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ВСТУП

Моніторинг довкілля як комплексна система займає важливе місце в області охорони навколишнього природного середовища та зумовлює особливі вимоги до вміння фахівців. 
Об’єктом дослідження під час здійснення комплексного моніторингу довкілля є багатокомпонентні складні природні та природно-антропогенні (техногенні) динамічні системи різних рівнів (глобальні, державні, регіональні, локальні, об’єктові) та їхні окремі складові, які функціонують у часі й просторі, об’єднуючи між собою у взаємодії всю сукупність живої й неживої природи.

Предметом дослідження є методи спостережень і методичне забезпечення щодо їх здійснення, математичні моделі та прогнозно-моделюючі системи, нормативно-правова база та організаційні механізми щодо створення й використання систем моніторингу, сукупне застосування яких забезпечує дослідження та опис показників стану природних і природно-антропогенних систем різних рівнів та їхніх окремих компонентів у часі та просторі, визначення їхнього поточного та прогнозного стану з оцінками ступеня ризику для різних сценаріїв розвитку цих систем або їхніх окремих складових.

Методичні вказівки направлені на формування практичних та експериментальних навичок у побудові та поліпшенню систем моніторингу довкілля для вирішення практичних задач в області охорони навколишнього природного середовища. 
1 практичні роботи
1.1 Розрахунок гранично допустимих концентрацій шкідливих речовин у повітрі робочої зони
Для санітарної оцінки повітряного середовища виробничих приміщень використовують такий показник, як гранично допустима концентрація шкідливої речовини у повітрі робочої зони (ГДКр.з).
ГДКр.з - така максимальна концентрація шкідливої речовини у повітрі робочої зони, яка не викликає у працюючих при щоденному вдиханні в межах 8 годин впродовж всього робочого стажу захворювань або відхилень у стані здоров'я, що виявляються сучасними засобами досліджень безпосередньо у процесі роботи або у віддалені терміни.
Встановлюючи ГДК шкідливих речовин у повітрі робочої зони орієнтуються на токсикологічний показник шкідливості або рефлекторну реакцію організму.
Оцінюючи токсичність промислових шкідливих речовин і встановлюючи для них ГДК, широко застосовується математичний засіб, що дозволяє прогнозувати токсикологічну дію хімічних сполук як за їх фізико-хімічними властивостями, так і за результатами токсикологічних досліджень. Певно, що розрахункові засоби не можуть повністю замінити експериментальне обґрунтування ГДК, що проводиться в лабораторних умовах. В особливості їв відноситься до нормування речовин, що мають специфічну дію. Однак для багатьох хімічних сполук розраховані по формулам орієнтовні значення граничних концентрацій надто близькі до узаконених.
Запропоновано велике число розрахункових формул, що забезпечують різний ступінь наближення до узаконених ГДК.
Величину гранично допустимої концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони розраховують за показниками токсичності або за фізико-хімічними константами цих речовин.
1.1.1 Розрахунок величини ГДКр.з за показникам токсичності
Згідно з формулою, запропонованою Є.І. Любимовою і А.А. Голубєвим (1.1), одержують значення гранично допустимих концентрацій більш близькі до узаконених, як значення концентрацій, отримані розрахунком з використанням фізико-хімічних констант:
lg ГДКр.з. = 0,911 lg ЛК50 + 0,1 lg М,


(1.1)
де М - молярна маса речовини, г/моль;
ЛК50 - летальна концентрація речовини, яка викликає при вдиханні загибель 50% тварин, мМ/л; величина ЛК50 може бути також виражена у мг/л; для перерахунку мг/л у мМ/л необхідно поділити вхідне значення ЛК50 на молярну масу речовини.
Згаданими вище авторами запропонована також множинна лінійна регресія, що враховує не два, а три вхідних показника (1.2):
lg ГДКр.з. = 0,25 lg ПКзг.р. + 0,71 lg ЛК50 + 0,25 + lg М,

(1.2)
де ПКзг.р. — порогова концентрація, що викликає зміни у характеристиці безумовного згинального рефлексу у кроликів при 40-хвилинному впливі, мМ/л; величина ПКзг.р. може бути також виражена у мг/л; для перерахунку мг/л у мМ/л слідує поділити вхідне значення ПКзг.р. на молярну масу речовини.
Аналіз значень ГДК, отриманих за формулою (1.2), показує, що у більшості випадків вони істотно не відрізняються від відповідних узаконених величин. Виняток складають лише ті шкідливі речовини, що містять метальні групи, бо перші члени гомологічного ряду нерідко мають значні відхилення від закономірностей, характерних для наступних членів ряду.
Значення гранично допустимих концентрацій аерозолів металів, їх оксидів або інших малорозчинних сполук можуть бути розраховані за наступною формулою:
lg ГДКр.з. = 0,85 lg ЛД50 - 3,0 + lg М - lg N,


(1.3)
де ЛД50 - летальна доза речовини, що викликає, попадаючи в організм, загибель 50% тварин, мМ/кг; величина ЛД50 може бути також виражена у мг/кг; для перерахунку мг/кг у мМ/кг необхідно поділити вхідне значення ЛД50 на молярну масу речовини; 
N - число атомів металу у молекулі речовини.
Задача 1.1 За формулою (1.1) розрахувати гранично допустиму концентрацію шкідливої речовини у повітрі робочої зони. Відомі значення летальної концентрації (ЛК50) і молярної маси (М) речовини наведені в таблиці 1.1.
Задача 1.2. Використовуючи формулу (1.2), розрахувати гранично допустиму концентрацію парів бензолу у повітрі робочої зони, якщо відомі порогова концентрація (ПКзг.р. = 0,76 мг/л), летальна концентрація (ЛК50 = 5мг/л) і молярна маса (М = 78,1 г/моль) бензолу. [1]
Таблиця 1.1 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.1

	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Речовина
	Вінілацетат
	Пентафторіодетан
	Перфторпентан

	Формула
	СН3СООСН=СН2
	СF3СF2І
	С5F12

	Молярна маса
	86,09
	246,00
	288,05

	ЛК50,мг/л
	4,7
	330
	122

	Узаконена ГДКр.з [1], мг/м3
	10[1]
	-
	-


Задача 1.3. Розрахунком за формулою (1.3) визначити гранично допустимі концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони. Відомі летальна доза (ЛД50), молярна маса (М) і число атомів металу (N) у молекулі речовини (табл. 1.2).
Таблиця 1.2 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.2
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Речовина
	Аерозоль германій (IV) оксигену
	Аерозоль плюмбум (П) гідрогенарсенат
	Купрум цинк хромат

	Формула
	СrO2
	РbНАsO4
	15СuОх10ZnОх
x6СrО3х25Н2О

	Молярна маса, М, г/моль
	106,4
	347,1
	3057,1

	ЛД50, мг/кг
	2155
	100
	6,16

	Узаконена ГДКр.з [1], мг/м3
	2
	0,01*
	0,01**


*Свинець і його неорганічні сполуки у перерахунку на Рb. 
** Хромати (без врахування молекулярного складу).
1.1.2 Розрахунок величини ГДКр.з за фізико-хімічними константами
За відсутності даних про токсичність хімічних сполук орієнтовні значення ГДК мажуть бути розраховані за їх фізико-хімічними константами. Однак розрахунок за цими показникам дасть більше неспівпадіння з узаконеними величинами ГДК, як при розрахунку за токсикологічними показниками. Слід відзначити, що розрахунки за наведеними нижче формулами (1.4 - 1.6) прийнятні лише для тих органічних речовин, фізико-хімічні константи яких вкладаються у наступні кордони: молярна маса М, г/моль – від 30 до 300; густина ρ, г/см3  – від 0,6 до 2,0; температура кипіння tкип, °С – від -100 до +300; температура плавлення tпл, °С – від -190 до +180.
Розрахункові формули, що застосовуються :
lg ГДКр.з. = -0,01 М + 0,4 + lg М,


(1.4)
lg ГДКр.з. = -0,01 tкип + 0,6 + lg М,


(1.5)

lg ГДКр.з. = -2,2 ρ + 1,6 + lg М.



(1.6)

Для отримання більш вірогідних результатів необхідно виконати розрахунки по декільком показникам, а після цього знайти середнє логарифмічне значення ГДКр.з.
Для речовин з різко вираженими специфічними і неспецифічними властивостями орієнтовні значення ГДКр.з значно відрізняються від узаконених. Для речовин неспецифічної дії, тобто, що володіють низькою хімічною активністю, отримані у розрахунку величини виявляються заниженими, а для речовин зі специфічною дією і вираженою хімічною активністю розраховані ГДКр.з виявляються часто надто завищеними. Остання обставина найбільш небезпечна, бо може орієнтувати дослідників на прийняття значень концентрацій, які небезпечні для робітників.
Для деяких груп хімічних сполук при розрахунку необхідно враховувати поправки, декілька з яких наведено в таблиці 1.3. [1]
Таблиця 1.3 – Поправки

	№ п/п
	Сполука
	Поправка, lgГДКр.з.

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
	Насичені аліфатичні вуглеводні
Насичені кетони, спирти, прості і складні ефіри жирного ряду
Циклічні ненасичені вуглеводні з бензольним кільцем (за винятком бензолу і перших членів гомологічного ряду)
Сполуки з потрійним зв'язком у прямому ланцюзі
Аміни жирного ряду
Анілін і його похідні
Ангідриди кислот
Циклічні сполучення, що містять у боковому ланцюзі групи NО2
Сполуки з групою ОNО2 у прямому ланцюзі
Сполуки з подвійним або трійним зв'язком разом з активними елементами або групою (Сl, Вг, F, NО2, ОН ) у прямому ланцюзі
Речовини, що містять епоксигрупу
Фосфорорганічні сполуки
Альдегіди
Сполуки, що містять групу СN
	+0,5
+0,5
+0,5
-0,5
-1,0
-1,0
-1,0
-1,0
-1,0
-1,0
-1,5
-1,5
-1,5
-2,0


Задача 1.4. Розрахунком визначити граничне допустиму концентрацію шкідливої речовини у повітрі робочої зони, якщо задані молярна маса (М), густина (ρ) і температура кипіння (tкип) цієї речовини (див. табл. 1.4).
Таблиця 1.4 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.4

	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Речовина
	Епоксиетилен
	Ацетон
	Бензол

	Формула
	Н2О — СН2


О
	(СН3)2СО
	С6Н6

	Молярна маса М, г/моль
	44,05
	58,08
	78,12

	Густина ρ, г/см3
	0,887
	0,792
	0,879

	Температура кипіння tкип, °С
	10,7
	56,8
	80,1

	Узаконена ГДКр.з [1], мг/м3
	1
	100
	5


1.2 Розрахунок гранично допустимих концентрацій шкідливих речовин у повітрі населених місць
Для санітарної оцінки повітря населеної зони використають наступні показники: максимальна разова концентрація шкідливої речовини у повітрі населених місць (ГДКм.р.) і середньодобова гранично допустима концентрація шкідливої речовини у повітрі населених місць (ГДКс.д.).

ГДКм.р - така максимальна концентрація шкідливої речовини у повітрі населених місць, що не викликає рефлекторних (в тому числі субсенсорних) реакцій в організмі людини.
ГДКс.д - така максимальна концентрація шкідливої речовини у повітрі населених місць, що не виявляє прямого або побічного шкідливого впливу на людину в умовах невизначено довгого цілодобового вдихання.
Встановлюючи ГДК шкідливих речовин у повітрі населеної зони, орієнтуються на токсикологічний показник шкідливості або рефлекторну реакцію організму.
Оцінюючи токсичність шкідливих речовин і встановлюючи для них ГДК, широко застосовують математичний засіб, що дозволяє прогнозувати токсикологічну дію хімічних сполук як за їх фізико-хімічними властивостями, так і по результатах токсикологічних досліджень. Подальше вдосконалення математичного засобу встановлення ГДК з притягненням дорегресивного аналізу різних вхідних показників ще більш підвищить його значення у прогнозуванні допустимих меж знаходження в атмосферному повітрі хімічних речовин.
Розрахунок максимальних разових ГДК спирається на значення порогів рефлекторної чинності; середньодобові концентрації враховують головним чином пороги токсичної дії. У тому випадку, коли поріг токсичної дії виявляється менш чутливим, як поріг рефлекторний, то ведучим в обґрунтуванні середньодобових ГДК е поріг рефлекторного впливу. У подібних випадках середньодобові і максимальні разові ГДК, природно, співпадають.
1.2.1 Розрахунок максимальних разових ГДК
Розрахунок проводять за формулами простої лінійної регресії, що дозволяє на підставі знання порогів нюхового відчуття, світлової чутливості ока або біоелектричної активності кори головного мозку розраховувати орієнтовні значення максимальних разових ГДК атмосферних забруднень.
Застосовуються наступні розрахункові формули:
lg ГДКм.р. = 0,96 lg Х1 - 0,51,



(1.7)
lg ГДКм.р. = 0,93 lg 8Х2 - 0,45,



(1.8)
lg ГДКм.р. = 0,97 lg Х3 - 0,23,



(1.9)
де X1 - поріг нюху для найбільш чутливих осіб, мг/м3;
Х2 - поріг світлової чутливості ока, мг/м3;
Х3 - поріг біоелектричної активності кори головного мозку, мг/м3.
Наведені вище формули дадуть достатньо точні значення максимальних разових ГДК атмосферних забруднень.
1.2.2 Розрахунок середньодобової ГДК
Середньодобові ГДК атмосферних забруднень, як правило, розраховують з урахуванням порога токсичної дії, тобто вони повинні передбачати такі концентрації шкідливих речовин в атмосферному повітрі, які будуть нешкідливі за умови їхнього цілодобового вдихання з повітрям.
Для обчислення ГДК атмосферних забруднень бажано використати значення ГДК шкідливих речовин у повітрі виробничих приміщень.
У роботі Ю.А. Кротова для регресивного аналізу були застосовані нормативні дані ГДКр.з і ГДКс.д, для 75 речовин різних класів. В результаті математичної обробки виведена наступна формула [1]:
lg ГДКс.д = 0,62 lg ГДКр.з.  - 1,77,


