенно хлорид-ионы, обеспечивая постоянство их концентрации в гемолимфе. Эти клетки обычно расположены на жабрах (личинки поденок) или на брюшке (личинки ручейников). Число этих клеток обратно пропорционально уровню солености. При каждой линьке их число приводится в соответствие с соленостью среды. От линьки к линьке можно определить тенденции в изменении солености водоема;

б) общее физиологическое состояние организма насекомого может быть охарактеризовано общим количеством гемоцитов (клеток гемолим-фы) в единице объема и соотношением их основных типов. Например, в зоне загрязнения сернистым газом количество гемоцитов у гусениц сосновой пяденицы падает вдвое, при этом возрастает количество фагоцитов с 5 до 32%;

в) неспецифическая биоиндикация индустриальных загрязнении возможна по содержанию гемоглобина в крови обыкновенной полевки [6];

г) в тканях моллюсков при загрязнении водоемов возрастает удельное содержание каротиноидов.

3. Размножение. Плодовитость обычно падает, например:

• у тлей и непарного шелкопряда при окуривании их сернистым газом;

• у птиц при действии тяжелых металлов и ДДТ уменьшается кладка;

повышается смертность зародышей и птенцов. Иногда плодовитость повышается, например:

 • у коллембол (Onychiurus armatus, Orchesella cincta) на участках, загрязненных тяжелыми металлами.

В лабораторных условиях в качестве тест-организмов могут быть использованы саранчовые (Acrotylus patruelis, Aiolopus thalassinus). При действии хлорида ртути у этих видов возрастает число яиц в кладке, при действии мочевины (>0,055 г/кг почвы) уменьшается число яиц в кладке и количество кладок.

4. Онтогенез и продолжительность жизни:
а) нарушение течения линек у насекомых:

• при загрязнении у бабочек снижается доля окукливающихся гусениц и процент вылета имаго;

 • удлинение личиночной стадии у совки (Scotia segetum) при интоксикации медью и у непарного шелкопряда при фумигации фтористым водородом (НР) и метилмеркаптаном;

б) сокращение сроков развития:
• у совки (Scotia segetum) на 4-7 дней при добавлении хлорида кадмия (СаСЬ);

 • у коллембол (Isotoma notabilis, Onychiurus armatus) при загрязнении тяжелыми металлами;

в) изменение срока жизни. Обычно он сокращается, например:

• у кобылки (Acrotylus patruelis) при увеличении концентрации НgСl2;

 • у гусениц (особенно младших возрастов) непарного, тутового и соснового шелкопрядов, сосновой пяденицы и многих других при питании загрязненным кормом и фумигации промышленными выбросами;

 • у личинок мухи (Calliphora vicina) пропорционально концентрации сернистого газа.

Реже наблюдают удлинение срока жизни, например, у дрозофилы при добавлении в пищу 0,3% антиоксиданта пропилгаллата срок жизни возрастает на треть.

5. Поведение - это чувствительный индикатор нарушений в среде:

а) изменение циркадного (суточного) ритма рыб в рыборазводных прудах - пример неспецифической биоиндикации. Двигательная активность рыб отражает условия содержания, реагируя на обеспеченность кислородом и органическое загрязнение;

б) у крабов (Pachygrapsus) после воздействия масляного экстракта (результат утечки горючего) нарушается половое поведение: самцы не реагируют на самок.
5.2.4. ПРИМЕРЫ БИОИНДИКАЦИИ НА ПОПУЛЯЦИОННО-ВИДОВОМ УРОВНЕ
Популяция - естественная пространственная группировка особей одного вида. Характеризуется плотностью, структурой (половозрастной, экологической и пр.), особенностями динамики. Отклонения этих показателей от нормы и положены в основу биоиндикации с помощью популяций.

Растения
1. Плотность - количество особей вида на единицу площади или объема (величины которых выбираются в зависимости от размера организмов и среды обитания: 1м2, 1 км2, 1 га, 1 см3 и т.д.).

В целом, под влиянием антропогенного вмешательства у большинства видов, особенно чувствительных, плотность популяций падает. Биоиндикация основана на учете плотности популяции чувствительных к нарушениям видов, например, площади, покрытой лишайником леканора (Lecanora conizaeoides). Этот относительно дымостойкий лишайник встречается в Европе на всех древесно-кустарниковых породах, что позволяет произвести первую оценку интенсивности многолетнего загрязнения воздуха на данной территории. Площадь покрытия лишайника хорошо коррелирует с концентрацией сернистого газа в воздухе, причем в безлесных ландшафтах влияние последнего намного сильнее, чем в лесных.

Увеличивать плотность могут популяции сорняков, галофилов и других устойчивых к антропогенному прессу видов, что также может служить целям биоиндикации.

2. Возрастная структура популяций. При антропогенном вмешательстве нарушается соотношение между молодыми, размножающимися и старыми особями в популяции:

а) популяция омолаживается, если смертность возрастает, а стадии развития укорачиваются. Это отмечено на сенокосных лугах, по сравнению с некосимыми, на городских газонах, в напочвенной растительности после прореживания лесов;

б) популяция стареет, если нарушается возобновление. Например, загрязнение сернистым газом нарушает возобновление в букняках.

3. Экологическая структура популяций. Природные популяции обычно состоят из нескольких экотипов - групп особей, приспособленных к разным условиям среды. Экотипы способствуют выживанию популяции при изменении условий местообитания. Популяции многих видов включают экотипы с высокой устойчивостью к определенным антропогенным воздействиям. Распространение устойчивых, вытеснение ими чувствительных экотипов происходит иногда очень быстро. Например, химизация и механизация сельского хозяйства привела к сильному сужению спектра изменчивости у мака-самосейки, что обнаружено при сравнении данных за 1950 и 1980гг.

