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Практическая работа 5 

Методы анализа и средства контроля объектов среды при экологическом 

мониторинге 

Цель работы – ознакомиться с основными методами анализа и 

средствами контроля объектов и их свойств (или методами определения 

компонентов  элементов, веществ, объектов). 

 

Методы анализа и средства контроля объектов среды при экологическом 

мониторинге  

На этапе анализа объектов среды при определении в них элементов, 

веществ, организмов, физических свойств тел применяются различные методы 

анализа (или методы определения).  

Метод анализа (или метод определения)  это качественно-

количественное определение (идентификация) элемента, вещества, 

объекта, тела по их характерным, индивидуальным физическим, 

химическим, физико-химическим, биологическим свойствам.  

Многие свойства элементов, веществ используются для получения 

сигналов, по которым определяют данные компоненты. Например, атомы, 

вещества обладают свойством поглощать или испускать излучения с 

определенными, только им характерные длины волн, по которым проводят 

качественно-количественный анализ. Качественный анализ  это 

идентификация данного элемента, вещества, объекта по их характерным, 

индивидуальным признакам. Количественный анализ это определение 

количества элемента, вещества, объекта путем измерения величины сигнала от 

содержания определяемого компонента. Соотношения между составом и его 

свойством устанавливают в виде калибровочного графика, по которому находят 

неизвестные количества.  

В зависимости от определяемого свойства элемента, вещества, объекта 

существуют физические, химические, физико-химические, биохимические, 

биологические методы анализа. Например, к физико-химическому методу 

относится определение излучения элементов, молекул, а к биологическому  

метод определения сероводорода в воздухе по изменению интенсивности 

свечения бактерий.  

Физические и физико-химические методы анализа называются еще 

инструментальными, т.к. они основаны на применении инструментов, 

приборов, для измерений, которые называют средствами измерений. 

Главными свойствами методов анализа, учитываемых при их выборе, 

являются. 

1.  Чувствительность (предел обнаружения, диапазон содержания) 

метода наименьший сигнал, который может быть принят данным методом. 

Чувствительность метода тем выше, чем меньше то количество компонента, от 

которого удается принять сигнал. Обычно выбирают метод, чувствительность 

которого в 10-15 раз превышает измеряемые содержания элемента, вещества. 

Чувствительность метода можно повысить путем концентрирования пробы. С 
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чувствительностью связан такой параметр как предел обнаружения  это 

наименьшая концентрация, при которой исчезает аналитический сигнал. 

Пределы обнаружения зависят от многих факторов (элемента и его содержания, 

пробоподготовки), но от метода анализа в значительной степени. Например, 

пределы определения веществ группы полициклических ароматических 

углеводородов спектрофотометрическим методом составляют порядка 10
-5

, 

спектрофлуоресцентным 10
-7

,  а низкотемпературнофлуоресцентным  10
-10

. 

2.  Точность метода  его способность обеспечить прямое и специфичное 

измерение аналитического сигнала определяемого компонента с хорошей 

воспроизводимостью результатов анализа. 

3.  Производительность возможность просто, быстро, точно проводить 

анализ. 

4.  Автоматизация  самоуправляемость анализа. 

5.  Стоимость метода и его прибора. 

К распространенным методам анализа и определения относятся 

следующие. 

 

Физические (энергетические) 

1. Методы измерения шума основаны на фиксировании звукового 

давления и преобразовании звукового колебания воздушной среды в 

электрический сигнал. Основные средства измерения (приборы)  

реверберационная и звукомерная камера, шумомеры, микрофоны, анализаторы 

спектра, магнитофонная техника, радиотехническая аппаратура, акустические 

фильтры, которые характеризуются чувствительностью, частотной 

зависимостью, динамическим диапазоном, направленностью. Для измерения 

уровней громкости шума и сравнении с ПДУ используются шумомеры разных 

марок («Шум-1»; ВШВ-0,3; RFT-00014; и др.), которые включают блоки: 

микрофон  усилитель корректирующие фильтры детектор 

стрелочный индикатор. Ряд НД регламентируют методы измерения шума, 

например, ГОСТ 13337. «Шум. Методы измерения шума на селитебной 

территории и в помещениях жилых и общественных зданий»; ГОСТ 17187 « 

Шумомеры. Общие технические требования и методы испытаний» и другие. 

2. Методы измерения вибрации основаны на измерении параметров 

вибро-скорости, виброускорения, амплитуд, частот и фаз, перемещений с 

помощью виброметров, акселерометров. Виброизмерительная аппаратура 

включает: датчики  преобразователи  анализаторы  контрольно-

измерительные и сигнализирующие устройства  вибрационные стенды 

(механические, гидравлические, электродинамические, пьезоэлектрические и 

др.). Методики измерения вибрации регламентируются (ГОСТ 20844 и др.). 

