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РАЗДЕЛ IV
ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ  СОСТОЯНИЕ  ПОЧВ

4.1. Краткая характеристика почв как объекта анализа

Почва – открытая подсистема в геохимическом ландшафте, потоки
вещества и энергии в которой связаны с приземной атмосферой,
растительностью, с поверхностными и грунтовыми водами. Почвы
регулируют процессы миграции веществ в ландшафтах, проявляя
буферность в отношении загрязняющих веществ; кислые почвы могут
нейтрализовать щелочные соединения, карбонатные – кислые
выпадения. Значительная часть элементов, поступающих на поверхность
почв с техногенными потоками, задерживается в верхнем горизонте
почвы. Состав и количество удерживаемых элементов зависит от
содержания и состава гумуса, кислотно-основных и окислительно-
восстановительных условий, сорбционной способности, интенсивности
биологического поглощения. Остальные элементы проникают внутрь
почвенной толщи за счет деятельности почвенной фауны.

4.2. Методы определения загрязняющих веществ в почве

В зависимости от уровня содержания в почве определяемого
компонента и его природы в мониторинге почв используют химические,
физико-химические и физические дистанционные методы. Для
определения макрокомпонентов почв используют, главным образом,
химические методы анализа. Из физико-химических методов анализа при
мониторинге почв наиболее часто используют фотометрические и
спектрофотометрические методы, потенциометрию, ионометрию,
вольтамперометрию, атомную абсорбционную спектрометрию,
флюориметрию и другие.

4.3. Получение почвенных вытяжек

Для определения содержания и катионно-анионного состава солей в
почвах, а также других водорастворимых веществ используют водную
вытяжку – раствор, полученный при добавлении дистиллированной воды
к почве. Водные вытяжки готовят из почв при отношении почвы к воде
1:5 и взбалтывании в течение 3 мин или же при настаивании суспензии в
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течение 5 мин. Водную вытяжку анализируют непосредственно после ее
получения. Её используют для определения активной кислотности почв,
хлорид-ионов аргентометрическим методом, сульфат-ионов, содержания
кальция и магния комплексонометрическим методом, натрия и калия
методом пламенной фотометрии.

Для электроальгологического анализа водные вытяжки почвы
получают следующим образом. Берут почву (0,5 кг), просеивают ее через
сито для удаления крупных частиц и отбирают навеску в 100 г. Навеску
почвы помещают в стеклянную колбу на 0,5 л и заливают 200 мл горячей
дистиллированной воды (70 0С), чтобы максимально увеличить
экстракцию веществ из почвенных частиц и избежать разрушения
органических соединений. Затем смесь ставят на 1 ч на электрическую
качалку для перемешивания. Далее содержимое колбы фильтруют через
бумажные фильтры до получения прозрачной вытяжки или
центрифугируют при 1000g в течение 10 мин. После центрифугирования
отбирают надосадочную жидкость и используют для дальнейшего
анализа.

Для извлечения подвижных форм микроэлементов и тяжелых
металлов используют растворы разбавленных кислот, солей и
комплексообразователей. Выбор реагентов для извлечения
микроэлементов основан на удовлетворительном соответствии
экстрагируемых количеств и содержания их в растениях.

4.4. Экспериментальная часть

Лабораторная работа № 4. 1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВ

Вводные пояснения. Величина рН – важнейший показатель состояния
почвы. Режим кислотности почв складывается под влиянием целого
комплекса факторов: свойств материнской породы (например, граниты
дают продукты выветривания с кислой реакцией), климатических
условий, загрязнения воздуха и грунтовых вод, применения
минеральных удобрений и отражает воздействие кислых осадков,
процессов выщелачивания почвы, ее засоления, известкования,
применения кислых удобрений и т. д. При недостатке тепла и обилии
атмосферных осадков разложение органических остатков идет с
образованием большого количества органических кислот, которые
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увеличивают кислотность почвенного раствора. Загрязнение воздуха
оксидами азота и серы приводит к возникновению кислотных дождей,
содержащих сильные кислоты (Н2SO4, HNO3 и др.), что также
способствует загрязнению почв и поверхностных вод.

В зависимости от величины рН водной суспензии почв их можно
разделить на кислые (рН от 1 до 5); слабокислые (рН от 5,5 до 6,5);
нейтральные (рН от 6,5 до 7,0); слабощелочные (рН от 7,0 до 8,0) и
щелочные (рН от 8,0 и выше).

Различают три вида кислотности почв: активную, обменную и
гидролитическую.

Активная кислотность почвы определяется наличием в почвенном
растворе свободных неорганических и органических кислот. Активная
кислотность почвы выражается величиной рН = – lg [H+]. В зависимости
от величины рН водной вытяжки почвы относят к кислым (рН<7 –
подзолистые, болотные почвы) и щелочным (рН > 7 – солонцеватые,
карбонатные).

Обменная кислотность обусловлена ионами водорода и алюминия,
связанными с почвенным поглощающим комплексом (ППК). Эта форма
кислотности определяется взаимодействием ППК с нейтральными
солями (обычно используют 1 н раствор КСl):

                                 Н+                                К+

[ППК] Н+ + 3 KCl ↔ [ППК] К+ + 3 HCl
                                 Н+ К+

Количество образовавшихся по этой реакции кислот отражает
количество связанных с ППК ионов водорода, которые легко могут быть
вытеснены в почвенный раствор другими ионами. В иных случаях в ППК
могут преобладать ионы алюминия. Тогда при взаимодействии ППК с
нейтральной солью происходит реакция:

                                                                       K+

[ППК] Al3+ + 3 KCl ↔ [ППК] K+ + AlCl3
                                                                       K+

Ионы алюминия, выделенные из ППК, оказывают влияние на степень
кислотности, поскольку гидролизуются с образованием ионов H+:

Al3+ + H2О ↔ Al(OH)2+ + H+

Al(OH)2+ + H2О ↔ Al(OH)2
+ + H+
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Al(OH)2
+ + H2О ↔ Al(OH)3 + H+

Обменную кислотность оценивают по величине рН солевой вытяжки.
Для количественного определения солевую вытяжку титруют раствором
щелочи.

Гидролитическая кислотность почвы обусловлена ионами водорода и
ионами алюминия, более прочно связанными с почвенным
поглощающим комплексом и вытесняемыми из ППК при
взаимодействии почвы с раствором гидролитически щелочной соли
(обычно используют 1 н раствор ацетата натрия):

[ППК] Н+ + CH3COONa ↔ [ППК] Na+ + CH3COOН

Поскольку в результате реакции образуется слабая уксусная кислота,
равновесие в большей степени сдвинуто вправо, т.е. происходит более
полное вытеснение ионов водорода из ППК, чем по реакции с КСl.
Таким образом, величина гидролитической кислотности всегда выше,
чем величина обменной кислотности. Значения рН вытяжки после
обработки почвы 1 н раствором CH3COONa находятся в интервале 6,2 –
7,5, в отличие от рН 3,0 – 6,5, характерного для случая обработки почв
раствором KCl. Характерно, что при этом в вытяжке, полученной
обработкой почвы раствором ацетата натрия, соединений алюминия
практически нет, что объясняется минимальной растворимостью в
соответствующем интервале рН (6,2 – 7,5) Al(OH)3, образующегося в
результате гидролиза.

Величина рН не только характеризует степень деградации почв, но и
определяет меры, необходимые для восстановления ее плодородия.
Величина гидролитической кислотности используется на практике для
расчета количества извести, необходимой для нейтрализации
кислотности данной почвы.

Материалы и оборудование: рН-метр, магнитная мешалка, технические весы,
электроплитка, дистиллированная вода, химические стаканы вместимостью 50 мл,
150, 300 мл, цилиндр мерный вместимостью 50, 100, 200, 250 мл, конические колбы
вместимостью 100, 250, 300, 500 мл, бюретка вместимостью 25 мл, воронка
диаметром 8 – 10 см и 15 – 20 см, пипетки вместимостью 50 и 25 мл, индикаторная
бумага, фильтры бумажные.

1 М KCl раствор (7,4 г KCl (х.ч.) растворяют в 1 л дистиллированной воды воды,
рН реактива 5,6 – 6,0 (проверить перед началом анализа), в случае необходимости
установить нужное значение рН с помощью раствора KOH или NaOH); 0,01 – 0,02 М
раствор КОН или NaOH; 3,5 % NaF (готовить на дистиллированной воде без
диоксида углерода (кипятить дистиллированную воду до 1/3 первоначального
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объема)); фенолфталеин, 1% раствор в 70 %-ном этиловом спирте; 1н ацетат натрия
(свежеприготовленный).

Ход работы

Определение рН проводят в фильтрате или, что более правильно, в
суспензии до фильтрования вытяжки. Для этого в стакан помещают 2–3 г
почвы и наливают 10 мл дистиллированной воды. Полученную
суспензию необходимо хорошо встряхнуть и дать ей отстояться.
Величину рН в суспензии определяют с помощью рН-метра. При
отсутствии рН-метра можно использовать индикаторную бумагу:
полоску бумаги вводят в надосадочную жидкость, через 2–3 секунды
сравнивают ее цвет со шкалой значений рН.

Определение активной кислотности почв
Метод основан на измерении рН водной вытяжки на лабораторном

иономере в системе стеклянного и хлорсеребряного электродов.
Ход анализа
Взять навеску воздушно-сухой почвы массой 20,0±0,1 г и

количественно перенести в химический стакан вместимостью 150 – 300
мл. Прилить к навеске цилиндром 50 мл дистиллированной воды. Стакан
поместить на магнитную мешалку и перемешивать в течение часа, дать
жидкости отстояться до полного просветления. Осторожно слить
жидкость с осадка в химический стакан на 100 мл, опустить в стакан
электроды и измерить значение рН на приборе.

