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I-й этап - Исследовательский

Шаг 1: Выявление проблемы

Обучаясь в школе с экологическим уклоном, я получил задние: подготовить доклад о влиянии  деятельности сталелитейного завода, находящегося на окраине одного из районов нашего города,  на атмосферу. Никакой информации по этому вопросу в литературных источниках обнаружить не удалось, поэтому возникла необходимость получения такой достоверной информации. Передо мной встал ряд проблем – каким образом можно получить необходимые данные, какие методики использовать, какие вредные вещества, «выбрасываемые» заводом, получится исследовать?

Перейти к содержанию
__________________________________________________________________________

Шаг 2: Осознание проблемной области

Данная задача лежит в области экологических проблем.

Выбросы в атмосферу содержат множество вредных  веществ: это и СО2, и ядовитые соединения фосфора, сернистый газ SO2, а также разнообразные пылевые выбросы. Т.к. при переработке железной руды, а именно железного колчедана (FeS2), выделяются в атмосферу оксиды серы, вредно влияющие на здоровье людей, попадая через дыхательные пути в организм человека и накапливаясь в нём, мы решили именно остановиться на исследовании загрязнения атмосферы сернистым газом.

Перейти к содержанию
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Шаг 3: Выявление конкретной потребности

Свой выбор мы остановили на оценке загрязнения атмосферы сернистым газом ещё и потому, что для определения наличия большинства других загрязнителей потребовалось бы специальное дорогостоящее оборудование, доступа к которому у нас нет. Поэтому, по совету учителя, список вредных веществ, подлежащих изучению в проекте, был сокращен. Мы решили в проекте исследовать только содержание в воздушной среде выбросов сернистого газа.

Итак, цель исследования определена, остаётся решить с помощью каких методов можно провести это исследование.

Перейти к содержанию
__________________________________________________________________________

Шаг 4: Определение конкретной задачи и ее формулировка

Поскольку, в литературе данных о распределении загрязнения атмосферы сернистым газом вокруг исследуемого завода не нашлось, то мы решили получить их экспериментально, оценив уровень загрязненности воздуха сернистым газом на территориях, прилегающих к сталелитейному заводу.

Исходя из наших потребностей, формулируем конкретные задачи нашего проекта:

· определить контрольные площадки для проведения исследования;

· провести теоретическую подготовку к исследованию;

· выбрать методику исследования;

· разработать план проведения исследования;

· разработать методику обработки данных и форму представления результатов.

Перейти к содержанию
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Шаг 5: Выявление основных параметров и ограничений

В соответствии с определёнными целями исследования, самым серьёзным ограничением выступает методика определения уровня загрязнения воздуха сернистым газом. Такая методика не должна прибегать к использованию дорогостоящего лабораторного оборудования и не должна требовать от исследователя глубоких знаний по химии.

Таким образом, мы выделили несколько основных ограничивающих параметров:

· Доступность методов исследования

· Доступность контрольных территорий для исследования

· Сезонные ограничения для исследования

· Оценка погрешности результатов

Перейти к содержанию
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Шаг 6: Выявление традиций, истории, тенденций

Некоторые растения, например, хвойные, лишайники и ряд других являются чувствительными индикаторами изменений условий окружающей среды, в частности, загрязнения экосистем токсичными веществами. На этом принципе основан метод биоиндикации. Этот метод не требует дорогостоящего оборудования, является очень доступным и достаточно объективно показывает уровень загрязнений и области их распространения. Этот метод удовлетворяет оговоренному нами на предыдущем шаге ограничению, касающемуся доступности методов исследования.

Из множества известных методов исследования было решено остановиться на методе биоиндикации.

Используя различные источники (журналы, книги и Internet),  удалось узнать о существовании различных методов биоиндикации. Наиболее традиционными  методами биоиндикации являются – метод определения состояния окружающей среды по комплексу признаков у хвойных, а также метод оценки чистоты атмосферного воздуха с помощью лихеноиндикации. Лихеноиндикация – это научное направление биомониторинга (т.е. слежения) за состо​янием воздушной среды с помощью лишайников.

