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Практична робота №1 
Визначення необхідної міри очищення виробничих стічних вод

Завдання. Відома середньомісячна витрата води в річці, середня швидкість течії річки, середня глибина річки на ділянці, вміст завислих та  забруднюючих речовин в річній воді, кількість стічної води, що скидається, і вміст забруднюючої речовини в стічній воді (додаток 1).

Визначити на якій відстані від місця скидання стоків концентрація забруднюючої речовини в річковій воді знизиться до норм ГДК і яка при цьому кратність (міра) розбавлення стоків. Розрахувати максимальні допустимі концентрації завислих речовин і забруднюючої речовини в стічних водах, що скидаються.

Рекомендація. Прийняти, що ділянка річки пряма, тобто φ = 1. Випуск береговий. Врахувати категорію водойми.

Забруднення водойм відбувається як природним, так і штучним шляхом. Природним чином забруднення відбуваються в процесі розвитку і відмирання тваринних і рослинних організмів, що заселяють водойму, а забруднення, що поступають у водойму штучним шляхом, є результатом скидання в нього стічних вод.

Природні води самоочищаються. Самоочищенням називається сукупність усіх природних процесів, спрямованих на відновлення первинних властивостей і складу води.

Процес самоочищення води водойми від забруднень розділяють на дві стадії:

- перемішування забрудненого струменя з усією масою води, тобто явище чисто фізичне; 

- самоочищення у власному значенні слова, тобто процеси мінералізації редуцентами органічних речовин і поглинання ними бактерій, внесених у водойму.

Правильний облік самоочисної здатності водойми дозволяє економічно і обґрунтовано запроектувати очисні споруди, на яких стічна вода очищається до необхідної міри очищення. Для цього необхідно мати детальні гідрологічні, гідрогеологічні і гідрометричні і інші дані про водойму, зокрема дані про витрати річки, її кисневому балансі і т. д. 

Для того, щоб визначити необхідну міру очищення стічних вод, що спускаються у водойму, потрібно знати вміст зважених речовин, споживання розчиненого кисню, допустиму величину БСК суміші річкових і стічних вод, зміну величини активної реакції водойми, забарвлення, запах, сольовий склад і температуру, а також гранично допустиму концентрацію токсичних домішок і інших шкідливих речовин.

Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин у воді водойм після змішення із стічними водами визначаються переліком ГДК, згідно з яким встановлені наступні норми за вмістом нафти і нафтопродуктів (міліграм/л) : нафта - 0,1 - 0,3, нафтопродуктів в рибогосподарських водоймах - < 0,05, фенолу - 0,001, бензину - 0,1, ксилолу - 0,05.

Реакція води водойми після змішення її із стічними водами має бути не нижча 6,5 і не вище 8,5. Згідно з діючими нормами, водойми підрозділяють на дві категорії: водойми, використовувані для водоспоживання, і водойми для водокористування. До числа нормативних вимог відносять наступні: вміст розчиненого у воді кисню після змішення має бути не менше 3 - 6 міліграма/л, залежно від категорії водойми; БСКповн. - не більше 3 міліграма/л для водойм першої категорії і 6 міліграм/л - для другої; зміст зважених часток у воді не повинен збільшуватися після спуску стічних вод відповідно більше, ніж на 0,25 і 0,75 міліграм/л; мінеральний осад може бути не більше 1000 міліграма/л, у тому числі хлоридів - 350 міліграм/л і сульфатів - 500 міліграм/л.

У проточній водоймі внесені в нього стічні води разом з річковою водою, що розбавляє їх, просуваються за течією річки на ту або іншу відстань. На деякій відстані може настати відновлення стану річки, тобто процес самоочищення закінчений.

Для розрахунку розбавлення стічних вод в середніх і великих річках найбільше поширення отримав метод Фролова - Родзиллера. 

Коефіцієнт змішення вод в даному випадку визначається по формулі:
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де Q - витрата води в створі річки (при 95 % забезпеченості) біля місця випуску стічних вод, м3 /с; 

LФ - відстань від місця випуску стічних вод до розрахункового створу, м;

q - витрата стічних вод, м3/ с;

m - коефіцієнт, залежний від гідравлічних умов.

Коефіцієнт m визначається по формулі:
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де ξ - коефіцієнт, що враховує місце розташування випуску (для берегового випуску x = 1, для руслового - x = 1,5); 

j - коефіцієнт звивистості русла, рівний відношенню відстані по фарватеру річки від місця випуску вод до розрахункового створу до відстані по прямій L, тобто j = LФ/L. Для розрахунку приймаємо j = 1.

E - коефіцієнт турбулентної дифузії, який знаходиться по формулі :
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де Vср - середня швидкість течії річки на ділянці змішення, м/с;

Нср - середня глибина річки на цій ділянці, м.

Для кількісної оцінки міри розбавлення стічних вод в проточній водоймі визначається кратність (міра) розбавлення стоків (n) на заданій відстані від місця скидання по формулі:
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Знаючи концентрацію забруднюючої речовини в стоці, і кратність його розбавлення на заданій відстані, можна визначити концентрацію цієї речовини в заданому створі:
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Таким чином, розрахувавши концентрацію забруднюючої речовини в декількох створах нижче за течією річки від місця скидання стічних вод, ми можемо визначити відстань від місця скидання стічних вод, до місця, де концентрація забруднюючої речовини відповідатиме санітарній нормі, прийнятій для цієї водойми, тобто, де концентрація забруднюючої речовини буде нижча значення ГДК.
Внесені в річку забруднення розподіляються у воді водойми згідно з наступним рівнянням
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де α - коефіцієнт змішення;

Q - витрата води в річці, м3 /с; 

q - кількість стічних вод, що скидаються, м3/ с;

СШР - концентрація забруднюючої речовини у воді водойми до змішення, г/м3;

СГДК - гранично допустима концентрація забруднюючої речовини у воді водойми після змішення, г/м3;

Сmax - максимальна концентрація забруднюючої речовини, яка може бути допущена в стічних водах (чи той рівень очищення стічних вод, при якому після їх змішення з водою водойми міра його забруднення не перевершить встановленого нормативу СГДК), г/м3 (міліграм/л).

З цього рівняння виходить:
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Необхідну міру очищення стічних вод по зважених речовинах визначають з наступного балансу:
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де  α  -  коефіцієнт змішення;

 Q  -   витрата води в річці, м3 /с; 

 q  -   кількість стічних вод, що скидаються, м3/ с;

СШР - концентрація зважених речовин у воді водойми до спуску стічних вод, г/м3;

Сmax - максимальна концентрація зважених речовин в стічних водах, при якій умови спуску їх у водойму відповідатимуть санітарним вимогам, г/м3 (міліграм/л).

СД - допустиме по нормативах збільшення вмісту зважених речовин у воді водойми після спуску стічних вод залежно від категорії водойми.

Після перетворення рівняння (1.8) отримаємо:
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Приклад. Розрахувати коефіцієнт змішення стоків з річковими водами на заданій відстані від випуску L = 3,5 км. Визначити кратність розбавлення стоків на цій відстані і максимально допустиму концентрацію забруднюючої речовини в стічній воді.

Початкові дані: Q = 30 м3/с - середньомісячна витрата води в річці;

VСР, = 0,64 м/с - середня швидкість течії річки;

НСР = 1,2 м - середня глибина річки на цій ділянці;

j = 1, тобто ділянка річки пряма, плес;

q = 0,6 м3/с - кількість стічної води, що скидається;

СЗР = 0,01 г/м3, концентрація забруднюючої речовини у воді водойми до змішення;

СPb = 1,0 міліграм/л - концентрація свинцю в стічній воді;

ГДКPb = 0,03 міліграм/л. 

Випуск береговий.

Рішення 

1.
Визначуваний коефіцієнт турбулентної дифузії для рівнинних річок:
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2.
Розраховуємо коефіцієнт, що враховує вплив гідравлічних чинників :
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3.
Розраховуємо коефіцієнт змішення по формулі Родзиллера :
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4.
Розраховуємо кратність розбавлення стічної води :


[image: image14.wmf].
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Кратність розбавлення стоків на відстані 3,5 км від місця скидання складе 12,6 разу.

5.
Концентрація забруднюючої речовини в створі складе:
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Враховуючи, що ГДКPb = 0,03 міліграм/л, можна зробити висновок, що на відстані 3,5 км від місця скидання розбавлення концентрації свинцю до норм ГДК не сталося.

Для встановлення місця (відстані від скидання) повного розбавлення свинцю необхідно провести розрахунки для більшої величини L.

6.
Максимально допустима концентрація забруднюючої речовини в стічній воді:
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Практична робота №2
Методи очищення нафтовмісних стоків 
Завдання. Підібрати нафтопастку для відділення нафтових часток з нафтовмісних вод. Діаметр нафтових часток, щільність нафти, середня витрата нафтовмісних вод і їх температура у додатку 2.
У воді нафтові частки знаходяться в грубодисперсному, тонкодисперсному (емульгованому) або (и) розчиненому стані.

В основному, нафтові частки, потрапивши у воду, зважаючи на меншу щільність легко спливають на поверхню води. Такі частки називають грубодиспергировані або спливаючими. Їх зміст в стоках нафтобаз складає від 350 до 14700 міліграма/л.

Менша частина нафтових часток знаходиться в стані, що тонкодиспергированном, утворюючи емульсію типу "нафта у воді". Такі емульсії впродовж тривалого часу зберігають стійкість і зруйнувати їх відносно складно. Зміст нафти в таких емульсіях від 50 до 300 міліграма/л.

Деякі компоненти нафти частково розчиняються у воді. Зміст нафти в розчиненому стані складає 5 - 20 міліграм/л.

Для очищення нафтовмісних вод використовується механічний, фізико-хімічний, хімічний і біохімічний методи.

Механічний метод застосовують для відділення грубодисперсних нафтових часток. Він реалізується, наприклад, в нафтопастках. Після очищення в них вода може бути використана, в основному на технологічні потреби підприємства або спущена у водойми.

Для витягання емульгованих і часткового видалення розчинених нафтових часток використовуються фізико-хімічні методи (наприклад, флотація).

Остаточне очищення нафтовмісних стоків здійснюється за допомогою хімічних і біохімічних методів.

Найбільше поширення на підприємствах транспорту і зберігання нафти і нафтопродуктів отримали нафтопастки. Нафтопастки призначені для відділення води від крапель нафти методом відстоювання. Принцип роботи заснований на різниці питомих вагів води і відокремлюваних часток, зокрема, нафти. В процесі відстоювання відбувається спливання нафти або нафтопродуктів і випадання осаду механічних домішок. Нафтопастки забезпечують очищення стічних вод до залишкового змісту нафти або нафтопродуктів 50-100 міліграм/л. Залежно від об'єму стічних вод застосовують нафтопастки різної продуктивності і конструкції.

На рис.1.1 показана типова нафтопастка, розрахована на витрату води 30 л/с. Стічні води поступають в розподільну камеру 2, з якої по самостійних трубопроводах розподіляються по секціях нафтопастки. На вході у відстійну частину секції влаштовують щілинну перегородку, завдяки якій відбувається рівномірний розподіл потоку стічних вод у відстійній частині секцій. У кінці відстійної частини вода проходить під затопленою нафтоутримуючій стінкою і через водозлив потрапляє в поперечний збірний лоток, а потім в скидний колектор. Нафтопродукти, що спливли, збираються і відводяться щілинними поворотними трубами 5, встановленими на початку і у кінці секції. Осад, випадний на дно секції, згрібається до приямкам за допомогою скреперного скребка 4, який пересувається уздовж кожної секції на безперервному тросі, укріпленому на барабані електрифікованої лебідки. Осад з приямків нафтопастки видаляється гідроелеватором 1 або шламовим насосом. Управління щілинними трубами нафтонакопичувачів здійснюється за допомогою штурвальних колонок. Уловлена нафта або нафтопродукт з труб нафтонакопичувачів по самопливному трубопроводу спрямовується в приймальний колодязь, а потім в резервуари нафтонакопичувачів.

[image: image17.png]




Рис. 1.1. - Типова нафтопастка пропускною спроможністю 30 л/с
1 - гідроелеватор; 2 - розподільний пристрій; 3 - труба нафтонакопичувача; 4 - скреперний скребок


Початковими даними для розрахунку типорозміру нафтопастки є середня витрата нафтовмісних вод Qср, мінімальний діаметр нафтових часток dн, які мають бути відокремлені в нафтопастці, а також температура вод ТБ, що очищаються.

Нафтопастка є динамічним відстійником, в якому за час перебування нафтовмісних вод нафтові частки діаметром dн устигають досягти поверхні води. Необхідна довжина нафтопастки розраховується по формулі:
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де  hп - глибина проточної частини нафтопастки, hп = l, 2 - 2 м;

w - середня швидкість потоку; рекомендується приймати w = 4 - 6 мм/с;

k - коефіцієнт використання об'єму нафтопастки, що враховує наявність зон циркуляції і мертвих зон, які практично не беруть участь в процесі очищення, k =0,5;

uo - швидкість спливання (гідравлічна великість) нафтових часток діаметром dн;

w* - утримуюча швидкість потоку; при ламінарним режимі течії в нафтопастці w* = 0, а при турбулентному:
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де λ - коефіцієнт гідравлічного опору. 

Швидкість спливання нафтових часток визначається по формулі Стоксу :
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де ρВ, μВ, - відповідно щільність і динамічна в'язкість води при температурі ТБ (табл. 2.1).

Розрахункова годинна витрата нафтовмісних вод
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де kчас - годинний коефіцієнт нерівномірності вступу нафтовмісних вод, kчас =1,3.

Необхідна ширина секції нафтопастки
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де N - число секцій нафтопастки (табл. 2.2).

Знайдені величини L і В порівнюються з розмірами типових нафтопасток, після чого вибирається її тип.

Таблиця 2.1 - Залежність динамічної в'язкості і щільності води від температури

	Т, К 
	273
	275
	278
	283
	288
	293
	298
	303

	μВ 103, Па .с 
	1,792
	1,673
	1,519
	1,308
	1,140
	1,005
	0,894
	0,801

	ρВ, кг/м3 
	999,8
	999,9
	1000,0
	999,7
	999,0
	998,2
	997,1
	995,7


Таблиця 2.2 - Основні параметри типових горизонтальних нафтопасток
	Пропускна спроможність, 

м3/год 
	Число секцій
	Глибина проточної 

частини, м 
	Розміри однієї секції, м
	Номер типового 

проекту

	
	
	
	ширина
	довжина
	висота
	

	18 
	1 
	1,20 
	2
	12
	2,4 и 3,6
	902-2-157

	36 
	2 
	1,20 
	2
	12
	2,4 и 3,6
	902-2-158

	72 
	2 
	1,25 
	3
	18
	2,4 и 3,6
	902-2-159

	108 
	2 
	1,50 
	3
	24
	2,4 и 3,6
	902-2-160

	162 
	2 
	2,00 
	3
	30
	2,4 и 3,6
	902-2-161

	396 
	2 
	2,00 
	6
	36
	2,4
	902-2-3

	594 
	3 
	2,00 
	6
	36
	2,4
	902-2-17

	792 
	4 
	2,00 
	6
	36
	2,4
	902-2-18


Приклад.  Підібрати нафтопастку для відділення нафтових часток діаметром dн = 76 . 10-6 м.

Початкові дані. Середня витрата нафтовмісних вод Qср = 3000 м3/доб., їх температура ТБ =283 К. Щільність нафтових часток ρн = 840 кг/м3.

Рішення 

1.
Визначувана розрахункова годинна витрата нафтовмісних вод по формулі (2.4) :


[image: image23.wmf].

/

5

,

162

24

3

,

1

3000

3

ч

м

Q

p

=

×

=


Відповідно до таблиці 2.2 заздалегідь приймаємо до спорудження нафтопастку за типовим проектом 902-2-161, для якої число секцій N = 2, довжина секції L = 30 м, ширина секції В = 3 м і глибину проточної частини h = 2 м.

2.
Середня швидкість потоку в нафтопастці:
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3.
Гідравлічний радіус нафтопастки :
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4.
Кінематична в'язкість води при температурі 283 К:
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5.
Число Рейнольдса для потоку в нафтопастці розраховуємо по формулі:
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6.
Оскільки режим течії турбулентний, то коефіцієнт гідравлічного опору розраховується по формулі Блазиуса :
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7.
Утримуюча швидкість потоку - по формулі (2.2) :
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8.
Швидкість спливання часток діаметром dн розраховуємо по формулі (2.3) :
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9.
Розрахункова довжина нафтопастки розраховується по формулі (2.1) :
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Оскільки розрахункова довжина значно перевищує фактичну для вибраного типового проекту нафтопастки, необхідно повторити розрахунок для іншого типорозміру. Прийнявши типорозмір 902-2-3, повторимо усі обчислення:
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[image: image36.wmf];
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[image: image38.wmf];
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Оскільки розрахункова довжина нафтопастки типорозміру 902-2-3 менше за фактичну, то вибір зроблений вірно.

Практична робота №3 
Оцінка можливості підтягування забруднених нафтопродуктами підземних вод до водозабірних споруд
Завдання. Оцінити можливість підтягування до водозабору забруднених вод при різних розміщеннях свердловини відносно області забруднення нафтопродуктами. 

А: область забруднення розташована в області живлення водозабору, межа забруднених вод знаходиться нижче по потоку підземних вод (рис.3.1, б).

Б: область забруднення розташована в області живлення водозабору, межа забруднених вод знаходиться збоку від свердловини (рис.3.1, г).

Початкові дані. Коефіцієнт фільтрації водоносних порід, градієнт потоку, потужність водоносного горизонту, продуктивність водозабірної свердловини, пористість водоносних порід наведені у додатку 3. 

Рекомендації. Відстань Х1 прийняти рівним половині ХА, відстань Y1 прийняти рівним одній третині Y∞. 

Подібного роду прогнозні оцінки виконуються по відношенню до підземних вод, забруднених в основному розчиненими вуглеводнями. При цьому розглядаються або одна водозабірна свердловина, або група свердловин, розташованих близько один від одного, які працюють з постійною продуктивністю Q. Оцінюється можливість підтягування до водозабору забруднених вод від області нафтопродуктового забруднення (НПЗ) при різних розміщеннях свердловин відносно НПЗ і напрямах потоку підземних вод.

