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Аннотация
В работе показана возможность использования микроорганизмов, выделенных из корней ряски малой, ряски малой и ее высушенного сырья  как деструкторов загрязняющих органических веществ, в частности нефти.
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Введение


Наиболее опасными загрязнителями водной среды являются нефтепродукты, которые обладают крайне высокой токсичностью. К такой группе  углеводородов относят нефть, мазут, бензин, керосин, масла и их другие примеси [1]. Так, вышеперечисленные токсины представляют собой острую проблему, как для природной среды, так и для биологического разрушения. Поэтому, необходимо разработать определенные действенные меры в целях обезвреживания промышленных стоков и отходов предприятий хранения и распределения нефтепродуктов. 

Продукты переработки нефти, такие как мазут, битум, асфальт, минеральные масла, получаемые из тяжелых нефтяных фракций, и являющиеся биологически «жесткими» нефтепродуктами, представляют собой особую проблему, как для природной среды, так и для биологического разрушения. Несмотря на то, что исследованиям данного вопроса в последнее время посвящено достаточно много работ (Поконова, 1992; Грищенков, 1997; Крапов, 1998; Сидоров, 1998; Турковская, 2001; Янкевич, 2002; Сопрунова, 2005; Ait-Longomazino, 1991; Roffey, 1991; Phol, 2002) остаются мало изученными вопросы, связанные с разработкой методов детоксикации и очистки сточных вод, содержащих остаточные фракции мазута.
Способность макрофитов к накоплению, утилизации, трансформации многих веществ сточных вод делает их незаменимыми в общем процессе самоочищения водоемов, а особый интерес представляют некоторые виды рясок. 

В частности, Ряска малая (Lemna minor) – однодольное покрытосеменное растение семейства Рясковые. Ряска обладает способностью легко приспосабливаться к новой среде, энергично поглощая углекислоту и  выделяя кислород. Она  неприхотлива  в отношении температуры, но цветет это растение крайне редко [3, 4].

Цель работы: определить возможность использования ряски малой и ее сопутствующих организмов для очистки водной среды от нефтяного загрязнения.

Задачи:

1.Культивировать микроорганизмы  из корешков и листеца ряски малой на питательной среде в лабораторных условиях, и их идентифицировать;

2.Подготовить высушенное сырье ряски малой;

3.Провести модельные опыты по очистке водной среды от нефтяного загрязнения различными способами: высушенной ряской малой, микроорганизмами, фильтрованием;

5.Биотестирование модельной водной среды (загрязнение нефтью, очищенная модельная среда, тест объект Daphnia magna).

1.Обзор литературы

1.1.Ряска малая (Lemna minor) и ее химический состав
Ряска малая (Lemna minor) – один из самых распространенных представителей высшей водной растительности пресноводных экосистем. Это свободноплавающий гидрофит, произрастающий в водоемах и водотоках (озера, пруды, водохранилища, каналы, реки), которые характеризуются малопроточной или стоячей водой. Проведенные нами в течение 2008–2010 гг. исследования позволяют рекомендовать ряску малую для массового культивирования в прудовых агроэкосистемах в качестве добавки к корму сельскохозяйственных животных. Это растение обладает высокой биологической продуктивностью, значительными питательными качествами, быстрыми темпами роста, не является требовательным к условиям культивирования, его сырье содержит микро- и макроэлементы, витамины, протеины, жиры, углеводы, клетчатку [1].

В результате исследований проведено сравнение основных качеств кормовых растений (протеинов, липидов, клетчатки) ряски малой и некоторых зерновых культур (пшеница, гречиха, рожь, кукуруза). Установлено, что биохимический состав ряски малой по количеству питательных веществ не уступает зерновым злакам. В биомассе ряски малой содержится примерно 25,8 % протеина (вдвое больше, чем в зерновых), который является основным показателем кормовых качеств, 4,7 % жиров и 24,6 % клетчатки (в 11 раз больше, чем в злаках). В естественных водоемах продуктивность ряски малой составляет 0,7–1,0 кг зеленой массы с 1 м2 поверхности. В условиях лабораторных опытов при культивировании ряски на среде Кнопа среднесуточный прирост зеленой массы составил около 0,09 кг/м2 в сутки, а на воде, взятой из пруда – около 0,2 кг/м2 [7]. 
1.2.Механическая очистительная функция водных растений
Большое значение имеет наличие у некоторых растений водных корней. У тростника, к примеру, они образуются под водой в узлах побегов. Общая поверхность этих корней в зависимости от числа побегов может в 10-15 раз превышать площадь, занимаемую растениями. Роль водных корней в очистке воды от растворенных и взвешенных частиц чрезвычайно велика. Так, в лабораторных экспериментах заросли тростника и рогоза задерживали водными корнями до 90% взвешенных веществ, содержащихся в животноводческих стоках (Кроткевич, 1982). Эти исследования свидетельствуют о больших возможностях использования прибрежно-водной растительности для защиты водоемов от взвешенного материала, содержащегося в сточных водах. 