3. Методы измерения ИК-излучения основаны на преобразовании 

тепловой электромагнитной энергии фотоприемниками с чувствительными 

элементами в сигнал, определяемый детектором. В зависимости от способа 

преобразования энергии ИК-излучения приемники бывают тепловые 

(изменение температуры термочувствительного элемента в таких приборах как 
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болометры, калориметры, термоэлементы), фотоэлектрические (появление 

электрического тока или напряжения в таких приборах как фотоприемники 

разных конструкций, электронно-оптические преобразователи, тепловизоры), 

люминесцентные (появление люминесценции). Для аэрокосмического 

мониторинга состояния окружающей среды широкое применение нашли 

тепловизоры в сочетании с аппаратурой видимого и УФ-диапазонов. 

4. Методы измерения УФ-излучения основаны на регистрации УФ-

квантов разными приемниками видимого и УФ света. Чаще всего это 

фотоматериалы на основе серебра. Широко применяются фотоэлектрические 

приемники, использующие явления фотоэффекта, ионизации, электронной 

эмиссии: фотоэлементы (ФЭ), фотоэлектронные умножители (ФЭУ), 

ионизационные камеры, счетчики фотонов, электронно-оптические 

преобразователи (ЭОП), фотоэлектрические методы регистрации оптического 

излучения. Методы измерения параметров ФЭУ регламентированы в ГОСТ 

11612.0; ГОСТ 11612.16. 

5. Методы измерения электромагнитных полей (ЭМП) основаны на 

измерении потока энергии электромагнитных колебаний. В зависимости от 

типа поля (электростатическое, магнитостатическое, переменное низких, 

промышленных радиочастот и др.) выбирается метод измерений и тип прибора. 

В области радиоизмерений используется импульсная техника с короткими по 

длительности импульсами. В электростатике для измерения зарядов и 

потенциалов проводников используются электрометры, амперметры, 

вольтметры, гальванометры постоянного тока и др. В магнитостатике 

постоянные магнитные поля измеряют приборами с датчиками Холла, 

микровиброметрами. Для анализа переменных сигналов используют 

осциллографы, частотомеры, спектроанализаторы. Для измерения 

электрической и магнитной составляющих ЭМП служат приборы типа ИЭМП  

ПЗ-15, ПЗ-16, ПЗ-17, радар-тесторы  ГК4-14, ТК4-3А. В технике СВЧ 

применяют панорамные измерители коэффициента стоячей волны напряжений 

(КСВН). 

6. Методы измерения ионизирующего излучения основаны на 

способности -частиц и -квантов ионизировать молекулы газов с 

последующей регистрацией образующегося электрического тока. Наиболее 

известные приборы газоразрядные счетчики Гейгера-Мюллера (для 

электронов и -частиц), сцинтилляционные счетчики (для нейтронов и -

квантов), камера Вильсона (для заряженных частиц).   

7. Ядерно-физические методы (радиоизотопный, радиоактивный) 

предназначены для определения радиоактивных элементов с помощью -

спектрометрии на многоканальных спектрометрах. 

8. Нейтронно-активационный метод позволяет определять тяжелые 

металлы путем облучения их нейтронами и последующего измерения уровней 

излучения. Метод чувствительный, автоматизированная аппаратура состоит из 

высокоэф-фективных детекторов, многоканальных анализаторов и 

регистрирующих ЭВМ.  
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 Химические (ингредиентные, вещественные) 
1. Весовой (гравиметрический) предназначен для определения массы и 

процентного содержания элемента, иона, вещества при помощи взвешивания на 

технических или аналитических весах. 

2. Титриметрический (объемный) метод отличается быстротой, 

простотой, точностью, суть которого заключается в измерении объемов как 

определяемого вещества, так и используемого при определении реагента в 

специальных титриметрических стеклянных бюретках. Метод включает четыре 

группы: кислотно-основное титрование реакции нейтрализации. Точку 

эквивалентности фиксируют при помощи индикатора, который меняет свою 

окраску в зависимости от рН среды; метод осаждения основан на образовании 

осадка, по которому определяют точку эквивалентности; метод окисления-

восстановления использует соответствующие реакции между искомым веще-

ством и веществом рабочего раствора. Известна иодо-, хромато-, перман-

ганатометрия для определения катионов и ионов; методы комплексо-

образования определяют катионы и анионы, способные образовывать 

малодиссоциированные комплексы. Например, комплексон III трилон Б. 