При роботі водозабірної свердловини або їх групи в потоці підземних вод підтягування до неї забруднених вод можливо тільки у тому випадку, якщо область живлення свердловини захоплює область забруднених вод, якою в нашому випадку є область НПЗ. 

Область живлення водозабірної свердловини В, показана на рис. 3.1, обмежена вниз по потоку підземних вод і з бічних сторін вододільною лінією MAN, але не обмежена вгору по потоку підземних вод. Межа MAN відділяє область живлення водозабірної свердловини У від іншої частини водоносного горизонту. Усередині цієї області живлення увесь рух підземних вод спрямований до свердловини, тобто усі лінії струму закінчуються в точці В. За межами області живлення свердловини рух підземних вод мине цю свердловину, тобто лінії струму не потрапляють в неї. Тут рух підземних вод спрямований до області розвантаження, якого може бути річка, водойма, беріг моря. Область живлення свердловини має розміри: довжину, відстань ХA від свердловини до вододільної точки А, розташованою вниз по потоку від свердловини; ширину, тобто бічні розміри, які характеризуються величинами Yо (ширина по лінії свердловини) і Y∞ (ширина вгору по потоку від свердловини), причому Y∞ > Yo. Ці розміри визначаються по наступних формулах: 
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де Ve - швидкість фільтрації, м/доб (Ve = k·I, де k - коефіцієнт фільтрації водоносних порід, м/доб; I - градієнт потоку);

h - потужність водоносного горизонту, м;

Q - продуктивність водозабірної свердловини, м3/доб.
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Рис. 3.1. - Область живлення водозабірної свердловини і умови захоплення області забруднення : а - область живлення водозабору і її розміри, область НПЗ не захоплюється областю живлення; б - область НПЗ, розташована нижче водозабору, захоплюється областю живлення; в - область НПЗ, розташована збоку від водозабору, не захоплюється областю живлення; г - область НПЗ, розташована збоку, захоплюється водозабором

З формул (3.1) - (3.3) витікає, що чим більше продуктивність свердловини Q, тим більше величини ХА, Yо і Y∞, тобто тим більше область живлення свердловини.

Якщо область забруднення підземних вод розташована вниз по потоку підземних вод від водозабірної свердловини і на відстані Х1 від неї, як це показано на рис. 3.1 (схеми а, б), те підтягування забруднених вод від області НПЗ до свердловини можливо тільки у тому випадку, якщо область живлення свердловини захопить область забруднення, тобто якщо вододільна точка А опиниться в області забруднення. Цьому випадку відповідають умова ХA > Х1. 

Якщо ж точка А не потрапляє в область забруднення, тобто при ХA< Х1, забруднені води ніколи не підтягнуться до водозабірної свердловини.

Такі ж умови мають місце при підтягуванні забруднених вод від області НПЗ, розташованої збоку від водозабірної свердловини, на відстані Y1 від неї (рис. 3.1, схеми в, г). Якщо має місце співвідношення Y∞>Y1, то область живлення водозабору захоплює область забруднених підземних вод HП3 і станеться підтягування останніх до водозабору. За умови Y∞<Y1, область живлення водозабору не захоплює області забруднених вод НПЗ і не станеться їх підтягування до водозабору. 

Приклад. Оцінити можливість підтягування до водозабору забруднених вод при різних розміщеннях свердловини відносно області забруднення нафтопродуктами. 

А: область забруднення розташовується в області живлення водозабору, межа забруднених вод знаходиться нижче по потоку підземних вод на відстані Х1 від свердловини (рис. 3.1, б).

Б: область забруднення розташовується в області живлення водозабору, межа забруднених вод знаходиться збоку від свердловини на відстані Y1 (рис.3.1, г).

Початкові дані. Коефіцієнт фільтрації водоносних порід 0,06 м/доб., градієнт потоку 0,01, потужність водоносного горизонту 12 м, продуктивність водозабірної свердловини 400 м3/доб., пористість водоносних порід 0,2. Відстань Х1 прийняти рівним половині ХА, відстань Y1 прийняти рівним одній третині Y∞.

Рішення 

1. Розрахуємо швидкість фільтрації :
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2. Визначимо розміри області живлення свердловини, довжину і ширину :
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3. Оцінимо можливість підтягування забруднених підземних вод до водозабору для ситуації А і ситуації Б, порівнявши відстані від свердловини до області забруднення і розміри області живлення свердловини :
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Оскільки ХA > Х1 і Y∞> Y1, область живлення водозабору захоплює область забруднення.

4. Розрахуємо час, за який перші порції забруднених вод підтягнуться до водозабору.

А. Відрізок Х1 розбиваємо на декілька однакових по довжині відрізків. Для точки середини кожного відрізку розраховуємо швидкість руху підземних вод по формулі:
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де Х1 i - координата точки середини відрізку (відлічується від початку координат);

n - пористість водоносних порід.
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По відомій швидкості руху підземних вод (Vq3) і довжині відрізку (X1) визначаємо час проходження водою кожного відрізку :
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Загальний час проходження першими порціями забруднених вод усього шляху X1 від межі області забруднення до свердловини вийде підсумовуванням приватних часів :
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Б. В цьому випадку час підтягування забруднених вод до водозабору приблизно визначається по формулі:
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Якщо часи підтягування забруднених вод, до водозабору на відстанях Х1 і Y1 досить великі (понад 20 - 30 років), немає безпосередньої загрози для водозабору. 

Якщо час підтягування забруднених вод виявиться коротшим (10 - 15 років і менш), то слід передбачити заходи по локалізації області забруднення НПЗ або обладнати новий господарсько-питний водозабір в іншому безпечнішому місці, а старий водозабір залишити для технічного використання. 

Практична робота №4
Способи зменшення забруднення і очищення ґрунтів

Завдання. Розрахувати дебіт свердловини-колодязя для промивання ґрунту.

А: свердловина досконала. Б: свердловина недосконала.

Початкові дані. Коефіцієнт проникності водоносних порід, щільність і в'язкість води, рівень ґрунтових вод (РГВ), радіус впливу свердловини, а також висота рівня води в колодязі приведені в додатку 4. Радіус свердловини-колодязя - 0,25 м.

Рекомендації до завдання Б. Розрахувати глибину активної зони водоносного пласта На. Величину Т(Т') прийняти самостійно після розрахунку На.

Для регенерації ґрунтів і оберігання або очищення ґрунтових вод можна застосувати спосіб промивання, що полягає в наступному. В межах контуру забрудненої нафтою ділянки закладають одну або декілька свердловин-колодязів (назвемо їх такими, що відсисають), які сполучають системою трубопроводів з колектором, підключеним до якої-небудь місткості (місткістю може бути і земляна комора) за межами ділянки забруднення. Ще одну або декілька свердловин-колодязів (назвемо їх такими, що живлять) закладають за контуром забруднення і приєднують до розподільника системою трубопроводів. Живлячі свердловини подають незабруднену воду через розподільник на поверхню забрудненої ділянки. Вода шляхом інфільтрації насичує грунт, вимиває з нього нафту. При відкачуванні води з висихаючих колодязів нафта або нафтопродукт в межах зони впливу кожного колодязя переміщатиметься у напрямку до колодязя, витягатиметься назовні і далі через колектор закачуватися в ємність. Таким чином відбувається промивання ґрунту і очищення ґрунтових вод.

Колодязь, що спирається на водонепроникний шар ґрунту, називається досконалим, а що закінчується вище його - недосконалим. При рівності відібраного об'єму води об'єму, що виділяється водоносним пластом, рух ґрунтових вод називають таким, що встановилося.

Проведемо розрахунок основних параметрів водозбірних (що відсисають) свердловин-колодязів для руху ґрунтових вод, що встановився.

Депресивна крива, що характеризує зону впливу колодязя (рис. 4.1, б), описується рівнянням (4.1) :
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де z - поточна координата: h - висота рівня води в колодязі; Q - дебіт або продуктивність колодязя; k - коефіцієнт фільтрації; R - радіус впливу колодязя; ro - радіус поперечного перерізу колодязя.

Радіусом впливу називають радіус такого циліндричного перерізу, на межі якого не спостерігається пониження природного рівня ґрунтових вод H, т. е. при          r≥R H = const. Для пісків середньої зернистості R = 250÷500 м, а для крупнозернистих пісків R= 700÷1000 м. У інших випадках радіус впливу можна визначити по емпіричній формулі R=3000 S√k, де S - глибина відкачування (рис.7.2, а).

[image: image181.emf]Дебіт досконалого колодязя (7.2) :

Цей параметр використовують для підбору насосів. 

На відміну від досконалих колодязів живлення недосконалих відбувається не лише через бічні стінки, але і через дно. При цьому розрізняють два випадки:

глибина активної зони водоносного пласта Ha, що бере участь в живленні колодязів, менше природного рівня ґрунтових вод H (рис.7.2, б, права частина);

глибина активної зони водоносного пласта Нa більше Н (рис.7.2, б, ліва частина).

Глибину активної зони визначають із співвідношення:
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У першому випадку дебіт недосконалого колодязя :
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де Т - відстань від водоупору до рівня води в колодязі.

У другому випадку дебіт визначають по тій же формулі, але замість H і Т в неї підставляють відповідно Ha і Т' (рис. 4.1, б).

Необхідно відмітити, що в реальних умовах, як у разі досконалого, так і недосконалого колодязя, дебіт буде дещо відмінним від розрахункового зважаючи на інфільтрацію води через денну поверхню. Якщо позначити інтенсивність інфільтрації, т. е. кількість води, яка інфільтрується з одиниці площі денної поверхні, через q ', то додатковий дебіт колодязя ∆Q = πR2q′. У результаті дійсний дебіт колодязя при промиванні ґрунтового середовища QД = Q + ∆Q.
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Рис. 4.1. - Схема до розрахунку колодязя при очищенні ґрунтів і ґрунтових вод;  а - досконалий колодязь; б - недосконалий колодязь

При установці одночасно декількох колодязів в межах радіусів зони впливу кожного з них спостерігатиметься взаємний вплив, що приведе до зміни форми результуючої кривої депресії. Радіус впливу групи колодязів R = 575×S'√Hk, де S' - глибина відкачування в центрі групи. Для несиметрично розташованих колодязів в якості центру групи приймають центр тяжіння.

Коефіцієнт фільтрації :
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де  kпр - проникність, м2;

ρ - щільність флюїду, кг/м3;

μ - в'язкість флюїду, Па×с.

У реальних умовах при центростримному русі геофлюїдів до свердловини проникність розраховують по формулі:
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де   μ - в’язкість флюїду;

Q - дебіт свердловини;

R - радіус дренажу свердловини;

r - радіус свердловини;

h - потужність пласта;

С1 і С2 - коефіцієнти, що враховують міру недосконалості розкриття пласта (фільтр, перфорація);

Р1 і Р2 - тиски.

Приклад. Розрахувати дебіт досконалою свердловини-колодязя для промивання ґрунту.

Початкові дані. Коефіцієнт проникності водоносних порід 5,2×10-12 м2, щільність води 1150 кг/м3, в'язкість води 1,42 мПа×с, рівень ґрунтових вод 15 м, висота рівня води в колодязі 10 м, радіус впливу 500 м, радіус поперечного перетину колодязя 0,25 м.

Рішення 

1. Розрахуємо коефіцієнт фільтрації :
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2. Визначимо дебіт досконалою свердловини-колодязя:
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Практична робота №5
Розрахунки елементів факельної системи і розсіювання забруднюючих речовин в атмосфері

Завдання. Визначити розміри факельної труби для розвантаження запобіжних клапанів і безпечні  відстані.

Початкові дані:  характеристику викидів і властивості скидного газу прийняти по типовому завданню; тиск газу в скидній трубі Р і температуру навколишнього повітря t - по додатку  5.

Міра небезпеки забруднення атмосферного повітря характеризується найбільшим розрахованим значенням концентрації, відповідним несприятливим метеорологічним умовам, в т.ч. небезпечній швидкості вітру.

Швидкість руху газу у факельній трубі незалежно від коливань навантаження завжди має бути більше швидкості поширення полум'я, але менше деякої граничної величини, при якій можливий відрив полум'я. На практиці приймають, що полум'я буде стійким при швидкості газу на виході з труби, 20-30% швидкості звуку.
Розрахунок діаметру факельної труби

Витрата газу, що скидається, визначається по формулі
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де  G - витрата газу, кг/год; 

ρ - щільність газу, кг/м3;

і - швидкість газу на виході з факельної труби, м/с; 

S - площа поперечного перерізу труби, м2.

Щільність газу рівна 
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де М - молекулярна маса газу, кг/кмоль; 

Р - абсолютний тиск газу, Па; 

Т - температура, К; 

R - універсальна газова постійна, рівна 8314,8 Па·м3/(кмоль∙К).

Швидкість газу на виході з факельної труби приймається рівній 20% швидкості звуку в цьому ж газі. У ідеальному газі швидкість звуку може бути виражена формулою
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Тоді швидкість газу
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де k - показник адіабати (k=CP /CV).

Поперечний переріз факельної труби 
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де D - діаметр факельної труби, м.

Після підстановки рівнянь 5.2 - 5.5 в рівняння 5.1, отримаємо 
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Якщо витрата газу задана G/, (м3/год), діаметр факельної труби розраховують по рівнянню
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Якщо спалюються гази, що не виділяють диму, розрахунковий діаметр можна зменшити на 15%. 

Довжину факела L, м, розраховують по формулі 

L= 118 D.                                                         (5.8)

3.1.2. Розрахунок висоти факельної труби

Інтенсивність тепловипромінювання полум'я визначається рівнянням
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де Ψ - коефіцієнт світлового випромінювання; 

Q - кількість тепла, що виділяється полум'ям, МДж/год; 

l - відстань від центру полум'я, м, при якому інтенсивність тепловипромінювання знижується до безпечної величини q = 5 МДж/(м2∙год).

Коефіцієнт випромінювання Ψ виражається емпіричним рівнянням
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де QH - нижча теплота згорання факельного газу, МДж/м3, визначувана по формулі
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де М - молекулярна маса газу.

Для газових сумішей 
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де  y - мольна частка компонента i в суміші; 

QH i - нижча теплота згорання компонента.

Кількість тепла, що виділяється полум'ям

                             
[image: image77.wmf],/
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де  GФГ - витрата факельного газу, м3/год; 

QH - нижча теплота згорання факельного газу, МДж/м3.

Максимальну інтенсивність тепловипромінювання qМ визначають по формулі
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де l1 - відстань від центру полум'я до основи факельної труби, м, (рис.5.1), дорівнює 
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де Н - висота факельної труби, м.

Підставляючи формулу (3.13) у формулу (5.12) і вирішуючи рівняння відносно Н, отримаємо 
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Висота факельної труби повинна забезпечити безпеку радіаційно-теплової дії на персонал. Максимальна величина qМ, яку може витримувати персонал впродовж деякого проміжку часу, складає 17 МДж/(м2·год). Підставивши цю величину в рівняння (5.14), отримаємо
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Рис. 5.1. - Розташування факела у відсутність вітру (а) і за наявності вітру (б).
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Відстань 12 від основи факельної труби до безпечної зони (рис. 5.1, а) можна вичислити як довжину катета в прямокутному трикутнику
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Ця залежність справедлива для випадку, коли скидання газу робиться в нерухому атмосферу.

При вітрі (рис. 5.1, б) полум'я буде відхилено під кутом a до осі труби. Площа біля основи труби, на якій інтенсивність випромінювання буде вища за допустиму межу, має форму еліпса. Таким чином, відстань від факельної труби до безпечної зони збільшується. Як випливає з рисунка 5.1, б.
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де uB - швидкість вітру, м/с;

u - швидкість викиду газів, м/с;

a - кут нахилу полум'я.
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Приклад. Визначити розміри факельної труби для розвантаження запобіжних клапанів і безпечної відстані.

Початкові дані: тиск газу в скидній трубі Р = 100 кПа, температура навколишнього повітря t = 21 °C. 

Таблиця 5.1     Характеристика викидів

	Газ
	Молекулярна маса
	Витрата молярна, G/, моль/год 
	Витрата масова, 

G, кг/год 

	Вуглеводні
	36,5
	4415
	161400

	Водяна пара
	18,0
	1220
	22400

	Сума
	32,5
	5635
	183400


Таблиця 5.2           Властивості скидного газу

	Газ
	Yi
	CV,

кДж/(моль∙К)
	CP
	Yi∙ CV
	Yi∙ CP
	QH,
	Yi∙ QH

	Вуглеводні
	0,783
	41,6
	54,4
	36,0
	42,5
	71,0
	55,5

	Водяна пара
	0,217
	25,0
	33,3
	5,5
	7,2
	0,0
	0,0

	Сума
	1
	-
	-
	41,5
	49,7
	-
	55,5


Рішення.
Показник адіабати 
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k = 49,7 / 41,5 = 1,198.

Швидкість звуку в газі, що скидається
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Щільність газу, що скидається
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Швидкість газу на виході приймаємо рівній 20% швидкості звуку
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Площа поперечного перерізу факельної труби
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Діаметр факельної труби
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Загальне тепловиділення
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Коефіцієнт випромінювання (QН = 55,5 МДж/м3)
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Гранична безпечна відстань від центру полум'я (q = 5 МДж/(м2·год) з рівняння (5.9)
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Довжина полум'я
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Висота факельної труби по (3.15)
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Відстань l2 від основи факельної труби до безпечної зони (рис.5.1, а)
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Таким чином, устаткування, що вимагає постійної уваги з боку обслуговуючого персоналу, повинне розташовуватися за межами зони радіусом 149 м.
Практична робота №6
Розрахунок забруднення атмосфери викидами поодинокого точкового джерела

Завдання.
1.
Максимальне значення приземної концентрації ШР См, міліграм/м3, при викиді газоповітряної суміші з поодинокого точкового джерела з круглим гирлом на відстань Хм, м, на якому вона досягається за несприятливих метеорологічних умов в м. Маріуполь (А = 200). Місцевість рівна. Порівняти См з ГДК.