Известно много случаев отбора экотипов в природе, способствующих выживанию видов в нарушенной среде. Злак полевица побегоносная растет по морским побережьям и выносит засоление почвы, а полевица тонкая, у которой такие экотипы не обнаружены, избегает засоленных участков.

Сернистого газа в природе много вблизи вулканов, растущие здесь растения относительно устойчивы к этому газу. Например, японская лиственница, по сравнению с европейской, лучше переносит высокую концентрацию SO2 в воздухе.

Популяции многих видов (ежа сборная, овсяница красная) из областей с сильным загрязнением SO2 устойчивее к нему и к кислотным дождям, чем растущие в чистых районах. У подорожника ланцетолистного обнаружены экотипы, устойчивые к мышьяку, у полевицы тонкой - к меди.

4. Изменение ареалов видов растений под влиянием антропогенного вмешательства иллюстрируется данными табл. 8.

Таблица 8 
Изменение ареалов видов растений под влиянием антропогенного вмешательства

	Вид вмешательства
	Изменение среды
	Влияние на ареалы

	Железные дороги
	Перегрев, механическая нагрузка, загрязнение
	Распространение рудеральных видов

	Водные каналы
	Смягчение климата, эвтрофизация (сточные воды)
	Распространение эвтрофных водных и болотных видов

	Урбанизация
	Сильный нагрев, загрязнение пылью
	Распространение на север южных видов, исчезновение мхов и лишайников, появление декоративных видов

	Свалки
	Нагрев, уплотнение почвы, эвтрофизация, ядовитые газы
	Распространение эвритопных и рудеральных видов


В глобальном масштабе происходит:

• сокращение ареала лесных видов, особенно в тропиках;

 • распространение сорных рудеральных видов и галофитов. Засоление почвы происходит при орошении почвы в отсутствии достаточного дренажа. Например, Месопотамская низменность сейчас представляет собой огромные солончаки. Вместо природных лесов здесь галофитная растительность, а также ивы и тополя.

Животные
1. Плотность популяций. Для биоиндикации важен выход этого показателя за пределы нормы:

а) сокращение популяций:

• многочисленные примеры редких и вымирающих видов;

• ртутьсодержащие соединения, которыми протравливали посевной материал, вызвали массовые отравления зерноядных птиц и, соответственно, сокращение плотности их популяций в Швеции в начале 50-х годов XX века;

• хлорорганические соединения (ДДТ) привели к сокращению популяций дневных хищных птиц;

• тяжелые металлы в сочетании с 80г приводят к резкому сокращению численности дождевых червей - начало уменьшения численности наблюдается, когда фоновое загрязнение превышено в 2,0-2,3 раза, при 4,0-4,5-кратном превышении черви исчезают;

Активный мониторинг: почвообитающих  клещей-орибатидов (Humerobates rostrolamellatus) выдерживают в специальных камерах в течение недели в разных районах города. Существует корреляция между смертностью клещей и концентрацией в воздухе сернистого газа;

б) рост популяции:
• озерных чаек в Средней Европе обусловлен эвтрофизацией культурных ландшафтов;

• короеда-типофафа при действии газодымовых выбросов;

• сосущих растительноядных насекомых (в основном тлей) при действии выхлопных газов (причины - уменьшение врагов, а также физиологические и биохимические изменения растений-хозяев под действием поллютантов).

2. Динамика популяций. Обычно возрастает амплитуда колебаний плотности популяций:

• рудеральные, навозные и компостные виды коллембол в городе;

 • сезонные пики численности могут смещаться на иные сроки (в городе, где среднегодовая температура выше, чем в природе, на несколько градусов, коллемболы имеют ранневесенний пик, как в более южных зонах).

3. Пространственная структура. Распределение особей в пространстве обычно становится более мозаичным, поскольку животные концентрируются на менее нарушенных участках. С другой стороны, нарушается размещение особей, свойственное природным популяциям.

4. Изменение ареала. По антропогенным территориям (полям, городам) южные виды распространяются далеко на север, за пределы своей зоны.
5.2.5. ПРИМЕРЫ БИОИНДИКАЦИИ 
НА БИОЦЕНОТИЧЕСКОМ УРОВНЕ
Сообщества (или биоценозы) представляют собой совокупность видов растении, животных, микроорганизмов и грибов определенного местообитания. Принято также говорить о сообществах птиц, почвенных членистоногих, растений и т.д.

Для описания сообществ используют такие показатели, как общая численность, видовое богатство и разнообразие, видовая структура, экологическая структура (спектры жизненных форм, биотопических групп), а также их изменение во времени. Отклонения этих показателей от нормы - симптом нарушений окружающей среды.

1. Общая численность. Обычно падает, а если повышается, то за счет численности очень немногих устойчивых к нарушениям видов. Например, в городе численность птиц поддерживают стаи голубей, воробьев, ворон. На полях высокая численность насекомых достигается за счет вспышек численности вредителей.

2. Видовой состав и разнообразие сообществ. При слабом нарушении среды (будь то загрязнение, рекреация или другие формы антропогенного воздействия) количество видов растет, так как сообщество становится «открытым» для видов других сообществ, больше становится рудеральных и синантропных видов. Дальнейшее усиление воздействия сопровождается выпадением редких и чувствительных к нарушению видов.

Таким образом, с ростом нарушения количество видов меняется нелинейно (гипотеза промежуточного нарушения Коннела) (рис. 5.2.).