(1.10)
де ГДКр.з.  - гранично допустима концентрація шкідливої речовини у повітрі робочої зони, мг/м3.
У розрахунку використають також дані по летальним концентраціям шкідливих речовин [1]:
lg ГДКс.д = 0,58 lg ЛК50 - 1,6,



(1.11)
де ЛК50 - летальна концентрація речовини, що викликає при вдиханні загибель 50% тварин, мМ/л; величина ЛК50 може бути також виражена у мг/л; для перерахунку мг/л у мМ/л необхідно поділити вхідне значення ЛК50 на молярну масу речовини.
Розрахунки за наведеними формулами дадуть значні відхилення від узаконених ГДК.
Задача 1.5 Знайти максимально разову концентрацію ангідриду сульфітної кислоти у повітрі населеної зони, якщо поріг нюхового відчуття для нього складає (0,87... 2) мг/м3 [1]. Узаконена ГДКмр для SO2 є рівною 0,5 мг/м3 [1].
Задача 1.6. Розрахувати середньодобову граничне допустиму концентрацію ангідриду сульфітної кислоти у повітрі населеної зони, якщо граничне допустима концентрація SO2 у повітрі робочої зони складає 10 мг/м3 [1]. Узаконена ГДКс.д складає 0,05 мг/м3 [1].
Задача 1.7. Визначити середньодобову гранично допустиму концентрацію шкідливої речовини у повітрі населених місць, якщо відомі ГДКр.з, ЛК50 і молярна маса речовини (табл. 1.5).
Таблиця 1.5 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.7

	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Речовина
	Вінілацетат
	Пентафторіодетан
	Перфторпентан

	Формула
	СН3СООСН=СН2
	СF3СF2I
	С5F12

	Молярна маса М, г/моль
	86,09
	246
	288,05

	ЛК50, мг/л
	4,7
	330
	128

	Узаконена ГДКр.з [1], мг/м3
	10
	-
	-

	Узаконена ГДКс.д [1], мг/м3
	0,15 
	-
	-


1.3 Визначення сумарної концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони при їх сумісній присутності
Вміст шкідливих речовин у повітрі регламентується ГОСТ 12.1.005-88 [2] та ГН 3.3.5-8-6.6.1 - 2002 [3]. Він не повинен перевищувати граничне допустиму концентрацію, яка виражається в мг/м3.
Якщо у повітрі робочої зони декілька шкідливих речовин схожої дії для забезпечення безпеки роботи має виконуватися наступна умова [4]:
q = С1/ГДКр.з.1 + С2/ГДКр.з.2 + ... + С n /ГДКр.з.n≤1,

(1.12)
де q - безрозмірна сумарна концентрація шкідливих речовин у повітрі;
С1...С n — концентрація шкідливих речовин у повітрі, мг/м3;
ГДКр.з.1… ГДКр.з.n - гранично допустима концентрація шкідливих речовин у повітрі робочої зони, мг/м3.
До шкідливих речовин однонаправленої дії, як правило, відносять шкідливі речовини, близькі за хімічним складом та характером дії на людину.
Вміст шкідливих речовин у повітрі, що поступає у виробниче приміщення, не повинен перевищувати 0,3 ГДК, встановлених для повітря робочої зони.
Викиди в атмосферу забрудненого повітря слід передбачити та розрахувати так, щоб концентрація шкідливих речовин в них не перевищувала норм, вказаних в[2, 3].
Допустимий вміст пилу у повітрі, що викидається в атмосферу, знаходиться розрахунком за наступними формулами.
1. При витраті повітря, що викидається в атмосферу, більше 15 000 м3/год:
С n = 100К,




(1.13)
2. При витраті повітря, що викидається в атмосферу, 15 000 м3/год і менше:
С n = (160 – 4Q)К,



(1.14)
де Q - витрати повітря, тис. м3/год;
К - коефіцієнт, значення якого приймається у залежності від гранично допустимої концентрації пилу у повітрі робочої зони [2]. Коефіцієнт К може приймати значення, наведені в таблиці 1.6.
Таблиця 1.6 – Значення коефіцієнта К
	Якщо ГДКр.з. пилу 2 мг/м3 і меньше
	0,3

	Якщо ГДКр.з. пилу від 2 мг/м3 до 4 мг/м3
	0,6

	Якщо ГДКр.з.. пилу від 4 мг/м3 до 6 мг/м3
	0,8

	Якщо ГДКр.з. пилу 6 мг/м3 і більше
	1


При незначній загальній кількості забруднених вентиляційних викидів чи малій концентрації шкідливих речовин у повітрі, що викидається, допускається не робити його очистку, якщо при розсіюванні в атмосфері в найбільш несприятливих умовах буде забезпечене виконання нормативів, вказаних у документах [2], [3].
В ряді виробничих ситуацій через недосконалість технологічних процесів та недостатню ефективність очисних засобів вміст шкідливих речовин у промислових газах перевищує встановлені значення ГДК. Такі шкідливі викиди не повинні потрапивши в атмосферу. Однак, якщо їх розбавити певною кількістю чистого повітря, то можна знизити концентрацію шкідливих речовин до гранично допустимої межі, після чого отриману газову суміш можна буде викидати у повітряне середовище. Розбавлення допускається лише в тих випадках, коли абсолютна кількість забруднених викидів невелика і співрозмірна з кількістю необхідного для розбавлення чистого повітря.
При розрахунку розбавлення визначають коефіцієнт розбавлення Кр, об'ємні витрати чистого повітря Qр та сумарні витрати газоповітряної суміші після розбавлення Qсум..
Коефіцієнт розбавлення розраховується за формулою:
Кр = С/ ГДКр.з.



(1.15)
де С - фактична концентрація шкідливої речовини у викидах, мг/м3,
ГДКр.з. - гранично допустима концентрація шкідливої речовини у повітрі робочої зони, мг/м3.
Необхідні для розбавлення об'ємні витрати чистого повітря, м3/год:
Qр = Q0 (Кр - 1),




(1.16)
де Q0 - початкові об'ємні витрати шкідливих викидів, м3/год.
Сумарний об'єм витрат газової суміші після розчинення, м3/год:
Qсум. = Q0 Кр




(1.17)
Якщо присутні у викидах декілька шкідливих речовин схожої дії розрахунок проводять за наступною схемою. Спочатку знаходять безрозмірну сумарну концентрацію шкідливих речовин у повітрі за формулою (1.12). Якщо величина q буде менше або дорівнюватиме 1, то у розчиненні немає потреби, інакше приймають q = Кр і розрахунок проводять за вищенаведеною схемою для однієї шкідливої речовини у викидах.
Задача 1.8. Розрахунком показати, чи буде шкідливим для людини сумарна для сульфур діоксиду та нітроген оксидів, присутніх у повітрі робочої зони в концентраціях С1 та С2. Вихідні данні для розрахунку наведені в табл. 1.7.
Задача 1.9. Розрахувати, якою може бути концентрація нітроген оксидів (С1) у повітрі робочої зони при заданих концентраціях сульфур діоксиду (С2) та гідроген сульфіду (С3), для того, щоб повітряно-газова суміш була безпечною для людини. Вихідні данні для розрахунку наведені в табл. 1.8.
Задача 1.10. Розрахунком визначити допустимий вміст пилу у повітрі, що викидається в атмосферу. Відомі витрата повітря, яке викидається, та гранично допустима концентрація пилу у повітрі виробничих приміщень (ГДКр.з.). Вихідні данні для розрахунку наведені в табл. 1.9.
Задача 1.11. З плавильної печі виходять гази, яки містять оксиди сульфура (SО2, SО3) та азоту (NOx,). Відомі початкові об'ємні витрати викидів та вміст шкідливих речовин в них (С1 та С2 відповідно). Якої потужності вентилятор необхідно встановити, щоб розбавляти газ повітрям? Якою буде сумарна кількість газів після розбавлення? Вихідні данні для розрахунку наведені в табл. 1.10.
Таблиця 1.7 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.8
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Концентрація С1, мг/м3
	0,04
	1,00
	3,00

	Концентрація С2, мг/м3
	0,02
	0,10
	0,50

	ГДКр.з..1 мг/м3
	10
	10
	10

	ГДКр.з. 2, мг/м3
	2
	2
	2


Таблиця 1.8 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.9
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Концентрація С1, мг/м3
	0,03
	1,00
	2,50

	Концентрація С2, мг/м3
	0,02
	0,05
	0,75

	ГДКр.з..1 мг/м3
	5
	5
	5

	ГДКр.з. 2, мг/м3
	10
	10
	10

	ГДКр.з. 3, мг/м3
	10
	10
	10


Таблиця 1.9 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.10
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Витрата, повітря, яке викидається в атмосферу, тис. м3/год
	100
	15
	10

	ГДКр.з., мг/м3
	10
	6
	2


Таблиця 1.10 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.11

	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Початкові об'ємні витрати викидів тис. м3 /год
	10
	10
	10

	Концентрація С1, мг/м3
	10
	15
	8

	Концентрація С2, мг/м3
	0,5
	0,5
	0,4

	ГДКр.з..1 мг/м3
	10
	10
	10

	ГДКр.з. 2, мг/м3
	5
	5
	5


1.4 Встановлення фонової концентрації шкідливих речовин шляхом розрахунку 
Розрахунок фонових концентрацій виконується за методикою, викладеній в ОНД-86 [4].
Фонова концентрація шкідливої речовини (Сф) для окремого джерела викиду характеризує забруднення атмосфери в місті або іншому населеному пункті, створюване іншими джерелами, виключаючи даний.
Фонова концентрація визначається за даними спостережень або розрахунковим шляхом.
Спостереження за забрудненням атмосферного повітря проводять за нормативною методикою, затвердженою Держкомгідрометом і Мінздравом України.
Фонові концентрації шкідливих речовин встановлюють за даними регулярних спостережень на мережі постів Загальнодержавної служби спостережень і контролю за забрудненням об'єктів природного середовища або за даними підфакельних спостережень.
За даними спостережень величина Сф визначається як рівень концентрацій, що перевищується в 5-ти процентах спостережень за разовими концентраціями.
Фонова концентрація шкідливої речовини встановлюється або єдиним значенням по місту, або, у випадку виявлення значних змін, диференційовано по території міста, а також по градаціям швидкості та напрямку вітру.
При розрахунках для діючих джерел забруднення і джерел, що реконструюються (підприємств), враховують значення фонової концентрації С’ф, яка являє собою фонову концентрацію Сф, з якої виключено вклад в забруднення атмосфери джерела (підприємства), яке розглядається.
Концентрація Сф визначається розрахунком за формулами, мг/м3:
С’ф = Сф (1 - 0,4 С/ Сф), якщо С < 2 Сф,


(1.18)
С’ф = 0,2 Сф, якщо С > 2 Сф,




(1.19)
де С - максимальна розрахункова концентрація шкідливої речовини від даного джерела (підприємства) для місця розміщення посту, на якому встановлюється фон, розрахована при значеннях параметрів викиду, стосовних до періоду часу визначення фонової концентрації, мг/м3.
Для джерела, що будується (підприємства), приймають, що С’ф = Сф. Для підприємств розраховують також значення фонової концентрації С’фп, на момент досягнення граничне допустимих викидів (на перспективу) по формулам, мг/м3:


С’фп = ГДКм.р. - С’ф / (С0м + С’ф), якщо С0м + С’ф > ГДКм.р.,
(1.20)
С’фп = ГДКм.р. - С0м, якщо С0м + С’ф ≤ ГДКм.р.,

(1.21)
де С0м - максимальна розрахункова концентрація шкідливої речовини від сукупності джерел підприємства, розрахована при значеннях параметрів викиду, стосовних до періоду часу, за який визначалася фонова концентрація, мг/м3;
ГДКм.р - максимальна разова гранично допустима концентрація шкідливої речовини у повітрі населених пунктів, мг/м3.
За відсутності даних спостережень за приземними концентраціями шкідливої речовини, що розглядається, або у випадках, коли у відповідності до нормативної методики засіб спостережень не є відповідним для сукупності джерел міста (промислового району) фонову концентрацію розраховують за параметрами, отриманими при загальноміській інвентаризації викидів.
Задача 1.12. Технологічні викиди аглоцеха після очистки містять певну кількість пилу, що потрапляє за допомогою димових труб після розсіювання в атмосферу міста. За даними підфакельних спостережень, для місця розміщення конкретного посту, визначені фонова і максимальна розрахункова концентрації пилу (табл. 1.11). Розрахувати фонову концентрацію, яка характеризує дане джерело викиду.
Задача 1.13. За даними спостережень за приземними концентраціями пилу для невеликого заводу встановлені чисельні значення фонової концентрації і максимальної розрахункової концентрації пилу в атмосферному повітрі (табл. 1.12). Чому дорівнює фонова концентрація пилу для заводу на момент досягнення гранично допустимих викидів? Максимальна разова гранична допустима концентрація нетоксичного пилу у повітрі населених місць складає 0,05 мг/м3 [1].
Таблиця 1.11 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.12
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Концентрація фонова, мг/м3
	1,0
	1,0
	1,0

