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Введение

Проблемы охраны окружающей среды

В наши дни проблема окружающей среды у всех на устах. Ключевое слово в этой проблеме — «экология» (наука об отношениях растительных и животных организмов и образуемых ими сообществ между собой и с окружающей средой; термин возник в 1886 г.). Повышенное внимание к экологии является следствием резко возросшей человеческой деятельности, которая, в свою очередь, обусловлена быстрым ростом народонаселения планеты: так, по сравнению с 1960 г. население Земли увеличилось в два раза, а по сравнению с 1850 г. - в шесть раз. В результате быстро расходуются ресурсы Земли и производится слишком много отходов, истощаются недра, чрезмерно эксплуатируются леса, пастбища и пахотные земли, загрязняется природная среда, сокращается видовое разнообразие животного и растительного мира. Проблема постепенно приобретает глобальный характер, то есть ухудшение экологической обстановки в отдельных странах неизбежно приводит к обострению ситуации во всем мире.

Слово «катастрофа» ассоциируется с понятиями неожиданности, внезапности. Природные экологические катастрофы (землетрясения, смерчи, тайфуны, лавины) дополняются антропогенными (авария в Чернобыле, заводские взрывы, аварийные выбросы ядовитых веществ). Существуют, однако, и медленно развивающиеся экологические катастрофы, приобретающие со временем глобальный характер. Медленность развития придает им особую опасность, пожалуй, не меньшую, чем внезапность. Общественное сознание не поражает, а человечество не мобилизирует на немедленные действия факты постепенного роста числа некоторых заболеваний, повышения кислотности дождей, снижения урожайности почв и других подобных явлений и фактов, являющихся экологическим следствием производственной деятельности человечества. Одной из таких медленно развивающихся катастроф является токсикация нашей планеты. При этом мы не стоим в начале развития этой катастрофы. Так, по данным А. Ф. Коломийца, количество произведенных и находящихся в окружающей нас среде (атмосфера, вода, почвы) токсичных хлорорганических веществ достаточно для уничтожения всех аэробных (потребляющих кислород) организмов, малую долю которых и по численности и по массе составляет человечество.

Хотя попадание тяжелых металлов в организм и может происходить путем аэрозольного переноса, в основном они проникают через воду. Попав в организм, металлы практически не подвергаются каким-либо превращениям, как это происходит с органическими веществами, и, включившись в биохимический цикл, они крайне медленно покидают его. К возможным источникам загрязнения тяжелыми металлами относят предприятия черной и цветной металлургии, машиностроения, заводы по переработке аккумуляторных батарей, автомобильный транспорт. Кроме антропогенных источников загрязнения среды обитания тяжелыми металлами существуют природные, например, вулканические извержения. Увеличение концентрации металлов в поверхностных водах некоторых озер может происходить в результате кислотных дождей, приводящих к растворению минералов и пород, омываемых этими озерами. Еще одним источником попадания металлов в питьевую воду является коррозия металлических трубопроводов.


Цель работы заключается в определении возможности использования для экологического мониторинга биологических объектов (гидробионтов), т.е. использование более дешевых и простых методов, а также оценка токсического воздействия широко распространенных металлов: кадмия, ртути и свинца на выживаемость трубочника обыкновенного.


Объектом исследования выступает трубочник обыкновенный, а предметом – влияние солей тяжелых металлов на поведенческие реакции трубочника обыкновенного.


При выполнении работы ставились следующие задачи:

Проанализировать различные литературные источники по проблемам экологии, токсикации нашей планеты, фондовые материалы Комитета по охране природы Белгородской области.

Рассмотреть экологические проблемы города Старый Оскол и Белгородской области.

изучить нормы предельно-допустимых концентраций и летальных доз солей тяжелых металлов, пути их поступления в организм человека.

Провести систематизацию этих проблем.

Теоретическая и практическая значимость исследования заключается в том, что его основные положения и результаты могут быть использованы при преподавании школьного курса химии, биологии, экологии.


В процессе выполнения исследовательской работы были использованы следующие методы исследования:

1. Анализ литературных источников и фондовых материалов.

2. Метод полевых наблюдений и исследований.

3. Статический.

4. Аналитический.

1. Обзор литературы.

1.1. Токсикация планеты органическими и неорганическими веществами.

