Перечень лабораторных работ
1. Определение степени опасности различных транспортных средств для приземного слоя атмосферы (определение материального загрязнения и энергетических видов негативного воздействия на атмосферу)
2. Определение степени воздействия транспортной отрасли промышленности на водные объекты
3. Определение степени воздействия транспортных средств на почву

1 Определение степени опасности различных транспортных средств для приземного слоя атмосферы

Цель работы: приобретение навыков определения концентрации основных загрязняющих веществ, присутствующих в атмосферном воздухе. Выполнение лабораторной работы позволит ознакомиться с переносным мультигазовым газосигнализатором ГС «КОМЕТА-М» серии ИГС-98.

Общие сведения
Атмосферный воздух в последние десятилетия интенсивно загрязняется путем привнесения в него или образования в нем загрязняющих веществ в концентрациях, превышающих нормативы качества или уровень естественного содержания.
Атмосфера обладает мощной способностью к самоочищению от загрязняющих веществ. Движение воздуха приводит к рассеиванию примесей. Пылевые частицы выпадают из воздуха на земную поверхность под действием силы тяжести и дождевых потоков. Многие газы растворяются во влаге облаков и с дождями также достигают почвы. Под воздействием солнечного света в атмосфере погибают болезнетворные микроорганизмы. Но в настоящее время объем ежегодно выбрасываемых в атмосферу загрязняющих веществ резко возрос и превышает пределы способности атмосферы к самоочищению 
Основными источниками загрязнения воздуха приземного слоя атмосферы являются:
· промышленные предприятия, в первую очередь, химические, нефтехимические и металлургические заводы;
· теплогенерирующие установки (тепловые электростанции, отопительные и производственные котельные);
· транспорт, в первую очередь, автомобильный.
Соотношение между этими видами выбросов в мировой практике приблизительно такое: на энергетическое выбросы приходится примерно 60 %, транспортные 20-25 %, промышленные 15-20 %.
К наиболее распространенным загрязняющим веществам относят:
· аэрозоли различного происхождения (пыль, туман, дым);
· соединения углерода (оксид, диоксид и др.);
· соединения серы (сероводород, диоксид серы и др.); 
· соединения азота (аммиак, оксиды азота и др.);
· углеводороды ароматического ряда (бензол, толуол, ксилол) и др.
В лабораторной работе с помощью переносного мультигазового газосигнализатора ГС «КОМЕТА-М» серии ИГС-98 определяют фактические концентрации четырех загрязняющих веществ – диоксида азота NO2, диоксида серы SO2, диоксида углерода СО2, оксида углерода СО. Эти загрязняющие вещества относят к основным, так как они поступают в воздух приземного слоя атмосферы практически от всех источников загрязнения.

Нормирование концентраций загрязняющих веществ
Особенностью нормирования качества атмосферного воздуха является зависимость воздействия загрязняющих веществ, присутствующих в воздухе, на здоровье населения не только от значения их концентраций, но и от продолжительности временного интервала, в течение которого человек дышит данным воздухом. Поэтому в Российской Федерации для загрязняющих веществ установлены 2 норматива:
· норматив, рассчитанный на короткий период воздействия загрязняющих веществ (20-30 минут) – предельно допустимая максимально–разовая концентрация (ПДКм.р., мг/м3);
· норматив, рассчитанный на более продолжительный период воздействия (24 часа)– предельно допустимая среднесуточная концентрация (ПДКс.с., мг/м3).
[bookmark: PDKMR]ПДКм.р.–эта такая концентрация, которая при вдыхании в течение 20-30 минут не должна вызывать рефлекторных реакций в организме человека. 
ПДКс.с. –это такая концентрация, которая не должна оказывать на человека прямого или косвенного вредного воздействия при неопределенно долгом (годы) вдыхании.
Значения ПДК загрязняющих веществ, контролируемых прибором ГС «КОМЕТА-М», в атмосферном воздухе приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Значения ПДК загрязняющих веществ в атмосферном воздухе
	Наименование загрязняющего вещества
	Класс опасности
	ПДКм.р., мг/м3
	ПДКс.с., мг/м3

	Азота диоксид
	3
	0,2
	0,04

	Серы диоксид
	3
	0,5
	0,05

	Углерода диоксид
	-
	нет
	нет

	Углерода оксид
	4
	5
	3



Экспериментальная часть
Описание прибора
Переносной мультигазовый газосигнализатор ГС «КОМЕТА-М» серии ИГС-98 предназначен для мониторинга атмосферного воздуха и воздуха рабочей зоны посредством измерения и цифровой индикации содержания концентрации кислорода и газообразных загрязняющих веществ с выдачей светового и звукового сигналов при достижении порогового уровня концентрации.
ГС «КОМЕТА-М» имеет возможность запоминать результаты измерений в сменной флэш-памяти с последующей передачей их на компьютер для хранения и обработки.
Область применения ГС «КОМЕТА-М»: промышленные зоны предприятий, рабочие места, колодцы и коллекторы подземных инженерных сетей, канализационные коллекторы и стоки, тепловые и телефонные сети, ТЭК, туннели, цистерны, трюмы и другие помещения, где недостаток кислорода или наличие горючих и токсичных газов представляют угрозу здоровью персонала или взрыва.
ГС «КОМЕТА-М» способен одновременно контролировать и индицировать на экране дисплея показания от 1 до 5 контролируемых веществ. В нашем случае прибор запрограммирован контролировать 4 загрязняющие вещества – азота диоксид NO2, серы диоксид SO2, углерода диоксид СО2, углерода оксид СО.
ГС «КОМЕТА-М» выпускается в виде переносного прибора с системой принудительной подачи воздуха из труднодоступных мест через пробоотборные зонды с помощью встроенного микронасоса (рисунок 1).
[image: ]
1 – кнопка включения/выключения электронасоса; 2 – кнопка отключения звуковой сигнализации; 3 – кнопка включения подсветки дисплея; 4 – кнопка включения/выключения газосигнализатора; 5 – система из 5-ти кнопок (джойстик) для управления меню дисплея; 6 – светодиод тревожной сигнализации; 7 – светодиод индикации включения насоса; 8 – матричный ЖК-дисплей; 9 – штуцер воздухозаборного устройства; 10 – входное отверстие для подключения зарядного устройства; 11 – винты крепления корпуса;
12 – отверстие сирены звуковой сигнализации; 13 – разъем для подключения к компьютеру; 14 – место установки карта памяти типа ММС; 15 – выходное отверстие из газовой камеры.
Рисунок 1 – Внешний вид ГС «КОМЕТА-М» с принудительной подачей газа