	Концентрація максимальна розрахункова, мг/м3
	2,2
	1,7
	2,0


Таблиця 1.12 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.13
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Концентрація фонова, мг/м3
	0,9
	0,9
	0,9

	Концентрація максимальна розрахункова, мг/м3
	1,8
	1,9
	2,0


1.5 Оцінка забруднення атмосферного повітря транспортними засобами чадним газом
Орієнтовна оцінка забруднення повітряного середовища вихлопними газами автотранспорту може бути проведена за методикою, яка дозволяє розрахунком оцінити забруднення повітря у зоні автомагістралі однім з основних шкідливих компонентом вихлопів - чадним газом, У відповідності з методикою може бути визначена концентрація карбон (II) оксигену як на автотрасі, так і на різних відстанях від неї.
В умовах затишної погоди і за відсутності температурної інверсії концентрація чадного газу в зоні автотраси наближено визначається за формулою, мг/м3:

Ссо, о = (7,33 + 0,026 Nа) К1 К2 К3,


 (1.22)
де Nа - інтенсивність руху транспортних засобів на автомагістралі в обох напрямках, авто/г;
К1 - безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив складу потоку і швидкості транспортних засобів;
К2 - безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив схилу чи підйому траси;
К3 - безрозмірний коефіцієнт, що враховує очікуване зниження токсичності викидів завдяки вдосконаленню конструкції автомобільного двигуна (для 1993р., приймають К3 = 0,17, для 2000р. - К3 = 0,11).
Інтенсивність руху автомобілів на магістралі визначають розрахунком, авто/г:
Nа = Nл ∙ К4,




(1.23)
де Nл - число легкових автомобілів, що снують по магістралі в обох напрямках протягом години, авто/г;
К4 - безрозмірний коефіцієнт, що враховує частку малолітражних автомобілів у загальному потоці машин (табл. 1.13).
Числові значення коефіцієнта К1 знаходять за графіком (рис. 1.1). Значення коефіцієнта К2 в залежності від схилу траси наведені у таблиці 1.14.
Концентрація карбон (II) оксигену у повітрі на різних відстанях від автотраси, прийнятім нормально до неї, наближено складе, мг/м3:
Ссо, х = 0,5 Ссо, о  - 0,1 х,



(1.24)
де х - відстань (м) від автомагістралі більше 30 м.
Розрахунок за формулою (1.24) також проводять за умов затишної погоди і відсутності температурної інверсії.
Таблиця 1.13 - Чисельні значення коефіцієнта К4
	Відсотки малолітражних автомобілів
	<10
	10-30
	30-50
	50-70
	70-100

	Коефіцієнт К4
	1,1
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7


Таблиця 1.14 - Чисельні значення коефіцієнта К2
	Схил траси, %
	<10
	10-30
	30-50
	50-70

	Коефіцієнт К2
	1,1
	1,0
	0,9
	0,8
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Кількість автомашин, авто/г
1 - карбюраторні двигуни; 2 - дизельні двигуни
Рисунок 1.1 - Значення коефіцієнта К1

Задача 1.14. Розрахувати концентрацію чадного газу в атмосферному повітрі у зоні магістралі, якщо протягом години по ній снує (в обох напрямках) Nк автомобілів з карбюраторними двигунами і Nд автомобілів з дизельними двигунами (табл. 1.15). Число легкових автомобілів у потоці Nл. Причому частка малолітражних, автомобілів складає а. Схил траси i. На трасі затишно і температурна інверсія повітря відсутня.
Задача 1.15. Для умов задачі 1.14 розрахувати концентрацію чадного газу в атмосферному повітрі на заданих відстанях від траси (табл. 1.6). Результати розрахунку подати графічно і спів ставити з середньодобовою гранично допустимою концентрацією СО у повітрі населених пунктів (ГДКс.д  = 3 мг/м3).
Таблиця 1.15 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.14
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Число авто Nк , авто/г
	400
	425
	450

	Число авто Nд, авто/г
	100
	75
	50

	Число легкових авто Nл, авто/г
	450
	470
	485

	Доля малолітражок а, %
	70
	75
	70

	Схил траси і, %
	50
	20
	40


Таблиця 1.16 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.15
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Відстань х, м
	40, 50, 60, 70, 110
	35, 40, 45, 50, 120
	45, 60, 75, 90, 100


1.6 Розрахунок похибки вимірів концентрації аміаку у повітрі робочої зони
Захист людини і навколишнього середовища від впливу шкідливих речовин визначає обов'язковий контроль стану повітря. Біля 10 млн. аналізів повітря виконують щорічно фахівці державного і відомчого саннагляду. Недостатньо і невірно оцінена точність вимірів вмісту шкідливих речовин у повітрі може привести до необхідності повторного контролю, і в кінцевому підсумку, до великих економічних і не відновлювальних соціальних втрат.
Усунення джерел похибок кількісного аналізу повітря є найважливішою задачею розробників і користувачів будь-якої аналітичної методики.
Сумарна похибка вимірів концентрації шкідливих речовин у повітрі визначається з урахуванням невиключеної систематичної та випадкової похибок.
1.6.1 Розрахунок невиключеної систематичної похибки аналізу
Систематичні похибки, звичайно, зумовлені невдосконаленістю вимірювального приладу або методу аналізу. Вони мають певну величину і певний знак. Систематичні помилки слід оцінювати заздалегідь, теоретично або експериментально, і враховувати у результатах замірів у вигляді відповідних поправок.
Невиключена систематична похибка методу аналізу Θсист визначається розрахунком з урахуванням:
а)
похибки приготування розчинів Θпр.р, (або сумішей з повітрям);
б)
похибки вимірювального приладу Θпр.;
в)
похибки побудови градуювального графіка Θгр.;
г)
похибки при відборі проб повітря Θвідб;
д)
похибки виміру концентрації шкідливих речовин Θвим.
Похибка приготування розчинів Θпр.р. в свою чергу, складається з: похибки чистоти реактивів, які вживаються, Θ1, погрішності зважування реактивів Θ2, похибки вимірів обсягів розчинів Θ3 та Θ4.
Похибка чистоти реактивів Θ1 визначається кваліфікацією реактивів і вмістом основної речовини у реактиві. Наприклад, тіокарбамід кваліфікації «ч» містить основної речовини 97%, кваліфікації «чда»-98%, кваліфікації «хч» - 99%. Виходячи з цього, похибка Θ1 для тіокарбаміда кваліфікації «ч» приймаємо рівною 3%, для «чда»-2%, для «хч» - 1%.
Похибка зважування реактивів Θ2 визначається похибками аналітичних терезів. Наприклад, при зважуванні наважки 0,05 г на терезах типу ВЛА-200 з похибкою рівною ± 0,0001 г, значення помилки зважування складе:




Θ2 = 0,0001 ∙ 100 / 0,05, %



(1.25)
Похибка вимірів об'ємів розчинів Θ3 та Θ4 визначається похибкою мірних колб, які використовуються, а також похибкою піпеток, циліндрів та ін. Наприклад, похибка виміру об'єму розчину у мірній колбі місткістю 25 мл (2-го класу) з похибкою ± 0,06 мл дорівнює:





Θ3 = 0,06 ∙ 100 / 25, %



(1.26)
Якщо об'єм розчину вимірюють піпеткою місткістю 2 мл (2-го класу), похибка якої дорівнює ± 0,01 мл, то помилка виміру об'єму 1,5 мл розчину складе:





Θ4 = 0,01 ∙ 100 / 1,5, %



(1.27)
Тоді похибка вимірів, яка має місце у процесі виготовлення розчинів реактивів, буде дорівнювати:
Θпр.р = 
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(1.28)
Якщо для аналізу використовують не розчини, а суміші шкідливих речовин з повітрям, то помилка приготування градуювальних сумішей зумовлюється похибкою дозуючого приладу, яка визначається розрахунком або у порівнянні з іншими методами, похибка яких відома.
Похибка вимірювального приладу Θпр., визначається його класом точності у відповідності до технічної документації на прилад. Похибку газового хроматографа визначають за експериментальними даними із застосуванням градуювальних розчинів або градуювальних сумішей шкідливих речовин з повітрям.
Похибки побудови градуювального графіка Θгр. розраховують, виходячи з експериментальних даних, для 5-10 точок інтервалу вимірювальних концентрацій. При цьому у кожній точці проводять 5-6 паралельних вимірювань.
Наприклад, намірявши декілька разів оптичну густину градуювального розчину, який містить а = 5 мкг шкідливої речовини, а потім обробивши результати замірів, отримують числове значення похибки Θгр. (табл. 1.17).
З похибок усього інтервалу, які виявлені при вимірюванні концентрацій, вибирають максимальне значення, яке остаточно приймають за похибку побудови градуювального графіку.
Похибка на стадії відбору проб повітря Θвідб розраховується з урахуванням: похибки виміру об'єму проби повітря Θп, похибки виміру коливань температури повітря Θt, похибки виміру тиску повітря Θр, похибки за рахунок виносу речовини Θвин., похибки впливу супутніх речовин Θс.р. і похибки за рахунок тривалого зберігання відібраної проби повітря Θзб..
Похибка виміру об'єму відібраної проби повітря Θп визначається похибкою аспіраційного приладу у відповідності до технічної документації на нього.
Похибку виміру температури повітря Θt, розраховують, виходячи з похибки (класу) термометра. Наприклад, при помилці термометра ± 0,5° і температурі повітря 20° С:
Θt = 0,5 ∙ 100/(273+20),%


(1.29)
Похибка виміру атмосферного тиску Θр отримують розрахунком, виходячи з похибки (класу) барометра. Наприклад, при помилці барометра + 0,065 кПа і тиску повітря 101,3 кПа:
Θр = (0,065 / 101,3) 100, %



(1.30)
Похибка виносу речовини з пробовідбірних приладів (поглинальних судин, з фільтрів та ін.) Θвин. визначають експериментальне при відповідних об'ємних видатках повітря, встановлюючи додаткові пробовідбірні прилади.
Таблиця 1.17 - Результати замірів та розрахунків
	№ п.п.
	Оптична густина Di
	Величина
ΔDi= Di - D
	Величина Δamax, яка відповідає ΔDmax ,мкг
	Похибка Θгр., %

	1
	0,242
	0,002
	
	Θгр.=( Δamax ∙ 100)/а= =(0,2∙100)/5=4

	2
	0,244
	0,000
	
	

	3
	0,246
	0,002
	
	

	4
	0,247
	0,003 (ΔDmax)
	Δamax = 0,2
	

	5
	0,242
	0,002
	
	

	6
	0,244
	0,000
	
	

	D = 0,244
	


Наприклад, якщо при застосуванні для відбору проби повітря трьох послідовно встановлених приладів концентрації шкідливої речовини в них відповідно склали С1, С2, С3, то помилка Θвин. для першого приладу буде дорівнювати:
Θвин. = [С2 + С3) / (С1 + С2 + С3)] 100, %

(1.31)
Похибка за рахунок впливу супутніх речовин Θс.р. розраховують з урахуванням значень концентрації шкідливої речовини, знайденої без супутніх домішок (Со), і концентрації шкідливої речовини в їхній присутності (Сс.в.):
Θс.р. = [(С0 – Сс.в.)/С0].100, %


(1.32)
Похибка за рахунок тривалого зберігання відібраної проби повітря Θзб. зумовлена сорбцією шкідливої речовини стінками судини, хімічною взаємодією його з компонентами повітря і т.п. Помилку Θзб. визначають розрахунком, враховуючи концентрацію шкідливої речовини у пробі відразу після відбору С0 (час зберігання tзб = 0) та концентрацію речовини у пробі Сt, яка буде знайдена через деякий проміжок часу (tзб > 0):
Θзб. = [(С0 – Сt) / С0] 100,%



(1.33)
Тоді похибка, яка має місце на етапі відбору проб повітря, може бути розрахована за формулою:
Θ зб. = 
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(1.34)
Похибка вимірювання концентрацій шкідливих речовин Θвим. зумовлюється: похибкою вимірювання об'єму розчину відібраної проби (при допомозі мірних сосудів, циліндрів, колб тощо) Θ5, похибкою проведення додаткових операцій по обробці відібраної проби (фільтрація, кип'ятіння, спалювання, розчинення, екстрагірування тощо) Θ6; похибка вимірювання аналітичних сигналів (оптична густина, висота або площина хроматографічного піку тощо) Θсигн..
Розрахунок похибки Θ5 такий самий, як і розрахунок помилок Θ3 або Θ4. Похибку Θ6 визначають розрахунком, аналогічним, помилці Θзб..
Помилку вимірювання аналітичних сигналів Θсигн. розраховують з урахуванням середньоквадратичного нахилу градуювального графіку.
В таблиці 1.18 приведено результат замірів та відповідних розрахунків для градуювального розчину, який містить у собі а=5 мкг шкідливої речовини.
Таблиця 1.18 - Результати замірів та розрахунків
	№ п.п.
	Оптична густина, Di
	Величина
ΔDi= Di - D
	Величина ΔDi2
	Величина S
	Похибка Θсигн.,%

	1
	0,242
	0,002
	
	
	

	2
	0,244
	0,000
	
	
	

	3
	0,246
	0,002
	
	
	

	4
	0.247
	0,003 (ΔDmax)
	
	
	

	5
	0,242
	0,002
	
	
	

	6
	0,244
	0000
	
	
	

