Экологизированный курс химии: 
от темы к теме 


Тема Металлы. 

    В курсе неорганической химии практически отсутствует Информация о роли металлов в природной среде (как биогенов, так и загрязнителей) их негативном воздействии на организм человека, а также об экологических проблемах, обусловленных промышленным получением металлов и их коррозией. 
    Один из вариантов изучения этой темы — учебный модуль. «Металлы в окружающей среде», отражающий проблему «металлизации» природной среды и пути ее решения. Структура модуля соответствует последовательности изучения металлов в школьном курсе химии, а его содержание включает дополнительную информацию не только об элементах, вошедших в программу, но и о многих других, играющих важную роль в природной среде, в живом организме. В случае нехватки учебного времени могут быть использованы резервные часы. 
Образовательная цель изучения этой темы состоит в том, чтобы сформировать у учащихся представления о специфических свойствах металлов и их двойствен ной роли в природной среде, о последствиях техногенного воздействия каждого металла или его соединений на биологические системы. 
    Задачи обучения: 
    1. На основании положения элементов-металлов в периодической системе химических элементов Д.И. Менделеева ознакомить учащихся с некоторыми закономерностями, обусловливающими распространенность металлов в природе, их токсичность (как правило, их ионов), долю участия в метаболизме живых организмов, возможность биологической взаимозаменяемости. 
    2. Раскрыть причины загрязнения окружающей среды металлами, указать основные источники и объемы загрязнения. 
    3. Научить школьников прогнозировать и анализировать последствия загрязнения природной среды металлами. 
    4. Ознакомить учащихся с основными направлениями по предупреждению загрязнения окружающей среды металлами. 

    План модуля 
    1. Семинар. Положение металлов в периодической системе химических элементов Д.И. Менделеева. Особенности строения атомов металлов, обусловливающие их физические, химические и биологические свойства. Понятие о металлах-биогенах (макро-, микро- и ультрамикроэлементах). Закономерности, проявляющиеся в ряду металлов (в группах и подгруппах). 
    2. Семинар. Представители групп металлов (I- VIII группы). Антропогенные источники поступления металлов в окружающую среду. Биологическая роль металлов в живых организмах. Токсическое действие металлов. 
    3. Лекция. Последствия загрязнения природной среды металлами для экосистем и здоровья человека. 
    4. Лекция. Пути выхода из экологической ситуации, обусловленной техногенными выбросами, содержащими металлы. 
    5. Экспериментальная работа (постановка имитационных опытов, сбор материала во время экскурсии, анализ образцов (воды и почвы) на практических занятиях). Определение ионов металлов в почве и сточных водах промышленных предприятий. Прогнозирование последствий загрязнения окружающей среды ионами металлов. Поиск и выбор решений. 
    6. Конференция «Металлы в окружающей среде и здоровье человека». 
    На первом семинарском занятии учащиеся могут самостоятельно отметить, что особенность строения атомов металлов определена наличием в них избытка валентных орбиталей и недостатком электронов. Все металлы имеют небольшое число электронов на внешнем энергетическом уровне, легко их теряют, проявляя восстановительные свойства. 
    Дополнительная информация касается биологической роли металлов. Металлы способны вступать во взаимодействие с белками организма и образовывать с ними металлорганические соединения. Ионы металлов - непременные участники биохимических процессов: они стимулируют нормализуют обмен веществ в организме, оказывают положительное действие на рост и размножение, на иммунобиологическую активность организма и продолжительность жизни; участвуют в кроветворении, в установлении определенной концентрации их в клетках, в окислительно-восстановительных процессах; стабилизируют и активируют ферменты (образуют их активные центры). Ионы металлов создают разность потенциалов вблизи поверхности клеточных мембран, чем обеспечивают протекание жизненных процессов в клетке. Регулирование работы даже таких биологических катализаторов, которые не содержат прочно связанного металла, возможно только с помощью ионов металлов (кальция, магния, марганца и др.). 
    При обсуждении причин, обусловливающих токсичность металлов, и в первую очередь тяжелых, внимание учащихся акцентируют на том, что она тесно связана с их физико-химическими свойствами (электронной конфигурацией, электроотрицательностью, энергией ионизации, величиной окислительно-восстановительного потенциала, способностью к образованию более или менее прочных соединений с рядом функциональных групп на поверхности или внутри клеток, белков и т.п.), а также со строением иона металла, с функциональной и структурной организацией биологического объекта. 
    Учащимся известно, что для атомов металлов характерна небольшая электроотрицательность (1.7 и меньше) и что чем она больше, тем труднее происходит отрыв электрона от атома. Этот показатель возрастает с увеличением валентности металла в соединении. Электроотрицательность влияет на взаимодействие металла с цитоплазмой. Например, высокая электроотрицательность ртути дает ей возможность в первую очередь взаимодействовать с активными центрами ферментов, снижая этим их активность, а у растений - подавляя фотосинтез в хлоропластах. 
    При установлении вредного воздействия загрязняющего вещества на организм (природный объект) необходимо учитывать три фактора: 
    1) токсичность вещества зависит от его состояния (нерастворимые в воде соединения практически не подвергаются превращениям в организме); 
    2) в природных условиях относительно безвредное вещество может перейти в высокотоксичное соединение; 
    З) в природной среде токсичное вещество может постепенно накапливаться в цепи питания, его концентрация в высших звеньях этой цепи может в тысячи раз превышать концентрацию данного вещества в окружающей среде в целом (фактор биологического накопления). 