Токсикация планеты происходит многими веществами и органическими и неорганическими. Кроме 22 радионуклеидов имеются 13 металлов (Be, Аl, Cr, As, Sc, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, Ti, Pb), токсичных во всех своих водо-, щелоче- и кислотно-растворимых соединениях. К этому перечню следует добавить многие тысячи органических веществ, преимущественно синтетического происхождения. Некоторые из этих веществ - целевой продукт человеческой деятельности, обладающий ценными техническими свойствами. Другие - малые, порой ничтожные примеси веществ, образующихся при производстве других веществ, попадают в окружающую среду и либо долго задерживаются в почвах, либо с водотоком, при ветровом движении воздуха распространяются на сотни, тысячи километров от места их рождения. С водой, воздухом и пищей токсины попадают в организм животных и человека, а результатом этого являются последствия — от острого отравления со смертельным исходом до проявляющихся через многие годы заболеваний. Порой эти последствия проявляются в следующем поколении. Многочисленные статистические данные свидетельствуют об ухудшении генофонда, уменьшении доли детей без тех или иных отклонений от физической или психологической нормы. И не так уж сгущают краски те ученые, которые предупреждают об опасности дегенерации человеческой расы в расу дебилов и уродов в результате глобальной токсикации планеты. Но и те специфические и неспецифические заболевания, которые поражают нас сегодня в результате хронической токсикации, приводят, как минимум, к снижению качества жизни. Появление в окружающей среде токсичных веществ привело к появлению новых терминов - «экотоксины» и «суперэкотоксины» для веществ, токсичность которых проявляется при очень малых концентрациях.

1.2. Меры токсичности веществ

Количественная характеристика токсичности веществ весьма сложна. Судить о ней приходиться по результатам воздействия веществ на живой организм, для которого характерна индивидуальная вариабельность, то есть в группе испытуемых животных всегда есть и более и менее восприимчивые к действию изучаемого токсина. Очевидно, что проводить такие изучения на единичном живом объекте неинформативно. При достаточном количестве объектов - живых организмов определяют две характеристики токсичности: ЛД50 и ЛД100. Суть этих характеристик: либо половина животных погибает от полученной ими дозы токсина, либо все. ЛД - аббревиатура летальной дозы. Такую, приводящую к смертельному исходу, токсикацию называют острой. Дозу определяют обычно в высоком количестве токсина на 1 кг живого веса объекта, то есть в размерности концентрации. Эта доза вводится в подопытный организм чаще всего с пищей или водой. Токсичными считаются все те вещества, у которых ЛД мала. Так, у классических ядов - цианистого калия и стрихнина - ЛД100 составляет 10 и 0,5 мг/кг. Намного меньше ЛД у боевых отравляющих веществ, у некоторых природных токсинов растительного происхождения.

Все приведенные цифры характеризуют ударную летальную дозу - введенную в организм одномоментно. При получении дозы, меньше летальной, болезненное состояние организма обычно постепенно проходит. С мочой, с фекалиями, потом, выдыхаемым воздухом происходит выведение токсина и продуктов его превращения из организма, характеризуемое временем полувыведения (t 0,5). Для различных токсинов t 0,5 составляет от нескольких часов до нескольких десятков лет. Казалось бы, что величинами ЛД и t 0,5 можно количественно характеризовать токсичность веществ. Однако не все так просто. Есть еще один показатель — время. Попробуем оценить, какой из токсинов сильнее -тот, который при введении летальной дозы приводит к гибели 100 % пораженных организмов за 10 секунд, или тот, который при той же ЛД100 проявляет губительное действие в течение 1 часа. Ответ как будто очевиден: первый из токсинов должен стоять в шкале токсичности выше, ну а если ЛД100 у второго токсина в 10 раз меньше, чем у первого, то гибель организмов происходит не за 10 секунд, а за 10 часов, 10 недель, 10 месяцев. Очевидность ответа исчезает. Поэтому, кроме величины ЛД100 и ЛД50, в токсических экспериментах принято еще указывать и время 100 % или 50 %-ной гибели объектов. Но такие эксперименты не проводят в течение месяцев и лет. А при непродолжительном контроле можно к малотоксичным отнести вещества высокотоксичные, но проявляющие губительное действие лишь через длительное время. (Такого рода токсины в чем-то подобны медленно развивающейся катастрофе).

