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Введение
Водные богатства Ярославской области являются одним из наиболее значимых природных ресурсов. Природные водоемы являются местом обитания многих видов водных растений гидробионтов и используются для промышленных и хозяйственных нужд. Известно, что основная масса воды находится в реках и водохранилищах. Причем основная масса гидрообъектов приходится на категорию  малых рек. По территории Ярославской области протекает 4237 малых и мельчайших рек. В современном мире проблема чистой и безопасной воды стала очень актуальной и одной из важнейших проблем человечества. Известно, что в городе Рыбинске вода часто не соответствует всем стандартным требованиям. Большая часть жителей нашего города и других населённых пунктов даже не знают, в какой воде они купаются. Это натолкнуло на мысль о том, что было бы интересно узнать, как влияет качество воды на живые организмы. Качество воды в реке во многом определяет насыщенность жизнью, а влияет на качество воды в первую очередь поступающие химических веществ. Эти вещества поступают с дождевыми стоками, и со смывами с дорог, а так же приносятся с организованной ливневой канализацией, с жилых домов и с территории производственных предприятий. Попадающие химические вещества за счет процессов разбавления и перемешивания значительно снижают свое токсическое воздействие, но воды реки не всегда обеспечивают должного разбавления стоков.  В течение трех лет мы активно изучаем бассейн реки Черемухи. Результаты исследований предыдущих лет показали, что наиболее загрязненным является участок верхнего течения реки Черемухи, протекающий по территории города Рыбинска. Нами были выделены несколько зон локального загрязнения, которые стали основным объектом изучения в этом году. Учитывая эти обстоятельства, нами сформулирована цель:

С помощью метода биотестирования выявить точки загрязнения с острой и хронической токсичностью природных вод на территории города Рыбинска в реке Черемуха. 

Конкретизируя цель, мы ставили следующие задачи:

1. Изучить качество природных вод методом биотестирования

2. Выявить объекты наиболее сильно влияющие на качество природных вод.

3. Выявить характер распространения сточных вод

1. Обзор Литературы
Концентрация поступающих в природный водоем веществ со сточными водами уменьшается под воздействием нескольких процессов- разбавление сточных вод, химическое и физико-химическое взаимодействие с другими веществами, выделение и удаление их из раствора и т.д. Комплекс  процессов, приводящих к снижению концентраций, вплоть до восстановления исходного качества воды, принято называть самоочищением водоема. Процессы самоочищения наиболее активно протекают в теплое время года.  Совокупность самоочищения и разбавления водоема составляют его способность нейтрализовать поступающие сточные воды. Такая способность позволяет сбросить на данном участке водоема некоторое количество сточных вод при условии, что изменения качества воды в соответствующем контрольном пункте будет в пределах допустимых границ [1].
Не все материалы, попадающие в гидросферу, несут угрозу водной системе. Вода является универсальным растворителем, и водная система сама по себе содержит широкий набор веществ как в растворенном виде, так и в виде суспензий. Только в том случае, когда содержание отдельного компонента становится настолько велико, что  начинает воздействие на всю систему, только тогда он может быть вызван загрязнением. Водные системы имеют большой резерв и способность регулировать или поглощать дополнительную дозу вещества. Однако, когда количество накопленного вещества превышает его расход, данный компонент становится загрязнением и уровень его содержания называется  «пороговым уровнем»[2].
Для того, чтобы оценить пороговые уровни, экологическая система должна рассматриваться как единое целое, это означает, что отдельное загрязнение не может рассматриваться изолировано. Последствия загрязнения могут быть сгруппированы по воздействию на основные параметры водной системы:
Кислород нужен для окисления и разложения многих соединений. Если из воды удаляются значительные количества растворенного кислорода, то параметры среды изменяются и те организмы, которые потребляют кислород, оказываются в неблагоприятных условиях.
Питательные вещества. Некоторые элементы и неорганические вещества являются основной пищей автотрофных организмов, входящих в биологические пищевые цепи. Если снабжение этими питательными веществами усиливаются или уменьшаются, то могут возникнуть серьезные изменения экологической системы.