На растениях хорошо задерживаются не только взвешенные частицы, но и органические эмульсии, жировые и нефтяные пленки. Они вместе с минеральными частицами и органическими суспензиями образуют более крупные агрегаты, которые в дальнейшем разрушаются уже донными организмами. К примеру, разложение нефти в присутствии растений протекает в 3-5 раз интенсивнее, чем без них (Морозов, 2001). 

В летнее время при снижении уровня воды в реках и водохранилищах часть прибрежной растительности оказывается на суше. Поверхностные стоки, попав в такие заросли макрофитов, частично задерживаются ими, частично просачиваются в почву, и продвигаются дальше к реке подземным стоком. При этом практически все взвешенные и многие растворенные загрязняющие вещества задерживаются почвой и корнями прибрежных растений. Корнями растений, в первую очередь поглощаются органические вещества и биогенные соединения (азот, фосфор, калий и др.). 

В зарослях имеет место и переработка осевшей на растениях взвеси. Органические и минеральные компоненты используются в процессе метаболизма самих растений и их обрастателей. 

Высшая водная растительность оказывает благоприятное влияние на кислородный режим водоема. В фотосинтетической аэрации водоемов макрофиты играют не меньшую роль, чем фитопланктон. Содержание кислорода в воде под влиянием растений, особенно погруженных, увеличивается, в результате чего происходит быстрое окисление органического вещества, ускоряется процесс нитрификации, усиливается потребление фотосинтетиками свободной углекислоты. 

1.3.Аккумуляция растениями химических элементов
 
Растения способны извлекать из воды многие жизненно важные для них элементы и органические соединения и этим снижают степень эвтрофирования водоемов. Так, полупогруженные тростник, рогоз, камыш, ежеголовник, аир в больших количествах извлекают из воды азот, фосфор, кальций, калий, серу, железо, кремний. Для азота и фосфора обнаружена четкая корреляция между их содержанием в воде и в растениях. Растения накапливают в сотни и тысячи раз больше биогенных веществ по сравнению с их содержанием в окружающей среде.

Скорость потребления биогенных веществ достаточно высока. К примеру, болотник и камыш уже через 6 часов потребляли до 60% внесенного в среду фосфора. Тростник обыкновенный, рогоз узколистный и рогоз широколистный с такой же скоростью потребляют нитратный и аммонийный азот, который в значительных количествах присутствует в хозяйственно-бытовых и сельскохозяйственных сточных водах. При этом развитие растений происходит лучше при нитратной форме азота; биомасса их в этом случае в 7 раз выше по сравнению с контролем. 

Биогенные вещества, прежде всего, накапливаются в листьях и генеративных органах. Наиболее высока их концентрация в побегах ранней весной (за счет перемещения из корневой системы). По мере роста биомассы концентрация постепенно снижается, а к концу вегетации (начиная с августа) происходит отток элементов минерального питания в подземные запасающие органы растений. 

Растения, имеющие развитую корневую систему, большей частью черпают запасы биогенов из донных отложений, так как грунты всегда имеют значительно большую концентрацию питательных веществ, чем вода. Однако содержание биогенных веществ даже в донных отложениях в несколько раз ниже их содержания в органах растений. В целом погруженные растения являются резервуаром-накопителем биогенных веществ, изымая их из воды на длительный срок. 

Способность высших водных растений накапливать вещества в концентрациях, превышающих фоновые значения, обусловила их использование в системе мониторинга и контроля за состоянием окружающей среды (Гигевич, Власов, 2000). Высокая поглотительная способность водных растений делает их идеальными тестовыми объектами для определения антропогенных химических нагрузок на водоем. 

Для индикации антропогенной нагрузки специалисты предлагают использовать плавающие на поверхности воды и погруженные гидрофиты: ряску, водокрас, кубышку, рдесты, элодею, роголистник и др. 

