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ВВЕДЕНИЕ
Цель работы: определить степень загрязнения воздушной и почвенной среды в микрорайоне школы биоиндикационными методами.

Задачи исследования:

·  изучить состояние хвои сосны обыкновенной, произрастающей в микрорайоне школы;
· показать эффективность использования кресс-салата как тест-объекта для оценки уровня загрязнений;

·  определить энергию прорастания семян кресс-салата в различных образцах почвы;
· произвести учёт автотранспортной нагрузки в микрорайоне школы;

·  определить степень запыленности воздуха;
· провести биохимические исследования снегового покрова;

· оценить степень загрязнения воздуха в микрорайоне школы по состоянию снегового покрова;
· сформулировать выводы, касающиеся оценки загрязненности атмосферы и почвы в микрорайоне школы.

Объект исследования – воздушная, почвенная среды обитания.
Предметы исследования – состояние хвои сосны обыкновенной, кресс-салат как тест-объект, автотранспортная нагрузка, качественные характеристики (биохимическое состояние снегового покрова).
Методы исследования: 

·  теоретические – подбор методик для проведения эксперимента;

·  практические – постановка, проведение эксперимента;

·  обработка полученных результатов с использованием пакета программ в среде Windows.

1. Биоиндикация загрязнения воздуха по состоянию сосны
Считается, что для условий лесной полосы России наиболее чувствительны к загрязнению воздуха сосновые леса. Это обусловливает выбор сосны как важнейшего индикатора антропогенного влияния, принимаемого в настоящее время за «эталон биодиагностики». Информативными по техногенному загрязнению являются морфологические и анатомические изменения, а также продолжительность жизни хвои. При хроническом загрязнении лесов диоксидом серы наблюдаются повреждения и преждевременное опадение хвои сосны. По данным российских учёных в зоне техногенного загрязнения отмечается снижение массы хвои на 30-60% в сравнении с контрольными участками.

Ключевые участки для мониторинга загрязнения атмосферы могут иметь большую площадь (например, 1 га) и выбираются в однородном по видовому составу массиве леса.

В незагрязненных лесных экосистемах основная масса хвои сосны здорова, не имеет повреждений и лишь малая часть хвоинок имеет светло-зеленые и некротические точки микроскопических размеров, равномерно рассеянные по всей поверхности. В загрязненной атмосфере появляются повреждения и снижается продолжительность жизни хвои сосны.

 Методика индикации чистоты атмосферы по хвое сосны состоит в следующем. С нескольких боковых побегов в средней части кроны 5-10 деревьев сосны в 15-20-летнем возрасте отбирают 200-300 пар хвоинок второго и третьего года жизни. Анализ хвои проводят в лаборатории. Вся хвоя делится на три части (неповрежденная хвоя, хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания), и подсчитывается количество хвоинок в каждой группе. 

Основное исследование по теме было проведено 13 февраля 2008 г.

С деревьев сосны обыкновенной, произрастающих на территории школы, была собрана хвоя в количестве 280 пар хвоинок.

В лаборатории произведён подсчет пар хвоинок нормальных, с признаками усыхания, с пятнами, в том числе и некротическими.

Данные эксперимента представлены в таблице 1 и на диаграмме 1.
Таблица 1. Результаты исследования хвои сосны обыкновенной.
	состояние хвои
	кол-во пар хвоинок
	%

	нормальная
	227
	81,1

	с признаками усыхания
	16
	5,7

	с пятнами, в т.ч.

некротическими
	37
	13,2
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Рис. 1. Диаграфическое изображение результатов исследования

хвои сосны обыкновенной.

ВЫВОДЫ К П.1
1. Сосна обыкновенная является хорошим биоиндикатором, реагирующим на загрязнение воздушной среды. Выполнение экспериментов с данным тест-объектом не требует каких-либо больших затрат времени и усилий, но в то же время результаты остаются информативными.

2. Состояние хвои сосны обыкновенной, произрастающей в микрорайоне школы, в целом, нормальное. Из этого следует, что воздушная среда не загрязнена.

3.  Небольшой процент хвоинок имеет признаки усыхания, что связано, скорее всего, с тёплыми погодными условиями в зимнее время.

4. Процент хвоинок с пятнами, в том числе, некротическими, довольно высок. Это говорит о нарастающем антропогенном влиянии на воздушную среду в микрорайоне школы.