    Изменение концентрации металлов в окружающей среде может происходить как естественным путем (перераспределение между поверхностью суши, водой, атмосферой), так и искусственно (аккумуляция в почве, возникновение геохимических аномалий с последующим распределением и усвоением металлов растениями, животными и микроорганизмами). 
    Установлено, что между концентрацией элемента в организме и его биологической функцией прямой и простой связи нет. Так, железо и кобальт, содержащиеся в организме в очень малых количествах, жизненно необходимы, и падение их концентрации ниже допустимого уровня ведет к тяжелейшим расстройствам. Это объясняется тем, что многие металлы выполняют главным образом функции катализаторов. 
    В процессе эволюции организмы выработали систему защиты от повреждающего действия металлов как на уровне генома, так и на уровне тканевых регуляторных механизмов. Система защиты представлена специфическими белками, вырабатываемыми организмом, которые действуют на регуляторные участки ДНК и РНК; синтез таких белков приводит к появлению устойчивых (толерантных) к токсическому действию металлов популяций. Белки обладают несколькими центрами связывания, что дает возможность нейтрализовать одновременно большое количество поступающих в организм металлов. 
    По содержанию в живом веществе металлы делят на три категории: макроэлементы, концентрация которых превышает 10(-3 % (К, Са, Mg, Fе, Nа); микроэлементы, доля которых составляет от 10(-3 до 10(-6 % (Мn, Zn, Cu, Sr, Ni, Ва, Со, Аl, V, Сr и др.); ультрамикроэлементы, содержание которых не превышает 10 % (Нg, Аu, Рb, Rа, Аg и др.). 
Организм и среда взаимосвязаны, и их взаимозависимость носит очень тонкий характер. Подмечено, например, что элементы, легко образующие растворимые и газообразные соединения, составляют основную массу биосферы, хотя в земной коре их содержание относительно невелико. Элементы, не дающие растворимых соединений, широко распространены в неорганической природа, в составе же организмов встречаются в ничтожных количествах. Таким образом, доступность элементов для биосферы играет, по-видимому, решающую роль в их участии в построении живого вещества. Минеральные компоненты составляют в среднем около 10 % от сухого вещества биомассы. 
    Многочисленные макро- и микроэлементы, образующие живую материю, присутствуют в ней в виде свободных ионов, а чаще всего в виде комплексных соединений с  азличными органическими веществами: белками, разными производными порфирина и др. Геометрическая форма комплекса влияет на способность центрального иона металла вступать в те или иные взаимодействия с другими молекулами. Например, в молекуле гемоглобина комплекс железа с протопорфирином (замещенным порфирином) имеет плоское строение, координационное число железа — 4, пятое место (перпендикулярное к плоскости) занимает белок (глобин), а шестое (противоположное ему) место — свободно, его и занимает молекула кислорода, переносимого гемоглобином в процессе дыхания. 
    Отмечена определенная зависимость между биологической ролью элементов и их местом в периодической системе химических элементов Д.И. Менделеева. Органический мир построен главным образом из легких элементов. Поэтому только четыре металла: натрий, калий, магний, кальций содержатся в организмах в сравнительно больших количествах. Большинство же биологически активных металлов расположены в средней части первого большого периода и относятся к переходным элементам, которые содержатся в организмах в очень малых количествах. 
    В подавляющем большинстве случаев при переходе от легких элементов к тяжелым в пределах одной подгруппы их токсичность возрастает и параллельно этому убывает их содержание в биомассе (Zn, Сd, Нg). Элементы некоторых подгрупп взаимозамещают друг друга в биологических объектах (Са, Sr, Ва). Эти и другие закономерности были уже описаны (Химия в школе. 1994. №6 c. 43 — 46). 
    Следующий этап рассмотрения металлов состоит в ознакомлении учащихся с их двойственной ролью: важным биологическим значением и токсическим действием на живой организм. Подготовка учащихся ко второму семинарскому занятию заключается в самостоятельном подборе материала о наиболее важных для организмов металлах. Целесообразно выделить три направления: 
1) антропогенные источники поступления металлов в окружающую среду; 2) биологическая роль металлов; 3) токсическое действие металлов. 
Очередность обсуждения материала, подготовленного учащимися, может соответствовать порядку изучения металлов по периодической системе химических элементов Д.И. Менделеева, т.е. по группам. 