2.
Приземну концентрацію ШР в атмосфері С, міліграм/м3, по осі факела викиду на різних відстанях Х, м, від джерела забруднення атмосфери (ДЗА) при небезпечній швидкості вітру, uм, м/с. Побудувати графік розподілу концентрацій С= f (Х). Початкові дані прийняти за результатами виконання першої частини завдання;

3.
Приземну концентрацію ШР  в атмосфері Су по перпендикуляру до осі факела викиду на різних відстанях У від точки Х = Хм при небезпечній швидкості вітру uм. Побудувати графік розподілу концентрацій СУ = f(У). Початкові дані прийняти за результатами виконання першої частини завдання та у додатку 6.
4.
Побудувати поле (ізолінії) концентрацій в приземному шарі атмосфери викидів ШР поодинокого точкового джерела. Значення концентрацій набути самостійно, грунтуючись на отриманих кривих розсіяння. Інші початкові дані прийняти за результатами виконання 1, 2 і 3 частини завдання.

Область забруднення приземного шару атмосфери визначається типом джерела і характером витоку, властивостями інгредієнта, станом атмосфери і поверхні Землі і т. п. Розрізняють точкові і лінійні, наземні і висотні джерела забруднення. За тривалістю викиду забруднення в атмосферу - миттєві, стаціонарні і періодичні. Стан атмосфери характеризується градієнтом температури повітря по висоті, напрямом і швидкістю вітру, хмарністю, рівнем фонового забруднення і т. д. Вказані чинники в істотній мірі визначають процес розсіяння забруднень в атмосферному повітрі. При великій швидкості вітру під'їм струмені забруднення над джерелом незначний внаслідок зносу його потоком повітря. У міру зменшення швидкості вітру під'їм струмені зростає.

Максимальне значення приземної концентрації шкідливих речовин

А. Нагріті викиди

Максимальне значення приземної концентрації шкідливої речовини (ШР) См при викиді газоповітряної суміші з поодинокого точкового джерела з круглим гирлом досягається за несприятливих метеорологічних умов на відстані Хм від джерела:
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    (6.1)

де А - коефіцієнт, що відповідає несприятливим метеорологічним умовам, для Харківської області А=200;

М - потужність викиду ШР, г/з;

Н - висота джерела викиду (труби), м;

V1 - витрата газоповітряної суміші, м3/с.

Потужність викиду Мi приймають по нормативах для цього виробництва, проектним даним або розраховують по формулі: 
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де Сi - концентрація ШР в газоповітряній суміші, г/м3.

F - безрозмірний коефіцієнт, що враховує швидкість осідання шкідливих речовин в атмосферному повітрі:

- для газоподібних ШР і дрібнодисперсних аерозолів (пил, зола і тому подібне, швидкість впорядкованого осідання яких дорівнює нулю) F = 1;

-  для дрібнодисперсних аерозолів (окрім вказаних в попередньому пункті) при середньому коефіцієнті очищення викидів не менше 90 % F = 2; від 75 до 90 % F = 2,5; менше 75 % і за відсутності очищення F = 3;

m і n - коефіцієнти, що враховують умови виходу газоповітряної суміші з гирла джерела викиду;

η - безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив рельєфу місцевості, у разі рівної місцевості η = 1;

ΔТ - різниця між температурою газоповітряної суміші ТГ і температурою навколишнього атмосферного повітря ТБ, що викидається, оС;

V1 - витрата газоповітряної суміші, м3/с.

m, n - визначаються залежно від параметрів:
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Коефіцієнт m визначається залежно від f по формулах:
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Якщо fe < f < 100, то m обчислюється при f = fe.

Коефіцієнт n визначається залежно від υм по формулах:

n = 1                                при Ʋм ≥ 2 ;                                  (6.8)
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n = 4,4υм                         при υм < 0,5.                                (6.10)

Для нагрітих викидів ∆Т > 0 або f < 100.

Б. Холодні викиди

∆Т ≈ 0 або f ≥ 100, υм' ≥ 0,5.

При розрахунку См використовується формула:
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де
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n - визначається по формулах (6.8) - (6.10) при υм = υ'м.

Відстань, на якій досягається максимальна концентрація шкідливих речовин

Відстань Хм від джерела викиду, на якому приземна концентрація Із за несприятливих метеорологічних умов досягає максимального значення См визначається по формулі :
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де d - безрозмірний коефіцієнт:
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Небезпечна швидкість вітру

Небезпечна швидкість вітру (приблизно на висоті 10 м від землі), uм (м/с), та, при якій досягається максимальна приземна концентрація речовини См :
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Максимальне значення приземної концентрації шкідливих речовин з урахуванням швидкості вітру

Максимальне значення приземної концентрації шкідливої речовини Смu (міліграм/м3) за несприятливих метеорологічних умов і швидкості вітру u (м/с), що відрізняється від небезпечної швидкості вітру uм (м/с), визначається по формулі:
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де r - безрозмірна величина, визначувана залежно від відношення u/uм по формулах :
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Примітка. розрахунків не використовуються значення швидкості вітру u < 0,5 м/с, а також швидкості вітру u > u*, де u* - значення швидкості вітру, що перевищується в цій місцевості в середньому багаторічному режимі в 5 % випадків.

Відстань, на якій досягається максимальна концентрація шкідливих речовин з урахуванням швидкості вітру

Відстань від джерела викиду Хмu (м), на якому при швидкості вітру u і несприятливих метеорологічних умовах приземна концентрація шкідливих речовин досягає максимального значення Смu (міліграм/м3), визначається по формулі :

                                    
[image: image121.wmf],

M

MU

X

p

Х

×

=

                  (6.29)

де р - безрозмірний коефіцієнт, визначуваний залежно від відношення u/uм по формулах :
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Приземна концентрація шкідливих речовин в атмосфері по осі факела викиду

При небезпечній швидкості вітру приземна концентрація шкідливих речовин С в атмосфері по осі факела викиду на різних відстанях Х від джерела викиду визначається по формулі:
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де s1 - безрозмірний коефіцієнт, визначуваний залежно від відношення Х/Хм і коефіцієнта F по формулах :
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Для низьких і наземних джерел (заввишки Н не більше 10 м) при значеннях Х/Хм < 1 величина s1 в (6.33) замінюється на величину s 1н, визначувану залежно від Х/Хм і Н по формулі :
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[image: image131]
   

Рис. 6.1. -  Схема розсіяння шкідливої речовини в приземному шарі атмосфери


Примітка. Аналогічно визначається значення концентрації шкідливих речовин на різних відстанях по осі факела при інших значеннях швидкостей вітру u і несприятливих метеорологічних умовах.

Приземна концентрація шкідливих речовин в атмосфері по перпендикуляру до осі факела викиду

Значення приземної концентрації шкідливих речовин в атмосфері Су на відстані Y по перпендикуляру до осі факела викиду визначається по формулі:
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де s2 - безрозмірний коефіцієнт, визначуваний залежно від швидкості вітру u (м/с) і стосунки Y/Х за значенням аргументу ty :
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по формулі:
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Приклад 1. Визначити максимальне значення приземної концентрації ШР См, міліграм/м3, при викиді газоповітряної суміші з поодинокого точкового джерела з круглим гирлом і відстань Хм, м, на якому вона досягається за несприятливих метеорологічних умов. Порівняти См з ГДК.

Початкові дані. Джерелом забруднення атмосфери (ДЗА) є димар котельної для технологічних потреб в м. Маріуполь.

Джерело має наступні параметри: висота Н = 30 м, діаметр гирла D = 1 м, швидкість виходу газоповітряної суміші з гирла ωпро = 7,06 м/с, витрата газоповітряної суміші V1 = 5,51 м3/с, температура Тг = 160 оС. Масовий викид діоксиду азоту М = 4,1 г/с і оксиду вуглецю М = 11,4 г/с. Місцевість рівна.

Рішення. Величина См визначається по формулі (6.1). Коефіцієнт А для м. Маріуполь рівний 160. Коефіцієнт F=1 для газоподібних ШР. Котельна призначена для технологічних потреб, тобто навантаження на котли і масові викиди ЗВ однакові в теплий і холодний періоди року. Тому приймаємо температуру зовнішнього повітря для найбільш невигідного випадку (у теплий період) рівній середній максимальній температурі зовнішнього повітря найбільш жаркого місяця по СНиП 2.01.01-82 ТБ = 25,3 оС. Тоді ΔТ = ТГ - ТБ = (160-25,3) = 134,7 оС. Для рівної місцевості коефіцієнт, що враховує вплив рельєфу, η = 1. Для визначення коефіцієнтів m і n необхідно розрахувати параметри f, vм, vм' і fe по формулах (6.2) - (6.5) відповідно:
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)

.

9

,

22

306

,

0

800

3

=

×

=

e

f


Коефіцієнт m визначається по формулі (6.6) :
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Коефіцієнт n визначається по формулі (6.9) :
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Тоді для діоксиду азоту :
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Для оксиду вуглецю :
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ГДК для діоксиду азоту і оксиду вуглецю відповідно дорівнюють 0,085 і 5 міліграм/м3, отже, См<ГДК для обох речовин (без урахування фонових концентрацій і інших ДЗА, що викидають ці ж ШР).

Величину Хм визначаємо по формулі (6.13), де безрозмірний коефіцієнт d по залежності (6.15) дорівнює:
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Тоді
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Значення См і Хм визначено по формулі (6.21) для небезпечної швидкості вітру uм = υм = 1,9 м/с.

Приклад 2. Визначити приземну концентрацію ШР в атмосфері С, міліграм/м3, по осі факела викиду на різних відстанях Х, м, від джерела забруднення атмосфери (ДЗА) при небезпечній швидкості вітру, uм, м/с. Побудувати графік розподілу концентрацій С = f (Х).

Початкові дані прийняти з прикладу 1 для оксиду вуглецю : См = 0,221 міліграм/м3, Хм =341 м, uм =1,9 м/с.

Рішення. Величина С визначається по формулі (6.33), де s1 розраховується залежно від відношення Х/Хм по формулах (6.34) і (6.35).

Задамося інтервалами значень Х : 50 м при Х/Хм < 1 і 200 м при Х/Хм >1. 

Для Х=50 м коефіцієнт s1 по формулі (3.49) рівний:

s1 = 3∙(50/341)4 - 8∙(50/341 )3 + 6∙(50/341)2 = 0,105.

Тоді по формулі (6.33) :

С= 0,105 ∙ 0,221 = 0,0232  міліграмом/м3 .

Для Х = 400 м коефіцієнт s1 по формулі (6.35) рівний:

s1 = l, 13/(0,13 ∙ (400/341)2 +l) = 0,959 .

Тоді по формулі (6.33) для Х = 400 м: 

С = 0,959 ∙ 0,221 = 0,212 міліграмом/м3 .

Для інших значень Х результати розрахунків концентрацій представлені в таблиці. 6.1.
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Рис. 6.1. - Розсіяння шкідливої речовини в атмосфері по осі факела викиду


Таблиця 6.1 - Розрахунок концентрацій забруднюючої речовини по осі факела викиду

	Х, м
	Х/Хм
	s1
	С, мг/м3

	50
	0,147
	0,105
	0,0232

	100
	0,293
	0,33
	0,073

	150
	0,44
	0,593
	0,131

	200
	0,587
	0,804
	0,178

	250
	0,733
	0,941
	0,208

	300
	0,880
	0,995
	0,22

	341
	1
	1
	0,221

	400
	1,173
	0,959
	0,212


	600
	1,76
	0,806
	0,178

	800
	2,35
	0,659
	0,146

	1000
	2,93
	0,534
	0,118

	1200
	3,52
	0,433
	0,0957


На підставі цих таблиці 6.1 будуємо графічну залежність С= f(Х) (рис. 6.1).

Приклад 3. Визначити приземну концентрацію ШР в атмосфері Сy по перпендикуляру до осі факела викиду на різних відстанях Y від точки Х = Хм при небезпечній швидкості вітру uм. Побудувати графік розподілу концентрацій СУ = f(Y).

Початкові дані прийняти з прикладу 1 для оксиду вуглецю : С = См = 0,221 міліграм/м3, Х = Хм = 341 м, u = uм = 1,9 м/с.

Рішення. Величина СУ визначається по формулі (6.39), де коефіцієнт s2 визначається по формулі (6.42) залежно від аргументу tУ, що розраховується по рівнянню (6.40). 

Задаємося інтервалами значень Y. Для Y = 20 м
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Для інших значень Y результати розрахунків представлені в таблиці 6.2.

Таблиця 6.2 - Розрахунок концентрацій забруднюючої речовини перпендикулярно осі факела викиду

	Y, м
	tУ
	s2
	СУ

	0
	0
	1
	0,221

	20
	0,00654
	0,968
	0,214

	40
	0,0261
	0,77
	0,17

	60
	0,0588
	0,555
	0,117

	80
	0,105
	0,351
	0,077

	100
	0,163
	0,495
	0,043


На підставі даних з таблиці 6.2  будуємо графічну залежність СУ = f(Y) (рис. 6.2).

Приклад 4. Побудувати поле (ізолінії) концентрацій ШР від поодинокого точкового джерела в приземному шарі атмосфери. Початкові дані прийняти з прикладів 1-3.

Рішення. Величина См = 0,221 міліграм/м3 при Хм = 341 м. Значень розрахункових ізоліній концентрацій набудемо 0,1; 0,15; 0,2 міліграм/м3.

Координати Х і Y для цих концентрацій приймемо безпосередньо з графіків в прикладах 2 і 3 (рис.6.1 і 6.2). Отримані дані приведені в таблицю 6.3. У ній 6 точок прийнято з прикладу 2 для значень концентрацій уздовж осі факела, тобто при Y = 0. Інші 6 точок прийнято з прикладу 3 для значень концентрацій перпендикулярно осі факела при фіксованому Х = 341 м. 
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Рис. 6.2 - Приземна концентрація ШР в атмосфері по перпендикуляру до осі факела викиду (перетин в точці Х=ХМ)

Безпосередньо з рисунку 6.2 отримано тільки три точки по одну сторону осі Х. По іншу сторону осі Х концентрації будуть такими ж, оскільки факел розсіювання симетричний цій осі. Тому для трьох точок, що залишилися, координату Y приймемо зі знаком "-".
Таблиця 6.3 - Координати точок ізоліній концентрацій

	Значення концентрацій, мг/м3
	№ точки
	Координати, м

	
	
	Х
	Y

	0,1
	1
	120
	0

	
	2
	1100
	0

	
	3
	341
	68

	
	4
	341
	- 68

	0,15
	5
	165
	0

	
	6
	775
	0

	
	7
	341
	47

	
	8
	341
	- 47

	0,2
	9
	235
	0

	
	10
	465
	0

	
	11
	341
	27

	
	12
	341
	- 27


Поля ізоліній концентрацій наведено на рисунку 6.3.
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	Рис. 6.3 - Поля ізоліній концентрацій шкідливої речовини


Практична робота № 7
 Розрахувати концентрацію газу в повітряному просторі поблизу пошкодженого газопроводу
Завдання. Розглядаючи пошкоджений газопровід як точкове джерело забруднення, визначити концентрацію газу в точці з координатами Y, Z на відстані Х км від місця витоку, якщо відомі швидкість вітру Ʋo, м/с, у напрямі осі Х і кількість газу Q, що виділяється, кг/ч. Міру забруднення виразити в долях ГДК. Визначити контур області забруднення, в межах якого концентрація газу рівна або вище за ГДК.

Примітка. Прийняти, що газ, який транспортується, є сумішшю граничних вуглеводнів С1-С5, для якої  ОБРЗ = 50 міліграм/м3. Дані взяти з додатку 7.
Концентрація газу в повітряному просторі поблизу пошкодженого газопроводу

Головна причина розсіяння забруднень в атмосфері - турбулентність повітря. З пониженням температури повітря у міру видалення від поверхні землі вертикальні потоки повітряних мас посилюються, що сприяє збільшенню турбулентності і розсіюванню забрудників в атмосфері. Якщо ж з висотою температура повітря збільшується (температурна інверсія), то рух повітря і розсіювання забрудника істотно скорочуються. У зв'язку з цим в основу класифікації стійкості атмосфери покладений температурний градієнт (табл. 7.1).

Таблиця 7.1 - Класифікація стійкості атмосфери (за Пасквілем)

	Категорія стійкості атмосфери
	Температурний градієнт, ΔT/Δz, оС/100 м

	A
	Найбільша нестійкість
	Менш -1,9

	B
	Помірна нестійкість
	–1,9;    -1,7

	C
	Слабка нестійкість
	-1,7;    -1,5

	D
	Нейтральна стійкість
	-1,5;    -0,5

	E
	Слабка стійкість
	-0,5;     1,5

	F
	Помірна стійкість
	1,5;    4

	G
	Найбільша стійкість
	Більш   4


Пошкоджений газопровід можна розглядати як точкове джерело забруднення у разі локального порушення герметичності і як лінійне джерело - при протяжних руйнуваннях. 

Концентрацію газу в точці М з координатами X, Y, Z при локальному ушкодженні газопроводу Бєлов і Требін рекомендують визначати по формулі:
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  (7.1)

де Q    -  кількість газу, виділеного джерелом;

σy, σz - дисперсії розподілу концентрації у напрямі осей відповідно Y і Z;

uo  -  середня швидкість вітру у напрямі осі X.
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Рис. 7.1 - Номограми для визначення дисперсій розподілу концентрації у напрямі осей Y (а) і Z (б). А, В, C, D, E, F - категорії стійкості атмосфери.

У разі лінійного джерела забруднення завдовжки l, розташованого під прямим кутом до напряму вітру (рис. 7.1, а), концентрацію газу в точці М можна визначити по формулі Шаприцького :
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  (7.2)

де Н - висота джерела над землею, м.

Для підземних і наземних трубопроводів Н у формулі (7.2) приймають рівною нулю.

