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Введение

Загрязнение окружающей среды является одной из мировых проблем современности. Кроме общеизвестных источников загрязнений большую угрозу представляют несанкционированные свалки, на которых  можно встретить множество металлических изделий. Под воздействием окружающей среды происходит их разрушение. Это химический процесс,  называемый коррозией. 

Актуальность работы. В результате коррозии происходит окисление металла, что приводит как к образованию нерастворимых продуктов, например, ржавчины, так и к переходу металла в раствор в виде ионов. Продукты коррозии попадают с осадками в почву, водоёмы, что может привести к нарушению жизнедеятельности организмов, обитающих в данных природных средах.

Цель работы: изучить жизнедеятельность водных растений Пензенской области под влиянием продуктов коррозии. 

Задачи:
1 Используя литературные источники и Интернет-ресурсы, изучить процесс коррозии металлов, причины  возникновения и условия, способствующие усилению этого процесса.

2 Изучить информацию о влиянии  ионов металлов на жизнедеятельность растений.
3 Выяснить, какие растения обитают в водоёмах Пензенской области и выбрать растение для проведения эксперимента.

4 Экспериментально изучить влияние продуктов коррозии металлов на жизнедеятельность водных растений.

5 Проанализировать полученные результаты и составить правила утилизации металлических изделий.

Гипотеза: продукты коррозии металлов оказывают неблагоприятное воздействие на живые организмы, в частности на жизнедеятельность водных растений.


Объект исследования: водные растения Пензенской области. 


Предмет исследования: жизнедеятельность водных растений под влиянием продуктов  коррозии металлов.


Методы работы: работа с научной литературой и интернет-источниками, химический эксперимент, качественный анализ, наблюдение, сравнение.


Новизна исследования заключается в оценке степени воздействия продуктов коррозии на развитие водных растений.

Практическая значимость: результаты данной работы могут быть использованы на уроках и внеклассных мероприятиях по экологии, химии, биологии для повышения уровня осведомлённости школьников по проблемам экологического состояния окружающей среды.
В процессе работы нами были использованы 5 литературных источников, статья из журнала «Химия в школе» и 5 Интернет-источников, из которых большей частью мы опирались на учебник Химия 11 класс (авторы: Габриелян О.С., Лысова Г.Г.), учебное пособие Основы химического анализа (автор Астафуров В.И.), практикум по экологизированному школьному курсу химии и интернет – источник http://www.medroad.ru/pitanie/issledovanie-kachestva-vodi.html.
Сбор информации по теме исследования начат в мае 2018 года. Экспериментальная часть работы проводилась в лаборатории кабинета химии МБОУ СОШ № 10 (в настоящее время МБОУ СОШ № 66 корпус 2)  с 1 по 10 августа 2018 года. В качестве объекта исследования выбран рдест пронзеннолистный, взятый из Ерминского пруда в зоне отдыха (Пензенская область, Бессоновский район, село Лопуховка).
Глава 1 Обзор источников информации по теме исследования

1.1 Коррозия металлов

При взаимодействии металлов с веществами окружающей среды на их поверхности образуются соединения, обладающие совершенно иными свойствами, чем сами металлы. В обычной жизни мы часто употребляем слова «ржавчина», «ржавление», наблюдая коричнево-рыжий налёт на изделиях из сплавов железа. Ржавление – частный случай коррозии. Коррозия – это процесс самопроизвольного разрушения металлов и сплавов под воздействием окружающей среды (от латинского corrosion – разъедание) [2, с.208].
По химической природе коррозия – это окислительно-восстановительный процесс. Наиболее часто встречающиеся виды коррозии: химическая и электрохимическая. Химическая (газовая) коррозия наблюдается при взаимодействии металлов с сухими газами или жидкостями – неэлектролитами (бензином, керосином), при обработке металлов при высоких температурах. На поверхности металлов образуются плёнки оксидов, хлоридов, сульфатов [2, с.210]. 
2Fe + 3SO2 + 3O2  ( Fe2 (SO4 )3 
2Fe + 3Cl2  ( 2FeCl3  
2Zn + O2  ( 2ZnO
К электрохимической коррозии относятся все случаи коррозии в водной среде. Данному виду коррозии подвергаются подводные части судов, проложенные в земле трубопроводы, паровые котлы. Коррозия металла, находящегося во влажной атмосфере, также представляет собой электрохимическую коррозию. В результате электрохимической коррозии окисление металла может приводить как к образованию нерастворимых продуктов, например, ржавчины, так и к переходу металла в раствор в виде ионов.