Металлы главной подгруппы 1 группы 

Литий 
Антропогенные источники: предприятия по производству лития, производство синтетических волокон (хлорид лития для барабанных сушилок), промышленные сточные воды (при их использовании для орошения сельскохозяйственных культур происходит аккумуляция лития почвой и растениями, при этом возникает угроза хронического отравления людей); сжигание угля (ежегодно высвобождается количество лития, в 20 раз превышающее годовой вынос этого металла речным стоком). 
Биологическая роль. Содержание лития в животных организмах составляет 10(-4 %. дефицит лития в организме человека приводит к психическим расстройствам, которые можно излечить препаратами на его основе. 
Токсическое Действие лития проявляется при повышенном содержании его в организме. Так, у человека избыток лития вызывает общую заторможенность, нарушение дыхания и сердечного ритма, слабость, сонливость, потерю аппетита, жажду, расстройство зрения, а также дерматит лица и рук. 

Натрий 
Антропогенные источники: сжигание угля, выбросы предприятий черной металлургии, промышленно-бытовые сточные воды, использование хлорида натрия в качестве средства против обледенения шоссейных дорог или для умягчения питьевой воды. 
Биологическая роль. Содержание натрия в животных организмах достигает 10(-1 %. Ионы натрия поддерживают у животных и человека нормальную возбудимость мышечных клеток, участвуют в сохранении кислотно-основного баланса в организме, в регуляции сердечной деятельности (успокаивают), удерживают воду в организме. 
Токсическое действие. Избыток ионов натрия в организме человека чаще всего обусловлен чрезмерным употреблением поваренной соли. Это приводит к нарушению водного обмена, сгущению крови, вызывает дисфункцию почек, некоторые сердечно-сосудистые заболевания, а также общее нарушение обмена веществ. 
Соединения натрия должны поступать в организм в составе натуральных продуктов. Суточная доза потребления поваренной соли составляет 4—8 г. 