К сложностям определения характеристик токсичности веществ относится и то, что у разных представителей млекопитающих чувствительность к действию одного и того же токсина различна. В большинстве исследований приводятся данные о токсичности в отношении мышей как наиболее дешевых и в то же время «презентативных» лабораторных животных. Еще одна сложность связана с тем, как измерить концентрацию токсина в погибшем организме. Специфика токсина не только в том, на какую жизненно важную систему организма направлено его действие. Различные токсины по-разному распределяются в организме. Так, свинец концентрируется в костях скелета, кадмий - в почках, большинство хлорорганических соединений - в жировых тканях, а некоторые токсины - в клетках мозга. Ясно и еще одно свойство токсинов - неоднородность их действия. Токсический эффект от воздействия двух полудоз при введении их с интервалом во времени будет меньше, чем от одномоментного введения полной. За этот интервал времени часть первой полудозы будет выведена из организма и токсический эффект окажется сниженным.

Химические превращения токсинов в организме, как и всех других веществ, проходят с участием биохимических катализаторов - ферментов. Отдельные ферменты обладают абсолютной специфичностью, то есть ускоряют превращение лишь одного вещества. Для большей же части ферментов характерна групповая специфичность действия -катализ гидролиза пептидной связи в различных белках, окисления различных альдегидов в кислоты и т.п. Неабсолютная специфичность ферментов и определяет то, что токсины и другие чужеродные организму вещества (ксенобиотики) включаются в круг ферментативных превращений. Это протекающее преимущественно в печени превращение токсинов дополняется удалением неизменного токсина в результате «фильтрации» почками. Скорость обоих процессов пропорциональна концентрации токсинов в организме (Сорг)

Если же С столь мала, что Сорг « ЛД, будут наблюдаться разного рода отклонения от нормы: физиологические, биохимические, поведенческие. Это характерно не только для токсинов, но и для жизненно необходимых веществ: ряда ионов металлов, витаминов, гормонов и др.

1.3. Неорганические токсины. Мрачная тройка

В перечне из 13 приведенных выше токсичных металлов фигурируют и издревле известный как яд - мышьяк, и считавшийся до недавнего времени нетоксичным А1, и представляющая особую угрозу тройка Pb, Cd, Hg, по праву возглавляющая группу неорганических токсинов.

Когда в рекламе водоочистителей сообщают об эффективном удалении из воды тяжелых металлов, имеются в виду ионы Pb, Cd, Hg. Все они применяются в технике, что открыло им дорогу в окружающую среду и живые организмы. Постановка РЬ на первое место в тройке не случайна. История его применения самая древняя, что связано с относительной простотой получения РЬ и большой распространенностью в земной коре (1,6•10-3 %). Соединения РЬ - РЬ3О4 и PbSO4 - основа широко применяемых пигментов: сурика и свинцовых белил. Глазури, которыми древние покрывали глиняную посуду, - те же соединения Pb. A металлический РЬ, начиная со времен Древнего Рима, применяют при прокладке водопроводов. В настоящее время перечень применения РЬ очень широк: атомная промышленность, производство хрусталя, лаков, эмалей, пьезоэлектрических элементов и т.д. Объем современного производства РЬ составляет более 2,5 млн. т в год. В результате производственной деятельности в природные воды ежегодно попадает более 500-600 тыс. т РЬ, а через атмосферу на поверхность Земли оседает около 400 тыс. т. Основная часть РЬ попадает в воздух с выхлопными газами автотранспорта, меньшая - при сжигании каменного угля. В тех странах, где использование бензина с добавками тетраэтилсвинца сведено к минимуму, содержание РЬ в воздухе снижено многократно. В России же сейчас только 25 % бензина производится без добавок тетраэтилсвинца. Во многих домах старой постройки до сих пор нередко используются свинцовые водопроводные трубы - они очень долговечные. Там, где свинцовых труб нет, зачастую был использован свинцовый припой. В результате использования этих материалов и появляется свинец в питьевой воде. Свинец не имеет ни вкуса, ни запаха, поэтому определить, есть ли он в воде можно только с помощью химического анализа. Предельно допустимая концентрация этого металла в питьевой воде составляет 0,03 мг/л (по европейскому стандарту 0,01 мг/л).  Вода с повышенным содержанием свинца может вызывать острые или хронические отравления у человека. Острое отравление опасно тем, что может привести к летальному исходу. Хроническое отравление свинцом развивается при постоянном употреблении малых концентраций свинца. Свинец имеет свойство накапливаться в тканях организма, его основная локализация в теле - это волосы, ногти и слизистая оболочка десен (при этом образуется так называемая свинцовая кайма на деснах). Свинец очень часто поражает центральную и периферическую нервную систему, кишечник, почки. Основным механизмом действия свинца является блокада им работы ферментов, которые участвуют в синтезе гемоглобина. В результате этого  гемоглобин утрачивает способность переносить кислород, что приводит к развитию анемии и хронической недостаточности кислорода в организме. Свинец может вызывать проблемы с поведенческим и эмоционально-психическим развитием у детей, так как детский организм усваивает гораздо больший процент свинца, чем организм взрослого человека. У людей старшего возраста свинец повышает кровяное давление и ухудшает слух. Употребление воды с высоким содержанием свинца беременными женщинами повышает риск преждевременных родов и развития врожденных уродств у плода, приводит к возникновению бесплодия.