1.4.Микроорганизмы рода участвующие в очищении водоемов
Промышленная деятельность в течение прошлого века привело к выбросу многих диоксины соединений в окружающей среде, которые образуются загрязняющие побочные продукты при производстве пестицидов, гербицидов и сжигания промышленных отходов. Эти соединения вызывают рак, также вызывают значительную озабоченность общественности, поскольку они Повсеместно присутствуют в пище и серьезно влияет на иммунную систему (Kalantzi и др., 2001). Дибензофуран и дибензо-п-диоксины используют в качестве модельных соединений диоксин. Для биологической технологии для противодействия загрязнению окружающей среды диоксинами, Sphingomonas wittichii RW1 это уникальный штамм способен минерализуют диоксин. Полные последовательности генома RW1 дают возможность обнаруживать точное расположение генов в относительно последовательностей. 
2.Техника проведения эксперимента
2.1.Реактивы, оборудования, объекты исследования
Химический стакан, чашки Петри, микробиологическая петля, спиртовка, нефть, этиловый спирт, магнитная мешалка, пипетка
2.2.Нефть и ее свойства
Нефть представляет собой маслянистую горючую жидкость, обычно темно-коричневого цвета с зеленоватым оттенком. Иногда встречаются нефти и более светлой окраски - светло-коричневые, красноватые, зеленые и даже бесцветные, так называемые «природные бензины» или газовый конденсат [1]. По элементарному составу все нефти довольно близки между собой: они состоят их двух основных элементов – углерода (С) и водорода (Н). Содержание углерода в нефтях колеблется в пределах 82-87%, водорода 11-14%. Содержание других элементов – серы (S), кислорода (О), азота (N) -обычно не превышает 1-2% и лишь в виде исключения достигает 3-5% преимущественно за счет серы. Суммарное же содержание различных металлов и других элементов в нефти измеряется в долях процентов. По химическому составу нефть представляет собой в основном смесь углеводородов. Азот присутствует в нефтях в виде азотсодержащих органических соединений; кислород- главным образом в виде нафтеновых и жирных кислот, асфальтенов и смол, а сера- в виде органических соединений (сульфиды, меркаптаны и др.) и частично в свободном состоянии. Кроме этих соединений в нефти в очень небольших количествах содержатся хлор, йод, фосфор, мышьяк, калий, кальций, магний, ванадий др.
2.3. Бактерии Sphingobium yanoikuyae и  Sphingomonas wittichii
Для поиска экологически безопасных соединений для очистки загрязненных  водоемов мы подумали, что ряска малая, а точнее микроорганизмы, входящие в ее состав, могут стать прекрасным очищающим объектом. В частности, таковыми могут стать вещества, выделенные из корневой части ряски малой. Ведь, активная секреция клетками корня различных веществ обеспечивает питательными субстратами микроорганизмы, образующие с ним прочные ассоциации как внутри корневых тканей, так и на корневой поверхности (ризоплане). Микроорганизмы, развивающиеся во внутренних тканях корня, но неспособные к симбиозу, объеденены понятием «гистосфера» или «эндоризосфера». Судя по литературным данным, эти бактерии  могут перерабатывать диоксины. Бактерии Sphingobium yanoikuyae и  Sphingomonas wittichii  обладают специализированными мембранными структурами, которые названы «суперканалами». Они облегчают попадание макромолекул в клетку.

Sphingomonas

Царство: Бактерии
Тип: Протеобактерии

Класс: Alphaproteobacteria
Заказ: Sphingomonadales
Семья: Sphingomonadaceae
Род: Sphingomonas
Sphingobium
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Заказ: Sphingomonadales

 HYPERLINK "https://en.wikipedia.org/wiki/Sphingomonadaceae" \o "Sphingomonadaceae" 
Семья: Sphingomonadaceae
Род: Sphingobium 
2.4. Выделение и культивирование микроорганизмов
Выделение и культивирование микроорганизмов из ряски малой (Lemna minor) проводили  следующим образом: промывание ткани ряски малой 70% спиртом и двукратной обработкой дистиллированной водой.  Второй вариант асептической обработки производили с помощью 0,002%-ый раствора хлоргексидина.  Затем отделяли корневую часть от основного растения ряски малой с  помошью скальпеля и измельчали посредством двух покровных стекол. Полученный сок корня ряски малой растворяли в небольшом количестве стерильной воды и высеивали а питательную среду R2 (пептон – 0,5 г/л, дрожж. Экстракт – 0,5 г/л, гидролизат казеина – 0,5 г/л, крахмал – 0,5 г/л, глюкоза – 0,5 г/л, K2HPO4- 0,3 г/л, MgSO4 – 0,024 г/л, пируват натрия – 0,3 г/л, агар -17 г/л) в чашки Петри.  Для сравнения также проводили посев целого корня, обработанного в вышеуказанных растворах. Нанесение сока и целого корня наносили на питательную среду при помощи микробиологической петли способом истощающего штриха [5,6]. 