5.   Для качественного мониторинга воздушной среды в микрорайоне школы необходимо дальнейшее наблюдение за состоянием хвои сосны обыкновенной, с постоянным занесением результатов в экопаспорт территории исследований.
2. Кресс-салат как тест-объект для оценки загрязнения почвы и воздуха
Кресс-салат – однолетнее овощное растение, обладающее повышенной чувствительностью к загрязнению почвы тяжелыми металлами, а также к загрязнению воздуха газообразными выбросами автотранспорта. Этот биоиндикатор отличается быстрым прорастанием семян и почти 100%-ой всхожестью, которая заметно уменьшается в присутствии загрязнителей (поллютантов).

Кроме того, побеги и корни этого растения под действием загрязнителей подвергаются морфологическим изменениям (задержка роста и искривление побегов, уменьшение длины и массы корней, а также числа и массы семян).

Кресс-салат как биоиндикатор удобен ещё и тем, что действие стрессоров можно изучать одновременно на большом числе растений при небольшой площади рабочего места (чашка Петри, кювета, поддон). Привлекательны также и весьма короткие сроки эксперимента. Семена кресс-салата прорастают уже на третий-четвёртый день, и на большинство вопросов эксперимента можно получить ответы в течение 10-15 суток.
Прежде чем ставить эксперимент по биоиндикации загрязнений с помощью кресс-салата, партия семян, предназначенных для опытов, проверяется на всхожесть. Для этого семена кресс-салата проращивают в чашках Петри, в которые насыпают промытый речной песок слоем в 1 см. Сверху его накрывают фильтровальной бумагой и на неё раскладывают определенное количество семян. Перед раскладкой семян песок и бумагу увлажняют до полного насыщения водой. Сверху семена закрывают фильтровальной бумагой и неплотно накрывают стеклом (или крышкой). Проращивание ведётся в лаборатории при температуре 20-25 градусов. Нормой считается прорастание 90-95% семян в течение 3-4 суток. Процент проросших семян от числа посеянных называется всхожестью.

После определения всхожести семян приступают к проведению эксперимента, закладывая опыты в следующей последовательности:

· Чашку Петри заполняют до половины заведомо чистым субстратом, который будет служить в качестве контроля по отношению к исследуемому материалу.

· Остальные чашки Петри заполняют исследуемым субстратом.

· Субстраты во всех чашках увлажняют одним и тем же количеством отстоянной водопроводной воды до появления признаков насыщения.

· В каждую чашку на поверхность субстрата укладывают определенное количество семян рядами. Расстояние между соседними семенами должно быть по возможности одинаковым.

· Покрывают семена теми же субстратами, насыпая их почти до краев чашек и аккуратно разравнивая поверхность.

· Увлажняют верхние слои субстратов до влажности нижних.

· В течение 10-15 дней наблюдают за прорастанием семян, поддерживая влажность субстратов примерно на одном уровне. Отмечают результаты наблюдений.

Энергию прорастания семян (скорость прорастания) определяли по формуле, предложенной Х. Пипером:
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, где:
Е – энергия прорастания (скорость прорастания) семян, дни;

n -  число проросших семян, за сутки в дни подсчётов;

S – сроки прорастания семян;

m – конечный день подсчётов.
04.02.2008 г. нами было высеяно 70 семян с целью проверки на всхожесть. На третьи сутки (07.02) проросло 69 семян (92%), что говорит об отличной всхожести семян кресс-салата. Этот опыт позволил нам убедиться в том, что семена данного растения и само растение можно использовать как тест-объект в дальнейшем исследовании.

07.02 в качестве контроля в грунт «Тропик» было высеяно 115 семян кресс-салата. В течение 11 суток за семенами велись наблюдения (см. Таблицу 2).

08.02 в образцы почвы, собранной в лесу в районе Мэздаха, около школы, из городского парка, были высеяны семена кресс-салата. 

В течение 15 суток за семенами велись наблюдения. Результаты представлены в Таблице 3.
Таблица 2
Развитие семян кресс-салата

в контрольном грунте «Тропик»

	Дата
	Сутки
	Число проросших семян
	Средняя длина проростков, см.
	Примечание

	10.02
	3
	95
	2,0
	проростки ровные, всходы дружные, видимых морфологических изменений в структурах растений не наблюдалось

	12.02
	5
	106
	2,5
	

	14.02
	7
	108
	3,5
	

	16.02
	9
	111
	4,0
	очень быстро набирают длину

	18.02
	11
	111
	4,0
	отмечено поникание некоторых растений

	Всхожесть составила: 96,5%.