Калий 
Антропогенные источники: выбросы металлургических предприятий, автомобильного транспорта; переработка калийно-магниевых руд, производство хлорида калия. 
Биологическая роль. Калий не входит ни в одно органическое соединение. Ионы калия регулируют белковый и углеводный обмен, влияют на процесс фотосинтеза и рост растений, активизируют работу многих ферментных систем, снижают вязкость цитоплазмы, являются участниками калий-натриевого насоса в клетке. Установлено, что открытие устьиц листьев на свету связано с накоплением ионов калия в замыкающих клетках. 
Калий играет важную роль в организме человека, участвуя в генерации биоэлектрических потенциалов, поддерживании осмотического давления, в углеводном обмене, синтезе белков. Он — основной внутриклеточный катион, тогда как натрий находится но внутриклеточной жидкости. Калий необходим для нормального функционирования всех мышц, особенно сердечной, способствует выделению избыточного натрия, тем самым избавляя организм от лишней воды и устраняя отеки. Калий противосклеротический элемент, препараты на его основе применяют для профилактики нарушений деятельности сердечно-сосудистой системы. Содержание калия в организме составляет 10(-1% 
Токсическое действие. При повышенных концентрациях калия в организме происходит разрушение коллоидного состояния сыворотки крови, усиление двигательной активности, учащение сердечного ритма, нарушение углеводного, жирового и белкового обменов и ионно-электролитного баланса, а также снижение иммунной активности. 

Металлы побочной ПОДГРУППЫ 1 группы 

Медь 
Антропогенные источники: промышленные выбросы, отходы, стоки предприятий цветной металлургии, выхлопные газы автотранспорта, медьсодержащие удобрения и пестициды, сжигание топлива. 
Биоиндикаторами на соединения меди при загрязнении ими среды могут служить птицы (изменение перового покрова), сине-зеленые водоросли, моллюски, щетинковые черви (изменение внешнего вида или гибель). 
Биологическая роль меди исключительна: 
она входит в состав пигмента крови низших животных (гемоцианина) и высших животных (цитохром и др.), участвует в процессах кроветворения и ферментативных реакциях в составе медьсодержащих энзимов. 
В организме человека медь, как и железо, играет важную роль в поддержании нормального состава крови. Присутствие меди необходимо для активации железа, накопленного в печени, в противном случае оно не сможет участвовать в образовании гемоглобина. Содержание меди в живом организме составляет 10(-4 %. 
Концентрация меди в окружающей среде, в частности в почве, может быть лимитирующим фактором развития многих организмов. Как недостаток, так и избыток меди в организме вызывают заболевания у животных и растений. Например, известен факт заболевания домашнего скота анемией из- за недостатка в почве пастбищ соединений меди. Эта же причина вызывает в растениях задержку образования хлорофилла (хлороз), снижает содержание в них витаминов. 
Токсическое действие. Медь относят к группе высокотоксичных металлов. Ионы меди, при избытке их в организме, способны блокировать КН-группы белков, в особенности ферментов, чем нарушают их каталитическую функцию. Соли меди повышают проницаемость мембран митохондрий, разрушают эритроциты; вызывают расстройства нервной системы, печени и почек, снижение иммуннобиологической реактивности, поражение зубов и слизистой рта, гастриты, язвенную болезнь желудка. 
Соединения меди весьма токсичны для всех представителей флоры и фауны. В воде природных водоемов их токсическое действие проявляется по-разному. В жесткой воде оно выражено слабее, чем в мягкой, поскольку часть ионов меди связывается в ней в виде карбонатов и остается недоступной для гидробионтов. 
В почве соединения меди угнетают активность нитрифицирующих бактерий, задерживая минерализацию азота, и тем самым снижают урожай сельскохозяйственных культур; вызывают хлороз у растений, а также гибель земляных червей (в этом случае почва теряет структуру, нарушается ее водопроницаемость и ухудшается водно-воздушный режим). 