Перейти к содержанию
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Шаг 7: Анализ предстоящей деятельности

Известно, что на загрязнение среды наиболее сильно реаги​руют хвойные древесные растения. Характерными признаками неблагополучия окружающей среды и особенно газового состава атмосферы служат появление разного рода хлорозов и некрозов, уменьшение размеров ряда органов (длины хвои, побегов теку​щего года и прошлых лет, их толщины, размера шишек, сокраще​ние величины и числа заложенных почек). Последнее является предпосылкой уменьшения ветвления. Ввиду меньшего роста побегов и хвои в длину в загрязненной зоне наблюдается сближенность расстояния между хвоинками (их больше на 10 см по​бега, чем в чистой зоне). Наблюдается утолщение самой хвои, уменьшается продолжительность ее жизни (1-3 года в загрязнен​ной зоне и 6-7 лет - в чистой). Влияние загрязнений вызывает также стерильность семян (уменьшение их всхожести). Все эти признаки не специфичны, однако в совокупности дают довольно объективную картину.

Лишайники обладают высокой чувствительностью к загрязнению окружающей среды обусловленной несколькими причинами. Во-первых, в силу того, что лишайники представляют собой симбиотическую ассоциацию гриба и водорослей, любое воздействие, которое изменяет баланс взаимодействия между симбионтами, будет влиять на их жизнеспособность. Кроме того, лишайники поглощают аэрозоли и газы всей поверхностью талломов, что также повышает их чувствительность к загрязнению, а периодически происходящая дегидратация талломов, позволяющая переживать лишайникам периоды засухи, приводит к росту концентрации загрязняющих веществ в талломах до высоких уровней.

Перейти к содержанию
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II-й этап – Технологический

Шаг 8: Выработка идей, вариантов, альтернатив.

Итак, мы решили использовать в своём исследовании биоиндикацию. Она привлекательна, в первую очередь, из-за своей доступности и простоты применения в процессе исследования. На следующем этапе мы проанализируем виды биоиндикации и попробуем определиться с помощью какого метода нам стоит производит исследование. Выбор предстоит сделать между лихеноиндикацией и методикой определения загрязнений по комплексу признаков у хвойных.

Перейти к содержанию
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Шаг 9: Выбор оптимального варианта

Проанализировав все предложенные варианты, мы из всех  методов биоиндикации свой выбор остановили именно на лихеноиндикации. Этот вариант мы выбрали по следующим причинам:

· При анализе комплекса признаков у хвойных необходимо сразу анализировать целый комплекс признаков, что является не совсем простой задачей для нас (школьников).

· Не везде имеется наличие хвойных лесов.

· Лишайники же есть повсюду - от морского побережья до горных вершин, где только вечные снега мешают их продвижению, но из-за медленного роста и долгой жизни на них, в отличие от высших растений, серьезно влияют химические или другие загрязняющие атмосферу вещества, их убивает дым больших городов. Только несколько видов и при том в обедненной форме может выжить внутри или около больших населенных пунктов или промышленных центров. Отсутствие лишайников вообще или отсутствие в данной местности каких-то их видов уже является тревожным «сигналом» о загрязнённости окружающей среды.
· Даже если в какой-то местности наблюдается полное отсутствие лишайников, то в этом случае экологи часто пользуются так называемым методом «трансплантации», под которым понимают перенос организма с его местообитания в место, где он необходим для какой-либо цели, например, для мониторинга загрязнения окружающей среды. Понятно, что применить метод «трансплантации» гораздо проще используя такие растения как лишайники, чем сосны и ели.
Узнав об особенностях лишайников и изучив их морфологию, мы поставили перед собой цель: используя лихенометрические методы, оценить уровень содержания сернистого газа в  воздухе по мере удаления от сталелитейного завода.
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Учитывая расположение завода и тот факт, что в нашем городе в течение года преобладают северные ветра, мы решили заложить 4 пробные площадки к югу от завода:

1. на расстоянии 0,5 км от завода
2. на расстоянии 1 км от завода

3. на расстоянии 2 км от завода

4. на расстоянии 5 км от завода

Проходящая в семистах метрах от завода автодорога должна оказывать на наш эксперимент не большое влияние, т.к. движение по ней является не очень интенсивным и, следовательно, уровень загрязнения от изредка проходящего автотранспорта значительно ниже, чем от постоянных выбросов сталелитейного завода.

Перейти к содержанию
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Шаг 10: Выбор материалов

На всех 4-х площадках нами были обнаружены лишайники, поэтому к методу «трансплантации» нам прибегать не придётся. На каждой из 4-х площадок имеются деревья 3-х видов: сосна (Pinus sylvestris), берёза (Betula pendula) и осина (Populus tremula). 