Конструктивно ГС «КОМЕТА-М» выполнен в пластмассовом корпусе, который упаковывается в переносной чехол на ремне.
Принцип действия схемы контроля концентраций газообразных загрязняющих веществ основан на амперометрическом методе измерения, при котором электрохимический сенсор преобразует значение концентрации соответствующего газа в атмосфере в электрический сигнал, сила тока которого пропорциональна величине концентрации. Нагрузкой каждого сенсора является усилитель с выходным напряжением, пропорциональным концентрации газа.
На жидкокристаллическом графическом индикаторе (дисплее), одновременно указываются концентрации по всем измеряемым газам (в мг/м3). Дисплей также отображает текущее время, дату, информацию о степени зарядки аккумуляторной батареи и времени, оставшегося до окончания заряда.
Схема сигнализации обеспечивает звуковую (сирена) и световую (красный светодиод) сигнализации при превышении концентрации хотя бы одного из контролируемых газов за допустимые пределы установленных порогов.
Базовые пороги сигнализации для контролируемых загрязняющих веществ приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Базовые пороги сигнализации для контролируемых загрязняющих веществ
	Контролируемое загрязняющее вещество
	Диапазон измерения
	Базовый порог
	Чувствительность

	
	
	1-й
	2-й
	

	Азота диоксид NO2
	0-30 мг/м3
	2,0 мг/м3
	10,0 мг/м3
	0,1 мг/м3

	Серы диоксид SO2
	0-30 мг/м3
	10,0 мг/м3
	нет
	0,1 мг/м3

	Углерода диоксид СО2
	0-5 % об.
	0,5 % об.
	2,0% об.
	0,01 % об.

	Углерода оксид СО
	0-300 мг/м3
	20,0 мг/м3
	100,0 мг/м3
	1,0 мг/м3



Основные технические характеристики и условия эксплуатации прибора:
· относительная погрешность измерения по горючим и токсичным газам при нормальных условиях δ = 25%;
· дополнительная погрешность от изменения температуры окружающей среды на каждые 10°С – не более 0,2δ;
· дополнительная погрешность от изменения влажности окружающей среды на каждые 10% – не более 0,2δ;
· условия эксплуатации: относительная влажность 30…95%
                                    атмосферное давление 84…120 кПа
                                    температурный диапазон -20…+40°С;

Техника безопасности при работе с прибором
ГС «КОМЕТА-М» следует оберегать от ударов по корпусу, вибраций и механических повреждений. Не допускается бросание и падения прибора с высоты более 0,2 м.
При эксплуатации необходимо не допускать попадания пыли, грязи и капельной влаги в штуцер воздухозаборного устройства. Допускается периодическое удаление загрязнений струёй сухого сжатого воздуха.
Во избежание выхода из строя газовых сенсоров КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ подача на сенсоры чистого метана, пропана, бутана, других горючих газов и паров. Рекомендуется протирка пластиковой клавиатуры и корпуса прибора спиртосодержащими составами, запрещается – ацетонсодержащими растворителями.
ЗАПРЕЩАЕТСЯ эксплуатировать ГС «КОМЕТА-М» в местах с повышенными концентрациями водорода H2 (выше 50% НКПР), кислых и щелочных паров (выше ПДК на эти компоненты) и паров кремнийорганических веществ. Не рекомендуется эксплуатировать ГС «КОМЕТА-М» при концентрациях контролируемых газов, превышающих указанные диапазоны измерения (см. таблицу 1).
ЗАПРЕЩАЕТСЯ эксплуатация ГС «КОМЕТА-М» с поврежденным корпусом, а также по истечении срока действия последней государственной поверки.
ЗАПРЕЩАЕТСЯ вскрывать корпус прибора во взрывоопасных зонах и заряжать в этих зонах прибор.
ЗАПРЕЩАЕТСЯ подавать давление на воздухозаборное устройство более 0,1атм. избыточно для предупреждения разрыва мембраны микронасоса.

