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Введение

   Ни для кого не секрет, что проблема загрязнения окружающей среды очень актуальна в наше время. Практически любая отрасль деятельности человека затрагивает эту тему.  

   Город Череповец — крупнейший промышленный центр Северо-Запада России с населением более 312 тыс. человек, в котором сосредоточены крупные предприятия черной металлургии; химической промышленности; деревообрабатывающей промышленности; машиностроения и металлообработки; пищевой и легкой промышленности.

         Всего в городе насчитывается более 50 предприятий, крупнейшим и градообразующим среди которых является ПАО «Северсталь» — комбинат с полным металлургическим циклом производства, и имеющий в своем составе коксохимическое, агломерационное, сталеплавильное и прокатное производства, а также вспомогательные производства: огнеупоров, теплосиловое, газовое, ремонтное и другое [10].
        Мы живём в умеренно-континентальном климатическом поясе. Зима в нашей области отличается с продолжительно холодной зимой. Устойчивый снежный покров образуется лишь в начале третьей декады ноября, продолжительностью 160-170 дней в году. Максимальной высоты снежный покров достигает в феврале от 40 до 60 см [8]. 
      Данная работа посвящена исследованию степени загрязнённости окружающей среды, с использованием проб снега, полученных из разных мест в городе Череповце Вологодской области. Снежный покров накапливает в своем составе практически все вещества, поступающие в атмосферу. В связи с этим он обладает рядом свойств, делающих его удобным индикатором загрязнения не только самих атмосферных осадков, но и атмосферного воздуха, а также последующего загрязнения почвы и воды. При образовании снежного покрова из-за процессов сухого и влажного выпадения примесей концентрация загрязняющих веществ в снегу оказывается на 2-3 порядка выше, чем в атмосферном воздухе. Благодаря естественному процессу концентрирования, содержание этих компонентов можно определять простыми методами с высокой степенью достоверности результатов. Исследуя пробы снега, собранного в разных местах, можно получить достаточно полное представление о степени и характере загрязнения территории, выявить причины и источники загрязнения.

   Актуальность: данную тему мы выбрали, потому что в настоящее время в современном мире остро стоит проблема загрязнения окружающей среды в городах с техногенным влиянием крупных градообразующих предприятий, в частности воздуха. Состояние среды обитания человека сильно влияет на его здоровье и на другие живые организмы. 
    Цель исследования: исследовать снежный покров на урбанизированной территории, с целью анализа состояния воздушной среды в течении зимнего времени года. Выявить уровень загрязнения снежного покрова.
Задачи исследования:

1. Изучить литературу по данному вопросу.

2. Подобрать методики исследования, определить этапы работы.

3. Провести исследование степени загрязнения снежного покрова на разных участках территории города путем химического анализа снега.
4. Сделать сравнительный анализ полученных результатов и сформулировать выводы об экологическом состоянии снежного покрова, сделать анализ загрязнителей по характеру происхождения (природные или антропогенные). 
5. На основании полученных данных выработать рекомендации по уменьшению загрязнения снега.

Объект исследования: снежный покров, взятый на разных участках города Череповца (парк «Победы», территория СОШ № 21, территория Кванториума, территория проходной № 21 ПАО «Северсталь»).
Предмет исследования: степень загрязнения снежного покрова на разных участках территории города Череповца.
Гипотеза исследования: чем дальше источник искусственного загрязнения воздуха, тем чище снег. 

Методы исследования: 
1.Теоретический - анализ литературы и интернет-источников
2.Эмпирический – опыты, наблюдения, сравнения, объяснения результатов;
3. Экспериментальный (отбор проб снега, проведение качественного и химического анализа снега)
Область практического использования результатов:

Результаты данной работы могут быть использованы для знаний учащихся в рамках изучения предмета биологии по теме «Экология», во внеурочной деятельности в рамках экологического образования - проведения бесед о состоянии атмосферного воздуха в нашем городе.
Дата проведения исследования: 

Исследование проводилось с декабря 2021 по март 2022 года. Отбор снежных проб производился в период максимального запаса влаги, перед началом таяния снега – с декабря по март на разных участках.
Структура работы: работа состоит из введения, трех глав, выводов, рекомендаций, списка литературы и приложений.
Глава 1.  Обзор литературы
1.1 Особенности климатических условий города Череповца Вологодской области.