Определение обменной кислотности и алюминия по методу Соколова
Метод основан на вытеснении ионов водорода и алюминия из

почвенного поглощающего комплекса 1M раствором хлорида калия,
гидролизе ионов алюминия при кипячении и последующем титровании
образовавшейся суммы кислот стандартным раствором гидроксида
натрия или калия. После титрования образовавшейся кислоты
рассчитывают величину обменной кислотности, которая обусловлена
суммой ионов водорода и алюминия. Титрование раствора после
кипячения и осаждения ионов алюминия раствором фторида калия в
виде криолита позволяет определить кислотность, обусловленную только
ионами H+, и рассчитать количество ионов алюминия в миллиграммах на
100 г почвы.

Ход анализа
Навеску воздушно-сухой средней пробы почвы массой 80,0±0,1г

перенести в коническую колбу вместимостью 300 – 500 мл, прилить
цилиндром 200 мл 1 М раствора KCl и опустить в колбу магнитный
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элемент. Установить колбу на магнитную мешалку и перемешивать 1
час. Дать жидкости отстояться и отфильтровать через воронку с сухим
бумажным фильтром, отбросив первую порцию фильтрата. Для
определения обменной кислотности взять пипеткой 50 мл фильтрата в
коническую колбу и кипятить на электроплитке 5 мин для удаления
углекислого газа и полного гидролиза ионов алюминия. В горячий
раствор добавить 3 – 4 капли фенолфталеина и титровать раствором
щелочи с точно установленной концентрацией до появления слабо-
розовой окраски, не исчезающей в течение 30 с.

Обменная кислотность Нобм, обусловленная ионами Н+ и Al3+ (в
мэкв/100 г абсолютно сухой почвы), рассчитывают по формуле

Нобм = V1 C р 100 К / а,

где V1 – объем KOH (NaOH), пошедший на титрование, мл; С –
концентрация KOH (NaOH), моль/л; Р – разбавление, р = 200/50 = 4; К –
коэффициент влажности почвы, К = 1,8; а – навеска почвы, г.

Для определения кислотности, обусловленной только ионами H+,
взять пипеткой 50 мл фильтрата и перенести в коническую колбу,
содержимое колбы прокипятить в течение 5 мин, затем охладить под
струей воды. В охлажденный фильтрат прибавить пипеткой 3 мл 3,5 %-
ного раствора фторида натрия для осаждения ионов алюминия,
несколько капель фенолфталеина и титровать стандартным раствором
гидроксида до появления слабо-розовой окраски, не исчезающей в
течение 30 с. Расчет кислотности, обусловленной ионами водорода,
производят по формуле

[Н+] = V2 C р 100 К / а,

где V2 – объем KOH (NaOH), пошедший на титрование фильтрата
после осаждения алюминия, мл.

Расчет содержания алюминия (СAl, мг/100г почвы) производят по
формуле

С = (Нобм – [Н+]) / Э,

где Э – молярная масса эквивалента алюминия, Э = 27/3 = 9 г/моль.
Определение гидролитической кислотности почвы
Метод основан на обработке навески почвы раствором

гидролизующейся соли слабой кислоты и сильного основания с
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последующим титрованием образующейся слабой кислоты стандартным
раствором гидроксида щелочного металла в присутствии индикатора
фенолфталеина.

Ход анализа
Навеску воздушно-сухой почвы массой 40,0±0,1 г перенести в

коническую колбу вместимостью 250 – 300 мл. К навеске прилить
цилиндром 100 мл 1 н раствора ацетата натрия (рН 8,0 –8,2). В колбу
опустить магнитный элемент. Содержимое колбы перемешать на
магнитной мешалке в течение часа и отфильтровать, собирая фильтрат в
коническую колбу на 100 мл. Первые порции фильтрата (5 – 6 мл)
отбросить. Расчет величины гидролитической кислотности почвы Нг,
мэкв/100 г абсолютно сухой почвы, производят по формуле:

Нг = V0 C0 p 100 K 1,75 / a,

где 1,75 – коэффициент, учитывающий полноту вытеснения ионов Н+

из почвенного поглощающего комплекса; К – коэффициент влажности
почвы (К = 1,8).

Контрольные вопросы

1. На чем основано деление почв на кислые, слабокислые, нейтральные,
слабощелочные и щелочные?

2. Чем обусловлена активная, обменная и гидролитическая кислотности
почвы?

3. На чем основаны методы определения активной, обменной и
гидролитическойя кислотности почвы?

Лабораторная работа № 4. 2
ОЦЕНКА БУФЕРНОСТИ ПОЧВ К  КИСЛОТНЫМ ОСАДКАМ

Вводные пояснения. В связи с возрастающей антропогенной
нагрузкой на почвы встают вопросы оценки их устойчивости к
антропогенным факторам.

Почвы – открытые буферные динамические системы, связанные с
окружающей средой потоками вещества и энергии. Поэтому
устойчивость почв – это способность их возвращаться в исходное
состояние после воздействия антропогенного фактора и сохранять
производительную функцию в социально-экономической системе.
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Способность почвы к сохранению рН почвенного раствора при
добавлении к ней кислоты или щелочи называется буферностью почв к
кислотам и основаниям. Буферность почв к кислотам (кислотным
осадкам) оценивается по величине изменения рН (∆рН) при воздействии
1 ммоль хлороводородной кислоты на 10 г почвы (табл. 11).

Таблица 11
Буферность почв к кислотам

рН Буферность почв
> 3,5 Очень низкая

3,5 – 2,5 Низкая
2,5 – 1,5 Средняя
1,5 – 1,0 Выше средней

1,0 Высокая
Не снижается Очень высокая

Кислотно-основная буферность почвенного раствора обусловлена
присутствием в нем буферных систем, содержащих слабую кислоту и ее
соль HAn и KtAn или слабое основание и его соль KtOH и KtAn. HAn
(слабая кислота) и KtAn (соль данной слабой кислоты). KtOH (слабое
основание) и KtAn (соль данного слабого основания).

Природа буферности почв к кислотам обусловлена определенным
характером взаимодействия кислот с компонентами почвы и зависит от
ее исходной кислотности. Буферность почв к кислотным выпадениям
при рН почвенного раствора 8,2 – 6,2 связана с взаимодействием кислот
с карбонатами почв:

CO3
2- + H+ → HCO3

-

HCO3
-+ H+→ H2CO3

В области рН 4,2 – 5,0 буферность к кислотам обусловлена
обменными реакциями и вытеснением ионов Са2+ и К+ из почвенного
поглощающего комплекса (ППК)

                           K+                             H+

[ППК] + 3H+ → [ППК]H+ + Ca2+ + K+

                           Ca2+ H+

В области рН почвенного раствора менее 4,2 устойчивость к кислотам
связана с растворением гидроксидов и оксидов железа (III) и алюминия:

Fe (OH)3 + 3H+ → Fe3+ + 3H2O
Fe2O3 + 6H+ → 2Fe3+ + 3H2O
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Al(OH)3 + 3H+ → Al3+ + 3H2O
Al2O3 + 6H+ → 2Al3+ + 3H2O

В широком диапазоне рН нейтрализующее действие на кислоты
оказывают органические вещества почв, буферность которых на порядок
превышает буферность минеральных компонентов почвы. Наибольшей
буферностью к кислотам обладают хорошо гумусированные
карбонатные почвы, богатые тонкодисперсными глинистыми
минералами, с высокой емкостью катионного обмена и с преобладанием
среди обменных катионов кальция и магния.

Метод оценки буферности почв к кислотным осадкам основан на
потенциометрическом измерении рН почвенного раствора после
добавления к почве определенного количества хлороводородной
кислоты.

Материалы и оборудование: иономер универсальный, магнитная мешалка,
пипетка вместимостью 20 мл, химические стаканы вместимостью 150 мл – 4 шт.
Хлороводородная кислота, 0,1 М раствор.

Ход работы

В химические стаканы на 150 мл переносят по 20 г почвы. Почву
предварительно высушивают до воздушно-сухого состояния,
измельчают в фарфоровой ступке и просеивают через сито с диаметром
отверстий 1,0 мм. К почве в первом стакане добавляют 50 мл
дистиллированной воды, а во втором стакане – 20 мл 0,1 М раствора
хлороводородной кислоты (2 ммоля) и 30 мл дистиллированной воды.
Обе пробы перемешивают в течение часа на магнитной мешалке. После
отстаивания в течение 10 мин по 25 мл жидкости над осадком из каждого
стакана осторожно сливают в чистый сухой стакан и измеряют рН
почвенных вытяжек на иономере в системе стеклянного и
хлоридсеребряного электродов. Оценивают изменение рН после
добавления кислоты и буферность почв к кислотным осадкам (см. табл.
16) и объясняют механизм буферного действия исследуемой почвы.

∆рН = рНконтр – рНHCl

Контрольные вопросы

1. Дайте определение понятию «устойчивость почвы».
2. Чем обусловлена природа буферности почв к кислотам?
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3. Как зависит природа буферности почвы к кислотным осадкам от ее
исходной кислотности?

Лабораторная работа № 4. 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОНЦЕНТРАЦИИ  НИТРАТОВ

Вводные пояснения. В настоящее время одной из важных проблем,
возникающих как результат усиления антропогенной нагрузки на
экосистемы, является проблема нитратов. Наряду с традиционным
решением задач использования нитратного азота как источника азотного
питания растений и оптимизации эколого-агрохимических условий,
влияющих на формирование урожая и его качество, возникли вопросы
экологических последствий аккумуляции нитратов в почве, воде,
растениях, атмосфере, влияние их на здоровье человека.

Общее содержание азота в верхних горизонтах почв измеряется
десятыми долями процента. Основная часть азота почвы связана с
гумусом. В состав гумуса входит 93 – 97 % общего содержания азота.
Азот составляет около 5 % от общей массы гумуса в почве.
Минеральные соединения азота в почвах представлены солями азотной и
азотистой кислот и ионами аммония.