	
	D = 0,244


Середньоквадратичне відхилення групи результатів спостережень знаходиться за формулою:
S = 
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де n - число паралельних спостережень.
Далі розраховують відносне середнє квадратичне відхилення результатів замірів, яке дорівнює помилці Θсигн.:
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З урахуванням цього, похибка виміру концентрації шкідливих речовин визначається розрахунком за формулою:
Θвим. = 
[image: image6.wmf]2
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Невиключену систематичну похибку вимірів Θсист. для контрольованого градуювального розчину в цілому знаходять за формулою:
Θсист.i = 
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Довірчі кордони невиключеної систематичної похибки вимірів для всього інтервалу контрольованих концентрацій будуть дорівнювати:
Eсист. = 
[image: image8.wmf](
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де k - коефіцієнт, що визначається прийнятою довірчою імовірністю вимірів α; при α = 0,95 коефіцієнт k = 1,1.
1.6.2 Розрахунок випадкової похибки аналізу
Випадкові похибки вимірів зумовлені причинами ,що не піддаються оцінці. Наприклад, тертям, яке виникло у вимірювальному приладі, або йога зносом, впливом навколишнього середовища, помилками спостерігача і т. п. Випадкові помилки, які не мають постійної величини і знаку, виключити не вдається - їх слідує оцінювати.
Випадкова похибка вимірів визначається на підставі 5 - 10 паралельних спостережень при постійній концентрації шкідливої речовини у градуювальному розчині (або у градуювальній суміші з повітрям).
В таблиці 1.19 наведено результати замірів і відповідних розрахунків для градуювального розчину, що містить а=5 мкг шкідливої речовини.
Середнє квадратичне відхилення групи спостережень знаходять за формулою:
S = 
[image: image9.wmf](
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Випадкова похибка вимірів концентрації шкідливої речовини приймається рівною відносному квадратичному відхиленню результатів спостережень:
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де n - число паралельних вимірювань.
Значення величин S та 
[image: image11.wmf]S

 визначаються не менше як у 3 - 5 точках контрольованого інтервалу концентрацій та до подальшого розрахунку приймаються їх найбільші значення (
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Довірчі межі випадкової похибки вимірювання розраховують за формулою:
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 (1.42)
де t — коефіцієнт Ст’юдента, величина якого залежить від довірчої імовірності α та числа паралельних спостережень n.
Таблиця 1.19 - Результати замірів та розрахунків
	№ п.п.
	Оптична густина, Di
	Концентрація шкідливої речовини Сi, мг/м3
	Величина 

ΔСi = Сi - 
[image: image14.wmf]С


	Величина Δ Сi2,
мг2/м6

	1
	0,242
	
	
	

	2
	0,244
	
	
	

	3
	0,246
	
	
	

	4
	0,247
	
	
	

	5
	0,242
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1.6.3 Розрахунок сумарної похибки аналізу
Сумарну похибку вимірів концентрації шкідливої речовини розраховують з урахуванням співвідношення систематичної (Eсист.) та випадкової (
[image: image17.wmf]max

S

) складових похибок аналізу.
Якщо Eсист /
[image: image18.wmf]max
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 < 0,8, то невиключену систематичну похибку не враховують і приймають сумарну похибку рівною випадковій похибці вимірювання, тобто Θсум. =
[image: image19.wmf]max

S

=
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Якщо Eсист /
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 > 8, то випадковою помилкою зневажають та приймають, що сумарна похибка дорівнює невиключеній систематичній, тобто: Θсум. = Eсист.
Якщо 8 > Eсист /
[image: image22.wmf]max

S

> 0,8, то сумарну похибку аналізу знаходять за розрахунком за формулою:
Θсум. = k ∙ SΣ, %



 (1.43)
Коефіцієнт k знаходиться за формулою:
k = 
[image: image23.wmf](
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Величина SΣ дорівнює:
SΣ = 
[image: image24.wmf](
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 (1.45)
де  
[image: image25.wmf](
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Сумарну похибку вимірів слідує розраховувати у всьому інтервалі виміру концентрацій, не менше як у 3...5 точках.
Результати вимірів концентрації шкідливої речовини у повітрі представляють у формі (
[image: image26.wmf]С

 ± Θсум.) при довірчій імовірності α = 0,95. 
Задача 1.16: Фотоколориметричне визначення амоніаку у повітрі робочої зони засноване на утворенні забарвленої у жовтий колір сполуки при взаємодії його з реактивом Несслера. У процесі виконання аналізу будують градуювальний графік, відбирають і аналізують пробу повітря. Розрахувати невиключену систематичну похибка вимірювань та довірливі інтервали похибки згідно вихідних даних таблиці 1.20.
1.7 Оцінка впливу на людину шкідливих домішок у продуктах харчування
Оцінку змісту шкідливих домішок у продуктах харчування проводять з урахуванням нормативів [5]. Наведені у [5] методики визначення остаточної кількості шкідливих речовин призначені для контролю за вмістом їх у різних середовищах з метою виявлення порушень санітарно-гігієнічних норм і розробки відповідних мір профілактики.
Контролюючи вміст шкідливих домішок у харчових продуктах користуються наступними поняттями: МДР, ДДД.
Таблиця 1.20 - Вихідні данні для розрахунку задачі №1.12
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	1
	2
	3
	4

	Вміст основної речовини у розчині амоній хлориду, %
	99
	99
	99

	Наважка амоній хлориду, г
	0,0314
	0,0314
	0,0314

	Похибка аналітичних терезів ВЛА 200, г
	+0,0001
	±0,0001
	±0,0001


	Похибка мірного посуду (2-го класу) місткістю 100 мл, мл (урахувати двічі)
	±0,2
	±0,2
	±0,2

	Похибка мірної піпетки (2-го класу) місткістю 5 мл, мл (урахувати двічі)
	±0,01
	±0,01
	±0,01

	Похибка фотоколориметра, %
	±1,0
	±1,0
	±1,0

	Градуювальний розчин
	№3 (2 мкг NН3)
	№5 (6мкг NН3)
	№7 (10 мкг NН3)

	Оптична щільність градуювального розчину

	- перше вимірювання
	0,037
	0,107
	0,178

	- друге вимірювання
	0,038
	0,107
	0,180

	- трете вимірювання
	0,035
	0,105
	0,176

	- четверте вимірювання
	0,037
	0,109
	0,175

	- п'яте вимірювання
	0,038
	0,109
	0,179

	Похибка електроаспіратора, %
	±5
	±5
	±5

	Похибка термометра (2-го класу), град.
	±0,5
	±0,5
	±0,5

	Температура повітря, °С
	20
	19
	18

	Похибка барометра, кПа
	±0,05
	±0,05
	±0,05

	Тиск атмосферного повітря, кПа
	99,5
	100,0
	100,5

	Похибка за рахунок проскоку речовини, %
	10
	10
	10

	Похибка мірної піпетки (2-го класу) місткістю 5 мл, мл (урахувати двічі)
	±0,01
	±0,01
	±0,01

	Довірча імовірність α
	0,95
	0,95
	0,95

	Градуювальний розчин
	№3 (2 мкг NН3)
	№5 (6мкг NН3)
	№7 (10 мкг NН3)

	Оптична густина градуювального розчину

	- перше вимірювання
	0,037
	0,107
	0,178

	- друге вимірювання
	0,038
	0,107
	0,180

	- трете вимірювання
	0,035
	0,105
	0,176

	- четверте вимірювання
	0,037
	0,109
	0,175

	- п'яте вимірювання
	0,038
	0,109
	0,179

	Концентрація NН3 у повітрі робочої зони, мг/м3

	- перше вимірювання
	10,00
	30,00
	50,00

	- друге вимірювання
	10,27
	30,00
	50,56

	- трете вимірювання
	9,46
	29,40
	49,40

	- четверте вимірювання
	10,00
	30,56
	49,16

	- п'яте вимірювання
	10,27
	30,56
	50,28

	Коефіцієнт Ст’юдснта, якщо α = 0,95 та n = 5
	2,8
	2,8
	2,8


Максимально допустимі рівні залишкової кількості шкідливої речовини (МДР) - максимальні концентрації шкідливої речовини у харчових продуктах, що не викликають захворювань або відхилень у стані здоров'я населення, що споживає ці продукти, або не можуть вплинути негативно на наступні покоління.
МДР встановлюють на рівні фактичного вмісту шкідливих речовин за умови дотримання гігієнічних обґрунтованих регламентів споживання харчових продуктів і контролюють шляхом зіставлення з допустимою добовою дозою шкідливих речовин для людини. МДР вимірюється у міліграмах шкідливої речовини на 1 кг харчового продукту.
Допустима добова доза шкідливої речовини (ДДД) - добова доза шкідливої речовини, щоденне надходження якої протягом всього життя людини не повинно виявляти шкідливого впливу на організм.
ДДЦ шкідливих речовин встановлюють на підставі даних тривалих медично-біологічних експериментів. Висловлюють ДДД в міліграмах шкідливої речовини на 1 кг маси людини на добу.
Максимально допустимі рівні шкідливих речовин у харчових продуктах орієнтовно можуть бути розраховані за формулою, мг/кг:
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де М - середня маса дорослої людини, кг; величина М = 70 кг;
0,7 - частка від сумарного вмісту шкідливої речовини в усіх середовищах, що приходиться на харчові продукти;
Дн - добова норма споживання харчового продукту, кг.
Середньодобові кількості споживаних харчових продуктів, що рекомендуються для використання при розрахунку МДР вмісту пестицидів у них, наведені в табл. 1.21. [5]
Основними шкідливими домішками у харчових продуктах є нітрати і пестициди.
Таблиця 1.21 - Добові норми споживання харчових продуктів
	Продукт
	Кількість, г/добу

	Хлібопродукти (у перерахунку на борошно)
	380

	Крупи та бобові
	50

	Баштанові, в тому числі:
 - кабачки, гарбузи, патисони 
- кавуни
	100
500(2)*

	Овочі, в тому числі:
 - капуста
 - помідори 
- морква 
- огірки 
- буряк 
- цибуля 
- інші овочі
	100
120
50
50
50
40
75

	М'ясо та м'ясопродукти (у перерахунку на м'ясо), в тому числі: 
- яловичина
- свинина 
- баранина
- птиця 
- ковбаси та копченості 
- сало 
- субпродукти першої категорії та інше м'ясо
	85
60
55
47
60
14
16

	Молочні продукти (в перерахунку на молоко), в тому числі: 
- молоко цільне
- масло тваринне, сир, сметана 
- творіг
	350
25
30

	Олія
	40

	Фрукти та ягоди, в тому числі:
- виноград
- цитрусові
- кісточкові
- ягоди
- яблука
- горіхи
- груші
- сухофрукти
	300
200(3)*
60(4)*
70(6)*
65(3)*
125
11

80(3)*

	Риба та рибопродукти
	70

	Яйця
	53

	Картопля
	470

	Цукор
	120


* Величини середньодобової кількості установлені з врахуванням сезонності споживання продукту. В дужках наведена тривалість споживання продукту протягом року в місяцях.

Переважна кількість нітратів, що поглинають рослини корінням з ґрунту, відновлюється у рослинах до аміаку через ряд стадій під каталітичною дією ферментів. Аміак зв'язується кетокислотами (кетоглутаровою                     НООС-СН2-СН2-СО-СООН, піровиноградною СН3СО-СООН, кетоянтарною НООС-СН2-СО-СООН) з утворенням, у результаті відновлювального амінування, первинних амінокислот (глутамінової кислоти                         НООС-СН2-СН2-СНNН2-СООН, аланіну СН3-СНNН2-СООН, аспаргінової кислоти НООС-СН2-СНNН2-СООН). Цей перебіг можна відобразити схемою:
NО3-=> NО 2-=> NО-=> NНОН-=> NН3-=>амінокислоти
При достатньому вмісті розчинних вуглеводнів і високий активності відповідних ферментів названі біологічні процеси протікають у кореневій системі, але можливі умови, за яких певна частина нітратів пройде через паренхіму кореня у незмінному вигляді, накопичуючись у різних частинах рослини. Рівень вмісту нітратів у рослинах залежить від агрохімічної культури вирощування, від виду рослин, надлишку вологи, інтенсивності сонячної радіації тощо. Нітрати водорозчинні, попадаючи в організм людини, легко проникають у клітини, окислюють Fе2+ гемоглобіну до Fе3+, що спонукає кисневе голодування клітин, особливо страждають клітини головного мозку. Нітрати при цьому можуть відновлюватись до ядовитих нітритів.
Допустиме цілодобове вживання нітратів для людини згідно з рекомендаціями не більше 5 мг/кг людини [6]. Максимально допустимі рівні вмісту нітратів у деяких рослинницьких продуктах наведені у табл. 1.22.
Пестициди - це штучно синтезовані речовини, отрутохімікати, які використовуються для боротьби з шкідниками та хворобами рослин. В якості пестицидів в теперішній час дозволено використовувати більш 280 біологічно активних компонентів різних хімічних класів, що входять до складу більше як 600 препаратів.
Світове виробництво пестицидів сягає 200 тис. т. щорічно. При обробці рослин пестициди надходять в атмосферу, грунт, водний басейн і, відповідно, накопичуються у харчових продуктах. У зонах інтенсивного застосування пестицидів спостерігається тенденція до зростання захворювання населення, особливо дітей.
Допустимі добові дози і максимально допустимі рівні вмісту пестицидів у деяких харчових продуктах наведені у табл. 1.23.
Таблиця 1.22 - Вміст нітратів у рослинницькій продукції
	Продукти
	Середньостатичний вміст нітратів по Україні, мг/кг
	МДР вмісту нітратів, мг/кг
	Коефіцієнт втрат нітратів при термічній обробці

	Картопля
Капуста білокачанна
Буряк столовий
Морква
	108,74±6,48
333,68±33,34
1049,7±158,3
253,16±9,74
	120
400
1400
300
	0,5
0,7
0,7
0,7