3. Тест-методы  это экспрессные, простые, дешевые, легко исполнимые 

приемы обнаружения и определения веществ, обычно не требующие 

существенной подготовки пробы, использования сложных приборов, сложного 

лабораторного оборудования и обученного персонала. Принцип их работы 

основан на использовании известных химических реакций и реагентов в 

условиях и в форме, обеспечивающих визуальный и легко измеряемый эффект, 

чаще всего  цвет и интенсивность окрашивания бумаги или длина окрашенной 

части индикаторной трубки. Простым примером являются всем известные 

бумажки для определения величины рН или трубки для выявления алкоголя в 

воздухе, выдыхаемом водителем. Тест-методы широко применяют в 

клиническом анализе, при обнаружении боевых отравляющих веществ и 

наркотиков, вредных веществ в воздухе рабочей зоны, в промвыбросах. Наряду 

с химическими тест-методами, к которым относятся и ферментные, существует 

большая группа иммунотестов, биотестов, основанных на применении живых 

организмов, их органов, тканей. Тест-методы используют обычно для 

предварительной оценки качества объектов среды, особенно в полевых 

условиях. Их точность анализа в 2-3 раз хуже, чем методов, применяемых в 

лаборатории, что достаточно для предварительных оценок. 

  

 Физико-химические (ингредиентные, вещественные) 
1. Спектрофотометрические методы основаны на способности веществ 

поглощать видимую, УФ (ультрафиолетовую), ИК (инфракрасную) части спек-

тра. Может быть метод визуальной колориметрии, когда исследуемый раствор 

сравнивают со стандартной шкалой. Например, определение цветности воды по 

хромато-кобальтовой шкале со стандартными растворами. Точные коли-

чественные определения возможны на приборах спектрофотоколориметрах 
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(ФЭК), спектрофотометрах при помощи предварительно построенной калибро-

вочной зависимости в координатах «оптическая плотность  концентрация». 

2. Оптические люминесцентные (люминесцентный, 

хемилюминесцентный, криолюминесцентный), флуоресцентные, 

рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) методы основаны на способности 

элементов, веществ излучать спектр разной длины волны, по интенсивности 

которого судят о концентрации определяемых компонентов. Измерения 

проводят на спектрофлуориметрах.  

3. Хроматографический метод основан на предварительном разделении 

веществ при помощи тонкослойной, колоночной, газовой, жидкостной, 

газожидкостной, высокоэффективной жидкостной хроматографии (ТСХ, ЖХ, 

ГХ, ГЖХ, ВЭЖХ) с последующей идентификацией выделенного вещества 

различными физико-химическими методами. Измерения проводят на 

специальном оборудовании хроматографах. 

4. Электрохимические (полярографический, потенциометрический, 

кулоно-метрический) методы основаны на измерение потенциала ионизации 

веществ, по величине которого идентифицируют вещества. Существует 

большой набор измерительных приборов  полярографы, кулономеры, 

потенциометры. 

5. Атомно-абсорбционный и атомно-адсорбционные методы 
высокочувстви-тельные для определения разных элементов, особенно тяжелых 

металлов, основаны на способности веществ излучать или поглощать свет. 

6. Хромато-масс-спектрометрический метод основан на разделении 

веществ, разрушении их на осколки с последующей идентификацией. 

Отличается высокой чувствительностью, применяются при определении ПАУ, 

диоксинов, хлорорганических соединений, включая диоксины, биомолекул. 

 

Биохимические, биологические 
1. Ферментативные и иммунохимические методы основаны на 

проведении биохимических реакций, обладают высокой чувствительностью, 

простотой, специфичностью. Например, известен метод определения фенолов с 

помощью фермента пероксидазы. Иммунохимические методы основаны на 

получении антител на определенные высокотоксичные загрязнители.   

2. Биологические методы заключаются в контроле реакции биосистемы 

(клетка, гидробионты, растения, животные) на определяемый компонент. 

Известны методы: 

Биоиндикация  метод оценки абиотических и биотических факторов 

среды оби-тания при помощи биообъектов и их систем. (лат. indicare  

указывать). Организмы, популяции или их сообщества, свойства и функции 

которых коррелируют с определенными факторами среды и могут применяться 

для их оценки называются биоиндикаторами или биомониторами.  

Биотестирование  метод активного мониторинга среды обитания при 

помощи тест-объектов в искусственных, лабораторных условиях.  



22 

 

Тест-объекты  живые организмы или их сообщества, выделенные в 

лабораторные культуры, по реакциям которых получают интегральную оценку 

токсичности объектов окружающей среды. Биотестирование дополняет 

аналитические и аппаратурные методы мониторинга природной среды 

качественно новыми биологическими показателями , т.к. результаты 

определения концентрации токсикантов имеют относительную ценность. 

Важны не уровни загрязнения, а вызываемые ими биологические эффекты.  