Точна оцінка потужності лінійного джерела скрутна, оскільки вона є функцією тиску і температури газу, які в даному випадку змінні в часі. Проте для наближених розрахунків Q можна оцінити за максимальним обсягом газу, що виділяється з газопроводу, і середньої тривалості його витікання.
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Рис. 7.2 - Розрахункова схема для визначення області забруднення від лінійного джерела

Контур області забруднення, в межах якого концентрація інгредієнта рівна або вище за ГДК, можна визначити, якщо прирівняти ліву частину виразів (7.1) і (7.2) до значення ГДК, встановленого для цього інгредієнта, і вичислити Х при фіксованих значеннях Y.

У тих випадках, якщо напрям вітру утворює деякий кут φ з віссю газопроводу (рис.7.2, б), то розрахункова довжина джерела у формулі (7.2)
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Приклад. Розглядаючи пошкоджений газопровід як точкове джерело забруднення, визначити концентрацію газу в точці з координатами Y = 2 км, Z = 2 км на відстані Х = 2 км від місця витоку. Середня швидкість вітру у напрямі осі Х складає 4 м/с, кількість газу, що виділяється з газопроводу - 1 кг/год.

Рішення. По номограмах (рис.7.1) визначимо дисперсії розподілу концентрації газу у напрямі осей Y і Z залежно від віддаленості точки від місця витоку (X) і стійкості атмосфери (F) : Ϭy = 60 м, Ϭz = 17 м.

Скориставшись формулою (3.58), розрахуємо концентрацію газу в заданій точці простору :
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Практична робота №8

 Дешифрування космічного знімка за допомогою індексу NDVI
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) - нормалізований відносний індекс рослинності - простий кількісний показник кількості фотосинтетичний активної біомаси (зазвичай званий вегетаційним індексом). Один з найпоширеніших і використовуваних індексів для вирішення завдань, що використовують кількісні оцінки рослинного покриву. Оскільки рослинність, у більшості випадків, при екологічній оцінці стану навколишнього природного середовища, може використовуватися як біоіндикатор, має сенс її детальних досліджень при дешифруванні аерокосмічних знімків.

Обчислюється за наступною формулою: NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED), де NIR - віддзеркалення в ближній інфрачервоній області спектру, RED - віддзеркалення в червоній області спектру.

Розрахунок NDVI базується на двох найбільш стабільних (не залежних від інших чинників) ділянках спектральної кривої віддзеркалення судинних рослин. У червоній області спектру (0,6-0,7 мкм) лежить максимум поглинання сонячної радіації хлорофілом вищих судинних рослин, а в інфрачервоній області (0,7-1,0 мкм) знаходитися область максимального віддзеркалення клітинних структур листа. Тобто висока фотосинтетична активність (зв'язана, як правило, з густою рослинністю) веде до меншого віддзеркалення в червоній області спектру і більшому в інфрачервоній. Відношення цих показників один до одного дозволяє чітко відокремлювати і аналізувати рослинні від інших природних об'єктів. Використання ж не простого відношення, а нормалізованої різниці між мінімумом і максимумом віддзеркалень збільшує точність виміру, дозволяє зменшити вплив таких явищ як відмінності в освітленості знімка, хмарності, серпанку, поглинання радіації атмосферою і ін.

NDVI може бути розрахований на основі будь-яких знімків високого, середнього або низького дозволу, що має спектральні канали в червоному (0,55-0,75 мкм) і інфрачервоному діапазоні (0,75-1,0 мкм). Алгоритм розрахунку NDVI вбудований практично у всі поширені пакети програмного забезпечення, пов'язані з обробкою даних дистанційного зондування.

Для відображення індексу NDVI використовується стандартизованная безперервна градієнтна або дискретна шкала, що показує значення в діапазоні від -1..1 у % або в так званій масштабованій шкалі в діапазоні від 0 до, або в діапазоні 0..200, що зручніше, оскільки кожна одиниця відповідає 1% змін показника. Завдяки особливості віддзеркалення в NIR -RED областях спектру, природні об'єкти, не пов'язані з рослинністю, мають фіксоване значення NDVI, що дозволяє використовувати цей параметр для їх ідентифікації.

Цю властивість можливо використовувати для картографування територій родовищ нафти та газу і аналізу різних типів ландшафтів і оцінці ресурсів. Проте частіше, розрахунок NDVI уживається на основі серії різночасних (різносезонних) знімків із заданим тимчасовим дозволом, дозволяючи отримувати динамічну картину процесів зміни кордонів і характеристик різних типів рослинності.

Завдяки всім цим особливостям, карти NDVI часто використовуються як один з проміжних додаткових шарів для проведення складніших типів аналізу. Результатами яких можуть бути карти продуктивності лісів і сільськогосподарських земель, карти типів ландшафтів, рослинності і природних зон, ґрунтові, аридні, фіто-гідрологічні та інші еколого-кліматичні карти. Так само, на його основі можливе отримання чисельних даних для використання в розрахунках оцінки і прогнозування врожайності і продуктивності, біологічної різноманітності, ступеня деградації і збитку від різних природних і антропогенних лих, аварій і т.ін.

Мета роботи: навчитись автоматично дешифрувати космічний знімок за допомогою використання індексу NDVI.

Завдання 1. 
Візуальний аналіз знімків, які зроблені в різних діапазонах електромагнітного спектру.

Хід роботи. В головному меню TNTlite обираємо пункт Display, а в ньому пункт Spatial Data. З’являється меню Display Spatial Data. 
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В ньому вибираємо пункти New 2D Group (Створити Нову Двохвимірну Групу). З'явиться вікно Group 1 (Група 1). Поки що воно пусте, оскільки ніяких об'єктів ще не відкрито. Далі в меню вікна Group 1 обираємо пункт Add Layers (Додати Прошарок) [image: image159.png]


.

Користуючись опцією Look in (Шукати в:) знаходимо на диску С папку TNTDATA\DEMO. В папці DIAP.rvc знаходимо три файли:

· 113253_1 

· 113253_2 

· 113253_3 

Це космічні знімки, які зроблені супутником SPOT в зеленому, червоному та інфрачервоному діапазонах відповідно. Для того, щоб їх відкрити (додати до групи) помічаємо кожний файл і натискаємо кнопку [image: image160.png]


. Натискаємо кнопку ОК.

На екрані з'являться космічні зображення частини досліджуваної території. На знімках представлені такі об'єкти як: території родовищ нафти та газус.г. поля, водойми, дороги, лісосмуги, селітебні території.

Користуючись кнопками [image: image161.png]ereljel



 роздивіться зображення  більш детально. Для переміщення знімка по екрану користуйтесь смугами прокрутки. Спробуйте визначити за знімками, де які обєкти розташовані. Поясніть чому ви так вважаєте.

Ви маєте знімки, що зроблені в трьох діапазонах електромагнітних хвиль. Кожен з них несе унікальну інформацію про певні обєкти земної поверхні. Передивитесь кожен зі знімків та зробіть висновки про специфіку кожного з них. Для "відключення" знімка користуйтесь кнопкою  [image: image162.png]


. Закрийте вікно Group 1. Для цього натисніть на хрестик у верхньому правому куті вікна.
Завдання 2. Автоматичне дешифрування ДДЗ за допомогою індексу NDVI.

Хід роботи. В головному меню TNTlite обираємо пункт Process\Raster\Combine\Predifined. З’являється вікно Raster Combination.

В графі Type (Тип) вкажіть Indices, в графі Operation вкажіть ND.
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В У вікні Rasters оберіть два файла з попереднього завдання: 113253_2; 113253_3. Нагадаємо, що це знімки, які зроблені супутником SPOT в червоному та інфрачервоному діапазонах. При виборі вкажіть, що файл 113253_3 (інфрачервоний) в даній формулі буде позначатись літерою В, а файл 113253_2 (червоний) – літерою А. Натисніть кнопку Run. Програма виконує перерахунок значень растрових зображень в нове синтезоване зображення індексу NDVI.

Збережіть одержаний файл під унікальним ім’ям у вашій папці. Закрийте вікно Raster Combination.

Відкрийте одержаний файл через опції Display\Spatial Data\ Display Spatial Data\New 2D Group\Add Layers. Проаналізуйте одержане синтезоване зображення, порівняйте його зі шкалою еталонів NDVI для різних природних об’єктів. Зробіть висновки про результати дешифрування ДДЗ за допомогою індексу NDVI.


          Лабораторна робота №. 9

Визначення вмісту органічної речовини у ґрунті за даними дистанційного зондування в ГІС TNTlite
Відомо, що забарвлення ґрунту в значні мірі залежить від вмісту органічної речовини в ньому. Відповідно, з'являється можливість отримання інформації про забруднення вуглеводнями ґрунтового покриву за даними дистанційного зондування. Загальне правило буде таким – чим світліший грунт, тим менше він зазнав забруднення.

Для оцінки органічної речовини (Н, %) за даними космічної зйомки необхідно знати математичну залежність між Н та яскравістю (кольором) космічного знімка. 

Для цього будується еталонний графік залежності спектральної яскравості ґрунту, яка одержується із космічного знімку, від забруднення вуглеводнями ґрунту. В якості еталона використовуються дані камеральних та аналітичних досліджень ґрунтового покриву даної території (рис.).
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Рис. Залежність яскравості ґрунту залежить від вмісту органічної речовини.

Залежність яскравості знімку в червоному діапазоні (Я) від вмісту органічної речовини (Н) в ґрунті описується таким регресійним рівнянням:

Я = 46,7 + exp(4,562 - 0,64*Н) 

Коефіцієнт кореляції r = 0.87, коефіцієнт детермінації r2 = 0.77.

Виходячи з останньої формули можна розрахувати значення вмісту органічної речовини виходячі з даних про його колір.

Завдання 1. Візуальний аналіз комічного знімку.

	Проведемо візуальний аналіз комічного знімку вільного від рослинності поля.

Для цього в головному меню TNTlite обираємо пункт Display, а в ньому пункт Spatial Data. З’являється меню Display Spatial Data. 
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В ньому вибираємо пункти Open Group та далі в папці TNTDATA\DEMO обираємо вказаний в завданні файл: diap_humus.
На екрані з‘явиться космічний знімок певної території.
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Трекутне поле в центрі знімку вільне від рослинності, тобто неоднорідність забарвлення зображення обумовлено лише властивостями ґрунтового покриву.

Наведіть курсор на будь-яку точку поля і зачекайте - з'явиться значення яскравості знімка в даній точці. Наведіть  курсор на темну ділянку поля (західна частина поля) і визначте яскравості в декількох точках. 

Переведіть курсор на світлу ділянку поля (східня частина) і визначте яскравість декількох точок на ній. 

Порівняйте отримані результати. Зробіть попередній висновок щодо вмісту органічної речовини в цих двох частинах поля.

Зачинить вікно DIAP\diap_humus. Для цього натисніть на хрестик у верхньому правому куті вікна.

Завдання 2. Побудова картограми забруднення ґрунтів за даними дистанційного зондування.

В головному меню TNTlite обираємо пункт Display, а в ньому пункти Process та Geoformula. З’являється меню Geoformula Object Combination. 
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В ньому вибираємо пункти File/Open та далі в папці TNTDATA\DEMO обираємо вказаний в завданні файл: spot_2_humus.gsf. 

Далі в групі файлів diap_humus обираємо файл, за яким будуть проводитись розрахунки: 113253_2 (космічний знімок, що зроблений супутником SPOT в червоному діапазоні). 

В меню Geoformula Object Combination обираємо пункт Script.  В цьому полі наведена формула зворотного перерахунку вмісту органічної речовини від яскравості космічного знімку.
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Далі в меню Geoformula Object Combination обираємо пункт File/Run. 

З‘являється меню Select Object. В ньому обираємо пункт New Object (створити новий об‘єкт). 

Для автоматичного перерахунку яскравостей космічного знімка в значення вмісту органічної речовини необхідно створити новий растровий об‘єкт та надати йому унікальне ім’я. Натисніть кнопку ОК.

Після цього програма автоматично створить растрове зображення вмісту органічної речовини в ґрунтах, що представлені на даному знімку. Зачинить вікно Geoformula Object Combination.

Наступним кроком в меню Display Spatial Data вибираємо пункти Open Group та далі в папці TNTDATA\DEMO - групу файлів: diap_humus. 

У вікні DIAP\diap_humus – Group Controls оберіть пункт Add Layers (Додати Прошарок) та додайте до групи файлів створений вами файл, що відбиває інформацію щодо вмісту органічної речовини даної території.

Результат лабораторної роботи: набуття навичок роботи з даними дистанційного зондування та геоінформаційними технологіями; автоматичне визначення забруднення ґрунтів за даними дистанційного зондування та побудова відповідного картографічного матеріалу.

Практична робота №10

Експрес-аналіз токсичності води
Завдання. Здійсніть оцінку ступеню токсичності води водного об’єкту на прикладі результатів біотестування, отриманих за допомогою ЕІТ.
Експрес-індикатор токсичності води (ЕІТ) використовується у польових умовах  для: 
· виявлення найбільш екологічно небезпечних джерел забруднення водних об'єктів токсичними речовинами;
· виявлення надзвичайних ситуацій на водних об'єктах,  обумовлених залповими або аварійними скидами токсичних речовин;
· спостереження за зміною в часі рівнів токсичності екологічно небезпечних зворотних вод при їх скиданні у водний об'єкт;
· визначення рівня забрудненості води водних об’єктів токсичними речовинами.
В основу роботи експрес індикатора токсичності покладено модифікацію методики біотестування на Daphnia magna Straus (далі - дафнії). 
Наявність або відсутність токсичності води визначають за показником виживаності дафній. 

Критерієм токсичності є загибель 50% і більше дафній у дослідній воді в порівнянні з контролем при тривалості біотестування до 48 год. 

ЕІТ – портативний пристрій, в якому розміщено два штативи, що містять по 12 індикаційних посудин, шток, ліхтарик, лупу, термометр та запасні комплектуючі елементи.   
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Окрема індикаційна посудина (рис.) це градуйований циліндр об'ємом 20 дм3, усередині якого за принципом шприца пересувається поршень за допомогою штока – циліндричного корпусу, усередині якого розташовані елементи підсвічування. Індикаційна посудина  закінчується штуцером з капіляром, за допомогою якого здійснюється її заповнення водою. На кінці капіляра розміщується пелюстковий клапан, який призначено для вирівнювання тиску у посудині. Дно індикаційної посудини виконано у вигляді сітки, яка виконує функцію фільтра і перешкоджає попаданню дафній в капіляр при спорожненні і заповненні посудини водою. 

Рис. Схема конструкції індикаційної посудини:

1 – вимикач; 2 – корпус штока; 3 – елемент підсвічування; 4 – поршень; 

5 – корпус індикаційної посудини; 6 – сітка; 7 – капіляр; 8 – пелюстковий клапан.

Підготовка ЕІТ до біотестування.

Перед використанням ЕІТ всі індикаційні посудини повинні бути ретельно вимиті, сполоснути дистильованою водою. 
Штативи із індикаційними посудинами встановлюють у похилому положенні. З посудин по черзі, утримуючи пелюстковим клапаном вниз, виймають поршні. Для цього затвор  штока вводять в паз поршня і повертають на 90°. В такому положенні поршень міцно утримується штоком і може вільно переміщатися усередині посудини. Посудини заповнюють на 1/2 об'єму водою, в якій культивуються дафнії.

За допомогою скляної трубки в кожну посудину поміщають по 10 дафній у віці до 24 год, доливають воду до рівня на 10 мм нижче за верхній край посудини і вставляють поршень. Потім індикаційні посудини по черзі перевертають капіляром вгору, знімають з них клапани і, плавно переміщаючи поршні, видаляють з посудин пухирці повітря, надягають клапани на капіляри і закріплюють посудини в штативах, які фіксують у футлярі. У такому стані ЕІТ транспортують до місць відбору проб.
Додаткову кількість дафній доставляють разом з ЕІТ до місць відбору проб в окремих посудинах, заповнених водою, в якій дафнії культивуються.
Проведення біотестування.

На місті проведення обстеження водного об’єкта або джерела забруднення здійснюють відбір проби води відповідним пристроєм у чисту посудину. Із футляра ЕІТ виймають штативи  і встановлюють у похиле положення. Для заповнення індикаційної посудини дослідною водою знімають пелюстковий клапан і витісняють з посудини через капіляр за допомогою поршня чисту воду, при цьому мінімальний залишковий об'єм води в посудині повинен бути не менше 2 дм3, щоб не травмувати дафній. Потім опускають капіляр у дослідну воду і, пересуваючи поршень, заповнюють посудину до верхньої мітки. При тестуванні нерозбавленої проби води посудину спорожняють і заповнюють дослідною водою двічі.
Заповнені  індикаційні посудини закріплюють в штативах і експонують протягом до 48 год. Якщо проба води містить органічні речовини, які легко окислюються, що може призвести до різкого зниження вмісту у воді розчиненого кисню, то експонування проводять у відкритих посудинах. Обов’язковою умовою проведення процедури біотестування в ЕІТ є наявність контролю, в якості якого необхідно залишити не менше двох індикаційних посудин з дафніями у чистій воді. 
Облік живих дафній проводять візуально або за допомогою лупи через 3, 6, 12, 24 і 48 год від початку тестування. Якщо підрахунок живих дафній проводиться в умовах недостатнього освітлення, то посудини освітлюють лампочкою, що розташована в штоку.
Оцінка результатів біотестування.

За результатами біотестування:

· визначають наявність або відсутність токсичності води; 

· оцінюють ступінь токсичності води за показником загибелі дафній впродовж певного часу (табл. 10.1).
Таблиця 10.1 – Класифікаційна шкала для оцінки ступеню токсичності води

	Час експозиції, години
	Кількість загиблих дафній, %
	Ступінь токсичності

	3
	≥50%
	надзвичайно токсична

	6
	≥50%
	високотоксична

	12
	≥50%
	середньо токсична

	24
	≥50%
	помірно токсична

	48
	≥50%
	слаботоксична

	
	<50%
	нетоксична


Результати біотестування оформляють у вигляді протоколу, форма якого додається в додатку 8.