Биологически активные вещества. Некоторые химические соединения, попадая в биологический круговорот, могут вызвать как хронические (долговременные), так и острые (кратковременные) изменения. Эти вещества отличаются большим разнообразием свойств: от соединений, влияющих на физиологические процессы, до широкого спектра ядов избирательного действия. Обычно очень трудно определить и контролировать содержание веществ первой группы.
Взвешенные твердые частицы склонны к образованию нестабильных или устойчивых суспензий и включает как неорганические, так и органические компоненты. При повышении их содержания ухудшается пропускание света, снижается активность фотосинтеза, ухудшается внешний вид воды и у рыб может быть нарушено жаберное дыхание. По мере того, как взвешенные частицы оседают на дно, уменьшается активность природных флоры и фауны.

Тепловое воздействие. При сливе вод, имеющих иную температуру, чем у воды, в приемном бассейне происходят физиологические изменения, зависящие от различия этих температур.

Распределение загрязняющих веществ является четырехмерным, и ожжет охватывать большие области в зависимости от индивидуальных свойств компонента. Нефть, например, растекается о поверхности воды до тех ор, пока ее не будет что-либо ограничивать или пока не образуется очень тонкая пленка. Пленка проявляет свойства, отличающиеся свойства, отличающиеся от свойств нефти в большом объеме. Ряд соединений растворяется в воде и переносится за счет движения водных масс, причем некоторые вещества собираются на взвешенных частицах и оседают на дно. Оставшиеся в растворе вещества вовлекаются в биологический цикл и переносятся различными организмами. Распределение и степень переноса во всех случаях зависят от местных условий и могут колебаться в широких пределах, начиная с концентрации и кончая максимальным равномерным распределением. Эти свойства, в свою очередь, зависят от скорости и характера движения воды и осадка, от химических и биохимических свойств рассматриваемых соединений.
По поведению в водоеме вещества могут быть подразделены:

· На практически не изменяемые в водоеме (например, хлористый натрий)

· Вещества, которые, вступая в сложные соединения с природными компонентами, в основном органическими, меняют характер и интенсивность воздействия на живые организмы (токсичность при этом может возрастать)

· На подвергающиеся разрушению в природных водах до простых соединений. Их метаболиты могут быть более токсичны чем исходные вещества а конечные продукты распада могут входить из круговорота вещества или включаться в него.
· Поведение веществ в воде характеризуется также сроками его разрушения т.е. стабильностью.
Системы с проточной водой характеризуются наличием течения которое играет основную роль в распространении воды в данной местности распределении ее составных частей и горизонтальном перемещении водных масс. Для определения условий сброса сточных вод в водоемы с тем чтобы качество воды в них изменилось только в границах допустимого сдвига должна быть методика позволяющая прогнозировать качество водоемов после сброса в них сточных вод.

Часто канализационная система используется для удаления производственных стоков и как обычная дренажная система для приема дождевых вод, поэтому в застроенных и промышленно развитых районах сброс «чистых» сточных вод является необычным. Однако даже  в случае «чистых» сбросов реальный состав потока в основном неизвестен.

Разбавление является одним из основных факторов обезвреживания сточных вод, поступающих в водоем. При разбавлении общее количество  загрязняющих веществ, поступивших в водоем, не изменяются, но обезвреживающий эффект несомненен. Разбавление какого-либо притока в речном потоке обусловлено смешиванием загрязненных струями под влиянием перемешивания.

Усиление антропогенного воздействия на реки, озера и водохранилища, в которые поступает большое количество различных химических соединений, изменяет среду обитания водных организмов, ухудшает качество воды, приводит к снижению продуктивности промысловых объектов. Сточные воды, сбрасываемые в водоемы, даже пройдя очистные сооружения, содержат химические вещества, которые могут нанести значительный ущерб водной экосистеме и здоровью населения[3].

Из этого видно, что одним из самых важных факторов влияния сточных вод на природный водоем является эффективность и скорость их разбавления. 

Одной из главных причин негативных последствий антропогенного загрязнения природных сред является токсичность загрязняющих веществ для живых организмов. Токсичность воды можно оценить с помощью химических и биологических методов. Биологические методы можно условно разделить на методы биоиндикации и методы биотестирования [4].

Методы биоиндикации, которые представляют собой традиционные гидробиологические методы, позволяют получить данные, характеризующие отклик водных, который формируется за определенный, достаточно длительный промежуток времени. Большинство гидробиологических показателей обладают известной консервативностью.