Череповец относится к зоне умеренно-континентального типа климата, и погода здесь мало чем отличается от погоды в других городах Центральной России, в частности от московской.

Сезоны года в Череповце выражены хорошо. Зима довольно снежная, средняя температура самого холодного месяца (января) находится на уровне 10,2 градусов. Абсолютный минимум, зафиксированный метеорологами региона, составил 45,4 градуса. Морозы могут сменяться периодами оттепели и наоборот.

Лето теплое, начинается в мае и продолжается до конца августа. Средняя температура самого теплого месяца (июль) находится на уровне +17,6 градусов, абсолютный температурный максимум был зафиксирован на показателе 36,2 градуса [8].

Осень вступает в свои права в сентябре и продолжается вплоть до ноября, когда начинаются первые заморозки и выпадает снег. Весна возвращается в город только в марте, когда солнце начинает прогревать воздух и плавить снега. В большинстве своем осень и весна в Череповце пасмурные и слякотные.

Для Череповца характерна частная смена воздушных масс и незначительное количество солнечной радиации. Ветра имеют четко выраженный сезонный характер с преобладанием южных ветров (порядка 23%) [10].

1.2 Снег как индикатор состояния окружающей среды.

   Важную роль во всех природных процессах на Земле играет вода. Она является одним из важнейших компонентов жизнеобеспечения человека, непременным условием существования всего живого и наиболее чутко реагирует на изменения в природных процессах под влиянием естественной цикличности и антропогенной деятельности [2].

    Вода на Земле может находиться в трёх агрегатных состояниях: твёрдом, жидком и газообразном. Вода всегда находится в воздухе в виде невидимого газа - водяного пара. При благоприятных условиях этот пар конденсируется в маленькие капельки воды или образует кристаллики льда, которые превращаются в облака, а затем в дождь или снег [3].     

      Снег является хорошим показателем чистоты атмосферного воздуха в зимний период, так как все биоиндикаторы (растения, грибы, водоросли, животные) в данное время находятся в состоянии анабиоза и не могут выполнять данную функцию (т.е. определение чистоты воздуха и воды)(5(.
      Изучение снежного покрова может дать точную оценку экологического состояния данной территории и сделать прогноз о возможном заражении окружающей среды токсичными веществами (2(.
    Индикаторы - (от лат. indicator — указатель, англ. indicator; нем. Indikator.)  — это вещества, позволяющие следить за экологическим состоянием окружающей среды. Вредные вещества, выбрасываемые промышленными предприятиями, автомобильные выхлопы и др., накапливаются в снегу и с талыми водами поступают в открытые и подземные водоемы, загрязняя их. 
При образовании снежного покрова из-за процессов сухого и влажного выпадения примесей концентрация загрязняющих веществ в снегу оказывается на 2-3 порядка выше, чем в атмосферном воздухе. Благодаря естественному процессу концентрирования, содержание этих компонентов можно определять простыми методами с высокой степенью достоверности результатов [11]. 
     В зависимости от источника загрязнения изменяется состав снегового покрова. Так, вблизи котельных, железнодорожных сетей, обслуживаемых тепловозами на мазутном топливе, большого потока автотранспорта, работающего на дизельном серосодержащем топливе, а также ряда специфичных промпредприятий следует ожидать повышенное содержание соединений серы. Зимний период характерен замедлением многих процессов в природе. Поэтому основными источниками загрязнения в это время является деятельность человека. Антропогенные источники различных загрязнителей – автотранспорт, теплоэнергетика, промышленные предприятия города (6(.
      Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что изучение снежного покрова может дать точную оценку экологического состояния данной территории и сделать прогноз о возможном заражении окружающей среды токсичными веществами. Исследуя пробы снега, собранного в разных местах, можно получить достаточно полное представление о степени и характере загрязнения территории, выявить причины и источники загрязнения.
Глава 2. Объект и методика исследований
Объектом наблюдений и исследований, описанных в работе, являются участки территорий города Череповца: парк «Победы», территория СОШ № 21, территория Кванториума, территория проходной № 21 ПАО «Северсталь» (район коксового цеха № 2) (приложение 2) 