Производство замеров и порядок проведения работы
1. Выбор места замера концентрации загрязняющих веществ осуществляется преподавателем (перекресток магистральных улиц, не оборудованный светофором; перекресток магистральных улиц, оборудованный светофором; автомобильный гараж, промплощадка предприятия, сквер, парк и т.п.)
2. Включить ГС «КОМЕТА-М».
Для этого дважды (с интервалом менее 0,5 сек) нажать на кнопку «ВКЛ./ВЫКЛ.» на лицевой панели прибора, при этом звучит короткий звуковой сигнал, и появляется сообщение о проведении самотестирования на цифровом индикаторе. Одновременно происходит самотестирование прибора и автокалибровка, а также происходит определение степени заряженности аккумулятора: на дисплее в нижней правой строке появляется время до окончания работы прибора, а справа от нее – степень заряженности аккумулятора (символ «батарейка»). В состоянии «включен» прибор осуществляет сбор, обработку и отображение газоаналитической информации.
3. «Продуть» прибор ГС «КОМЕТА-М», так как при предыдущем измерении в приборе мог остаться газ.
Для этого после включения в заведомо чистой атмосфере, следует включить насос на время не менее 30-60 секунд (рекомендуется определять это время экспериментально, ориентируясь на время стабилизации показаний прибора), после чего выключить и вновь включить прибор.
4. Определить фактические концентрации исследуемых загрязняющих веществ в каждом месте замера. Измерение концентрации в каждой точке выполнить 5 раз.
Сразу после включения прибор переходит в режим отображения газоаналитической информации. Информация о каждом из газов отображается в отдельном прямоугольном окошке дисплея. При срабатывании первого порога осуществляется инверсия цветового отображения значения концентрации в данном окошке. При срабатывании второго порога осуществляется инверсия отображения всего окошка.
На блоке кнопок управления меню «джойстик» кнопки «влево», «вправо» осуществляют переход в режим «раскрытия окна» и, после перебора всех окон, возвращают в режим одновременного отображения всех окон. Кнопки «вверх», «вниз» регулируют контрастность дисплея. Кнопка «ОК» используется для входа в меню.
ГС «КОМЕТА-М» обеспечивает срабатывание звуковой (прерывистый звуковой сигнал) и световой (красный светодиод) сигнализации при выходе концентрации хотя бы одного из контролируемых газов за допустимые пределы соответствующих установленных порогов. При достижении концентрацией контролируемого газа 2-го порога (если он установлен) частота звуковой сигнализации увеличивается вдвое.
5. Перед выключением желательно выдержать ГС «КОМЕТА-М» с включенным насосом в заведомо чистой атмосфере не менее 1 минуты для удаления остатков анализируемых газов.
6. Выключение ГС «КОМЕТА-М» произвести, как и включение, двукратным (с интервалом около 0,5 с) нажатием кнопки «ВКЛ./ВЫКЛ.» на передней панели. Звучит короткий звуковой сигнал, и показание ЖК-дисплея исчезает.
7. Зарядка аккумуляторов проводится с помощью источника постоянного напряжения (сетевого адаптера)  напряжением  5 В с потребляемым током от 1,5 А.
8. В приборе «КОМЕТА-М» используется карта памяти типа ММС. Карта памяти предназначена для сохранения результатов измерений, полученных с помощью газосигнализатора серии ИГС-98 «КОМЕТА-М». Данные записываются с периодом около 9 секунд для базовой модели, начиная с момента включения прибора или установки карты. Объем памяти зависит от объема карты памяти. Крайне не рекомендуется устанавливать и извлекать карту памяти во время работы прибора. Для просмотра информации на карте памяти ее необходимо установить в карт-ридер и с помощью программы Microsoft Excel убедиться в наличии результатов измерений в файле kometa.csv.
9. Результаты измерения концентрации загрязняющих веществ представить в таблице 3.
10. По каждому загрязняющему веществу для каждого места замера рассчитать среднеарифметическое значение фактической концентрации.
11. Сравнить рассчитанные среднеарифметические значения фактической концентрации загрязняющих веществ с величинами соответствующих ПДК (таблица 1).
12. Сделать вывод о превышении фактической концентрации загрязняющего вещества над величиной соответствующей ПДК.
Таблица 3 – Результаты замеров
	№ п/п
	Место замера
	Загрязняющее вещество
	Значение фактической концентрации загрязняющего вещества, мг/м3
	Среднее значение концент-рации, мг/м3
(% об.)

	
	
	
	1 замер
	2 замер
	3 замер
	4 замер
	5 замер
	

	1.
	
	Азота диоксид NO2
	
	
	
	
	
	

	
	
	Серы диоксид SO2
	
	
	
	
	
	

	
	
	Углерода диоксид СО2
	
	
	
	
	
	

	
	
	Углерода оксид СО
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	Азота диоксид NO2
	
	
	
	
	
	

	
	
	Серы диоксид SO2
	
	
	
	
	
	

	
	
	Углерода диоксид СО2
	
	
	
	
	
	

	
	
	Углерода оксид СО
	
	
	
	
	
	



Обработка результатов замеров
Любые экспериментальные данные должны быть подвергнуты математической обработке, что позволит судить об их достоверности. При этом обязательно рассчитывают среднее арифметическое, среднеквадратичное отклонение для заданного количества измерений, абсолютную и относительную погрешности и определяют доверительный интервал.
Математическую обработку результатов экспериментальных исследований проводят в следующей последовательности:
1. Вычислить среднеарифметическое значение экспериментальных данных, полученных при анализе параллельных измерений – 
,                                                (1)
где х1, х2, …, хn – результаты 1-го, 2-го,…, n-го измерения; n – количество параллельных измерений.
2. Найти среднеквадратичное отклонение для заданного количества измерений.
,                                  (2)
3. Полученную величину среднеквадратичного отклонения использовать для расчета абсолютной и относительной погрешности – Еабс. и Еотн. соответственно – с заданной степенью надежности.
,                                               (3)
где tαn– коэффициент распределения Стьюдента, который зависит от числа параллельных измерений n и степени их надежности α (таблица 4).