При исследованиях почв обычно определяют общее содержание азота
в почве, концентрацию нитратов и солей аммония.

Общий запас азота в почве является важнейшим показателем ее
плодородия. В гумусосодержащих горизонтах почв преобладающая
часть азота входит в состав органических соединений, на долю
минеральных форм (NH4

+, NO3
-, NO2

-) приходится 1 – 3 % общего
содержания азота. Нитраты в почвы попадают главным образом с
минеральными и органическими удобрениями, с атмосферными
осадками, сточными водами, используемыми для полива и орошения.
Почвенный азот усваивается растениями в пределах 25 – 83 %. Однако
удобрения вносят с избытком, и в результате увеличивается содержание
нитратов в растительной продукции, возрастает уровень загрязнения
соединениями азота грунтовых и поверхностных вод. Высокий уровень
загрязнения нитратами объектов окружающей среды приводит к
образованию в них более опасных и токсичных вторичных загрязнителей
– нитрозаминов и других нитрозопроизводных. Смертельная доза
нитратов для человека при поступлении через желудочно-кишечный
тракт составляет 8 – 10 г, допустимое суточное потребление согласно
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рекомендациям ФАО / ВОЗ – 5 мг/кг. Предельно допустимая
концентрация нитратов в почве – 130 мг/кг.

Метод определения нитратов основан на измерении ЭДС
хлорсеребряного электрода. Нитраты извлекаются из почвы 1 %
раствором алюмокалиевых квасцов. Нижний предел обнаружения
нитратов в почве составляет 2 мг/кг  почвы, погрешность анализа – 25 %,
измеряемые концентрации нитратов – 2 – 500 мг/кг. Предел обнаружения
нитратов в продукции растениеводства – 30 мг/кг, суммарная
погрешность метода – 12 %.

Материалы и оборудование: иономер с нитратселективным и хлорсеребряным
электродами, колбы мерные вместимостью 50 мл – 5 шт, стаканы химические
вместимостью 100 мл – 2 шт, пипетки вместимостью 1, 5, 50 мл. 1% раствор
алюмокалиевых квасцов, стандартный 0,1 М раствор нитрата калия (готовят
растворением 10,11 г нитрата калия в 1 %-ном растворе алюмокалиевых квасцов в
мерной колбе вместимостью 1 л).

Ход работы

Построение градуировочного графика
Готовят растворы с концентрацией нитрата калия 10-2, 10-3, 10-4 М в

мерных колбах вместимостью 50 мл последовательным разбавлением
стандартного и приготовленных растворов 1 %-ным раствором
алюмокалиевых квасцов. Растворы перемешивают, переносят
последовательно в стакан, начиная с раствора наименьшей концентрации
и заканчивая стандартным раствором, опускают в растворы электроды и
измеряют ЭДС. Перед погружением в растворы электроды промывают
водой, остатки которой удаляют фильтровальной бумагой. По
полученным данным строят градуировочный график в координатах Е,
мВ – рNO3

-.
Ход анализа
Переносят в стакан 20 г воздушно-сухой почвы, приливают 50 мл

алюмокалиевых квасцов и взбалтывают 30 мин. В полученную
суспензию опускают электроды и измеряют ЭДС. По градуировочному
графику находят содержание нитрат-ионов в пробе.

Содержание нитрат-ионов в почве (мг/кг почвы) рассчитывают по
формуле

X =                           ,
CMV0·1000

a
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где С – концентрация нитрат-ионов в анализируемой пробе,
найденная  из градуировочного графика, моль/л;  М – молярная масса
нитрат-ионов, г/моль; V0 – объем воды, взятой для получения водной
вытяжки, мл, a – навеска почвы, г.

Контрольные вопросы

1. Каким образом нитраты попадают в почву?
2. К чему может привести высокий уровень загрязнения нитратами объектов

окружающей среды?
3. На чем основан метод определения нитратов в почве?

Лабораторная работа № 4. 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СУЛЬФАТОВ

Вводные пояснения. Валовое содержание серы в почве составляет
0,05 – 0,25 %. Меньше всего серы в легких почвах в зоне избыточного
увлажнения, тогда как средне- и тяжелосуглинистые почвы и особенно
торфяные в этих условиях имеют более высокое содержание. Почвы
сухих районов, как правило, хорошо обеспечены серой. Здесь часто
наблюдается даже и сульфатное засоление.

Сера в почвы попадает главным образом в виде сульфат-ионов и
серной кислоты из аэровыпадений, с минеральными удобрениями и со
сточными водами, используемыми для орошения полей, с органическими
удобрениями. Для характеристики обеспеченности почв серой
определяют ее валовое содержание, а также содержание органической и
минеральной серы. При определении валового содержания разложение
проб почвы проводят смесью HClO4 и HNO3 в соотношении 1:3 при
нагревании. Водорастворимые формы серы в почвах определяют из
водных вытяжек. Сульфат-ионы в составе водных вытяжек могут быть
определены как химическими, так и физико-химическими методами.

Все методы определения сульфат-ионов основаны на образовании
труднорастворимых сульфатов, главным образом сульфата бария и
сульфата свинца. Сульфат-ионы определяют турбидиметрическим
методом. В качестве осаждающего реагента используют солянокислый
раствор хлорида бария, смешанный с глицерином. Оптическую
плотность взвеси измеряют спустя 10 мин после добавления
осаждающего раствора и тщательного перемешивания. Оптическую
плотность взвеси рекомендуется измерять при длине волны 520 нм. Для
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получения воспроизводимых результатов строго соблюдают условия
проведения анализа: порядок сливания растворов, скорость и время
перемешивания и другие условия.

Материалы и оборудование: фотоэлектроколориметр, мерные колбы
вместимостью 50 мл – 8 шт, пипетки вместимостью 5, 10, 25 мл. Стандартный
раствор, cодержащий 1 мг/мл SO4

2—ионов (1,8145 г прокаленного при 400 – 450 0С
K2SO4 растворяют в воде и доводят объем до 1 л), барий хлористый, 0,01 М раствор
(2,0807 г BaCl2 или 2, 4430 г BaCl2·2H2O растворяют в 600 мл дистиллированной
воды, добавляют 100 мл HCl (1:1) и доводят объем глицерином до 1л).

Ход работы

Построение градуировочного графика
Из основного раствора готовят рабочий стандартный раствор с

концентрацией K2SO4 50 мкг/мл разбавлением в 20 раз. В мерные колбы
вместимостью 50 мл вносят 50, 100, 150, 200, 250, 300 мкг сульфат-
ионов, по 10 мл осаждающего реагента (BaCl2) и воды до метки.
Содержимое колб тщательно перемешивают и фотометрируют через 10
мин в кювете с рабочей длиной 1 – 5 см при длине волны 520 нм.

Ход анализа
В мерную колбу переносят 10 – 25 мл водной вытяжки из почвы. В

колбу добавляют 10 мл осаждающего реагента и воды до метки. Через 10
мин фотометрируют как при построении градуировочного графика.
Содержание сульфат-ионов в почве рассчитывают по формуле, мг/кг:


где m – масса SO4

2- – ионов, найденная по градуировочному графику,
мкг; V0 – общий объем, взятый для получения водной вытяжки, мл; Vал –
объем аликвотной части водной вытяжки, взятой для анализа, мл; a –
навеска почвы, г.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные источники увеличения содержания серы в почве.
2. На чем основаны методы определения серы в почве?
3. Что используется в качестве осаждающего сульфат-ионы реагента?

X =                ,
mV0·

Vалa



16

Лабораторная работа № 4. 5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРИДОВ

Вводные пояснения. Хлор в почвах встречается в виде
легкорастворимых хлоридов: NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2, FeCl3 и других.
Хлорид-ион может удерживаться в почве в виде обменного аниона
почвенного поглощающего комплекса. Находящиеся в почвенном
поглощающем комплексе анионы способны эквивалентно обмениваться
на анионы взаимодействующего с почвой раствора.

В почвы сельскохозяйственного назначения хлорид-ионы могут
попадать вместе с калийными удобрениями (KCl), хлорорганическими
пестицидами и атмосферными осадками. В почвы городских ландшафтов
хлорид-ионы могут попадать с атмосферными осадками и со средствами
борьбы с гололедом на городских улицах (хлориды натрия, кальция и
др.). Уровни содержания хлоридов в почвах колеблются в пределах от 1
– 10 мг на 1 кг почвы (в гумидных областях) до нескольких процентов (в
засоленных почвах). Миграция и накопление соединений хлора в почвах
зависят от температурного и водного режимов территории.
Максимальное накопление характерно для бессточных впадин аридных
районов. Негативные экологические последствия избыточного
содержания  хлоридов в почве возможны в виде ухудшения физико-
химических свойств почвы, загрязнения грунтовых и поверхностных вод
и проявления токсичности почв для многих сельскохозяйственных
культур.

Хлорид-ионы из почвы легко усваиваются растениями. Высокое
содержание хлоридов в почве и легкое их поступление в растения может,
с одной стороны, оказывать негативное влияние посредством снижения
поступления других жизненно важных анионов, а с другой стороны, при
высоких концентрациях хлориды могут оказывать и прямое токсическое
действие на растения. Например, установлено, что хлориды тормозят
синтез крахмала и тем самым ухудшают качество клубней картофеля.
Поэтому хлорид калия в качестве удобрения рекомендуют вносить в
почву осенью.

Учитывая, что хлориды не образуют прочных комплексных связей с
минералами и органическими компонентами почвы и слабо сорбируются
на поверхности почвенного поглощающего комплекса, их можно
извлекать всеми слабокислыми или нейтральными, не содержащими
хлоридов экстрагентами, применяемыми для извлечения подвижных
форм других микроэлементов. Нельзя использовать концентрированные
растворы кислот, так как они разрушают минералы, в состав которых
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входят хлориды. Для  ионометрического определения хлоридов в почве
их можно экстрагировать водой и слабыми растворами KNO3, NaNO3 и
CH3COONH4.