	Огірки ґрунтові
Томати
Кавуни
Дині
	165,52±12,97
76,35+3,08
37,41±12,78
83,3418,33
	200
100
60
90
	0,9
0,9
1,0
1,0

	Цибуля зелена
Цибуля репана
Яблука
Огірки парникові
	381,6±31,35
81,79±4,47
39,74±5,31
237,89+41,31
	400
90
60
400
	0,85
0,9
0,95
0,9


Таблиця 1.23 - ДДД і МДР вмісту пестицидів у харчових продуктах
	Пестицид
	Продукт
	МДР, мг/кг
	ДДД, мг/(кг∙добу)

	Актелик (піріміфосметил, білофос)
	Томати, огірки, цукровий буряк
	0,2
	0,01

	Алор (ДЕК)
	Яблука
	3,0
	0,02

	Амбум (корсир, талкор)
	Рис, яблука
	0,01
	0,035

	Амібен (хлорамбен)
	Капуста, томати, виноград, бавовняна, олія
	0,25
	0,1

	Актіо (формотіон)
	Капуста, груші, виноград, сливи, бавовняна олія, буряк, яблука, вишні, фанат, чай
	2
	0,02

	Базудик (діазінон)
	Капуста, цибуля, картопля, зерно хлібних злаків, кукурудза, бавовняна, олія
	0,1
	0,004

	Аметрин
	Цитрусові (м'якоть)
	0,1
	0,25


Задача 1.17. Такий харчовий продукт, як картопля, може містити деяку кількість нітратів. Розрахувати максимально допустимий рівень вмісту нітратів у картоплі, якщо картопля складає 25% Вашого добового раціону. Середню масу дорослої людини прийняти рівною М = 70 кг.
Задача 1.18. У картоплі може бути виявлений пестицид базудик. Розрахувати максимально допустимий рівень вмісту базудику у картоплі, якщо картопля складає 20% Вашого добового раціону Середню масу дорослої людини прийняти рівною М = 70 кг.
Задача 1.19. Розрахувати кількість нітратів, що отримав Ваш організм, якщо Ви за добу з'їли, після кулінарної обробки А грамів картоплі, Б грамів капусти, В грамів буряка, Г грамів моркви і Д грамів ріпчастої цибулі (табл. 1.24). Крім того, Ви їли свіжі огірки, томати і цибулю зелену (у кількості Е, Ж і 3 відповідно) і пили яблучний сік, видушений з І грамів яблук. Чи перевищила отримана Вашим організмом кількість нітратів допустиму добову дозу?
Задача 1.20. Розрахувати кількість пестицидів, що отримав Ваш організм, якщо Ви впродовж доби з'їли А грамів картоплі, Б грамів капусти, В грамів буряка і Г грамів цибулі (табл. 1.25). Крім того, Ви з'їли хліб, спечений з Д грамів борошна, і випили виноградний сік, видушений з Е грамів винограду. Чи перевищила отримана Вашим організмом кількість пестицидів допустиму добову дозу? Розрахунок провести для характерних для даних харчових продуктів пестицидів.
Таблиця 1.24 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.19
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Маса картоплі А, г
	400
	450
	400

	Маса капусти Б, г
	300
	300
	250

	Маса буряка В, г
	100
	100
	120

	Маса моркви Г, г
	100
	100
	100

	Маса ріпчастої цибулі Д, г
	100
	80
	60

	Маса свіжих огірків Е, г
	100
	90
	110

	Маса свіжих томатів Ж, г
	200
	200
	200

	Маса зеленої цибулі 3, г
	50
	60
	70

	Маса яблук І, г
	350
	400
	400


Таблиця 1.25 – Вихідні данні для розрахунку задачі №1.20
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3

	Маса картоплі А, г
Маса капусти Б, г
Маса буряка В, г 
Маса цибулі Г, г 
Маса борошна Д, г 
Маса винограду Е, г
	400
300
100
90
400
350
	450
300
90
70
450
400
	400
250
100
50
400
400


1.8  Захист будівельних конструкцій від корозії
Питання захисту будівельних конструкцій від корозії вирішується у відповідності з вимогами СНІП.2.03.11-85 [7]. Нинішні норми розповсюджуються на проектування захисту від корозії під дією агресивних середовищ будівельних конструкцій (бетонних, залізобетонних, сталевих, алюмінієвих, дерев'яних, кам'яних і азбестоцементних) будинків і споруд.
Захист будівельних конструкцій слід здійснювати із застосуванням корозійностійких у даному середовищі матеріалів і виконанням конструктивних вимог (первинний захист), нанесенням на поверхню конструкцій металевого, оксидного, лакофарбного і мастилього покриття, мастил, плівкових, облицьовувальних та інших матеріалів (вторинний захист), а також із застосуванням електрохімічних засобів.
За силою впливу на будівельні конструкції середовища поділяються на неагресивні, слабоагресивні, середньоагресивні і сильноагресивні. За фізичним станом середовища ділять на газові, тверді і рідкі. Групи агресивних середовищ у залежності від їхньої концентрації приведено у табл. 1.26.
1.8.1 Бетонні і залізобетонні конструкції
При проектуванні бетонних і залізобетонних конструкцій, призначених для експлуатації в агресивному середовищі, їх корозійну стійкість слід забезпечувати застосуванням корозійностійких матеріалів, домішок, що підвищують корозійну стійкість бетону, зниженням проникливості бетону технологічними прийомами.
У випадку недостатньої ефективності названих вище мір, повинен бути передбачений захист поверхні конструкції, наприклад: лакофарбними покриттями, склеювальною ізоляцією з листових матеріалів, футерівкою або застосуванням виробів з кераміки, скла, кам'яного лиття, природного каменя, штукатурними покриттями на основі цементу, полімерних в'яжучих, рідкого скла, бітуму, ущільнюючою обробкою проникливими хімічними стійкими матеріалами.
Ступінь агресивності впливу тазових середовищ на конструкції з бетону і залізобетону наведено у табл. 1.27.
Для конструкцій опалюваних будинків, на поверхні матеріалів яких допускається утворення конденсату, ступінь агресивного впливу середовища встановлюється як для конструкцій у середовищі з вологим режимом приміщень.
За наявності у газовому середовищі декількох агресивних газів ступінь агресивного впливу середовища визначається за найбільш агресивним газом.
Таблиця 1.26 - Групи агресивних середовищ*[7]
	Найменування
	Концентрація для груп газів, мг / м3

	
	А
	В
	С
	О

	Карбон (IV) оксид
	<2000
	>2000
	-
	-

	Амоніак
	<0,2
	0,2-20
	>20
	-

	Сульфур (IV) оксид
	<0,5
	0,5+10
	10+200
	200+1000

	Гідроген фторид
	<0,05
	0,05-5
	5+10
	10+100

	Дігідроген сульфід
	<0,01
	0,01+5
	5+100
	>100

	Нітроген оксиди
	<0,1
	0,1+5
	5+25
	25+100

	Хлор
	<0,1
	0,1+1
	1+5
	5+10

	Гідроген хлорид
	<0,05
	0,05+5
	5+10
	10+100


* Якщо концентрації газів перевищують межі, означені у графі О таблиці 1.26, можливість застосування матеріалу для будівельних конструкцій слід визначати на підставі даних експериментальних досліджень. За наявності у середовищі декількох газів приймається більш агресивна (від А до В) група, якій відповідає концентрація одного або декількох газів.
** Нітроген оксиди, що розчиняються у воді з утворенням розчинів кислот.

Захист поверхонь конструкцій з бетону і залізобетону слідує передбачати у випадках, означених у табл. 1.28, і призначати у залежності від виду і міри агресивного впливу середовища.
Лакофарбні, склеювальні і облицьовувальні покриття у відповідності з їхніми захисними властивостями поділяються на чотири групи, причому захистні властивості груп покриття підвищуються від першої до четвертої [7].
Таблиця 1.27 - Вплив агресивних газових середовищ на конструкції з бетону і залізобетону
	Вологоємний режим приміщення
	Група газів
	Ступінь агресивного впливу на конструкцію

	Зона вологості
	
	з бетону
	з залізобетону

	Сухий /Суха
	А 
В 
С
D
	Неагресивний 
Неагресивний 
Неагресивний 
Неагресивний
	Неагресивний 
Неагресивний 
Слабоагресивний

Середньоагресивний

	Нормальний / Нормальна
	А 

В 

С

D 
	Неагресивний 
Неагресивний 
Неагресивний 
Слабоатресивний
	Неагресивний 
Слабоагресивний 
Середньоагресивний

Сильноагресивний

	Вологий / Волога
	А 

В 

С

D
	Неагресивний 
Неагресивний 
Слабоагресивний 
Середньоагресивний
	Слабоагресивний 
Середньоагресивний
Сильноагресивний
Сильноагресивний


Таблиця 1.28 - Захист конструкцій з бетону та залізобетону
	Середо-вище
	Ступінь агресивного впливу середовища
	Групи покриття (над рискою) та товщина покриття (під рискою), мм

	
	
	Лакофарбні
	Оклею-вальні
	Облицьову-вальні

	
	
	звичайні
	мастильні
	
	

	Газове, тверде
	Слабоагресивний
	І*, II*
	—
	—
	—

	
	
	0,1-0,15
	
	
	

	
	Середньоагресивний
	III**
	—
	—
	—

	
	
	0,15-0,2
	
	
	

	
	Сильноагресивний
	IV
	—
	—
	—

	
	
	0,2-0,25
	
	
	


* Покриття І та II груп слід застосовувати за наявності вимог до оздоблення.
** Покриття III групи слід застосовувати у середовищі за наявності газів групи В і у вологому режимі приміщення (або у вологій зоні), а також для захисту внутрішньої поверхні конструкцій, що відблискують, з легких або пористих бетонів.
Задача 1.21. Будинок відділення випалу вапняку аглоцеху споруджено із залізобетонних конструкцій. Повітря у робочому приміщенні забруднене карбон (IV) оксидом (до 0,1% за об'ємом). Вологоємний режим у приміщенні - сухий; зона вологості - суха. Запропонувати захист залізобетонних конструкцій від агресивного впливу повітряного середовища.
Задача 1.22. Будинок травильного відділення прокатного цеху споруджено з бетонних конструкцій. Повітря у робочому приміщенні забруднене гідроген хлоридом (1 - 2 мг/м3). Вологоємний режим у приміщенні - нормальний; зона вологості -нормальна. Розробити захист бетонних конструкцій від агресивного впливу повітряного середовища.
Задача 1.23. Будинок спікального відділення аглоцеху споруджене із залізобетону. Повітря у робочому приміщенні забруднене сульфур (IV) оксидом (понад 0,5 мг/л). Вологоємний режим у приміщенні - сухий, зона вологості - суха. Запропонувати захист залізобетонних конструкцій від агресивного впливу повітряного середовища.
1.8.2 Металеві конструкції
Ступінь агресивного впливу газових середовищ на металеві конструкції показано у табл. 1.29.
Оцінюючи ступінь агресивного впливу середовища иа алюмінієві конструкції не слідує враховувати вплив сульфур (IV) оксигену., дигідроген сульфіду, нітроген оксидів та амоніаку у концентраціях за групами А і В; ступінь агресивного впливу у вологій зоні при наявності газів за групою А слід оцінювати як слабоагресивну.
Оцінюючи ступінь агресивного впливу середовища не слід враховувати вплив карбон (IV) оксигену.
Захист поверхонь металевих конструкцій необхідно призначати у залежності від виду і ступеня агресивного впливу середовища. Засоби захисту металевих конструкцій від корозії приймають у відповідності з табл. 1.30.
Задача 1.24. На відкритому повітрі (під стріхою) знаходиться споруда зі сталевих конструкцій (низьколегована сталь). Вміст сульфур (IV) оксигену у повітрі на майданчикові досягає 0,5 мг/м3. Зона вологості - волога. Запропонувати захист сталевих конструкцій спорудження від корозії.
Задача 1.25. Для споруди, яка знаходиться на відкритому повітрі, прийняті металеві конструкції з металевим захисним покриттям (цинкове покриття). Вміст гідроген хлориду у повітрі на майданчикові перевищує 0,05 мг/м3. Зона вологості - нормальна. Запропонувати захист металевих конструкцій від агресивного впливу атмосферного повітря.
Задача 1.26. У приміщенні цеху є металеві конструкції з вуглецевої сталі. Вміст гідроген фториду у повітрі робочої зони періодичні досягає 0,2 - 0,3мг/м3. Вологоємний режим у приміщенні - нормальний. Зона вологості - нормальна. Запропонувати захист металевих конструкцій від корозії.
Таблиця 1.29 - Вплив агресивних газових середовищ
	Вологоємний режим приміщення
	Група газів
	Ступінь агресивного впливу на конструкцію

	Зона вологості 
	
	в опалюваних будівлях
	в неопалюваних будівлях
	на відкритому просторі

	Сухий / Суха
	А 

В 

С

D
	Неагресивний Неагресивний Слабоагресивний Середньоагресивний
	Неагресивний Слабоагресивний Середньоагресивний Середньоагресивний
	Неагресивний Неагресивний Слабоагресивний Середньоагресивний

	Нормальний / Нормальна
	А 

В 

С

D
	Неагресивний 
Слабо агресивний

Середньоагресивний Середньоагресивний
	Слабоагресивний Середньо-агресивний Середньоагресивний Сильноагресивннй
	Неагресивний 
Слабоагресивний Середньоагресивний Сильноагресивний

	Вологий / Волога
	А 

В 

С

D
	Слабо-агресивний Середньоагресивний Середньоагресивний Середньоагресивний
	Середньоагресивний Середньоагресивний Сильноагресивний Сильноагресивний
	Слабоагресивний Середньоагресивний Сильноагресивний Сильноагресивний