Мы будем брать пробы всех видов лишайников, обнаруженных на этих деревьях. 

Перейти к содержанию
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Шаг 11: Выбор инструмента и оборудования

Для проведения исследования нам необходимо подготовить специальные палетки, с помощью которых мы будем измерять площадь ствола дерева покрытую лишайником. Для этого вполне подойдёт квадратный кусок целлофана (1,5х1 метр) размеченный с помощью обычной линейки и любого острого предмета (иглы, шила, гвоздика) на маленькие квадратики (1х1 сантиметр). Разметку можно было бы сделать и с помощью шариковой ручки, но при длительном использовании такой палетки чернила будут стираться, а нанесенные острым предметом на палетку царапины лишены этого недостатка. Для удобства работы можно запастись обычными канцелярскими кнопками, с помощью которых можно будет крепить палетку к коре дерева.

Нам также потребуется компас, чтобы можно было определить местоположение пробных площадок, и 50-ти либо 100-метровая верёвка, с помощью которой мы будем отмерять расстояние от завода до пробных площадей. Верёвку вполне может заменить крепкая нитка (можно использовать 10 метровые куски черных и белых ниток, которые следует связывать поочередно, это создаст дополнительные удобства при измерениях).

Предварительно надо будет подготовить на компьютере и распечатать на принтере листы-таблицы, куда в полевых условиях мы будем заносить результаты по каждому пробному дереву. Таких листов-таблиц должно быть 4 (для каждой пробной площадки). Таблицы должны иметь примерно следующий вид:

	№ дерева
	Тип дерева
	Площадь поверхности ствола дерева, подвергшаяся измерению
	Площадь из измеренной поверхности ствола дерева, занятая лишайником
	Тип обнаруженного лишайника, либо описание внешнего вида (для незнакомых видов)

	
	
	C
	B
	З
	Ю
	
	

	1
	Сосна
	
	
	
	
	
	

	2
	Береза
	
	
	
	
	
	


Для удобства занесения данных в таблицы в полевых условиях необходимо будет иметь планшет, который можно будет подкладывать под лист, и ручку или карандаш. Удобно иметь такой планшет, к которому можно крепить лист бумаги с помощью специального зажима. В отсутствии такого можно воспользоваться обычными скрепками.

Также для обработки собранных в полевых условиях данных нам потребуется персональный компьютер с установленной на нём программой MS Excel.

Для определения типов лишайников мы воспользуемся специальной формой найденной нами на одном из Интернет-сайтов http://ecoclub.cross-edu.ru/OprLish.htm. Данная форма позволяет определить название лишайника по его внешнему виду, задав тип слоевища, место обитания, цвет верхней поверхности слоевища, цвет нижней поверхности слоевища, плодовые тела, соредии, изидии, тип прикрепления к субстрату.

Перейти к содержанию
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Шаг 12: Разработка технологического процесса

Нам предстоит выполнить следующую последовательность технологических операций:

1. Определить 4 пробные площадки площадью 30х30 метров каждая.

2. Подсчитать на каждой площадке отдельно количество сосен, берёз и осин, которые подвергнутся обследованию и пометить их (либо с помощью тряпичных ленточек, либо мазками яркой краски на уровне 2 метров от земли).

3. Подготовить с помощью текстового редактора MS Word несколько таблиц для занесения в них снимаемых в полевых условиях данных.

4. Подготовить одну или несколько палеток для измерения площадей поверхности деревьев, занятых лишайниками.

5. Изучить внешний вид некоторых видов лишайников, чтобы в полевых условиях можно было сразу определить их названия.

6. Выдвинуться в район проведения пробных замеров и последовательно на каждой из 4-х площадок на каждом отмеченном дереве провести измерения. Результаты каждого измерения занести в подготовленную ранее таблицу.

7. Вернуться домой и ввести все собранные данные из таблиц в компьютер. Если данные вносились в таблицу аккуратным подчерком, то можно будет воспользоваться сканером и программным обеспечением, предназначенным для распознавания текста (например, FineReader)

8. С помощью компьютера провести статистическую обработку собранных данных и  сделать на основе этого соответствующие выводы.

9. На основе полученных результатов подготовить доклад для выступления на уроке, оформить его в текстовом редакторе на компьютере и распечатать на принтере.

10. Выступить с подготовленным докладом на уроке биологии.

