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Тема 15. металеві елементи 
Мідь. Цинк. Галій. Германій. Срібло. Кадмій. Станум. Ртуть. Талій. Свинець.
(8 год аудит. + 8 год самост. робота)
Лекція 2. Галій Ga. Германій Ge. Аргентум (срібло) Ag
(2 год аудит. + 2 год самост. робота)
Галій 

Галій входить до складу ІІІ групи  Періодичної системи елементів Менделєєва. Типовий представник рідкісних елементів широкого розсіяння.
Атомний номер – 31; протонне число – 69.735; стани валентності +2, +3; Т плавлення 29.78 °C; густина – 5.904 за 29.6 °C. Напівпровідник. Два ізотопи – 69Ga (60,16 %) і 71Ga (39,84 %).

ВИРОБНИЦТВО І ВИКОРИСТАННЯ

Світове виробництво Ga стійко зростало до 1998 р. (93.3 метричних тонни), а 2002 р. – уже тільки 61. Таке зниження можливо, є віддзеркаленням використання замість Ga сполук індію In, яке щораз більше зростає у виробництві напівпровідників. 
Найбільший виробник – Китай: 1998 р. – 8 т, 2011 – 160 т, після 2012 – 350 т (83 % усього світового об’єму).

Нові застосування Ga пов’язані з різними хімічними формами цього металу: у галузі напівпровідникових матеріалів, лазерів, для хіміотерапії раку і малярії, для зубних матеріалів. Ga використовують головно у напівпровідниках: як легувальний матеріал для кремнієвих комп'ютерних чіпів та у виробництві напівпровідників III–V поколінь як, наприклад, арсенід галію (GaAs). І головні турботи щодо здоров’я пов’язані з робітниками у промисловості, яка виробляє напівпровідники – займається виробництвом приладів на основі арсеніду Ga. 

Ізотопи Ga, як, напр. 67Ga, широко використовують під час просвічування органів, а також при неонкологічних хворобах, пов’язаних з рецепторами (інфекції, саркоідоз – утворення гранульом у легенях і лімфатичних вузлах). Крім того, лазери, які функціонують у діапазоні 904 нм, використовують GaAs під час міофаціального больового синдрому (фаціал – тонка прозора плівка, яка утворюється навколо м’язової тканини; вона потовщується, втрачає еластичність; порушується зв’язок між мозком і тілом) та для формування кісток. Сплави Ga також використовують для зубних імплантантів.

ЕКОЛОГІЧНІ РІВНІ І ВПЛИВИ: Літературні дані обмежені. Кларк галію в земній корі – 0,0015 %. Головний мінерал – галіт CuGaS2 (рос. галлит) (не плутати з галітом NaCl). Є в таких мінералах: германіт Cu3(Fe,Ge)S4, сфалерит, сподумен, боксити, а також нефелін, натроліт, алуніт, лепідоліт. Загалом приурочений до утворень, які містять оксиди Al і Si, сульфіди Zn і As, Ge i Cu. Вміст в 1 т руди становить 0,005 % Ga.
Даних стосовно поширення в природі теж небагато: 2003 р. – концентрації Ga 9.74–16.02 мг/кг уздовж пошкодженого плавильнею ландшафту в Садбері (Канада, Онтаріо).     США – у 1998 р. виявили концентрації Ga у осадах річки Ведмежої (Юта) 1.08–19.4 мкг/г.

Продовольство і щоденне споживання
Даних теж дуже мало. У разі надходження GaAs в організм відбувається дисоціація на Ga та As. Виявлено Ga у дітей, яких жінки годували своїм молоком, у якому був Ga.

МЕТАБОЛІЗМ

Інгаляція: Абсорбція Ga з легенів після інгаляції частково залежить від того, чи це було у формі частинок, наприклад, GaAs або Ga2O3. Виявлено, що абсорбції і рівень розчинення змінюються залежно від рівня дози і тривалості експонування. 