Культивировали  в течение 5 суток в стандартных условиях. 

Далее для выделения чистой культуры использовали колонии, которые выросли в чашке Петри и в стерильных условиях выбранные колонии методом выделения чистой культуры с помощью твердых сред переносили в стерильные пробирки и чашки Петри  на питательную среду R2. Культуры

бактерий выращивали при +22-25°С. Процедуру выделения бактерий из отдельных колоний для каждого штамма повторяли 5-6 раз.

Для микроскопического определения выращенных микроорганизмов готовили препараты  на предметных стеклах, поверхность которых  была тщательно очищена и обезжирена, чтобы капля жидкости равномерно расплывалась по стеклу. Клетки микроорганизмов фиксировали и  окрашивали согласно необходимых этапов.
2.5. Культивирование водных растений из семейства рясковых


Но так как ряска малая зачастую является индикатором загрязнения  и аккумулирует различные химические вещества, в частности тяжелые металлы, есть необходимость ее использования не из естественных водоемов. Данное водное растение можно культивировать в лабораторных условиях, для чего использовали среду Штейнберга.

Для круглогодичного культивирования ряски в целях получения достаточного количества материала рекомендуют выращивать их на среде Штейнберга при круглосуточном освещении 7 - 8 лк и температуре +25 °C.

Состав среды Штейнберга:

    KNO3 - 175 мг/л,

    Са (NO3)2х4 Н2О – 148 мг/л

    K2H PO4х3 Н2О  - 45 мг/л,

    KH2 PO4х3 Н2О  - 45 мг/л,

    MgSO4х7H 2O – 50 мг/л,

    H3BO3  - 0,12 мг/л,  Меласса -40 мг/л.

2.6.Очистка модельных сред от нефти 
2.6.1.Очистка микроорганизмами

Определили способность микроорганизмов, выделенных из корней ряски малой аккумулировать нефтепродукты. Для этого поставленные эксперименты в виде модельных сред в следующих вариациях:

1. питательная среда R2 +нефть+микроорганизм
2. питательная среда R2 +нефть+микроорганизм (пит.среда без глюкозы и крахмала)
3.среда Мюнца (раствор) +нефть+микроорганизмы при постоянном помешивании
4.природная среда с двух водоемов +нефть+микроорганизмы.

Состав среды Мюнца: KNO3 - 1,0 KH2PO4 - 0,4 NaHPO4 - 0,6 NaCl - 1,0 MgSO4 - 0,1

При использовании среды Мюнца раствор подвергали  стерилизации и добавляли 1 % нефтепродукта, обязательным моментом явилось помешивание при 150-200 об мин в течение 7 сут при комнатной температуре. 

Следующим этапом в работе стал процесс культивирования на питательной среде R2 микроорганизмов из модельной среды с раствора Мюнца с нефтью после их 10 дневного помешивания на магнитной мешалке. В результате рост заметен лишь микроорганизма Sphingobium yanoikuyae кремого цвета. 
2.6.2.Очистка загрязненной среды ряской малой


Поставлен эксперимент по возможности очистки модельной среды (50 мл воды+ 0,5 мл нефти). Опыт проводился в химических стаканах объемом 100 мл, стаканы покрывались крышками в целях исключения возможности испарения, добавляли 30 экземпляров ряски малой при помощи микробиологической петли и вели наблюдение.

2.6.3.Очистка загрязненной  среды высушенной ряской малой
Поставлен эксперимент по возможности очистки модельной среды (50 мл воды+ 0,5 мл нефти). Опыт проводился в химических стаканах объемом 100 мл, стаканы покрывались крышками в целях исключения возможности испарения, добавляли 0,5 г высушенной и размельченной  ряски и вели наблюдение.