Таблица 3
Развитие семян кресс-салата в различных субстратах
	Почва
	Число посаженных семян
	Дата (сутки) наблюдений
	Число проросших семян
	Средняя длина проростков, см
	Примечание

	из леса
	75
	11.02 (3)
	0
	0
	проростки ровные

	
	
	13.02 (5)
	20
	1,0
	

	
	
	15.02 (7)
	45
	1,5
	

	
	
	17.02 (9)
	53
	2,0
	 

	
	
	19.02 (11)
	63
	3,5
	 

	
	
	21.02 (13)
	69
	4,0
	некоторые проростки искривлены, 1 пожелтел

	
	
	23.02 (15)
	70
	4,0
	 

	Всхожесть составила: 93,3%.

	Почва
	Число посаженных семян
	Дата (сутки) наблюдений
	Число проросших семян
	Средняя длина проростков, см
	Примечание

	около школы
	95
	11.02 (3)
	52
	3,0
	 

	
	
	13.02 (5)
	73
	3,5
	 

	
	
	15.02 (7)
	79
	3,5
	полегание некоторых проростков

	
	
	17.02 (9)
	82
	3,5
	проростки выровнялись по высоте, крепкие

	
	
	19.02 (11)
	86
	3,5
	 

	
	
	21.02 (13)
	88
	3,5
	1 проросток погиб

	
	
	23.02 (15)
	88
	3,5
	 

	Всхожесть составила: 92,6%.

	Почва
	Число

посаженных семян
	Дата (сутки) наблюдений
	Число

проросших семян
	Средняя длина проростков, см
	Примечание

	из городского парка
	75
	11.02 (3)
	23
	2,5
	 

	
	
	13.02 (5)
	48
	3,0
	 

	
	
	15.02 (7)
	54
	3,5
	 

	
	
	17.02 (9)
	55
	3,5
	 

	
	
	19.02 (11)
	55
	3,5
	 

	
	
	21.02 (13)
	55
	3,5
	4 проростка погибли

	
	
	23.02 (15)
	57
	4,0
	проростки слабые, 3 погибли

	Всхожесть составила: 76,0%.


ВЫВОДЫ К П. 2
· Семена кресс-салата являются эффективным и удобным тест-объектом для биоиндикационных исследований.

· В грунте «Тропик» (контрольный образец) загрязнение отсутствует. Полегание проростков во время эксперимента говорит о том, что такие специализированные грунты содержат повышенное количество ЭМП, поэтому выбор их для цветоводства должен быть строго обоснован в соответствии с видовой принадлежностью растения.

· В экспериментальных образцах почвы из леса и около школы загрязнение отсутствует. В ходе эксперимента наблюдалось некоторое отклонение в развитии проростков, что может свидетельствовать о начинающемся загрязнении субстратов в связи с антропогенным прессингом воздушной и почвенной среды обитания.

· Почва, отобранная в районе городского парка, имеет слабое загрязнение.

· Энергия прорастания наибольшая у семян, проросших в грунте «Тропик» (7 дней). Меньшая энергия прорастания у семян, выросших в почве, отобранной около школы (9,5 дней). Наименьшую энергию прорастания имеют семена, проросшие в образцах почвы, отобранной в лесу и в городском парке (11 дней).
3. Определение запыленности воздуха и автотранспортной нагрузки в микрорайоне школы
Известно, что основными источниками загрязнения атмосферного воздуха являются тепловая энергетика, промышленные предприятия и автомобильный транспорт, причем последний служит в городских условиях наиболее мощным загрязнителем атмосферы. В выхлопных газах двигателей содержится более 200 химических соединений и элементов; наибольший вклад в структуру загрязняющих веществ вносят оксиды углерода и азота, углеводороды, сернистые соединения, сажа.

Загрязнение воздуха отработанными газами автомобилей отличается значительной неравномерностью в пространстве и во времени. Поэтому очень важен оперативный и детальный учёт интенсивности и структуры транспортных потоков, особенно в городах, крупных населенных пунктов.

!!!!! Санитарные требования по уровню загрязнения допускают поток транспорта в микрорайоне школы интенсивностью не более 200 авт./ч.

Учёт автотранспортной нагрузки мы проводили следующим образом: на каждой выбранной улице наметили несколько створов наблюдений. Створы располагались вдали от перекрестков и остановок транспорта, были удобны и безопасны. На каждой створе расположилось по два наблюдателя, которые учитывали машины согласно разработанной схеме (рис. 2). Каждую проехавшую мимо автомашину наблюдатели заносили в таблицу, отмечая точкой, причем особое внимание уделялось структуре автотранспорта – отмечались легковые автомобили, грузовые машины, автобусы, тракторы и мотоциклы. Смена наблюдателей на створах проводилась каждые 30 минут. Собственно учёт проводился каждый день в течение недели с 10 по 16 марта 2008 г. с 14 до 15 часов.