Методы биотестирования представляют собой характеристику воздействия на живые организмы, которые используют как тест-объекты. С помощью этих методов можно получить данные о токсичности конкретной пробы воды, близки к методам биотестирования, будучи биологическими, близки к методам химического анализа вод. В то же время, в отличии от химических методов, биотестирование позволяет дать реальную оценку токсических свойств воды, обусловленных присутствием загрязняющих веществ.
2. Материалы и методика исследования

Материал отбирался нами в июне-августе 2011 года. Пробы отбирались из реки Черемухи, протекающей по территории города Рыбинска. Ниже в таблице мы приводим места отбора проб.

	№ п/п
	Место отбора пробы
	Характеристика

	1
	Устье реки Черемухи
	Место отбора пробы находится около Рыбинского порта; берег реки замусорен твердыми бытовыми отходами; в месте отбора проб нами обнаружено цветение воды; территория используется жителями города Рыбинска для рыбной ловли и активного отдыха; наблюдается эффект обратного течения.

	2
	Район ТЦ «Космос»
	Место отбора пробы находится около крупного ТЦ «Космос»; берег не замусоренный; территория не используется жителями для активного отдыха;  ливневые стоки с окружающей территории попадают в р. Черемуху; ниже места отбора проб в р. Черемуху впадает р. Коровка.

	3
	Ниже моста через р. Черемуху в районе Автовокзала
	Место отбора проб находится в районе Автовокзала выше пешеходного моста; рядом с местом отбора находится крупная автомагистраль; на территории обнаружено большое количество твердых бытовых отходов.

	4
	Выше моста через р. Черемуху в районе Автовокзала
	Место отбора пробы находится в районе автовокзала ниже пешеходного моста; рядом с местом отбора находится крупная автомагистраль; на территории обнаружено большое количество твердых бытовых отходов.

	5
	100 метров ниже выпуска ГЮЙС
	Место отбора пробы находится в районе промышленной площадки  ГЮЙС, на территории которого находятся предприятия разной сферы деятельности (металлообработка, гальваника, кондитерский цех); стоки не проходят очистку и сбрасываются в р Черемуху напрямую. 

	6
	100 метров выше выпуска ГЮЙС
	

	7
	Место отдыха напротив дома престарелых
	Территория находится в зоне, активно используемой населением для отдыха (туристско-рекреационная зона); на территории обнаружено большое количество твердых бытовых отходов.

	8
	Пешеходный мост через р. Черемуху в районе д. Суховское
	Территория находится в зоне, активно используемой населением для отдыха (туристско-рекреационная зона); на территории обнаружено большое количество твердых бытовых отходов.


Из таблицы видно, что отобранные нами станции можно условно разделить на  группы: 1 группа- места отбора проб находятся в районе крупных промышленных предприятий и крупных транспортных узлов (станции № 3,4,5,6).

2 группа- точки отбра проб находятся на территории жилой застройки (станции № 1,2)

3 группа- точки отбора проб лежат на территории туристско-рекрикационных зон, активно используемых населением для отдыха (станции №7,8).

Камеральная обработка материала производилась на базе лаборатории муниципального образовательного учреждения дополнительного образования детей- Центр детского и юношеского туризма и экскурсий. 
Методика основана на определении смертности дафний (Daphnia magna Straus, Cladocera, Crustacea) при воздействии токсических веществ, присутствующих в исследуемой водной среде, по сравнению с контрольной культурой в пробах, не содержащих токсических веществ (контроль). 
Острое токсическое действие растворов отдельных химических веществ, исследуемой воды или водной вытяжки из почв, осадков сточных вод и отходов на дафний определяется по их смертности (летальности) за определенный период экспозиции. 
В краткосрочных экспериментах по определению острого токсического действия устанавливают: 
- острую токсичность или среднюю летальную концентрацию отдельных веществ (кратность разбавления вод или водной вытяжки из почв, осадков сточных вод и отходов, содержащих смеси веществ), вызывающую гибель 50 % и более тест-организмов 
-хроническая токсичность, определялась нами при гибели 10-50 % тест-объектов.

- безвредную (не вызывающую эффекта острой токсичности) концентрацию отдельных веществ (кратность разбавления вод или водной вытяжки из почв, осадков сточных вод и отходов, содержащих смеси веществ), вызывающую гибель не более 10 % тест-организмов. Одновременно с этим производилось измерение температуры реки, температуры атмосферного воздуха, а так же фиксировалось количество осадков, выпавшие перед отбором пробы. Отборы проб проводились в реке Черемуха. Исследуемый интервал- территория города Рыбинска от окружной дороги до впадения реки Черемуха в Реку Волга. 