Їжа: Абсорбція Ga після вживання частинок GaAs тваринами дуже низька.

Розподіл: Поглинений Ga поширюється до низки органів, найвищі концентрації – у печінці, нирках і селезінці, а також є в кістках, кістковому мозку і людини, і тварин.

Біологічний період напіврозпаду нітрату Ga в людині з нормальним станом нирок виявився двофазовим: 1 год для швидкої, першої фази, і 25 годин – для другої фази (після внутрішньовенних ін'єкцій з колориметричним вимірюванням Ga). В інших дослідженнях теж отримано: 8.3–26 хв. для швидкої фази і 6.3–196 год. для другої. Різні значення пов’язані з відмінностями у функціонуванні нирок піддослідних пацієнтів.

РІВНІ В БІОЛОГІЧНИХ РІДИНАХ

2004 р., Тайвань: виявлено концентрації Ga в крові робітників, які займалися виробництвом напівпровідників. Середній рівень Ga у крові становив: 0.57 мкг/л (працівники, які обслуговували устаткування), 0.53 (які працювали з легувальними речовинами і тонкими плівками), 0.44 (інспектори виробництва, інженери), 0.48 (контролери – працівники офісів). 

Вивчення токсичності під час експериментів на тваринах засвідчило, що нітрат Ga і арсенід Ga токсичні для легенів, імунної  системи,  нирок, і гематопоетичних систем (системи утворення, розвитку і дозрівання клітин крові людини й тварин). Міжнародне Агентство з  Дослідження Раку (IARC) класифікувало арсенід Ga як людський  канцероген.  

ГЕРМАНІЙ

Експерименти засвідчують, що сполуки Ge (як неорганічні, так і органічні), швидко і майже цілком поглинаються з легенів і кишково-шлункового тракту. Розподіл серед органів і тканин звичайний, немає ніяких доказів про якісь переваги у сприйнятливості або нагромадженні. Поглинений Ge швидко виділяється з організму. Тетрахлорид Ge – сильний подразник дихальної системи, шкіри і очей, можливо, тому що це хлорид, який гідролізується з виділенням водню. 

Систематична токсичність сполук Ge порівняно низька. Припускають, що сполуки Ge не є канцерогенні.  

Є дуже мало інформації щодо токсичності неорганічних сумішей Ge для людини, за винятком того, що тетрахлорид Ge може приводити до роздратування шкіри. У клінічних випробуваннях виявлено, що спірогерманій, антипухлинний органо-германієвий агент, є нейротоксичний. Нещодавно повідомили, що Ge може чинити антираковий вплив. 

Високі дози сполук Ge приводять до молочного ацидозу, некрозу деяких клітин, особливо в нирках, проте стан нирок загалом нормальний.

Інгаляція – головний маршрут експонування за професійних умов; головне джерело Ge для населення – їжа.

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Атомна маса 72.59; протонне число 32; густина 5.32 (25 °C); Т плавлення 937.4 °C;        Т кипіння 2 830 °C; в елементарній формі це сіро-біла крихка тверда речовина; стани окиснення +2 і +4. Він належить до групи IVa Періодичної системи Менделєєва разом з C, Si, Sn і Pb. Германій – металоїд, який має як металеві, так і неметалеві властивості. Важливі властивості, які визначають його хімію і токсикологію, – енергія іонізації (кілоджоуль моль–1), електронегативність і ковалентний радіус. Енергія зв’язку вуглецю і Ge для серії галогенів не дуже відрізняється. Подібно до інших елементів група IVA, має p-зв'язки, утворює тетраедричні сполуки і формує декілька кіральних сполук (типи молекул, яким бракує площини симетрії – як права і ліва рука). Ge – напівпровідник п- або p-типу, залежно від наявних домішок.