Таблица 4 – Значение Коэффициента Стьюдента tαn
	Кол-во измерений n
	Значения степени надежности α

	
	0,6
	0,8
	0,95
	0,99
	0,999

	2
	1,376
	3,078
	12,706
	63,657
	636,61

	3
	1,061
	1,886
	4,303
	9,925
	31,598

	4
	0,978
	1,638
	3,182
	5,841
	12,941

	5
	0,941
	1,533
	2,776
	4,604
	8,610

	6
	0,920
	1,476
	2,571
	4,032
	6,859

	7
	0,906
	1,440
	2,447
	3,707
	5,959

	8
	0,896
	1,415
	2,365
	3,499
	5,405

	9
	0,889
	1,397
	2,306
	3,355
	5,041

	10
	0,883
	1,383
	2,262
	3,250
	4,781



                                          (4)
4. Результат математической обработки экспериментальных исследований записать в виде:


Контрольные вопросы
1. Назовите основные источники загрязнения воздуха приземного слоя атмосферы.
2. Назовите наиболее распространенные загрязняющие вещества в воздухе приземного слоя атмосферы.
3. В чем особенность нормирования качества атмосферного воздуха территорий?
4. Назовите нормативы качества атмосферного воздуха.
5. Что такое ПДКм.р.? В чем измеряется эта величина?
6. Что такое ПДКс.с.? В чем измеряется эта величина?
7. Для чего предназначен прибор ГС «КОМЕТА-М?»
8. Какова область применения прибора ГС «КОМЕТА-М?»
9. Какие загрязняющие вещества контролирует прибор ГС «КОМЕТА-М» в данной лабораторной работе?
10. Опишите внешний вид прибора.
11. На чем основан принцип действия прибора ГС «КОМЕТА-М»?
12. Расскажите о технике безопасности при работе с прибором ГС «КОМЕТА-М».
13. Какова последовательность проведения работы?
14. Как проводится математическая обработка результатов экспериментальных исследований?
15. От чего зависит значение коэффициента Стьюдента tαn?
16. Как рассчитать среднеарифметическое значение экспериментальных данных?
17. Как рассчитать среднеквадратичное отклонение для заданного количества измерений?
18. Как рассчитать значение абсолютной и относительной погрешностей?
19. Назовите единицы измерения абсолютной и относительной погрешностей Еабс. и Еотн. соответственно.






2 Определение степени воздействия транспортной отрасли промышленности на водные объекты

Цель работы: приобретение навыков определения величины рН различных жидкостей и оценка уровня их кислотности. Выполнение лабораторной работы позволит ознакомиться с прибором testo 206 pH1 для измерения уровня рН и температуры.
Общие сведения
Термин pH был введен в начале ХХ века датским химиком Сореном Петром Лаурицем Соренсеном. Ученый определил pH как единицу измерения активности ионов водорода, выражающую кислотность любого вещества.
В воде данный показатель демонстрирует количественное соотношение в воде ионов Н+ и ОН-, возникающих при диссоциации воды.
Химические вещества, попадающие в воду, меняют ее кислотно-щелочной баланс, сказываясь на показателе pH. Если вода смешивается с кислотой, концентрация ионов водорода повышается, а количество гидроксид-ионов уменьшается. Внедрение в воду щелочи ведет к росту количества гидроксид-ионов и уменьшению числа ионов водорода. Таким образом, показатели кислотности и щелочности воды отражают количество элементов, нейтрализующих щелочь и кислоту.
Водородный показатель, или рН, среды – это десятичный логарифм концентрации катионов водорода, взятый с обратным знаком:
рН = – lg c(H+),                                                  (1)
где c(H+) – концентрация катионов водорода, моль/л.
В зависимости от значения рН жидкостей различают следующие реакции среды:
pH < 3 – сильнокислая среда (лимонный сок)
pH = 3 … 5 – кислая (пиво, вино, апельсиновый сок)
pH = 5 … 6,5 – слабокислая (чёрный кофе, молоко)
pH = 6,5 … 7,5 – нейтральная (чистая вода от 22°С до 100°С)
pH = 7,5 … 8,5 – слабощелочная (чистая вода при 0°С)
pH = 8,5–9,5 – щелочная (раствор пищевой соды)
pH > 9,5 – сильнощелочная (хлорная известь, нашатырный спирт).
Значения pH некоторых жидкостей приведены в таблице 1.
Таблица 1 – Значения рН различных сред
	Наименование среды
	Величина рН

