
7.1 общие положения

В да нной гла ве ра ссма трива ются основные а спекты 

отбора  проб для определения ка чества  воды и кон- 

кретные вопросы, связа нные с отбором проб в река х, 

ручьях, озера х, водохра нилища х и подземных вода х. 

Более подробное описа ние этого вопроса  можно 

на йти в ссылка х (WMO, 1988; UNEP/WHO/UNESCO/

WMO, 1992) и в более специа лизирова нных публи- 

ка циях по ка честву биологической воды (American 

Public Health Association and American Water Works 

Association, 1999; Genin and others, 1997). Руководство 

по химическому или изотопному пробоотбору и мето-

да м а на лиза  предоста влено в обширном списке лите- 

ра туры, подготовленном Междуна родным а гентством 

по а томной энергии (МАГАТЭ).

7.2 оСобЫе ТРебоВАния К 

МониТоРинГУ КАЧеСТВА 

ВоДЫ

Существует несколько методов мониторинга  ка чества  

воды. Мониторинг может осуществляться через сеть 

стра тегически ра сположенных ста нций с длинным 

рядом на блюдений, через повторную выборку кра т-

косрочных обследова ний или, ча ще всего, путем 

сочета ния обоих методов.

При ра сположении ста нций и взятии проб следует 

учитыва ть следующие фа кторы: 

a) доступность пункта  взятия проб и ра сстояние до 

ла бора тории (для ра зруша ющихся проб);

b) на личие персона ла , фондов, средств для обра ботки 

полевых и ла бора торных да нных;

c) межведомственные сообра жения;

d) тенденции в изменении на селения;

e) клима т, геогра фию, геологию;

f) потенциа льный рост центров (индустриа льных и 

муниципа льных);

g) безопа сность персона ла .

Ча стота  на блюдений за висит от на зна чения сети, 

зна чения, прида ющегося ста нции отбора  проб, уров-

ней взятия проб, простра нственной изменчивости 

изуча емых па ра метров, и что са мое гла вное, от имею-

щихся фондов. При отсутствии доста точной исходной 

информа ции ча стота  взятия проб принима ется произ-

вольно на  основе зна ния местных условий. Эта  ча стота  

может быть скорректирова на  после зна чительного 

числа  взятых и а на лизирова нных проб и после того, 

ка к было отмечено, ка кие вещества  присутствуют, в 

ка ких концентра циях и ка кова  на блюда ема я измен- 

чивость.

На  выбор ста нции отбора  проб та кже влияют сущест- 

вующее и пла нируемое использова ние воды, ста н- 

да рты или нормы ка чества  речной и озерной воды, 

доступность потенциа льных уча стков отбора  проб 

(ва жно, кому прина длежит земля, дороги, взлетные 

площа дки), на личие электричества , на личие да нных о 

ка честве воды. Рисунок I.7.1 пока зыва ет очередность 

действий для выбора  уча стка  отбора  проб.

7.2.1 параметры качества воды

Па ра метры, ха ра ктеризующие ка чество воды, могут 

иметь несколько кла ссифика ций. Они могут кла сси- 

фицирова ться:

a) по физическим свойства м (та ким ка к темпера -

тура , электропроводность, цвет, мутность);

b) в ка честве элементов соста ва  воды (на пример, pH, 

щелочность, жесткость, окислительно-восста нови-

тельный потенциа л, ча стичное да вление двуокиси 

углерода );

c) по неорга ническим химическим компонента м, 

та ким ка к ра створенный кислород, ка рбона ты, 

бика рбона ты, хлориды, фтористые соединения, 

сульфа ты, нитра ты, соединения а ммония, ка льция, 

ма гнезия, на трия, фосфа ты и тяжелые мета ллы;

d) по орга ническим химика та м (та ким, ка к фенолы, 

хлорирова нные углеводороды, полициклические 

а рома тические углеводороды и пестициды);

e) по биологическим компонента м ка к по микробио-

логическим, та ким ка к фека льные ка лиформы, та к 

и по ма кробиотическим, та ким ка к черви, пла нк- 

тон, рыба  и ра стительность.

7.2.2 Качество поверхностных вод

Ча сто за да чи програ ммы точно определяют опти-

ма льное место для отбора  проб в речной или озерной 

системе. На пример, для того чтобы определить влия- 

ние притока  на  реку, в которую он впа да ет, пункты 

отбора  проб пона добится ра спола га ть выше и ниже 

места  впа дения притока  в реку. В других случа ях место  

и ча стота  взятия проб будут определяться за кона ми 

за грязнения водоемов или требова ниями опреде- 

ленного использова ния водных объектов, на пример, 

качество воды и водные экосистемы

глава 7
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Рисунок I.7.1.  схема для выбора участков отбора проб на качество воды

допуск на  ра сход поверхностных вод может опреде-

лить дета ли мониторинга , та кие ка к места  отбора  

проб, количество проб, ча стота  проведения а на лизов 

и па ра метры, необходимые для а на лиза .

Стра тегия взятия проб ра злична  для ра зных видов 

среды и водных объектов, на пример: для воды, на - 

носов или биоты. Если цели исследова ния ка са ются 

влияния деятельности человека  на  ка чество воды в 

ба ссейне да нной реки, ба ссейн может быть ра зделен на  

две ча сти — естественную и подвергшуюся влиянию. 

Последняя может быть впоследствии подра зделена  на  

ста циона рные зоны и зоны, влияние на  которые ме- 

няется, та кие ка к сельскохозяйственные, зоны про- 

жива ния людей и промышленные зоны. В изучении 

кислотных отложений ва жным фа ктором является 

чувствительность земной поверхности к отложениям. 

Рисунки I.7.2 и I.7.3 да ют примеры того, ка к ра спола -

га ть пробоотборные ста нции в озерных и речных 

система х, чтобы они ма ксима льно отвеча ли своему 

на зна чению.

Сбор соответствующей информа ции о ра йоне прове-

дения мониторинга  является ва жным эта пом в оценке 

ка чества  воды. Искома я информа ция включа ет в се- 

бя геологические, гидрологические и клима тические 

а спекты. Кроме того, а ктуа льными являются демогра -

фические условия и пла нируемое использова ние во- 

ды (существующие водоза боры и сбросы, дрена жные 

сква жины, пла ны иррига ции, регулирова ние стока ).
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Рисунок I.7.3.  Участок мониторинга: озера

Ра сстояние вниз по течению до места  полного пере-

мешива ния поверхностных вод примерно пропор- 

циона льно скорости течения и ква дра ту ширины 

русла  реки. На  мелководных река х воды достига ют 

вертика льной однородности ниже источника  за гряз-

нения. Перемешива ние воды по ширине обычно до- 

стига ется гора здо медленнее. Та ким обра зом, быва ет, 

что на  широких река х с быстрым течением на  про- 

тяжении многих километров от точки поступления 

за грязнения и вниз по течению реки, полного пере- 

мешива ния та к и не происходит. Озера  могут под- 

верга ться вертика льно стра тифика ции по причине 

темпера туры или поглощения большого количества  

соленой воды.

Для определения репрезента тивности проб в вод- 

ном сечении реки рекомендуются ра зличные методы, 

на пример, шесть проб а на лизируются в двух экзем-

пляра х — в трех места х по ширине реки и на  двух 

глубина х — или пробы берутся на  средней глубине 

через ка ждую четверть ширины реки, или на  других, 

ра вных друг от друга  ра сстояниях по ширине реки. 

Если же нельзя получить репрезента тивные пробы, 

рекомендуется выбра ть другой уча сток, рядом с этим 

или ниже по течению. Друга я а льтерна тива  состоит в 

получении средневзвешенной пробы, соста вленной  

из проб, взятых на  вертика лях водного сечения реки.

Продольное перемешива ние нерегулярных или цик- 

лических сбросов в реку будет иметь второстепенное 

влияние на  положение мест взятия проб. Это влияние 

должно быть учтено при определении ча стоты взя- 

тия проб и интерпрета ции полученных да нных.

Для озерных ста нций рекомендуются следующие 

процедуры: отбор проб в течение 5 дней подряд в 

са мое теплое время года  и в течение 5 дней подряд 

ка ждые 3 месяца . Другой метод за ключа ется в том, 

чтобы бра ть пробы, по кра йней мере 6 ра з в год, вместе 

с дополнительной произвольной пробой в течение 

следующих периодов: во время открытой воды перед 

летней стра тифика цией, после летней стра тифика ции  

в период перемешива ния подо льдом, а  та кже в период 

снегота яния и дождевых па водков.

Подобным обра зом, если возможно, следует бра ть 

дополнительные пробы в река х после штормов, во 

время половодья и дождевых па водков. Если пост- 

роить гра фическую связь па ра метров во времени,  

то среди произвольных колеба ний можно за метить 

циклические ва риа ции.

Для того чтобы обна ружить циклические явления, 

необходимо, чтобы интерва л между взятием проб был 

не больше одной трети времени са мого короткого 

цикла , и отбира ть пробы следует в течение периода , 

который был бы по кра йней мере в 10 ра з больше, чем 
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время са мого длинного цикла . Поэтому при на ча ль-

ном обследова нии долгосрочные циклы не получа ют 

подтверждения, но они ста нут за метны во время ра - 

боты сети. Для обна ружения циклических ва риа ций 

жела тельно бра ть пробы произвольно, т. е. в ра зные 

дни недели и в ра зное время суток.

7.2.3 Качество осадков

Некоторые а спекты ка чества  оса дков, особенно обо- 

рудова ния для отбора  проб, ра ссмотрены в ра зделе 

3.16. Обычно уча стки для взятия проб на до подби- 

ра ть та к, чтобы они да ва ли точную и репрезента тив- 

ную информа цию о временных и простра нственных 

изменениях химических элементов, предста вляющих 

интерес. Необходимо принима ть во внима ние следу- 

ющие ва жные фа кторы: преобла да ющие на пра вления 

ветра , источники соединений, предста вляющих ин- 

терес, ча стоту выпа дения оса дков (дождя, снега , гра да ) 

и другие метеорологические процессы, влияющие на  

оса дки. Следует та кже учитыва ть и местные условия:

a) в предела х 1 км от уча стка  взятия проб не должно 

быть ника ких движущихся источников за грязне-

ния, на пример: за стоявшегося воздуха , на земного 

или водного тра нспорта ;

b) в предела х 1 км от уча стка  взятия проб не долж- 

но быть на земных скла дов сельскохозяйственных 

продуктов, жидкого топлива  или ка ких-либо дру- 

гих инородных ма териа лов;

c) пробоотборники должны быть уста новлены на  

плоской поверхности земли с нена рушенным поч- 

венным покровом, предпочтительнее с тра вяным, 

окруженным деревьями, на  ра сстоянии не менее 

5 м от пробоотборника . Поблизости не должно 

быть ра зносимых ветром источников за грязне-

ния та ких, ка к обра бота нные поля или дороги без 

покрытия. Особенно следует избега ть зон сильной 

турбулентности, т. е. зон сильных вертика льных 

турбулентных потоков, водоворотов с подветрен-

ной стороны гор, обдува емых ветром горных вер- 

шин или крыш зда ний;

d) в предела х 5 м от уча стка  не должно быть объек-

тов более высоких, чем пробоотборник;

e) если поблизости имеется объект более высокий, 

чем пробоотборник, то ра сстояние, на  котором 

он может на ходиться, должно быть не меньше чем 

ра зница  в их высоте, умноженна я на  2,5. Особое 

внима ние необходимо уделять высотным прово-

да м;

f) коллектор пробоотборника  должен быть ра споло-

жен на  высоте не менее 1 м от земляного покрова , 

чтобы в него попа да ло ка к можно меньше песка , 

пыли или брызг;

g) для а втома тических пробоотборников, для их 

крышек и да тчиков, а  в ряде случа ев и для летнего 

охла ждения и зимнего та яния требуется электро- 

энергия. Если используются электролинии, провода  

не должны быть на д головой; если используются 

генера торы, то их выхлопные трубы должны на - 

ходиться да леко и с подветренной стороны от кол- 

лектора ;

h)  ра ссма трива я проблему в ма сшта бе континента , 

на до ска за ть, что предпочтительно, чтобы уча стки 

отбора  проб на ходились в уда ленной сельской 

местности, вда ли от источников за грязнения, не 

менее чем в 50 км с на ветренной стороны и в 30 км 

в других на пра влениях.

Возможно, не всегда  все эти условия могут быть вы- 

полнены. При описа нии ста нции следует учитыва ть 

эти рекоменда ции и ука зыва ть точные ха ра ктерис- 

тики ка ждого уча стка , выбра нного для отбора  проб.