Сказанное о токсических свойствах РЬ, его растворении и применении делает понятной характеристику РЬ как наиболее опасного неорганического экотоксина.

Химический символ кадмия Cd курильщикам можно читать как аббревиатуру от англ. Cancer disease - раковое заболевание. Рак легких - вероятный результат длительного воздействия аэрозоля оксида кадмия, поступающего в альвеолы с табачным дымом. Более четверти кончин онкологических больных происходит от рака легких. Среди заболевших 80-90 % - курильщики.

С пищей, водой ежедневно в организм человека поступает до 0,2 мг Cd, большая часть с пищей, меньшая - с водой и воздухом. Но складывать эти цифры нельзя. Усвоение - всасывание в кровь водно-пищевого Cd находится на уровне 5 %, а воздушного - до 80 %. По этой причине содержание Cd в организме жителей городов может быть в десятки-сотни раз больше, чем у жителей сельской местности.

В воздух Cd поступает из общих со свинцом источников - сжигание ископаемых топлив на ТЭЦ, с газовыми выбросами предприятий, производящих Cd. 

В организме Cd обнаруживают во всех тканях и органах, но больше в организме Cd обнаруживают во всех тканях и органах, но больше всего в почках и печени.

В организме человека среднего возраста содержится около 50 мг Cd. Попадая с недоочищенными стоками промышленных предприятий в природные водоемы, растворенный Cd осаждается и накапливается в водных отложениях. Подобно РЬ и Hg, кадмий не является жизненно необходимым металлом. Используется Cd и как антикоррозийное и декоративное покрытие изделий из железа и сталей.

В природные воды кадмий поступает при выщелачивании почв, полиметаллических и медных руд, в результате разложения водных организмов, способных его накапливать. Соединения кадмия выносятся в поверхностные воды со сточными водами свинцово-цинковых заводов, рудообогатительных фабрик, ряда химических предприятий, гальванического производства, а также с шахтными водами. Понижение концентрации растворенных соединений кадмия происходит за счет процессов сорбции, выпадения в осадок гидроксида и карбоната кадмия и потребления их водными организмами. Значительная часть кадмия может мигрировать в составе клеток гидробионтов.

Соединения кадмия играют важную роль в процессе жизнедеятельности животных и человека. Однако в повышенных концентрациях токсичен, особенно в сочетании с другими токсичными веществами. Кадмий - это элементарный генетический ЯД, сильно разрушающий структуры ДНК, также он поражает почки и кости. Предельно допустимая концентрация кадмия в питьевой воде – 0,001 мг/л.

Основное применение последнего члена мрачной тройки - Hg в электротехнической и электрохимической промышленности, как жидкий электрод в ртутных выпрямителях тока, обновляющийся катод при электролизном получении щелочи и хлора. Иные применения Hg год за годом сокращаются.

От токсичности соединений Hg, в частности сулемы (HgC12), было известно очень давно. Сама же Hg не обладает выраженными токсичными свойствами. В прошлом жидкую ртуть использовали при лечении заворота кишок. Известен медицинский случай нечаянного попадания жидкой ртути в кровяное русло, без выраженных последствий. Пары Hg губительно действуют на организм, поражая нервную систему. Хроническое поражение происходит уже при содержании Hg в сотых долях мг/м3.