Кроме того, провели острый эксперимент по моментальному сбору нефтяного пятна из модельной среды высушенной ряской малой. Для этого в Чашке Петри с водой объемом 30 мл добавили 0,5 мл нефти и по всей поверхности высушенное сырье ряски малой, затем собирали лопаткой. Нефть впиталась в высушенную траву и без труда удалось ликвидировать дельнейший разлив нефти.

2.6.4. Биотестирование загрязненной нефтью

 модельной среды Daphnia magna


В своей работе мы использовали общепринятые методики биотестирования по гибели ракообразных Daphnia magna Straus.
 Методика основана на установлении различиях между количеством погибших дафний в модельной загрязненной нефтью среде. 

· Критерием острой летальной токсичности (с тест-объектом Daphnia magna) является гибель 50% дафний и более в опыте по сравнению с контролем за 72 часа биотестирования.

· Критерием острой токсичности  (с растениями) является непрорастание 50% семян ржи, а также качество роста и развития вышеназванной травы и растения хлорофитум.

Биотестирование проводят при рассеянном свете. Не допускается попадание прямых солнечных лучей на тест-объекты. Длительность светового периода соответствует естественному. 

Плотность посадки односуточных дафний в опыте и контроле составляла 10 экземпляров на 300 см3. Повторность трехкратная. Результаты учитывают, если в конце биотестирования концентрация кислорода в анализируемых пробах была не менее 2 мг/дм3, температура воды составляла была выровнена, количество погибших дафний в контроле не превышало 10%, ЛК50.

В каждом образце: 3 повторности –чистая отстоенная вода с дафниями; вода, загрязненная нефтью с 10 дафниями; вода, прошедшая загрязненная нефтью с 10 дафниями;3 повторности – емкость подготовленной почвы с этапа очистки после загрязнения нефтью. 
3.Результаты и их обсуждение
3.1. Результат идентификации микроорганизмов в среде ряски малой
В результате микроскопирования и метода ПЦР диагностики удалось идентифицировать ряд штаммов: Sphingobium yanoikuyae и Sphingomonas wittichii [8]. 
      Бактерии Sphingobium yanoikuyae и Sphingomonas wittichii способны поглощать диоксины, нефть, нефтепродукты и другие вредные химические вещества, то есть они показывают возможность использовать загрязняющие вещества в качестве питательных веществ для вышеуказанных организмов. Бактерии Sphingobium yanoikuyae и  Sphingomonas wittichii обладают специализированными мембранными структурами, которые названы «суперканалами». Они облегчают попадание макромолекул в клетку [7]. Можно сказать, что эти бактерии спутники ряски малой,  как из естественных условий, так и ряски малой, выращенной в лабораторных условиях.


Эксперимент по идентификации микроорганизмов в среде ряски малой  путем высеивания в агаризованную среду и универсальную среду R2 показал предварительно наличие в среде кокков, диплокков и стрептококков. Что говорит о том, что ряску малую в лекарственных целях использовать из естественных водоемов нельзя.

          Но, позже, при детальном исследовании при помощи сотрудников КНИТУ  удалось идентифицировать следующее микроорганизм светого цвета - Sphingobium yanoikuyae, а оранжевого - Sphingomonas wittichii.
3.2. Штаммы Sphingobium yanoikuyae, Sphingomonas wittichii
Представители родов Sphingomonas (1.1%), Sphingobium (0.6%), способны деградировать ароматические углеводороды. Эта одна из групп, которая способна деградировать н-алканы и некоторые ароматические соединения, это умеренно термофильные аэробные фирмикуты (около 1% последовательностей 16S рРНК), часто выделяемые из нефтяных резервуаров (Nazina et al., 2001)
Из четырех вариантов модельных сред наиболее показательным стал эксперимент в среде Мюнца. В варианте с микроорганизмами Sphingobium yanoikuyae и Sphingomonas wittichii  уже на 10 сутки  заметно изменение физико-химических  свойств нефти. Масляной пленки на поверхности среды не наблюдается, нефть разделилась на некие фракции, которые не мешают проникновению солнечных лучей в природный водоем. 
3.3.Очистка ряской малой

По результатам опыта можно сказать, что изменений не наблюдается за короткий период.
3.4.Очистка высушенной ряской малой
Поставлен эксперимент по возможности очистки модельной среды (50 мл воды+ 0,5 мл нефти). Опыт проводился в химических стаканах объемом 100 мл, стаканы покрывались крышками в целях исключения возможности испарения, добавляли 0,5 г высушенной и размельченной  ряски и вели наблюдение. Эксперимент проводился в трех повторностях. 