 В воде обычно содержится растворённый кислород, способный к восстановлению:

O 2 + 4H+  +  4е  ( 2Н2О

Кроме этого в воде присутствуют ионы водорода, также способные к восстановлению:

2H+  + 2е ( H2 

Растворённый кислород и ионы водорода – важнейшие окислители, вызывающие электрохимическую коррозию металлов [3, с.548 – 549].  
Большинство металлов окисляется кислородом воздуха, образуя на поверхности оксидные плёнки. Если эта плёнка прочная, плотная, хорошо связана с металлом, то она будет защищать металл от разрушения. Такие защитные плёнки появляются, например, у цинка, алюминия, хрома, никеля, олова, свинца. 
У железа и его сплавов плёнка рыхлая, пористая, легко отделяется от поверхности и поэтому не способна защитить металл от дальнейшего разрушения. Поэтому чаще всего коррозии подвергаются изделия из железа, особенно сильно во влажном воздухе и в воде [2, с.210-211]. 
2Fe + O 2 + 2H2O ( 2Fe(OH)2 
4Fe(OH) 2 + O 2 + 2H2O ( 4Fe(OH)3
Химически чистое (метеоритное) железо практически не подвергается коррозии. Как правило, металлы и сплавы неоднородны, содержат включения различных примесей. При контакте их с электролитами одни участки поверхности играют роль анода (отдают электроны), другие – роль катода (принимают электроны).
Например, коррозия железа в присутствии примеси олова протекает следующим образом: при соприкосновении с электролитом процесс окисления (растворения) протекает на железе, как более активном металле:

Fe0 – 2е ( Fe2+ (анод)
Поток электронов перемещается к олову – металлу с меньшей активностью, который выполняет роль катода  [2, с.210 – 211]. 

2Н+ + 2е ( Н2 (среда кислотная)

О2  + Н2О + 4е ( 4ОН- ( среда щелочная или нейтральная)

  Скорость коррозии тем больше, чем сильнее отличаются металлы по своей химической активности. Усилению коррозии способствуют загрязнение атмосферы углекислым и сернистым газами, образующими кислоты, хлорид-ионы, наличие на поверхности металлических изделий шероховатостей, трещин, а также температурные колебания, так как они усиливают конденсацию влаги из воздуха. До 65% интенсивность коррозии невелика. Эту влажность называют критической. При более высокой влажности скорость коррозии металлов и сплавов возрастает [7]. 
Электролитами могут быть морская, речная и дождевая вода, конденсированная влага, растворы кислот, щелочей, также технических солей, используемых в зимнее время в качестве антигололёдных покрытий.
Таким образом, электрохимическая коррозия – окислительно-восстановительная реакция, которая протекает в средах, проводящих ток (в отличие от химической коррозии). На более активном металле идёт окисление его атомов с образованием катионов (растворение металла). На менее активном металле происходит восстановление ионов водорода или молекул кислорода с образованием соответственно водорода или гидроксид-ионов ОН-. Скорость коррозии зависит от влажности воздуха, состояния поверхности металлических изделий, среды электролита, активности соприкасаемых металлов, а также от загрязнения окружающей среды химическими соединениями.