Экотоксикология  новый метод биологического мониторинга, 

направленный на установление пороговых эффектов токсического воздействия 

в системах «токсикант  живой организм», «доза  ответная реакция», 

«токсикант  экосистема» с целью проведения природоохранных мер и 

обеспечения экологической безопасности. Главная задача экотоксикологии  

определение дозы вредного вещества, способного нанести вред живым 

системам.  

Мониторинг биоразнообразия  система наблюдений за состоянием 

живых организмов (животные, растения, микроорганизмы) с целью слежения за 

состоя-нием биоты в природно-техногенных комплексах. Объектами 

биоразнообразия являются виды, сообщества, популяции, экосистемы, 

ландшафт, редкие виды и сообщества. Биоразнообразие определяется на 

генетическом, видовом, экосистемном уровнях для видов фоновых, 

индикаторных, редких. Фоновыми территориями служат особоохраняемые 

биосферные заповедники (БЗ).  

 

Методы и средства контроля объектов среды 

Для получения объективной информации о состоянии и об уровне 

загрязнения различных объектов окружающей среды необходимо располагать 

надёжными средствами и методами контроля. Повышение эффективности 

контроля за состоянием природной среды может быть достигнуто повышением 

производительности, оперативности и регулярности измерений, увеличением 

масштабности охвата одновременным контролем; автоматизацией и 

оптимизацией технических средств контроля и самого процесса.  

Средства экологического наблюдения и контроля подразделяются на 

контактные, неконтактные (дистанционные), биологические, а контролируемые 

показатели – на функциональные (продуктивность, оценка круговорота веществ 

и др.) и структурные (абсолютные или относительные значения физических, 

химических или биологических параметров – концентрация загрязняющего 

вещества, коэффициент суммарного загрязнения и др.). 

1. Контактные методы контроля 

Контактные методы контроля состояния объектов среды представлены 

как классическими методами химического анализа, так и современными 

методами инструментального анализа. Методы классифицируют на физические 

(рентгеноспектральный анализ, масс-спектрометрия, магнитная 

спектроскопия), физико-химические (спектральные, электрохимические, 

хроматографические), химические (гравиметрические, титриметрические). 
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Наиболее применяемые спектральные, хроматографические,  

электрохимические методы анализа объектов среды. 

Спектральные методы анализа включают атомную и молекулярную 

спектроскопию, которые многочисленны. Из них наибольшее применение 

имеют – фотометрия, люминесценция, радиоволновая спектроскопия, ИК-, УФ-

спектроскопия, рентгеноспектральный, эмиссионный и др. методы анализа. 

Хроматографические методы и средства измерения делятся на две группы 

– соответственно с подвижными фазами газ и жидкость. В качестве детектров 

используются фотометрия, люминесценция, пламенно-ионизационные 

детекторы. К данным методам относится чувствительная хромато-

массспектроскопия. 

Электрохимические методы делятся на методы, основанные на 

протекании и без протекания электродных реакций. Это – потенциометрия, 

электрохимия, кулонометрия и др. 

 Эффективность любого метода наблюдений и контроля за состоянием 

объектов окружающей среды оценивается совокупностью показателей: 

• селективностью и точностью определения; 

• воспроизводимостью получаемых результатов; 

• чувствительностью определения; 

• пределами обнаружения элемента (вещества); 

• экспрессностью анализа. 

Основным требованием к выбранному методу является его применимость 

в широком интервале концентраций элементов (веществ), включающих как 

следовые количества, в незагрязнённых объектах фоновых районов, так и 

высокие значения концентраций в районах технического воздействия. 

2. Дистанционные методы контроля 

Контактные методы наблюдений и контроля за состоянием природной 

среды дополняются неконтактными (дистанционными), основанными на 

использовании двух свойств зондирующих полей (электромагнитных, аку-

стических, гравитационных): осуществлять взаимодействия с контролируемым 

объектом и переносить полученную информацию к датчику. Зондирующие 

поля обладают широким набором информативных признаков и разнообразием 

эффектов взаимодействия с веществом объекта контроля. Принципы 

функционирования средств неконтактного контроля условно подразделяют на 

пассивные и активные. В первом случае осуществляется приём зондирующего 

поля, исходящего от самого объекта контроля, во втором производится приём 

отражённых, прошедших или переизлученных зондирующих полей, созданных 

источником. 

Неконтактные методы наблюдения и контроля представлены двумя 

основными группами методов: аэрокосмическими и геофизическими. 

Основными видами аэрокосмических методов исследования являются оптиче-

ская фотосъёмка, телевизионная, инфракрасная, радиотепловая, 

радиолокационная, радарная и многозональная съёмка. Неконтактный контроль 

атмосферы осуществляется с помощью радиоакустических и лидарных 

методов. Вначале радиоволны были использованы для анализа состояния 
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ионосферы (по отражению и преломлению волн), затем сантиметровые волны 

применили для исследования осадков, облаков, турбулентности атмосферы. 