Для определения хлорид-ионов электрометрическими методами
рекомендованы прямая ионометрия и ионометрическое титрование. При
использовании метода прямой ионометрии измеряют разность
потенциалов между электродом, селективным к хлорид-ионам, и
вспомогательным электродом сравнения. Она зависит от активности
хлорид-ионов в анализируемом растворе. В качестве вспомогательного
используют хлоридсеребряный электрод. Чтобы хлорид-ионы не попали
в анализируемый раствор из солевого контакта электрода сравнения, его
нельзя опускать в анализируемый раствор. Поэтому его помещают в
стакан с раствором нитрата калия, стаканы с анализируемым раствором и
электродом сравнения соединяют специальным электролитическим
мостиком, заполненным раствором KNO3. Потенциал хлорид-
селективного электрода Е зависит от активности хлорид-ионов в
анализируемом растворе:

E = E0 – 0,059 lg a(Cl-).

Материалы и оборудование: Иономер универсальный с системой
хлоридселективного  и хлоридсеребряного электродов. Мерные колбы вместимостью
50 мл – 4 шт. Конические колбы вместимостью 250 мл – 4 шт.   Химические стаканы
вместимостью 150 мл – 2 шт.   Воронки диаметром 15 см.   Пипетки вместимостью 5
и 50 мл.  Фильтры бумажные (синяя лента).   NaNO3 или KNO3 – 0,1 М растворы.
Стандартный 0,1 М раствор КСl в 0,1 М растворе NaNO3 или KNO3.

Ход работы

Построение градуировочного графика
В мерных колбах вместимостью 50 мл готовят из 0,1 М раствора КСl

путем последовательного разбавления 0,1 М раствором KNO3 или NaNO3
растворы с концентрацией 0,01; 0,001 и 0,0001 моль/л. Растворы
поочередно переносят в химический стаканчик, в который осторожно
опускают хлоридселективный электрод, предварительно промытый
дистиллированной водой, и солевой мостик, заполненный раствором
KNO3. Другой конец солевого мостика находится в стакане с 0,1 М
раствором KNO3. Через 3 мин измеряют разность потенциалов между
электродами. Измерения целесообразно начинать с растворов
наименьшей концентрации. По результатам измерений строят
градуировочный график в координатах Е, мВ – рСl-; (рСl- = – lg aCl).
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Ход анализа
В сухую коническую колбу вместимостью 250 мл переносят 10 г

воздушно-сухой почвы, предварительно растертой в фарфоровой ступке
и пропущенной через сито с диаметром отверстий 1 – 2 мм. В колбу с
навеской почвы с помощью пипетки добавляют 50 мл 0,1 М раствора
KNO3. Колбу закрывают резиновой пробкой, и содержимое колбы
энергично взбалтывают в течение 3 мин. Фильтруют суспензию через
двойные складчатые фильтры. Размер складчатого фильтра должен
соответствовать размеру воронки, т.е. лежать на 0,5 – 1,0 см ниже ее
края. Суспензию выливают на фильтр, стараясь перенести возможно
большее количество почвы. Первые порции фильтрата (около 10 мл)
собирают в химический стаканчик, затем выбрасывают. Полученный
фильтрат переносят в химический стакан и измеряют разность
потенциалов так же, как при построении градуировочного графика. По
градуировочному графику находят значение рСl- и рассчитывают
содержание хлорид-ионов в почве (мг/кг) по формуле:

где С – концентрация хлоридов в анализируемой пробе, моль/л;  М –
молярная масса хлорид-ионов, г/моль; V0 – объем воды, взятой для
получения водной вытяжки, мл; a – навеска почвы, г.

Контрольные вопросы

1. К каким негативным экологическим последствиям может привести
избыточное содержание хлоридов в почве?

2. Почему нельзя использовать концентрированные растворы кислот для
выделения хлоридов из почвы и какими реактивами можно экстрагировать
данные ионы?

3. Как рассчитывают содержание хлорид-ионов в почве?

Лабораторная работа № 4. 6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОДВИЖНЫХ  ФОРМ  ФТОРИДОВ

Вводные пояснения. Источниками загрязнения почв фторидами
являются предприятия по переработке фторосодержащего сырья
(суперфосфатные и кирпичные заводы, предприятия по производству

X =                             ,
CMV0·1000

a
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фторидов), предприятия, на которых используются соединения фтора
(предприятия черной металлургии, стекольные заводы, алюминиевые
комбинаты и др.), а также внесение в почву фосфорных удобрений.

Фтор, попадая в почву, мигрирует в растения и далее
распространяется по пищевым цепям. Концентрация фторидов в листьях
цитрусовых, растущих в районе суперфосфатного завода, достигает 740
мг/кг. При этом выявлены хлороз и омертвение лиственного покрова
деревьев, уменьшение размеров листьев, замедленный рост и снижение
урожайности. Наиболее  устойчивы к загрязнению почв фторидами
являются некоторые разновидности ив и белая акация, поэтому их
рекомендуют выращивать на территории заводов по производству
алюминия и на окрестных территориях.

Концентрация фторидов свыше 50 мг/кг оказывает выраженное
угнетающее действие на развитие растения, особенно на корневую
систему, на почвенный микробиоценоз и самоочищающую способность
почвы. Фториды относятся к числу загрязнителей, вызывающих в
больших концентрациях тератологические изменения у растений.

Потребление сельскохозяйственными животными растительной
продукции, содержащей фториды, вызывает истощение, анемию,
припухлость и боли в суставах, хромоту, утолщение костей и частые
переломы, появление желтых и коричневых пятен на зубах, нарушения в
развитии рогов.

Избыточное поступление фторидов в организм человека с пищей и
питьевой водой приводит к заболеванию флюорозом. Появляются
пятнистость зубов, боль в суставах и спине, затруднение при вставании,
слабость в конечностях, потеря чувствительности. Опасность флюороза
появляется при содержании фторидов в почве свыше 0,05 %. В районах,
эндемичных по флюорозу, содержание фторидов в воде доходит до 20
мг/кг, а в пищевых продуктах (зерновые) – до 74 мкг/кг. Низкое
содержание кальция в воде (30 мг/л) и в пищевых продуктах (300 – 400
мг/кг) усугубляет течение флюороза.

Предельно допустимая концентрация водорастворимых соединений
фтора в почве – 10 мг/кг; подвижных форм – 2,8 мг/кг; класс опасности –
первый.

Определение содержания фторидов основано на измерении ЭДС
гальванического элемента, составленного из фторидселективного и
хлоридсеребряного электродов. Нижний предел обнаружения
водорастворимых фторидов – 0,75 мг/кг, погрешность анализа – 25 %,
измеряемые концентрации – 2 – 200 мг/кг почвы. Мешающее влияние
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железа, алюминия устраняют путем маскирования этилендиамин-
тетраацетатом и ацетатом натрия.

Материалы и оборудование: иономер с фторидселективным и хлорсеребряным
электродами, пипетки вместимостью 1, 10 мл, колбы мерные вместимостью 50 мл –
5 шт. Стандартный раствор фторида натрия, 0,1 М (готовят растворением 4,1990 г
фторида натрия, высушенного при 105 0С, в воде в мерной колбе вместимостью 1 л;
хранят в полиэтиленовом сосуде), буферный раствор с рН 5,8 (в стакан
вместимостью 1 л вносят 1г ЭДТА, 58 г хлорида натрия, 57 мл ледяной уксусной
кислоты и разбавляют до 700 мл дистиллированной водой: затем раствор
нейтрализуют 50 %-ным раствором гидроксида натрия до рН 5,8; приливают 10 мл
0,01 М раствора нитрата лантана и 3 мл 0,01 М раствора фторида натрия; смесь
переносят в мерную колбу вместимостью 1 л и до метки доводят водой; хранят в
полиэтиленовой емкости).

Ход работы

Построение градуировочного графика
Готовят рабочие растворы с концентрацией 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 М

фторида натрия путем последовательного разбавления исходного
стандартного раствора и приготовленных растворов водой. В стакан
последовательно вносят по 20 мл приготовленных рабочих растворов и
20 мл буферного раствора и измеряют разность потенциалов. По
полученным данным строят градуировочный график в координатах Е,
мВ – рF.

Ход анализа
Помещают 10 г почвы в стакан, добавляют 50 мл воды, перемешивают

в течение 15 мин, дают отстояться. В другой стакан отбирают 20 мл
надосадочной жидкости, добавляют 20 мл буферного раствора и
измеряют  разность потенциалов. По градуировочному графику
определяют концентрацию фторидов, моль/л, и рассчитывают
содержание фторидов в почве по формуле, мг/кг:

где СF – концентрация фторидов в анализируемой пробе, моль/л;  МF –
молярная масса фторид-ионов, г/моль; V0 – объем воды, взятой для
получения водной вытяжки, мл; a – навеска почвы, г.

X =                             ,
CFMFV0·1000

a
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Контрольные вопросы

1. Перечислите источники загрязнения фторидами.
2. Каковы последствия избыточного поступления фторидов в живой

организм?
3. Как приготовить буферный раствор, используемый при определении

содержания фторид-ионов в почве?

Лабораторная работа № 4. 7
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ АЛЮМИНИЯ

Вводные пояснения. Общее содержание алюминия в почве составляет
8 – 15 % в пересчете на Al2O3. Алюминий в основном содержится в виде
труднорастворимых соединений – алюмосиликатов, гидратов, фосфатов.
В кислых почвах алюминий может находиться в обменно-поглощенном
состоянии. Содержание подвижного алюминия определяется
кислотностью почвы. При закислении почв концентрация подвижного
алюминия в них увеличивается. Подвижный алюминий является
токсичным для корневой системы растений. Уже при концентрации
подвижного алюминия 2 – 5 мг на 100 г почвы наблюдается угнетение
роста и развития растений, а при содержании более 10 мг на 100 г резко
снижается урожайность и часто наблюдается гибель растений.
Алюминий считается условно необходимым элементом для одних
культур и необходимым для других.