Таблиця 1.30 - Вплив агресивних, газових середовищ
	Умови експлуатації конструкції
	Групи лакофарбових покрить*

	
	Матеріал конструкції
	Матеріал металевого захисного покриття

	
	вуглецева та низьколегована сталь1
	Оцинкована сталь класу 1 (за ГОСТ 14918-80)
	цинкове покриття (гаряче цинкування)
	цинкове та алюмінієве покриття (напилення)

	В опалюваних та неопалюваних будівлях
	Приміщення з газами групи А
	Слабо-агресивне
	Іп-2(55)2
	ІІа-2(40)3
	Без лакофарбного покриття

	
	
	Середньо-агресивне
	ІІа - 4(110)
	Не застос-вувати
	ІІа-2(60)
	ІІа-2(60)

	
	Приміщення з газами груп В,С,D
	Слабоагресивне
	ІІІх-2(60)4
	ІІІа - 2(60)3
	Без лакофарбного покриття

	
	
	Середньо-агресивне
	ІІІх-4(110)5
	Не застосо-вувати
	ІІІх-4(110)
	ІІІх-2(60)

	
	
	Сильно-агресивне
	ІVх-7(180)8
	Не застосо-вувати
	Не застосо-вувати
	ІVх-5(130)5

	На відкритому просторі та під стріхою
	Гази групи А
	Слабоагресивне
	Іа-2(55)7
	ІІа-2(40)3,7
	Без лакофарбних покрить

	
	
	Середньо-агресивне
	ІІа - 3(80)5,7
	Не застос-вувати
	ІІа-2(60)7
	ІІа-2(60)7

	
	Гази груп В,С,D
	Слабоагресивне
	ІІа-2(55)7
	ІІа - 2(40)3,7
	Без лакофарбного покриття

	
	
	Середньо-агресивне
	ІІІа-3(80)5
	Не застосо-вувати
	ІІа -2(60)
	ІІа - 2(60)

	
	
	Сильноагресивне
	ІVх-5(130)5,6
	Не застосо-вувати
	Не застосо-вувати
	ІVа-3(80)


* Групи лакофарбного покриття для сталевих конструкцій (римські цифри) та індекс покриття за додатком 15 [7] (літери), число покривних шарів (арабські цифри), загальна товщина лакофарбового покриття, включаючи ґрунтовку, мкм (у дужках).
1. З урахуванням вимог до захисту конструкцій з сталі марок 10ХНДП, 10ХСНД, І3ХСНД та 10ХДП.
2.  За відносної вологості повітря приміщень понад 80% та температурі 12 - 24°С або в умовах конденсації вологи - ІІа - 2(40).

3.  Див. довідковий додаток 14 [7].

4.  Окрім епоксидних лакофарбних матеріалів.

5.
Застосовуючи поліхлорвінілові лакофарбні матеріали і матеріали на сополімерах вінілхлориду кількість покривних шарів слід збільшувати на 1, а загальну товщину покриття - на 20 мкм.
6.
Застосовуючи епоксидні матеріали, а також тонкошарові матеріали на інших основах допускається зменшення кількості покривних шарів при умові забезпечення необхідної товщини покриття.
7.
Для захисту конструкцій, які знаходяться під стріхами, допускається застосування лакофарбних матеріалів з індексом «ан» замість «а».
8.
Покриття повинні бути стійкими до впливу певних середовищ (див. додаток 15 [7]).
2 Лабораторні Роботи
2.1 Лабораторна робота №1. Визначення вмісту шкідливих речовин у зварювальному аерозолі
Мета роботи: вивчити методи та засоби визначення окремих компонентів твердої та газової фаз зварювальних аерозолів.
Зварювальні аерозолі являють собою складні газоаерозольні суміші хімічних речовин, які виділяються при дугових, плазмових та інших високотемпературних способах зварювання, наплавки, різання та напилення металів.
Дисперсна фаза або тверда складова зварювальних аерозолів складається з дрібненьких частинок пересичених парів металів та інших речовин, які входять до складу матеріалів, що зварюються, присаджуються або напилюються, та основного металу, які конденсуються за межами зони високотемпературного нагріву.
Газова складова зварювальних аерозолів являє собою суміш газів, що утворюються при термічній дисоціації окремих компонентів матеріалів, які застосовуються (СО, СО2, НF та ін.), або за рахунок фотохімічної дії ультрафіолетового випромінювання дугового розряду на молекули газів (NO, NO2, О3).
Хімічний склад зварювальних аерозолів залежить від складу матеріалів, якими зварюють або присаджують, напорошують (електроди, дроти, стрічки, флюси, порошки та ін.); складу основного (що зварюється, наплавлюється чи розрізається) металу; режимів зварювання, наплавлення, різання, напорошення; складу захисних газів та газових сумішей.
Частки твердої фази зварювальних: аерозолів є полідисперсними, мають розміри від тисячних долей до 0,4... 0,6 мкм та більш. Гази зварювальних аерозолів здатні сорбуватись на поверхні твердих частинок.
2.1.1 Устаткування і реактиви
2.1.1.1 Обладнання і реактиви для відбору проби зварювального аерозолю
Прилади, апарати, посуд: апіраційний пристрій; фільтротримач; піч муфельна; тиглі фарфорові; щипці тигельні; ступка фарфорова; циліндри мірні місткістю 25 мл; склянки хімічні; лійки скляні.
Реактиви, розчини, матеріали: натрій карбонат; калійнітрат; сульфатна кислота 10% розчин (за об’ємом); плавень (змішують дві частини натрій карбонату та одну частину калій нітрату. Суміш розтирають у фарфоровій ступці. Плавень тримають у банці з притертою пробкою); фільтри знезолені "синя стрічка" (повітря з об'ємним розходом 5…15 л/хв аспірують крізь фільтр ФА. Для визначення вказаних вище металів на рівні 1/2 ГДК необхідно відібрати 200 л повітря); фільтри АФА-ХП (АФА-ВП або АФА-ХА). 

2.1.1.2 Обладнання і реактиви для визначення наявності мангану
Прилади, апарати, посуд: фотоелектроколориметр ФЕК; колби мірні місткістю 25, 50, 500 і 1000 мл; циліндри мірні  місткістю 25 і 50 мл; піпетки місткістю 0,2; 1; 2,5; та 10 мл; пробірки колориметричні з пришліфованими пробками.
Реактиви, розчини, матеріали: манган (П) сульфат пентагідрат; арґентум нітрат 2%-ний розчин; діамоній пероксосульфат 10%-ний розчин свіжоприготовлений; ортофосфатна кислота 50%-ний розчин; сульфатна кислота 10%-ний розчин; стандартний розчин №1 з концентрацією мангану 100мкг/мл. Розчиняють 0,0439 г манган сульфат пентагідрату в мірній колбі місткістю 100 мл у 10%-ому розчині сульфатної кислоти. Розчин стійкий протягом двох місяців.
2.1.1.3 Обладнання і реактиви для визначення вмісту заліза
Прилади, апарати, посуд: фотоелектроколориметр ФЕК; колби мірні місткістю 25; 50; 500; 1000 мл; циліндри мірні місткістю 25; 50 мл; піпетки місткістю 0,2; 1; 2,5; 10 мл; пробірки колориметричні з пришліфованими пробками.
Реактиви, розчини, матеріали: основний розчин заліза з концентрацією заліза 1 мг/мл; сульфатна кислота 10% розчин; сульфосаліцилова кислота 10% розчин; хлоридна кислота, розчин 1:1; нітратна кислота; аміак водний 25% розчин.

Основний розчин заліза готують наступним чином. В термостійкій хімічній склянці місткістю 50... 100 мл розчиняють 1,000г заліза в суміші 20 мл хлоридної кислоти (1:1) і 5 мл нітратної кислоти. Розчин обережно нагрівають на плитці, попереджаючи розбризкування. Доливають у склянку 10 мл дистильованої води та кип'ятять розчин до виділення парів нітроген (IV) оксиду. Після охолодження розчин кількісно переносять у мірну колбу місткістю 1 л шляхом багаторазового промивання склянки дистильованою водою. Об'єм розчину доводять до мітки водою.
Стандартний розчин заліза №1 з концентрацією заліза 100 мкг/мл готують шляхом відповідного розбавлення основного розчину 10%-ою сульфатною кислотою в мірній колбі.
2.1.1.4 Обладнання і реактиви для визначення концентрації нітроген оксидів у газовій фазі
Прилади, апарати, посуд: фотоелектроколориметр ФЕК; аспіраційний пристрій; поглиначі з пористою платівкою; пробірки колориметричні з пришліфованими пробками; піпетки місткістю 1; 2; 5 і 10 мл; колби мірні місткістю 100 і 250 мл.
Реактиви, розчини, матеріали: натрій нітрат; калій йодид 8%-ний розчин (зберігати в темній склянці); натрій сульфат (IV) 0,01н розчин (свіжоприготовлений); сульфанілова кислота; етанова кислота 10%-ий розчин; фільтри паперові знезолені; кислота сульфатна розбавлена (1:2); калій перманганат 5%-ний розчин; окиснювальний розчин (до 20 мл розчину калій перманганату приливають 2 мл сульфатної кислоти. Цієї кількості окислювальної суміші досить для відбору 10 проб повітря. Реактив готується в день відбору проб.); стандартний розчин №1 з вмістом NО2 100 мкг/мл (готують розчиненням наважки 0,015г натрій нітрату у 8%-ному розчині калій йодиду у мірній колбі місткістю 100 мл. Розчин стійкий протягом місяця.); а–нафтіламін; реактив Гриса-Ілосвая:
а)
0,83 г сульфанілової кислоти розчиняють у мірній колбі місткістю 250 мл в 10%-ній етановій кислоті;
б)
0,166 г а-нафтіламіна помішують у колбу та додають 30 мл дистильованої води, колбу нагрівають на киплячій водяній бані до появи на дні лілової краплі. Розчин фільтрують у мірну колбу місткістю 250 мл і доводять об'єм до мітки 10%-ною становою кислотою.
Розчини (а) і (б) зберігають у склянках з темного скла з притертими пробками. Перед застосуванням для отримання реактиву Гриса-Ілосвая обидва розчини змішують у співвідношенні 1:1.
2.1.2 Порядок виконання лабораторної роботи
2.1.2.1 Відбір та підготовка проби до роздільного визначення компонентів твердої фази зварювальних аерозолів

Дана лабораторна робота проводиться у відповідності з "Методичними вказівками по визначенню шкідливих речовин у зварювальному аерозолі" (МУ №491588) [8].
Відбір проб повітря для визначення рівня забруднення повітряного середовища при зварюванні, різанні та напорошенні металів треба проводити в зоні дихання працюючих, під наголовним чи ручним щитом. Зоною дихання треба вважати простір, обмежений радіусом 30...60 см навколо голови працюючого.
Для характеристики загального фону забруднення повітря виробничого приміщення, де відбуваються зварювальні роботи, різання чи напорошення металів, відбір проб повітря необхідно здійснювати в робочій зоні на відстані не менш 2 м від робочого місця. Відбір проб повинен відбуватися при характерних виробничих умовах.
Разове визначення концентрації шкідливих речовин повинно відбуватися при безперервному чи послідовному відборі проб протягом 15-хвилинного відрізку часу. Для шкідливих речовин, метод визначення яких не дозволяє виявити 0,5 ГДК за 15 хвилин відбору проби, припускається збільшення часу відбору, але не більш ніж до 30 хв. Якщо чутливість методів аналізу дозволяє протягом 15 хв. відібрати не одну, а декілька проб, то для співвідношення з величиною ГДК концентрацію тієї чи іншої речовини визначають як середню величину результатів замірів, виконаних протягом вказаного відрізку часу.
Відбір проб твердої фази зварювальних аерозолів виконується на аналітичні аерозольні фільтри АФА-ХП; АФА-ВП або АФА-ХА з об'ємною затратою повітря 10... 15 л/хв.
Об'ємна швидкість відбору проб повітря з-під наголовного чи ручного щитка дорівнює 5 л/хв.
Відбір проб газової фази зварювальних аерозолів відбувається з концентруванням у посудину, що містить поглинальну рідину (сорбційні трубки), або ж без концентрування в медичні шприци та газові піпетки.
Відібрана проба забезпечує можливість роздільного заміру концентрації заліза, нікелю, мангану, титану і хрому (ІІІ та VI) оксидів. 