Кроме того, провели острый эксперимент по моментальному сбору нефтяного пятная из модельной среды высушенной ряской малой. Для этого в Чашке Петри с водой объемом 30 мл добавили 0,5 мл нефти и по всей поверхности высушенное сырье ряски малой, затем собрали лопаткой. Нефть впиталась в высушенную траву и без труда удалось ликвидировать дельнейший разлив нефти.

3.5. Биотестирование загрязненной нефтью  модельной среды Daphnia magna
При исследовании выживаемости дафний в загрязненной нефтью воде происходит 100 % гибель рачков в течении 10 минут после их заселения, а в воде, прошедшей 2 вида очистки от нефти наблюдается 90 % гибель рачков от 60 минут до 27 часов (таблице 2).

Таблица 2. Выживаемость  Daphnia magna

	№ опыта
	Выживаемость  Daphnia magna, % за определенный промежуток времени

	
	10 минут
	60 минут
	24 часа

	1 контроль
	100
	100
	100

	2 контроль
	100
	100
	100

	3 контроль
	100
	100
	90

	1 опыт в загрязненной среде 
	0
	0
	0

	2 опыт в загрязненной среде
	0
	0
	0

	3 опыт в загрязненной среде
	0
	0
	0

	1 опыт в воде, прошедшей очистку
	80
	60
	10

	2 опыт в воде, прошедшей очистку
	80
	50
	10

	3 опыт в воде, прошедшей очистку
	90
	70
	10
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Схема 1. Выживаемость рачков в контроле и опыте

Выводы
Водные экосистемы являются неотъемлемым компонентом природы любого региона. Поэтому решать проблему загрязнения их нефтью очень важно. 

При небольшом разливе, который можно обнаружить быстро, можно использовать механический способ очистки, например высушенной ряской малой. Ряска малая легко добывается в больших количествах и легко высушивается ее материал. 

Способ очистки нефтяного загрязнения с помощью выделенных нами бактерий Sphingobium yanoikuyae и  Sphingomonas wittichii, тоже возможен. Но, более эффективнее использовать микроорганизмы Sphingobium yanoikuyae (это микроорганизимы кремого цвета, очень устойчивы к загрязнению, выделяются из корней ряски малой). Но нами доказан способ очистки только в модельных условиях при помешивании. А как это будет происходить в реальных естественных водоемах неизвестно.

Способ очистки растениями ряской малой недостаточно эффективен, так как процесс очень длительный, в это время может произойти гибель живых существ в водоемах, что и было доказано нами в результате биотестирования на Daphnia magna, выживаемость которых сведена к 0, даже и в очищенной модельной среде, загрязненной нефтью.
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Рис.1 Культивирование микроорганизмов из корней ряски малой
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Рис. 2.Микроскопирование микроорганизмов из корней ряски малой
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Рис.3. Идентифицикация микроорганизм Sphingobium yanoikuyae и Sphingomonas wittichii.
PAGE  
3


_1578512802.xls
Диаграмма1

		Контроль 1		Контроль 1		Контроль 1

		Контроль 2		Контроль 2		Контроль 2

		Контроль 3		Контроль 3		Контроль 3

		МС+нефть1		МС+нефть1		МС+нефть1

		МС+нефть2		МС+нефть2		МС+нефть2

		МС+нефть3		МС+нефть3		МС+нефть3

		МС, очищенная от нефти1		МС, очищенная от нефти1		МС, очищенная от нефти1

		МС, очищенная от нефти2		МС, очищенная от нефти2		МС, очищенная от нефти2

		МС, очищенная от нефти3		МС, очищенная от нефти3		МС, очищенная от нефти3



10 минут

60 минут

24 часа

1

1

1

1

1

1

1

1

0.9

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.8

0.6

0.1

0.8

0.5

0.1

0.9

0.7

0.1



Лист1

				10 минут		60 минут		24 часа

		Контроль 1		100%		100%		100%

		Контроль 2		100%		100%		100%

		Контроль 3		100%		100%		90%

		МС+нефть1		0%		0%		0%

		МС+нефть2		0%		0%		0%

		МС+нефть3		0%		0%		0%

		МС, очищенная от нефти1		80%		60%		10%

		МС, очищенная от нефти2		80%		50%		10%

		МС, очищенная от нефти3		90%		70%		10%

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.