Попадая в воду, Hg, казалось, должна была оставаться неизменной. По этой причине сбрасывание жидкой Hg в воду не рассматривалось прежде всего, как экологическое преступление. Затем, однако, выяснилось, что существуют микроорганизмы, способствующие переводу Hg в диметилртуть Hg(CH3)2.

Изгнание Hg из жизненного обихода и промышленности продолжается и по сей день. Однако освободить атмосферу, воды и почвы от загрязнений Hg не удается. В организм человека Hg поступает в наибольшей степени с морепродуктами.

Ртуть повреждает любую ткань,  с которой она контактирует, но самый большой вред она наносит нервной системе и почкам. Употребление внутрь дозы ртути, превышающей предельно допустимую, вызывает нарушение психики, потерю кожной чувствительности, слуха, зрения, речи, клинические судороги, сердечно-сосудистый коллапс. Поступление небольшого количества ртути провоцирует развитие острой почечной недостаточности, тяжелых заболеваний пищеварительного тракта. Опасны даже малые дозы: нижние границы содержания ртути в питьевой воде при которых она бы не накапливалась в организме до сих пор не установлены. При употреблении малых доз ртути беременными женщинами у новорожденных детей обнаруживают уродства развития и врожденные тяжелые заболевания головного мозга. Одним из основных источников ртути (на 85 %) в окружающей среде является деятельность промышленных предприятий.

Предельно допустимая концентрация ртути в водопроводной питьевой воде составляет 0,0005мг/л.

В заключение можно привести тревожные статистические данные: процент новорожденных с теми или иными дефектами в зонах с высоким содержанием тяжелых металлов в почве, снеге, воде приблизительно в три раза выше, чем в малозагрязненных.

1.4. «Безобидный» алюминий

Алюминий - наиболее распространенный металл, входящий в состав различных минералов. Соответственно высоко содержание А1 в различных объектах окружающей среды: в почвах, в воздухе городов, в водоисточниках. В живых организмах Аl не выполняет какой-либо физиологической функции, из-за его распространенности входит в состав живого вещества. Общее количество такого включенного в клеточные организмы Аl составляет 5 млрд. т. Больше всего Аl в бактериях и наземных растениях. Острая токсичность А1 невелика. Первые данные о токсичности Аl получены в 70-х гг. XX в. Поступающие в организм с водой и пищей ионы Аl в форме нерастворимого фосфата выводятся с фекалиями, а частично всасываются в желудочно-кишечном тракте в кровь и выводятся почками. Если же деятельность почек нарушена, происходит накапливание Аl, сопровождающееся ростом хрупкости костей, нарушением метаболизма Са, Mg, P, F и развитием различных форм анемии. Обнаружены и более грозные проявления токсичности Аl: нарушения речи, провалы памяти, нарушение ориентации, помутнение рассудка, конвульсией, а порой и гибель пациентов с почечной недостаточностью, проходивших лечение на аппаратах гемодиализа. Все эти симптомы мозгового заболевания, называемого «диализная энцефалопатия», исчезли, когда используемую при гемодиализе воду стали предварительно очищать от ионов Аl. Саму же очистку от ионов Аl предприняли, поскольку в мозговых клетках погибших было обнаружено высокое содержание этих ионов. Аналогичные симптомы наблюдались у лабораторных животных при обогащении их пищи соединениями Аl. Приведенные отклонения схожи с симптомами болезни Альцгеймера. Эта новая напасть проявляется в развитых странах и поражает пожилых людей.

Токсичность Аl явилась «ударом в спину» для человечества. Будучи третьим, по распространенности, элементом земной коры и обладая ценными качествами, металлический алюминий нашел широчайшее применение и в технике, и в быту. Обогащение ионами А1 питьевой воды начинается на водоочистных станциях при обработке ее сульфатом алюминия. Не следует злоупотреблять содержащими гидроксид алюминия лекарствами. Как буферную добавку вводят гидроксид алюминия в некоторые препараты аспирина и в губную помаду. Среди же пищевых материалов наивысшей концентрацией А1 (до 20 мг/г) выделяется, увы, чай.