Статистическая обработка полученной информации производилась с помощью пакета MC Office Excel. Этот же пакет использовался нами для графического представления результатов исследования.

3. Объект исследования

Черёмуха — река в европейской части России, протекает по Ярославской области, впадает, как правый приток, в Волгу в историческом центре города Рыбинск. Узкий мыс между Черёмухой и Волгой в центре Рыбинска называют Стрелка, районы города по правому берегу Черёмухи имеют общее название «За Черёмухой».

Длина — 42 км, площадь бассейна — 636 км². Ширина русла от 10 до 40 м. Река несудоходная, за исключением устья, которое используется Рыбинским портом для стоянки судов.

По берегам реки расположено более 60 населённых пунктов, детские оздоровительные лагеря. На реке расположено крупное село Михайловское (Рыбинский район Ярославской области) и Кстово. В Кстово расположен санаторий им. В. В. Воровского, специализирующийся на сердечно-сосудистых заболеваниях и лечебно-оздоровительный центр.

В нижнем течении в Черёмуху сбрасывают ливневые стоки четыре промышленных предприятия города. Одним из левых притоков Черёмухи является река Коровка, которая впадает в Черёмуху в городской черте Рыбинска. Длина Коровки 23 км, площадь водосбора 177 км². Количество притоков — 24 общей длиной 47 км.

В пробах данного водного объекта oпределенo 126 таксономическиx единиц фитопланктона. Среди них были представители шести отделов: диатомовых, зеленых, сине-зеленых, эвгленовых, криптофитовых,  хризофитовых. Из них 42 – виды – индикаторы органического загрязнения.  В пробах воды в течение весенне-летнего периода наблюдений господствовали диатомовые водоросли.
Высшая водная растительность сложена представителями околоводных и водных растений 

Таксономический состав сообщества зоопланктона реки Черемухи сложен следующими систематическими группами: ветвистоусые рачки (Cladocera), веслоногие  рачки (Copepoda) и коловратки (Rotatoria). 
Ихтиофауна сложена представителями отрядов Карповых и Окуневых. Река является излюбленным местом нереста многих промысловых рыб (Чехонь, Плотва, Лещ), что объяснят большое значение реки Черемухи. 
4. Результаты и обсуждения
4.1. Качество вод реки Черемухи на территории города Рыбинска

В результате проведенных нами исследований были обработаны данные с 8 станций. Они сведены нами в нижеприведенную таблицу.
	№ п/п
	Характеристика станций
	04.06.2011
	01.07.2011
	10.07.2011
	05.08.2011
	Среднее значение
	Примечания

	1
	Устье реки Черемухи
	33%
	27%
	27%
	27%
	28.5%
	Элеватор, портовые сооружения, зона отдыха горожан.

	2
	Район ТЦ «Космос»
	15%
	23%
	10%
	17%
	16.25%
	Район жилой застройки крупного торгового центра Космос, парковые зон, слияние р. Коровки и р. Черемухи

	3
	Ниже моста через р. Черемуху в районе Автовокзала
	80%
	87%
	57%
	70%
	73.5%
	Место сброса ливневых стоки с транспортных путей..

	4
	Выше моста через р. Черемуху в районе Автовокзала
	70%
	90%
	77%
	73%
	77.5%
	

	5
	100 метров ниже сброса сточных вод с ГЮЙС
	87%
	87%
	93%
	77%
	86%
	Сточные воды с промышленной площадки ГЮЙС (металлообработка, кондитерское производство, нефтехимия и т.д.)

	6
	100 метров выше сброса сточных вод с ГЮЙС
	17%
	3%
	10%
	27%
	14.25%
	

	7
	Место отдыха напротив дома престарелых
	3%
	23%
	7%
	13%
	11.5%
	Лесопарковые туристско-рекреационные зоны отдыха вокруг города Рыбинска

	8
	Пешеходный мост через реку Черемуху в районе деревни Суховское
	3%
	17%
	13%
	3%
	9%
	