Визначення основане на колориметричних реакціях окремих металів з органічними реагентами. Основні метрологічні характеристики методів заміру концентрацій приведені в належних методиках.
Визначення окремих металів проводять в аліквотних частинах розчину плаву. Час підготовки проб до аналізу складає 5 год., включаючи відбір проб.
Визначення розчинного хром (VI) оксиду проводять у водному фільтраті. Для цього фільтр з відібраною пробою розташовують на чистому знезоленому фільтрі "синя стрічка", укладеному в лійку, змочують етанолом (0,2...0,3 мл) та оброблюють 10 мл теплої (40...50 °С) води.
Для визначення трьохвалентного хрому, мангану, заліза, титану та нікелю фільтр АФА (після обробки його водою) і фільтр "синя стрічка", через який фільтрували водний розчин, помішують у фарфоровий тигель, підсушують на повітрі, ставлять у холодну муфельну піч та поступово підвищують температуру у печі до 750... 800 °С.
Після озолення фільтрів тигель виймають з муфельної печі і залишок у тиглеві, після охолодження, дбайливо, змішують і розтирають лопаткою з 0,5...1 г плавня. Далі тигель розташовують в охолодженій до 350...400 °С муфельній печі, знову підвищують температуру до 800... 850 °С і залишають у ній тигель на 25...30 хв до повного сплавлення суміші. Після охолодження тигля плав оброблюють у витяжній шафі 25 мл розчину сульфатної кислоти, до повного розчинення.
При використанні фарфорових тиглів різних партій можлива каламуть у контрольних розчинах плавня за рахунок різного складу фарфору та якості глазурі. У зв'язку з цим обов'язкова постановка контрольних проб для кожної партії тиглів з використанням чистих фільтрів. У випадку, коли оптична густина розчину перевищує 0,04...0,05, партія тиглів бракується.
2.1.2.2 Визначення наявності мангану в твердій фазі зварювальних аерозолів

Визначення ґрунтується на реакції окиснення сполук мангану діамоній пероксосульфатом у присутності арґентум нітрату як каталізатора з утворенням манганової кислоти, забарвленої у малиново-червоний колір.
Нижня межа вимірювання вмісту мангану в об'ємі розчину, який аналізується - 1,0 мкг. Нижня межа вимірювання вмісту мангану у повітрі складає 0,05 мг/м3 (відбір-200 л повітря). Розрахунок межі виявлення проведений з врахуванням значення ГДК для мангану, рівного 0,1 мг/м3.
Для мангану діапазон вимірюваних концентрацій складає від 0,05 до 1,25 мг/м3 повітря. Визначенню мангану перешкоджає залізо, вплив якого усувають введенням ортофосфатної кислоти. Хром визначенню не перешкоджає.
Сумарна похибка вимірювання не більш ±20%. Тривалість вимірювання 1,5 години.
Підготовка до вимірювання. Стандартний розчин №2 з концентрацією мангану 10 мкг/мл виготовляють таким чином: за допомогою піпетки 10 мл стандартного розчину №1 вносять у мірну колбу на 100 мл та доводять до мітки 10%-им розчином сульфатної кислоти. Розчин використовують свіжовиготовленим. Ці розчини стійкі протягом 2-х годин. Градуювальні розчини виготовляють згідно табл.2.1.
В усі пробірки шкали додають по 0,2 мл 2%-ного розчину арґентум нітрату та по 1 мл розчинів діамоній пероксосульфату (10%-ного) і ортофосфатної кислоти (50%-ного). Після додання кожного з реактивів розчини збовтують та занурюють у киплячу баню на 5...10хв.
Після охолодження градуювальних розчинів замірюють величини їх оптичної густини при довжині хвилі 545 нм, у кюветах з товщиною шару 1 см у порівнянні з контрольним розчином ( градуювальним розчином № 1 ).
Таблиця 2.1 - Шкала градуювальних розчинів для визначення мангану
	№ градуювального розчину
	Стандартний розчин №2, МЛ
	10%-ий розчин сульфатної кислоти, мл
	Вміст мангану у градуювальному розчині, мкг

	1
	0
	5,0
	0

	2
	0,1
	4,9
	1,0

	3
	0,2
	4,8
	2.0

	4
	0,4
	4„6
	4,0

	5
	0,6
	4,4
	6,0

	6
	0,8
	4,2
	8,0

	7
	1,0
	4,0
	10,0


Будують градуювальний графік залежності оптичної густини розчинів від вмісту мангану в градуювальному розчині (в мкг). Перевірку градуювального графіку проводять раз у квартал чи у разі використання нової партії реактивів.
Проведення та обробка результатів вимірювань. Визначений об'єм (1...2,5мл) розчину проби в 10%-ій сульфатній кислоті, отриманий у процесі підготовки проби до роздільного визначення компонентів, вносять у колориметричну пробірку і доводять до 5 мл 10%-ним розчином сульфатної кислоти. Потім обробляють аналогічно обробці градуювальних розчинів.
Вміст мангану (в мкг) в об'ємі розчину проби, що аналізується, знаходять за градуювальним графіком.
Концентрацію мангану у повітрі робочої зони розраховують за формулою, мг/м3:
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де а - кількість мангану, знайдена в об'ємі розчину проби, що аналізується, за градуювальними графіком, мкг, 
b - загальний об'єм розчину проби, мл;
с - об'єм розчину проби, взятий для аналізу, мл; 
V20- об'єм відібраного на аналіз повітря, приведений до звичайних умов (температура повітря 20° С та атмосферний тиск 760 мм рт.ст. або 101,3 кПа), л.
Об'єм повітря, аспірованого при відборі проби, до стандартних умов приводять за формулою, л :
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де V - об'єм повітря, аспірованого при відборі проби, при даних температурі та тиску повітря, л;
Р - атмосферний тиск при відборі проби, кПа;
tп - температура повітря в місці відбору проби повітря, °С.
2.1.2.3 Визначення вмісту заліза у твердій фазі зварювальних аерозолів

Визначення ґрунтується на реакції взаємодії іонів заліза з сульфосаліциловою кислотою в аміачному середовищі з утворенням забарвленої сполуки.
Нижня межа вимірювань вмісту заліза в об'ємі розчину що аналізується - 1мкг. Нижня межа вмісту заліза у повітрі — 1,5 мг/м3 (при відборі 200 л повітря). Діапазон концентрацій, що вимірюються 1,5... 15 мг/м3 повітря. Визначенню не заважають молібден, ванадій, хром, манган. Заважають нікель - в кількостях більш 1,2 мг, мідь в кількостях більш 0,2 мг.
Сумарна похибка вимірювань не перевищує ±20%. Час виконання вимірювання 1,5 год.

Підготовка до вимірювань. Стандартний розчин заліза №2 з концентрацією 10 мкг/мл готують розбавленням розчину №1 в 10 разів 10%-ою сульфатною кислотою. Застосовують свіжоприготовленим.
Градуювальні розчини готують згідно табл. 2.2. Ці розчини стійкі протягом доби.
Таблиця 2.2 - Шкала градуювальних розчинів для визначення заліза
	№ градуювального розчину
	Стандартний розчин №2, мл
	10%-ний розчин сульфатної кислоти, мл
	Вміст заліза у градуювальному розчині, мкг

	1
	0
	5,0
	0

	2
	0,1
	4,9
	1,0

	3
	0,2
	4,8
	2,0

	4
	0,4
	4,6
	4,0

	5
	0,6
	4,4
	6,0

	6
	0,8
	4,2
	8,0

	7
	1,0
	4,0
	10,0


В усі пробірки шкали додають по 0,5 мл 10%-го розчину сульфосаліцилової кислоти, збовтують, додають по 1 мл концентрованого розчину аміаку, знов збовтують та вимірюють оптичну густішу розчинів при довжині хвилі 420...430нм, у кюветах з товщиною шару 1 см, у порівнянні з контрольним розчином (градуювальним розчином № 1).
Будують градуювальний графік залежності оптичної густини розчинів від вмісту заліза в градуювальному розчині (в мкг). Перевірку градуювального графіку проводять 1 раз у квартал або у випадку застосування нової партії реактивів.
Проведення та обробка результатів вимірювань. Після обробки фільтру отримали 25 мл проби в 10%-ому розчині сульфатної кислоти. Вносять 1 мл розчину проби в 10%-ій сульфатній кислоті, отриманого в процесі підготовки проби до роздільного визначення компонентів, у мірну колбу місткістю 25 мл та доводять до мітки 10%-ою сульфатною кислотою. Після цього 2 мл отриманого розчину вносять до колориметричної пробірки і доводять об'єм до 5мл 10%-м розчином сульфатної кислоти. Наступна обробка аналогічна обробці градуювальних розчинів.
Вміст заліза в об'ємі розчину проби, що аналізується, (в мкг) знаходять за градуювальним графіком.
Концентрацію заліза у повітрі робочої зони розраховують за формулою, мг/м3:
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де а - кількість заліза, знайденого в об'ємі розчину проби, що аналізується, за градуювальним графіком, мкг;
b - загальний об'єм розчину проби, мл; b = 25 мл; 
с = 1 мл - об'єм розчину проби, взятий для аналізу, мл; 
V20 - об'єм відібраного на аналіз повітря, приведений до стандартних умов, л.
Об'єм повітря, аспірованого при відборі проби, до стандартних умов приводять за формулою (2.2).
2.1.2.4 Визначення концентрації нітроген оксидів у газовій фазі зварювальних аерозолів

Метод ґрунтується на реакції взаємодії нітроген діоксиду (NО2) з реактивом Гриса - Ілосвая з виникненням забарвленої в червоний колір сполуки.
При визначенні нітроген (II) оксиду (NО) його окислюють у процесі відбору проби до нітроген діоксиду розчином, що вміщує калій перманганат та сульфатну кислоту.
Відбір проб проводиться з концентруванням у поглиначах, заповнених розчином калій йодиду.
Нижня межа виявлення нітроген (IV) діоксиду в об'ємі проби, що аналізується, складає 0,3 мкг, нітроген (II) оксиду - 0,2 мкг. Нижня межа виявлення NО2 і NО у повітрі дорівнює .відповідно 1 мг/м3 та 0,65 мг/м3 (при відборі 0,6 л повітря).
Діапазон вимірюваних концентрацій складає для NО2 від 1 до 42 мг/м3, для NО - від 0,65 до 27 мг/м3. Визначенню не заважають інші газові складові зварювального аерозолю. Сумарна похибка вимірювань не перевищує ± 25%.
Тривалість аналізу, включаючи відбір проби - 45 хв.
Підготовка до вимірювання. Стандартний розчин №2 з вмістом NО2 1мкг/мл готують розбавленням розчину №1 у 100 разів 8%-ним розчином калій йодиду. Застосовують свіжоприготовленим. Градуювальні розчини готують згідно табл. 2.3.
В усі пробірки шкали додають по 1 мл реактиву Гриса-Ілосвая. Через 10...20хв. в усі пробірки приливають по 0,1 мл розчину натрій сульфату (IV), розмішують і вимірюють оптичну густину забарвлених розчинів при довжині хвилі 510... 540 нм у кюветі з товщиною шару 1 см відносно контрольного розчину (градуювального розчину № 1).
Таблиця 2.3- Шкала градуювальних розчинів для визначення NО2
	№ градуювального розчину
	Стандартний розчин №2, мл
	8%-ий розчин
калій йодиду, мл
	Вміст NО2 у градуювальному розчині, мкг

	1
	0
	5.0
	0

	2
	0,3
	4,7
	0.3

	3
	1,0
	4,0
	1,0

	4
	2.0
	3,0
	2.0

	5
	4.0
	1,0
	4.0

	6
	5.0
	0,0
	5,0


Будують градуювальний графік залежності оптичної густини розчинів від вмісту в них нітроген діоксиду. Перевірку градуювального графіка проводять один раз у квартал або при використанні нової партії реактивів.
Проведення та обробка результатів вимірювань. Повітря зі швидкістю 0,1л/хв аспірують крізь систему, складену з трьох поглиначів: перший другий і третій (за ходом газу) поглиначі вміщують по 10 мл 8%-ного розчину калій йодиду, другий поглинач - 2 мл окиснювального розчину. У першому поглиначі відбувається поглинання NО2 з повітря, у другому поглиначі NО з повітря окислюється до NО2, котрий потім поглинається у третьому поглиначі. Для вимірювання 1/2 ГДК нітроген діоксиду треба відібрати 0,6 л повітря. Проби не зберігаються.
Після відбору проби розчини з першого і третього поглиначів, 2 та 3 мл відповідно, переносять у колориметричні пробірки.
Розчином калій йодиду доводять об'єм розчинів у пробірках до 5мл. Далі розчини обробляють і фотометрують аналогічно градуювальним розчинам.
Вміст нітроген діоксиду в об'ємі розчину, що аналізується, знаходять за градуювальним графіком.
Концентрацію NО2 У повітрі знаходять, аналізуючи пробу з першого поглинача і розраховуючи за формулою, мг/м3:
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де a - кількість речовини, знайденої в об'ємі розчину проби, що аналізується, за градуювальним графіком, мкг;
b - загальний об'єм розчину (у поглиначі), мл; 
с - об'єм розчину проби, взятий для аналізу, мл; 
V20 - об'єм відібраного на аналіз повітря, приведений до стандартних умов (формула (2.2)), л.
Концентрацію NО у повітрі знаходять, аналізуючи пробу з третього поглинача на вміст NО2, який розраховують за вище приведеними формулами, а далі перераховуючи на NО.
Коефіцієнт перерахування вмісту нітроген (IV) оксиду на нітроген (II) оксид дорівнює 0,65.
2.1.3 Зміст звіту

1) Мета роботи.

2) Загальна характеристика зварювальних аерозолів.
3) Письмові відповіді на контрольні запитання.

4) Результати вимірів та їх математична обробка.

5) Висновки.
2.1.4 Контрольні запитання
1. Який склад зварювальних аерозолів?

2. Як відбираються проби для аналізів?

3. Як визначити вміст мангану, заліза у твердій фазі зварювальних аерозолів?