Практична робота №11
Використання методики біотестування для визначення гострої токсичності води на ракоподібних Daphnia magna Straus.
Завдання. Проведення біотестування для визначення гострої токсичності води на ракоподібних Daphnia magna Straus.

Методика ґрунтується на встановленні різниці між кількістю загиблих дафній у воді, що аналізується (дослід), та у воді, яка не містить токсичних речовин (контроль).

Критерієм гострої токсичності є загибель 50 і більше відсотків дафній у досліді порівняно з контролем за 96 год біотестування.
Для біотестування використовують дафній віком до 24 год. 
При дотриманні вимог до виконання методики біотестування значення похибок визначень токсичності (середні квадратичні відхилення випадкових складових похибок (((о); границі інтервалів (((((), у яких знаходяться похибки визначень), не повинні перевищувати унормованих значень, які наведено у таблиці 11.1. 

Таблиця 11.1 – Метрологічні характеристики методики біотестування

	ЛК50-96 K2Cr2O7, 

мг/дм3
	(((о(
	((((()

	
	мг/дм3
	%
	мг/дм3
	%

	1,1
	0,37
	34
	0,73
	67


Для отримання вірогідних результатів біотестування здійснюють контроль якості визначень токсичності за такими процедурами:

контроль похибки одиночного визначення гострої токсичності шляхом визначення середньої летальної концентрації водного розчину еталонної речовини - калію двохромовокислого (K2Cr2O7) за 96 год біотестування (ЛК50-96). Унормований інтервал значень ЛК50-96 K2Cr2O7 дорівнює 0,37-1,83 мг/дм3;
контроль відтворюваності результатів визначень гострої токсичності за різницею результатів двох повторних визначень ЛК50-96, яка не повинна перевищувати 1,02 мг/дм3  K2Cr2O7;
перевірку придатності тест-об’єктів для біотестування шляхом визначення їх чутливості до K2Cr2O7 за встановлений час. Культура дафній придатна для біотестування, якщо ЛК50 K2Cr2O7 за 24 години біотестування знаходиться у діапазоні 0,9-2,5мг/дм3.
Виживаність дафній у контролі повинна складати не менше 90 %.
Експонування дослідних і контрольних посудин проводять у термолюміностатах при температурі (20(2)0С, освітленості 400-600 люкс, тривалості світлого періоду (16(1) годин, темряви - (8(1) годин.

Для визначення гострої токсичності пробу дослідної води та її розбавлення наливають по 100 см3 у скляний посуд (дослід). Інший посуд заповнюють таким самим об'ємом контрольної води. У досліді та контролі проводять по три паралельних визначення. У кожну з дослідних і контрольних посудин вміщують по 10 екземплярів дафній. Їх переносять з посудин для культивування трубкою  діаметром від 5 до 7 мм.

Тривалість біотестування становить 96 годин. Під час біотестування дафній не годують. Наприкінці біотестування візуально підраховують кількість живих дафній. Живими вважають дафній, які вільно рухаються у товщі води або спливають зі дна посудини після легкого струшування.
Результати враховують, якщо пiд час бiотестування кiлькiсть загиблих дафній у контролi не перевищувала 10 %.
За результатами підрахунку кількості живих дафній у контролі,  дослідній воді та у кожному її розбавленні визначають середні арифметичні, які використовують для розрахунку кількості загиблих дафній у досліді відносно контролю за формулою:



, 


(11.1)

де А - кількість загиблих дафній у досліді відносно контролю, %;



 - середнє арифметичне кількості живих дафній у контролі, екземпляри;



 - середнє арифметичне кількості живих дафній у дослідній воді та у кожному її розбавленні, екземпляри.

Проба вода виявляє гостру токсичність, якщо А становить 50 і більше відсотків дафній. Для кількісної оцінки токсичності дослідної води методом лінійної регресії (графічним способом на логарифмічній шкалі з використанням пробітних величин) визначають середнє летальне розбавлення дослідної води ЛР50. 

Для визначенння середнього летального розбавлення дослідної води відсоток загиблих дафній у кожному її розбавленні виражають в умовних одиницях - пробітах (таблиця 11.2), а розбавлення - в десяткових логарифмах. 

Таблиця 11.2  -  Пробітні величини

	Кількість

загиблих 

тест-об'єктів, %
	Про-біти
	Кількість

загиблих 

тест-об'єктів, %
	Про-біти
	Кількість

загиблих 

тест-об'єктів, %
	Про-біти
	Кількість

загиблих 

тест-об'єктів, %
	Про-біти

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
	2,67

2,95

3,12

3,25

3,35

3,45

3,52

3,59

3,66

3,72

3,77

3,83

3,87

3,92

3,96

4,01

4,05

4,08

4,12

4,16

4,19

4,22

4,26

4,29

4,33
	26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50
	4,36

4,39

4,42

4,45

4,48

4,50

4,53

4,56

4,59

4,61

4,64

4,67

4,69

4,72

4,75

4,77

4,80

4,82

4,84

4,87

4,90

4,92

4,95

4,97

5,00
	51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75
	5,03

5,05

5,08

5,10

5,13

5,15

5,18

5,20

5,23

5,25

5,28

5,31

5,33

5,36

5,39

5,41

5,44

5,47

5,50

5,52

5,55

5,58

5,61

5,64

5,67
	76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99


	5,71

5,74

5,77

5,81

5,84

5,88

5,92

5,95

5,99

6,04

6,08

6,13

6,18

6,23

6,28

6,34

6,41

6,48

6,55

6,64

6,75

6,88

7,05

7,32


На осі абсцис відкладають десяткові логарифми кратності розбавлень, а на осі ординат - кількість загиблих дафній у пробітах. Через одержані точки проводять пряму. Потім з точки на осі ординат, що відповідає 5 пробітам, проводять лінію, паралельну осі абсцис, до перетину з лінією графіка. З точки перетину опускають перпендикуляр на вісь абсцис. Точка перетину перпендикуляра та осі абсцис відповідає десятковому логарифму ЛР50. За логарифмом знаходять ЛР50 у безрозмірній величині (рисунок 11.1).
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Рис. 11.1 – Побудова графіка для розрахунку середнього летального розбавлення проби води

Якщо проба води не виявляла гострої токсичності, тобто в нерозбавленій пробі кількість загиблих дафній становила менше 50 %, значення ЛР50-48 приймають рівним 0,50.

Результати визначення гострої токсичності оформити у вигляді протоколу, форму якого наведено у додатку 9.

Практична робота №12
Використання методики біотестування для визначення гострої летальної токсичності води на ракоподібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg
Завдання. Проведення біотестування для визначення гострої летальної токсичності води на ракоподібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg

Методика визначення гострої летальної токсичності ґрунтується на встановленні різниці між кількістю загиблих церіодафній у воді, що аналізується (дослід), та у воді, яка не містить токсичних речовин (контроль).

Критерієм гострої летальної токсичності є загибель 50 і більше відсотків церіодафній у досліді порівняно з контролем за 48 год біотестування.
Для біотестування використовують церіодафній віком до 24 год. 
При дотриманні вимог до виконання методики біотестування значення похибок визначень токсичності (середні квадратичні відхилення випадкових складових похибок (((о); границі інтервалів (((((), у яких знаходяться похибки визначень), не повинні перевищувати унормованих значень, що наведені у таблиці 12.1. 

Таблиця 12.1 – Метрологічні характеристики методики біотестування

	ЛК50-48 K2Cr2O7, 

мг/дм3
	(((о(
	((((()

	
	мг/дм3
	%
	мг/дм3
	%

	1,08
	0,33
	31
	0,65
	61


Для отримання вірогідних результатів біотестування здійснюють контроль якості визначень гострої летальної токсичності за такими процедурами:

контроль похибки одиночного визначення гострої летальної токсичності шляхом визначення середньої летальної концентрації водного розчину еталонної речовини - калію двохромовокислого (K2Cr2O7) за 48 год біотестування (ЛК50-48). Унормований інтервал значень ЛК50-48 K2Cr2O7 дорівнює 0,43-1,73 мг/дм3; 

контроль відтворюваності результатів визначень гострої летальної токсичності за різницею результатів двох повторних визначень ЛК50-48, яка не повинна перевищувати 0,91 мг/дм3  K2Cr2O7;

перевірку придатності тест-об’єктів до біотестування шляхом визначення їх чутливості до K2Cr2O7 за встановлений час. Культура придатна для біотестування, якщо ЛК50 K2Cr2O7 за 24 години біотестування знаходиться у діапазоні 0,9-3,3мг/дм3. 

.
Виживаність церіодафній у контролі повинна складати не менше 90 %. 
Експонування дослідних і контрольних посудин проводять у термолюміностатах при температурі (25(2)0С, освітленості 400-600 люкс, тривалості світлого періоду (16(1) годин, темряви - (8(1) годин.

Для визначення гострої летальної токсичності пробу дослідної води та її розбавлення наливають по 15 см3 у десять пробірок (дослід). Інші десять пробірок заповнюють таким самим об'ємом контрольної води. У кожну з дослідних і контрольних пробірок вміщують по 1 екземпляру церіодафній. Їх переносять з посудин для культивування трубкою  діаметром від 5 до 7 мм з витягнутим кінцем. Тривалість біотестування становить 48 годин. Під час біотестування церіодафній не годують. Наприкінці біотестування візуально підраховують кількість живих церіодафній. Живими вважають таких, які вільно рухаються у товщі води або спливають зі дна пробірки після легкого струшування.

Результати враховують, якщо пiд час бiотестування кiлькiсть загиблих церіодафній у контролi не перевищувала 10 %.

За результатами підрахунку кількості живих церіодафній у контролі та досліді визначають середні арифметичні, які використовують для розрахунку кількості загиблих церіодафній у досліді відносно контролю за формулою:



, 


(12.1)

де А - кількість загиблих церіодафній у досліді відносно контролю, %;



 - середнє арифметичне кількості живих церіодафній у контролі, екземпляри;



 - середнє арифметичне кількості живих церіодафній у досліді, екземпляри.

Вода виявляє гостру летальну токсичність, якщо А становить 50 і більше відсотків церіодафній. У цьому випадку для кількісної оцінки токсичності проби води встановлюють кратність середнього летального розбавлення за 48 год біотестування (ЛР50-48). 

Для розрахунку середнього летального розбавлення проби води відсоток загиблих церіодафній у досліді відносно контролю виражають в умовних одиницях - пробітах (таблиця 11.2), а розбавлення проби води - в десяткових логарифмах.
Обчислення середнього летального розбавлення проби води виконують графічним способом (рисунок 11.1).  На осі абсцис відкладають десяткові логарифми кратності розбавлень, а на осі ординат - кількість загиблих церіодафній у пробітах. Через одержані точки проводять пряму. Потім з точки на осі ординат, що відповідає 5 пробітам, проводять лінію, паралельну осі абсцис, до перетину з лінією графіка. З точки перетину опускають перпендикуляр на вісь абсцис. Точка перетину перпендикуляра та осі абсцис відповідає десятковому логарифму ЛР50. За логарифмом знаходять ЛР50 у безрозмірній величині (кратності розбавлення).

Якщо проба води не виявляла гострої летальної токсичності, тобто в нерозбавленій пробі кількість загиблих церіодафній становила менше 50 %, значення ЛР50-48 приймають рівним 0,50.

Визначення рівня гострої летальної токсичності води 

Для визначення рівня гострої летальної токсичності води обчислюють середнє арифметичне рівнів гострої летальної токсичності окремих проб води.

Рівень гострої летальної токсичності окремої проби води (РТг) визначають за формулою

РТг = k ( ЛР50-48,                                                      (12.2)

де k  -  коефіцієнт,   урахування якого забезпечує  виживаність тест-об’єктів на рівні близько 100 %, його значення дорівнює 2; 

    ЛР50-48 -  експериментально встановлена кратність середнього летального розбавлення окремої проби води.

РТг виражають в умовних одиницях гострої летальної токсичності (ОТг). ОТг визначають через кратність розбавлення води, за якою забезпечується виживаність близько 100 % тест-об'єкта.

Якість води оцінюють за рівнем її гострої летальної токсичності відповідно до класифікаційної шкали (таблиця 12.2). 

Таблиця  2.5 - Класифікація води за рівнями гострої летальної токсичності

	Клас токсичності води
	Ступінь токсичності
	Рівень гострої летальної токсичності, ОТг

	I

II

III

IV

V
	нетоксична

слаботоксична

середньотоксична

високотоксична

надзвичайно токсична
	1,0

1,1-3,0

3,1-5,0

5,1-10,0

більше 10,0


Результати визначення гострої летальної токсичності оформити у вигляді протоколу, форму якого наведено у додатку 10.

Практична робота №13
Використання методики біотестування для визначення хронічної токсичності води на ракоподібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg

Завдання. Проведення біотестування для визначення хронічної токсичності води на ракоподібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg 

Методика визначення хронічної токсичності ґрунтується на встановленні різниці між виживаністю і(або) плодючістю церіодафній у воді, що аналізується (дослід) та у воді, в якій церіодафнії утримуються (контроль). 

Критерієм хронічної токсичності є статистично значиме зменшення виживаності і(або) плодючості церіодафній у досліді порівняно з контролем впродовж біотестування. Тривалість біотестування становить (7 ( 1) діб  до появи в 60 % вихідних церіодафній трьох пометів.
Для біотестування використовують церіодафній віком до 24 год. 

При дотриманні вимог до виконання  методики біотестування значення похибок визначень токсичності (середні квадратичні відхилення випадкових складових похибок (((о); границі інтервалів (((((), у яких знаходяться похибки визначень), не повинні перевищувати унормованих значень, які наведено у таблиці 13.1. 

Таблиця 13.1  – Метрологічні характеристики методики біотестування

	EK K2Cr2O7, 

мг/дм3
	( ((о(
	((((()

	
	мг/дм3
	%
	мг/дм3
	%

	0,38
	0,12
	32
	0,23
	63


Для отримання вірогідних результатів біотестування здійснюють контроль якості визначень хронічної токсичності за такими процедурами:

контроль похибки одиночного визначення хронічної токсичності шляхом визначення ефективної концентрації водного розчину еталонної речовини - калію двохромовокислого (K2Cr2O7) за (7±1) діб біотестування (ЕК7діб). Унормований інтервал значень ЕК K2Cr2O7 становить 0,15-0,61 мг/дм3; 

контроль відтворюваності результатів визначень хронічної токсичності за різницею результатів двох повторних визначень ЕК7діб, яка не повинна перевищувати 0,33 мг/дм3 K2Cr2O7;
перевірку придатності тест-об’єктів до біотестування проводять шляхом визначення їх чутливості до K2Cr2O7 за встановлений час. Культура придатна для біотестування, якщо ЛК50 K2Cr2O7 за 24 години біотестування знаходиться у діапазоні 0,9-3,3мг/дм3.
Виживаність церіодафній у контролі повинна складати не менше 90 %. 
Експонування дослідних і контрольних посудин проводять у термолюміностатах при температурі (25(2)0С, освітленості 400-600 люкс, тривалості світлого періоду (16(1) годин, темряви - (8(1) годин.

Для визначення хронічної токсичності пробу дослідної води та її розбавлення наливають по 15 см3 у десять пробірок (дослід). Інші десять пробірок заповнюють таким самим об'ємом контрольної води. У кожну з дослідних і контрольних пробірок вміщують по 1 екземпляру церіодафній. Їх переносять з посудин для культивування трубкою  діаметром від 5 до 7 мм з витягнутим кінцем. Тривалість біотестування становить (7 ( 1) діб. Щодоби у кожній пробірці з церіодафніями проводять заміну контрольної та дослідної води на свіжоприготовану та вносять корм. Для цього вміст пробірки переливають у допоміжний посуд (наприклад, чашку Петрі, бюкс або інший плаский скляний посуд відповідного розміру). Пробірку, що звільнилась, заповнюють свіжоприготованою водою. Вихідну церіодафнію пересаджують у підготовану пробірку і вносять корм (суспензію дріжджів). Молодь, що з'явилась, підраховують і видаляють. Біотестування закінчують після того, як у контролі 60 % вихідних самок дадуть по три послідовних помети. 

Результати враховують, якщо пiд час бiотестування кiлькiсть загиблих церіодафній у контролi не перевищувала 10 %.

Після закінчення біотестування підраховують кількість вихідних самок, що вижили, і кількість молоді, що народилася, у розрахунку на одну самку у кожній повторності контролю та досліду. 

Статистичну значимість різниці між дослідом і контролем за показниками виживаності та плодючості встановлюють за двовибірковим критерієм Ст’юдента (

), який використовують для перевірки гіпотези щодо рівності середніх двох незалежних вибірок. Для цього розраховують величину 

 і порівнюють її з табличним значенням критерію для відповідних рівня ймовірності та  числа ступенів свободи ν.

Значення 

 знаходять за формулою
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де 

, 

 - середні арифметичні показників виживаності або плодючості у контролі та досліді;



Sк, Sд - похибки середніх арифметичних у контролі та досліді.

Значення 
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 за вірогідної  ймовірності 0,95 і числі ступенів свободи     ( = n + n - 2 наведено в  таблиці 13.2.

Таблиця 13.2 -  Значення критерію Ст’юдента

	Число ступенів свободи
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	


	2,20
	2,18
	2,16
	2,14
	2,13
	2,12
	2,11
	2,10
	2,09
	2,09


Якщо 

(
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, то різниця між контролем та дослідом є статистично значимою. На цій підставі роблять висновок про те, що хронічна токсичність виявляється.

Якщо 

(
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, то різниця між контролем та дослідом не є статистично значимою. На цій підставі роблять висновок про те, що хронічна токсичність не виявляється.

Для кількісної оцінки хронічної токсичності води встановлюють мінімальну кратність розбавлення води, за якої хронічна токсична дія не виявляється.
Визначення рівня хронічної токсичності води
Для визначення рівня хронічної токсичності поверхневої води обчислюють середнє арифметичне рівнів хронічної токсичності окремих проб поверхневої води.

Рівень хронічної токсичності (РТх) виражають в умовних одиницях хронічної токсичності (ОТх). ОТх визначають через мінімальну кратність розбавлення, за якою хронічна токсичність води не виявляється.