[image: image2]
Рис. 2. Схема учета автотранспортной нагрузки 

в микрорайоне лицея № 19

По данным учётных таблиц строили графики недельной динамики движения транспорта в микрорайоне школы. При построении графика использовали пакет компьютерных программ MsExcel в среде Windows.

Определение запыленности воздуха. Вблизи дороги и в удалении от неё выбирали по 5 деревьев одной породы. На высоте 1-1,5 м со стороны дороги с каждого дерева срывали по 10 листьев и помещали в чистую стеклянную банку с крышкой.

В другую банку таким же образом собирали листья с контрольных деревьев, растущих вдали от дороги. Листья в банках заливали дистиллированной водой, затем тщательно смывали пыль с поверхности каждого листа. Воду фильтровали и взвешивали массу осадка после сушки. Полученный результат дает массу пыли на обмытой поверхности. Для определения поверхности обмытых листьев мы брали 5 листочков разных по размеру, протирали их от воды и обводили каждый из них на бумаге. Затем вырезали по контуру и взвешивали вырезанные проекции листа. Из той же бумаги вырезали квадрат 10х10 см и взвешивали его. Рассчитывали поверхность обмытых листьев по формуле:
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, где:
М1 – масса бумаги, вырезанной по контурам 5 листьев, М2 – масса квадрата бумаги со сторонами 10х10 см, П1 – количество обмытых листьев.

После этого мы определяли, сколько пыли осаждалось на 1 кв.м поверхности листвы, а зная точное время накопления пыли (от последнего сильного дождя до момента исследований) можно подсчитать среднюю скорость осаждения пыли за сутки (г/кв.м *сут.): 
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, где:

m – масса пыли, г; S – поверхность обмытых листьев, кв.дм.; t – время осаждения пыли, сут.

Результаты исследования представлены в виде таблиц.
Таблица 4

Результаты учета автотранспортной нагрузки

	Учет автотранспортной нагрузки на ул. Краснооктябрьской
(недельная динамика)

	День недели
	Легковые
автомобили
	Грузовые
машины
	Автобусы
	Тракторы
	Мотоциклы

	суббота
	214
	6
	39
	0
	0

	воскресенье
	205
	5
	25
	1
	0

	понедельник
	220
	10
	40
	3
	2

	вторник
	225
	5
	38
	2
	2

	среда
	216
	6
	41
	0
	6

	четверг
	221
	4
	39
	2
	2

	пятница
	218
	7
	37
	0
	3

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Учет автотранспортной нагрузки на ул. Некрасова
(недельная динамика)

	День недели
	Легковые
автомобили
	Грузовые
машины
	Автобусы
	Тракторы
	Мотоциклы

	суббота
	64
	10
	10
	0
	0

	воскресенье
	50
	5
	6
	0
	1

	понедельник
	68
	10
	12
	2
	2

	вторник
	65
	8
	15
	1
	2

	среда
	67
	6
	14
	0
	3

	четверг
	64
	7
	11
	2
	2

	пятница
	61
	6
	9
	0
	3

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Учет автотранспортной нагрузки на ул. Ленина
(недельная динамика)

	День недели
	Легковые
автомобили
	Грузовые
машины
	Автобусы
	Тракторы
	Мотоциклы

	суббота
	127
	8
	13
	0
	0

	воскресенье
	120
	6
	10
	1
	1

	понедельник
	132
	10
	16
	3
	2

	вторник
	131
	9
	15
	2
	1

	среда
	128
	6
	12
	0
	3

	четверг
	125
	7
	11
	1
	2

	пятница
	124
	5
	14
	1
	4

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Учет автотранспортной нагрузки на ул. Ветеранов
(недельная динамика)

	День недели
	Легковые
автомобили
	Грузовые
машины
	Автобусы
	Тракторы
	Мотоциклы

	суббота
	19
	1
	4
	0
	0

	воскресенье
	15
	0
	2
	1
	0

	понедельник
	25
	2
	6
	1
	1

	вторник
	23
	1
	4
	0
	0

	среда
	21
	3
	5
	2
	1

	четверг
	24
	0
	2
	1
	2

	пятница
	19
	1
	5
	0
	2


По степени запыленности воздуха были получены следующие результаты, представленные в таблице 5.