	Разбавленная соляная кислота (1 моль/л)
	0

	Желудочный сок
	1,4–1,7

	Лимонный сок
	2,0

	Сок яблок сорта «антоновка»
	2,5

	Уксус (3%-й)
	3,0

	Щавелевый сок 
	3,7

	Томатный сок
	4,0

	Черный кофе
	5,0

	Моча 
	6,0

	Дождевая вода
	6,0

	Слюна
	6,9

	Слеза
	7,0

	Химически чистая вода
	7,0

	Кровь
	7,4

	Водопроводная вода
	7,5

	Морская вода
	7,5–8,0

	Разбавленный раствор питьевой соды
	8,5

	Разбавленный раствор кальцинированной соды
	11,5

	Нашатырный спирт
	12,0

	Раствор гидроксида натрия (1 моль/л)
	14,0



Роль рН показателя исключительно велика как в природе, в том числе для здоровья человека, так и в технике, поскольку многие процессы в живых организмах и промышленном производстве протекают только при строго определенных значениях рН.
В нашем организме очень важно поддерживать водно-солевой и кислотно-щелочной баланс. От этого зависит здоровье и самочувствие человека. Если уровень кислотности в нашем организме повысится, то усилится рост патогенной флоры (благоприятной среды для множества бактерий). В щелочной среде они как правило, не выживают.
В организме человека много биологических жидкостей – кровь, желудочный сок, моча, слюна т.д. Врачи часто определяют их уровень pH для проверки здоровья пациента и диагностирования болезни.
Ученые считают, что pH жидкости, которую пьет человек, должен приблизительно соответствовать норме pH крови человека, равной 7,4-7,5.
За счет употребления чистой питьевой воды с нормальным уровнем активности ионов водорода достигается множественный благоприятный эффект для организма:
· улучшение обмена веществ;
· увеличение общей продолжительности жизни;
· оптимизация кислородного обмена;
· предотвращение развития серьезных заболеваний, в том числе, онкологических.
Если в рационе преобладают сладкие газировки с красителями, pH крови понижается, об этом часто говорит неприятная сухость слизистой полости рта. 
Одной из современных экологических проблем является выпадение кислых осадков (кислотных дождей), что приводит к нарушению стабильности экосистем всех сред биосферы.
Проблемы, связанные с кислотным или щелочным загрязнением атмосферной воды, являются следствием хозяйственной деятельности человека. Причиной возникновения кислотных дождей являются массовые промышленные выбросы оксида серы SO2 и оксидов азота NOX в атмосферу. В результате окисления этих веществ кислородом воздуха и взаимодействия с атмосферной влагой происходит образование азотистой (HNO2), азотной (HNO3), сернистой (H2SO3) и серной (H2SO4) кислот и рН осадков смещается в диапазон от 3-5. Предел кислотности атмосферных осадков не должен превышать 6,5, а предел щёлочности – 9,5.
Выпадение кислотных осадков вызывает ряд негативных последствий:
· гибель рыб, водных растений и микроорганизмов в озерах и реках;
· гибель  и понижение  продуктивности  многих видов фитопланктона  при рН < 6-8;
· разрыв азотного цикла в озерах, когда величина рН колеблется от 5,4 до 5,7;
· ослабление или гибель деревьев, особенно хвойных пород, произрастающих на больших высотах, из-за вымывания из почвы кальция, натрия и других питательных веществ;
· ослабление деревьев и усиление их подверженности болезням, насекомым, засухам, грибам и мхам, которые процветают в кислой среде;
· замедление роста культурных растений таких как помидоры, соя, фасоль, табак, шпинат, морковь, капуста-брокколи и хлопок;
· повреждение памятников архитектуры и фасадов зданий;
· возникновение и обострение многих болезней дыхательной системы человека, преждевременная гибель людей.

Экспериментальная часть
Описание прибора
Контактный прибор testo 206 pH1 предназначен для определения температуры и кислотно-щелочной среды жидкостей в следующих областях:
· различные отрасли промышленности (гальванопокрытия, производство красок, лаков, печатной продукции), в том числе пищевая (молоко, фруктовые соки и т.д.);
· сельское хозяйство;
· рыбоводство;
· фармацевтика и биотехнологии;
· охрана окружающей среды (питьевая, сточная вода) и мониторинг состояния окружающей среды (атмосферные осадки).
Погружной зонд рН1 (используется для измерения в жидких средах) не подвержен влиянию загрязнений благодаря наличию прочного, водонепроницаемого пластикового корпуса-диафрагмы, полностью защищен от утечек, не требует дополнительного обслуживания и повторной калибровки. 
Технические характеристики анализатора температуры и кислотности жидкостей testo 206 pH1:
· диапазон измерения температур 0 - +60°С;
· максимальные краткосрочные температуры +80 °C (±5 °C);
· абсолютная погрешность измерения температуры ±0,4 °C;
· диапазон измерений рН-электрода 0 - 14 pH;
· абсолютная погрешность рН-электрода ±0,02 pH.
В компактном приборе testo 206 pH1 соединены встроенный измерительный наконечник pH и температурный зонд.
Внешний вид прибора, техника безопасности при работе с ним подробно рассмотрены в предыдущей лабораторной работе.

Производство замеров и порядок проведения работы
1. Отбор проб жидких сред.
Исследуемую жидкость необходимо налить в мерный сосуд. Объем пробы должен быть не менее 50-100 мл. 
2. Перед использованием прибора testo 206, необходимо:
· привести погружной зонд в горизонтальное положение и встряхнуть для того, чтобы выпустить пузырьки газа, которые могли образоваться в колпачке зонда;
· перед использованием погружного зонда очистить его мыльным раствором малой концентрации с последующим ополаскиванием проточной водой (температурой не более 40°С), просушить на бумажном полотенце, не протирать.
3. Установить батареи, выполнив следующую последовательность действий:
· открыть герметичную крышку чехла TopSafe;
· открыть отсек для батарей;
· установить круглые батареи (тип CR2032, 3B), знак «+» должен быть виден;
· закрыть отсек батарей.
4. Аккуратно снять колпачок. Если большое количество геля остается на зонде, извлеченном из колпачка, это значит, что гель просрочен и необходим новый колпачок.
5. Включить прибор (кнопка ON/HOLD).
6. Погрузить зонд в измеряемую среду. Измеренные значения рН и температуры отобразятся на экране. Показания прибора обновляются два раза в секунду.
7. При необходимости фиксации показаний прибора вручную нажать кнопку ON/HOLD.
8. Для повторного измерения нажать кнопку ON/HOLD еще раз. Если автофиксация измерений включена, то загорается индикатор AUTO HOLD до момента регистрации стабильного значения рН. Затем показания регистрируются (AUTO HOLD светится). Если стабильное значение не определяется в течение 300 сек., измерения прекращаются.
9. Повторить измерения, используя другие образцы.
10. По завершению измерений следует отключить прибор, удерживая кнопку ON/HOLD нажатой.
11. Очистить рН зонд мыльным раствором малой концентрации с последующим ополаскиванием проточной водой (температурой не более 40°С), просушить на бумажном полотенце, не протирать.
12. Поместить зонд в колпачок с гелем-электролитом.
13. По полученным значениям рН рассчитать концентрации ионов водорода Н+, моль/л, для каждого из измерений по формуле:
c(H+) = 10–рН                                                       (2)
14. Результаты замеров и расчетов представить в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты исследования различных проб воды
	№ образ-ца
	Вид пробы
	Результаты измерения показателя рН
	Среднее
значение показателя рН
	Значение c(H+), моль/л

	
	
	1 замер
	2 замер
	3 замер
	4 замер
	5 замер
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	