Проблемы коррозии постоянно обостряются из-за непрерывного роста производства металлов и ужесточения условий их эксплуатации – высоких температур и давлений, мощных потоков газов и жидкостей, агрессивности среды. Поэтому вопросы защиты металлических изделий от коррозии становятся всё более актуальными. Полностью предотвратить коррозию невозможно, единственным путём борьбы с ней является поиск способов её замедления.

1.2 Влияние ионов металлов на живые организмы

Безусловно, роль металлов для живых организмов неоценима, без многих из них мы не можем существовать. Ионы металлов являются непременными участниками биохимических процессов, стимулируют и нормализуют обмен веществ, оказывают положительное воздействие на рост и размножение, иммунобиологическую активность организмов, участвуют в создании определённой ионной концентрации в клетках, стабилизируют ферменты, обеспечивают протекание жизненных процессов в клетке.
Установлено, что для живых организмов необходимо 10 металлов: макроэлементы – натрий, калий, кальций, магний, микроэлементы – железо, медь, кобальт, цинк, молибден, марганец. Их называют металлами жизни. Содержание большинства их в живом организме ничтожно, но недостаток или отсутствие данных металлов приводит к серьёзным последствиям. Так, например, при недостатке цинка у  растений замедляется рост; дефицит меди приводит к усыханию листьев, загнивание корневой системы; недостаток железа нарушает выработку хлорофилла, в результате чего развивается хлороз листьев, они теряют зелёную окраску, бледнеют и преждевременно опадают.
Однако не менее важным является избыточное содержание данных металлов в живых организмах, так как некоторые из них в больших концентрациях очень токсичны. При избытке цинка у растений желтеют листья, снижается эффективность фотосинтеза; при избытке меди наблюдается полегание растений. Повышенное содержание железа в воде придаёт ей буроватую окраску, неприятный металлический вкус, вызывает развитие железобактерий, отложение осадка. ПДК железа в природной воде составляет 0,3 мг/л [9].  В растениях железо содержится в небольших количествах. При избытке железа прекращается рост корневой системы и всего растения, листья приобретают более тёмный оттенок. При очень высоких концентрациях железа листья начинают отмирать и осыпаться без всяких видимых изменений [2, с.192 – 194]. 
1.3 Водные растения Пензенской области

В Пензе и Пензенской области водная растительность встречается в реках, озёрах, искусственных водоёмах, болотах.  Растительность водоемов неоднородна, имеет несколько зон. Зона наземных береговых растений образована гигрофитами – растениями, приспособленными к жизни в условиях избыточного увлажнения: осока береговая, дербенник  иволистный, окопник лекарственный и др. Зона низких земноводных растений состоит из гелофитов – растений, переходных от сухопутных к водным, существующих условиях непостоянного затопления до 1 м: частуха подорожниковая, сусак зонтичный, камыш лесной, стрелолист обыкновенный и др. Зона высоких земноводных растений также состоит из гелофитов, которые развиваются на глубине 1–3 м: рогоз широколистный, камыш озерный, манник большой, тростник обыкновенный. Зона полупогруженных водных растений образована  нейстофитами – растениями с плавающими на поверхности воды листьями: кубышка желтая, кувшинка белая и чисто-белая, рдест плавающий,  водокрас обыкновенный, ряска малая, многокоренник обыкновенный. В этой зоне встречаются редкие для Пензенской области водный папоротник, сальвиния плавающая и водяной орех, или чилим. Зона погруженных водных растений включает гидатофиты – растения, полностью живущие под водой: уруть колосистая, лютик жестколистный, рдест пронзеннолистный, пузырчатка обыкновенная, ряска трехдольная, роголистник погруженный. Центральная зона водоемов образована, в основном, водорослями и мхами [11]. 
Одним из наиболее часто встречающихся водных растений является рдест. Родовое латинское наименование Potamogeton  происходит от греч. ποτάμι, что значит река, и γείτων, что значит сосед, и указывает на среду обитания растений этого рода. Это  многолетние водные растения;  семейства Рдестовые. Отдельные побеги или части растений свободно плавают в воде непосредственно на поверхности или под поверхностью воды. Корневища длинные, разветвленные, укореняющиеся в узлах простыми или  разветвленными корнями с длинными корневыми волосками; стебли сильно разветвленные, цилиндрические, у некоторых видов – сплюснутые; отдельные побеги могут отламываться и продолжать развитие в свободноплавающем виде; листья очередные, за исключением двух почти супротивных листьев у основания соцветий;  форма листьев у разных видов очень изменчива: варьирует от овальной до линейной; листья снабжены прозрачными пленчатыми прилистниковыми придатками, сросшимися с черешками; соцветие колосовидное, из невыразительных цветков беловатого или зеленоватого цвета, возвышающихся над водой. Рдесты обогащают воду кислородом, служат убежищем для рыб и других водных животных, кормом для рыб, а также являются ценным удобрением [8].
Рдесты — растения-космополиты. Они растут повсюду в мире в стоячих или медленно текущих пресных или солоноватых водоёмах, часто образуя обширные заросли. В настоящее время известно более 140 видов рдеста. В водоёмах Пензенской области можно встретить рдест курчавый, блестящий, плавающий, пронзеннолистный [4].
Глава 2 Методика проведённых исследований
Изучение влияния продуктов коррозии металлов на развитие водных растений