Таблица 5

Степень запыленности воздуха в микрорайоне школы

	Масса вырезанных проекций листьев, мг
	Масса квадрата 10х10 см2, мг
	Площадь поверхности обмытых листьев, дм2
	Масса пыли, мг
	Скорость осаждения пыли за сутки, г/м2

	К
	200
	550
	К
	1,8
	К
	100
	К
	5,5

	О
	700
	
	О
	6,36
	О
	250
	О
	3,9


ВЫВОДЫ К П. 3
· В микрорайоне лицея ул. Краснооктябрьская загружена автомобилями и автобусами; ул. Некрасова и Ленина – автомобилями, автобусами и грузовыми машинами; ул. Ветеранов – наиболее загружена всеми изученными видами автотранспорта. Данные подтверждены недельными динамиками наблюдения за состоянием загруженности улиц.

· Воздушная среда в микрорайоне школы является средне-запыленной. Пыль оседает на деревьях медленно, а значит постоянно «висит» в воздухе.

· Для улучшения ситуации необходимо заняться озеленением территории лицея: высаживать растения-индикаторы запыленности воздуха – ель, сосну, липу мелколистную, сирень, ель колючую. Для улавливания пыли необходимо посадить деревья и кустарники – тис ягодный, бересклет, бирючину, клен ясенелистный.

4. Снег как индикатор чистоты воздуха
Снеговой покров накапливает в своем составе практически все вещества, поступающие в атмосферу. В связи с этим снег можно рассматривать как своеобразный индикатор чистоты воздуха.

В зависимости от источника загрязнения изменяется состав снегового покрова. Так, вблизи котельных, железнодорожных сетей, большого потока автотранспорта, а также ряда специфичных промпредприятий следует ожидать повышенное содержание соединений серы. К антропогенным источникам содержания азота относят автотранспорт, теплоэнергетику, промпредприятия.

Информативным является показатель величины рН снеговых вод (в большинстве случаев по содержанию качественных ионов можно предположить с большой долей вероятности, какая будет рН у снеговых вод, отобранных с места исследования).

Вдоль автомобильных трасс в снеговом покрое часть обнаруживают соединения серы, азота, углерода, рН уменьшается в сторону кислой.

Анализ снегового покрова мы проводили в конце зимнего сезона (19 февраля). Снег брали по всей глубине его отложения в трехлитровые банки. Глубина снежного покрова составила в среднем 1 см. Площадь исследования (на территории микрорайона школы) – 965 кв.м.

Для проведения химического анализа и с целью сравнения результатов исследования мы взяли пробу снегового покрова не только из микрорайона школы, но и с пер. Профсоюзного, 115.

После того как снег в банках полностью растаял, снеговую воду отдали на анализ в лабораторию Санэпидемстанции г. Майкопа РА.
Результаты лабораторных исследований качества талой воды отражены в таблице 6.

Таблица 6

Содержание групп ионов и металлов в талой снеговой воде
	Район исследований
	Мутность,
 ЕМФ
	Cl-, 
мг/л
	Общая жесткость, 
оль/л
	SO42-,
 мг/л
	Mo, Pb, Hg, ДДТ, мг/л
	Cu, 
мг/л
	NO3-, 
мг/л
	NO2-,
 мг/л

	О
	2,5
	8,67
	4,75
	34,56
	нет
	0,0019
	нет
	0,01

	К
	1,5
	8,5
	4,7
	34,59
	нет
	0,0019
	нет
	0,03


ВЫВОДЫ К П.4
· В результате сравнения контрольного (пер. Профсоюзный, 115) и опытного (микрорайон лицея №19) участков мы пришли к выводу, что в целом различий по показателям качества талой воды немного. Все исследованные показатели находятся в пределах нормы СанПина 2.1.4.559-96.

· Снеговой покров около лицея обладает большей мутностью, чуть большим содержанием хлорид-ионов.

· В микрорайоне лицея в снеговом покрове обнаружены ионы меди и нитрит-ионы, что свидетельствует о нарастающем загрязнении воздушной среды.

· Мы считаем, что дальнейшие регулярные исследования состояния снегового покрова в микрорайоне лицея помогут выявить динамику изменения состояния воздушной среды, предотвратить её загрязнение.

· Данные исследований мы планируем заносить в «Экологический паспорт территории лицея».
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Фото 1. Группы хвоинок после изучения качественных признаков.
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Фото 2. Контрольный образец субстрата с семенами кресс-салата.
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Фото 3. Проверяем семена на всхожесть.
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Фото 4. Проростки кресс-салата в грунте «Тропик» (контроль).
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Фото 5. Проростки кресс-салата в различных почвах: из леса – слева, около школы – справа.
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Фото 6. Проростки кресс-салата в образце почвы, взятой из городского парка
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