Область использования радиоакустических методов ограничена сравнительно 

локальными объёмами воздушной среды (около 1–2 км в радиусе) и допускает 

их функционирование в наземных условиях и на борту воздушных судов. 

Одной из причин появления отражённого акустического сигнала являются 

мелкомасштабные температурные неоднородности, что позволяет 

контролировать температурные изменения, профили скорости ветра, верхнюю 

границу тумана. 

Принцип лидарного (лазерного) зондирования заключается в том, что 

лазерный луч рассеивается молекулами, частицами, неоднородностями воздуха; 

поглощается, изменяет свою частоту, форму импульса, в результате чего 

возникает флюоресценция, которая позволяет качественно или количественно 

судить о таких параметрах воздушной среды, как давление, плотность, 

температура, влажность, концентрация газов, аэрозолей, параметры ветра. 

Преимущество лидарного зондирования заключается в монохроматичности, 

когерентности и возможности изменять спектр, что позволяет избирательно 

контролировать отдельные параметры воздушной среды. Главный недостаток – 

ограниченность потолка зондирования атмосферы с Земли влиянием облаков. 

Основными методами неконтактного контроля природных вод являются 

радиояркостной, радиолокационный, флюоресцентный. Радиояркостной метод 

использует диапазон зондирующих волн от видимого до метрового для 

одновременного контроля волнения, температуры и солёности. 

Радиолокационный (активный) метод заключается в приёме и обработке 

(амплитудной, энергетической, частотной, фазовой, поляризационной, про-

странственно-временной) сигнала, отражённого от взволнованной поверхности. 

Для дистанционного контроля параметров нефтяного загрязнения водной среды 

(площадь покрытия, толщина, примерный химический состав) используется 

лазерный отражательный, лазерный флюоресцентный методы и 

фотографирование в поляризованном свете. Флюоресцентный метод основан на 

поглощении оптических волн нефтью и различии спектров свечения легких и 

тяжёлых фракций нефти. Оптимальный выбор длины возбуждающей волны 

позволяет по амплитуде и форме спектров флюоресценции идентифицировать 

типы нефтепродуктов. 

Геофизические методы исследований применяются для изучения состава, 

строения и состояния массивов горных пород, в пределах которых могут 

развиваться те или иные опасные геологические процессы. К ним относятся: 

магниторазведка, электроразведка, терморазведка, визуальная съёмка (фото-, 

теле-), ядерная геофизика, сейсмические и геоакустические и другие методы. 

В программу наземных инструментальных геофизических наблюдений в 

системе мониторинга включаются: 

• районы размещения дорогостоящих, ответственных и особо опасных объектов 

промышленного и гражданского строительства; 
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• промышленные зоны, в которых ведётся добыча полезных ископаемых, 

откачка (закачка) подземных вод, рассолов (промышленных стоков), места 

складирования отходов и т.п.; 

• территории, занятые топливно-энергетическими комплексами; 

• территории с мульдами оседания земной поверхности; 

• территории занятые промышленными предприятиями, на которых 

выполняются прецизионные работы в различных сферах производственной 

деятельности; 

• территории с неблагоприятной и напряжённой экологической обстановкой; 

• территории расположения уникальных архитектурных сооружений и 

исторических памятников. 

Основным видом непосредственного изучения опасных геологических 

процессов и явлений является комплексная инженерно-геологическая съёмка 

(ИГС). Методика комплексной ИГС к настоящему времени достаточно хорошо 

отработана. Сейчас практически вся территория Российской Федерации 

покрыта государственной среднемасштабной съёмкой (1 : 200 000; 1 : 100 000 и 

в ряде случаев 1 : 50 000). Методы получения инженерно-геологической 

информации в ходе съёмки хорошо разработаны и включают в себя комплекс 

подготовительных, полевых, лабораторных исследований. В ходе ИГС полевое 

изучение базируется на традиционных маршрутах геологических, топографо-

геодезических и ландшафтно-индикационных исследованиях, горнопро-

ходческих и буровых разведочных работах, полевом опробовании горных 

пород, динамическом и статическом зондировании и т.д. В этот комплекс работ 

включаются и специальные аэрокосмические, геофизические, математические, 

геодезические, гидрогеологические наблюдения. 

С 1990-х гг. в России проводились организационные работы в области 

экологического мониторинга с использованием космических средств, а также 

формирования инфраструктуры региональных центров сбора и приёма 

космической информации. В России существует несколько космических систем 

дистанционного зондирования территории России, применимых для 

наблюдений за развитием опасных природных процессов и явлений. 