3. Видовая структура. Все виды в сообществе можно разделить на 4 группы: а) многочисленные - доминанты, б) менее многочисленные -субдоминанты, в) малочисленные и г) редкие виды. Распределение видов по группам численности в природном и нарушенном сообществе четко различается (рис. 5.2). При нарушении в сообществе сокращается «запас прочности» - группы малочисленных и редких видов. Иногда для выделения этих групп используют не численность, а биомассу, встречаемость или проективное покрытие, как у растений, но закономерность сохраняется.
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	Рис. 5.2. Изменение видового разнообразия по градиенту нарушающего фактора. По оси Y - показатели разнообразия (количество видов, индекс видового разнообразия)
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4. Спектр жизненных форм. При нарушениях наблюдается замещение одних жизненных форм другими. При рекреации в сообществе коллембол начинают исчезать группы подстилочной жизненной формы, но сохраняются почвенная и поверхностно-обитающая группы.  5. Спектр биотопических групп. Антропогенное воздействие любой природы сопровождается заменой специализированных видов сообщества на эврибионтные. Дальнейшее усиление нагрузки ведет к тому, что в сообществе сохраняются в основном рудеральные и синантропные виды.

6. Изменение во времени. При нарушениях среды сообщества сильнее меняются по годам; первыми - доминирующие виды, жизненные формы, биотопические группы и т.д.
5.2.6. ПРИМЕРЫ БИОИНДИКАЦИИ 
НА ЭКОСИСТЕМНОМ УРОВНЕ
Экосистемный уровень предполагает изучение круговорота веществ и потоков энергии. Круговорот веществ осуществляется при участии запаса биогенов, организмов-продуцентов (растения, создающие органическое вещество из неорганических), организмов-консументов (животные, распределяющие и регулирующие потоки вещества и энергии) и организмов-редуцентов (грибы и бактерии, которые разрушают органические вещества, пополняя запас биогенов).

Среди различных показателей экосистем для биоиндикации представляют интерес трофическая структура и сукцессионные изменения.

Трофическая структура. Нарушение соотношения между блоками продуцентов, консументов, редуцентов. Например, вблизи комбинатов цветной металлургии, расположенных в таежной зоне, толщина подстилки достигает 20 см, превышая норму в 3-4 раза. Это происходит из-за угнетения почвенных беспозвоночных, ускоряющих процесс разрушения растительных остатков.

Сукцессии - естественные смены сообществ от простых и неустойчивых до сложных и устойчивых. Последние получили название зрелых. или климаксных. Антропогенный пресс нарушает естественный ход сукцессий. Страдают прежде всего заключительные стадии - зрелые климаксные сообщества, они не формируются. Процесс все время отбрасывается на более ранние стадии. Например, полная сукцессия лесов в Подмосковье предполагает не только смену березняков ельниками. но и формирование сложных смешанных лесов с участием дубов. Редкость таких лесов свидетельствует о глубоких преобразованиях территории. Попытки воспроизвести естественную сукцессию встречают большие трудности. При лесной рекультивации отвалов угледобывающей промышленности посаженные деревья не образуют настоящих лесов. Даже спустя 30 лет в почве под ними не развивается характерный для лесов комплекс сапрофагов-разрушителей лесной подстилки, что свидетельствует о существенном отличии почвенных и лесорастительных условий на отвалах, по сравнению с лесами. Беспозвоночные животные являются в данном случае биоиндикаторами формирования «неполноценных» экосистем.

В целом, нарушения среды на ценотическом и экосистемном уровнях приводят к:

• упрощению структуры сообществ и экосистем;

 • нарушению внутренних связей (между видами, экологическими группами, блоками экосистемы и т.д.), т.е. механизмов саморегуляции сообществ и экосистем.

Выявление этих признаков - основной путь биоиндикации на высших уровнях организации живого.
Биоиндикация на уровне биосферы

Некоторые примеры индикаторов глобальных изменений среды:

• «ползучая эвтрофикация». Присутствие в морской воде сточных вод все чаще индицируют красные и бурые приливы. Они возникают из-за вспышек численности одноклеточных водорослей: токсичных динофла-геллят (красные) и диатомовых (бурые);

 • глобальное потепление климата. Обычным явлением становится «красный снег». Появляется в горах при повышенной инсоляции благодаря росту численности одноклеточных водорослей (в основном гемококков);

• фоновое загрязнение среды. Даже на заповедных территориях за последние 40 лет снизилось разнообразие и численность животных. Регулярное и повсеместное применение пестицидов привело к снижению численности почвенных членистоногих на полях за последние 30 лет в несколько раз.
5.3. БИОИНДИКАЦИЯ В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ

Как и в случае физико-химических методов экоаналитического контроля, при биоиндикации существуют определенные ее особенности в зависимости от исследуемой среды.
5.3.1. БИОИНДИКАЦИЯ В НАЗЕМНО-ВОЗДУШНОИ СРЕДЕ С ПОМОЩЬЮ РАСТЕНИЙ
Фитоиндикация - использование растений для оценки качества среды. Поскольку наибольший эффект дает использование растительных сообществ, то это направление получило специальное название - индикационная геоботаника.

Индикация на у ровне видов
Индикатом называют определяемое свойство или фактор среды, а индикатором - вид растений, с помощью которого определяют свойство среды.