Из таблицы видно,  что исследуемый нами район можно разделить на три зоны, характеризующие качество вод реки Черемухи.  
В первую группу мы отнесем станции, где процент смертности дафний составил от 0 до 20 % Эти станции расположены в лесопарковой и туристско-рекреационной зоне (6,7,8). Там отсутствуют крупные промышленные предприятия, являющиеся источниками загрязняющих сточных вод. Эти территории используются горожанами на протяжении многих лет в качестве зоны отдыха. К этой же группе можно отнести станцию №2,  где так же нет крупных промышленных предприятий, но воздействие химический веществ, образующихся при попадании ливневых вод, бытовых стоков несколько увеличивает процент гибели. На наш взгляд характер и объем стоков незначительный, о чем свидетельствует то, что показатель находится в пределах нормы- 16%.
Ко второй группе мы можем отнести станции, где диапазон смертности находится в пределах от 20 до 50%. В эту группу можно отнести станцию №1, что на наш взгляд связано с влиянием вод реки Волги. В определенное время при регулировании уровня воды в реке Волге в исследуемой точке наблюдается эффект подпора (обратного течения), и воды реки Волги попадают в нижнее течение Черемухи. Известно, что в Волгу попадают ливневые и бытовые стоки с территории города, что и объясняет высокий уровень загрязнения, который мы можем охарактеризовать как хронический. Более полнее исследование данного эффекта позволит объяснить характер загрязнения  выявить его источники.
К третьей группе мы можем отнести станции, где процент смертности составляет более 50%. Данное значение зафиксировано на станциях №№ 3,4,5. Особенно высокое значение мы можем наблюдать на станции №5. Это можно объяснить тем, что проба была взята после сброса сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС. Наши данные прошлых лет так же показывают высокое загрязнение в этом районе (в прошлом году смертность составила 100%). Это свидетельствует о том, что выявленный объект постоянно оказывает негативное воздействие на качество воды в реке Черемухе. Высокие показатели смертности на станции №3 и №4 можно объяснить с одной стороны влиянием сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС, а с другой стороны влиянием стоков с большой автомагистрали (пр-т Батова) и с территории автовокзала.
Таким образом, исследуемый нами объект можно условно разделить на несколько зон:

· зона острой токсичности, где велико влияние неочищенных промышленных стоков. Причем токсическое воздействие наблюдается на протяжении нескольких километров;
· зона хронической токсичности, где мы наблюдаем влияние вод реки Волги за счет эффекта подпора
· зона нормальной токсичности, где отсутствуют крупные промышленные предприятия и другие объекты, способные повлиять на качество вод. 
4.2. Характер распространения сточных вод в р. Черемухе
Проведенные нами исследования позволили выявить зависимость качества воды от характера и объема сбрасываемых сточных вод. Но вопрос распространения сточных вод  требовал дополнительного следования, поэтому в этом году мы сконцентрировались на этом вопросе. Механизм распространения сточных вод и факторы, влияющие на этот процесс так же являлись сферой нашего исследования. Можно предположить, что на распространение сточных вод и степень их токсического воздействия будут влиять такие факторы, как гидрологический режим водного объекта, характер и состав сточных вод, а так же водный режим. Из предыдущей главы мы выяснили, что основным объектом, оказывающим токсическое воздействие является промышленная площадка ГЮЙС. Токсическое воздействие сточных вод промплощадки ГЮЙС привлекло наше внимание еще в прошлом году, когда мы проводили исследование влияния стоков промышленных предприятий. Пробы отбирались нами 10 метров выше и ниже по течению. Были получены данные, показывающие высокую токсичность как от так и до выпуска сточных вод. Уже тогда это привлекло наше внимание и мы высказали несколько основных предположений:
· Сточные воды распространяются вниз по течению 

· Сточные воды распространяются как вниз так и вверх по течению, что мы связывали с эффектом подпора. 

В этом году исследование влияния сточных вод промышленной площадки ГЮЙС были продолжены. Пробы были отобраны на расстоянии 100метров до и после выпуска сточных вод. Интересным является вопрос распространения сточных вод реки Черемухи Поэтому отбор проб велся не только выше и ниже по течению в радиусе 100 метров от источника загрязнения, но и на всей исследуемой территории. Объектом нашего исследования являлась промплощадка ГЮЙС. Для этого нами отобраны пробы выше и ниже по течению (1 километр).

Полученные нами данные сведены в таблицу.