В случа е крупных озер, оса дки на д озером могут быть  

не та кими сильными, ка к у берега , и доля крупных 

ча стиц в них может быть меньше. Для пробоотбора  в 

середине озера  на до уста новить пробоотборник на  

буе, на  ска ле, на  отмели или на  небольшом острове.

Отбор проб оса дков может производиться для ка ж- 

дого эпизода  дождя или для месячного периода . В 

последнем случа е пробы дождя хра нятся для после- 

дующего а на лиза  в течение того же периода . Ана лиз 

проб, взятых во время выпа дения оса дков, позволяет 

определить за грязняющие вещества , связа нные со 

штормом, ливневым дождем или снегопа дом, а  а на лиз 

тра ектории ветра  поможет определить вероятные ис- 

точники за грязнения. Одна ко этот режим пробоот- 

бора  отлича ется большой чувствительностью. Ча стота  

пробоотбора  оса дков та ка я же, ка к при отборе проб 

поверхностных вод, ста тистический учет тоже та кой же.

7.2.4 Качество подземных вод

Ка чество подземных вод постоянно меняется и ухуд-

ша ется в результа те человеческой деятельности. 

Точечными источника ми лока льного за грязнения 

являются выгребные ямы и септические емкости, 

коммуна льные стоки и сточные емкости, за грязнения 

с открытых сва лок и со сва лок с грунтовой за сыпкой, 

стоки с животноводческих ферм, промышленные 

стоки, охла жденный возвра тный сток в поглоща ющие 

сква жины и утечки с та нкеров или трубопроводов. На  

более зна чительных территориях может на блюда ться 

снижение ка чества  подземных вод в результа те воз- 

вра тных вод с мелиорируемых полей, подпитки водо- 

носных горизонтов обра бота нными сточными вода ми 

или за грязненными промышленными стока ми, пос- 

тупления в пресные водоносные горизонты пригра - 

ничных морских вод или минера лизова нных вод из 

других водоносных горизонтов.

Пробы воды могут отбира ться ка к из безна сосных а р- 

тезиа нских сква жин, та к и из сква жин, оборудова нных 
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на сосом. Пробоотбор из колодца  следует произво- 

дить только после доста точно длительной отка чки 

воды, чтобы обеспечить за бор пробы из водоносного 

слоя, а  не из колодца . Это особенно ва жно для откры-

тых колодцев или для тех колодцев, стенки которых 

подвержены коррозии. Для необорудова нных сква -

жин нужны порта тивные на сосы. Для пробоотбора   

на  ра зной глубине меха ническое или пневма тическое 

оборудова ние должно быть использова но для изоля-

ции особых мест. Пробоотбор в неглубоких водо- 

носных слоях и на сыщенных зона х между непро- 

ница емыми слоями может быть произведен за  счет 

понижения пьезометра  на  нужную глубину. Основные 

па ра метры, используемые для определения ка чества  

поверхностных вод, могут та кже использова ться для 

мониторинга  подземных вод, за  исключением мут- 

ности, котора я обычно не является проблемой.

Для пла нирова ния отбора  проб из водоносного слоя 

требуется большое количество гидрологической ин- 

форма ции. На до обла да ть да нными об уровне воды, 

гидра влических гра диента х, скорости и на пра влении 

движения воды. Скорость движения подземных вод 

внутри водоносного горизонта  очень изменчива . Она  

может на ходиться в предела х от 1 м∙год-1 на  ра внина х 

до более чем 1 м∙с-1 в ка рстовых водоносных слоях. 

Необходимо произвести инвента риза цию колодцев, 

буровых сква жин и родников, пита емых водоносным 

слоем, и учесть дета ли землепользова ния.

Уже имеющийся действующий колодец предста вляет 

собой недорогой ва риа нт для отбора  проб и опреде- 

ления уровня грунтовых вод, хотя та кие колодцы не 

всегда  удобно ра сположены и не всегда  сдела ны из 

неза грязняющих ма териа лов. Колодец, которым поль-

зуются и из которого регулярно отка чива ют воду, 

предпочтительнее за брошенного колодца . За брошен- 

ные колодцы, которыми не пользуются, ча сто на хо- 

дятся в пла чевном состоянии, с поврежденными или 

протека ющими стенка ми и проржа вленным на сос- 

ным оборудова нием. В них ча сто быва ет трудно из- 

мерить уровень воды, и они небезопа сны.

Изменения, происходящие в подземных вода х, могут 

быть очень медленными и за ча стую пра вильно описы-

ва ются на  основа нии ежемесячных, сезонных и да же 

ежегодных пробоза боров. В некоторых случа ях, та ких 

ка к а ллювиевые водоносные горизонты с большим 

поступлением воды с поверхности, изменчивость по 

времени ка чества  воды может быть очень ва жной.

7.2.5 Качество отложений

Большинство изложенных в предыдущих ра здела х 

критериев отбора  проб применимо и к отбору проб 

отложений (5.5.3 и 5.5.4). Поэтому здесь будут описа ны 

только некоторые дополнительные рекоменда ции.

Та м, где требуются да нные о переносе отложений в 

реке, уча стки отбора  проб необходимо ра спола га ть 

вблизи водомерных постов с тем, чтобы точна я ин- 

форма ция о ра сходе воды в реке могла  быть получена   

в любое время. Следует избега ть ра змещения про- 

боотборников вверх по течению, поблизости от слия- 

ния рек, ибо тогда  они могут подверга ться влиянию 

подпора  и за стоя воды. В река х, слишком глубоких для 

перехода  вброд, уча стки отбора  проб следует ра спола -

га ть под мостом или под гидрометрической люлькой. 

Если проба  берется с моста , то ее обычно берут на  той 

стороне моста , котора я выше по течению. Пробоотбор 

в ра йоне высокой турбулентности, на пример вблизи 

волнолома , ча сто быва ет нерепрезента тивным. На до 

та кже обра ща ть внима ние на  скопление твердых на - 

носов и мусора  у волноломов, ибо это может сильно 

отклонять течение и, следова тельно, ра спределение 

на носов. Соста вные пробы, полученные в результа те 

смешива ния воды из ра зных точек отбора  по водото- 

ку, могут счита ться репрезента тивными по среднему 

ра сходу на носов, если вода  хорошо перемеша на .

Для взятия проб донных отложений в река х с быстрым 

течением лучшими места ми счита ются те, где скорость 

течения минима льна , т. е. на  ба ра х в середине реки, 

при повороте или изгибе русла , на  отмели или в других 

за щищенных места х.

Уча стки отбора  проб должны быть доступны во время 

па водков, ибо в это время скорость переноса  отложе-

ний быва ет на ибольшей.

Для рек, при определении пика  стока  за грязняющих 

на носов, на до ра ссма трива ть два  случа я:

a) для за грязнения, идущего из точечного источника , 

пробоотбор следует проводить во время межен-

ного стока , когда  приток за грязнений меньше ра з- 

ба влен;

b) когда  за грязнение идет из ра ссеянных источни- 

ков, на пример от стоков с сельскохозяйственных 

земель, обра бота нных удобрениями или пестици- 

да ми, тогда  пробоотбор следует проводить во 

время па водков, когда  за грязняющие вещества  

вымыва ются из почвы.

Если одной из целей является определение количества  

переносимых отложений в речной системе, то следует 

иметь в виду, что пик концентра ции отложений не- 

обяза тельно соответствует времени пика  ра сходов 

воды. Кроме того, высокие ра сходы воды приведут к 

прогрессивно па да ющим пика м отложений — эффект 

истощения, происходящий от уменьшения количес- 

тва  ма териа ла , способного подвергнуться суспензии. 

Для озер ба зовый пробоотборный уча сток должен 

быть ра сположен в геогра фическом центре озера . Ес- 

ли озеро очень большое (площа дь > 500 км2), то в та -

ком случа е может пона добиться несколько ба зовых 
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ста нций. Если нужен отбор проб на носов ра зных ти- 

пов, то можно использова ть да нные а кустического 

обследова ния (эхолот) ка к для определения типов 

поверхностного ма териа ла  (песок, гра вий, глина ), та к 

и для определения на личия подповерхностного ра с- 

слоения.

Вспомога тельные уча стки отбора  проб следует ра з- 

меща ть между ба зовой ста нцией и устьем гла вного 

притока , или между ба зовой ста нцией и источника ми 

за грязнения. Пункты отбора  обычно ра змеща ют 

вдоль длинной оси озера  и на  пересека ющихся мес- 

та ми поперечника х. Для приблизительного опре- 

деления ка чества  на носов в озере среднего ра змера  

быва ет обычно доста точно 3–5 ста нций. Но для ста - 

тистической достоверности, видимо, потребуется 

большее число уча стков отбора  проб.

На  ча стоту пробоотбора  в озера х влияет, ка к пра вило, 

низка я концентра ция взвешенных на носов. Во время 

ма ксимума  и минимума  продуктивности водорослей  

и во время большого поступления речных на носов, 

следует использова ть ловушки на носов. При повтор-

ном пробоотборе донных отложений необходимо 

учитыва ть скорости на копления на носов. В зоне 

умеренно-прохла дного клима та  скорость на копления 

на носов ча сто не превыша ет 0,1–0,2 мм в год, и если 

нет ка кого-то нового источника  за грязнения и не 

поступа ет сколько-нибудь за метной новой информа -

ции, то доста точно проводить повторный отбор проб 

ра з в 5 лет.

7.3 МеТоДЫ оТбоРА пРоб

[гомс E05]

Отбор проб предста вляет собой процесс взятия реп- 

резента тивного количества  воды из реки, озера  или 

колодца . Методы отбора  проб определяются рядом 

фа кторов, которые включа ют: ма териа л отбира емой 

пробы, тип пробы и а на лизируемый па ра метр ка чес- 

тва , который в свою очередь определяет применяемое 

оборудова ние и методы.

Процедуры отбора  должны быть а да птирова ны к ра з- 

личным компонента . Они подра зделяются на :

a) устойчивые: компоненты не меняются со временем;

b) почти устойчивые: компоненты меняются со вре- 

менем, но могут быть ста билизирова ны в тече-

ние 24 ча сов или меньше после соответствующей 

обра ботки;

c) неустойчивые: компоненты быстро меняются и их 

невозможно ста билизирова ть.

Группы а ) и b) включа ют в себя компоненты, кото- 

рые можно тестирова ть в ла бора тории, а  компоненты 

группы c) тестируются на  месте отбора .

7.3.1 Виды проб воды

7.3.1.1 Грейферные пробы

Сбор грейферных проб на иболее подходит в тех слу- 

а ях, когда  требуется оха ра ктеризова ть ка чество воды в 

конкретном месте. Они та кже применяются для уста -

новления истории да нных о ка честве воды, основа н- 

ных на  относительно коротких промежутка х времени. 

Грейферные дискретные пробы (лока льные) берут в 

определенном месте и на  определенной глубине. Грей- 

ферные, интегрирова нные по глубине пробы, отби- 

ра ют по всей глубине водного столба  и в определен- 

ном месте и времени.

7.3.1.2 составные пробы

Соста вные пробы получа ются путем смешива ния 

нескольких дискретных проб для получения среднего 

зна чения ка чества  воды за  период отбора . Может быть 

использова н дискретный или продолжительный от- 

бор, и пропорции смешива ния ра ссчитыва ются на  

ба зе времени ра схода . Потом ча сть соста вной пробы 

а на лизируется. Их очевидное преимущество за клю- 

ча ется в экономии за  счет уменьшения количества  

проб, которые следует проа на лизирова ть. С другой 

стороны, соста вные пробы не позволяют обна ружить 

изменения элементов, которые происходят за  время 

отбора  пробы.

Имеются два  основных вида  соста вной пробы — 

последова тельна я и пропорциона льна я потоку.

Последова тельна я проба  обра зуется непрерывным, 

постоянным на ка чива нием пробы или смешением 

ра вных объемов воды, собра нных в регулярные ин- 

терва лы времени.

Проба , соста вна я пропорциона льно потоку, получа -

ется в результа те непрерывного на ка чива ния со ско- 

ростью, пропорциона льной потоку, смешением ра в- 

ных объемов воды, собра нной с временными интер- 

ва ла ми, которые обра тно пропорциона льны объему 

потока , или смешением объемов воды, пропорци- 

она льных потоку и отобра нных через одина ковые 

временные интерва лы.