    Для достижения цели и решения задач, поставленных в работе, были использованы следующие методы:

·    изучение литературного материала по данной теме позволило лучше узнать особенности накопления различных веществ в снежном покрове и возможности использования качественных и физико-химических показателей снежного покрова в качестве индикаторов состояния среды. Выяснить специфику проведения экспериментов с пробами снега.
·     метод наблюдений. На экспериментальных площадках проводилось изучение внешнего вида снежного покрова с определением: цвета, вида, влажности, твёрдости снега. Результаты наблюдений заносились в сводную таблицу (таблица 1).

·      метод взятия проб. Были заложены экспериментальные площадки размером 1,5 х 1,5 метра для взятия из них проб снега. Площадка №1 (проба1) была намечена в парке среди деревьев и кустарников.  Площадка №2 (проба 2) – перед школой № 21, площадка №3 (проба 3) – перед Кванториумом, площадка № 4 (проба 4) – перед проходной    № 21 со стороны территории ПАО «Северсталь». Пробы отбирались еженедельно (декабрь-январь), в трехкратной повторности, в одноразовые пластиковые контейнеры и нумеровались.  Результаты качественного анализа заносились в сводную таблицу (таблица 2).
·       метод лабораторных исследований (визуальные наблюдения и химические опыты). Все пробы снега исследовались на наличие в талой воде цвета, прозрачность, присутствие взвесей. Талая вода проб подвергалась определению химических веществ: сульфатов (SO4), сульфитов (SO3), сульфидов (S), аммиака (NH3). Полученные результаты фиксировались в таблицах (таблица 3) и диаграммах физико-химического анализа талой воды.
·      метод аналитической обработки результатов. Все полученные результаты были проанализированы, рассчитаны средние показатели по всем критериям, которые учитывались при анализе результатов исследования.  
    Все использованные методики исследования приведены в приложении № 1.
Глава 3. Результаты исследования

  В ходе работы были получены   качественные характеристики снежного покрова исследуемых площадок на территории города Череповца.
3.1 Изучение снежного покрова (определение физических характеристик)
Внешний вид снежного покрова
Таблица 1

	Контрольная точка взятия пробы
	Вид снега
	Цвет снега
	Влажность
	Твёрдость
	Примечания

	№1
	Мелко

зернистый
	Белый
	Сухой
	мягкий
	

	№2
	Крупно

зернистый
	Беловато

Серый
	Сухой
	Твёрдый
	

	№3
	Крупно

зернистый
	Беловато

 Серый
	Сухой
	твёрдый
	

	№4
	Ледяная корка
	Серый
	Сухой
	Очень твёрдый
	Черные частицы пыли


3.2 Качественный анализ снежного покрова
Качественный анализ снежного покрова

Таблица 2

	Проба снега
	Прозрачность
	Цвет
	Наличие взвесей

	
	декабрь
	январь
	февраль
	
	

	№1
	прозрачная
	прозрачная
	прозрачная
	нет


	нет

	№2
	прозрачная
	прозрачная
	прозрачная
	нет


	Визуально нет, при фильтрации немного

	№3
	прозрачная
	прозрачная
	прозрачная
	нет


	Визуально нет, при фильтрации - немного

	№4
	сильно мутная
	сильно мутная
	сильно мутная
	Темно-серый
	много


3.3 Физико-химический анализ талой воды

Физико-химический анализ талой воды

Таблица 3

	Проба снега
	рН
(кислотность)
декабрь
	рН

(кислот-ность)
январь
	рН

(кис-лот-ность)