4. Як визначити вміст нітроген оксидів у газовій фазі зварювальних аерозолів?
2.2 Лабораторна робота № 2. Визначення вмісту аміаку у повітрі робочої зони
Мета роботи: вивчити методику фотоколориметричного визначення аміаку у повітрі.
Визначення засновано на утворенні забарвленої у жовто-бурий колір сполуки (оксигендимеркурій (II) амоній йодиду) при взаємодії аміаку з реагентом Неслера [9]:
NH4Сl + 2К2 [HgJ4]+ 4КОН = 
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Межа виявлення - 1 мкг в об'ємі розчину, який аналізується. Межа виявлення у повітрі - 5 мг/м3.
Визначенню заважають амонійні солі, дигідроген сульфід, альдегіди та деякі аміни аліфатичного ряду.
Граничне допустима концентрація аміаку у повітрі робочої зони 20 мг/м3 [3].
2.2.1 Устаткування і реактиви
Прилади, апарати, посуд: фотоколориметр ФЕК; аспіраційний пристрій; поглинальні пристрої з пористою платівкою; пробірки колориметичні з плоским днищем заввишки 120 мм та внутрішнім діаметром 15 мм; піпетки місткістю 1, 2, 5, 10 мл з поділками 0,01 та 0,1 мл; колби мірні місткістю 100 та 250 мл.
Реактиви, розчини та матеріали: амоній хлорид; стандартний розчин № 1, що містить 100 мкг/мл аміаку (готують розчиняючи 0,0314 г амоній хлориду в 100 мл дистильованої води, позбавленої аміаку. Розчин стійкий протягом 2 місяців); стандартний розчин № 2, що містить 10 мкг/мл аміаку (готують відповідним розбавленням стандартного розчину №1 0,01н розчином сульфатної кислоти в день аналізу); сульфатна кислота, 0,01н розчин; реактив Неслера.
2.2.2 Порядок виконання лабораторної роботи
Повітря зі швидкістю 0,5 л/хв аспірують через 2 послідовно з'єднаних поглинальних прилади з 10 мл 0,01н розчину сульфатної кислоти в кожному. Для визначення аміаку у повітрі на рівні vi ГДК достатньо відібрати 2 л повітря.
Проби в об'ємі 1 та 5 мл з першого поглинального пристрою та 5 мл з другого пристрою переносять в колориметричні пробірки. В пробірки додають по 0,5 мл реактиву Неслера, збовтують та через 10 хв, фотометрують. 
Вміст аміаку в об'ємі, який аналізується, знаходять за калібрувальним графіком. Для побудови калібрувального графіку готують шкалу градуювальних розчинів відповідно з табл. 2.4. До кожного з градуювальних розчинів добавляють по 0,5 мл реактиву Неслера та збовтують. Через 5...10хв. на фотоколориметрі заміряють оптичну густину стандартів у кюветі товщиною 1см при довжині хвилі 450 нм у порівнянні з контролем. За результатами замірів будують калібрувальний графік.
Концентрацію аміаку у повітрі знаходять за формулою, мг/м3:
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де a - кількість аміаку, знайдена в об'ємі розчину, який аналізується, мкг;
b - загальний об'єм розчину (у поглиначі), мл; 
C - об'єм розчину проби, взятий для аналізу, мл; 
V20 - аспірований об'єм повітря, приведений до стандартних умов (формула (2.2)), л.

Таблиця 2.4- Шкала градуювальних розчинів
	№ градуювальник розчинів
	Стандартний розчин № 2, мл
	Сульфатна кислота, 0,01н розчин, мл
	Вміст аміаку, мкг

	1
	0
	5,0
	0

	2
	0,1
	4,9
	1,0

	3
	0,2
	4,8
	2,0

	4
	0,4
	4,6
	4,0

	5
	0,6
	4,4
	6,0

	6
	0,8
	4.2
	8,0

	7
	1,0
	4,0
	10,0


2.2.3 Зміст звіту

1) Мета роботи.
2) Коротка характеристика фотоколориметричного методу аналізу.
3) Письмові відповіді на контрольні запитання.
4) Результати замірів та їх математична обробка.

5) Висновки.
2.2.4 Контрольні запитання

1.  Пояснити сутність фотоколориметричного методу аналізу.

2.  У чому перевага прийнятої методики аналізу?

3.
Основні елементи експериментальної установки та їх призначення.
4.
Як проводиться обробка результатів вимірів?
2.3 Лабораторна робота № 3. Нефелометричне визначення вмісту сульфур діоксиду у повітрі робочої зони
Мета роботи: вивчити методику нефелометричного визначення ангідриду сульфатної кислоти у повітрі.
Визначення ґрунтується на окисненні сульфур діоксиду калій хлоратом (V) або водень пероксидом до сульфатної кислоти та взаємодії останньої з барій хлоридом з утворенням зависів [10].
Межа виявлення - 5 мкг в об'ємі розчину, який аналізується. Межа виявлення у повітрі - 3 мг/м3. Визначенню заважають сульфатна кислота та розчинні у воді сульфати. Гранично допустима концентрація сульфур діоксиду у повітрі робочої зони 10 мг/м3 [3].
2.3.1 Устаткування і реактиви
Прилади, апарати та посуд: фотоколориметр ФЕК; аспіраційний пристрій; поглинальні пристрої з пористою платівкою; пробірки колориметричні з плоским днищем заввишки 120 мм та внутрішнім діаметром 15 мм; піпетки місткістю 1, 2, 5, 10 мл з поділками 0,01 та 0,1 мл; колби мірні  місткістю 100, 50 та 25 мл.
Реактиви, розчини та матеріали: калій сульфат; стандартний розчин № 1, що еквівалентний 1 мг/мл сульфур діоксиду (готують розчиненням у воді 0,272г калій сульфату в мірній колбі місткістю 100мл); калій хлорат (V), перекристалізований; водень пероксид 30% водний розчин; поглинальний розчин: 4% розчин калій хлорату (V) або 3% розчин водень пероксиду; барій хлорид 10% розчин; етанол ректифікат; хлоридна кислота концентрована; складовий розчин (до 100 мл 10% розчину барій хлориду додають 50 мл етанолу, 50 мл гліцерину та 0,1 мл концентрованої хлоридної кислоти. Розчин залишають на добу, при появі осаду фільтрують через щільний фільтр); стандартний розчин №2, що еквівалентний 100 мкг/мл сульфур діоксиду, готують розбавленням стандартного розчину №1 поглинальним розчином в 10 раз.
2.3.2 Порядок виконання лабораторної роботи
Повітря зі швидкістю 1 л/хв аспірують через поглинальний пристрій з пористою платівкою, який містить 6 мл поглинального розчину. Для визначення 1/2 ГДК достатньо відібрати 2 л повітря.
З поглинального пристрою 5 мл розчину вносять у колориметричну пробірку, додають 1 мл складового розчину барій хлориду, перемішують та через 10 хв фотометрують. Вміст SО2 в об'ємі розчину, який аналізують, знаходять за калібрувальним графіком.
Для побудови калібрувального графіка готують шкалу градуювальних розчинів (табл. 2.5). До кожного з градуювальних розчинів додають по 1 мл складового розчину барій хлориду та перемішують. Через 10 хв на фотоелектроколориметрі вимірюють оптичну густину стандартів у кюветі товщиною 1 см при довжині хвилі 410 нм у порівнянні з контролем. За результатами вимірювань будують калібрувальний графік.
Концентрацію сульфур діоксиду у повітрі знаходять за формулою, мг/м3:
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де a - кількість сульфур діоксиду, знайдена в об'ємі розчину, який аналізується, мкг;
b - загальний об'єм розчину, мл; 
с - об'єм розчину, взятий для аналізу, мл; 
V20 - об'єм повітря, відібраний для аналізу та приведений до стандартних умов (формула (2.2)), л.

Таблиця 2.5 - Шкала градуювальник розчинів
	№ градуювальник розчинів
	Стандартний розчин № 2, мл
	Поглинальний розчин № 2, мл
	Вміст сульфур діоксиду, мкг

	1
	0
	5,0
	0

	2
	0,05
	4,95
	5,0

	3
	0,1
	4,90
	10,0

	4
	0,2
	4,80
	20.0

	5
	0,3
	4,70
	30,0

	6
	0,4
	4,60
	40,0

	7
	0,5
	4,50
	50,0


2.3.3 Зміст звіту

1) Мета роботи.
2) Коротка характеристика нефелометричного методу аналізу.
3) Письмові відповіді на контрольні запитання.

4) Результати замірів та їх математична обробка.
5) Висновки.
2.3.4 Контрольні запитання

1. Сутність нефелометричного визначення вмісту шкідливої речовини у повітрі.

2. Пояснити побудову градуювального графіку.

3. Назвати основні елементи експериментальної установки та пояснити їх роботу.

4. Як виконується обробка результатів експериментальних вимірів?
2.4 Лабораторна робота № 4. Хроматографічне визначення карбон (II) оксиду у повітрі робочої зони
Мета роботи: вивчити методику хроматографічного визначення вмісту СО у повітряному (газовому) середовищі.
Визначення ґрунтується на використанні методу газової хроматографії, який забезпечує розділ компонентів та наступного детектування їх полум'яно-іонізаційним детектором [8].
Відбір проб проводиться без концентрування. Нижня межа виявлення в об'ємі повітря, який хроматографується - 0,001 мкг. Нижня межа виявлення у повітрі - 0,5 мг/м3. Діапазон вимірюваних концентрацій карбон (II) оксиду у повітрі від 0,5 до 500 мг/м3. Визначенню не заважають карбон (IV) оксид, метан та ін. вуглеводні. Тривалість аналізу 10 хв, включаючи відбір проби.
Сумарна похибка вимірювань не перевищує 4%.
2.4.1 Устаткування і реактиви
Прилади, апарати та посуд: хроматограф з полум'яно-іонізаційним детектором; колонка хроматографічна з нержавіючої сталі довжиною 2 м та внутрішнім діаметром 3 мм; аспіраційний пристрій; піч муфельна електрична; набір сит "Фізприлад"; секундомір; шприци скляні місткістю 2,5 та 100 мл; піпетки газові  місткістю 250 та 500 мл.
Реактиви, розчини та матеріали: молекулярні сита Са А; газуватий гідроген хлорид у балоні з редуктором; газувате повітря у балоні з редуктором; газуватий азот у балоні з редуктором; атестована суміш карбон (II) оксиду в балоні з редуктором.

2.4.2 Порядок виконання лабораторної роботи
Молекулярні сита Са А подрібнюють, відсіюють фракцію 0,25 ... 0,5 мм та прожарюють при температурі 350°С протягом 4 години, Охолодженим в ексикаторі адсорбентом механічно заповнюють хроматографічну колонку.
Перед початком роботи адсорбент додатково активують, пропускаючи газ-носій (при від'єднаному виході колонки) при температурі 250°С протягом 0,5 годин.
Введення проби в хроматограф здійснюють за допомогою скляного шприца.
Умови хроматографічного аналізу: довжина колонки - 2м; діаметр колонки - 3 мм; адсорбент - молекулярні сита Са А, фракція 0,25-0,5 мм; температура колонки - 80°С; газ-носій – азот; швидкість потоку газу-носія - 35 мл/хв; швидкість потоку водню - 35 мл/хв.; швидкість потоку повітря - 270 мл/хв.; швидкість діаграмної стрічки - 10 мм/хв.; об'єм проби, який аналізується - 2 мл; час утримання СО - 1 хв. 50 с.
Попередньо хроматографічну колонку калібрують за карбон (її) оксидом, вводячи у хроматограф атестовану суміш карбон (II) оксиду, аналогічно пробам.
Калібрувальний графік будують в координатах: по вісі абсцис - концентрація СО у повітрі, мг/м3; по вісі ординат - висота хроматографічного піку, см. Калібрування дозволяє визначити числове значення калібрувального коефіцієнта карбон (II) оксиду [Ксо, мг/(мм.м3)].
Проведення та обробка результатів вимірювань. Відбір проб повітря проводять у газові піпетки, через які прокачюють десятикратний об'єм досліджуваного повітря за допомогою аспіратора. Піпетку зачиняють (заглушками, гумовими трубками з зажимами). Пробу повітря з газової піпетки відбирають шприцом та вводять у хроматограф.
Концентрацію карбон (II) оксиду у повітрі робочої зони визначають за формулою, мг/м3:
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де h - висота хроматографічного піку, що відповідає карбон (II) оксиду, мм;
V - об'єм введеної у хроматограф проби повітря, який аналізується, мл;
КCO - калібрувальний коефіцієнт СО, мг/(мм∙м3).
2.4.3 Зміст звіту

1) Мета роботи.
2) Коротка характеристика хроматографічного методу налізу.
3) Письмові відповіді на контрольні запитання.

4) Результати замірів та їх математична обробка.

5) Висновки.

2.4.4 Контрольні запитання

1. Сутність методу газової хроматографії.
2.
Чим відрізняються методи газо-адсорбційної та газо-рідинної хроматографії? Їх втілення.
3.
Що таке хроматограма та яку інформацію (якісну та кількісну) вона несе?
4.
Як проводиться обробка результатів замірів?
1. Організація систем моніторингу атмосферного повітря.

2. Програми спостережень за забрудненням атмосферного повітря
3. Методи відбору проб атмосферного повітря.
4.  Організація систем моніторингу природних вод.

5.  Програми спостережень за водними об’єктами.

6. Пункти стаціонарної мережі спостережень за водними об’єктами.

7.  Організація систем моніторингу біоресурсів.

8. Організація систем моніторингу земель.

9. Організація спостережень за грунтами, забрудненими пестицидами.

10. Організація систем моніторингу у сфері поводження з відходами.

11. Радіоекологічний моніторинг.

12. Особливості здійснення кризового моніторингу довкілля.

13. Особливості здійснення фонового моніторингу довкілля.

14. Побудова регіонального моніторингу довкілля.

15. Класифікація методів вимірювання та їх порівняння.
16.  Використання різних методів вимірювання для дослідження складових навколишнього середовища, їх переваги та недоліки.
17.  Застосування сучасних, удосконалених методик вимірювань і визначень складу та властивостей різних компонентів навколишнього природного середовища.
18. Особливості оцінки екологічних карт і атласів.

19. Системи управління базами екологічних даних.
20. Геоінформаційні системи в аналізі даних моніторингу.
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