7.3.2 отбор репрезентативных проб 

воды

Для взятия проб на  места х, ра сположенных на  одно-

родном, с хорошим перемешива нием уча стке русла , 

может быть доста точным отбор интегрирова нных  

по глубине проб в одной вертика ли. Для небольших 

потоков обычно доста точно грейферной пробы, взя- 

той в центре потока .
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В других случа ях, может возникнуть необходимость 

отобра ть пробы для ра зреза  русла  в ряде точек и глу- 

бин. Количество и типы отобра нных проб за висят от 

ширины, глубины, ра схода , количества  переносимых 

взвешенных на носов и существующей водной жизни.

Ка к пра вило, доста точно использова ть от трех до пяти 

вертика лей, а  для мелких и узких потоков требуется 

еще меньшее количество.

На иболее общим является метод одина ковых при- 

ра щений по ширине, в котором вертика ли ра спо- 

ла га ются на  ра вном ра сстоянии по течению. Для 

метода  одина ковых прира щений по ра сходу необхо-

димо зна ть дета льное ра спределение потока  в ра зрезе, 

чтобы ра збить вертика ли, ра сположенные пропорци-

она льно прира щениям ра сходов.

7.3.3 отбор проб для анализа 

стабильных изотопов воды

Для за вершения изучения ка чества  воды будет ин- 

тересно ра ссмотреть ста бильные изотопы молекулы 

воды (кислород-18 и дейтерий). К примеру, в при- 

брежных зона х а на лиз ста бильных изотопов ка к в 

поверхностных, та к и в подземных вода х, полезен для 

определения причин солености внутренних вод, кото-

рыми являются человеческа я деятельность, земле- 

делие или солена я вода  выше по течению. Изотопы 

та кже помога ют определить местоположение водо-

носных горизонтов, изучить связь подземных и по- 

верхностных вод или определить природные про- 

цессы, влияющие на  воду, та кие ка к смешива ние или 

испа рение. Более подробна я информа ция по исполь- 

зова нию ста бильных изотопов в связи с этой темой 

содержится в списке литера туры (Mook, 2000).

Изотопный а на лиз требует специа лизирова нных ла - 

бора торий, но необходимые процедуры отбора  воды 

довольно просты. Особый протокол процедуры от- 

бора  изотопов и их хра нения за ключа ется в следу- 

ющем:

a) необходимо использова ть за темненные стеклян-

ные или плотные пла стиковые бутылки (от 10 до 

60 мл), обычно 50 мл, и герметические колпа чки 

(укрепленные изнутри пла стиковой пробкой);

b) необходимо промыть контейнеры для сбора  воды 

3 ра за ;

c) необходимо на полнить бутылку до кра ев во избе-

жа ние испа рения, которому способствует оста точ-

на я вода  и да вление па ра . При тра нспортировке 

по воздуху бутылки не должны быть перепол- 

нены, и крышка  должна  быть покрыта  па ра фи- 

новой пленкой;

d) пробы снега  следует собира ть в чистые пла сти- 

ковые мешки (использова ть чистые перча тки), 

потом их постепенно ра ста плива ют перед по- 

мещением в контейнеры;

e) пробы льда  сохра няют в за мороженном состоя-

нии до прибытия в ла бора торию;

f) пробы не должны фильтрова ться, за  исключени- 

ем случа ев, когда  они были в конта кте с нефтью 

(используемой для за щиты от испа рения собра н-

ных оса дков);

g) пробы могут сохра няться в течение долгого вре- 

мени (больше года ) в прохла дных темных места х.

7.3.4 измерение радиоактивности

Подробные инструкции по а на лизу ра диоизотопов, 

вопросы ка чества  воды, а  та кже рекомендуемые ем- 

кости и методы консерва ции предста влены в ссылка х 

(United States Geological Survey, 1984; IAEA, 2004) и 

списке дополнительной литера туры в конце этой 

гла вы.

7.3.4.1 источники радиоактивности в воде

Ра диоа ктивность в воде может носить естественный и 

а нтропогенный ха ра ктер. Основными природными 

источника ми являются вымыва ние из горных пород, 

содержа щих ра диоа ктивные минера лы, и попа да ние 

ра дионуклидов с космическим излучением. Гла вные 

источники искусственной ра диоа ктивности — добыча  

ура на , а томные ста нции, испыта ние ядерного оружия  

и мирное использова ние ядерных ма териа лов и при- 

боров, на пример производство энергии.

Основные элементы, поступа ющие в поверхностные  

и подземные воды естественным путем, — это ура н, 

ра дий-226, ра дий-228, ра дон, ка лий-40, тритий и угле-

род-14. Все они, кроме двух последних, поступа ют  

из ра диоа ктивных минера лов. В ра йона х с большим 

количеством ра диоа ктивных минера лов гла вным ра - 

диоа ктивным компонентом, присутствующим в воде, 

является природный ура н. Тритий и углерод-14 об- 

ра зуются путем вза имодействия нейтронов космич- 

еского излучения с а зотом в верхних слоях а тмосферы. 

Тритий (3H), присутствующий в воде, обычно выпа -

да ет вместе с оса дка ми, а  ра диоа ктивный углерод свя- 

зыва ется в а тмосфере с двуокисью углерода .

Эти ра дионуклиды та кже обра зуются при испыта - 

нии термоядерного оружия и используются для 

да тирова ния подземных вод (время, прошедшее меж- 

ду ра сходом водоносного горизонта  и отбором воды). 

На чина я с 1970 года , вероятно, са мым большим источ-

ником трития ста ла  ядерна я энергетика . Основными 

изотопа ми искусственного происхождения, присут-

ствующими в воде, являются стронций-90 и цезий-137.

Геохимическое поведение дочерних элементов мо- 

жет существенно отлича ться от поведения исходных 
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ра диоа ктивных, хотя их ра спростра нение, ра спре- 

деление и перенос могут определяться исходным 

элементом. Междуна родна я комиссия по ра диологи-

ческой за щите рекомендует их ма ксима льно допус- 

тимую концентра цию в воде.

7.3.4.2 отбор и консервация проб для 

радиоактивного измерения

Специа льные емкости для проб (обычно четырехли-

тровые бутылки) дела ют из полипропилена , поли- 

этилена  или тефлона . Они должны быть за ра нее (за  

день) обра бота ны путем доба вления в них концент- 

рирова нной а зотной кислоты, т. е предва рительно 

промыты дезинфицирующим средством и несколько 

ра з сполоснуты чистой водой.

Для трития пробы должны отбира ться в пла стиковые 

бутылки высокой плотности объемом от 0,5 до 1 литра .

Для углерода -14, в соответствии со специа льными 

требова ниями ла бора тории, процедура  за ключа ется  

в том, чтобы взять точно один литр воды в бутылку 

высокой точности или ра створить около 2,5 г оса дка   

в более 100 литра х воды в случа е низкого содержа ния 

углерода .

Основна я проблема , с которой можно встретиться 

при консерва ции, за ключа ется в а дсорбирова нии на  

стенка х емкости или на  взвешенных структура х.  

Для а на лиза  всего количества  ра диа ционных элемен-

тов и уменьшения а дсорбции в ра створ доба вляют 

2 мл концентрирова нной соляной кислоты или одно-

процентной а зотной концентра ции на  литр пробы.

Обычно для снижения стоимости а на лиза  целесо- 

обра зно проа на лизирова ть годовую комплексную 

пробу, полученную путем смешива ния месячных 

проб.

При существенном превышении уровня ра диоа к- 

тивности на д фоновым, обра зующие комплексную 

пробу обра зцы на  ра диоа ктивность обра ба тыва ют 

отдельно, для того чтобы определить обра зец(-ы), 

который(-ые) имеет(-ют) более высокий, чем ожида -

лось, уровень ра диоа ктивности.

7.3.5 оборудование и методика отбора 

проб в полевых условиях

7.3.5.1 Грейферные пробоотборники

Пробоотборники для взятия грейферных проб мож- 

но ра зделить на  те, которые пригодны только для 

нелетучих компонентов и те, которые можно исполь-

зова ть для ра створенных га зов и других летучих 

компонентов. Для обоих видов имеются пробоот- 

борники дискретные (поверхностные или для за - 

да нной глубины) и интегрирова нные по глубине. Оба  

вида  можно использова ть при отборе воды для опре-

деления нелетучих компонентов.

Приблизительно интегрирова нную по глубине пробу 

можно получить, опуска я открытое пробоотборное 

устройство на  дно водного объекта  и поднима я его на  

поверхность с постоянной скоростью та ким обра зом, 

что емкость ста новится на полненной, только достиг- 

нув поверхности. Для этой цели могут использова ться 

жесткие пробоотборники. Они предста вляют собой 

устройства , иногда  железные, которые применяются 

для крепления бутыли. Бутыли для проб помеща ются  

в жесткий ка рка с и за крепляются держа телем за  

горлышко. В некоторых случа ях жесткий пробоот- 

борник может сна бжа ться груза ми для увеличения 

веса , чтобы обеспечить вертика льное положение при 

сильном течении.

Невозможно взять интегрирова нную по глубине 

пробу на  мелких потока х с недоста точной для этого 

глубиной. В та ких случа ях пробу следует отбира ть 

осторожно, не ка са ясь дна . Можно вырыть углубление 

на  дне, подожда ть оса ждения взвеси и взять пробу у 

верхней гра ницы углубления.

Дискретные пробоотборники применяются для взя- 

тия проб с определенной глубины. Соответствующий 

пробоотборник опуска ется на  за да нную глубину, при- 

водится в ра бочее положение, а  за тем возвра ща ется  

к исходному положению. Для этих целей ча сто при- 

меняются пробоотборники Ва н-Дорна , Кеммерера  и 

на сосный:

a) бутылка  Ва н-Дорна : бутылка  Ва н-Дорна  (рисунок 

I.7.4) предна зна чена  для отбора  проб на  глубине  

от двух метров. Горизонта льный тип следует при- 

менять при взятии проб у дна , у гра ницы ра здела  

водных ма сс;

b) пробоотборник Кеммерера : пробоотборник Кем- 

Трос
Трос

Посылочный груз

Опрокидывающий
механизм

Посылочный груз

Опрокидывающий механизм

Торцевое уплотнение

Дренажный клапан

Корпус 
(ПВХ или

акриловый)

Торцевое
уплотнение

Дренажный клапан

Горизонтальная конфигурация                            Вертикальная конфигурация 

Рисунок I.7.4.  Бутылка ван-дорна
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мерера  — один из са мых ста рых видов вертика ль- 

ных пробоотборников, применяемый обычно на  

глубина х свыше одного метра . Пробоотборник 

Кеммерера  (рисунок I.7.5) берет пробы объемом 

от 0,5 до 8 литров;

c) на сосные пробоотборники: существует три вида  

на сосов для отбора  проб с за да нных глубин: диа - 

фра гма льный, периста льтический и роторный. 

Обычно диа фра гма льный на сос — ручной, а  пе- 

риста льтический и роторный — электрические, 

поэтому их применение в полевых условиях зна - 

чительно огра ничено. Периста льтический на сос 

не рекомендуется применять для отбора  проб на  

а на лиз хлорофилла , поскольку может иметь место 

на рушение ча стиц водорослей. Все на сосы долж- 

ны иметь конструкцию, не за грязняющую пробу 

воды. Входное и выходное отверстия шла нгов 

та кже должны быть чистыми.

Бутылка  Ва н-Дорна  имеет преимущество перед про- 

боотборником Кеммерера  в том, что ее крышка  не 

меша ет потоку воды проходить через пробоотбор- 

ник, та к ка к в противном случа е это может привести  

к за вихрениям и на рушениям структуры потока .

Ба тометр с несколькими бутылка ми (рисунок I.7.6) 

позволяет одновременно бра ть в точке несколько проб 

одного и того же или ра зличного объема . Ка жда я 

проба  собира ется в свою бутылку. При взятии проб 

одина кового объема  можно получить информа цию  

о мгновенной изменчивости на  основе сра внения 

дублика тов проб. Пробоотборник может быть пере- 

дела н для ра зличного количества  бутылей и их объе- 

мов, в соответствии с требова ниями специа льных 

програ мм. Это достига ется изменением ра змера  

ча шек, длины ча шечных втулок и конфигура цией и 

ра змером отверстий на  чистой а криловой верхней 

ча сти.

7.3.5.2 Пробоотборники для проб 

на растворенный кислород

Типичный пробоотборник для определения концент- 

ра ции ра створенного кислорода  и биохимической 

потребности в кислороде (БПК) пока за н на  рисунке 

I.7.7. Его нужно выта скива ть открытым, в результа те 

чего возможно попа да ние смеси из верхних слоев. 