2. Методы контроля состояния окружающей среды 

Вредные химические вещества распространены в окружающей среде.

Источник  атмосфера  почва  растения  животные

                                                 

                  отложения  реки и озера  океан  отложения 

                                                                 

                                               рыба           рыба 

Поэтому защита окружающей среды предполагает постоянный аналитический контроль (мониторинг) множества различных объектов, включая воды (поверхностные, морские, речные, озерные), воздух, почвы и донные отложения. Основная задача аналитического контроля заключается в том, чтобы получить объективную информацию о содержании вредных компонентов в среде обитания. Химический анализ позволяет выявить загрязненный объект окружающей среды, вещества-загрязнителя и оценить степень загрязненности, дает сведения об источниках и путях попадания загрязнителей в воды, почву, воздух. За последние годы сформировалась новая область химического анализа - аналитическая химия окружающей среды, которая включает в себя как составную часть электроаналитическую химию окружающей среды.

Волътампероматия. Это группа методов, основанных на основе изучения зависимости силы тока в электролитической ячейке от величины потенциала, приложенного к погруженному в анализирующий раствор индикаторному микроэлементу. Эти методы основаны на принципах электролиза; существующие в растворе определяемые вещества окисляются или восстанавливаются на индикаторном электроде. 

Кулонометрия. Метод анализа, основанный на измерении количества электричества (р), прошедшего через электролизер при электрохимическом окислении или восстановлении вещества на рабочем электроде. 

3. Результаты исследования.

Целью нашей работы было определение возможности использования для экологического мониторинга биологических объектов (гидробионты), т.е. использование более дешевых и простых методов.

Интересные явления случается иногда наблюдать в местах сточных водоемов, какие образуются вблизи огородов или в местах, где пасется скот. Подойдя к такому водоему, наблюдатель замечает, что часть его илистого дна имеет необычный кроваво-красный оттенок. Но стоит наблюдателю переместиться или просто изменить позу так, что тень от него упадет на красное дно, как наваждение исчезает и дно оказывается обычного бурого цвета. Если же он переждет на берегу минуту другую, не делая резких движений, он снова увидит на дне зловещий цвет крови.


Разгадка явления придет, если этот обманчивый по цвету ил зачерпнуть сочком и вытряхнуть на какую-нибудь посудину: среди взятого ила мы увидим множество копошащихся мелких (15 - 20 мм) красных червячков, по общему складу своего тонкого тела напоминающих обычных земляных. Это черви-трубочники, относящиеся к классу малощетинковых кольчецов или олигохет.

Именно этот биологический объект мы использовали в своей работе, помещая его в растворы солей тяжелых металлов и определяя время образования его конгломерата (клубочка). Результаты наблюдений в приложении.

4. Выводы

1. При помещений трубочника обыкновенного в раствор солей тяжелых металлов скорость образования его конгломерата со временем уменьшается.

2. Самым губительным действием на трубочника обыкновенного обладает ртуть, затем свинец, а потом кадмий.

3. Изменение поведенческой реакции трубочника заметно даже в растворах, содержащих предельно допустимые концентрации ртути, свинца и кадмия.

4. Трубочника обыкновенного можно использовать как биологический индикатор для экологического мониторинга солей тяжелых металлов в воде.

Теоретическая и практическая значимость исследования заключается в том, что его основные положения и результаты могут быть использованы при преподавании школьного курса химии, биологии, экологии.

Благодаря нашему исследования в нашем городе уже разработана и действует программа по введению специальных маршрутов для транспортировки особо опасных и токсичных грузов, то есть тот транспорт, который перевозит опасный груз, пользуется только объездными дорогами, находящимися на большом расстояние от жилых поселений.

В наши планы входит сотрудничество со Старооскольским центром мониторинга окружающей среды, и предприятиями, потенциально опасными для окружающей среды, такие как Оскольский Электрометаллургический комбинат, Механический завод, Цементный завод.
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Приложение.

I. Влияние соли ртути на поведенческие реакции трубочника обыкновенного

HgCl2 = Hg2+ + 2Cl- ПДК (Hg2+) = 0.0005 мг/л.

M(HgCl2) = 201+35.5∙2 = 272 г/моль.

I раствор. Концентрация Hg2+ 50 г/л.

272 г соли – 201 г Hg2+

X г соли – 20 г Hg2+

X = 67,7 г соли.