Индикация свойств почв:
 оглеенность - черника, таволга вязолистная, вербейник обыкновенный;

 запас питательных элементов в почве (трофность):

- олиготрофы (сфагновые мхи и лишайники; из цветковых - виды с микоризой: черника, брусника, вереск, клюква, багульник; растения песчаных почв: кошачья лапка, ястребинка волосистая);

- мезотрофы (зеленые мхи, земляника, грушанка, вероника дубравная, иван-да-марья, душица);

- эвтрофы (мох мниум, папоротник страусово перо, малина, таволга вязолистная, крапива двудомная, иван-чай, медуница);

 содержание азота.
- нитрофилы (недотрога, крапива двудомная, хмель, малина, иван-чай, звездчатка дубравная, лопух, пустырник);

- нитрофобы (дрок красильный);

 кислотность (рН) почвы:

- крайние ацидофилы (рН 3—4,5): сфагнум, гилокомиум, дикранум, плауны, водяника, марьянник луговой, ожика волосистая, пушица влагалищная, щучка, белоус, вереск;

- умеренные ацидофилы (рН 4,5-6): черника, брусника, багульник, сушеница, кошачья лапка, толокнянка;

- нейтральные (рН 6-7,3): растения дубрав - сныть, клубника зеленая, таволга шестилепестная;

- базофилы (рН>7,8): бузина, вяз, бересклет, крушина, крапива двудомная, хмель, недотрога, гравилаты.

Для количественной оценки индикаторов разработаны шкалы значимости и достоверности (табл. 9).

Таблица 9 
Шкала достоверности индикаторов (за 100% принято число участков с индикатором)

	% площадок, на которых индикат и индикатор сопрягаются
	Степень достоверности
	Оценка индикатора

	100
	Наивысшая
	Абсолютный

	>90
	Высокая
	Верный

	75-90
	Достаточная
	Удовлетворительный

	60-75
	Низкая
	Сомнительный

	<60
	Ничтожная
	Индикация невозможна


Важно и то, насколько часто встречается индикатор в пределах площади, на которой присутствует индикат. Это оценивает значимость индикатора (табл. 10).
Таблица 10
Шкала значимости индикгторов (за 100% принято число изученных участков индиката)

	Частота встреч индикатора в пределах площади занятой индикатом
	Значимость

	90-100
	Отличная

	75-90
	Хорошая

	50-75
	Нормальная

	10-50
	Низкая

	<10
	Ничтожная


5.3.2. БИОИНДИКАЦИЯ В ВОДНОЙ СРЕДЕ
Основные задачи, которые решаются при оценке качества воды, могут быть объединены в три группы:

• угроза инфекционных заболевании;

• токсичность;

• эвтрофикация.

Угроза инфекционных заболеваний

Решение первой задачи достигается при мониторинге загрязнения водоемов сточными водами. Именно канализационные стоки могут содержать патогенные микроорганизмы - основной источник инфекций, передаваемых через воду. Поскольку патогенных микроорганизмов много, каждый выявлять трудоемко и нецелесообразно, разработан тест на кишечную палочку (Escherichia coli). Эта бактерия обитает в огромных количествах в толстой кишке человека и отсутствует во внешней среде. E.coli не патогенна и даже необходима человеку, но ее присутствие во внешней среде - индикатор неочищенных канализационных стоков, в которых могут быть и патогенные микробы. Для анализа берут пробы воды объемом 100 мл и подсчитывают содержание в них E.coli. Результаты оценивают по табл. 11.

Таблица 11 
Категорирование загрязнения воды по содержанию кишечной палочки

	Содержание E.соli в 100 мл воды
	Категория загрязнения воды

	0
	Безопасна для питья

	100-200
	Безопасна для плавания

	>200
	Опасна для плавания


Оценка токсичности
Подавляющее большинство тестов токсичности воды в биоиндикации использует какой-либо один вид организмов: рачки дафния (Daphnia magna) и артемия (Artemia salina), инфузория-туфелька, красные (Champia parvula) и бурые водоросли (Laminaria saccharina), валлиснерия (Vallisneria americana), ряска.

У тест-организмов оценивают выживание, дыхательную активность и другие показатели. Например, с помощью ряски можно обнаружить присутствие ионов тяжелых металлов двумя способами:

• по нарушению движения хлоропластов, которые не концентрируются в клетке со стороны источника света, а перемещаются хаотически;

• по отмиранию клеток листа, что можно обнаружить, используя специальный краситель, легко проникающий в мертвые клетки, но неспособный окрасить живые. Количество мертвых клеток пропорционально концентрации ионов тяжелых металлов в воде.

Эвтрофикация
По содержанию в воде биогенов различают следующие трофические типы водоемов: олиготрофный (бедный биогенами), эвтрофный (богатый биогенами) и промежуточный мезотрофный. В олиготрофных водоемах недостаток биогенов не допускает развития фитопланктона (одноклеточных водорослей в толще воды), но хорошо развивается бентосная растительность. Такие экосистемы включают много видов, они разнообразны и устойчивы. В эвтрофных водоемах обилие биогенов сопровождается массовым развитием фитопланктона, помутнением воды, обеднением бен-тосной растительности из-за недостатка света, дефицитом кислорода на глубине, что ограничивает биоразнообразие. Экосистема утрачивает многие виды, упрощается, становится неустойчивой.

Определить трофность водоемов можно с помощью биоиндикаторов. В эвтрофных водоемах обильны и разнообразны черви-коловратки и вет-вистоусые рачки-дафнии, в олиготрофных - веслоногие рачки-циклопы.

Другая характеристика водоемов - это степень их органического загрязнения или сапробность. По мере поступления сточных вод образуются следующие зоны загрязнения: полисапробная, а-мезосапробная, в-мезосапробная и олигосапробная. Первыми предложили определять степень загрязнения водоемов по живым организмам Кольквитц и Марсон (1908). Списки индикаторных организмов постоянно уточняются.

Для полисапробных водоемов характерны те же организмы, что и для эвтрофных, а также водоросль кладофора, колиформные бактерии, черви-трубочники, а из рыб - карпы. Олигосапробные водоемы отличают виды, свойственные олиготрофным водоемам, а также личинки насекомых: поденок, веснянок и ручейников.