Когда  грейферные пробоотборники определенного 

вида  сна бжены донными дрена жными трубка ми, они 

могут применяться путем за полнения пробы через 

дно емкости для а на лиза . Пробы должны отбира ться  

в бутыли с узким горлом для БПК, которые имеют 

скошенные стеклянные крышки во избежа ние про- 

никновения в пробу воздуха . Этим пробоотборни- 

ком нежела тельно бра ть пробы на  мелких потока х.  

В ином случа е перемешива ние следует уменьшить, 

а ккура тно отклоняя бутылку БПК вниз по течению.

7.3.5.3 автоматические пробоотборники

Диа па зон а втома тических пробоотборников ва рь- 

ируется от сложных устройств с изменяющимися 

програ мма ми отбора  проб, которым нужен внешний 

энергоисточник и постоянное помещение, до прос- 

тых порта тивных са мообеспечива ющих приборов, 

та ких ка к погруженна я бутылка  с интенсивностью 
Посылочный груз

Трос

Торцевое уплотнение

Корпус

(ПВХ, латунный или

никелированный)

Торцевое уплотнение

Рисунок I.7.5.  Пробоотборник кеммерера Рисунок I.7.6.  Батометр с несколькими бутылками
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за полнения, определяемой медленным выходом воз- 

духа . Ча сто эти устройства  за програ ммирова ны на  

отбор ка ждые 24 ча са .

При необходимости проведения ча стых измерений 

они снижа ют за тра ты на  эти ра боты. Если на  гидро- 

метрическом створе уста новлен а втома тический из- 

меритель ра схода , некоторые а втома тические пробо- 

отборники могут отбира ть пробу пропорциона льно 

стоку. Имеются ка к соста вные (измеряющие ра сход и 

отбира ющие пробу), та к и отдельные модели пробо- 

отборников.

7.3.5.4 влияние местоположения станции и 

времени года на порядок отбора проб

В полевых условиях ра зличные ситуа ции, возника ю-

щие при отборе проб, требуют ра зличных пра кти- 

ческих приемов. В следующих ра здела х ра ссмотрены 

некоторые пра ктические приемы отбора  проб, свя- 

за нные с сезоном и ра змещением точек отбора  проб. 

Пра ктические приемы отбора  проб более подробно 

ра ссма трива ются в Manual on Water Quality Monitoring: 

Planning and Implementation of Sampling and Field Testing 

(Руководство по мониторингу ка чества  воды: пла ни-

рова ние и применение методов отбора  проб и тести- 

рова ния в полевых условиях) (WMO-No. 680).

За ча стую более предпочтительно производить отбор 

проб с моста  из-за  легких подходов и безопа сности 

при всех стоковых и погодных условиях. Одна ко 

тра нспортные средства  на  моста х предста вляют дру- 

гой потенциа льный источник опа сности, который 

следует учитыва ть.

Трос

Посылочный 
груз

Опрокидывающий 
механизм

Корпус 
(никелированный)

Емкость

Наполняющая
трубка

Поперечный разрез 

Рисунок I.7.7.  Пробоотборник для проб  

на растворенный кислород

Использова ние лодок да ет больше возможностей и 

бла года ря их использова нию снижа ется время пере-

движения между точка ми отбора  проб. Точки отбора  

должны быть отмечены триа нгуляционными зна ка ми 

с береговыми вешка ми, при уста новке которых необ-

ходимо учитыва ть на личие судоходства , па водков и 

штормовых условий (ра здел 8.5). Са молеты и верто-

леты — очень дорогой, но быстрый и на дежный спо- 

соб передвижения. Испыта ния пока за ли, что волне- 

ние воды от вертолетов незна чительно влияет да же на  

содержа ние ра створенного кислорода  в проба х воды. 

Пробы с берега  следует бра ть только при отсутствии 

других возможностей. Пробу необходимо бра ть в мес- 

те с высокой турбулентностью или та м, где глубоко  

и быстрое течение. Жесткие пробоотборники ча сто 

применяются при взятии проб воды с берега  или с 

приста ней.

Взятие проб снега  и льда  в зимних условиях требует 

применения несколько отличной методики. Следует 

соблюда ть меры предосторожности, описа нные в 

ра зделе 8.9. Необходимо та кже очистить лежа щий на  

льду снег, чтобы обеспечить соответствующую ра бо-

чую площа дку.

7.4 поДГоТоВКА К ВЫеЗДУ В поле

7.4.1 общая подготовка

a) получить специа льные инструкции по методике 

отбора  проб;

b) подготовить ма ршрут в соответствии с пла ном 

отбора  проб (см. та кже ра здел 2.4.3.);

c) подготовить перечень необходимого оборудова -

ния и ма териа лов; 

d) обеспечить на личие бутылей для отбора  проб, вы- 

мытых в соответствии со ста нда ртными проце- 

дура ми; 

e) обеспечить подготовку в ла бора тории химичес- 

ких реа ктивов и других компонентов, необходи-

мых для да нной полевой ра боты;

f) подготовить контрольный перечень (см. ниже ра з- 

дел 7.4.3).

7.4.2 определение объема пробы

Объемы конкретных проб за висят от типа  и количе-

ства  а на лизируемых па ра метров, от а на литического 

метода  обра ботки и от предпола га емой концентра ции 

элементов в воде. Персона л ла бора тории определит 

необходимый объем пробы. Требуемый объем можно 

уста новить путем перечисления всех определяемых 

па ра метров и доба вляя объем, необходимый для под- 

готовки и а на лиза , полученную величину за тем умно- 

жа ют на  два  для двойного и три для тройного а на лиза . 

Следует помнить следующие моменты:



глава 7.  качество воды и водные экосистемы I.7-11

a) если нужно избежа ть вза имодействия пробы с 

воздухом, емкость с пробой следует на дежно за - 

купорить;

b) если перед а на лизом пробы ее необходимо интен-

сивно взба лтыва ть, емкость с пробой не следует 

плотно за купорива ть;

c) в случа е когда  необходимо выполнить оба  усло- 

вия, емкость следует плотно за купорить, предва ри-

тельно доба вив ча стицы стерильного, совершен- 

но инертного твердого вещества , на пример бусины;

d) если в пробе содержа тся отдельные ча стицы, т. е. 

нера створенные компоненты, ба ктерии и водо-

росли, то для снижения погрешности требуется 

гора здо больший объем пробы, чем обычно.

7.4.3 перечень контрольных 

мероприятий перед  

полевыми работами

a) проверить и отка либрова ть измерительные уст- 

ройства  (pH, удельной проводимости, ра створен-

ного кислорода , мутности) и термометры;

b) пополнить за па сы реа ктивов для определения 

ра створенного кислорода  и реа гентов для хими- 

ческой консерва ции пробы;

c) получить чистый за щитный ра створ. Величина  

pH для него не должна  быть близкой к предпола -

га емой величине pH пробы; 

d) получить ра створ KCl для проб на  pH;

e) получить ка рту местности, описа ние ра змещения 

пунктов отбора  проб, полевые са лфетки, бутыли 

для проб, бирки, пробоотборное оборудова ние, 

консерва нты, пипетки и руководства  по исполь- 

зова нию оборудова ния;

f) получить ка нцелярские прина длежности, допол-

нительные веревки и на бор инструментов;

g) если полевое оборудова ние имеет электропита -

ние, получить электрические ка бели;

h) получить дистиллирова нную воду (сопротивляе- 

мость 18,2 MΩ) для определения pH, чистых и 

буферных измерений;

i) при необходимости фильтрова ния, получить филь-

трующее устройство;

j) если необходимо взять пробы для микробиологи- 

ческих исследова ний, получить стерильные бутыли 

и ящики со льдом, которые рекомендуются для 

хра нения проб;

k) проверить содержа ние а ва рийного сна ряжения и 

комплекта  для ока за ния первой помощи.

7.5 полеВЫе иЗМеРения

7.5.1 Автоматический мониторинг

Один из видов мониторинга  предусма трива ет отка ч- 

ку воды и проведение измерений на  берегу. Другие 

устройства  используют зонды, погружа емые в воду, 

которые проводят измерения непосредственно на  

за да нной глубине. Са мым современным является уст- 

ройство с а втономным пита нием на  ба та реях, которое 

может ра бота ть на  глубине до 300 м.

В на стоящее время а втома тически измеряются сле- 

дующие па ра метры: pH, темпера тура , удельна я про- 

водимость, мутность, ра створенный кислород, хло- 

риды, окислительно-восста новительный потенциа л, 

уровень воды, интенсивность солнечного света  и ульт- 

ра фиолетова я поглоща емость.

7.5.2 параметры, измеряемые 

в полевых условиях

Удельна я проводимость, pH, ра створенный кислород, 

темпера тура , мутность, цвет и прозра чность могут 

изменяться при хра нении пробы и поэтому должны 

измеряться в полевых условиях, по возможности, 

сра зу после отбора  пробы. 

На блюда тель, берущий пробу, должен отмеча ть все 

необычные проявления или отклонения от предшес- 

твующего состояния на  водном объекте. Эти на блю- 

дения за  ка чеством воды могут включа ть: необычный 

цвет, за па х, пленки на  поверхности и пла ва ющие 

предметы. Следует отмеча ть та кже любые специфи- 

ческие условия окружа ющей среды, на пример: дождь, 

сильный ветер, па водок или вскрытие ледяного покрова .

7.5.2.1 измерение pH

Величина  pH неза грязненных природных вод за висит 

от условий ра вновесия ионов двуокиси углерода , ка р- 

бона та  и гидрока рбона та . Концентра ция двуокиси 

углерода  может существенно меняться в результа те 

изменения гра ницы ра здела  воздух–вода  или в резуль-

та те фотосинтеза  и процессов ра зложения. Изменения 

pH вызыва ются кислотными дождями, сброса ми про- 

мышленных вод, дренирова нием полезных ископа - 

емых или выщела чива нием минера лов. Величина  pH 

является ва жным критерием ка чества  воды, поскольку 

она  ока зыва ет влияние на  водную жизнь и на  возмож-

ность использова ния воды. Поскольку pH за висит от 

темпера туры, измерение должно быть строго привя-

за но к темпера туре пробы в момент отбора . Опреде- 

ление величины pH жела тельно проводить в точке 

отбора  проб, используя цифровой измеритель, сов- 

мещенный с одновременным измерителем темпера - 

туры.

Определение pH можно выполнять та кже колори-

метрическим способом при помощи индика торов  

pH и буферных ра створов путем визуа льного или 

колориметрического сра внения. Обычно этот метод 

менее точен, чем электрометрический, и огра ничен 



руководство по гидрологической практикеI.7-12

использова нием воды с низким содержа нием кра - 

сящих веществ и незна чительной мутностью. При 

полевых измерениях измеритель следует за ра нее от- 

ка либрова ть по ста нда ртному буферному ра створу  

в соответствии с руководством по использова нию. 

Необходимо выровнять темпера туру буферного ра с- 

твора  и электродов путем погружения бутылей с 

буферным ра створом и электродов в пробу воды.

Особую осторожность следует проявлять в целях пре- 

дотвра щения попа да ния воды в бутыли с буферным 

ра створом и в отверстие эта лонного электрода . Если 

электроды да вно не использова лись или содержа лись 

в течение нескольких дней сухими, может пона до-

биться от 10 до 20 минут для ста билиза ции темпера - 

туры. Следует оберега ть измеритель от экстрема льных 

темпера турных изменений при измерении, поскольку 

это влияет на  устойчивость электронной системы и 

точность измерений.

Если комбинирова нные устройства  электродов долго 

на ходились в сухом состоянии, стеклянную мемб- 

ра ну необходимо на мочить в ра створе KСl (3 моль.л-1) 

за  12–24 ча са  до применения. Измерители могут иметь 

резервуа р для хра нения зонда , который должен за пол-

няться электролитом. Непра вильно подготовленные 

перед использова нием стеклянные электроды могут 

не ста билизирова ться и потребуют ча стой ка либровки.

Если измеритель pH пока зыва ет пла вное отклонение, 

а  зонд за полнен и пра вильно подготовлен, необхо-

димо са м зонд за полнить дополнительным ра створом 

KСl (3 моль.л-1).

В том случа е, когда  происходит постоянное отклоне-

ние, следует за полнить электрод гидроксидом а ммо- 

ния. Зонд, ка к и любую другую ча сть оборудова ния, 

необходимо постоянно оберега ть от за грязнения, низ- 

кой темпера туры и неосторожного обра щения.