11. Предоставить собранные в ходе выполнения проекта данные для опубликования на школьном web-сайте.

Перейти к содержанию
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Шаг 13: Экономическое обоснование

Подготовка и выполнение данного проекта не потребуют от нас больших финансовых затрат. Изготовление палеток из прозрачной целлофановой плёнки, приобретение нескольких канцелярских кнопок и скрепок, распечатка таблиц для ввода результатов измерений должна обойтись в сумму не превышающую 20 рублей. Если учесть тот факт, что целлофан имеется у нас в наличии и покупать его не придётся, то все финансовые расходы пойдут только на распечатку таблиц, предназначенных для ввода данных (4 страницы по 1,5 рубля) и на распечатку самого доклада (5 страниц по 1,5 рубля). Итого затраты, которые пойдут на выполнение проекта составят 13,5 рублей. Оплата компьютерного времени, использованного нами для обработки полученных данных, в расчёт не берётся, т.к. мы будем выполнять обработку данных на школьном компьютере и таким образом сможем сэкономить на оплате за электричество и использование компьютерной техники. Нам придётся заплатить только за бумагу и тонер для лазерного принтера, чтобы распечатать нужные нам материалы. Т.к. мы выполняем некоммерческий проект и извлечение прибыли не является нашей целью, то мы за свою работу не получим никакого материального вознаграждения. И т.к. все работы будут выполняться нами самостоятельно, то нам не придётся никого нанимать для выполнения каких-то работ и платить им денежное вознаграждение. Это также позволит нам сократить бюджет выполнения данного проекта.

Как и целлофан, компас и «связка черно-белых ниток» длиной 100 метров имелись у нас в наличии.
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III-й этап – Практическая реализация

Шаг 14: Организация рабочего места

Выполнять такой проект лучше всего не зимой, а в любое другое время года, т.к. наличие снежных сугробов, мороз и другие подобные факторы создают лишние препятствия для исследователя, которых можно избежать весной, летом или осенью. Мы приступили к выполнению этого проекта в сентябре, так что нам удалось избежать сезонных неудобств. Но при проведении полевых работ в осенний период тоже следует учесть ряд факторов. Не стоит проводить пробные замеры в дождливый день, т.к. можно полностью вымокнуть и мокрые стволы деревьев доставят исследователям массу неудобств при работе с ними. Лучше всего приступать к работе где-то в 11 часов, чтобы за день можно было выполнить довольно большой объем работ (исследовать хотя бы 2 из 4-х пробных площадок) и вместе с тем дать время сойти утренней россе. Выполнять измерения лучше всего вдвоём с напарником – один может снимать показания, а второй заносить их в журнал измерений.

Желательно, проводя измерения, всегда иметь под рукой несколько канцелярских кнопок, с помощью которых мы будем прикреплять палетку к деревьям. Т.к. кнопки имеют свойство портиться и теряться, то, идя в лес, следует запастись ими в количестве нескольких десятков. Т.к. палетка тоже может порваться, то лучше сделать ни одну палетку, а хотя бы две. Для того чтобы повысить скорость измерений, следует пронумеровать клеточки на палетке. Это позволит не пересчитывать каждый раз все клетки на палетке по очереди, а смотреть лишь на номера клеток в ряду, с которых начинается «пятно» лишайника и где оно заканчивается, и затем вычитать из большего значения меньшее.
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Шаг 15: Определение критерии качества

При выполнении измерений определим основные параметры и допустимые погрешности:

1. Каждая пробная площадка должна представлять собой квадратную площадку размером 30х30 метров, сориентированную по сторонам света.

2. На каждой площадке должно содержаться примерно одинаковое количество деревьев.

3. Если, например, на расстоянии 2 км от завода в строго южном направлении имеется прогалина в лесу, то можно сместить пробную площадку по радиусу немного влево или вправо. Это не должно повлиять на результаты исследования.

4. Палетку необходимо накладывалась на дерево на высоту 1,5 м. Подсчёты должны проводиться следующим образом. Сначала необходимо считать число квадратов, в которых лишайники занимают, на глаз, больше половины площади квадрата, условно приписывая им покрытие, равное 100%. Затем нужно подсчитывать число квадратов, в которых лишайники занимают менее половины площади квадрата, условно приписывая покрытие равное 50%.

5. Измерения на одном стволе должны проводится с четырёх сторон света. Для этого поверхность ствола дерева необходимо мысленно разделить на 4 сектора.
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Шаг 16: Выполнение технологических операций

1. Изготовление палеток

2. Подготовка бланков для регистрации измерений.