Основными и наиболее доступными для использования в ЕГСЭМ из них 

являются системы дистанционного зондирования «Метеор», «Океан», «Ресурс-

0», «Ресурс-2» и др. 

Изображения со спутников передаются на Землю в реальном масштабе 

времени в диапазоне 1700 МГц. Возможность свободного приёма спутниковой 

информации наземными станциями обеспечивается Всемирной 

метеорологической организацией согласно концепции «Открытого неба». На 

наземных станциях приёма спутниковой информации производится приём, 

демодуляция, первичная обработка и подготовка спутниковых данных к вводу в 

персональный компьютер станции. На территории России в последнее 

десятилетие активно развивается сеть станций приёма данных от спутников 

NOAA (американские метеорологические спутники), образующая наземную 

инфраструктуру регионального экологического мониторинга: в Москве 

(Институт космических исследований РАН, ВНИИ ГОЧС МЧС); Красноярске 
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(Институт леса СО РАН); Иркутске (Институт солнечно-земной физики 

СОРАН); Салехарде (Госкомитет по охране окружающей среды Ямало-

Ненецкого автономного округа); Владивостоке (Институт автоматики и 

процессов управления ДВО РАН). Спутниковые данные дистанционного 

зондирования позволяют решать следующие задачи контроля состояния среды: 

• определение метеорологических характеристик: вертикальные профили 

температуры, интегральные характеристики влажности, характер облачности; 

• контроль динамики атмосферных фронтов, ураганов, получение карт 

крупных стихийных бедствий; 

• определение температуры подстилающей поверхности, оперативный 

контроль и классификация загрязнений почвы и водной поверхности; 

• обнаружение крупных или постоянных выбросов промышленных 

предприятий; 

• контроль техногенного влияния на состояние лесопарковых зон; 

• обнаружение крупных пожаров и выделение пожароопасных зон в 

лесах; 

• выявление тепловых аномалий и тепловых выбросов крупных 

производств и ТЭЦ в мегаполисах; 

• регистрация дымных шлейфов от труб; 

• мониторинг и прогноз сезонных паводков и разливов рек; 

• обнаружение и оценка масштабов зон крупных наводнений; 

• контроль динамики снежных покровов и загрязнений снежного покрова 

в зонах влияния промышленных предприятий. 

3. Биологические методы контроля 

Оценка экологической обстановки на территории в ходе формирования 

эффективной системы государственного экологического мониторинга 

невозможна без использования методов биодиагностики качества окружающей 

среды. Оценивать качество окружающей среды необходимо в целях: 

• определения состояния природных ресурсов; 

• разработки стратегии рационального использования региона; 

• определения предельно допустимых нагрузок для любого региона; 

• решение судьбы районов интенсивного промышленного и 

сельскохозяйственного использования, загрязненных территорий и т.д.; 

• решения вопроса о строительстве, пуске или остановке определённого 

предприятия; 

• оценки эффективности природоохранных мероприятий, введения 

очистных сооружений, модернизации производства и т.д.; 

• введения новых химикатов и оборудования; 

• создания рекреационных и заповедных территорий. 

Ни один из этих вопросов не может быть объективно решён лишь на 

уровне рассмотрения формальных показателей, а требует проведения 

специальной разносторонней оценки качества среды обитания, т.е. необходима 

интегральная характеристика её состояния, биологическая оценка. 

Методы биоиндикации основаны на наблюдениях отдельных организмов, 

популяции или сообществ организмов в естественной среде обитания с целью 
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определения по их реакциям (изменениям) качества окружающей среды. В 

сельском хозяйстве широко применяется метод биоиндикации для диагностики 

питания сельскохозяйственных культур. Данный метод визуальной 

биоиндикации основан на изучении внешних признаков фито- и биоценозов, 

которые отражают качественные изменения среды обитания. В качестве 

признаков визуальной биоиндикации используется внешний вид растений. 

Таких признаков, связанных с нарушением питания растений, множество, в 

частности: замедление роста стеблей; ветвей и корней; пожелтение; бурение; 

загибание листьев; «краевые ожоги»; образование гнили; одревеснение стеблей 

и др. Для целей биоиндикации качества окружающей среды могут применяться 

популяционные и экосистемные критерии, которые характеризуются 

показателями: численности и биомассы отдельных видов; соотношением в 

сообществах различных видов, их распределение по обилию и т.п. 

 Известны Патолого-анатомические и гистологические, эмбриональные, 

гистологические, генетические, иммунологические  методы биоиндикации. 