Якість води оцінюють за рівнем її хронічної токсичності та ступенем забрудненості відповідно до класифікаційної шкали (таблиця 13.3). 

Таблиця 13.3 - Класифікація якості води за рівнями хронічної токсичності

	Клас 

якості води
	Ступінь забрудненості 
	Рівень хронічної токсичності, ОТх

	I

II

III

IV
V
	чиста

слабозабруднена

помірно забруднена

брудна

дуже брудна
	1,0

1,1-2,0

2,1-4,0

4,1-8,0

більше 8,0


Результати оформити у вигляді протоколу, форму якого наведено в додатку 10.
Практична робота №14
Використання методики біотестування для визначення гострої токсичності води на водоростях Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb.
Завдання. Проведення біотестування для визначення гострої токсичності води на водоростях Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb.
Проби води для визначення гострої токсичності на водоростях відбирають у кількості 1 дм3. Проби зберігають у темряві не більше 24 год після відбору, а при температурі (4(2)( С - не більше 72 год. Проби не підлягають консервуванню хімічними речовинами та заморожуванню.
Перед бiотестуванням охолодженi проби води нагрiвають до температури (22(4)(С. 
Розбавлення проби води готують додаванням певного об'єму води у  дистильовану воду з додаванням живильного середовища Успенського №1. Для визначення середнього ефективного розбавлення проби води готують не менше п'яти розбавлень.

Методика визначення гострої токсичності води на водоростях ґрунтується на встановленні різниці між інтенсивністю росту водоростей у воді, що аналізується (дослід), та воді, яка не містить токсичних речовин (контроль).

Критерієм токсичності є пригнічення росту водоростей на 50 і більше відсотків у досліді порівняно з контролем за 96 год біотестування.

Як тест-об'єкт використовують лабораторну культуру зелених протококкових водоростей, культивування яких за лабораторних умов наведено у додатку В.1. 

Для біотестування використовують 3-5-добову культуру водоростей, що знаходиться в експоненціальній фазі росту. 
При дотриманні вимог до виконання методики біотестування значення похибок визначень токсичності (середнє квадратичне відхилення випадкової складової похибки (((о); границі інтервалу (((((), у якому знаходиться похибка визначення), не повинні перевищувати унормованих значень, які наведено у таблиці 14.1. 
Таблиця 14.1 – Метрологічні характеристики методики біотестування
	ЕК50-96 K2Cr2O7, 
мг/дм3 
	(((((( мг/дм3
	((( мг/дм3
	((( (

	1,32
	0,23
	0,45
	34


Для отримання вірогідних результатів біотестування здійснюють контроль якості визначень токсичності за такими процедурами:

контроль похибки одиночного визначення токсичності шляхом визначення ефективної концентрації водного розчину еталонної речовини - калію двохромовокислого (K2Cr2O7) за 96 год біотестування (ЕК50-96). Унормований інтервал значень ЕК50-96 K2Cr2O7 дорівнює 0,87 - 1,77 мг/дм3;
контроль відтворюваності результатів визначень токсичності за різницею результатів двох повторних визначень ЕК50-96, яка не повинна перевищувати 0,64 мг/дм3  K2Cr2O7;
перевірку придатності тест-об’єктів до біотестування шляхом визначення їх чутливості до K2Cr2O7 за встановлений час. Культура водоростей придатна для біотестування, якщо ЕК50 K2Cr2O7 за 48 годин біотестування знаходиться у діапазоні 1,3-2,5 мг/дм3.
Пробу води та її розбавлення наливають по 98 см3 у плоскодонні колби місткістю 250 см3 (дослід). Інші колби заповнюють таким самим об'ємом дистильованої води (контроль). Повторність у досліді і контролі трикратна. У кожну колбу додають по 0,1 см3  вихідних розчинів живильних речовин у порядку розташування їх у додатку 11 і 1,3 см3 суспензії водоростей чисельністю 0,63-1,25 млн.кл./см3, що знаходяться у експоненціальній фазі росту. Чисельність водоростей у досліді та контролі на початку біотестування повинна становити 10-20 тис.кл./см3. Колби закривають ватяно-марлевими пробками і поміщають у люміностат.
Експонування дослідних і контрольних посудин здійснюють при постійному освітленні інтенсивністю 2000-5000 лк від ламп денного світла, температурі (22(4)(С.

Один-два рази на добу струшують вміст кожної колби, щоб підтримувати клітини водоростей у суспензії. 

Підрахунок кількості клітин водоростей у досліді та контролі проводять за допомогою камер Горяєва або Фукса-Розенталя. Для підрахунку кількості клітин у камері Горяєва вміст кожної колби ретельно перемішують і відбирають по 4 краплі, у кожній краплі підраховують чисельність клітин у 25 великих квадратах камери. Кількість клітин у 1мл розраховують за формулою:

Х = m(104,                                          (14.1)

де Х – кількість клітин у 1 мл; 

m – кількість клітин у 25 великих квадратах.

Підрахунок чисельності клітин можна також проводити в камері Фукса-Розенталя об’ємом 3,2 мл. При високій чисельності клітин підраховують кількість клітин в 16 квадратах по діагоналі, при низькій – підрахунок кількості клітин проводять по всьому полю камери. Кількість клітин у 1мл розраховують за формулою:
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де М – кількість клітин у 1 мл; 

m – загальна кількість підрахованих клітин; 

n – кількість підрахованих маленьких квадратів камери; 

V – об’єм тієї частини камери, яка має площу маленького квадрата. 

Кількість клітин виражають у тисячах або мільйонах на 1 мл.
Результати враховують, якщо чисельність водоростей у контролі збільшилася за 96 год біотестування не менше ніж у 3 рази.
Для визначення наявності (або відсутності) гострої токсичності води розраховують відсоток пригнічення росту водоростей. Його визначають за зниженням чисельності клітин у культурі.

Відсоток зниження чисельності водоростей визначають за формулою:






(14.3)

де І  - відсоток зниження чисельності;

Nк- середня чисельність водоростей у контролі;

Nд- cередня чисельність водоростей у досліді.

Вода виявляє гостру токсичність, якщо величина І  становить 50 і більше відсотків. У цьому випадку встановлюють середнє ефективне розбавлення води  за 96 год біотестування, яке позначають ЕР50-96.
Для розрахунку середнього ефективного розбавлення води відсоток зниження чисельності водоростей у досліді відносно контролю виражають в умовних одиницях - пробітах, а розбавлення - у десяткових логарифмах. Переведення відсотка зниження чисельності водоростей у пробіти наведено у таблиці 11.2. 

Обчислення середнього ефективного розбавлення води виконують графічним способом (рисунок 11.1). Для цього у прямокутній системі координат на осі абсцис відкладають десяткові логарифми розбавлень, а на осі ординат - відсоток зниження чисельності водоростей у пробітах. Через одержані точки проводять пряму. Потім з точки на осі ординат, що відповідає 5 пробітам, проводять лінію, паралельну осі абсцис, до перетину з лінією графіка. З точки перетину опускають перпендикуляр на вісь абсцис. Точці перетину перпендикуляра та осі абсцис відповідає десятковий логарифм ЕР50. За антилогарифмом знаходять ЕР50. ЕР50 визначається у відсотках або у безрозмірних величинах.

Результати оформитиь у вигляді протоколу. Форму протоколу визначення гострої токсичності води  наведено у додатку 12.

Практична робота №15
Використання методики біотестування для визначення гострої летальної токсичності води на гуппі Poecillia reticulata Peters.

Завдання. Проведення біотестування для визначення гострої летальної токсичності води на гуппі Poecillia reticulata Peters.

Проби води для визначення токсичностi вiдбирають у кiлькостi 6 дм3. Проби зберігають у темряві не більше 24 год після відбору, а при температурі (4(2)( С - не більше 72 год. Проби не підлягають консервуванню хімічними речовинами та заморожуванню.

Перед біотестуванням охолоджені проби води нагрівають до температури (25(2)(С для проведення експериментів на гуппі та до температури (23(2)(С для проведення експериментів на даніо.

Для контролю та приготування розбавленнь проб води використовують  питну воду, яку попередньо дехлорують устоюванням не менше семи дiб і аерують за допомогою мікрокомпресора до досягнення концентрації розчиненого кисню не менше 4 мг/дм3. Для визначення рівня токсичності води готують не менше п'яти розбавлень.

Методика визначення гострої летальної токсичності води на гуппі ґрунтується на встановленні рiзницi між загибеллю риб у воді, що аналізується (дослід), та у воді, яка не містить токсичних речовин (контроль).

Критерiєм гострої летальної токсичностi є загибель 50 i бiльше вiдсоткiв риб у дослiдi порiвняно з контролем за 96 годин біотестування.

Для біотестування використовують гуппі віком 1-4 тижні. Гуппі, які підлягають випробовуванню, не повинні мати явних ознак захворювання і видимих дефектів. Культивування гуппi за лабораторних умов та пiдготовку їх до бiотестування наведено у додатку 13.

При дотриманні вимог до виконання методики біотестування значення похибок визначень токсичності (середнє квадратичне відхилення випадкової складової похибки (((о); границі інтервалу (((((), у якому знаходиться похибка визначення), не перевищують унормованих значень, які наведено у таблиці 15.1. 
Таблиця 15.1 – Метрологічні характеристики методики біотестування
	ЛК50-96 K2Cr2O7, 
мг/дм3 
	(((((( мг/дм3
	((( мг/дм3
	((( (

	99
	21
	42
	 42


Для отримання вірогідних результатів біотестування здійснюють контроль якості визначень токсичності за такими процедурами:

контроль похибки одиночного визначення токсичності шляхом визначення середньої летальної концентрації водного розчину еталонної речовини - калію двохромовокислого (K2Cr2O7) за 96 год біотестування (ЛК50-96). Унормований інтервал значень ЛК50-96 K2Cr2O7 дорівнює 57 - 141 мг/дм3;
контроль відтворюваності результатів визначень токсичності за різницею результатів двох повторних визначень ЛК50-96, яка не повинна перевищувати 59 мг/дм3  K2Cr2O7;
перевірку придатності тест-об’єктів до біотестування шляхом визначення їх чутливості до K2Cr2O7 за встановлений час Культура гуппi придатна для бiотестування, якщо ЛК50 K2Cr2O7  за 24 години знаходиться у дiапазонi 106-175 мг/дм3.

Виживаність гуппі у контролі повинна складати не менше 90 %.
Бiотестування проводять у примiщеннi без шкiдливих випарiв i газiв при розсiяному свiтлi, природнiй змiнi дня i ночi. Температура води у посудинах повинна підтримуватись на рівні (25(1)(C, концентрацiя кисню у водi повинна бути не менше 4 мг/дм3. Якщо концентрацiя кисню менше, воду пiд час бiотестування аерують мiкрокомпресором.

Для визначення токсичності пробу води та її розбавлення розливають по 2 дм3 у посудини об’ємом не менше 3 дм3 (дослiд). Iншi посудини заповнюють таким самим об'ємом контрольної води. Повторнiсть у дослiдi i контролi трикратна. У кожну з дослiдних i контрольних посудин висаджують по 10 екземплярiв гуппi вiком 1-4 тижнi. Пiд час бiотестування риб не годують. Щодоби у дослідних і контрольних посудинах підраховують живих риб i вилучають загиблих. Загиблими вважають риб, які не подають ознак руху або дихання при доторканні до них скляною паличкою. Тривалiсть бiотестування становить 96 годин.

На пiдставi підрахунку кiлькостi живих риб у контролi та дослiдi визначають середнi арифметичнi, якi використовують для розрахунку кiлькостi загиблих риб у дослiдi відносно контролю за формулою: 
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де А  - кiлькiсть загиблих риб у дослiдi відносно контролю, %;
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Вода виявляє токсичнiсть, якщо величина А становить 50% i бiльше. У цьому випадку для кiлькiсної оцiнки токсичностi води встановлюють її середнє летальне розбавлення за 96 годин бiотестування - ЛР50-96.

Для розрахунку середнього летального розбавлення вiдсоток загиблих риб у дослiдi вiдносно контролю виражають в умовних одиницях - пробiтах, а розбавлення проби води - у десяткових логарифмах. Переведення вiдсотка загиблих риб у пробiти наведено у таблиці 11.2.

Обчислення середнього летального розбавлення води виконують графiчним способом (рисунок 11.1). Для цього у прямокутнiй системi координат на осi абсцис вiдкладають десятковi логарифми розбавлень, а на осi ординат - кількість загиблих риб у пробiтах. Через одержанi точки проводять пряму. Потiм з точки на осi ординат, що вiдповiдає 5 пробiтам, проводять лiнiю, паралельну осi абсцис, до перетину з лiнiєю графiка. З точки перетину опускають перпендикуляр на вiсь абсцис. Точцi перетину перпендикуляра та осi абсцис вiдповiдає десятковий логарифм ЛР50. За антилогарифмом знаходять ЛР50 яке визначається у вiдсотках або  безрозмiрних величинах.

Результати оформити у виглядi протоколу, форму якого наведено у додатку 14.

Практична робота №16
Використання методики біотестування для визначення токсичності донних відкладень на личинках комах Chironomus dorsalis Meig.
Завдання. Проведення біотестування для визначення токсичності донних відкладень на личинках комах Chironomus dorsalis Meig.

З донних вiдкладень готують воднi витяжки. Для приготування водної витяжки пробу висушують до повітряно сухого стану за температури (20(5)(С, подрібнюють, зважують необхідну кількість проби і заливають дистильованою водою у співвідношенні 1 : 1. Суміш струшують протягом 1 год за допомогою струшувача. Після струшування суміш центрифугують протягом  15 хв при 3000 об./хв, надосадову рідину зливають і використовують для біотестування.

Бiотестування проводять вiдразу або не пізніше ніж  через 6 год пiсля  приготування водної витяжки. За вiдсутностi такої можливостi воднi витяжки зберiгають за температури (4 ( 2)(С не бiльше 48 год у доверху заповненому, щiльно закритому посудi. Перед бiотестуванням охолодженi воднi витяжки нагрiвають до температури (20 ( 2)(С.

Розбавлення водних витяжок з донних відкладень готують додаванням певного об’єму водної витяжки в дехлоровану питну воду.

Токсичність донних відкладень визначають за допомогою методики біотестування на личинках комах хірономід у короткострокових (визначення гострої токсичності) та довгострокових (визначення хронічної токсичності) експериментах.

Визначення гострої і хронічної токсичності ґрунтується на встановленні різниці між виживаністю хірономід у водних витяжках з донних відкладень та у воді, в якій хірономіди утримуються (контроль). 

Критерієм гострої токсичності є загибель 50 % і більше хірономід у досліді порівняно з контролем за 96 год біотестування.
Критерієм хронічної токсичності є статистично значиме зменшення  виживаності хірономід у досліді порівняно з контролем за 10 діб біотестування. 

Як тест-об’єкт використовують 1-3 добових хірономід на стадії личинки розміром 3-4 мм, які активно рухаються та не мають видимих ушкоджень. Личинки хірономід мають темно-червоний колір, мешкають у мулі стоячих водойм, в яких будують трубчасті хатки.
При дотриманні вимог до виконання методики біотестування значення похибок визначень токсичності (середнє квадратичне відхилення випадкової складової похибки (((о); границі інтервалу (((((), у якому знаходиться похибка визначення), не повинні перевищувати унормованих значень, що наведені у таблиці 16.1. 

Таблиця 16.1 – Метрологічні характеристики методики біотестування 
	ЛК50-96 CuSO4(5H2O, 
мг/дм3 
	(((((( мг/дм3
	((( мг/дм3
	((( (

	18,3
	6,3
	12,4
	 68


Для отримання вірогідних результатів біотестування здійснюють контроль якості визначень токсичності за такими процедурами:

контроль похибки одиночного визначення токсичності шляхом визначення середньої летальної концентрації водного розчину еталонної речовини – міді сірчанокислої п’ятиводної (CuSO4(5H2O) за 96 год біотестування (ЛК50-96). Унормований інтервал значень ЛК50-96 CuSO4(5H2O дорівнює 5,9 – 30,7 мг/дм3;
контроль відтворюваності результатів визначень токсичності за різницею результатів двох повторних визначень ЛК50-96, яка не повинна перевищувати 17,5 мг/дм3  CuSO4(5H2O;.
перевірку придатності тест-об’єктів до біотестування проводять шляхом визначення їх чутливості до CuSO4(5H2O за встановлений час. Культура придатна для біотестування, якщо середня летальна концентрація (ЛК50) CuSO4(5H2O за 24 год біотестування знаходиться у діапазоні 13,8-65,4 мг/дм3.
Процедуру визначення придатності культури хірономід для біотестування наведено у додатку 15.
Біотестування проводять у чашках Петрі. Для приготування розбавлень водних витяжок з донних відкладень та контролю використовують дехлоровану питну воду. У кожну чашку наливають по 15 мл водної витяжки або контрольної води і вміщують по 10 хірономід. Повторність досліду та контролю трикратна. Чашки розміщують у приміщенні в якому підтримується температура на рівні (20 ( 2)(С. Щодоби у дослідних і контрольних чашках підраховують кількість живих хірономід і вилучають загиблих.

Короткостроковий експеримент. У короткостроковому експерименті визначають гостру токсичність донних відкладень для хірономід. Для цього проводять експерименти з використанням ряду розбавлень водних витяжок з донних відкладень.
Тривалість короткострокових експериментів становить 96 год. Щодоби та наприкінці біотестування в дослідних та контрольних чашках підраховують кількість живих хірономід. 
За результатами пiдрахунку кiлькостi живих хірономід у досліді та контролi визначають кількість загиблих хірономід у дослiдi відносно контролю за формулою: 
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де А  - кiлькiсть загиблих хірономід  у дослiдi відносно контролю, %;

 



 - середнє арифметичне кiлькостi живих хірономід у контролi, екземпляри;



 - середнє арифметичне кiлькостi живих хірономід у дослiдi, екземпляри.