15. Провести математическую обработку результатов экспериментальных исследований.
16. Сделать вывод о проделанных замерах. В выводах по данной лабораторной работе должна быть отражена оценка кислотности образцов.
Контрольные вопросы
1. Что представляет собой водородный показатель рН?
2. Назовите причины образования кислых осадков.
3. Укажите возможные направления влияния кислотных осадков на окружающую среду и человека.
4. Каковы правила пробоотбора осадков и снега?
5. Какой диапазон рН характерен для кислых осадков?
6. Какова допустимая погрешность измерений рН в жидкостях прибором testo 206 pH1?
7. Из каких элементов состоит измерительный прибор testo 206 pH1?
8. Описать основные этапы методики проведения измерений.
9. Расскажите о технике безопасности при работе с прибором testo 206 pH1.
10. Какова последовательность проведения работы?
11. Как проводится математическая обработка результатов экспериментальных исследований?
12. От чего зависит значение коэффициента Стьюдента tαn?
13. Как рассчитать среднеарифметическое значение экспериментальных данных?
14. Как рассчитать среднеквадратичное отклонение для заданного количества измерений?
15. Как рассчитать значение абсолютной и относительной погрешностей?
16. Назовите единицы измерения абсолютной и относительной погрешностей Еабс. и Еотн. соответственно.


3 Определение степени воздействия транспортных средств на почву

Цель работы: приобретение навыков измерения и оценки рН почво-грунтов при различных видах антропогенного загрязнения. Выполнение лабораторной работы позволит познакомиться с прибором Тesto 206 и методами измерения рН в почво-грунтах, а также определить допустимые параметры показателя с учетом антропогенного загрязнения.

Общие сведения
Почва – самостоятельное естественно-историческое органоминеральное природное тело, возникшее на поверхности Земли в результате длительного воздействия биотических, абиотических и антропогенных факторов, состоящее из твёрдых минеральных и органических частиц, воды и воздуха и имеющее специфические генетико-морфологические признаки, свойства, создающие для роста и развития растений соответствующие условия.
Почвенный профиль – совокупность генетически сопряжённых и закономерно сменяющихся почвенных горизонтов, на которые расчленяется почва в процессе почвообразования.
Почвенный горизонт – специфический слой почвенного профиля, образовавшийся в результате воздействия почвообразовательных процессов.
Буферность почвы (буферная способность) – способность почвы противостоять изменению реакции почвенного раствора.
Водородный показатель, или рН, среды – это десятичный логарифм концентрации катионов водорода, взятый с обратным знаком:
рН = – lg c(H+),                                                      (1)
где c(H+) – концентрация катионов водорода, моль/л.
Актуальная кислотность (водная) обусловлена повышенной концентрацией ионов водорода в почвенном растворе. Возникает вследствие диссоциации угольной кислоты, водорастворимых органических кислот и гидролитически кислых солей. Этот показатель дает возможность оценивать ситуацию по кислотности почвы «сегодня», поскольку он очень быстро может меняться. Определяют ее в водном растворе почвы, и именно для нее нейтральным является показатель рН = 7 (таблица 1).

Таблица 1 – Показатели рН почвенной вытяжки и уровни обменной кислотности почвы
	Значение рНН2О
	Реакция среды
	Тип почвы

	3-4
	Сильнокислый
	Сильнокислый

	4-5
	Кислый
	Среднекислый

	5-6
	Слабокислый
	Слабокислый

	7
	Нейтральный
	Близкий к нейтральному

	7-8
	Слабощелочные
	Нейтральный

	8-9
	Щелочь
	Близкий к нейтральному

	9-11
	Сильнощелочный
	Слабошелочный

	
	
	Среднещелочный



При характеристике кислотно-щелочного режима почв выделяют следующие градации:
РНН2О = 6,5…7,0 – пригодные и плодородные;
РНН2О = 7,0…7,5 – потенциально плодородные;
РНН2О = 7,5…8,0 – малопригодные и слаботоксичные;
РНН2О = 8,0…8,5 – среднепригодные и среднетоксичные;
РНН2О более 8,5 – непригодные по химическим свойствам и сильнотоксичные.
Подкисление и подщелачивание почв – процесс изменения кислотно-щелочной реакции почвы, нарушение почвенно-геохимических процессов, ведущих к понижению устойчивости экосистемы и гибели растительности. Очень кислые и очень щелочные почвы неблагоприятны для большинства растений и микроорганизмов, они обладают плохими физическими свойствами, органическое вещество в них не закрепляется, почвы обеднены питательными веществами. Изменение кислотно-основных свойств почв вызывает торможение деструкции растительных остатков, потерю устойчивости экосистемы и гибель растительности.
В городских условиях почвы, как правило, подвергаются подщелачиванию в результате применения антигололедных реагентов, а также попадания строительной пыли, содержащей повышенные количества карбоната кальция.
Экспериментальная часть
Описание прибора
Исследование характеристик рН производят различными измерительными приборами. Один из них – универсальный измеритель уровня pH и температуры Testo 206, применяемый для жидких субстанций.
Диапазон измерений прибора: 0…14 pH. 
Погрешность (абсолютная): ±0,02 pH. Разрешение: 0,01 pH.
Преимущества управляемого одной рукой прибора для измерения pH Testo 206 состоят в следующем:
· прямое измерение и быстрая оценка показателя pH процессов;
· возможность калибровки по 1, 2 или 3 точкам.
Для измерения рН в почво-грунтах используется погружной зонд (рН1) для почвенной вытяжки.
В компактном приборе Testo 206 pH1 соединены встроенный измерительный наконечник pH и температурный зонд. Внешний вид прибора представлен на рисунке 1.