Серебро 
Антропогенные источники: сжигание угля, выбросы промышленных предприятий и автотранспорта, процесс серебрения, производство серебряно-цинковых и серебряно-кадмиевых аккумуляторов, кино- и фотоматериалов. 
Биологическая роль. Содержание серебра в организме человека составляет 10(-6 %. Сведений о биологической роли нет. 
Токсическое действие. Предполагают, что соединения серебра обладают канцерогенными свойствами. Ионы серебра легко проникают в эритроциты и связываются с белками крови, образуя недиализуемые соединения. Повышенное содержание серебра в организме человека приводит к нарушению психики и ухудшению зрения. 

Металлы главной подгруппы II группы 

Магний 
Антропогенные источники: выбросы заводов по переработке магниевых руд. Биологическая роль. Содержание в живом организме достигает 10(-2 %. Магний входит в состав основного пигмента зеленых листьев растений — хлорофилла. В животных организмах этот элемент поддерживает структуру рибосом, связывая РНК и белок. Большая и малая субъединицы рибосом ассоциируют только в присутствии магния. Магний активирует многие ферменты. Важная особенность магния проявляется в том, что он связывает фермент с субстратом по типу хелатной связи. 
    В организме человека соли магния проявляют антисептическое и сосудорасширяющее действие, понижают артериальное давление и содержание холестерина в крови, усиливают процессы торможения в коре головного мозга, оказывают успокаивающее действие на нервную систему, играют большую роль в профилактике и лечении рака. Магний устраняет старческую малоподвижность и дрожание мышц. Он благотворно действует на органы пищеварения: стимулирует выделение желчи, способствует сокращению желчного пузыря, усиливает активность желудка и кишечника, очищает слизистую желудка, восстанавливает седые волосы. 
   Слабый раствор оксида магния излечивает раны, а ванна, принятая с несколькими столовыми ложками оксида магния, снимает напряжение нервной и мышечной системы. Ежедневный прием внутрь слабого раствора магниевого молока. излечивает хронические поносы, очищает организм, предупреждает рак. 
   Токсическое действие. Повышенное содержание ионов магния в организме приводит к нарушению минерального обмена: падению содержания кальция и неорганического фосфора в сыворотке крови и увеличению в ней концентрации ионов магния. С нарушением обмена магния связывают повышенную смертность от сердечно-сосудистых заболеваний в болезней желудочно-кишечного тракта. 