Донні відкладення виявляють гостру токсичнiсть, якщо А становить 50 i бiльше вiдсоткiв хірономід. Для визначення рівня гострої токсичності донних відкладень розраховують середнє летальне розбавлення водної витяжки з донних відкладень за 96 год бiотестування (ЛР50-96).
Для розрахунку середнього летального розбавлення водної витяжки вiдсоток загиблих хірономід у дослiдi вiдносно контролю виражають в умовних одиницях - пробiтах, а розбавлення водної витяжки - у десяткових логарифмах. Переведення вiдсотка загиблих хірономід у пробiти наведено у таблиці 11.2.

Обчислення середнього летального розбавлення водної витяжки виконують графiчним способом (рисунок 11.1). Для цього у прямокутнiй системi координат на осi абсцис вiдкладають десятковi логарифми розбавлень, а на осi ординат - кількість загиблих хірономід у пробiтах. Через одержанi точки проводять пряму. Потiм з точки на осi ординат, що вiдповiдає 5 пробiтам, проводять лiнiю, паралельну осi абсцис, до перетину з лiнiєю графiка. З точки перетину опускають перпендикуляр на вiсь абсцис. Точцi перетину перпендикуляра та осi абсцис вiдповiдає десятковий логарифм ЛР50. За антилогарифмом знаходять ЛР50. ЛР50 визначається у вiдсотках або  безрозмiрних величинах.
Довгостроковий експеримент. У довгостроковому експерименті визначають хронічну токсичність донних відкладень для хірономід. Для цього проводять експерименти з використанням ряду розбавлень водних витяжок.
Тривалість довгострокових експериментів становить 10 діб. Щодоби та наприкінці біотестування в дослідних та контрольних чашках підраховують кількість живих хірономід. 

Після закінчення біотестування підраховують живих хірономід у кожній повторності  досліду та контролю. 

Статистичну значимість різниці між дослідом і контролем за показником виживаності хірономід розраховують за двовибірковим критерієм Ст’юдента (

), який використовують для перевірки гіпотези щодо рівності середніх двох незалежних вибірок. Для цього розраховують величину 

 і порівнюють з табличним значення критерію для відповідного рівня ймовірності та числа ступенів свободи (.

Значення 

 знаходять за формулою
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де 

, 

 -  середні арифметичні виживаності  у контролі та досліді;

Sк,   Sд   -   похибки середніх арифметичних у контролі та досліді.

Значення 

 за вірогідної  ймовірності 0,95  і  числі  ступенів  свободи     ( = n + n - 2 наведено в  таблиці 16.2.

Таблиця 16.2  -  Значення критерію Ст’юдента

	Число ступенів свободи
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	


	12,71
	4,30
	3,18
	2,78
	2,57
	2,45
	2,37
	2,31
	2,26
	2,23


Якщо 

(

, то різниця між контролем та дослідом є статистично значимою. За результатами розрахунку роблять висновок щодо наявності хронічної токсичності.

Для визначення рівня хронічної токсичності донних відкладів встановлюють мінімальну кратність розбавлення, за якої хронічна токсична дія не виявляється.

Результати оформити у вигляді протоколу, форму якого наведено в додатку  16.
ДОДАТКИ

Додаток 1

	Варіант
	Шкідлива речовина
	Витрата води в річці, м3/с
	Швидкість течії річки, м/с
	Глибина річки, м
	Вміст ШР в річковій воді, мг/л
	Вміст ЗР в річковій воді, мг/л
	Скидання стічної води, м3/с
	Вміст ЗР в стічній воді, мг/л
	Тип водойми
	ГДК,

(госп-пит),

мг/л

	1
	Нафта
	30
	0,64
	1,2
	12
	0,001
	0,6
	1,0
	II
	0,3

	2
	Метанол
	35
	0,50
	1,0
	17
	0,001
	0,8
	0,8
	I
	0,1(рх)

	3
	Діетиленгліколь
	20
	0,20
	0,8
	21
	0,001
	1,0
	2,9
	II
	1,0

	4
	Етилгліколь
	40
	0,60
	1,4
	9
	0,001
	0,9
	2,7
	II
	1,0

	5
	Аміак
	50
	0,42
	1,6
	3
	0,050
	0,7
	5,5
	II
	2,0

	6
	СН3СООН
	15
	0,34
	1,8
	11
	0,010
	0,5
	0,8
	II
	1,2

	7
	Стирол
	10
	0,55
	2,0
	18
	0,001
	0,3
	50,0
	II
	0,1

	8
	Залізо
	60
	0,28
	2,2
	10
	0,260
	1,2
	32,0
	II
	0,3

	9
	Мазут
	28
	0,40
	2,4
	6
	0,140
	1,4
	1,2
	II
	0,3

	10
	Гас
	35
	0,30
	2,6
	9
	0,070
	1,1
	1,1
	II
	0,1

	11
	Бензин
	42
	0,26
	2,8
	4
	0,040
	0,5
	0,8
	II
	0,1

	12
	Ртуть
	34
	0,16
	3,0
	8
	0,001
	0,4
	0,7
	II
	0,05

	13
	Цинк
	12
	0,20
	1,3
	15
	0,870
	0,3
	3,4
	II
	1,0

	14
	Хром 
	22
	0,38
	1,6
	22
	0,080
	0,2
	2,0
	II
	0,1

	15
	Мідь
	36
	0,54
	1,9
	10
	0,030
	0,1
	5,2
	II
	1,0

	16
	Миш'як
	14
	0,80
	2,1
	5
	0,001
	0,9
	0,7
	II
	0,05

	17
	Свинець
	41
	0,72
	2,3
	12
	0,020
	0,8
	1,4
	II
	0,1

	18
	Хлориди
	24
	0,50
	1,5
	7
	200,0
	1,5
	3500
	II
	350

	19
	Бром
	45
	0,43
	1,9
	9
	0,090
	0,6
	20
	II
	0,2

	20
	Бор
	22
	0,15
	1,0
	3
	0,060
	1,2
	1,0
	II
	0,5

	21
	Літій
	15
	0,22
	2,0
	11
	0,002
	0,4
	2,0
	II
	0,03

	22
	Бензол
	21
	0,39
	3,0
	9
	0,190
	1,0
	1,5
	II
	0,5

	23
	Етилен
	29
	0,56
	4,0
	6
	0,001
	0,9
	1,7
	II
	0,5

	24
	Нафтопродукти
	37
	0,14
	2,7
	8
	0,266
	0,8
	2,2
	II
	0,3

	25
	Солярка
	41
	0,10
	1,8
	14
	0,006
	0,4
	4,0
	I
	0,01(рх)

	26
	Фенол
	23
	0,15
	3,4
	20
	0,0005
	1,5
	0,1
	II
	0,001

	27
	Нікель
	44
	0,45
	4,3
	3
	0,094
	2,0
	1,7
	II
	0,1

	28
	Кадмій
	39
	0,38
	2,8
	16
	0,007
	3,6
	0,4
	II
	0,01

	29
	Анілін
	58
	0,31
	3,0
	23
	0,080
	1,9
	15,2
	II
	0,1


Додаток 2

	Варіант
	Діаметр часток

∙106, м
	Щільність нафти, кг/м3
	Середня витрата води, м3/доб
	Температура води, оС

	1
	100
	815
	2800
	0

	2
	120
	826
	3240
	10

	3
	150
	837
	4000
	5

	4
	180
	842
	4300
	10

	5
	200
	882
	5000
	15

	6
	220
	890
	1900
	20

	7
	250
	844
	3000
	25

	8
	300
	902
	5200
	30

	9
	400
	891
	2400
	5

	10
	550
	839
	4600
	2

	11
	630
	853
	3900
	5

	12
	740
	876
	2100
	10

	13
	820
	812
	5800
	15

	14
	900
	845
	3180
	20

	15
	1000
	914
	2500
	25

	16
	220
	882
	1700
	30

	17
	347
	810
	2000
	10

	18
	400
	874
	3000
	25

	19
	506
	859
	2900
	5

	20
	607
	866
	4900
	10

	21
	700
	829
	3700
	15

	22
	815
	878
	2400
	20

	23
	900
	897
	1200
	25

	24
	100
	834
	1100
	30

	25
	75
	828
	3200
	25

	26
	120
	900
	4400
	20

	27
	94
	895
	3670
	15

	28
	420
	817
	2880
	10

	29
	330
	839
	1950
	25

	30
	100
	851
	2340
	10


Додаток 3

	Варіант
	Коефіцієнт фільтрації, м/доб
	Градієнт потоку
	Потужність водоносного пласта, м
	Продуктивність свердловини, м3/доб
	Пористість водоносних порід

	1
	0,10
	0,02
	15
	450
	0,14

	2
	0,12
	0,03
	20
	350
	0,36

	3
	0,08
	0,04
	18
	290
	0,28

	4
	0,04
	0,05
	30
	520
	0,12

	5
	0,06
	0,06
	42
	600
	0,34

	6
	0,10
	0,02
	36
	390
	0,26

	7
	0,09
	0,03
	14
	470
	0,20

	8
	0,05
	0,04
	26
	380
	0,31

	9
	0,07
	0,05
	35
	500
	0,22

	10
	0,02
	0,06
	22
	300
	0,19

	11
	0,18
	0,02
	19
	400
	0,37

	12
	0,14
	0,03
	13
	600
	0,25

	13
	0,10
	0,04
	20
	540
	0,15

	14
	0,02
	0,05
	12
	370
	0,33

	15
	0,10
	0,02
	27
	440
	0,21

	16
	0,08
	0,03
	31
	515
	0,17

	17
	0,04
	0,04
	26
	328
	0,34

	18
	0,05
	0,05
	8
	460
	0,23

	19
	0,30
	0,02
	10
	600
	0,18

	20
	0,20
	0,03
	25
	575
	0,39

	21
	0,06
	0,04
	30
	364
	0,29

	22
	0,09
	0,05
	18
	416
	0,11

	23
	0,07
	0,02
	24
	595
	0,32

	24
	0,13
	0,05
	20
	515
	0,23

	25
	0,05
	0,06
	15
	368
	0,19

	26
	0,10
	0,02
	11
	410
	0,36

	27
	0,08
	0,05
	16
	635
	0,24

	28
	0,06
	0,06
	27
	280
	0,10

	29
	0,04
	0,02
	36
	336
	0,30

	30
	0,03
	0,03
	10
	540
	0,20


Додаток 4

	Варіант
	Коефіцієнт проникності × 1012, м2
	Щільність води, кг/м3
	В'язкість води, мПа(с
	РГВ, м
	Радіус впливу, м

	1
	0,3
	1020
	1,35
	30
	500

	2
	1,5
	1100
	1,39
	20
	600

	3
	3,9
	1017
	1,37
	40
	700

	4
	0,4
	1035
	1,40
	50
	550

	5
	2,8
	1007
	1,30
	100
	650

	6
	1,3
	1120
	1,45
	67
	750

	7
	0,7
	1040
	1,42
	120
	520

	8
	4,4
	1020
	1,41
	150
	630

	9
	1,6
	1068
	1,40
	72
	740

	10
	0,6
	1044
	1,35
	48
	500

	11
	4,2
	1026
	1,38
	200
	600

	12
	2,7
	1080
	1,36
	180
	700

	13
	0,9
	1130
	1,34
	130
	550

	14
	2,1
	1064
	1,32
	80
	650

	15
	3,7
	1070
	1,42
	70
	750

	16
	0,8
	1030
	1,41
	140
	520

	17
	5,0
	1090
	1,40
	90
	630

	18
	1,4
	1015
	1,35
	115
	740

	19
	4,0
	1045
	1,38
	210
	500

	20
	0,5
	1058
	1,36
	88
	600

	21
	3,2
	1022
	1,34
	54
	700

	22
	1,3
	1027
	1,32
	118
	550

	23
	2,3
	1062
	1,42
	126
	650

	24
	0,4
	1054
	1,41
	170
	750

	25
	2,9
	1046
	1,40
	160
	520

	26
	3,7
	1034
	1,35
	94
	630

	27
	4,8
	1050
	1,38
	75
	740

	28
	0,6
	1040
	1,36
	125
	580

	29
	5,1
	1010
	1,34
	138
	630

	30
	2,8
	1005
	1,32
	210
	700


Додаток 5
	Варіант
	Температура навколишнього повітря, оС
	Тиск газу в скидній трубі, кПа

	
	
	

	1
	15
	98

	2
	22
	80

	3
	27
	87

	4
	30
	99

	5
	23
	88

	6
	18
	97

	7
	24
	86

	8
	15
	90

	9
	10
	92

	10
	26
	95

	11
	38
	99

	12
	20
	96

	13
	28
	85

	14
	37
	88

	15
	-10
	99

	16
	-22
	90

	17
	-40
	86

	18
	-26
	84

	19
	-35
	95

	20
	25
	97

	21
	-18
	82

	22
	29
	96

	23
	-32
	70

	24
	16
	72

	25
	-21
	84

	26
	24
	76

	27
	-28
	99

	28
	19
	74

	29
	-20
	87

	30
	5
	100


Додаток 6
	Варіант
	Параметри джерела
	Параметри газоповітряної суміші
	Забруднююча речовина
	ГДК, мг/м3


	
	Висота, м
	Діаметр гирла, м
	Швидкість виходу м/с
	Витрата, м3/с
	Температура,

оС
	Масовий викид, г/с
	
	

	1
	10
	0,8
	7,4
	5,5
	120
	4,4
	NO2
	0,085/5

	2
	16
	0,6
	6,8
	5,0
	165
	3,9
	NO
	0,6/5

	3
	30
	1
	8,5
	6,0
	170
	4,9
	Ацетон
	0,35

	4
	26
	0,9
	9,2
	6,8
	190
	5,7
	Бензин
	5

	5
	80
	0,6
	5,7
	5,0
	146
	3,9
	Бензол
	1,5/5

	6
	112
	1
	4,3
	4,6
	176
	3,5
	Бутан
	200

	7
	50
	0,5
	8,9
	6,1
	154
	5,0
	Гексан
	60

	8
	60
	0,55
	6,7
	4,9
	138
	3,8
	HNO3
	0,4

	9
	40
	0,5
	5,8
	4,2
	125
	3,1
	CH3COOH
	0,2

	10
	20
	0,5
	6,4
	5,9
	149
	4,8
	Нафталін
	0,003/20

	11
	28
	0,6
	3,8
	4,0
	122
	2,9
	Озон
	0,16/0,1

	12
	100
	1,2
	4,2
	5,9
	132
	3,1
	Пентан
	100

	13
	18
	0,5
	10,5
	7,8
	164
	6,7
	Пропілен
	3

	14
	30
	0,6
	11,2
	9,0
	133
	7,9
	Сажа
	0,15

	15
	25
	0,7
	9,8
	7,0
	127
	5,9
	Сірководень
	0,008/10

	16
	40
	0,8
	7,7
	6,1
	110
	5,0
	Сірковуглець
	0,03/1

	17
	50
	0,6
	5,9
	4,2
	100
	3,2
	Метанол
	1/5

	18
	45
	0,5
	4,0
	3,6
	94
	3,5
	Етанол
	4/1000

	19
	20
	0,5
	6,4
	4,8
	88
	3,7
	Стирол
	0,04

	20
	26
	0,55
	9,5
	7,3
	50
	6,2
	3,4-Бензпирен
	-/0,00015

	21
	56
	0,7
	10,1
	8,6
	68
	7,5
	Толуол
	0,6/50

	22
	66
	0,8
	11,4
	9,2
	70
	8,1
	СО
	5/20

	23
	44
	0,6
	4,9
	3,0
	156
	2,0
	СCl4
	4/20

	24
	21
	0,5
	5,8
	4,7
	130
	3,6
	Фенол
	0,01/0,3

	25
	34
	0,6
	7,4
	5,0
	122
	4,0
	Хлор
	0,1/1

	26
	20
	0,5
	8,6
	6,2
	149
	5,2
	Циклогексан
	1,4

	27
	28
	0,8
	9,5
	7,6
	210
	7,5
	Етилбензол
	0,02

	28
	52
	1
	7,1
	5,8
	160
	5,7
	Етилен
	3

	29
	42
	0,9
	4,5
	3,9
	190
	3,9
	Хлорбензол
	0,1

	30
	34
	1
	7,7
	5,9
	180
	4,8
	Аміак
	0,2/20


* у чисельнику - ГДК забруднюючих речовин в атмосферному повітрі населених місць; у знаменнику - ГДК забруднюючих речовин в повітрі робочої зони.