Методы биотестирования – способ интегральной оценки токсичности 

загрязнений уже достаточно давно используется в системе мониторинга 

качества окружающей среды за рубежом и начинает применяться в нашей 

стране. Аргументами в пользу целесообразности использования подходов 

биотестирования качества окружающей среды являются их универсальность, 

экспрессность, простота, доступность и дешевизна. Высокая чувствительность 

тест-организмов к действию загрязняющих веществ привела ряд специалистов 

даже к идее о возможности полной замены всех гигиенических нормативов 

единственным критерием качественной оценки окружающей среды на основе 

биотестирования. Это определило необходимость изучения эффективности 

последнего. В частности, для выявления залповых сбросов загрязняющих 

веществ в водные объекты и особенно в целях обнаружения резких изменений 

качества питьевой воды биотестирование имеет значение как сигнальный 

показатель экспресс-контроля, позволяющий уже в течение одного часа 

получить данные интегральной оценки токсичности воды и принять 

необходимые меры для защиты населения, в то время как органолептические 

свойства воды могут оставаться без изменения, а на идентификацию веществ, 

поступивших в воду, химическими методами требуется несколько часов и даже 

суток. В настоящее время особое внимание уделяется приёмам 

токсикологического биотестирования, т.е. использования в контролируемых 

условиях биологических объектов в качестве средства выявления суммарной 

токсичности воды. Длительность биотестирования зависит от задачи, 

поставленной исследователем. Существуют следующие виды биотестов: 

• острые биотесты (acute tests), выполняемые на различных тест-

объектах по показателям выживаемости, длятся от нескольких минут до 24 – 96 

ч; 

• краткосрочные (short-term chronic tests) хронические тесты, длятся в 

течение семи суток и заканчиваются, как правило, после получения первого 

поколения тест-объектов; 
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• хронические тесты (chronic tests), распространяются на общую 

плодовитость ракообразных, охватывая три поколения. 

Генетически однородные культуры тест-объектов (водных 

беспозвоночных и водорослей) можно получить в специализированных 

научных учреждениях, аккредитованных в системе сертификации на 

проведение анализов с использованием необходимого тест-объекта. В 

последние годы в России и ряде стран мира внедряются методы 

биотестирования качества поверхностных вод с использованием инфузорий, 

дафний и других водных биоценозов. В законодательном порядке установлена 

необходимость биотестирования водных вытяжек опасных отходов для 

определения их токсичности. В «Правилах охраны поверхностных вод» 

(Госкомприрода СССР, 1991 г.) биотестирование является обязательным 

методом при анализе качества природных и сточных вод. Любая комбинация 

традиционных аналитических приборов не в состоянии предусмотреть 

специфический биологический эффект, выявленный в процессе контроля 

токсичности в качестве интегрального показателя. Основные нормативные 

документы по биотестированию в России: 

• РД 52.18.344–93 Методика выполнения измерений интегрального 

уровня загрязнения почвы техногенных районов методом биотестирования. 

• ПНД ФТ 14.1:2:3:4.7–02,16.1:3:3:3.4–02 «Токсикологические методы 

контроля. Методика определения токсичности воды и водных вытяжек из почв, 

осадки сточных вод, отходов по смертности и изменению плодовитости 

дафний». 

 

Контрольные вопросы 

1.  Что такое метод анализа (или определения) ? 

2.  Что такое качественный и количественный анализ ? 

3.  Какие методы анализа бывают ? 

4.  Какие методы называются инструментальными ? 

5.  Что такое средства измерения ? 

6.  Перечислите главные свойства методов анализа. 

7.  Назовите основные физические, химические, физико-химические,  

биохимические и биологические методы анализа, их суть и средства измерения. 

8.  Что представляют из себя тест-методы, их достоинства и недостатки ? 

9.  В чем схожесть и отличие методов  биоиндикация, биотестирование, 

экотоксикология, мониторинг биоразнообразия ?  

10. Биоиндикацию и биотестирование относят к дифференциальным или 

интегральным методам диагностики? 

11. Какие дистанционные методы и с какой целью целесообразно 

применять в экологическом мониторинге? 

12. Перечислите методы контроля и их основные свойства ? 
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Практическая работа 6 

 

 Биоиндикационный мониторинг зеленых насаждений города  

 

Цель работы – ознакомиться с методами биоиндикации на примере 

оценки состояния зеленых насаждений, проводя анализ причин нарушения их 

устойчивости, наличия повреждения и поражения растений природными и 

антропогенными факторами, а также предлагая природоохранные мероприятия 

по улучшению качества зеленых насаждений с прогнозом их состояния и 

предложениями эффективных методов контроля 

 

Биоиндикационный мониторинг зеленых насаждений города 

План проведения практического занятия: 

1 – ознакомление с целью и общими сведениями работы; 

2 – выполнение работы по следующим этапам: а) подготовительный; б) 

проведение обследования; в) обработка материалов обследования; г) анализ 

полученных результатов; д) формулировка выводов, рекомендаций и 

предложений. 