    Кальций 
    Антропогенные источники: производство цемента, сточные воды бумажного, стекольного, химико-фармацевтического, кожевенного, лакокрасочного, пивоваренного производств, бытовые стоки прачечных; использование цементных и бетонированных емкостей, труб и хранилищ мя питьевой воды. При хранении питьевой воды в цементированных хранилищах ухудшаются органолептические и физико-химические свойства воды, резко возрастают ее жесткость и рН (до 12). Хлорат кальция используют в качестве дефолианта для предуборочного удаления листьев с хлопчатника. Гипохлорит кальция употребляют как отбеливатель и окислитель в текстильной и бумажной промышленности. Хлорид кальция применяют как средство против обледенения аэродромов и железнодорожных рельсов. Все эти соединения попадают в окружающую среду и, накапливаясь в больших концентрациях, могут нанести вред биологическим системам. 
    Биологическая роль. В живом веществе из элементов-металлов кальций — главный. Содержание его в организме — 10(-2 %. Известны организмы, которые содержат больше 10 % кальция (известковые водоросли, моллюски, кораллы, иглокожие и др.). Ионы кальция необходимы мя процессов кроветворения, обмена веществ, уменьшения проницаемости сосудов (они препятствуют проникновению микроорганизмов в кровь), для нормального роста костей (скелета, зубов). Кальций благотворно влияет на состояние нервной системы, оказывает противовоспалительное действие. 
   Если человек в своем рационе имеет достаточное количество кальция, ему не страшны резкие смены погоды, инфекции, эпидемии. 
   Обмен кальция в организме тесно связан с обменом магния, стронция и фосфора. С последним кальций «неразлучен» (фосфор, как и кальций, является составной частью костной ткани и тканей мозга). При нарушении фосфорно-кальциевого баланса организм берет кальций из «костного запаса» — зубов, костей, крупных суставов или строит кости из стронция (отсюда изменения в костях - наросты). 
   Часто говорят об обызвествлении кровеносных сосудов как о свидетельстве переизбытка кальция в организме. Это не так. Данный процесс происходит из-за связывания ионов кальция щавелевой кислотой в нерастворимый оксалат кальция. 
   Следует помнить, что любая вареная пища ведет к отложению солей щавелевой кислоты, разрушить которые способна лишь живая> щавелевая кислота, вырабатываемая организмом человека из сырых продуктов: 
овощей, фруктов, орехов, семян, ягод, кисломолочных продуктов. 
   В пищевой рацион необходимо вводить достаточное количество продуктов, содержащих кальций и фосфор, в этом случае можно не бояться переломов костей, заболевания суставов, кожи, костей и нервной системы. 
   Токсическое действие. Поскольку кальций является важнейшим биоэлементом, его вредное действие возможно лишь при поступлении его в организм в очень больших дозах, что сопровождается увеличением содержания кальция в крови, усилением кальцификации и ослаблением регенерации тканей.  При этом увеличивается выведение кальция с мочой, что ведет к заболеванию циститом. 
   Если кальций попадает в организм в виде цементной пыли, то страдают органы дыхания. У детей к тому же снижается возбудимости центральной нервной системы и обонятельного анализатора. 

   Стронций 
   Антропогенные источники: сточные воды металлургического, электротехнического, стекольного, керамического, сахарного производств; сырой остаток первичных отстойников станций биологической очистки крупных промышленных городов. 
   Биологическая роль. Содержание стронция в организме человека — 10(-4 %. Этот элемент встречается во всех органах и тканях, оказывает влияние на процессы костеобразования, на активность ряда ферментов, входит в состав скелета высших и низших животных. 
   Токсическое действие. При избытке стронция в организме прежде всего поражаются костная ткань, печень и кровь. Наиболее характерное проявление токсического действия стронция — уровская болезнь (повышенная ломкость и деформация костей). Предполагают, что такое действие стронция связано с блокированием биосинтеза витамина 1) и избыточным отложением фосфора в костях. Соединения стронция могут действовать как нервный и мышечный яд. 

   Барий
   Антропогенные источники: сточные воды химико-фармацевтического, нефтехимического, металлургического, мыловаренного, полиграфического, резинотехнического производств; канализационные стоки, пестициды, удобрения. 
   Биологическая роль. Сведений не имеется. Содержание бария в организме — 10(-5 %. 
   Токсическое действие. Водорастворимые соли бария (подвижные формы) — хлорид, нитрат, карбонат, сульфид — очень ядовиты. Нерастворимые в воде соли (неподвижные формы) — фосфат и сульфат — опасности не представляют (безвредный сульфат бария применяют в медицине при рентгенографии желудка и кишечника (ионы бария хорошо поглощают рентгеновские лучи и дают возможность получить четкое, контрастное изображение). 
    При хроническом отравлении солями бария поражаются костная ткань, костный мозг, печень. Барий не проникает в цитоплазму: его сорбирует клеточная мембрана. Некоторые соединения барин угнетают клеточное дыхание подобно цианидам, повышают проницаемость сосудов, приводя к кровоизлияниям и отекам; поражают центральную нервную систему, вызывая паралич. Барий вытесняет из костей кальций и фосфор, что ведет к их хрупкости, обладает слабым мутагенным действием. 