II раствор. Концентрация Hg2+ = 20 г/л.

272 г соли – 201 г Hg2+

Х г соли – 20 г Hg2+

Х = 27 г соли

III раствор. Концентрация Hg2+ 1 г/л

272 г соли – 201 г Hg2+

Х г соли – 1 г Hg2+

Х = 1,35 г соли

IV раствор. Концентрация Hg2+ 0,3 г/л.

272 г соли – 201 г Hg2+

Х г соли – 0,3 г Hg2+

Х = 0,4 г соли

V раствор. Концентрация Hg2+ 0,0005 г/л.

272 г соли – 201 г Hg2+

Х г соли – 0,0005 г Hg2+

Х = 0,00067 г соли

	Концентрация раствора
	Время образования конгломерата

	
	0 сек
	30 сек
	60 сек
	90 сек
	120 сек
	150 сек
	180 сек

	Контроль
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин

	0,0005 г/л
	5 мин
	10 мин
	20 мин
	-
	-
	-
	-

	0,3 г/л
	-
	-
	-
	смерть

	1 г/л
	смерть

	20 г/л
	смерть

	50 г/л
	смерть


II. Влияние солей свинца на образование конгломерата трубочником с течением времени

Pb (NO3)2 = Pb2+ + 2NO3-; ПДК (Pb2+) = 0,03 мг/л

M (Pb(NO3)2) = 207+124 = 331 г/моль

I раствор. Концентрация Pb2+ = 50 г/л.

331 г соли – 207 г Pb2+

X г соли – 50 г Pb2+

X = 80 г соли.

II раствор. Концентрация Pb2+ = 20 г/л.

331 г соли – 207 г Pb2+

X г соли – 20 г Pb2+

X = 32 г соли.

III раствор. Концентрация Pb2+ = 1 г/л.

331 г соли – 207 г Pb2+

X г соли – 1 г Pb2+

X = 1,6 г соли.

IV раствор. Концентрация Pb2+ = 0,3 г/л.

331 г соли – 207 г Pb2+

X г соли – 0,3 г Pb2+

X = 0,48 г соли.

V раствор. Концентрация Pb2+ = 0,0005 г/л.

331 г соли – 207 г Pb2+

X г соли – 0,0005 г Pb2+

X = 0,0008 г соли.

	Концентрация раствора
	Время образования конгломерата

	
	0 сек
	30 сек
	60 сек
	90 сек
	120 сек
	150 сек
	180 сек

	Контроль
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин

	0,0005 г/л
	100 сек
	120 сек
	180 сек
	360 сек
	-
	-
	-

	0,3 г/л
	180 сек
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1 г/л
	-
	-
	-
	-
	
	
	-

	20 г/л
	-
	-
	смерть

	50 г/л
	-
	-
	смерть


III. Влияние солей кадмия на время образования конгломерата трубочником обыкновенным

CdCl2 = Cd2+ + 2Cl-

M (CdCl2) = 112 + 71 = 183 г/моль

I раствор. Концентрация Cd2+ = 50 г/л.

183 г соли – 112 г Cd2+

X г соли – 50 г Cd2+

X = 81,6 г соли.

II раствор. Концентрация Cd2+ = 20 г/л.

183 г соли – 112 г Cd2+

X г соли – 20 г Cd2+

X = 32,7 г соли.

III раствор. Концентрация Cd2+ = 0,3 г/л.

183 г соли – 112 г Cd2+

X г соли – 0,3 г Cd2+

X = 0,49 г соли.

IV раствор. Концентрация Cd2+ = 0,0005 г/л.

183 г соли – 112 г Cd2+

X г соли – 0,0005 г Cd2+

X = 0,0008 г соли.

	Концентрация раствора
	Время образования конгломерата

	
	0 сек
	30 сек
	60 сек
	90 сек
	120 сек
	150 сек
	180 сек

	Контроль
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин
	1 мин

	0,0005 г/л
	80 сек
	80 сек
	100 сек
	120 сек
	180 сек
	240 сек
	300 сек

	0,3 г/л
	80 сек
	100 сек
	110 сек
	-
	-
	-
	-

	1 г/л
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	20 г/л
	-
	-
	-
	смерть

	50 г/л
	-
	-
	-
	смерть