7.5.2.2 измерение электропроводности

Электропроводность является пока за телем солености 

и концентра ции неорга нических основа ний ионов, 

ра створенных в воде. Для большинства  природных 

вод существует линейна я за висимость между содержа - 

нием ра створенных солей и электропроводностью.

Более предпочтительно измерять электропроводность 

непосредственно на  месте. Измеритель электропровод- 

ности, пока за ния которого за висят от темпера туры, 

должен выда ть измеренное зна чение, соответству- 

ющее либо принятой темпера туре (обычно 20 или  

25 °С), либо темпера туре взятой пробы, котора я 

должна  быть измерена  одновременно. Это ва жно для 

ра счета  и сра внения электропроводности пробы в 

за да нное время.

Перед измерением контейнеры для пробы должны 

быть несколько ра з промыты той же водой, из кото- 

рой отбира ется проба . Нельзя использова ть для из- 

мерения электропроводности ту же пробу, котора я 

использова ла сь для измерения pH, поскольку в ней 

происходит диффузия KCl из-за  pH-электрода .

Ка либровку измерителя электропроводности нужно 

выполнять перед ка ждым полевым измерением. Для 

этого должен использова ться ста нда ртный ра створ 

KСl с удельной электропроводностью, близкой по 

величине к ожида емой при полевых измерениях. 

Устройство для измерения электропроводности 

требует осторожного обра щения и обслужива ния, 

предъявляемого ко всем чувствительным прибора м. 

Точность пока за ний требует за щиты измеритель-

ного устройства  от грязи, уда ров и низкой темпе- 

ра туры.

Точность измерения за висит от типа  измеритель- 

ного устройства , способа  та рировки и от фа ктической 

величины электропроводности пробы воды. При 

пра вильном выборе и точной та рировке измери- 

тельного устройства  погрешность измерения со- 

ста вляет ±5 % от диа па зона  изменения электро- 

проводности, если темпера тура  на ходится в преде- 

ла х 0–40 °C, и темпера турна я попра вка  вводится 

а втома тически.

7.5.2.3 измерение растворенного кислорода

Концентра ция ра створенного кислорода  является 

ва жным пока за телем для оценки ка чества  поверх-

ностных и обра бота нных сточных вод.

Существует два  метода  измерения ра створенного 

кислорода : первый осуществляется на  месте измере-

ния с помощью полярогра фического или потенцио- 

метрического (оксиметр) зонда . Второй — с помощью 

химического а на лиза  Винклера . В методе Винклера  

доба вление реа ктива  (ра створ Mn++ и ста нда ртный 

ра створ йодида ) в пробу в момент его за бора  способ-

ствует фикса ции кислорода . Впоследствии а на лиз 

будет произведен в ла бора тории на  пробе, хра ня- 

щейся в темноте. Существует та кже полевой метод, 

основа нный на  том же принципе, а  именно метод 

Ха ча , использующий предва рительно дозирова нные 

реа ктивы.

Поскольку концентра ции могут существенно менять- 

ся в течение дня, рекомендуется поводить измерения 

на  месте.

Для химического метода  три пробы воды должны 

быть отобра ны для пробоотбора  ра створенного кис- 

лорода  (ра здел 7.3.5.2). Концентра ция ра створенного 

кислорода  измеряется счетчиком РК или методом 
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Винклера . За  истинное пока за ние принима ют среднее 

из по кра йней мере двух отсчетов, отлича ющихся не 

более чем на  0,5 мг∙л-1.

В электрома гнитных метода х зонд реа гирует на  а ктив-

ность кислорода , а  не на  концентра цию. Пресна я  

вода , на сыщенна я кислородом, да ет тот же результа т, 

что и на сыщенна я кислородом солена я вода , при  

том же да влении и темпера туре, хотя ра створи-

мость кислорода  в соленой воде меньше. Поэтому 

соленость, темпера тура  и а тмосферное да вление 

должны учитыва ться во время пробоотбора .

Применение химического метода  Винклера  за труд-

нено, когда  проба  сильно окра шена , за мутнена , со- 

держит быстро окисляемые вещества  или другие 

меша ющие субста нции. Этот метод широко исполь- 

зуется в ла бора ториях из-за  своей точности в изме- 

рении концентра ции ра створенного кислорода .

Метод зонда  может использова ться, когда  для иссле-

дова ния доста точна  точность от ±0,5 до 1,0 мг∙л-1 

истинного зна чения. Если проба  имеет относительно 

высокое содержа ние ра створенного кислорода , то ука - 

за нна я точность соответствует действительности, но  

в случа ях ма лого содержа ния ра створенного кисло-

рода  в а на лизе ва жно использова ть свежую пробу и 

тща тельно отка либрова нный измерительный прибор.

7.5.2.4 измерение температуры

Для измерения темпера туры воды применяются тер- 

мометры ра зличных типов: спирто-толуоловые, ртут- 

ные или электротермометры. Последняя ка тегория 

включа ет термопа ры и менее порта тивные виды — 

термисторы, ква рцевые и термометры сопротивле- 

ния. Некоторые измерительные приборы, на при- 

мер для измерения ра створенного кислорода , pH, 

окислительно-восста новительного потенциа ла  или 

удельной проводимости, сна бжены устройством для 

определения темпера туры.

При использова нии термометра  его сна ча ла  полива - 

ют ча стью пробы, а  за тем погружа ют в пробу при- 

близительно на  1 минуту или до ста билиза ции его 

пока за ний. Нельзя помеща ть термометры в емкости  

с пробой, которые на пра вляются в ла бора торию. 

Зна чение темпера туры регистрируют в полевых бла н-

ка х в гра дуса х Цельсия.

Обычно точность измерения темпера туры не превы-

ша ет 0,1 °C, а  во многих случа ях вполне приемлемой 

ока зыва ется точность на блюдений за  темпера турой 

воды в 0,5 °C, иногда  же она  может приближа ться к  

1 °C. Поэтому ва жно точно определить требова ния, 

предъявляемые к точности измерения, чтобы вы- 

бра ть соответствующий тип термометра .

7.5.2.5 измерение мутности

Мутность является оптической мерой взвешенных 

ча стиц в пробе воды, та ких ка к глина , ил, орга ни- 

ческие ча стицы, пла нктон и микроскопические орга - 

низмы. Мутность ока зыва ет влияние фа ктически на  

все виды водопользова ния и увеличива ет за тра ты  

на  обра ботку воды. По возможности мутность следует 

измерять в точке. Для измерения мутности исполь-

зуют визуа льный метод (в единица х мутности Джек- 

сона  или JTU) или нефелометрический метод (в не- 

фелометрических единица х мутности или NTU). При 

применении мутномера  Джексона  определяется ра с- 

стояние, на  котором теряет очерта ния световой объект 

 и сра внива ется со ста нда ртными взвесями.

Нефелометрический метод является более предпо-

чтительным, поскольку он обла да ет большей точ- 

ностью, чувствительностью и применяется в боль- 

шом диа па зоне мутности. Одна ко ра зные конструк- 

ции приборов могут да ть ра зличные результа ты для 

одной и той же пробы. К ошибке может привести 

цвет пробы, та к ка к будет изменяться интенсив-

ность источника  света . Эти проблемы можно умень- 

шить, применяя устройство, которое одновременно 

измеряет ра ссеива ние и прохождение света , преоб-

ра зуя за тем их в ра сстояние.

Для ра боты измерителя мутности готовят та риро- 

вочные кривые для ка ждого диа па зона  при помощи 

соответствующих ста нда ртов. Испытыва ют по кра й-

ней мере один ста нда рт в ка ждом используемом 

диа па зоне, добива ясь от измерителя мутности ста - 

бильных результа тов во всех диа па зона х чувстви- 

тельности. Перед проведением а на лиза  пробу интен- 

сивно встряхива ют. Снятие пока за ний всегда  про- 

изводится через один и тот же промежуток времени, 

который требуется для того, чтобы проба  ста ла  одно-

родной (на пример, 10 секунд), что га ра нтирует еди- 

нообра зие результа тов. Ва жно быстро вылить пробу  

и три ра за  выполнить измерение мутности.

Ха ра ктеристика  ка ждого прибора  для измерения 

мутности за висит от ча стоты та рирова ния по ста н-

да ртному ра створу форма зина  и от способа  подго- 

товки пробы. Ка к пра вило, нефелометры, исполь- 

зуемые в ла бора торных условиях, должны да ва ть 

точность в предела х ±1 ЕМФ (единица  мутности 

форма зина ) в диа па зоне 0–10 ЕМФ и ±5 ЕМФ в диа - 

па зоне 0–100 ЕМФ при 95 % доверительном уровне. 

Точность а бсорбциометров существенно колеблется, 

но должна  соста влять, по меньшей мере, 10 % для 

любого да нного диа па зона  мутности. 

При пра ктическом использова нии прибора  для из- 

мерения мутности его ха ра ктеристика  за висит, в 

большей мере, от оптической конфигура ции, а  для 
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приборов, измеряющих мутность проточных вод с 

непрерывной за писью, их ха ра ктеристика  за висит от 

способности выдержива ть за грязнение оптических 

поверхностей водорослями и отложениями на носов, 

которые влияют на  та рировку и чувствительность.

7.5.2.6 измерение цвета воды

Истинный цвет на блюда ется после фильтра ции или 

очистки на  центрифуге. Цвет определяется присут-

ствием в воде ионов мета ллов, гумуса  и торфяных 

ма териа лов, пла нктона  и промышленных стоков. Цвет 

является ва жной ха ра ктеристикой воды для питьевых 

нужд, мытья и обра ботки, а  та кже для рекреа ционных 

целей.

Исходному цвету природной воды может соответст- 

вова ть смесь хлоропла тиновой кислоты и гекса гидра та  

хлорида  коба льта . Но поскольку этот способ сра внения 

не очень удобен для полевых условий, цвет опреде-

ляют визуа льно, сра внива я ста нда ртные цветные 

стеклянные диски с цветом отобра нной пробы. 

Вода , смеша нна я с промышленными отхода ми, мо- 

жет та к сильно отлича ться от пла тиново-коба льтовой 

смеси, что сра внение выполнить невозможно. В этих 

случа ях используют фотометр с фильтром или, при 

обра ботке пробы в ла бора тории, — двухлучевой спект- 

рофотометр.

7.5.2.7 измерение прозрачности

Прозра чность воды определяется ее цветом и мутно-

стью. Зна чение прозра чности предста вляет собой 

глубину в метра х, на  которой диск диа метром 20–30 см, 

на зыва емый диском Секки и обычно окра шенный в 

виде черных и белых ква дра тов, ста новится невиди-

мым при медленном, вертика льном погружении в 

воду. Иногда  вместо диска  применяют вид ста нда рт-

ной ра скра ски на  белой бума ге. Эти измерения обыч- 

но проводятся на  озера х и других глубоких водных 

объекта х и полезны для оценки биологических ус- 

ловий.

7.5.2.8 общие резюме полевых измерений

Несмотря на  за интересова нность в измерении тех или 

иных па ра метров, на  всех ста нциях должны выпол-

няться ста нда ртные ра боты. На  ка ждой ста нции сле- 

дует придержива ться следующих основных процедур:

a) та рирова ть измерительные устройства ;

b) ста нда ртизирова ть тиосульфа т на трия при при- 

менении метода  Винклера  для измерения ра ство-

ренного кислорода ;

c) выполнять полевые измерения или измерения  

на  месте pH, электропроводимости, ра створен-

ного кислорода , темпера туры и мутности;

d) опола скива ть все емкости водой для пробы, за  

исключением бутылей с консерва нтом, и исполь-

зуемых для измерения ра створенного кислорода   

и ба ктериа льного а на лиза ;

e) отбира ть и консервирова ть пробы в соответствии  

с инструкцией по на ста влению; 

f) пра вильно за полнять полевые бла нки в соответ-

ствии с инструкцией по на ста влению;

g) упа ковыва ть емкости для проб в специа льные 

контейнеры;

h) помеча ть та ру и за полнять полевые бла нки, за пи-

сыва я всю необходимую информа цию.

7.6 биоМониТоРинГ и оТбоР 

пРоб Для биолоГиЧеСКоГо 

АнАлиЗА

Мониторинг окружа ющей среды в основном ба зиру-

ется на  метода х физико-химического а на лиза , исполь- 

зуемых для оценки концентра ции за грязняющих ве- 

ществ, оса дков и живущих в воде орга низмов. Гла вное 

неудобство этих методов — недоста ток информа ции 

о фа ктическом химическом воздействии на  живые 

орга низмы. К тому же, невозможно обна ружить опре-

деленные группы токсичных за грязняющих веществ. 