Метод определения подвижного алюминия в почве основан на
вытеснении ионов алюминия из почвенно-поглощающего комплекса
([ППК]) 1 M раствором хлорида калия:

H+ K+

[ППК] + 4 KCl → [ППК] K+ + HCl + AlCl3
Al3+ K+

K+

и фотометрическом определении его с хромазуролом S в слабокислой
среде. Мешающее влияние железа (III) устраняют восстановлением его
аскорбиновой кислотой или гидроксиламином.

Для определения подвижного алюминия применяется метод
Я.В. Пейве.
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Материалы и оборудование: 1) фотоколориметр, мерные колбы вместимостью
50 мл – 8 шт., химический стакан вместимостью 200 мл, воронка. 1 М раствор
хлорида калия, 5 % раствор г солянокислого идроксиламина, 0,1 % спиртовый
раствор хромазурола S, ацетатный буфер (рН 5,0), стандартный раствор алюминия с
концентрацией 100 мкг/мл;

2) весы, воронка; штатив металлический с двумя кольцами и лапкой, 10 пробирок;
штатив для пробирок, колба коническая, пипетка, градуированная в 0,1 мл, мензурка
на 10-12 мл с делениями в 0,1 мл, стаканы химические на 200-500 мл, сетка
асбестированная, мешалка. 1н раствор KCl (74,56 г соли растворяют в
дистиллированной воде и доводят объем раствора до 1 л; приготовленный раствор
фильтруют через плотный фильтр и определяют рН; реакция раствора должна быть в
пределах 6,0 -6,3 (если реакция иная, ее регулируют)), насыщенный раствор
хлористого аммония, 25 % аммиак, индикатор конго красное, 1 % раствор
роданистого аммония, 10 % раствор соляной кислоты, 6,0н раствор гидроксида
натрия, раствор-осадитель алюминия (в 200 мл насыщенного раствора хлористого
аммония прибавляют 1 мл 25 % раствора аммиака; реакция осадителя должна быть в
пределах 7,8 - 7,9; если реакция иная, ее регулируют водным раствором соляной
кислоты или аммиака).

Ход работы
1 способ
Построение градуировочного графика
В 6 мерных колб вместимостью 50 мл отбирают 0, 10, 20, 30, 40, 50

мкг алюминия, добавляют 5 мл гидроксиламина, 5 мл ацетатного буфера,
перемешивают, добавляют 1,0 мл хромазурола S и до метки доводят
дистиллированной водой. Через 10 мин измеряют оптическую плотность
растворов, содержащих алюминий, в кювете с толщиной слоя 1 см при
длине волны 540 нм относительно первого раствора (не содержащего
алюминия).

Ход анализа
Навеску воздушно-сухой почвы массой 1 г помещают в химический

стакан, прибавляют 50 мл 1 М раствора хлорида калия и перемешивают
пробу на магнитной мешалке 40 мин. Отфильтровывают через воронку с
сухим бумажным фильтром, собирая фильтрат в мерную колбу
вместимостью 50 мл. Раствор в колбе доводят до метки
дистиллированной водой. В мерную колбу вместимостью 50 мл
переносят пипеткой 1 – 10 мл полученной почвенной вытяжки,
добавляют все необходимые реактивы, как при построении
градуировочного графика, доводят до метки дистиллированной водой и
через 10 мин измеряют оптическую плотность раствора в кювете с
толщиной слоя 1 см при длине волны 540 нм относительно раствора,
содержащего все предусмотренные методикой компоненты, кроме
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алюминия. По результатам анализа рассчитывают содержание алюминия
по формуле, мкг/100 г почвы:

где СAl – содержание алюминия в анализируемой пробе, найденное из
градуировочного графика, мкг; V0 – объем воды, взятой для получения
водной вытяжки, мл; Vал – объем вытяжки, взятой для анализа, мл; a –
навеска почвы, г.

Второй способ
Ход анализа
В стакан наливают 100 мл 1 н раствора хлористого калия, всыпают 40

г почвы, устанавливают мешалку и размешивают раствор в течение часа,
после чего фильтруют через складчатый фильтр. Берут пробу на железо
при помощи роданистого аммония. Если раствор не окрасится в красный
цвет, то это означает, что железа в нем нет. В противном случае его
осаждают 6н раствором NaOH. Для определения алюминия моют 9
пробирок и споласкивают дистиллированной водой, затем их
устанавливают в штатив и пронумеровывают. При помощи
градуированной пипетки в пробирки наливают солевую вытяжку
(табл. 12).

Таблица 12
Номера пробирок Количество вытяжки в мл

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

Во все пробирки, кроме первой, доливают до объема 5 мл 1н раствор
хлорида калия. В каждую пробирку добавляют по 1 мл осадителя.
Пробирку встряхивают и добавляют по одной капле индикатора - конго
красное. Содержимое пробирок хорошо перемешивают, и все 9 пробирок
помещают на 10 минут в кипящую баню. После кипячения пробирки
оставляют на 30-35 минут для охлаждения, после чего приступают к
наблюдению за осадком. Находят первую пробирку, в которой нет

X =                             ,
CAlV0·100

aVал
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осадка, концентрация алюминия в этой пробирке равна при данных
условиях 0,0013 мг алюминия в 1 мл раствора. Содержание алюминия в
почве можно вычислить по таблице 13.

Таблица 13
№ пробирки Количество вытяжки Алюминия на 100 г почвы в мг

1 5,0 0,39
2 4,0 0,48
3 3,0 0,65
4 2,5 0,78
5 2,0 0,97
6 1,8 1,08
7 1,5 1,30
8 1,2 1,6
9 1,0 1,95

Если осадок выпадает и в пробирке № 9, то оставшийся фильтрат
разбавляют 1н раствором хлористого калия и производят новое
определение алюминия. При расчете необходимо учесть произведенное
разбавление.

Мерой борьбы с подвижным алюминием является известкование.
Можно рассчитать необходимое количество извести, зная количество мг
подвижного алюминия. Предположим, что анализ показал отсутствие
осадка и мути в пробирке № 7. По таблице 6 находим количество
алюминия в 100 г почвы, оно равно 1,3 мг. Умножаем 1,3 мг на
коэффициент 4,4. Таким образом, для нашей почвы необходимо
следующее количество извести: 1,30·4,4 =5,72 центнера СаСО3 на гектар,
а на 1 м2 - 572 кг: 1000 = 57,2 г.

Контрольные вопросы

1. Как можно определить содержание подвижного алюминия в почве?
2. Для чего используют известкование почв, содержащих избыточное

количество подвижного алюминия?
3. На чем основан метод определения подвижного алюминия в почве?

Лабораторная работа № 4. 8
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СУЛЬФИД-ИОНОВ В
ПОЧВАХ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЕПРОДУКТАМИ

Вводные пояснения. При загрязнении нефтепродуктами изменяются
окислительно-восстановительный и воздушный режимы почв. В
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анаэробных условиях сульфаты восстанавливаются до сульфидов при
участии ферментов сульфатредуктазы и сульфитредуктазы.

сульфатредуктаза
RH2 + SO4

2- → SO3
2- + H2O + R

сульфитредуктаза
4RH2 + SO3

2-→ H2S + 3H2O + 4R,

где RH2 – восстановленная форма органического вещества-донора водорода.
Эти процессы приводят к накоплению в почвах сероводорода и

сульфид-ионов, токсичных для многих педобионтов (организмов,
обитающих в почве). Кроме того, накопление в почвах сульфид-ионов
способствует их подщелачиванию. ПДК сероводорода в почвах – 0,4
мг/кг.

Определение основано на окислении сероводорода йодом,
выделившимся при взаимодействии иодида калия с KMnO4 в кислой
среде:

2KMnO4 + 10KI + 8H2SO4 = 2MnSO4 + 6K2SO4 + 8H2O + 5I2
I2 + H2S→2HI + S

Нижний предел обнаружения – 0,32 мг/кг почвы. Точность измерения
– 25 %, измеряемые концентрации – 0,32 – 2300 мг/кг. Мешающее
влияние ионов Fe3+ и Cu2+ устраняют добавлением комплексона III.

Материалы и оборудование: магнитная мешалка, пипетки вместимостью 1 и 2
мл, пипетка или цилиндр вместимостью 50 мл, бюкс, воронка диаметром 7–10 см,
фильтровальная бумага. 0,01 М раствор перманганата калия, 0,05 М раствор
тиосульфата натрия, 10 % раствор иодида калия, 0,05 М раствор комплексона III,
кислота серная (ρ= 1,84 г/мл), разбавленная 1:3, 1 % раствор крахмала, 0,1 М раствор
сульфата натрия.

Ход работы

Помещают 25,0 г почвы в коническую колбу, приливают 50 мл 0,1 М
раствора Na2SO4. Колбу закрывают пробкой и встряхивают 10–15 мин.
Затем суспензию фильтруют через складчатый фильтр, собирая фильтрат
в коническую колбу на 250 мл.

В колбу для титрования добавляют 2 мл 0,05 М комплексона III,
несколько капель H2SO4 (1:3) и 1 мл 10 %-ного раствора KI. Содержимое
колбы энергично взбалтывают и приливают из бюретки 0,01 М раствор
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KMnO4 до появления желтой окраски I2. Непрореагировавший с H2S йод
оттитровывают раствором Na2S2O3 до слабо-желтой окраски. Затем в
колбу добавляют 0,5 мл раствора крахмала и дотитровывают до
исчезновения синей окраски. Разность между объемами прилитого 0,01
М раствора KMnO4 и Na2S2O3, израсходованного на титрование (V),
соответствует количеству 0,01 М раствора йода, израсходованного на
окисление H2S в 100 мл фильтрата.