Техника безопасности при работе с прибором
Во избежание поражения электрическим током запрещено использовать прибор для проведения измерений рядом с объектами, находящимися под напряжением.
Прибор следует использовать в соответствии с его назначением и заданными параметрами. Не следует подвергать рукоятку и кабели воздействию температуры выше 70°С.
Процедуры по сервису и обслуживанию следует проводить только при условии наличия их описания в документации.
Измерительный наконечник прибора сделан из стекла, поэтому необходимо проявлять осторожность при обращении с ним. После каждого измерения следует проверять сохранность наконечника рН зонда.

[image: pH-метры testo 205, testo 206 (Фото 2)]
Рисунок 1 – Внешний вид Testo 206 pH1

Расчетно-графическое задание
Необходимо построить графики профильного распределения рН показателя по глубине почвенного профиля в естественных почвах. Провести сравнительную оценку полученных результатов по разным типам почвы по вариантам.




Вариант 1
	Пойменные лугово-слоистые почвы
на слоистых наносах
	Чернозем южный на лёссовидном
суглинке

	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки
	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки

	0-10
	7,9
	0-2
	7,7

	20-30
	8,1
	9-19
	7,8

	40-50
	7,9
	23-40
	7,9

	60-70
	7,8
	45-55
	8,3

	80-90
	7,7
	80-90
	8,5

	100-110
	7,5
	100-110
	4,7

	140-150
	7,7
	
	

	190-200
	7,9
	
	



Вариант 2
	Дерново-подзолистые почвы на
песчаных отложениях
	Чернозем южный на лёссовидном
суглинке

	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки
	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки

	0-2
	4,9
	0-2
	7,7

	12-25
	4,6
	9-19
	7,8

	30-40
	4,5
	23-40
	7,9

	40-50
	4,8
	45-55
	8,3

	80-90
	4,6
	80-90
	8,5

	100-110
	4,7
	100-110
	8,7



Вариант 3
	Пойменные лугово-слоистые почвы
на слоистых наносах
	Чернозем обыкновенный на
лёссовидных глинах

	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки
	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки

	0-10
	7,9
	0-2
	8,1

	20-30
	8,1
	9-19
	8,2

	40-50
	7,9
	25-40
	8,3

	60-70
	7,8
	40-55
	8,4

	80-90
	7,7
	80-90
	8,5

	100-110
	7,5
	100-110
	8,6

	140-150
	7,7
	
	

	190-200
	7,9
	
	



Вариант 4
	Темно-каштановые почвы на
лёссовидных суглинках
	Подзолистые почвы на покровных
суглинках

	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки
	Глубина взятия
образца, см
	рН водной
вытяжки

	0-2
	8,3
	0-2
	4,1

	9-19
	8,4
	9-19
	5,1

	25-42
	8,5
	23-40
	5,2

	45-60
	8,7
	40-50
	4,8

	80-90
	8,7
	80-90
	4,6

	100-110
	8,9
	100-110
	4,7



Пробоподготовка почво-грунтов для измерения показателей рН в антропогенных почво-грунтах
Необходимо измерить рН почвенных растворов исследуемых образцов разного антропогенного загрязнения (в зависимости от объекта исследования осуществляется выход в зону пробоотбора почвенных образцов или получение образцов у преподавателя).
Объектами исследования могут быть:
1. Почво-грунты строительного котлована, отобранные послойно через 20 см с учетом разного механического состава.
1. Почво-грунты разного антропогенного загрязнения в городской среде:
1. селитебная зона внутридворовых пространств;
1. рекреационная зона (парки, скверы);
1. вдоль автотрассы на расстоянии 5 м, 10 м;
1. зона автозаправочных станций.
1. Почво-грунты промышленных территорий:
2. территории завода ЖБИ;
2. территории ТБО;
2. территории ТЭЦ.

Правила отбора проб почвы для измерения рН
Пробоотбор – отбор проб объектов окружающей среды (почвы, растений, природных и промышленных вод и т.д.) проводится при мониторинге окружающей среды и имеет важное значение для анализа загрязняющих веществ.
Большинство твердых веществ имеют весьма неоднородную по объему структуру, так как под действием молекулярных, внешних механических, химических и других сил слагающие вещество компоненты мигрируют, и крайне редко бывают равномерно перемешаны. Для снижения погрешностей, вызываемых данным эффектом, обычно осуществляют отбор нескольких проб в разных местах объекта исследований. В самом распространенном случае производят усреднение содержания определяемого компонента путем объединения и перемешивания нескольких проб.
При этом введены следующие понятия:
· точечная проба – материал (почва), взятый из одного места горизонта или одного слоя (типичного) почвенного профиля;
· объединенная проба – смесь не менее 2-х точечных проб.
Отбор проб проводится на пробных площадках различного размера, но они закладываются так, чтобы исключить искажения результатов анализа под влиянием окружающей среды.
Пробная площадка – часть исследуемой территории со сходными условиями (рельеф, тип почв, распределение по площади загрязняющего вещества и т.д.).
При общем загрязнении почв пробные площадки намечают по координатной сетке указывая их номер и координаты. Расстояние между пробными площадками регламентируется характером продолжительного загрязнения. При равномерном загрязнении интервалы между площадками должны быть равными, а при неравномерном – разными.
Пробы почв отбирают по профилю из почвенных горизонтов или слоев (пахотного, подпахотного) с расчетом, чтобы в каждом случае проба представляла собой часть почвы, типичной для генетических горизонтов или слоев данного типа.
Глубина отбора проб колеблется от 0-5 до 5-20 см (две отдельные пробы) пахотного горизонта.
При мощности горизонта или слоя свыше 40 см пробы почвы отбирают раздельно: не менее 2-х проб с различной глубины.
При контроле загрязнения почвы выбросами промышленных предприятий пробные площадки закладывают вдоль векторов “розы ветров”. В этих же целях, но на территории расположения детских садов, игровых площадок, выгребов, мусорных ящиков и других объектов (с малой площадью), размер пробной площадки должен быть не более 5 х 5 м.
Точечные пробы почв отбираются на пробной площадке из одного или нескольких слоев или горизонтов методом “конверта” (по углам и в центре – всего 5 точек).
Точечные пробы отбирают ножом или шпателем из прикопок или почвенным буром.
Объединенную пробу почвы составляют смешивая не менее пяти точечных проб, взятых с одной пробной площадки. Масса объединенной пробы должна быть не менее 1 кг. Отобранные пробы нумеруются и регистрируются в отдельном журнале с указанием: порядкового номера, места отбора, рельефа местности, типа почвы; целевого назначения территории, вида загрязнения и даты отбора.