При проведении эксперимента использованы методы наблюдения, сравнения и качественный анализ на ионы металлов [6, с. 52]. 
 Предмет исследования: жизнедеятельность водных растений под влиянием продуктов электрохимической коррозии железа

Объект исследования:  рдест пронзеннолистный
Оборудование: стеклянные банки, пипетки, пробирки 
Реактивы: растворы HCl, NH4CNS, K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6],  KI, NaOH, универсальная индикаторная бумага
Методика проведения эксперимента

В шесть пронумерованных банок, заполненных водой из пруда, помещен рдест пронзеннолистный. В первые четыре опущены железные гвозди, соединённые с кусочками цинка, олова, свинца, меди, в пятую банку опущен только железный гвоздь, шестая банка служит контролем. До начала эксперимента изучено состояние растения и проведён анализ природной воды на цвет, запах, наличие ионов металлов.

Состояние рдеста: стебель длинный, ветвистый с часто расположенными листьями; листья – широкие, округлые, по краю слегка волнистые, у основания сердцевидные с прожилками, зеленого цвета; корневища крепкие,  светло-коричневого цвета. Условия произрастания: хорошее освещение,  оптимальная температура воды 130 С –250С и рН водной среды = 7,0-8,0 [8].

Анализ воды: слабый запах речной воды, цветность – прозрачная бледно-желтоватая, среда рН = 7 (нейтральная), наличие ионов металлов  – не обнаружено.

Содержание ионов металлов определяется с помощью качественных реакций [1]:
Fe3+  + 3 NH4CNS  ( Fe (CNS)3( + 3 NH4+   
                                                 красный

Zn2+  + К+  + [Fe(CN)6]-  ( К Zn [Fe(CN)6](
                                                             жёлтый

Cu2+  + K4[Fe(CN)6] -  (  Cu2 [Fe(CN)6]( + 4К+  

                                                          красно-бурый
Pb2+  +2 KI-  (  PbI2 ( + 2К+  
                      жёлтый
Sn2+  + 2OH-  ( Sn (OH)2 (
                             белый

Продолжительность эксперимента 10 дней. В процессе эксперимента на 2, 4, 6, 8 и 10 дни мы проводили анализ воды и наблюдали за состоянием рдеста. 
Глава 3 Результаты исследований
На второй день анализ воды и состояние рдеста – без изменений.

На четвёртый день в пробах Fe–Pb и Fe–Cu наблюдается едва заметная коррозия: небольшой рыжий налёт на гвозде в местах соприкосновения с другим металлом.

Анализ воды: без изменений.