1 мл 0,01 М раствора йода соответствует 0,17 мг H2S. Отсюда
концентрация сероводорода во влажной почве Свл, мг/кг, будет равна:

Свл = ∆V 0,17 1000/a,

где a – навеска почвы, г.
Одновременно с определением H2S проводят оценку влажности почвы

для пересчета результатов на абсолютно сухую почву. Для определения
влажности почвы чистый бюкс выдерживают в сушильном шкафу при
температуре 100 – 1050С до постоянной массы (около часа). При этом
крышечка бюкса должна быть открыта! Массу бюкса устанавливают
взвешиванием на аналитических весах. В сухой взвешенный бюкс
помещают 20 г почвы. Массу почвы определяют на аналитических весах.
Бюкс с почвой помещают в сушильный шкаф с температурой 1050С и
выдерживают около 3ч. Высушенную почву переносят в эксикатор и
через 20 – 30 мин бюкс закрывают крышкой. После остывания навески
бюкс с почвой взвешивают на аналитических весах. Высушивание
продолжают до постоянной массы. Влажность почвы W, вычисляют в
процентах по формуле:

где m1 – масса влажной почвы с бюксом, г; m0 – масса высушенной
почвы с бюксом, г; m – масса бюкса, г.

Вычисления проводят с точностью до 0,1 %. Концентрацию H2S в
абсолютно сухой почве С рассчитывают по формуле

С = Свл К,

где К – коэффициент пересчета на абсолютно сухую почву: К =
100/(100 – W).

(m0-m)

(m1-m0)100
W =
,
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Контрольные вопросы

1. Почему загрязнение почв нефтепродуктами приводит к накоплению
сероводорода и сульфид-ионов?

2. Для чего и как в работе проводится оценка влажности почвы?
3. Как рассчитать концентрацию сероводорода во влажной и абсолютно

сухой почвах?

Лабораторная работа № 4. 9
ЭЛЕКТРОАЛЬГОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ ПОЧВ

Вводные пояснения. В условиях непрерывно увеличивающейся
техногенной нагрузки и темпов использования природных ресурсов
большое значение отводится разработке системы мониторинга. Особую
роль при этом играет раннее обнаружение негативных воздействий на
окружающую среду.

Выбрасываемые в атмосферу загрязняющие вещества могут попадать
в почву, накапливаться в ней и поступать в растения, оказывая
негативное влияние на физиолого-биохимические процессы
растительного организма, а также включаться в пищевые цепи. Ранняя
диагностика изменений в составе почвенной вытяжки позволит
предупредить негативное воздействие поллютантов на живые
организмы.

Биомониторинг почв (лесных или сельскохозяйственных угодий)
является важнейшим звеном в мониторинге любой экосистемы.

Среди биологических методов контроля качества среды обитания
живых организмов, как уже указывалось, выделяют биоиндикацию и
биотестирование, которое предполагает проведение эксперимента. Тест-
объект, выращенный в заведомо чистой среде, помещается в
испытуемую пробу (почвенную вытяжку) и о присутствии загрязнителей
судят по его реакции.

Как уже указывалось ранее, наиболее удобными тест-объектами
являются клетки низших растений, например, клетки водорослей.  В
данной работе в качестве тест-объекта используются клетки харовой
водоросли Nitella flexilis, в качестве тест-реакции – электрические
характеристики (потенциал, сопротивление) плазмалеммы клеток данной
водоросли,  регистрация изменений которых осуществляется с помощью
метода внеклеточного отведения.
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Материалы и оборудование: Культура харовой водоросли Nitella flexilis, прибор
для регисьтрации электрических характеристик плазмалеммы методом
внеклеточного измерения «Биотест М», экспериментальная камера, комплекс
приспособлений для протока растворов, микроскоп, окуляр- и объект-микрометры,
0,1 моль/л хлорид калия, 0,1 моль/л хлорид натрия, 0,1 моль/л хлорид кальция, 0,1
моль/л трис, 0,1 н соляная кислота, деревянные палочки, вазелин, ножницы, чашки
Петри, весы, электрическая плитка, термометр, качалка, сито, фильтры, воронки,
колбы на 0,5 л, мерные цилиндры.

Ход работы

Для внеклеточного отведения электрических параметров
плазматической мембраны используют интернодальные клетки харовой
водоросли Nitella flexilis. Для этого с помощью ножниц аккуратно
отрезают вторую или третью интернодальную клетку от соседних клеток
и боковых «листочков» в междоузлиях. При отрезании клеток
необходимо оставить небольшие (не более 1-2 мм) фрагменты соседних
клеток.

Поместить клетку в прорези экспериментальной камеры, которые
затем аккуратно замазать вазелином (рис. 7).

Три отсека камеры заполнить искусственной прудовой водой (ИПВ)
состава: 10-4 М KCl, 10-3 М NaCl, 10-4 М CaCl2. Значение рН ИПВ, равное
(7,00,2), поддерживают постоянным с помощью 10-3 М трис-буфера и
HCl. Один крайний отсек, в котором находится торец клетки, заполняют
0,1 М раствором KCl. Налаживают непрерывный поток раствора через
рабочие отсеки камеры (оптимальная скорость 1 мл/мин).

Измерение потенциала проводится с помощью каломельных
неполяризующих электродов. Вначале проводят измерение
электрических параметров клетки, контактирующей с раствором ИПВ
(контроль).

Для измерения сопротивления клеточной мембраны импульс
постоянного тока пропускают через платиновые электроды,
вмонтированные в первом и втором отсеках камеры. Величина тока
подбирается, чтобы вызываемый сдвиг потенцала не превышал 5-10 мВ.

Сопротивление мембраны  R вычисляют по формуле:

R =
Ψ1 – Ψ0

I
πdl,
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где Ψ0 и Ψ1– разность электрических потенциалов на мембране до и
после подачи импульса тока (I) соответственно; d и l – диаметр и длина
клетки (см) соответственно.

Рис. 7. Схема лабораторного индикатора для экспрессного тестирования
состояния природных вод:

1, 2, 3, 4 – отсеки камеры; 5 – биоблок; 6 – измерительные электроды; 7 – токовые электроды;
8 – электрометрические усилители; 9 – самопишущий прибор; 10 – клетка; 11 – стимулятор
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Для определения диаметра клетки используют микроскоп с
окулярмикрометром. Вначале с помощью объектмикрометра определяют
цену деления окулярной линейки по формуле:

где 0,01 – цена деления объектмикрометра (мм); b – число делений
окулярмикрометра, умещающихся в (a) делениях объектмикрометра.

В воронку заливают водный раствор почвенной вытяжки (получение
описано в разделе 4.3), разбавленный в 5 раз, и пропускают его через
экспериментальный отсек камеры. Через 20 мин проводят аналогичные
сделанным в контроле измерения.

Результаты измерений записать в табл.14:

Таблица 14
Среда Ψ0, мВ Ψ1, мВ I, A R, кОм·см2 d, см l,см
ИПВ (контроль)
Почвенная вытяжка 1
Почвенная вытяжка 2

Контрольные вопросы

1. Какие биологические методы контроля качества среды обитания живых
организмов вам известны?

2. В чем суть метода внеклеточного отведения электрических
характеристик мембраны?

3. Как приготовить почвенные вытяжки для их последующего
биотестировнаия?

Лабораторная работа № 4. 10
БИОТЕСТИРОВАНИЕ  СОСТОЯНИЯ  ОКРУЖАЮЩЕЙ

СРЕДЫ  НА  ОСНОВЕ  КУЛЬТВИРУЕМЫХ  РАСТИТЕЛЬНЫХ
КЛЕТОК  И  ТКАНЕЙ

Вводные пояснения. Проблема поиска альтернатив традиционному
биотестированию на животных является одной из самых насущных
проблем экологии. В настоящее время в качестве тест-объектов
начинают широко использовать бактерии, различные культуры

N =
a·0,01

b
,
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животных клеток, клеточные органеллы. В последние годы создаются
методы биотестирования различных соединений на растениях, так как
тест-системы на основе растительных клеток более чувствительны по
сравнению, например, с микробными клетками.

Образование активных форм кислорода (АФК), таких как перекись
водорода, супероксидный анион-радикал (О2·-), гидроксильный радикал
(ОН·) и синглетный кислород (1О2) в растениях может происходить в
ответ на все основные виды стрессоров (чрезмерную или недостаточную
освещенность, экстремальную температуру, засуху, засоление, тяжелые
металлы, ксенобиотики и т.д.). В том случае, если антиоксидантная
система клетки не способна эффективно устранять АФК, в клетке
развивается окислительный стресс. Будучи высоко
реакционноспособными, АФК могут реагировать со всеми
макромолекулами (липидами, нуклеиновыми кислотами, белками,
полисахаридами), вызывая их повреждения. Изменения в структуре
нуклеиновых кислот, не удаленные репарацией, могут реализоваться в
виде генных или хромосомных мутаций. Для защиты от повреждающего
действия АФК клетки растений используют различные антиоксидантные
системы. К ним относятся неферментативные антиоксиданты, такие как
аскорбат, глутатион, токоферол, различные фенольные соединения, а
также антиоксидантные ферменты, среди которых основными являются
каталаза, супероксиддисмутаза и аскорбатпероксидаза. Мониторинг
редокс-статуса клеток является важным способом контроля мутагенной
активности химических соединений. Культивируемые клетки растений
могут быть использованы в качестве модельного объекта для проведения
такого тестирования, поскольку выращиваются в контролируемых
условиях, и работа с ними не зависит от сезона. Они могут быть
размножены в больших количествах и культивироваться как на
агаризованных, так и на жидких средах, что облегчает более однородное
воздействие исследуемых соединений на все клетки популяции.