февраль
	мутность
	Запах (баллы)
	Сульфат-ионы
(SO4)
	Сульфит-ионы
(SO3)
	Сульфид-ионы
(S)

	Аммиак (NH3)

	№1
	 5  - 
кислая
	6- кислая
	5,5- кислая
	Норма (менее 

2 мг/л)
	Очень слабый - 1
	-
	-
	-
	-

	№2
	5,5  - кислая
	6 - кислая
	6 кислая
	Норма (менее 

2 мг/л)
	Заметный,

Землистый -3
	-
	-
	-
	-

	№3
	6  - кислая
	6- кислая
	6,5 - кислая
	Норма (менее 

2 мг/л)
	Заметный, травянистый - 3
	-
	-
	-
	-

	№4
	7,5 - норма
	7 - норма
	7,5 - норма
	Выше нормы (более 
2 мг/л)
	Очень сильный

сероводородный -5
	+
	+
	-
	+


Используя полученные данные, построили диаграммы для сравнения показателей различных экспериментальных площадок.
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Диаграмма № 1. Показатели кислотности (рН) талой воды по месяцам.
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Диаграмма № 2. Показатели запаха талой воды.
3.4 Анализ результатов по проведенным исследованиям.
Данные таблиц и диаграмм показывают, что самый чистый снег оказался в образце № 1, взятого в парке «Победы». В этом образце снег белый, талая вода без запаха, бесцветная, в ней нет никаких посторонних примесей. Что касается водородного показателя (pH-фактор) снега, то последний способен накапливать ионы водорода, приобретая тем самым кислую среду. Однако, известно, что небольшой уровень кислотности является характерным (фоновым), поскольку во влажном воздухе пусть и в минимальном количестве присутствует углекислый газ, который соединяясь с парами воды, дает слабую угольную кислоту (Н2СО3). 
Образцы под № 2 и № 3 - согласно полученных данных можно сказать, что они чистые, но действие антропогенного фактора (большая проходимость людей, близость к зданиям), приводит к незначительному отклонению. 
Самым грязным оказался снег в образце № 4, взятого в районе проходной № 21, территории ПАО «Северсталь» (район коксового цеха № 2).  Цвет снега серый, имеются примеси, ощущается сильный запах, цвет талой воды – темно-серый, при отстаивании образуется осадок. Учитывая расположение площадки № 4 вблизи коксового цеха, а также некоторые проблемы технологических процессов в коксовых цехах, коксохимическое производство является одним из самых трудных для снижения негативного воздействия на окружающую среду. Основными источниками вредных выбросов в атмосферу в коксохимическом производстве является получение кокса, переработка отходящих газов (бензопирена, доменного), смолы и т.д. Поэтому снег достаточно грязный.
Выводы.
По результатам исследования можно сделать следующие выводы:
1. изучены различные источники информации по рассматриваемой проблеме, включая практикум по экологии.
2. Подобрали методики для проведения исследования, определили этапы. 
3. Исследованы взятые пробы снега на выделенных площадках города Череповца методом лабораторных исследований. 
4. По результатам исследования мы оценили состояние атмосферного воздуха в зимний период и сделали вывод, что степень загрязненности снежного покрова напрямую зависит от состояния атмосферного воздуха.
5. На основании полученных данных выработать рекомендации по уменьшению загрязнения снега.

      Данная работа имеет не только научно – исследовательское значение, но и практическое. Сделав анализ снежного покрова, мы можем рассказать о чистоте территории, на которой данный снег лежит. Исследования снега дополняют общую картину состояния окружающей среды. 
Рекомендации: 

1. Компании ПАО «Северсталь» в рамках федерального проекта «Чистый воздух» продолжить реализацию инвестпроектов по снижению выбросов в атмосферу.

2. Ограничить поступление вредных веществ из дымовых труб предприятий, регулярно проводить мониторинг выбросов в атмосферу.