Разработаны и количественные способы оценки водоемов.
• массовое развитие олигохет - индикатор спуска бытовых отходов. Предложено уровень загрязнения оценивать по плотности этих червей: слабое загрязнение - 100-999 экз/м2, среднее - 1000-5000; сильное >5000 экз/м2;

• индекс сапробности Сладечека S = sh/h. Организмы полисапробы имеют значимость - 4, а-мезосапробы - 3, в-мезосапробы - 2 и олигосапробы -1. Относительное количество особей (h) учитывается в баллах: массовые скопления - 5 частая встречаемость -3, случайные находки - 1. В загрязненных водоемах индекс принимает значения от 4,51 до 8,5; в чистых - от 0 до 0,5.
5.3.3. БИОИНДИКАЦИЯ В ПОЧВЕ
Биоиндикация применяется в случаях:

• установления таксона почвы и ее происхождения;

• выяснения отдельных свойств почвы и почвенных процессов;

• оценки антропогенного вмешательства (рекреация, загрязнение, эвтрофикация почв).

Развитие методов биоиндикации применительно к почве связано с работами основателя отечественной почвенной зоологии М.С. Гилярова и его школы. Эта работа дала мощный импульс подобным исследованиям не только в нашей стране, но и за ее пределами.

Установление таксона почвы и ее происхождения
1. Выяснение природы красноцветных почв южного берега Крыма по данным почвенной фауны. По поводу происхождения этих почв существовали две гипотезы почвоведов: 1) это такие же почвы, как красноцветные почвы (terra rossa) в Италии, 2) это реликты третичной эпохи, которые должны исчезнуть.

По данным почвенной зоологии оказалось, что 96% всех видов беспозвоночных красноцветных почв Крыма имеют средиземноморское распространение или более широкое, и только 4% обитают в других областях. В других типах почв южного берега Крыма средиземноморские виды уступают широкораспространенным. Беспозвоночные указывают на то, что условия обитания (и прежде всего гидротермический режим) в красноцветных почвах Крыма такой же, как и в других красных почвах Средиземноморья. Следовательно, с точки зрения почвенной зоологии, красноцветные почвы на выходах известняков в Крыму - это terra rossa, образующиеся в настоящее время, а не реликтовые почвы.

2. Выяснение природы почв безлесных горных вершин северозападного Кавказа. Это степные участки на высоте, где мог бы расти лес Почвы под ними специалисты относили то к черноземам, то к горно-луговым, то к перегнойно-карбонатным и т.д.

Учеты почвенной фауны показали, что она слагается в основном из тех же видов, которые преобладают в почвах целинных разнотравно-ковыльно-типчаковых степей на равнине. Таким образом, по зоологической оценке почвы на вершинах являются своеобразными черноземами.

3. Черноземы иногда могут формироваться под светлыми дубовыми лесами (юг Молдавии, Центрально-Черноземный заповедник). Было показано, что население беспозвоночных здесь сходно с населением степей, а не лесов. В таких случаях животные более четко отражают почвенные условия, чем естественный растительный покров.

Выяснение отдельных свойств почвы
• Механический состав
Мокрицы - показатели тяжелых почв (в песчаных почвах их норки обрушиваются). По останкам пустынных мокриц установлено, что современные такыры недавно были солончаками.

Вертикальное распределение микроартропод коррелирует с общей по-розностью почвы.

• Виды гумуса
Грубый гумус (мор) - диагностируют многоножки-геофилиды, мягкий гумус (мулль) - личинки комаров-долгоножек. В настоящее время для отдельных групп, например, коллембол, выявлены виды, характерные для разных видов лесного гумуса.

• Степень гумификации органических остатков
Зоологическая характеристика компостов по Н.М. Черновой позволяет отличать разные стадии созревания компостов по преобладанию разных групп беспозвоночных (в зрелых компостах много дождевых червей, среди коллембол преобладают белые почвенные формы).

Разные стадии разложения древесины осуществляются при участии разных групп организмов, которые могут служить индикаторами. Первую стадию маркируют жуки-усачи и короеды, вторую - ферментативная активность грибов, третью - муравьи и четвертую - дождевые черви.

• Кислотность (рН)
Кислотность - один из ведущих факторов, определяющих видовой состав и численность сообществ почвенных беспозвоночных. Численность дождевых червей, например, обычно прямо пропорциональна рН от 3 до 8.

• Содержание кальция
Калькофилы - это наземные раковинные моллюски, многоножки-диплоподы, сухопутные рачки-мокрицы, раковина или панцирь которых состоят в основном из углекислого кальция. Обилие этих групп в почве говорит о большом содержании кальция.

• Гидротермический режим
В Восточной Сибири встречаемость в почве личинок майского хруща говорит о том, что вечная мерзлота залегает не ближе 2,2-3 м от поверхности почвы и что зимой не происходит смыкания промерзшего слоя с вечной мерзлотой. В Европейской части присутствие личинок майского хруща - показатель глубокого залегания фунтовых вод.

Диагностика элементарных почвенных процессов
Существует 14 элементарных почвенных процессов (ЭПП), в том числе оглеение, олуговение, образование лесной подстилки, остепнение, засоление и др. Для диагностики этих процессов могут быть использованы экогруппы почвенных беспозвоночных, объединения видов со сходным пространственным распределением. Особенно наглядно выделяются экогруппы по катене - ландшафтному профилю, проходящему от местной депрессии к местному водоразделу. Так, для степной катены Барабинской низменности Мордкович выделил восемь экогрупп имаго жужелиц: поименно-болотная, болотная, солончаковая, лесная, лугово-лесная, солонцовая, луговая и степная.