Состояние рдеста: 
без изменений (пробы Fe–Zn, Fe–Sn, Fe и контрольная)
окраска листьев стала менее яркой (пробы Fe–Pb, Fe–Cu)

На шестой день коррозия усиливается. За исключением пробы Fe–Zn и контрольной поверхность гвоздя покрыта ржавчиной (больше всего в пробе Fe–Cu).
Анализ воды: 

запах – слабый гнилостный (пробы Fe–Sn, Fe–Pb, Fe–Cu)

цветность – светло-жёлтая (пробы Fe–Sn, Fe–Pb, Fe); светло-коричневая (проба Fe–Cu)

среда рН=7 (пробы Fe–Zn, Fe–Sn, Fe, контрольная); рН=6 (пробы Fe–Pb, Fe–Cu)
наличие ионов металлов  – обнаружены ионы Fe3+ (пробы Fe–Sn, Fe–Pb, Fe–Cu, Fe)
Состояние рдеста:

листья менее яркого зелёного цвета (проба Fe–Zn)

рыжий налёт на листьях (пробы Fe–Sn, Fe)
корневища буреют (пробы Fe–Pb, Fe–Cu)

На восьмой день наблюдается большой налёт ржавчины на поверхности гвоздя во всех пробах, кроме контрольной.

Анализ воды:

запах гнилостный, сильно-гнилостный (в пробе Fe–Cu)

цветность: светло-жёлтая (пробы Fe–Sn, Fe), жёлтая (проба Fe–Pb), коричневая (Fe–Cu)
среда рН=5 (проба Fe–Cu); рН=6 (пробы Fe–Sn, Fe–Pb); рН=7 (пробы с Fe и контрольная)
наличие ионов Fe3+  – обнаружены ( пробы Fe–Sn, Fe–Pb, Fe–Cu, Fe)

Состояние рдеста: на листьях бурый налёт, в пробе Fe–Cu на корнях налёт слизи
На десятый день в пробах Fe–Sn, Fe–Pb, Fe–Cu и Fe вода мутная, светло-желтого (Fe–Sn) и светло-коричневого (Fe–Pb, Fe–Cu, Fe) цвета, приобретает гнилостный (Fe–Sn, Fe) и сильный гнилостный (Fe–Pb, Fe–Cu) запах, у рдеста бурые листья и корневища, покрытые слизью. В данных пробах обнаруживается  всё большее содержание ионов Fe3+ 
По изменению интенсивности окраски взятых проб мы установили, что содержание ионов Fe3+  в пробах Fe–Sn, Fe–Pb, Fe–Cu и Fe возрастает.  Сравнив полученные на десятый день окраски с эталоном, мы определили приблизительные значения концентрации ионов Fe3+ в пробах [10]: 
проба Fe–Sn:  с (Fe3+ ) = 3 мг/л
проба Fe–Pb: с (Fe3+ ) = 5 мг/л 

проба Fe–Cu: с (Fe3+ ) = 7 мг/л 
проба Fe: с (Fe3+) = 2 мг/л
В пробе Fe–Zn ионов Fe3+  не обнаружено, но листья рдеста стали менее яркими.  Анализ показал наличие в воде ионов Zn2+ .
Анализ воды показывает изменение реакции среды: 

проба Fe–Sn:  рH = 6 (слабокислая)
проба Fe–Pb: рН = 5 (слабокислая)
проба Fe–Cu: рН = 5 (слабокислая)
проба Fe: рН = 6 (слабокислая)
В пробах Fe–Zn и контрольной реакция среды не изменилась.

Значение рН является важным фактором, влияющим на жизнедеятельность обитателей водной среды. Оптимальные значения рН среды = 7-8 для рдеста, для большинства водных растений рН = 6,5-11,5. При повышении кислотности среды возрастает опасность поступления ионов тяжёлых металлов в водоёмы.
Результаты эксперимента представлены в таблице 1 (Приложение 1).
Проведённые исследования позволили сделать следующие выводы:

1. Скорость электрохимической коррозии железа возрастает, если железо находится в контакте с менее активным металлом. При повышении степени коррозии железа увеличиваются  кислотность среды и концентрация ионов Fe3+, что приводит к гибели водных растений.