3. Производить регулярную очистку территории от бытового мусора.
4. Публиковать в местной прессе результаты исследования экологического состояния города
5. В дальнейшем постараться перевести автомобили на другие виды топлива, чтобы исключить использование бензина и дизельного топлива.
Литература
1. Артемов А.В. Сравнительный анализ антропогенного загрязнения снежного покрова и гидросферы урбанизированных ландшафтов.  Ж. Экология человека – 2003 г. - № 4.  
2. Алексеев, С. В. и другие. Практикум по экологии. [Текст] / С. В. Алексеев, М.: АО МДС. 1996. – 150 с.
3. Биология. Дополнительные материалы к урокам и внеклассным мероприятиям по биологии и экологии в 10-11 классах/ авт.-сост. М. М. Бондарчук, Н. В. Ковылина. – Волгоград: Учитель, 2007г.    

4. Мараховская, С. В.   Качество воды (гигиеническая оценка, методы улучшения): метод. Рекомендации. – Мн.: БГМУ, 2005 г.

5. Материалы технического отчёта экспедиции института по землеустройству   - Центрогипрозем, 1986г

6. Школьный экологический мониторинг.Учебно-методическое пособие под ред. Т.Я. Ашихминой. – М.:Агар, 2000г.   

7. Экологический мониторинг / под ред. Т.Я. Ашихминой. – М.: Академический проект, 2006 г.   

материалы сети Интернет

8. «Климат города Череповца» https://mestoprozhivaniya.ru/o-cherepovtse/ 

9. «Мультиурок Исследование степени загрязненности снега»       http://vodprom.com/vodprom/informacija/pokazateli-kachestva-vody
10. Проблема экологии г. Череповца 

https://manorg.ucoz.ru/publ/problema_ehkologii_v_g_cherepovce/11-1-0-1737
11. Википедия  https://ru.wikipedia. 
Приложение №1
Методика «Изучение снежного покрова» (определение физических характеристик)

      Выбирается пробная площадка размером 1,5Х1,5 м.  Внимательно рассматривается внешний вид снега (цвет, вид, влажность, твёрдость). Вид и цвет устанавливают визуально. 

Градации цвета снега: белый, беловато-серый, серый, голубовато-серый.

Категории вида: свежевыпавший, ледяная корка, мелкозернистый,

крупнозернистый.

По влажности снег подразделяют на: 

 - сухой (образует непрочные комья, ссыпается с лопаты, большей частью рыхлый и рассыпчатый);

- влажный (очень липкий, хорошо лепится в снежок, может образовывать

крупные шары и глыбы).

Под твёрдостью снега понимают его сопротивление вдавливанию:

- очень мягкий (проникает четыре пальца),

-  мягкий (проникает один палец),

- твёрдый (проникает карандаш), 

- очень твёрдый (проникает линейка или лезвие ножа).

Схема описания пробной площадки

	 Проба №
	Вид снега
	Цвет снега
	Влажность
	Твёрдость
	Примечания

	
	
	
	
	
	


      Методика «Качественный анализ снежного покрова (определение рН талой воды, прозрачности, наличия твёрдых загрязнителей)
  Для выполнения работы необходимо заранее сделать пробы снега на выбранных экспериментальных площадках. Пробы снега необходимо отбирать одноразовыми пластиковыми контейнерами (не руками), пробы нумеруются. Дальнейшее изучение проводят в лаборатории. Рассмотреть талую воду; отметить цвет, прозрачность и наличие взвесей. Затем талую воду профильтровать, описать загрязняющие вещества, которые можно обнаружить на фильтровальной бумаге. Выпарить по несколько капель воды из каждой пробирки на покровном стекле; описать наблюдаемые осадки.                                                                                                                                                                                 

Показатели качества проб снега

	Проба снега
	Прозрачность
	Цвет
	Наличие взвесей

	
	
	
	


Методики физико-химического анализ талой воды.