То, что виды предпочитают одну и ту же часть катены, говорит об их адаптированности к какому-то одному интегральному фактору, который является ведущим в данном типе почв. Таким фактором можно считать ЭПП, который влияет на жужелиц через изменение экологической обстановки. В таком случае поименно-болотная экогруппа жужелиц четко диагностирует место и интенсивность глеевого процесса в верхней части почвы, болотная - торфообразование, солончаковая - солончаковый процесс (галобионты), лугово-лесная - осолодение, солонцовая - осолонцевание (мелкие плоские жужелицы, обитающие в трещинах), луговая - луговое гумусонакопление, степная - степной почвообразовательный процесс, лесная - процесс образования лесной подстилки.

Далее проводится диагностика типов почв по спектрам экогрупп. Тип почв характеризуется определенным сочетанием ЭПП. А так как каждому ЭПП соответствует определенная экогруппа, то типу почвы отвечает определенный спектр экогрупп. Например: обыкновенный чернозем отличается доминированием жужелиц степной экогруппы (74%), что указывает на определяющую роль степного гумусонакопления в процессе формирования чернозема. Наличие 15% луговых видов маркирует проявление процесса олуговения во влажные сезоны. Небольшая доля участия других экогрупп (болотной, лугово-лесной, солонцовой и лесной) свидетельствует о былом гидроморфизме чернозема и его возможной облесенности в прошлом.

Ограничение метода: для каждого региона нужно разрабатывать свои экогруппы организмов.

Антропогенное воздействие на почвы
В предыдущих разделах (биоиндикация на разных уровнях организации) было рассмотрено достаточно примеров биоиндикации загрязнений и других нарушений почвы. В этой части мы хотели бы остановиться на многокомпонентных тест-системах, предназначенных для биотестирования почвенного и снежного покрова. Такие системы, по Кабирову с соавторами, должны включать: 1) про- и эукариотические организмы, 2) представителей двух трофических уровней: автотрофов и гетеротрофов, 3) представителей из основных функциональных блоков наземных экосистем - продуцентов, консументов и редуцентов, 4) представителей из основных царств живого - бактерий, грибов, растений, животных, 5) тест-организмы, хорошо растущие в лабораторных условиях, 6) организмы, обладающие высокой чувствительностью к наиболее распространенным загрязнителям природной среды, 7) организмы с широкими ареалами распространения, с хорошо изученной экологией и биологией, 8) такие тест-реакции тест-объектов, регистрация которых не требует сложной и дорогостоящей аппаратуры, но в то же время несущих достаточный объем информации.

Те же авторы предлагают следующий состав многокомпонентной тест-системы: 1) сииехоцистис водяной (цианобактерия, прокариот, автотроф, продуцент, распространен в солоноватых или загрязненных водоемах и почве), 2) хлорелла обыкновенная (низшее растение, эукариот, продуцент), 3) пенициллум циклопиум (гриб, эукариот, гетеротроф, сапрофит, консумент), 4) овес посевной (высшее растение, эукариот, автотроф, продуцент).

У этих тест-растений определяют следующие тест-реакции:

 • у цианобактерий и микроскопических водорослей - размножение и рост клеток в почвенной вытяжке. Увеличение численности клеток измеряют по изменению оптической плотности суспензии на фотоэлектроко-лориметре или на спектрофотометре;

• у микроскопических грибов - рост колоний на агаровой среде, приготовленной на почвенной вытяжке;

• у высших растений - всхожесть и энергия прорастания семян, замоченных в почвенной вытяжке.

Обобщение принятых в биоиндикации подходов 
к анализу результатов
Из приведенных выше разделов ясно, что такие сложные биологические объекты, как популяции, сообщества, экосистемы в воде или на суше можно описывать с использованием двух разных подходов:

• микроскопический подход предполагает накопление по возможности полной информации о наибольшем числе биологических показателей. Подход используют для моделирования.

• макроскопический подход основан на выборе немногих, но наиболее информативных показателей. Они могут быть двух категорий: дескрипторы и маркеры. Дескрипторы - это интегральные характеристики, получаемые из совокупности показателей «микроскопического» описания (например, индекс биологической интегрированности). Маркеры - наиболее существенные, ключевые характеристики, выбранные из числа прочих, такие как видовое разнообразие или продуктивность экосистем.
5.4 ПРИНЦИПЫ ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
В БИОИНДИКАЦИИ

Чтобы рассчитать затраты на проведение биоиндикации, нужно определиться с необходимым уровнем предполагаемого исследования. Так, в случае возможного загрязнения среды помогут следующие вопросы:

· Уровень 1 - Есть ли нарушение среды? Уровень 2 - Какая группа загрязнителей его вызывает? Уровень 3 - Какой конкретно специфический загрязнитель его вызывает? Чем выше уровень, тем больше затраты на проведение исследования Стоимость исследований также зависит от двух качеств биоиндикатора:

• аккуратности (близость оценок к реальным данным);

• точности (разброс данных)

Возможны следующие сочетания этих качеств у биоиндикатора:

1) неточные и неаккуратные (широкий разброс данных, удаленных от реальной оценки);

2) неточные, но аккуратные (широкий разброс данных вблизи от реальной оценки);

3) точные, но неаккуратные (небольшой разброс данных, но они далеки от реальной оценки),

4) точные и аккуратные (слабый разброс данных вблизи от реальной оценки)

Соответственно, применение точных и аккуратных биоиндикаторов требует больших затрат на исследования
5.5. ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ БИОИНДИКАЦИИ

В настоящее время состояние биоиндикации характеризуется следующими важнейшими особенностями:
• признание важности использования биоиндикаторов на всех уровнях организации живого,

• предпочтение интегрированных показателей состояния биологических систем,

• рост шкал исследования из-за понимания, что локальная угроза может стать региональной и биосферной,

• переход от точки зрения, что оптимальным является состояние природы до вмешательства человека, к распознаванию многих «приемлемых» состояний под влиянием человека,

• понимание необходимости распознавать ранние симптомы нарушения, пока расходы на восстановление не стали слишком велики.