2. При контакте железа с более активным металлом скорость коррозии железа замедлена. Таким образом, цинк является хорошей протекторной защитой от коррозии железа, однако избыточное содержание ионов Zn2+   может стать причиной нарушения жизнедеятельности водных растений.
По результатам эксперимента составлен график 1, показывающий влияние степени коррозии на концентрацию ионов Fe3+ в водной среде (Приложение 2)

Заключение
В результате проделанной работы цель была достигнута, поставленные задачи выполнены и сделаны следующие выводы:

1. Коррозия – это окислительно-восстановительный процесс, возникающий при  воздействии окружающей среды на металлы и сплавы. Скорость коррозии зависит от влажности воздуха, состояния поверхности металлических изделий, среды электролита, активности соприкасаемых металлов, а также от загрязнения окружающей среды химическими соединениями.
2. Ионы металлов необходимы для нормальной жизнедеятельности живых организмов. Однако их избыточное содержание может привести не только к нарушению процессов развития, но и к гибели живых организмов.
3. Растительность Пензенских водоёмов неоднородна и представлена сообществами гигрофитов, гелофитов, нейстофитов и гидатофитов. Для проведения эксперимента выбран рдест пронзеннолистный как наиболее распространённое водное растение.
4. Экспериментально установлено, что продукты электрохимической коррозии железа, находящегося в контакте с менее активным металлом, способствуют повышению кислотности среды и увеличению концентрации ионов железа, что оказывает неблагоприятное воздействие на жизнедеятельность водных растений. При контакте железа с более активным металлом происходит переход в водную среду ионов этого металла, что также неблагоприятно воздействует на развитие растений.
5. Анализ полученных результатов показал, что процесс коррозии металлов происходит в соответствии с законами природы, и поэтому её нельзя полностью устранить, а можно лишь замедлить. В условиях неблагоприятной экологической обстановки коррозию можно рассматривать как результат и как фактор загрязнения окружающей среды, а меры предупреждения коррозии – один из путей сохранения экологической чистоты. 
Нами были составлены правила утилизации металлических изделий:
· Отработанные металлические изделия небольших размеров следует собирать отдельно от другого мусора в закрытые контейнеры, установленные в специальных местах. Крупные изделия из металлов следует вывозить на городские свалки, где также необходима сортировка мусора.
· Особую осторожность следует соблюдать при утилизации изделий, содержащих токсичные металлы (например, люминесцентные лампы, ртутьсодержащие приборы).  Их необходимо сдавать только в специальные пункты приёма.
· Нельзя выбрасывать металлические изделия в местах отдыха, вблизи водоёмов.
· Для обеспечения экологической безопасности и чистоты окружающей среды можно возродить в школах сбор металлолома.
Долг каждого человека – бережно относиться к природным богатствам. По словам В.А. Сухомлинского, «природа – не только среда, окружающая нас, но всенародное достояние и богатство, за которое каждый гражданин нашего общества в ответе».
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Приложение 1
Влияние продуктов электрохимической коррозии железа на жизнедеятельность водного растения рдеста пронзеннолистного
Таблица 1 – Результаты исследований

	№ дня
	Пробы
	Состояние железного гвоздя
	Анализ воды
	Состояние рдеста пронзеннолистного

	
	
	
	Запах
	Среда рН
	Цветность
	Наличие ионов металлов
	

	2
	Fe–Zn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	Fe–Sn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	Fe–Pb
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	Fe–Cu
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	Fe
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	контрольная
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	4
	Fe–Zn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	Fe–Sn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	Fe–Pb
	Небольшой налет ржавчины в местах соприкосновения металлов
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Окраска листьев стала менее яркой