Это происходит, потому что:

a) эти молекулы влияют на  живые орга низмы в кон- 

центра циях ниже пределов обна ружения;

b) это могут быть совершенно новые молекулы;

c) эволюция этих токсичных за грязняющих веществ 

в окружа ющей среде ма ло известна  (в да нном слу- 

ча е проблема  за ключа ется в выявлении побочных 

продуктов для а на лиза ).

Та ким обра зом, большое ра знообра зие потенциа ль-

ных за грязняющих веществ окружа ющей среде дела ет 

эти методы очень дорогостоящими. Если выполнен-

ный химический а на лиз позволяет сдела ть вывод о 

существова нии или отсутствии за грязнителя в ра з- 

личных ча стях экосистемы (вода , почва , оса док или 

орга низмы), он в любом случа е недоста точен для 

предска за ния годового влияния токсичных веществ 

на  орга низм, поскольку многочисленные вза имодей-

ствия между за грязняющими вещества ми и за гряз- 

няющими вещества ми/орга низма ми не ра ссма трива - 

ются. В биологический а на лиз можно интегрирова ть 

вза имодействия между всеми присутствующими 

за грязнителями, и он поможет более реа листично 

определить воздействие за грязняющих веществ на  

живущие в экосистеме орга низмы.

Биомониторинг — это изучение реа кции всех степеней 

биологической орга низа ции (молекулярной, биохими-

ческой, клеточной, физиологической, гистологической, 

морфологической и экологической) на  за грязняющие 
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вещества . Да нное определение (McCarthy and Shugart, 

1990) выделяет следующие уровни на блюдения:

a) на  внутрииндивидуа льном уровне биома ркер — 

это биологическа я реа кция, обна руженна я на  

уровне ниже индивидуа льного для вещества , при- 

сутствующего в продукте окружа ющей среды (van 

Gestel and van Brummelen, 1996). Эта  реа кция, изме- 

ряема я в орга низме или в его продукта х, пока зы-

ва ет изменение в норма льном состоянии, на при-

мер изменение фермента тивной а ктивности по 

причине за щитного процесса  орга низма . Биома р-

керы — это та кже особые молекулярные, био- 

химические, физиологически, гистологические и 

морфологические изменения в популяции живот-

ных и ра стений, на блюда емые после воздействия 

на  них за грязняющих веществ;

b) на  индивидуа льном уровне или уровне орга низ-

мов биома ркер проявляется в измерении жизне-

деятельных функций биологического существа , 

которое, по причине его экологического своеоб- 

ра зия, реа гирует на  за грязнитель с соответствую-

щей особой модифика цией его жизнедеятельных 

функций (Kirschbaum and Wirth, 1997), на пример 

изменение роста  беспозвоночного орга низма ;

c) на  уровне популяций и поселений гидробиологи- 

ческий а на лиз получа ет интегра тивные да нные о 

глоба льном ка честве воды. Есть биологические 

пока за тели, позволяющие исследова ть все или 

ча сть видов, на селяющих экосистему, и изменения 

их соста ва  и структуры вследствие воздействия 

а нтропогенного фа ктора  . Та ким обра зом, можно 

определить ка чество кла ссов посредством норма -

лизова нной описи определенных видов. На при- 

мер, биологический индекс окружа ющей среды 

использует беспозвоночную фа уну ка к интегра - 

тор окружа ющей среды; ста нда ртизирова нный 

пробоотбор, ра ссма трива ющий ра зные типы а реа - 

лов ра сселения, отра жа ет ка чество экосистемы с 

точки зрения присутствия или отсутствия групп 

фа унистических индика торов.

На  текущем эта пе биологического мониторинга  изу- 

чение с использова нием биома ркеров ка са ется ис- 

следова ния применимости новых методов в целях 

оценки здоровья орга низмов и пра ктического при- 

менения к большим ра змера м методов мониторинга  

за грязнений. Общепринятые методы биома ркеров  

до сих пор огра ничены, но в на стоящее время иссле- 

дова ния пока зыва ют, что уже можно обна ружить за - 

грязненные зоны, изуча я здоровье живущих та м орга - 

низмов. Методы, основа нные на  исследова ниях орга - 

низмов или уровня популяций, используются в сети 

биомониторинга . В скором времени будут ра зра бо- 

та ны методы отбора  проб для микробиологических  

и ма кробиотических а на лизов.

Кроме того, существуют методы, относящиеся к гло- 

ба льной оценке экологического потенциа ла  реки к 

са моочищению. Метод определения биохимичес- 

кого пока за теля кислорода  (БПК), описа нный в этой 

гла ве, является на иболее широко используемым 

методом.

7.6.1 Микробиологический анализ

Присутствие в воде живых фека льных ба ктерий 

кишечной группы ха ра ктеризует недоста точную об- 

ра ботку сточных вод. Всемирна я орга низа ция здра - 

воохра нения требует, чтобы в питьевом водосна б- 

жении использова ла сь вода , в которой полностью 

отсутствуют ба ктерии кишечной группы и особенно 

фека льные кишечные па лочки. На  за болева ния людей 

влияет присутствие в воде и других микроорга низ-

мов, на пример возбудителей холеры и тифа , са льмо- 

неллы, а  та кже некоторых одноклеточных орга низ- 

мов, вызыва ющих за болева ния.

Для того чтобы на иболее точно отра зить микробио-

логические условия в период отбора  проб очень ва жно, 

чтобы все пробы, переда нные на  микробиологический 

а на лиз, отбира лись ка к можно более стерильно.

Микробиологические пробы обычно отбира ют в сте- 

рильные бутыли с широким горлом и винтовой крыш- 

кой, емкостью 200 или 500 мл, сдела нные из стекла  или 

нетоксичной пла стма ссы. Пла стиковые емкости необ-

ходимо проверить на  выделение микроскопических 

ча стиц, которые могут помеша ть подсчету некоторых 

видов ба ктерий. Мета ллические и некоторые рези- 

новые емкости могут вызыва ть ба ктериоста тический 

эффект. В за винчива ющуюся крышку бутыли должна  

вста вляться прокла дка  из силиконовой резины, вы- 

ержива ющей на грева ние в а втокла ве. Если бутыль 

имеет пробку, то ее горлышко следует покрыть проч-

ной бума гой или а люминиевой фольгой, которые 

необходимо за крепить с помощью бечевки или эла с- 

тичного кольца .

По возможности пробы воды следует а на лизирова ть 

сра зу же после отбора . Если немедленна я обра ботка  

невозможна , хра нение проб следует проводить в 

темном и холодном месте. Хра нение в та ких условиях 

снижа ет до минимума  ра змножение и отмира ние 

микроорга низмов в течение 30 ча сов после отбора  

пробы. Пробы нельзя за мора жива ть. Если существует 

подозрение на  то, что содержа ние тяжелых мета ллов в 

пробе, та ких ка к медь, никель или цинк, превыша ет 

0,01 мг∙л-1, то их ба ктериоста тическое и ба ктерицид-

ное влияние следует уменьшить путем доба вления  

0,3 мл 15 % ра створа  на  125 мл пробы изолирующего 

реа гента , на пример этилендиа минтетра циклино- 

вой кислоты (EDTA) (Moser and Huibregtse, 1976). 

Оста вшийся хлор редко встреча ется в природных 



руководство по гидрологической практикеI.7-16

вода х, но если присутствует, его следует уда лить путем 

доба вления 0,1 мл 10 % ра створа  тиосульфа та  на трия 

на  ка ждые 125 мл пробы.

7.6.2 Макробиота

Существует несколько ка тегорий многоклеточных 

видов, за  которыми по ряду ра зличных причин дол- 

жен осуществляться постоянный мониторинг. Рыба , 

ка к основа  водной пищевой цепочки, является пока -

за телем ра знообра зия условий ка чества  воды, кото- 

рое определяется ее видом и возра стом. Придонные 

ма кробеспозвоночные (орга низмы, живущие у дна , 

которые определяются ста нда ртным ситом) являются 

индика тором современного за грязнения, поскольку 

имеют низкую подвижность и чувствительность к 

стресса м. Перифитон — сидячие ра стения, которые 

ра стут, прикрепляясь к поверхностям, или произра с-

та ют на  подстилке, держа сь за  нее, являются одним из 

основных производителей водной орга ники, особенно 

на  мелководьях. Ма крофиты — крупные ра стения, 

ча сто с корневой системой, которые покрыва ют боль-

шую ча сть мелководий и могут препятствова ть судо- 

ходству и рекреа ционному использова нию водоемов. 

Пла нктон — мелкие, свободно пла ва ющие ра стения  

и животные. Фитопла нктон — гла вным обра зом водо-

росли, рост которых является косвенным пока за телем 

концентра ции химических пита тельных веществ. Зоо- 

пла нктон обита ет на  всех глубина х, ка к в проточной,  

та к и в стоячей воде.

Многие из этих орга низмов могут за труднять обра -

ботку воды. На пример, водоросли за соряют фильтры, 

поглоща ют избыток хлора , плохо влияют на  за па х и 

вкус воды, а  некоторые да же токсичны. Ча сть видов 

может ста ть переносчиком болезнетворных орга низ-

мов, та ких ка к улитки, которые переносят личинки 

подкожных червей.

Рыбу можно добыва ть а ктивными способа ми с помо-

щью невода , тра ла , электросна стей, химика та ми, а  

та кже на  удочку или па ссивными с помощью глубоко-

водной сетки, обычной сети, мережи и ловушек. Ма к- 

робеспозвоночные могут отбира ться ра зличными 

способа ми, в за висимости от их среды обита ния и 

других па ра метров. Кроме сетей используют много-

пла стинча тые пробоотборники и корзинча тые про- 

боотборники. Их оста вляют на  определенном месте в 

течение 4–8 недель подвешенными на  попла вка х,  

а  за тем осторожно поднима ют на  поверхность при 

помощи специа льной сетки, ра сположенной под ними.

Пла нктон можно отбира ть при помощи пробоотбор-

ников, описа нных в ра зделе 7.3. Та кже существуют и 

специа льные пробоотборники, на пример ловушка  

пла нктона  Жуда й, котора я за бира ет около 5 литров на  

за да нной глубине и отфильтровыва ет пла нктон. Этот 

способ более дорогой и с лодки его использова ть 

за труднительно. Зоопла нктон требует либо отбора  

большого объема  пробы, либо можно использова ть 

мерную нейлоновую сеть. Перифитон может отби-

ра ться путем уста новки якорей или пла ва ющих ра мок  

в месте отбора  пробы, по кра йней мере, за  две недели.

Для ма крофитов на  мелководьях используют са довые 

гра бли, а  на  глубина х можно применять дра ги. При 

ра боте с лодки используют шест с ножом или за хва т-

ным меха низмом на  конце. Для некоторых целей 

может быть полезным использова ние под водой а ппа -

ра тов искусственного дыха ния.

Рекомендуется перед а на лизом доба влять в пробы 

специа льные кра сящие вещества , на пример бенга ль-

ский розовый. В последнее время за консервирова н- 

ные живые орга низмы могут быть определены да же 

персона лом без особой специа льной подготовки, по- 

скольку кра ситель дела ет их очень за метными на  цвет- 

ном фоне. Перечень методов, рекомендуемых для 

консерва ции обра зцов ма кробиоты, приведен в та б- 

лице I.7.1. Некоторые пра ктические специа листы для 

перифитонов и пла нктона  предпочита ют форма ль- 

дегиду ра створ люголя.

7.6.3 биохимическая потребность 

в кислороде

Сброс за грязняющих орга нических веществ в вод- 

ные объекты приводит к естественной очистке воды  

в результа те процесса  биохимического окисления. Био- 

химическое окисление является микробиологичес- 

ким процессом, в котором за грязняющие вещества  

используются ка к источник углерода  и ра створенный  

в воде кислород потребляется микроорга низма ми. 

Скорость очистки за висит от многих условий, в том 

числе от темпера туры воды и природы орга нического 

вещества . Количество ра створенного кислорода , по- 

глоща емое определенным объемом воды в процессе 

биохимического окисления в течение пяти дней при 

темпера туре 20 °С, является мерой ка чества  воды и 

на зыва ется биохимической потребностью в кисло-

роде, или БПК. Процесс окисления не за верша ется по 

истечении пяти суток, поэтому для некоторых целей 

могут использова ться более длительные инкуба цион-

ные периоды. Принятый период может ука зыва ться 

индексом, на пример БПК5 или БПК20, а  биохимичес-

ка я потребность в кислороде выра жа ется в милли- 

гра мма х кислорода  на  литр воды.