6. МОНИТОРИНГ ФОНОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
6.1. ОРГАНИЗАЦИЯ ФОНОВОГО МОНИТОРИНГА

Фоновый мониторинг является частью глобального и регионального мониторинга. Его целью является проведение долговременных систематических наблюдении за уровнем содержания загрязняющих веществ во всех объектах окружающей среды в районах, которые находятся на значительном расстоянии от источников вредных выбросов. Таким образом, в результате проведения фонового мониторинга должны быть выявлены глобальные тенденции в изменениях, происходящих в биосфере на фоновом уровне загрязнений при антропогенном воздействии.

Антропогенному воздействию в природе подвергаются (по Ю.А. Израэлю):

1. Население, его здоровье.

2. А. Элементы природных или созданных человеком экосистем, используемые человеком (лес, сельхозугодья, сады, отдельные участки морей, рек, озер).

Б. Элементы природных экосистем, не используемые человеком.

3. Абиотические составляющие биосферы и отдельных экосистем.

А. Крупные составляющие биосферы, климатические системы, воздействие на которые ведет к геофизическим изменениям крупного масштаба.

Б. Абиотические природные элементы небольшого масштаба, но подверженные значительному антропогенному воздействию (береговые зоны, опушки леса и т.п.).

В. Созданные человеком (города, каналы, здания, машины и т.д.).

В городах и промышленных районах критическими для интенсивного воздействия являются объекты 1, ЗБ и 3В, в некоторой степени - 2А. Воздействию на фоновом уровне в широких масштабах подвергаются объекты 2А, 2Б и ЗА.

С заметным и недопустимым уровнем загрязнения (антропогенного воздействия) связаны изменения климата, нарушения озонового слоя загрязнение Мирового океана, опустынивание, повреждение лесов, закисление природных сред, загрязнение природной среды радиоактивными изотопами, тяжелыми металлами, пестицидами и канцерогенными веществами. Для осуществления фоновых наблюдений создана сеть станций, которые подразделяются на базовые и региональные. Базовые станции обеспечивают получение информации об исходном состоянии биосферы и располагаются в районах, где отсутствует непосредственное антропогенное воздействие, в большинстве случаев в биосферных заповедниках. На региональных станциях получается информация о состоянии биосферы в зонах, подверженных антропогенному влиянию. Они могут располагаться вблизи урбанизированных районов. Считается, что для всего Земного шара достаточно 30—40 базовых станций на суше и до 10 на акватории Мирового океана. Число региональных станций и их расположение должны обеспечивать достаточно быстрое выявление всех негативных тенденций в данном регионе. При размещении станций фонового мониторинга следует учитывать климатические, топографические, почвенные, ботанические, геологические и другие характеристики местности, расположение и удаленность крупных источников загрязнения, наличие электроэнергии и возможность создания надлежащих бытовых условий персоналу. Каждая станция должна иметь стационарный наблюдательный полигон и химическую лабораторию. Наблюдательный полигон обычно состоит из площадки (50х50 м), где проводятся гидрометеорологические наблюдения и отбор проб, огороженной забором и пересеченной рядом асфальтированных дорожек, и служебного здания в 15-20 м от площадки (одноэтажного площадью 20-25 м2), обеспеченного теплом и электроснабжением. Химическая лаборатория (площадью 80-100 м2) должна находиться в 500 м от наблюдательного полигона, оборудована вентиляцией, водопроводом и канализацией. В ней осуществляется хранение, обработка и анализ отобранных проб, анализ и хранение полученных материалов. Лаборатория должна быть обеспечена необходимыми приборами, оборудованием, лабораторной посудой и химическими реактивами, иметь складское помещение. Если ведутся наблюдения за водным объектом, станция фонового мониторинга должна иметь соответствующие объекту плавсредства.

Отбор проб атмосферного воздуха, атмосферных осадков, почвы и растений проводится на наблюдательном полигоне. Для отбора проб почв и биологических объектов могут быть также определены площадки за пределами станции. Пробы подземных вод отбираются обычно из существующих вблизи от станции скважин. Места отбора воды, донных отложений на водных объектах выбираются с учетом их характеристик (наличие плотин, оросительных систем, водозаборов, сбросов сточных вод, притоков). Выбору мест отбора проб может предшествовать комплексное обследование водного объекта.

На станциях фонового мониторинга ведутся постоянные гидрометеонаблюдения и определения загрязняющих веществ в природных средах.

Состав показателей гидрометеорологических наблюдений: температура и влажность воздуха, скорость и направление ветра, атмосферное давление, облачность, солнечное сияние, атмосферные явления (туман, метель, гроза и т.п.), количество и интенсивность осадков, снежный покров, температура почвы (на глубине до 20 см), состояние поверхности почвы, температура, влажность, скорость ветра, тепловой баланс.

На водных объектах: уровень, расход, температура воды, волнение, течения, ледовый покров, распространение водной растительности, уровень грунтовых вод.

Периодичность наблюдений - стандартная, принятая в гидрометеослужбе [9].

6.2. ФОРМИРОВАНИЕ ФОНОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Формирование фонового загрязнения окружающей среды обусловлено природными и антропогенными источниками загрязняющих веществ.

Из природных источников загрязняющих веществ наибольшую роль играют выветривание, выщелачивание и вынос морской соли с поверхности Мирового океана, действующие постоянно, хотя их мощность может изменяться в зависимости от гидрометеорологических условий, а также извержения вулканов, частота и мощность которых пока не поддаются предсказанию.