	Проба
	Смертность

	100 метров выше выпуска сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС
	14,25 %

	10 метров выше выпуска сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС
	100%

	10 метров ниже выпуска сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС
	100%

	100 метров ниже выпуска сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС
	86%


Из данных, представленных в таблице видно, что сточные воды, сбрасываемые промышленной площадкой ГЮЙС не распространяются вверх по течению. Это показывает низкий процент смертности тест-объектов в пробе, который фактически не отличается от фонового, взятой на 100 метров выше сброса сточных вод. Высокий процент смертности в месте сброса сточных вод объясняется большим количеством объема стока, а так же характером химического загрязнения и небольшим объемом вод реки (не происходит достаточного разбавления сточных вод). Возможно это также связано с особенностями гидрологии и местными локальными движениями воды в этом месте. Постепенное разбавление сточных вод приводит к ослаблению токсического воздействия. Так через 100 метров после сброса сточных вод составила 86%, а в районе автомобильного моста еще меньше. Данные, представлены в виде диаграммы и мы можем видеть, как постепенное разбавление сточных вод снижает их токсическое воздействие. В целом же токсическое воздействие сточных вод с промышленной площадки ГЮЙС очень значительно. Оно прослеживается на протяжении нескольких километров, учитывая то, что воды реки протекают по территории жилой застройки.

Механизм распространения сточных вод представлен нами в виде схемы. (Приложение № 7, рисунок №1)
Полученные нами данные позволяют сделать нам следующий вывод, о чеем свидетельствует низкая степень смертности дафний в пробе №3 и №5. Это говорит о том, что предположение о возможности распространения вверх по течению за счет эффекта подпора не верно. Наоборот, мы видим, что загрязняющие воды идут по течению, причем токсическое воздействие оказывается на большом протяжении реки( более 1 км), постепенно снижаясь. И только в месте впадения в реку Черемуху реки Коровки наблюдается  значительное разбавление сточных вод. Таким образом можно сказать, что характер распространения сточных вод зависит от гидрологического режима реки. Загрязнение распространяется вниз по течению на большое расстояние, что связано не только с объемами и характером стока, высокой скоростью воды и незначительным расходом воды.
Выводы

1. Нами освоена методика оценки качества воды методом биотестирования. В качестве тест-объекта используется Daphnia Magna. 
2.  Нами было отобрано 8 проб, причем места обора проб были приурочены к зонам жилой застройки, промышленным предприятиям и туристско-рекриационным зонам. Полученные данные показывают, что по степени токсического воздействия можно выделить несколько зон: зону острой токсичности, зону хронической токсичности и безвредную зону. Зона острой токсичности тесно связана с промышленным промышленной площадкой ГЮЙС, которая сбрасывает высокотоксичные стоки без очистки. Зону хронической токсичности мы связываем с влиянием вод реки волги, так как она расположена в устье, и часть вод реки Волги попадает в реку Черемуху. Безвредные зоны совпадают с туристско-рекреационными территориями, где расположена база отдыха и дачные поселки, не оказывающие токсического воздействия на экосистему реки.
3.  Нами описан характер распространения сточных вод, который зависит от гидрологического режима реки, направления течения и расхода воды. Полученные нами данные показывают, что воды распространяются вниз по течению на достаточно большую территорию «следовое» воздействие сточных вод промышленной площадки ГЮЙС наблюдается на протяжении полутора километров и только постепенное разбавление сточных вод снижает их токсичность. Особенно резко меняется токсичность после впадения реки Коровки, о чем говорят данные, полученные со станции №2.
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Приложения

Приложение №1
Карта исследуемого района с обозначением точек отбора проб.
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Приложение №2
Диаграмма №1
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Диаграмма №2
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Приложение №3
Диаграмма №3
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Диаграмма №4
[image: image5.png]10 M. A0 NELEeXoAHOro MOCTa BpaiioHe
AgsTtoBOK3ana

%0
a0
70
60
50
a0
30
20
10

0

1

Cpeanee 70

90

7

73





Приложение №4
Диаграмма №5

[image: image6.png]100 meTpoB HUKe cbpoca CTOUYHbIX BOA C MPOM.
nnowaaku NONC

100

4 uioHa

1uons

10 utons

Sasrycra

W CpeaHas

87

67

93

37





Диаграмма №6
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Приложение №5
Диаграмма №7
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Диаграмма №8
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Приложение №6
Диаграмма №9
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Приложение № 7
Фотография №1

Тест-объект
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Рисунок №7
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