3. Определение местоположения пробных площадок.

4. Проведение измерения площади стволов деревьев, покрытых лишайниками.

5. Обработка результатов

6. Результаты выполнения проекта

После подсчета собранных данных мы получили следующие результаты: 

Преобладают следующие виды лишайников: Ramalina synensis, Evemia mesomorpha, Peltigera canina, Physcia aipolia, Usnea longissima, Arthopirenia gemmata, Parmelia utophyllodes и другие 

ПП1 – 500 метров от завода: кустистые такие как Ramalina sinensis, листоватые такие как Parmelia utophyllodes, накипные - Cladonia.

ПП2 – 1000 метров от завода: получены практически те же данные, что и на 1-й пробной площадке.

ПП3 – 2 км от завода: кустистые такие как Evemia mesomorpha, Ramalina sinensis, листоватые - Parmelia sulcata, Hypogymnia physodes, Phiscia aipolia, накипные это: Cladonia, Artopyrenia gemmata. 

ПП4 – 5 км от завода: кустистые: Evemia mesomorpha, Usnea longissima, Ramalina sinensis, листоватые такие как: Hypogymnia physodes, Parmelia olivacea, Physcia adsendens и другие. 

Общее проективное покрытие лишайников (%)

	PRIVATE
Площадка
	Береза
	Сосна
	Осина

	ПП1
	1,75
	39,8
	2,12

	ПП2
	1,8
	38,5
	2,18

	ПП3
	5,41
	22,3
	3,97

	ПП4
	9,41
	60,4
	4,77


Т.к. в данной местности преобладают северные ветра, то большинство вредных выбросов сдувается не в сторону города, а в сторону лесного массива, находящегося на юге, где мы и проводили наше исследование. Наличие в 5-ти километровой зоне лишайников накипных и кустистых лишайников, показывает, что концентрация в воздухе сернистого газа не превышает 0,05 мг/м3. Это является не плохим показателем. Поэтому можно сделать вывод, что влияние выбросов заводом сернистого газа не оказывает большого вредного влияния на экологию города, находящегося севернее исследуемого завода.
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IV-й этап – Заключительный

Шаг 17: Контроль и испытания

Из полученных данных мы видим, что большую площадь проективного покрытия имеют лишайники в более удалённой от завода местности и меньшую площадь имеют лишайники в загрязнённом районе. Но на первой и второй площадке у нас получился неожиданный результат: проективное покрытие лишайниками сосен на расстоянии 500 и 1000 метров (1-я и 2-я  пробные площадки) оказалось больше, чем  на расстоянии 2 км (3-я пробная площадка).
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Шаг 18: Коррекция

Выявленный нами на предыдущем шаге «парадокс» можно объяснить тем, что сосна – вечнозелёное растение, реагирующее на загрязнение сильнее, чем исследованные нами лиственные породы деревьев (береза и осина). И из-за того, что она меняет свою хвою не каждый год, а через 3-5 лет, сосна накапливает больше вредных веществ. Она ослабевает, а лишайники быстро заселяют мёртвые и ослабленные деревья, которые им не сопротивляются. Таким образом, можно сделать вывод о важности дифференцированного использования разных пород деревьев в лихеноиндикационных исследованиях. 
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Шаг 19: Маркетинговые исследования и реклама

На основе выполненного проекта и полученных экспериментальных данных мне удалось подготовить довольно полный доклад по оценке загрязнений воздуха сернистым газом, с которым я выступил на уроке биологии в нашем классе. Полученные в ходе выполнения проекта данные мы опубликовали на школьном web-сайте. Теперь полученная нами информация стала доступна всем желающим.
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Шаг 20: Самооценка

В ходе выполнения проекта все поставленные задачи были нами выполнены. Помимо получения в ходе исследования необходимых результатов нами было изучено много материалов, посвящённых вопросам  биоиндикации и в особенности лихеноиндикации. В дальнейшем мы планируем вести мониторинг загрязнений воздуха в нашем городе с помощью лихеноиндикации.
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Пояснения к схеме:


территория завода; 


контрольная зона на расстоянии 5 км от завода


контрольная зона на расстоянии 2 км от завода


контрольная зона на расстоянии 1 км от завода


контрольная зона на расстоянии 0,5 км от завода
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