	
	Fe–Cu
	Небольшой налет ржавчины в местах соприкосновения металлов
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Окраска листьев стала менее яркой

	
	Fe
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	
	контрольная
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	6
	Fe–Zn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Немного мутная
	Не обнаружено
	Листья стали менее яркими

	
	Fe–Sn
	Небольшой налет ржавчины в местах соприкосновения металлов
	Очень слабый гнилостный запах
	рН=7
	Светло-жёлтая
	Обнаружены ионы Fe3+ раствором NH4CNS: бледный желтовато-розовый цвет
	Слабый рыжий налёт на листьях

	
	Fe–Pb
	Слой ржавчины стал больше
	Слабый гнилостный запах
	рН=6
	Вода мутная, светло-жёлтая
	Обнаружены ионы Fe3+ раствором NH4CNS: бледно-розовый цвет
	Рыжий налёт на листьях, корневища буреют

	
	Fe–Cu
	Слой ржавчины стал больше
	Слабый гнилостный запах
	рН=6
	Вода мутная, светло-коричневая
	Обнаружены ионы Fe3+

раствором Fe3+ NH4CNS: бледный желто-красный цвет
	Рыжий налёт на листьях, корневища буреют

	
	Fe
	Небольшая ржавчина
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Светло-жёлтая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: бледно-розовый цвет
	Слабый рыжий налёт на листьях

	
	контрольная
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	8
	Fe–Zn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах
	рН=7
	Немного мутная, беловатый налёт на дне
	Не обнаружено
	Яркость листьев меньше

	
	Fe–Sn
	Слой ржавчины стал больше
	Гнилостный запах
	рН=6
	Мутная, светло-жёлтая
	Обнаружены ионы Fe3+ раствором NH4CNS:  желтовато-розовый цвет
	Бурый налёт на листьях

	
	Fe–Pb
	Слой ржавчины стал больше
	Гнилостный запах
	рН=6
	Мутная, светло-коричневая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: красный цвет
	Бурый налёт на листьях

	
	Fe–Cu
	Слой ржавчины стал больше
	Сильный гнилостный запах
	рН=5
	Мутная, светло-коричневая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: красный цвет
	Бурый налёт на листьях, на корневищах слизь

	
	Fe
	Небольшая ржавчина
	Гнилостный запах
	рН=7
	Светло-жёлтая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: желтовато-розовый цвет
	Бурый налёт на листьях

	
	контрольная
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные

	10
	Fe–Zn
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах
	рН=7
	Немного мутная, беловатый налёт на дне
	Обнаружены ионы Zn2+
	Листья бледно-жёлто-зелёными

	
	Fe–Sn
	Слой ржавчины стал больше
	Гнилостный запах
	рН=6
	Мутная, светло-жёлтая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: желто-красный цвет
	Бурый налёт на листьях

	
	Fe–Pb
	Слой ржавчины стал больше
	Сильный гнилостный запах
	рН=5
	Сильно мутная, светло-коричневая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: красный цвет
	Бурый налёт и слизь на листьях и корневищах 

	
	Fe–Cu
	Слой ржавчины стал больше
	Сильный гнилостный запах
	рН=5
	Сильно мутная, светло-коричневая
	Обнаружены ионы Fe3+  раствором NH4CNS: ярко-красный цвет
	Бурый налёт и слизь на листьях и корневищах 

	
	Fe
	Слой ржавчины стал больше
	Гнилостный запах
	рН=6
	Мутная, светло-коричневая
	Обнаружены ионы Fe3+ раствором NH4CNS: желто-розовый цвет
	Бурый налёт на листьях

	
	контрольная
	Ржавчина отсутствует
	Слабый запах речной воды
	рН=7
	Бледно-желтоватая
	Не обнаружено
	Листья зелёные


Приложение 2
Изменение концентрации ионов Fe3+ в зависимости от степени коррозии
График 1 – Влияние степени коррозии железа на концентрацию ионов Fe3+
	Степень коррозии возрастает
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