    Металлы побочной подгруппы II группы 

   Цинк 
   Антропогенные источники: выброс в атмосферу при высокотемпературных технологических процессах на металлургических комбинатах; потери при добыче, транспортировке, обогащении, сортировке на горнообогатительных фабриках; сжигание каменного угля, сточные воды химического, деревообрабатывающего, текстильного, бумажного, цементного производств; вымывание горячей Водой из оцинкованных водопроводных труб. 
   Биологическая роль. Цинк — важный микроэлемент. Содержание его в организме человека — 10(-3 %. Он входит в состав крови и мышечной ткани, является катализатором многих реакций, благодаря чему в организме поддерживается необходимый кислотный уровень. Цинк входит в состав инсулина — гормона поджелудочной железы, регулирующей содержание сахара в крови, участвует в переносе углекислого газа в крови позвоночных, гидролизе пептидных связей при переваривании белков, стимулирует рост растений. 
Основной источник цинка — пшеничные отруби. При дефиците цинка в организме возможны диабет, кожные заболевания. 
Токсическое действие. В основе многих проявлений цинковой интоксикации лежат конкурентные отношения цинка с рядом металлов, например, кальцием, В этом случае падает содержание кальция в крови, костях, одновременно нарушается усвоение организмом фосфора; в результате развивается остеопороз (ломкость костей). Известен следующий факт. В 1981 г. в Японии была зарегистрирована вспышка тяжелого заболевания костно-мышечной системы у населения, употреблявшего в пищу рис, выращенный на полях орошения, где использовали сточные воды сильно загрязненные сульфидами цинка и кадмия. Нельзя пить воду, хранившуюся в оцинкованных баках: накапливающиеся в ней ионы цинка отрицательно воздействуют на желудочно-кишечный тракт. Токсичность цинка объясняют ею каталитической активностью. 
Цинк в высоких концентрациях — мутаген и онкоген. 

Кадмий 
Антропогенные источники: сточные воды горно-металлургических комбинатов, производств красителей, кадмий-никелевых аккумуляторов, минеральных удобрений; сжигание твердого топлива, выбросы автотранспорта, табачный дым. 
   Биологическая роль. Специфического биологического значения кадмия как микроэлемента не установлено. Содержание в организме — 10(-4%. 
   Токсическое действие. Кадмий — биологический конкурент цинка. В организме человека он снижает активность пищеварительных ферментов, угнетает синтез гликогена в печени, нарушает функцию поджелудочной железы, углеводный обмен, вызывая гипергликемию; развивает поражение почек, снижает содержание в крови железа, кальция, фосфора, приводит к декальцификации скелета (в этом случае он деформируется), тормозится рост костей, возникают сильные боли в пояснице и в мышцах ног, а также опасность частых переломов, которые происходят с удивительной легкостью, например, переломы ребер при кашле, действуя на кожу, кадмий вызывает дерматиты. Кадмий — канцероген (рак легких, прямой кишки) 
    В организме человека ионы кадмия соединяются с карбоксильными, аминными и сульфгидрильными группами, имеющимися в молекулах белков, и таким путем задерживаются в организме. Почки, печень, поджелудочная и щитовидная железы - органы, в которых кадмий может остаться годами. 
    В природной среде кадмий тормозит процессы самоочищения водоемов, задерживается в почве и затем аккумулируется растениями. В зонах повышенного содержания кадмия в почве наблюдается 20 — 30-кратное увеличение его концентрации в наземных частях растений по сравнению с растениями незагрязненных территорий. Листья табака обладают способностью накапливать кадмий, что и определяет его содержание в табачном дыме. 