БПК определяется ка к общее количество кислорода , 

необходимое микроорга низма м для окислительного 

ра зложения орга нического вещества . Скорость био- 

химического окисления пропорциона льна  количеству 

орга нического вещества , сохра няющемуся в воде еще  

в неокисленном состоянии. Та ким обра зом пока за тель 
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1 2 3 4 5 6

Подсчет и 

определение

природные 
беспозвоночные

пластик или 
стекло

добавление этанола лаборатория 1 год

рыба пластик или 
стекло

добавление на литр 10 % фор- 
мальдегида, 3 г декагидрата 
бористого натрия и 50 мл 
глицерина

лаборатория 1 год этот анализ желательно 
выполнять как можно 
быстрее

макрофиты пластик или 
стекло

добавление 5 % формальдегида лаборатория

перифитон пластик или 
светонепрони-
цаемое стекло

добавление 5 % нейтрального 
формальдегида и хранение в 
темноте

лаборатория 1 год

Фитопланктон пластик или 
светонепрони-
цаемое стекло

добавление 5 % нейтрального 
формальдегида и хранение в 
темнотеk

лаборатория 6 месяцев

Зоопланктон пластик или 
стекло

добавление 5 % формальдегида 
или раствора люголя

лаборатория

Чистая сухая масса

природные 
беспозвоночные

не замораживать до 
-20 °C

макрофиты

перифитон
Фитопланктон
Зоопланктон
рыба

пластик или 
стекло

охлаждение до 2–5 °C на месте или 
в лаборатории

на месте

24 часа этот анализ должен 
выполняться как можно 
быстрее и не позднее  
24 часов

Масса золы

природные 
беспозвоночные

макрофиты

перифитон
Фитопланктон

пластик или 
стекло

Фильтрация и охлаждение  
до 2–5 °C

Заморозка до -20 °C

Заморозка до -20 °C
Фильтрация и заморозка до -20 °C

лаборатория

лаборатория

лаборатория
лаборатория

6 месяцев

6 месяцев

6 месяцев
6 месяцев

Калориметрия

природные 
беспозвоночные

Фитопланктон
Зоопланктон

пластик или 
стекло

охлаждение до 2–5 °C, затем 
фильтрация и хранение в сушиль-
ном шкафу

лаборатория 24 часа этот анализ желательно 
выполнять как можно 
быстрее и в любом слу- 
чае в течение 24 часов

Тесты на токсичность пластик или 
стекло

охлаждение до 2–5 °C
Заморозка до -20 °C

лаборатория
лаборатория

36 часов
36 часов

период консервации 
зависит от метода 
анализа

таблица I.7.1.  общепринятые методы консервации проб

Биологический анализ. Биологические параметры обычно определяются количественно и иногда изменяются от одного биоло- 
гического вида к другому. поэтому невозможно составить полный перечень мер предосторожностей, которые следует соблюдать 
при консервации проб для данного вида анализа. информация, приведенная ниже, относится только к определенным обычно 
исследуемым параметрам для различных животных и растительных групп. следует отметить, что перед выполнением любого 
детального исследования важно выбрать параметры, представляющие наибольший интерес. 
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БПК используется для оценки величины и скорости 

процесса  ра скисления, происходящего в водном ис- 

точнике или озере, в которые поступа ют орга нические 

вещества . Но, кроме поступления орга нических ве- 

ществ, на  процесс ра скисления могут ока зыва ть влия- 

ние и другие фа кторы, не учитыва емые при опреде- 

лении БПК. На пример, взвешенный орга нический 

ма териа л может оседа ть на  дно реки и медленно пере- 

меща ться вниз по течению от места  сброса , и уже в 

сра внительно отда ленных места х ока зыва ть влияние 

на  содержа ние ра створенного кислорода . Присутствие 

бентоса , корней ра стений и пла нктона  та кже влияет  

на  режим ра створенного кислорода .

Серьезные осложнения в определении БПК возни-

ка ют из-за  присутствия в воде нитрифицирующих 

ба ктерий, которые будут окислять а ммиа к и орга ни- 

ческие соединения а зота  в нитриты и нитра ты.

Промышленные стоки та кже могут созда ва ть труд- 

ности из-за  потенциа льно высоких концентра ций 

за грязняющих веществ, которые в естественных ус- 

ловиях могут сдержива ть биохимическое окисление  

в принима ющих вода х. При та ких обстоятельства х 

проба  может нужда ться в ра зба влении чистой водой и  

в посеве доба вки из ка на лиза ционных вод, которые 

содержа т а ктивные микроорга низмы, необходимые 

для на ча ла  процесса  биохимического окисления. Могут 

ра зра ба тыва ться специа льные методы приготовления 

проб, соответствующие этому а на лизу.

7.6.3.1 методы измерения

Ра зра бота ны ра зличные методы измерения БПК. 

Одним из методов, получивших на ибольшее ра с- 

простра нение, является метод ра зба вления, при этом 

ма нометрические методы, которые в основном ис- 

пользуются в на учно-исследова тельских целях, при 

определенных обстоятельства х могут иметь ряд пре- 

имуществ, на пример для контроля ка на лиза ционных 

стоков. В идеа льных условиях а на лиз пробы должен 

проводиться сра зу же после ее отбора  из стока , водного 

потока  или озера . В случа ях за держки а на лиза  проба  

должна  хра ниться при темпера туре 3–4 °С, чтобы за - 

медлить процессы биохимического окисления. Если 

полученное зна чение БПК пробы больше чем 7 мг∙л-1, 

то необходимо произвести соответствующее ра зба в-

ление и/или посев пробы. Избыток ра створенного 

кислорода  в пробе при оконча нии а на лиза  является 

действительной величиной БПК.

БПК вычисляется по измерению объемного ра зба в- 

ления пробы и ра зницей между содержа нием ра ст- 

воренного кислорода  в пробе (ра здел 7.5.2.3) до на с- 

тупления и по истечении пятидневного инкуба цион- 

ного периода . В течение этого периода  поддержива ется 

темпера тура  в 20 °С, и а тмосферный кислород должен 

быть исключен из пробы, котора я для уменьшения 

эффекта  фотосинтеза  содержится в темноте. Одна ко 

необходимо включить в а на лиз кислород, поглощен-

ный водорослями. В пробы, в которых может прояв- 

иться нитрифика ция и иска зить результа т, до на ча ла  

инкуба ции доба вляется а ллилтиомочевина  (АТU). В 

этом случа е полученна я величина  БПК ха ра ктеризует 

только ка рбона тные за грязняющие вещества . Ско- 

рость биохимического окисления можно оценить, 

а на лизируя пять идентичных проб БПК в течение 

5-дневного инкуба ционного периода : в первый день 

измеряют БПК первой пробы, во второй — второй 

пробы и т. д. Гра фик зна чений лога рифмов, получен-

ных БПК и времени, обычно предста вляет собой 

прямую линию. Экстра поляция этой прямой до пре- 

дельного времени да ет точную оценку БПК ка рбо- 

на тных веществ, котора я является мерой общего 

количества  кислорода , необходимого для окисления 

ра зложившегося орга нического ма териа ла .

7.6.3.2 точность измерения

Пока за тель БПК по своей природе является довольно 

неточным. Для увеличения ста тистической на дежно-

сти результа тов следует определять среднее зна чение 

БПК по результа та м а на лиза  нескольких одина ковых 

проб, проведенного в идентичных условиях (одина ко-

вые ра зба вления, продолжительность инкуба ции и 

посевы, если требуются). Для достижения более высо-

кой точности а на лиза  предложено за менить метод 

ра зба вления ма нометрическим методом. Следует иметь 

в виду, что эти два  метода  не всегда  да ют сра внимые 

результа ты (Montgomery, 1967). При помощи ма но- 

метрического метода  можно получить пока за ния био- 

логической окисляемости менее чем за  5 дней.

7.7 ФилЬТРАЦия и СпоСобЫ 

КонСеРВАЦии пРоб  

В полеВЫХ УСлоВияХ

7.7.1 Фильтрация

Фильтра ция пробы рекомендуется для отделения 

ра створенных веществ от взвешенных ча стиц. Филь- 

тра ция при помощи центрифуги требует большого 

количества  дополнительного оборудова ния, а  филь-

тра ция путем оса ждения — большего времени. Оба  

способа  трудно ка либруются и могут увеличить веро-

ятность за грязнения пробы. В полевых условиях 

фильтра цию следует выполнять во время или непо-

средственно после отбора  проб и за ка нчива ть соот- 

ветствующим процессом консерва ции.

Общую концентра цию мета ллов можно опреде- 

лить при помощи па ра ллельного отбора  второй, 
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нефильтруемой пробы. В ла бора тории эту пробу 

подвергнут специа льной обра ботке, чтобы преобра - 

зова ть мета ллы в соединения, ра створимые в воде.

Пробы, взятые для а на лиза  на  орга нические компо-

ненты, фильтруются непосредственно после отбора  

при помощи стекловолокнистого фильтра  или мета л-

лической мембра ны. Отфильтрова нный ра створ 

можно а на лизирова ть на  ра створенные орга нические 

компоненты, а  фра кции на  фильтре — на  орга ниче-

ские ча стицы.

Серьезна я проблема  может возникнуть из-за  погло-

щения фильтрующим ма териа лом ра створенных 

веществ.

Для решения этой проблемы существует множество 

предложений в отношении того, ка кие ма териа лы 

лучше использова ть, на пример орга нические филь-

тры (полика рбона тные, а цета тно-целлюлозные или 

сдела нные из тефлона ) для минера льных веществ, а  

фильтры из стекловолокна  для орга нических соеди- 

нений.

Фильтры и фильтра ционный прибор требуют пред- 

ва рительной обра ботки в ла бора тории, а  перед филь- 

тра цией их следует промыть ча стью отобра нной 

пробы, объемом около 150–200 мл. Для созда ния да в- 

ления в фильтра ционном приборе следует использо- 

ва ть ручной или электрический на сос. При исполь- 

зова нии электрона соса  для фильтра ции потребуется 

подключение к электросети или переносному источ-

нику пита ния. Созда ние ва куума  может привести к 

изменению величины pH в результа те потери дву- 

окиси углерода , а  та кже к оса ждению некоторых 

мета ллов. По этой причине и для снижения потерь за  

счет а дсорбции на  стенка х сосуда , пробы на  мета ллы 

ча сто окисляют.

7.7.2 Способы консервации

За  время между отбором пробы и ее а на лизом в ла бо-

ра тории могут произойти физические, химические и 

биохимические изменения. Во многих случа ях это 

время нужно сокра тить до минимума  или прибегнуть  

к консерва ции пробы.

Для некоторых компонентов консерва ция невоз-

можна , и измерения должны проводиться в полевых 

условиях. Да же если определяемый элемент довольно 

ста билен, обычно пробы все ра вно следует за консер-

вирова ть. Это выполняется ра зличными способа ми, 

на пример, сохра няя пробы в темном месте, доба вляя 

химические консерва нты, снижа я темпера туру для за - 

медления реа кций, за мора жива я пробу, путем приго- 

товления экстра ктов с ра зличными ра створителями, 

применяя полевую колонковую хрома тогра фию.

7.7.2.1 емкости для проб

Применение соответствующих емкостей очень ва жно 

при консерва ции для сохра нения целостности пробы. 

Технические ха ра ктеристики этих емкостей обычно 

обеспечива ет а на литическа я ла бора тория. Рекомен- 

да ции по выбору емкости, в за висимости от исследуе- 

мого компонента , содержа тся во многих публика циях 

(Clark and Fritz, 1997).

Существуют два  основных вида  емкостей — пла стико-

вые и стеклянные. Боросилика тное стекло инертно по 

отношению к большинству ма териа лов и рекоменду-

ется, когда  требуется стеклянна я емкость, на пример 

при отборе проб на  орга нические компоненты. Поли- 

этиленовые емкости являются довольно дешевыми и 

гора здо меньше поглоща ют ионы мета ллов. Их при- 

меняют для проб, которые предстоит проа на лизиро- 

ва ть на  неорга нические компоненты. Полиэтилено- 

вые емкости нельзя использова ть для отбора  проб на  

орга нику, на пример на  пестициды и некоторые лету-

чие вещества , которые ра ссеива ются через пла сти- 

ковые стенки. Для светочувствительных проб нужна  

светонепроница ема я или непроница ема я для ульт- 

ра фиолета  стеклянна я посуда . Для ра створенных га зов 

используют бутыли с узким горлом и коническими 

стеклянными пробка ми. Емкости для микробиоло- 

гических проб должны выдержива ть стерилиза цию  

в а втокла ве или с помощью этилового спирта .