При выполнении работы магистры овладевают научными методами 

исследования, знакомятся с видовым составом растений, их биологией и 

проблемами экологии. 

Согласно закону РФ «Об охране окружающей среды» зеленые зоны 

относятся к особо охраняемым природным территориям. Растительность на 

улицах городов рассматривается, прежде всего, с точки зрения улучшения 

среды жизни для человека в гигиеническом и эстетическом отношениях. 

Растения обогащают воздух кислородом, увлажняют и очищают его, 

способствуют снижению шума, влияют на микроклимат территории. 

Экологический мониторинг состояния зеленых насаждений является составной 

частью системы государственного экологического мониторинга. 

Экологический мониторинг состояния зеленых насаждений ведется с 

целью контроля за устойчивостью, жизнеспособностью, поврежденностью 

древесных и кустарниковых растений, а также за состоянием травянистой 

растительности (газонов, цветников и прочее). Объектами экологического 

мониторинга состояния зеленых насаждений являются зеленые насаждения, 

расположенные на территориях зеленых насаждений всех видов. 

Результаты экологического мониторинга состояния зеленых насаждений 

используются для обоснования и принятия управленческих, хозяйственных, 

технологических и иных решений, выбора оптимальных вариантов стратегии и 

мероприятий по охране окружающей среды в целях обеспечения рациональной 

и экологически обоснованной деятельности при управлении зеленым фондом 

города, учитывающей средообразующую функцию зеленых насаждений. 

Известно, что основные экологические факторы в городах существенно 

отличаются от тех, которые влияют на растения в естественной обстановке. 

Загрязнение воздуха, воды, почвы оказывает влияние на физиологические 

функции растений, их внешний облик, состояние, продолжительность жизни, 
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генеративную сферу. Вещества-токсиканты адсорбируются на клеточных 

оболочках растений, проникают внутрь клеток, нарушают обмен веществ; в 

результате резко снижается фотосинтез, усиливается дыхание. Обычно 

признаки поражения растений токсикантами выражаются в некрозе края листа, 

побурении листьев и хвои, появлении уродств, отмирании. Пыль, оседающая на 

листья, действует как экран, снижающий доступ света и усиливающий 

поглощение тепловой радиации. Кроме того, возможна закупорка листьев 

пылевыми частицами. Загрязнение почвы и вод нефтепродуктами вызывает 

разные этапы повреждения растений – от отсутствия завязывания семян и 

отмирания отдельных органов до полной гибели. Среди растений есть виды, 

чувствительные к загрязнению среды, и есть более выносливые.  

Наиболее газоустойчивы: туя западная, клен ясенелистный, бузина, 

тополь канадский, сирень амурская, снежноягодник белый, боярышник. 

Достаточно газоустойчивы: барбарис, жимолость татарская, роза 

морщинистая, сирень венгерская, спирея, смородина золотистая, яблони 

ягодные и китайская, ель колючая. 

Негазоустойчивы: ель, пихта, кедр, можжевельник, клен остролистный, 

береза, тополь бальзамический, сирень обыкновенная, черемуха обыкновенная. 

Этапы работы 
I. Подготовительный этап: 1) постановка цели и задач обследования; 2) 

подготовка материалов и оборудования для проведения полевых работ 

(планшеты, карандаши, линейки, резинки, компасы, мерные ленты, рулетки, 

мерные вилки, веревка, бумага); 3) знакомство с объектом обследования; 4) 

составление плана-карты объекта обследования (парка, сквера, бульвара, улицы 

и т.д.). 

II. Проведение обследования 

При проведении обследования магистры пользуются инструкцией, где 

определен порядок работы и форма записи и обработки результатов. 

Инструкция по инвентаризации зеленых насаждений. 

1. Для проведения работы снимается копия плана объекта. 

2. Инвентаризуемый объект разделяется на условные учетные участки. 

3. На каждом учетном участке проводятся измерения расстояний между 

деревьями, определяется их положение относительно друг друга, зданий, 

газонов, тротуаров и т. д. в соответствии со сторонами горизонта. Деревья 

наносятся на план-карту участка, каждому дереву, кустарнику или группе 

кустарников присваивается порядковый номер в пределах учетного участка. 

4. В полевой дневник записывается дата обследования, номер учетного 

участка и следующие данные: 

а) местоположение и характеристики озеленительных насаждений; 

б) вид насаждений (рядовая, групповая посадка, одиночные экземпляры); 

в) номер дерева (кустарника); 

г) порода (род, вид); 

д) диаметр ствола дерева на высоте 1,3 м (в см); 

е) класс санитарного состояния; 

ж) класс эстетической ценности; 