    Ртуть 
    Антропогенные источники: сжигание топлива, металлургические процессы, коксование угля, потери ртути па предприятиях по производству хлора и каустической соды, сжигание мусора, сточные воды. 
   Биологическая роль ртути не установлена. Содержание в организме человека — 10(-6 — 10(-7 %. 
   Токсическое действие. Техногенно рассеиваемая ртуть (пары, водорастворимые соли, органические соединения) геохимически более подвижна по сравнению с природной — соединениями ртути преимущественно труднорастворимыми, малолетучими, и поэтому более опасна в экологическом отношении.                                                                            Поступившие в атмосферу пары ртути сорбируют аэрозоли, почва, т.е. она включается в круговорот (под действием бактерий в водной среде металлическая ртуть подвергается метилированию и затем усваивается растениями и животными). 
    Экологические последствия загрязнения ртутью водной среды проявляются прежде всего в подавлении жизнедеятельности одноклеточных морских водорослей, нарушении фотосинтеза, а также в изменении структуры и функциональных характеристик природных сообществ. 
    В организме человека ионы ртути энергично соединяются с сульфгидрильными группами белков и прочно удерживаются в образовавшихся комплексах. Белки, содержащие эти группы, находятся в почках, поэтому ртуть, попадая в организм, сосредоточивается в почках и нарушает их нормальную деятельность. Частично ртуть в тканях организма переходит в сульфид. 
    Ртуть задерживается также в клетках мозга я слизистой оболочке рта. При хронических отравлениях страдает центральная нервная система. 
    Если металлическая ртуть оказалась в помещении, следует засыпать ее порошком серы или залить раствором хлорида железа(III). 

Металлы главной подгруппы III группы 

   Алюминий 
   Антропогенные источники: горнорудные разработки, твердые выбросы и сточные воды предприятий (химико-фармацевтического, лакокрасочного, бумажного, текстильного), производства синтетического каучука, изготовление и использование алюминиевых деталей, конструкций, а также посуды я упаковочного материала (после термической обработки продуктов в алюминиевой посуде содержание его в них возрастает вдвое). 
   Биологическая роль. Алюминий — необходимый организму микроэлемент. В растительных организмах его содержится в десятки раз больше, чем в организмах животных. У человека алюминий обнаружен во всех органах, тканях и выделениях. Больше всего алюминия содержится в легких, печени, костях, головном мозге. Алюминий принимает участие в построении эпителиальной и соединительной ткани, в процессе регенерации костной ткани, в обмене фосфора. В зависимости от концентрации в организме алюминий оказывает активирующее или ингибирующее действие на активность пищеварительных ферментов. Известно, что нитрат алюминия повышает общую кислотность организма и переваривающую способность желудочного сока, увеличивает содержание в нем свободной соляной кислоты (учащиеся могут объяснить этот факт, написан уравнение гидролиза этой соли). Алюминий влияет на центральную нервную систему повышенное содержание этого элемента в крови вызывает возбуждение, а пониженное — торможение. 
   В организме человека алюминия содержится 10(-3 % 
   Токсическое действие. Алюминий — биологический конкурент железа, кальция и фосфора. Избыток его в организме человека приводит к нарушению минерального обмена: снижается задержка кальция, уменьшается адсорбция фосфора и железа, что в свою очередь ведет к снижению уровня АТФ в крови и нарушению процессов фосфорилирования; замедляется рост и размножение клеток. Высокая комплексообразующая способность алюминия обусловливает угнетение активности ряда ферментов, особенно участвующих в кроветворении (блокируются их активные центры). 
    Алюминий обладает нейротоксическим действием - нарушает двигательную активность, вызывает судороги, снижение памяти, некоторые психические реакции наподобие слабоумия. Имеются данные о мутагенной активности алюминия. 
 

   Таллий 
   Антропогенные источники: сжигание топлива, производство свинца, меди, цинка, промышленные сточные воды, применение калийный удобрений. 
   Биологическая роль. Отсутствует. Содержание в организме человека 10(-12 %. 
   Токсическое действие. Таллий относится к ядам, поражающим центральную и периферическую нервную системы, желудочно-кишечный тракт и почки. Таллий — биологический конкурент калия из-за сходства между ионами (одновалентные ионы таллия чрезвычайно токсичны). Таллий, замещая калий, конкурирует с ним за место в биологических мембранах. Попав в организм, таллий накапливается в волосах, костях, почках, мышцах. Один из симптомов отравления таллием - выпадение волос. 