Для отслежива ния элементов должен использова ться 

только низко или высокоплотный полиэтилен (НППЭ 

и ВППЭ). На  сегодняшний день доступны однора зо-

вые емкости. Перед использова нием они должны быть 

обезза ра жены. Они должны содержа ться, по кра йней 

мере, 24 ча са  в сверхчистом 10 % ра створе HNO3, 

потом промыты дистиллирова нной водой (18,2 MΩ) 

и сохра нены в полиэтиленовых па кета х до их исполь- 

зова ния в поле (Pearce, 1991).

Крышки для бутылей являются потенциа льным  

источником проблем. Стеклянные пробки могут 

за липа ть, особенно при щелочных проба х. Прок- 

ла дки под крышки, сдела нные не из тефлона , могут 

ста ть источником искусственных за грязнителей или 

а бсорбирова ть незна чительное количество пробы. 

Чем меньше концентра ция определяемого компо-

нента , тем более ва жными ста новятся вышеупомя- 

нутые проблемы.

7.7.2.2 добавление химических веществ

Этот способ применяется для большинства  ра ство-

ренных мета ллов и кислотных гербицидов. Некоторые 

пробы на  биологический а на лиз та кже требуют хими-

ческой консерва ции.
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Ка к пра вило, предпочтительней использова ть отно-

сительно концентрирова нный ра створ консерва нта . 

В этом случа е корректировка  пробы на  ра зба вление 

консерва нтом будет совсем незна чительной.

Потенциа льные сложности для а на лиза , которые со- 

зда ет консерва нт, требуют четкого следова ния мето- 

дике. На пример, кислота  может на рушить ра спреде- 

ление взвешенных ма териа лов и вызва ть ра створение 

мета ллов, на ходящихся в пробе, либо в коллоидной 

форме, либо в виде твердых ча стиц. Поэтому очень 

ва жно соблюда ть следующий порядок — вна ча ле 

производится фильтра ция, а  за тем — доба вление 

кислоты.

7.7.2.3 Замораживание

Когда  а на лиз невозможен в ра зумные сроки, рекомен-

дова но за мора жива ние для а на лиза  гла вных а нионов,  

т. е. хлорида , сульфа та  и нитра тов. Одна ко его приме-

няют для определенных видов а на лиза , а  не в ка чест- 

ве обычной процедуры консерва ции, поскольку оно 

может вызва ть физико-химические изменения пробы, 

на пример обра зова ние оса дка  и улетучива ние ра ст- 

воренных га зов, что может повлиять на  соста в пробы. 

Кроме того, твердые ча стицы, на ходящиеся в пробе, 

при за мора жива нии и отта ива нии изменяются, а  

необходимым условием для любого а на лиза  может 

быть возвра т в состояние ра вновесия, за  которым 

следует быстра я гомогениза ция. Никогда  нельзя за мо-

ра жива ть пробы воды в стеклянной посуде.

7.7.2.4 охлаждение

Охла ждение до 4 °C или до появления льда  является 

обычным способом консерва ции. В отдельных слу- 

ча ях охла ждение может повлиять на  ра створимость 

некоторых веществ и привести к их оса ждению. Ох- 

ла ждение ча сто используют совместно с доба влением 

консерва нтов.

7.7.2.5 Практические аспекты консервации

Ва жным пра ктическим а спектом консерва ции яв- 

ляется определенный последова тельный порядок 

действий, обеспечива ющий га ра нтии того, что все 

пробы, требующие консерва ции, неза медлительно 

получа ют необходимую обра ботку. Это особенно ва ж- 

но при доба влении химического консерва нта , по- 

скольку та ка я доба вка  может привести к труднооп- 

ределяемым изменениям в ха ра ктере пробы. Целесо- 

обра зно отмеча ть все за консервирова нные пробы, 

чтобы га ра нтирова ть их от повторной обра ботки.

Безопа сность и точность доба вления химических 

консерва нтов в полевых условиях требует соблюде- 

ния специа льных мер предосторожности. За ра нее 

отка либрова нные и а втома тические пипетки обеспе-

чива ют в полевых условиях точность доба вления кон- 

серва нта  и устра няют опа сность случа йного пролива - 

ния кислоты из пипетки. За ча стую быва ет удобным 

доба вить консерва нт в емкость для проб непосредст- 

венно в ла бора тории, перед выездом в поле. Друга я 

возможность за ключа ется в использовнии цветового 

кода  или в на клеива нии бирки на  за печа та нные пу- 

зырьки, с за ра нее измеренным объемом консерва нта . 

Несмотря на  то что этот способ является более доро-

гим, он имеет преимущество из-за  простоты полевой 

процедуры консерва ции, снижения вероятности 

ошибки и внесения за грязнителей.

7.8 ДиСТАнЦионное 

ЗонДиРоВАние и КАЧеСТВо 

поВеРХноСТнЫХ ВоД

Диста нционное обна ружение позволяет ха ра ктери- 

зова ть простра нственные и временные изменения, 

получа емые другими метода ми. Одна ко оно не очень 

точно относительно лока льных на земных измерений. 

Кроме того, оно должно сопровожда ться спутнико-

выми да нными для интерпрета ции изобра жений в 

отношении ка чества  воды и почвы. Использова ние 

диста нционного зондирова ния для оценки взве- 

шенных на носов обсужда лось ра нее в гла ве 5. В да н- 

ном ра зделе предста влена  более подробна я информа - 

ция о та ких ва риа нта х применения, ка к ха ра ктерис- 

тика  ра стительности, соленость и темпера тура  воды.

Спутники могут быть двух типов в за висимости от их 

источника  энергии. Па ссивным спутника м требуется 

солнечный свет, чтобы фиксирова ть изобра жения 

объектов на  поверхности Земли. Они обычно ра бота - 

ют в видимом или инфра кра сном диа па зоне элек- 

трома гнитного спектра  и поста вляют та к на зыва емые 

«оптические» изобра жения. Активные спутники име- 

ют собственный источник энергии. Они ра бота ют в 

микроволновом диа па зоне электрома гнитного спектра   

и позволяют получить та к на зыва емые «ра да рные» 

изобра жения.

Кроме того, спутниковые изобра жения могут быть 

ра зделены в соответствии с четырьмя ба зовыми кри- 

териями:

a) протяженность уча стка  на  поверхности Земли, со- 

ответствующа я ра змеру пикселя (простра нствен-

ное ра зрешение). Изобра жения быва ют с низким 

простра нственным ра зрешением (1 км или боль- 

ше, та кие ка к изобра жения ра стительности или 

метеорологические изобра жения, получа емые со 

спутников НУОА и СПОТ), со средним ра зреше-

нием (20 м или больше, та кие ка к изобра жения 
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MСС и TM со спутника  Ла ндса т или изобра жения 

СПОТ 1 – СПОТ 4) или очень высоким (10 м или 

меньше, та кие ка к СПОТ 5 или IKONOS);

b) диа па зон излучения, соответствующий длине вол- 

ны, при помощи которого были сдела ны изобра - 

жения;

c) ча стота  прохождения спутника ;

d) ра диометрическа я селекция, соответствующа я спо-

собности детектора  ула влива ть отра женное ра дио-

излучение.

Выбор спутникового изобра жения определяется мно- 

гими фа ктора ми. Во-первых, необходимо учитыва ть 

ра змер изуча емой площа ди. Невозможно изучить 

болото площа дью 20 км2 с помощью снимка , сдела н-

ного спутником НУОА с низким ра зрешением. Выбор 

диа па зона  та кже должен соответствова ть за да ча м 

програ ммы. На пример, оптическое изобра жение ре- 

комендуется для изучения мутности воды. К тому же, 

требуется выра внива ние между временными пере- 

менными изуча емого явления и ча стотой похождения 

спутника  на д изуча емой территорией.

7.8.1 изучение качества воды в видимом 

и инфракрасном диапазонах

От видимого диа па зона  спектра  до ближнего инфра -

кра сного ра диометрическа я реа кция чистой воды 

та ка я же, ка к черного тела , а бсорбирующего всю ра ди-

а цию. Это хорошо известное свойство используется 

для определения присутствия воды по спутниковому 

снимку.

Ра зличные фа кторы, та кие ка к соленость воды и 

мутность, соста в почвы или присутствие ра ститель-

ности, изменяют ра диометрическую реа кцию воды, 

котора я, в свою очередь, может быть использова на   

для ха ра ктеристики этих фа кторов.

Лучша я положительна я корреляция между ра дио- 

метрической реа кцией и мутностью на ходится в зеле- 

ной зоне (Bonn, 1993). Это может косвенно ука зыва ть  

на  соленость. На  са мом деле, соленость и мутность 

обычно обра тно пропорциона льны. Когда  соленость 

поднима ется, результа том этого является хлопьеоб- 

ра зова ние, за  которым следует оса ждение взвешен- 

ных веществ и понижение мутности воды.

Ра диометрическа я реа кция в ближнем инфра кра сном 

диа па зоне может быть на рушена  взвешенными ча с- 

тица ми и неглубоким дном (Chuvieco, 2000). На  не- 

глубоких вода х а бсорбция ма ленька я и отра жение 

высокое (из-за  высокой отра жа тельной способности 

дна ). Одна ко это сложный эффект, поскольку ра дио-

метрическое поведение почвы подвержено влиянию 

химического соста ва , текстуры, структуры и вла ж- 

ности. Поэтому глиниста я почва , на пример, будет 

обла да ть низкой отра жа тельной способностью по 

сра внению с песча ной. Диа па зон отра жения почвы 

очень широк между светлыми почва ми (песок, извест-

няк и да же гипс), которые сильно отра жа ют солнечную 

ра диа цию, и темными (глина , бога та я орга ничес- 

кими соединениями), которые поглоща ют почти весь  

объем ра диа ции (Bonn and Rochon, 1993).

В ра диометрическом диа па зоне отра жа тельна я спо- 

собность ра стительности понижа ется в видимом 

спектре, но она  очень высока  в ближнем инфра кра с-

ном диа па зоне. Что ка са ется ра стительности, ее сла - 

бый отклик на  излучение в видимом диа па зоне 

спектра  является результа том сильной а бсорбции 

хлорофилла , особенно в кра сной зоне, в то время ка к 

сильный отклик в ближнем инфра кра сном диа па зоне 

объясняется внутренней структурой листьев. Та ким 

обра зом, для того чтобы изучить присутствие ра сти-

тельности в неглубоких вода х, рекомендуется ис- 

пользова ть оптические изобра жения (Shutko, 1986, 

1990; Gross and others, 1987).

Оценка  количества  хлорофилла  в океа не и устьях 

проводится при помощи ра зных снимков, особенно 

изобра жений, полученных со ска нирующего ра дио- 

метра  для получения цветовых изобра жений при- 

брежных зон (СРПЗ), или изобра жений с усовершен- 

ствова нного ра диометра  очень высокого ра зрешения 

(УРОВР) (WMO, 1993). Та кой способ оценки имеет 

огра ничения в случа ях, когда  концентра ция взвешен-

ных веществ доста точно низка  для того, чтобы не ма с- 

кирова ть отра жение, соответствующее отра жению 

уровня хлорофилла  (Ritchie and others, 1992). Ма кро- 

фиты и водна я ра стительность может обычно изу- 

ча ться по этим ба зовым принципа м (Ackleson and 

Klemas, 1987).

7.8.2 изучение качества воды в 

микроволновой части спектра

В воде микроволнова я ча сть спектра  обла да ет особой 

проница емостью. Можно внешне ра зличить неров-

ную или гла дкую поверхности — по ла мбертовому 

или симметричному отра жению соответственно. На - 

пример, изобра жение с ра да ра  может быть исполь- 

зова но в случа е, если неровность поверхности воды 

обусловлена  присутствием волн. Это свойство та кже 

используется для определения а нома лий поверх- 

ности, та ких ка к выброс нефти. Теоретически и пра к- 

тически дока за но, что микроволнова я ра диометрия 

может быть использова на  для изучения солености и 

общей минера лиза ции воды (Shutko, 1985, 1986, 1987). 

На  са мом деле, микроволновое излучение чувстви-

тельно к ва риа циям электропроводности и, следо- 

ва тельно, соста ву воды.
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Диста нционное зондирова ние в тепловом инфра - 
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