Правила пробоподготовки почво-грунтов
Перед приготовлением водной вытяжки из почвы следует изъять из почвенного образца включения антропогенного происхождения (остатки кирпича, стекла, цемента и т.д.), а затем растереть навеску (30 грамм) образца в ступке.
[bookmark: _GoBack]Правила приготовления водной вытяжки из почвы
Пробы почвы массой 30 г, взвешенные с погрешностью не более 0,1 г, помещают в емкости, установленные в десятипозиционные кассеты или в конические колбы. К пробам приливают дозатором или цилиндром по 150 см3 дистиллированной воды. Почву с водой перемешивают в течение 3 мин. на взбалтывателе, ротаторе или с помощью пропеллерной мешалки и оставляют на 5 мин для отстаивания.
При использовании весов пропорционального дозирования экстрагента допускается отбор пробы массой 25-30 г.
Допускается пропорциональное изменение массы пробы почвы и объема дистиллированной воды при сохранении отношения между ними 1:5 и при погрешности дозирования не более 2 %.
После 5-минутного отстаивания в суспензию погружают зонд и определяют электрическую проводимость. После каждого определения зонд тщательно промывают дистиллированной водой.
Часть почвенной суспензии, объемом 15-20 см3 сливают в химический стакан вместимостью 50 см3 и используют для измерения рН.

Производство замеров и порядок проведения работы
1. Перед использованием прибора Тesto 206 необходимо:
· привести погружной зонд в горизонтальное положение и встряхнуть для того, чтобы выпустить пузырьки газа, которые могли образоваться в колпачке зонда;
· очистить его мыльным раствором малой концентрации с последующим ополаскиванием проточной водой (температурой не более 40°С), просушить на бумажном полотенце, не протирать.
2. Установить батареи, выполнив следующую последовательность действий:
· открыть герметичную крышку чехла TopSafe;
· открыть отсек для батарей;
· установить круглые батареи (тип CR2032, 3B), знак «+» должен быть виден;
· закрыть отсек батарей.
3. Аккуратно снять колпачок. Если большое количество геля остается на зонде, извлеченном из колпачка, это значит, что гель просрочен и необходим новый колпачок.
4. Включить прибор (кнопка ON/HOLD).
5. Погрузить зонд в измеряемую среду. Измеренные значения рН и температуры отобразятся на экране. Показания прибора обновляются два раза в секунду. При необходимости фиксации показаний прибора вручную нажать кнопку ON/HOLD.
6. Для повторного измерения нажать кнопку ON/HOLD еще раз. Если автофиксация измерений включена, то загорается индикатор AUTO HOLD до момента регистрации стабильного значения рН. Затем показания регистрируются (AUTO HOLD светится). Если стабильное значение не определяется в течение 300 сек., измерения прекращаются.
7. По завершению измерений следует отключить прибор, удерживая кнопку ON/HOLD нажатой.
8. Очистить рН зонд мыльным раствором малой концентрации с последующим ополаскиванием проточной водой (температурой не более 40°С), просушить на бумажном полотенце, не протирать.
9. Поместить зонд в колпачок с гелем-электролитом.
10. По полученным результатам измерений заполнить таблицу Провести математическую обработку результатов экспериментальных исследований.
Концентрацию катионов  водорода c(H+), моль/л, определяют по формуле:
c(H+) = 10–рН .                                                      (2)

Таблица 2 – Результаты измерений рН почв
	Название образца, место отбора
	Морфоло- гическое описание образца
	Механи-чес кий состав образца
	рН водной вытяжки
	Среднее значение рН водной вытяжки
	Значение c(H+),
моль/л

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	



11. Сформулировать выводы о связи между показателями рН почвенного раствора естественных и антропогенно-видоизмененных почво-грунтов, а также глубины взятия образца.

Контрольные вопросы
1. Что представляет собой водородный показатель рН?
1. Что такое пробоотбор?
1. Что называют точечной пробой твердого вещества?
1. Что называют объединенной пробой твердого вещества?
1. Зачем создают объединенные пробы твердого вещества?
1. Как отбирают точечные пробы твердых веществ?
1. Что такое пробная площадка?
1. Каковы размеры пробных площадок при определении химического загрязнения почв?
1. Каково расстояние между пробными площадками при исследовании химического загрязнения почв?
1. Сколько проб почвы отбирают в одной точке?
1. Какой диапазон рН водной вытяжки характерен для кислых почв?
1. Перечислить наиболее важные факторы, влияющие на рН показатель в почвах.
1. Какова допустимая погрешность измерений рН в почво-грунтах  прибором Тesto 206?
1. Для каких целей проводят измерение рН в антропогенно-загрязненных почво-грунтах?
1. Для каких почво-грунтов производят нормирование по показателю рН?
1. Из каких элементов состоит измерительный прибор Тesto 206?
1. Как провести калибровку прибора?
1. Описать основные этапы методики проведения измерений.
1. Как осуществить обработку полученных результатов измерений?
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