Задание 1. Определение активности растворимой пероксидазы

Вводные пояснения. Использовали колориметрический метод
определения активности пероксидазы по Бояркину. Метод основан на
определении скорости реакции окисления бензидина до образования
синего продукта его окисления в присутствии перекиси водорода и
пероксидазы.
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Материалы и оборудование: культура клеток и тканей; соли тяжелых металлов
или пиретроидные инсектициды, триазоловые фунгициды, сим-триазиновые
гербициды; фарфоровая ступка с пестиком; мерные колбы на 50 и 100 мл; мерный
цилиндр на 100 мл; мерные стеклянные пипетки; центрифужные пробирки;
центрифуга; кюветы; фотоэлектроколориметр или спектрофотометр; секундомер.

1. 0,2 М Na-ацетатный буфер (рН 5,0) (готовят из 0,2 М CH3COOH (2,4 мл
CH3COOH довести до 200 мл дистиллированной водой) и 0,2 М CH3COONa (5,44 г
CH3COONa довести до 200 мл дистиллированной водой). Для приготовления 100 мл
раствора 30 мл 0,2 М раствора CH3COOH и 70 мл 0,2 М раствора CH3COONa
смешать и проверить рН буфера, при несоответствии скорректировать с помощью
CH3COOH и 5% NaOH. Перед использованием в ацетатный буфер добавить
фенилметилсульфонилфторид (ФМСФ) из расчета 20 мкл 100 мМ раствора ФМСФ
на 2 мл буфера (34 мг ФМСФ растворить в 2 мл изопропилового спирта).

2. 0,01% раствор солянокислого бензидина (на 10 проб: 5,6 мг бензидина
растворить в 1 мл концентрированной уксусной кислоты и довести до 6 мл
дистиллированной водой).

3. 0,3% перекись водорода (0,5 мл 3% перекиси довести до 5 мл
дистиллированной водой).

Ход работы

Навеску каллусной ткани (контрольной и выращенной на среде с
добавлением тяжелых металлов, ксенобиотиков и т.д ) массой 200-300 мг
растереть в холодной фарфоровой ступке холодным пестиком с 0,5 мл
ацетатного буфера (рН 5,0). Полученный гомогенат центрифугировать в
течение 5 мин при 12 000 g. Пробы поместить в холодильник при 4 °С.

Реакционная смесь содержит:
0,98 мл 0,2М Na-ацетатного буфера (рН 5,0);
0,5 мл 0,01% раствора солянокислого бензидина;
0,02 мл экстракта;
0,5 мл 0,3% перекиси водорода.
Контрольная кювета содержит:
1,48 мл 0,2 М Na-ацетатного буфера (рН 5,0);
0,5 мл 0,01% раствора солянокислого бензидина;
0,02 мл экстракта.
Провести измерение оптической плотности при длине волны 590 нм

ежесекундно в течение 120 с.
Расчет активности пероксидазы в относительных единицах на один

грамм сухого веса проводится по формуле:

A = (ΔD·V·X)/(T·L·m·Δm),
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где А – активность фермента; ΔD – изменение оптической плотности
(вычесть из оптической плотности в конце реакции оптическую
плотность в начальный момент времени);V – общий объём полученной
вытяжки, мл; X – конечное разведение вытяжки в кювете (объём
реакционной смеси разделить на количество вносимого экстракта); T –
время реакции, с; L – толщина слоя, см; m – масса навески, г; Δm –
отношение сухого веса к сырому.

Для определения активности фермента на мг белка используют
следующую формулу:

A = ((ΔD/T) X)/(L·С),

где А – активность фермента; ΔD – изменение оптической плотности
(вычесть из оптической плотности в конце реакции оптическую
плотность в начальный момент времени); X – конечное разведение
вытяжки в кювете (объём реакционной смеси разделить на количество
вносимого экстракта); T – время реакции, с; L – толщина слоя, см; С –
содержание белка в пробе, мг (определяется по методу Брэдфорда).

Сравнить активность фермента в контрольной и экспериментальной
пробе.

Измерение активности пероксидазы проводят в нескольких (не менее
трёх) биологических и аналитических повторностях. Стандартную
ошибку вычисляют в программе Microsoft Office Excel (опция
«Описательная статистика»).

Задание 2. Определение активности аскорбатпероксидазы

Вводные пояснения. Активность аскорбатпероксидазы определяют с
помощью метода Верма и Дубей, который основан на определении
скорости разложения перекиси водорода аскорбатпероксидазой
исследуемого образца с образованием воды и дегидроаскорбата.

Материалы и оборудование: культура клеток и тканей; соли тяжелых металлов
или пиретроидные инсектициды, триазоловые фунгициды, сим-триазиновые
гербициды; фарфоровая ступка с пестиком; мерные колбы на 50 и 100 мл; мерный
цилиндр на 100 мл; мерные стеклянные пипетки; центрифужные пробирки;
центрифуга; кюветы; фотоэлектроколориметр или спектрофотометр; секундомер.

1. 50 мМ K,Na-фосфатный буфер (рН 7,8).
2. 50 мМ K,Na-фосфатный буфер (рН 7,0).
Оба буфера готовят из 0,2 М КН2РО4 (1,36 г КН2РО4 довести до 50 мл

дистиллированной водой) и 0,2 М NaOH (400 мг NaOH довести до 50 мл
дистиллированной водой).



34

Приготовление 50 мМ K,Na-фосфатного буфера, рН 7,8: 25 мл 0,2 М КН2РО4 и
22,25 мл 0,2 М NaOH смешать и довести до 100 мл дистиллированной водой.
Проверить рН раствора (если значение не соответствует необходимому, довести рН с
помощью концентрированной H3PO4 или 5% NaOH).

Приготовление 50 мМ K,Na-фосфатного буфера, рН 7,0: 25 мл 0,2 М КН2РО4 и
14,55 мл 0,2 М NaOH смешать и довести до 100 мл дистиллированной водой.
Проверить рН раствора (если значение не соответствует необходимому, довести рН с
помощью концентрированной H3PO4 или 5% NaOH).

3. 5 мМ ЭДТА (20 мг ЭДТА растворить в 10 мл дистиллированной воды).
4. 17 мМ аскорбиновая кислота (30 мг аскорбиновой кислоты растворить в 10 мл

дистиллированной воды).
5. 0,06% перекись водорода (200 мкл 3% перекиси водорода добавить к 9,8 мл

дистиллированной воды).
6. экстракционный буфер: 25 мг поливинилпирролидона растворить в 2,5 мл

50 мМ K,Na-фосфатного буфера (рН 7,8), добавить 125 мкл 17 мМ раствора
аскорбиновой кислоты и 25 мкл 100 мМ раствора фенилметилсульфонилфторида
(ФМСФ) в качестве ингибитора протеиназ.

Ход работы

Навеску каллусной ткани (контрольной и выращенной на среде с
добавлением тяжелых металлов, ксенобиотиков и т.д ) массой 150-200 мг
растереть в 300-400 мкл экстракционного буфера в холодной ступке
холодным пестиком. Гомогенат центрифугировать в течение 5 минут при
12 000 g, полученный супернатант использовать для анализа. Пробы
поместить в холодильник (4 °С).

Реакционная смесь содержит:
2,93 мл 50 мМ K,Na-фосфатного буфера (рН 7,0);
30 мкл 17 мМ раствора аскорбиновой кислоты;
30 мкл 5 мМ раствора ЭДТА;
10 мкл клеточного экстракта.
Реакция запускается внесением в реакционную смесь 30 мкл 0,06%

раствора перекиси водорода.
Контрольная кювета содержит те же реактивы, но в нее не вносится

перекись водорода.
Измерение оптической плотности проводят при длине волны 290 нм

ежесекундно в течение 100 с.
Расчет активности аскорбатпероксидазы в относительных единицах

на один грамм сухого веса проводится по формуле:

A = (ΔD·V·X)/(T·L·m·Δm),
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где А – активность фермента; ΔD – изменение оптической плотности
(вычесть из оптической плотности в конце реакции оптическую
плотность в начальный момент времени);V – общий объём полученной
вытяжки, мл; X – конечное разведение вытяжки в кювете (объём
реакционной смеси разделить на количество вносимого экстракта); T –
время реакции, с; L – толщина слоя, см; m – масса навески, г; Δm –
отношение сухого веса к сырому.

Для определения активности фермента на мг белка используют
следующую формулу:

A = ((ΔD/T) X)/(L·С),

где А – активность фермента; ΔD – изменение оптической плотности
(вычесть из оптической плотности в конце реакции оптическую
плотность в начальный момент времени); X – конечное разведение
вытяжки в кювете (объём реакционной смеси разделить на количество
вносимого экстракта); T – время реакции, с; L – толщина слоя, см; С –
содержание белка в пробе, мг (определяется по методу Брэдфорда).

Сравнить активность фермента в контрольной и экспериментальной
пробе.

Измерение активности аскорбатпероксидазы проводят в нескольких
(не менее трёх) биологических и аналитических повторностях.
Стандартную ошибку вычисляют в программе Microsoft Office Excel
(опция «Описательная статистика»).

Задание 3. Определение активности каталазы

Вводные пояснения. Для определения активности каталазы используют
спектрофотометрический метод, предложенный Эби. Метод основан на
определении скорости разложения перекиси водорода каталазой
исследуемого образца с образованием воды и кислорода.

Материалы и оборудование: культура клеток и тканей; соли тяжелых металлов
или пиретроидные инсектициды, триазоловые фунгициды, сим-триазиновые
гербициды; фарфоровая ступка с пестиком; мерные колбы на 50 и 100 мл; мерный
цилиндр на 100 мл; мерные стеклянные пипетки; центрифужные пробирки;
центрифуга; кюветы; фотоэлектроколориметр или спектрофотометр; секундомер.