Определение рН талой воды: (кислотность) показывает концентрацию

ионов водорода, определяется в отфильтрованных пробах талой воды. Это можно сделать с помощью индикаторных растворов или бумажных индикаторов. В норме рН 6,5—7,5.
Цвет. Это один из показателей состояния воды. Для определения цвета воды берётся стеклянная банка и лист белой бумаги. В банку наливается исследуемая вода и на белом фоне определяется цвет воды (голубоватый, отсутствие цвета, серый, коричневый и т. д.) В норме вода должна быть бесцветной, наличие цвета показывает, что вода загрязнена какими-либо примесями.
Прозрачность. Для определения прозрачности проба талой воды наливается в стеклянный цилиндр, диаметром 3 см и высотой 30 см и через этот цилиндр просматривается печатный шрифт на листе бумаги. Регулируя высоту воды в цилиндре, определяется, через какой слой воды хорошо виден шрифт. Исследуемая вода может быть прозрачной, слабо мутной, сильно мутной. Перед исследованием воду необходимо взболтать. Прозрачность зависит от количества взвешенных частиц в воде и определяется высотой столба воды в цилиндре в сантиметрах, через которую начинают читаться буквы.
Мутность. это содержание взвешенных частиц. Её определяют при помощи фильтрования. Объём воды пропускают через бумажный фильтр и визуально оценивают количество примесей, осевших на нём. Затем фильтр высушивают. Разница в весе фильтра до фильтрования и после показывает величину мутности воды в мг/л. Допустимая мутность 2 мг/л.

Запах. для определения запаха следует налить исследуемую жидкость в пробирку, закрыть отверстие пальцем, энергично взболтать и, открыв, сразу понюхать. Запах может ощущаться как болотный, землистый, рыбный, огуречный, аммиачный и т.д..  По интенсивности он может быть сильным, отчётливым, слабым, очень слабым. Для чистой воды допустим слабый и очень слабый запах.

Характер и род запаха воды естественного происхождения.

	Характер запаха
	Примерный род запаха

	Ароматический
	Огуречный, цветочный

	Болотный
	Илистый, тинистый

	Гнилостный
	Фекальный, сточной воды

	Древесный
	Мокрой щепы, древесной коры

	Землистый
	Прелый, свежевспаханной земли, глинистый

	Плесневый
	Затхлый, застойный

	Рыбный
	Рыбы, рыбьего жира

	Сероводородный
	Тухлых яиц

	Травянистый
	Скошенной травы, сена

	Неопределенный
	Не подходящий под предыдущие определения


Шкала для определения интенсивности запаха воды
	Описательное определение
	Балл
	Интенсивность

	Запах совсем не ощущается
	0
	Нет

	Запах, обычно не замечаемый, но обнаруживаемый привычным наблюдателем
	1
	Очень слабый

	Запах, обнаруживаемый, если обратить на него внимание потребителя
	2
	Слабый 

	Запах, легко замечаемый. Может вызвать неодобрительные отзывы о воде
	3
	Заметный 

	Запах, обращающий на себя внимание. Может заставить воздержаться от питья
	4
	Отчётливый (сильный)

	Запах настолько сильный, что вода совершенно не пригодна для питья
	5
	Очень сильный

	Норма 
	2- 3
	


Определение сульфатов (SO4). В пробирку набираем 10 мл талой воды и добавляем 0,5 мл соляной кислоты и 2 мл 5% хлорида бария. Все перемешиваем. При наличии сульфат-ионов наблюдается помутнение.
Определение сульфитов (SO3). В пробирку набираем 10 мл талой воды и добавляем слабый раствор марганцового калия. Все перемешиваем. При наличии сульфит-ионов розовый цвет исчезает.

Определение сульфидов (S). В пробирку набираем 10 мл талой воды и добавляем несколько капель нитрата серебра. Все перемешиваем. При наличии сульфид-ионов наблюдается помутнение.

Определение аммиака (NH3). В пробирку набираем 10 мл талой воды и добавляем 2 мл гидроксида натрия (щелочь) и нагреваем. При наличии ионов аммония (NH4) появится запах аммиака.
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