Антропогенные источники загрязняющих веществ весьма многообразны. Это - промышленность, энергетика, транспорт, сельское хозяйство и т.д. При этом промышленность, например, в свою очередь делится на металлургическую, химическую, нефтехимическую, машиностроительную, радиоэлектронную, пищевую, легкую и др. Антропогенная деятельность, с одной стороны, по существу лишь ускоряет процесс переноса различных химических элементов из литосферы, наиболее консервативной среды, в атмосферу и гидросферу, а с другой стороны, - поставляет в окружающую среду такие соединения, которых в ней ранее не было, что, пожалуй, наиболее опасно для всего живого, а возможно, и для некоторых абиотических природных процессов.

6.3. МЕТОДЫ ФОНОВОГО МОНИТОРИНГА

Методы фонового мониторинга обычно подразделяют на прямые и косвенные Прямые методы заключаются в отборе проб среды и аналитическом определении в них конкретных загрязняющих веществ Косвенные методы основаны на измерении неспецифических свойств среды, сравнении данных определенным образом подобранных фоновых станций, расчете переноса загрязняющих веществ и т.п.

Фоновые концентрации загрязнителей во многих случаях существенно ниже пределов их обнаружения современными аналитическими методами. Поэтому возникает необходимость отбирать очень большие пробы (до сотен кубометров или литров), проводить концентрирование определяемого загрязнителя и отделение его от мешающих анализу примесей, а при работе с почвами и биотоп - и от матрицы Особое внимание должно уделяться устранению возможности либо строгому учету внесения изучаемого загрязняющего вещества при отборе и транспортировке пробы, а также с реактивами, которые используются в анализе.
Ниже остановимся на некоторых вопросах анализа ряда конкретных загрязнителей.
Озон. Наиболее перспективен спектрофотометрический метод, основанный на поглощении озоном УФ-излучения при длинах волн 250-280 нм. 
Диоксид серы. Широко используется традиционный химический метод Веста-Гейке, основанный на измерении интенсивности окраски, получающейся при взаимодействии диоксида серы с динатрийтетрахлормеркуратом в присутствии кислого парарозалина и формальдегида Определению мешает диоксид азота. Из инструментальных методов используют кулонометрию, флуоресцентную спектроскопию, пламенную фотометрию. На этих методах основаны и современные автоматические газоанализаторы.

Тяжелые металлы. При анализе различных сред тяжелые металлы обычно концентрируют методами жидкостной экстракции, сорбции на неорганических или органических сорбентах, с помощью других специальных приемов (например, ртуть накапливается в амальгаматоре - кварцевой трубке, наполненной посеребренными стеклянными шариками) Для количественного определения используют нейтронную активацию, атомно-абсорбционную спектрофотометрию, эмиссионную спектрофотометрию, рентгено-флюоресцентный анализ и другие инструментальные методы. 

3,4-бенз(а)пирен, другие ПАУ. Из природных объектов они обычно экстрагируются органическими растворителями при комнатной либо повышенной температуре, оба эти варианта имеют как свои преимущества, так и недостатки. Затем может потребоваться очистка адсорбцией в тонком слое или другим методом. Для аналитическою определения используются инструментальные методы: газовая хроматография, жидкостная хроматофафия.

Диоксины. В настоящее время систематически при проведении фонового мониторинга диоксины не определяются. Их фоновые концентрации в воздухе и воде могут быть на уровне десятых долей пикограмм на кубометр или литр соответственно. Из разных природных сред диоксины концентрируются экстракцией диметилсульфоксидом, дополнительно очищаются сорбцией на оксидах кремния и алюминия. Определение проводится хромато-масс-спектрометрическим методом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В пособии изложены вопросы организации и функционирования систем экологического мониторинга. Описаны состав атмосферного воздуха, гидросферных объектов, почвы; классификация загрязнителей; нормирование загрязнителей и оценка экологического состояния экосистем. Большое внимание уделено вопросам организации наблюдений, проведению пробоотбора и пробоподготовки, устройствам и аппаратуре пробоотбора, а также методам и средствам мониторинга окружающей среды.

Экологический мониторинг является информационной основой для широкого спектра природоохранной деятельности. Полученные данные используются для научных исследований, оценки состояния окружающей среды и принятия управленческих решений, грамотная оценка ситуации даёт информацию о качестве окружающей среды, существующих резервах системы и позволяет реализовать экологически целесообразные управленческие решения. 

Данное пособие будет полезно при изучении дисциплины «Экологический мониторинг»  студентам, обучающимся по направлению 280700 «Техносферная безопасность», по профилю «Защита окружающей среды».
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Рис. 2.3. Схема реализации метода эмиссионной


 фотометрии пламени
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Рис. 2.5 Принцип работы хроматографической колонки
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Рис. 2.6. Газовый хроматограф:


а) схема, поясняющая принцип действия; б) внешний вид хроматографа ФГХ-1
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Рис. 2.7. Схема масс – спектрометра
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		а)				       б)


Рис. 2.8. Хлорид- серебряный (а) и каломельный (б) электроды сравнения





�              �


		    а) 					     б)


Рис. 2.9. Система электродов (а) и прибор (б) для измерения кислотности растворов
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		а)							б)


Рис. 2.10. Вольтамперограмма (а) и полярографическая установка (б)
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Рис. 2.11. Вольтамперограмма при дифференциальной вольтамперометрии
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Рис. 2.12. Схемы кондуктометрических приборов:


а) с платиновыми электродами;     б) безэлектродного
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                  а)			б)
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          а)                        б)                            в)                                г)





Рис. 4.1. Способы изменения объема насосов
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а) расходомер 


переменного перепада                  б) ротаметр давления





Рис. 4.2. Устройства для измерения скорости потока жидкостей
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