Додаток 7
	Варіант
	Категорія стійкості атмосфери
	Середня швидкість вітру, м/с
	Кількість газу, що виділився, кг/год
	Координати розрахункової точки

	
	
	
	
	Х, м
	Y, м
	Z, м

	1
	F
	6
	1,6
	1,0
	2,0
	2,0

	2
	A
	18
	5,0
	4,0
	1,0
	3,0

	3
	B
	12
	2,0
	6,0
	2,0
	4,0

	4
	C
	10
	14,0
	8,0
	5,0
	2,0

	5
	D
	8
	30,0
	10,0
	4,0
	1,0

	6
	E
	2
	10,0
	2,0
	3,0
	3,0

	7
	F
	16
	5,0
	1,0
	2,0
	2,0

	8
	A
	6
	6,0
	3,0
	1,0
	1,0

	9
	B
	14
	2,0
	5,0
	1,0
	2,0

	10
	C
	6
	4,0
	7,0
	7,0
	1,0

	11
	D
	4
	3,0
	9,0
	2,0
	1,0

	12
	E
	2
	4,0
	0,1
	1,0
	3,0

	13
	F
	1
	10,0
	0,3
	4,0
	5,0

	14
	A
	20
	25,0
	0,5
	3,0
	7,0

	15
	B
	15
	14,0
	0,7
	6,0
	1,0

	16
	C
	13
	33,0
	0,2
	4,0
	4,0

	17
	D
	9
	48,0
	0,4
	2,0
	2,0

	18
	E
	8
	24,0
	0,6
	5,0
	3,0

	19
	F
	3
	16,0
	0,8
	1,0
	0,5

	20
	A
	19
	42,0
	1,0
	0,5
	0,4

	21
	B
	12
	17,0
	2,0
	2,0
	1,0

	22
	C
	7
	11,0
	4,0
	1,5
	1,7

	23
	D
	5
	7,0
	6,0
	3,0
	0,9

	24
	E
	4
	29,0
	8,0
	2,6
	2,0

	25
	F
	2
	19,0
	10,0
	3,5
	0,6

	26
	A
	15
	9,2
	1,0
	4,0
	1,0

	27
	B
	10
	38,0
	3,0
	0,6
	0,8

	28
	C
	5
	21,5
	5,0
	1,0
	5,0

	29
	D
	2
	12,2
	7,0
	0,8
	3,0

	30
	E
	4
	50,0
	9,0
	5,0
	4,4


Додаток 8
Форма протоколу визначення токсичності води з використанням експрес-індикатора токсичності

П Р О Т О К О Л  №

визначення токсичності води з використанням ЕІТ 

Місце відбору проби ____________________________________________________

Дата i час відбору проби  ________________________________________________

Дата i час початку біотестування _________________________________________

Тривалість біотестування (години) ________________________________________

	Час експозиції
	Контроль, кількість живих дафній
	Дослід, кількість живих дафній
	Середнє

арифметичне кількості

живих

дафній,

екземпляри
	Кількість

загиблих

дафній відносно

контролю, (

	3
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	12
	
	
	
	

	24
	
	
	
	

	48
	
	
	
	


Результат визначення токсичності води:

_______________________________________________________________________

Оператор                   ____________               ____________________________

                                пiдпис                           прiзвище, iм’я, по батьковi

Додаток 9
Форма протоколу визначення гострої токсичностi води на дафніях

П Р О Т О К О Л  

визначення гострої токсичностi на ракоподiбних Daphnia magna Straus

Мiсце вiдбору проби ____________________________________________________

Дата i час вiдбору проби  ________________________________________________

Дата i час початку бiотестування _________________________________________

Тривалiсть бiотестування (години) ________________________________________

ЛК50-24 еталонної речовини для культури дафній  ____________________

	Посудина
	Розбавлення проби води 
	Пара-

лельне

визна-

чення
	Концен-

трація

розчине-

ного 

кисню,

мг/дм3
	Кількість

живих 

дафній,

екзем-

пляри
	Середнє

арифме-

тичне

кількості

живих

дафній,

екзем-

пляри
	Кількість

загиблих

дафній

відносно

контролю,

%

	контрольна
	
	1

2

3
	
	
	
	

	дослідна
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	


Результат визначення токсичності води:

_______________________________________________________________________

чинить (не чинить)  токсичну дію 

Середнє летальне розбавлення проби води ЛР50  __________  

Оператор                   ____________               ____________________________

                                пiдпис                           прiзвище, iм’я, по батьковi

Додаток 10
 Форми протоколiв визначення токсичностi води на церіодафніях
П Р О Т О К О Л  №
визначення гострої летальної токсичностi води 
на ракоподiбних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg
Мiсце вiдбору проби ____________________________________________________

Дата i час вiдбору проби  ________________________________________________

Дата i час початку бiотестування _________________________________________

Тривалiсть бiотестування (години) ________________________________________

ЛК50-24 еталонної речовини для культури церіодафній  ____________________

	Посудина
	Розбав-лення 

проби 

води  
	Концен-трація

розчи-

неного

кисню,

мг/дм3
	Кількість живих церіодафній, еземпляри
	Середнє

арифме-тичне кількості 

живих церіо-

дафній,

екзем-пляри
	Кількість

загиблих

церіо-дафній відносно 

контролю,

(

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	
	

	контрольна
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	дослідна
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Результат визначення токсичності води:

_______________________________________________________________________

чинить (не чинить)  токсичну дію 

Середнє летальне розбавлення проби води ЛР50  __________  

Оператор                   ____________               ____________________________

                                пiдпис                           прiзвище, iм’я, по батьковi
Додаток 11
Культивування водоростей за лабораторних умов

Для культивування водоростей використовують плоскодонні колби місткістю 250 см3, які закривають ватяно-марлевими пробками і паперовими ковпачками. Попередньо колби стерилізують у сушильній шафі протягом від 1,5 до 2 год при температурі 180(С, потім колби заповнюють живильним середовищем Успенського № 1 (таблиця А.1) у кількості 100-150 мл.

Таблиця А.1 – Склад живильного середовища Успенського № 1

	Реактив
	Концентрація 

у вихідному розчині
	Концентрація у живильному середовищі

	Розчини окремих речовин: 

KNO3
MgSO4(7H2O

Ca(NO3)2
KH2PO4

K2CO3
	25,0 г/дм3

25,0 г/дм3
100,0 г/дм3
25,0 г/дм3
34,5 г/дм3
	25,0 мг/дм3

25,0 мг/дм3
100,0 мг/дм3
25,0 мг/дм3
34,5 мг/дм3

	1%-ний розчин заліза: 

Fe2(SO4)3 чи FeCl3
	10,0 г/дм3
	10,0 мг/дм3

	Розчин мікроелементів:

H3BO3
MnCl2(4H2O

ZnSO4(7H2O

MoO3
NH4VO3
	2,86 г/дм3

1,81 г/дм3 

0,222 г/дм3

17,64 мг/дм3
22,96 мг/дм3
	1 см3/дм3


Живильне середовище готують таким чином. Спочатку готують вихідні розчини солей живильного середовища Успенського № 1  у дистильованій воді: KNO3 - 25,0 г на 1 дм3, MgSO4(7H2O - 25,0 г на 1 дм3, Ca(NO3)2 - 100,0 г на 1 дм3, KH2PO4 - 25,0 г/дм3, K2CO3 - 34,5 г/дм3. Ці розчини стерилізують у стерилізаторі при тиску 1 атм від 45 до 60 хвилин. Окремо готують вихідний розчин мікроелементів. Для приготування вихідного розчину заліза хлорного наважку 0,5 г розчиняють у 0,5 дм3 дистильованої води кип'ятінням. 
Отримані вихідні розчини солей зберігають у холодильнику. У випадку помутніння розчинів їх замінюють на свіжі. 

Щоб отримати живильне середовище для культивування водоростей, відповідні об'єми (по 1 дм 3) вихідних розчинів додають до 1 дм3 стерильної дистильованої води у послідовності, в якій вони вказані у таблиці А.1.

Культуру водоростей вносять у стерильну колбу з живильним середовищем у кількості, що дає світло-зелене забарвлення. Після посіву колбу закривають стерильною ватяно-марлевою пробкою і паперовим ковпачком. Колби розміщують у люміностаті з рівномірним освітленням інтенсивністю від 2500 до 5000 лк. Лампи денного світла розташовують над колбами на відстані 30-40 см. Водорості вирощують при температурі (22(4)(С. Культуру водоростей періодично перемішують, струшуючи 1-2 рази на добу. Пересів культури роблять щомісяця.

Не рідше одного разу на місяць культуру водоростей перевіряють на придатність для біотестування.
В.2 Визначення придатності культури водоростей для біотестування
Для визначення придатності культури водоростей для біотестування встановлюють середню ефективну концентрацію за 48 годин біотестування (ЕК50-48) розчину еталонної речовини.  В якості еталонної речовини рекомендується використовувати калій двохромовокислий (K2Cr2O7)  кваліфікації "чда", з якого готують вихідний розчин концентрацією K2Cr2O7 1 г на 1 дм3 дистильованої води. Далі методом розбавлень готують серію розчинів з концентраціями K2Cr2O7  від 1,0 до 3,0 мг/дм3 з інтервалом 0,5 мг/дм3. На підставі отриманих даних розраховують ЕК50-48 калію двохромовокислого. 

Якщо одержана величина ЕК50-48 знаходиться в експериментально встановленому діапазоні реагування тест-об'єкта, який дорівнює 1,3-2,5 мг/дм3 K2Cr2O7, культура водоростей придатна для біотестування.

Якщо ЕК50-48 K2Cr2O7 не вміщується у вказаний діапазон реагування, то перевіряють умови культивування тест-об'єкта, щоб виявити причини погіршання стану культури. 
Додаток 12
 Форма протоколу визначення токсичностi води на водоростях
П Р О Т О К О Л  №
визначення гострої токсичностi води 

на водоростях Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb
Мiсце вiдбору проби ____________________________________________________

Дата i час вiдбору проби  ________________________________________________

Дата i час початку бiотестування  ________________________________________

Тривалiсть бiотестування (години) ________________________________________
ЕК50-48 еталонної речовини для культури водоростей ______________________

	Посудина
	Розбавлення проби води 
	Пара-

лельне

визна-

чення
	Чисельність клітин водоростей, тис.кл./см3
	Середнє ариф-метичне чи-сельності клі-тин водорос-тей, тис.кл./см3
	Пригні-чення росту водо-ростей, %

	контрольна
	
	1

2

3
	
	
	

	дослідна
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	


Результат визначення гострої токсичності води: _____________________________________________________________

чинить (не чинить)  токсичну дію 

Середнє ефективне розбавлення проби води ЕР50 __________   

Оператор ____________               ____________________________

              пiдпис                           прiзвище, iм’я, по батьковi
Додаток 13
Розведення та утримання гуппi за лабораторних умов

Для розведення тест-об'єкта відбирають риб не старше двох років (тривалість життя гуппi 3-3,5 роки) без будь-яких ознак захворювання. Для розведення непридатні гуппi, якi відставали у зростанні i розвитку від риб всього приплоду.

Самців i самок рекомендується утримувати в окремих акваріумах. При сумісному утриманні самці зростають повiльнiше i мають менші розміри. Статевозрiлi гуппi мають добре розвинені статеві ознаки, що полегшує їх сортування. Самці, як правило, дрiбнiшi (3-4 см довжиною) i мають більш яскраве забарвлення, ніж самки. У них переважають сiрувато-коричневi тони з дуже яскравими червоними, блакитними, зеленими i чорними плямами. Самки бiльшi за самців, до 6 см у довжину, частіше жовтувато-зеленi. Анальний плавник у самок округлий. У молодих самцiв вiн має ту ж саму форму, але з часом, у період статевого дозрівання, вiн починає подовжуватись i перетворюється на рухомий гоноподiй.

Для утримання плiдникiв придатні будь-які термостатованi акваріуми, що забезпечують щiльнiсть садіння самців 1-2 дм3  води на один екземпляр, самок - не менше 4 дм3, температуру води (25(1)(С. Акваріуми перед розміщенням риб густо засаджують рослинами без жорстких, ріжучих країв. Перевагу слід віддавати густим дрібнолистим i, обов'язково, плаваючим рослинам (рiччiя, сальвiнiя). Попереду чи в центрі акваріума має залишитися вільне місце для плавання.

Акварiуми освiтлюють верхнiм свiтлом не менше 8 годин на добу. Як джерело освiтлення використовують звичайнi лампи денного свiтла.

Для утримання плiдникiв використовують питну воду, яку відстоюють не менше 7 діб. Воду обов'язково аерують, фiльтрують i термостатують при температурi (25(1)(C. Концентрацiя розчиненого у нiй кисню повинна бути не менше 4 мг/дм3. Один раз на мiсяць 1/3 частину води замiнюють на свiжу. Вода, що додається, має бути тiєї ж самої температури, що i в акварiумi. Замiсть води, що випарувалась, додають дистильовану воду. Годують гуппi 3-5 разiв на день живим кормом: мотилем, дрiбними ракоподiбними, трубочником та iншими. Корм дається у такiй кiлькостi, щоб риби з'їдали його без залишкiв за 3-5 хвилин. 

Для отримання тест-об'єкта самцiв i самок саджають в один акварiум для сумiсного утримання. Гуппi належать до риб, які мають внутрiшньоутробний розвиток iкри i спроможних до нересту повнiстю сформованих малькiв. Готовнiсть самки до нересту визначається наявнiстю добре помiтної темної плями перед анальним плавником. При цьому форма черева наближається до прямокутної, i воно стає набагато ширшим, нiж спина.

Самку, яка готова до нересту, саджають в окрему нерестову посудину. Мiсткiсть її повинна бути не менше 4 дм3 з великою кiлькiстю дрiбнолистих рослин. Нерестовi посудини заповнюють водою такої самої якостi, як i для утримання плiдникiв, i термостатують при температурi (25(1)(С.

Самок пiсля нересту видаляють, тому що вони з'їдають малькiв.

Малькiв рекомендується годувати "пилом", що складається з iнфузорiй, евглен, коловерток, молодi гiллястовусих рачкiв i науплiусiв веслоногих рачкiв. За вiдсутністю "пилу" молодь гуппi годують перетертою сухою дафнiєю або будь-яким iншим сухим кормом. На 100 риб корму потрiбно не бiльше 1 г на добу. Коли мальки підростають, в їх рацiон вводять рiзаний трубочник, мотиль, коретру та iншi живi корми. Одно-двотижневих мальків годують до 5 разів на день, доросліших - 2-3 рази. 

Щоб запобiгти нерiвномiрностей у розвитку, мальків сортують i поступово переводять з нерестових посудин до акварiумiв спочатку мiсткiстю 50 дм , а далi - 200 дм3. Акварiуми заповнюють водою такої ж самої якостi, як i для плiдникiв гуппi. Щiльнiсть садiння - 1-2 дм3 води на кожну рибу. У бiотестуваннi використовують риб у вiцi 1-4 тижнi. Не рiдше одного разу на мiсяць визначають придатнiсть культури гуппi до бiотестування.

Додаток 14
Форма протоколу визначення гострої летальної токсичностi води на гуппі 
П Р О Т О К О Л  №
визначення гострої летальної токсичностi води 
на рибах Poecillia reticulata Peters
Мiсце вiдбору проби _____________________________________________________

Дата i час вiдбору проби  _________________________________________________

Дата i час початку бiотестування  __________________________________________

Тривалiсть бiотестування (години) _________________________________________
ЛК50-24 еталонної речовини для культури гуппі  ____________________________
	Посудина
	Розбавлення проби води 
	Пара-

лельне

визна-

чення
	Концен-

трація

розчине-

ного 

кисню,

мг/дм3
	Кількість

живих 

риб,

екзем-

пляри
	Середнє

арифме-

тичне

кількості

живих

риб,

екзем-

пляри
	Кількість

загиблих

риб

відносно

контролю,

%

	контрольна
	
	1

2

3
	
	
	
	

	дослідна
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	
	


Результат визначення гострої летальної токсичності води:

_______________________________________________________________________

чинить (не чинить)  токсичну дію 

Середнє летальне розбавлення проби води  ЛР50 ___________   

Оператор ____________               ____________________________

              пiдпис                           прiзвище, iм’я, по батьковi

Додаток 15

Визначення придатності культури хірономід для біотестування
Для визначення придатності культури хірономід для біотестування встановлюють середню летальну концентрацію за 24 години біотестування (ЛК50-24) розчину еталонної речовини. В якості еталонної речовини рекомендується використовувати CuSO4(5H2O квалiфiкацiї "чда", з якого готують вихiдний розчин концентрацією 10 г CuSO4(5H2O  на 1 дм3  дистильованої води. Далi методом розбавлень готують серiю розчинiв вiд 10 до 70 мг/дм3 CuSO4(5H2O з iнтервалом 20 мг/дм3, використовуючи дехлоровану питну воду. Бiотестування цих розчинiв проводять тривалiстю 24 год вiдповiдно до процедури, що викладена у п. 2.2.4.  На пiдставi одержаних результатiв розраховують ЛК50-24 CuSO4(5H2O.
Якщо одержана величина ЛК50-24 знаходиться у діапазоні реагування тест-об'єкта, який дорівнює 13,8-65,4 мг/дм3 CuSO4(5H2O, культура хірономід придатна для біотестування. 

Додаток 16

 Форми протоколiв визначення токсичностi донних відкладень на хірономидах
	
	ПРОТОКОЛ № 
	
	

	визначення гострої токсичності донних відкладень

на комахах Chironomus dorsalis Meig



	Місце відбору проби:______________________________________________________

	Дата і час відбору проби:___________________________________________________

	Дата і час початку біотестування:____________________________________________

	Тривалість біотестування:___________________________________________________

	ЛК50-24 еталонної речовини:________________________________________________

	Посудина
	Розбавлення водної витяжки
	Пара-

лельне

визна-

чення
	Кількість

живих 

хірономид,

екзем-

пляри
	Середнє

арифметичне

кількості

живих

хірономид,

екземпляри
	Кількість

загиблих

хірономид відносно

контролю,

%

	контрольна
	
	1

2

3
	
	
	

	дослідна
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	1

2

3
	
	
	


Результат визначення гострої токсичності донних відкладень:

_______________________________________________________________________

чинять (не чинять)  токсичну дію 

Середнє летальне розбавлення ЛР50 ___________   

Оператор ____________               ____________________________

              пiдпис                           прiзвище, iм’я, по батьковi

	ПРОТОКОЛ №

	визначення хронічної токсичності донних відкладень

	на комахах Chironomus dorsalis Meig 

	Місце відбору проби:
	
	
	
	
	
	

	Дата і час відбору проби:
	
	
	
	
	

	Дата і час початку біотестування:
	
	
	
	
	

	Тривалість біотестування:
	
	
	
	
	

	ЛК50-24 еталоної речовини:
	
	
	
	
	

	Повторність
	Кількість живих хірономід, екз.

	 
	 
	Контроль
	Дослід

	 
	 
	 
	Розбавлення водної витяжки, рази

	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 

	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Середнє 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	арифметичне
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Стандартне
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 відхилення
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Похибка стандартного 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	відхилення
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Дисперсія
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Критерій Фішера
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Кількість ступенів свободи
	 
	 
	 
	 
	 

	Табличне значення критерію 
	 
	 
	
	 
	 

	Ст'юдента
	 
	 
	 
	
	 
	 

	 Фактичне значення критерію 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ст'юдента
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Висновок
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Результат визначення хронічної токсичності:  
	
	

	донні відклади виявляють хронічну токсичність (не виявляють хронічної токсичності)
	

	Мінімальна кратність розбавлення, за якої хронічна  
	

	токсична дія не виявляється   ______________
	
	

	Оператор       ___________        
	____________________

	
	
	підпис
	
	
	прізвище, ініціали
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