1. 50 мМ K,Na-фосфатный буфер (рН 7,8).
2. 50 мМ K,Na-фосфатный буфер (рН 7,0).
Буферы готовят из 0,2 М КН2РО4 (1,36 г КН2РО4 растворить и довести до 50 мл) и

0,2 М NaOH (400 мг NaOH растворить довести до 50 мл).
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Приготовление 50 мМ K,Na-фосфатного буфера, рН 7,8: 25 мл 0,2 М КН2РО4 и
22,25 мл 0,2 М NaOH смешать и довести до 100 мл дистиллированной водой.

Проверить и скорректировать рН раствора с помощью концентрированной H3PO4
или 5% NaOH.

Приготовление 50 мМ K,Na-фосфатного буфера, рН 7,0: 25 мл 0,2 М КН2РО4 и
14,55 мл 0,2 М NaOH смешать и довести до 100 мл дистиллированной водой.

Проверить и скорректировать рН раствора.
3. экстракционный буфер (к 2 мл 50 мМ K,Na-фосфатного буфера (рН 7,8)

добавить 20 мкл раствора 100 мМ фенилметилсульфонилфторида (ФМСФ)).
4. 0,6 М перекись водорода (3 мл 3% перекиси водорода довести до 4,5 мл

дистиллированной водой).

Ход работы

Навеску каллусной ткани (контрольной и выращенной на среде с
добавлением тяжелых металлов, ксенобиотиков и т.д ) массой 250 мг
растереть в охлажденной ступке в 0,5 мл экстракционного буфера.
Гомогенат центрифугировать в течение 5 мин при 12 000 g. Пробы
поместить в холодильник (4 °С).

Реакционная смесь содержит:
2,95 мл 50 мМ K,Na-фосфатного буфера (рН 7,0);
30 мкл экстракта.
Реакция запускается внесением в реакционную смесь 20 мкл 0,6 М

перекиси водорода.
Контрольная кювета содержит те же реактивы, но в нее не вносится

перекись водорода.
Активность каталазы определяют по изменению оптической

плотности при длине волны 240 нм ежесекундно в течение 100 с.
Расчет активности каталазы в относительных единицах на один грамм

сухого веса проводиться по формуле:

A = (ΔD·V·X)/(T·L·m·Δm),

где А – активность фермента; ΔD – изменение оптической плотности
(вычесть из оптической плотности в конце реакции оптическую
плотность в начальный момент времени);V – общий объём полученной
вытяжки, мл; X – конечное разведение вытяжки в кювете (объём
реакционной смеси разделить на количество вносимого экстракта); T –
время реакции, с; L – толщина слоя, см; m – масса навески, г; Δm –
отношение сухого веса к сырому.

Для определения активности фермента на 1 мг белка используют
следующую формулу:
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A = ((ΔD/T) X)/(L·С),

где А – активность фермента; ΔD – изменение оптической плотности
(вычесть из оптической плотности в конце реакции оптическую
плотность в начальный момент времени); X – конечное разведение
вытяжки в кювете (объём реакционной смеси разделить на количество
вносимого экстракта); T – время реакции, с; L – толщина слоя, см; С –
содержание белка в пробе, мг (определяется по методу Брэдфорда).

Возможен еще один вариант расчета активности каталазы в
относительных единицах, предложенный Мэйл с соавт.

на грамм сухого веса

А = (К·Х)/(m·Δm) (1)
или на мг белка

А = (К·Х)/С (2),

где А – активность фермента; К = (2,3/Т)·[log10(A1/A2)], где Т – время
реакции, мин, А1 – оптическая плотность в начальный момент времени,
А2 – оптическая плотность в конечный момент времени; Х – разведение
(отношение объёма используемого образца к общему объёму
реакционной смеси); m – масса навески, г; Δm – отношение сухого веса к
сырому; С – содержание белка в пробе, мг (определяется по методу
Брэдфорда).

Сравнить активность фермента в контрольной и экспериментальной
пробе.

Измерение активности каталазы проводят в нескольких (не менее
трёх) биологических и аналитических повторностях. Стандартную
ошибку вычисляют в программе Microsoft Office Excel (опция
«Описательная статистика»).

Контрольные вопросы

1. Какие антиоксидантные системы используют клетки растений для
защиты от повреждающего действия АФК?

2. В чем заключается метод определения активности, пероксидазы, аскорбат
пероксидазы и каталазы?

3. Какие свойства культивируемых клеток растений позволяют  использовать
их в качестве модельного объекта для проведения биотестирования?
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РАЗДЕЛ V
КОНТРОЛЬ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

СТУДЕНТОВ

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  СИСТЕМЫ  И  КСЕНОБИОТИКИ

Темы рефератов
1. Экологические факторы абиотической и биотической природы.
2. Антропогенные факторы и их воздействие на живые организмы.
3. Глобальное химическое загрязнение окружающей среды.

ЭКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ОСНОВНЫХ АНТРОПОГЕННЫХ КСЕНОБИОТИКОВ

Темы рефератов
1. Чужеродные вещества органической природы. Источники и

опасность для живых организмов.
2. Чужеродные вещества неорганической природы. Источники и

опасность для живых организмов.
3. Оценка безопасности ксенобиотиков..

БИОЛОГИЧЕСКАЯ  АКТИВНОСТЬ КСЕНОБИОТИКОВ

Темы рефератов
1. Особенности сочетанного действия ксенобиотиков на живые

организмы.
2. Влияние физико-химических факторов на избирательность

действия ксенобиотиков.
3. Биологическая активность ксенобиотиков. Характеристика, типы

ксенобиотиков по биологической активности.

БИОТРАНСФОРМАЦИЯ КСЕНОБИОТИКОВ В
КОМПОНЕНТАХ ЭКОСИСТЕМ

Темы рефератов
1. Биотрансформация органических ксенобиотиков в компонентах

экосистем.
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2. Биотрансформация неорганических ксенобиотиков в компонентах
экосистем.

3. Влияние физико-химических факторов на превращения
ксенобиотиков в окружающей среде.

ПОВЕДЕНИЕ КСЕНОБИОТИКОВ В ЭКОСИСТЕМАХ

Темы рефератов
1. Экологическая опасность процессов разрушения ксенобиотиков.
2. Биотрансформация ксенобиотиков биологическими системами.
3. Биоремедиация, фиторемедиация, трансгенная ремедиация.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ВОДНОЙ СРЕДЫ И ПОЧВ

Темы рефератов
1. Биоиндикация состояния окружающей среды.
2. Биотестирование состояния окружающей среды.
3. Автоматизированные системы контроля качества среды.
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ТЕХНИКА  БЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ  ВЫПОНЕНИИ  ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ

Каждую лабораторную работу студент выполняет после ознакомления
с теоретическими основами метода, устройством и принципом работы
прибора и методикой выполнения анализа.

В лаборатории студенты должны работать в халатах. На рабочих
столах не должно быть посторонних предметов. На рабочем месте
необходимо поддерживать порядок.

Перед началом работы необходимо проверить наличие и исправность
заземляющих устройств у приборов, с которыми предстоит работать.
Включать прибор в сеть можно только после приготовления всех
необходимых растворов. Включенные приборы нельзя оставлять без
присмотра. Запрещается самостоятельно ремонтировать поврежденные
выключатели, розетки, ламповые патроны и электроприборы.

Пользоваться реактивами можно лишь при наличии на склянке
надписи, указывающей название реактива и его концентрацию.

Работать с концентрированными кислотами следует только под тягой,
так как многие из них летучи (HCl, HNO3, СН3СООН). При работе
следует соблюдать осторожность, так как кислоты сильно повреждают
кожу, при попадании разрушают материал обуви и одежды, поверхности
столов и пола.

При разбавлении концентрированных кислот нужно приливать
кислоту в воду, так как при обратном порядке сливания разогревание
раствора может привести к разбрызгиванию кислоты.

Кислоту, попавшую на кожные покровы, обувь и одежду, необходимо
смыть большим количеством воды, нейтрализовать раствором соды или
аммиака и поверхности снова обмыть водой. Разлитую на полу или столе
кислоту нейтрализуют содой (Na2CO3), негашеной известью (СаО),
гашеной известью (Са(ОН)2) или карбонатом кальция (СаСО3). После
нейтрализации образовавшуюся соль и избыток соды или извести
удаляют, а пораженную поверхность тщательно промывают водой.

Растворы щелочей необходимо готовить в фарфоровой посуде, так как
стеклянная посуда может треснуть от неравномерного разогревания при
растворении. Необходимое количество щелочи в виде кусочков взве
шивают на технических весах, помещают в фарфоровый стакан и
приливают рассчитанное количество воды.

Щелочи и их концентрированные растворы сильно повреждают кожу,
одежду и обувь, поэтому с ними также следует обращаться с большой
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осторожностью. Пересыпать твердые щелочи нужно с помощью
фарфоровой ложки, не допуская контакта вещества с кожей рук.

При попадании капли раствора или кусочка щелочи на
незащищенную кожу необходимо немедленно их удалить и тщательно
промыть пораженное место большим количеством воды до исчезновения
мыльного ощущения.

Концентрированные растворы пероксида водорода при попадании на
кожу вызывают образование белых пятен и пузырей. При попадании
концентрированных растворов Н2О2 на кожу необходимо немедленно
обмыть пораженное место большим количеством воды, тогда белые
пятна и ожоги быстро исчезнут.

При работе с растворами токсичных тяжелых металлов (Hg, Cd, Ni,
Pb) желательно использовать тонкие хирургические резиновые перчатки.
Если нет перчаток, то после окончания работы нужно тщательно вымыть
руки мылом и теплой водой.

При работе в лаборатории нельзя пользоваться поврежденной
стеклянной посудой. При порезах рук или других частей тела стеклом
необходимо удалить из раны мелкие осколки, после чего рану промыть
2%-ным раствором KMnO4 или этиловым спиртом, обработать 3%-ным
раствором Н2О2 и забинтовать. При попадании осколков стекла в глаз,
срочно обратиться за врачебной помощью.
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