ВИРОБНИЦТВО І ВИКОРИСТАННЯ

Деякі сульфідні руди Zn і Pb-Zn-Cu – це джерела Ge, проте поширених руд Ge нема. Концентрація Ge в земній корі становить 1.5–7,0 мкг/г. Мінерали Ge: германіт, аргіродит, конфільдит – рідкісні. 
Загальні світові запаси Gе у 2012 р. становили близько 1000 т, з яких 450 т припадало на США. У Китай – близько 410 т.

Загальне світове виробництво Ge становило у 1982 р. 114 000 кг (але це без Заїру, який має чи не найбільші його ресурси у світі, проте дані щодо виробництва недоступні). На початку століття світове виробництво таке: 44 000 кг (2003) і 50 000 кг (2005). Близько 60 % металевого Ge, використовуваного щорічно, походить від вторинної переробки електронних і оптичних приладів. Германій також видобувають із відходів вугільної промисловості і виробництва коксу (зола і пил). Нині видобувають головно зі сфалериту ZnS (вміст Gе – до 0,3 %). У 2011 р. виробництво становило 118 т.
Нині Ge найбільше використовують у виробництві інфрачервоних сенсорних та ідентифікаційних систем. Зросло використання у волоконних оптичних системах, а у виробництві напівпровідників його частка зменшується через більше застосування кремнієвих напівпровідників. У світі розподіл такий: каталізатори полімеризації – 35 %; ІЧ оптика – 25 %; волоконно-оптичні системи – 20 %; електроніка та сонячні електричні батареї – 12 %; металургія, і хіміотерапія – 8 %. У США різниця в тому, що зовсім не використовують як каталізатор полімеризації, волоконна оптика – 40 %, ІЧ-оптика – 30 %. Ще використовують для виробництва скла з високим двозаломленням; сполука спірогерманій – для терапії раку. 

Тетрахлорид Ge – проміжна ланка в підготовці діоксиду Ge і сполук органогерманію. Окремі сполуки Ge мають потенційні використання у фармакології, фармацевтиці, косметичній галузі, хіміотерапії раку. Промисловий і токсикологічний інтерес становлять: елементарний Ge, діоксид Ge, натрієвий германат, германієвий тетрагідрид (герман), германієвий тетрахлорид і деякі сполуки органогерманію, як наприклад, алкилгерман і оксиди гекс-алкил-дигерманію. Сполуки Ge використовують як протиотрути (антидот) для зменшення гострої токсичності і збільшення виділень із організму Se. 

Германієві детектори застосовують у різних галузях промисловості і клінічних приладах. У 1970-х рр. були введені напівпровідникові детектори складу GeLi – для вимірювання радіоактивності, однак вони вимагають охолоджування рідким азотом. Згодом їх замінили високочистими германієвими детекторами, які витримують різкі зміни температури. Ці детектори використовують для вимірювання радіоактивності в біологічних і екологічних середовищах та рівня радіоактивності у людині. Хоча ефективність виявлення в даному випадку менша, ніж у разі застосування детекторів з активованим талієм натрієвим йодидом такого ж розміру, проте енергетична роздільна здатність значно вища (на декілька мегаелектрон-вольт MеV, 106). Германієві детектори також використовують для рентгенівських знімків, для вимірювання мінерального складу кісток (особливо хребців) (місце змазують товстим шаром жиру). 

ЕКОЛОГІЧНІ РІВНІ І ВПЛИВИ

Вода, ґрунт і навколишнє повітря: У 1978 р. проводили емісійну спектрометрію для вимірювання концентрацій Ge у взірцях прісної і солоної води в Америці. Виявилось: концентрація від < 4 до 600 нг/л (колодязна вода у шт. Орегон), а в солоній воді від < 4 до близько 200 нг/л. Тоді ж проаналізовано 145 взірців води, яка тече крізь тверді гірські породи, і поверхневої води у Норвегії й Фінляндії: середній вміст Ge становив, відповідно, 0.015 і           0.44 мкг/л.

Зразки ґрунтів США: 0.6–1.3 мг Ge/кг, що відповідає його вмісту в земній корі           (1,5 мг/кг).

Значні кількості Ge потрапляють в атмосферу від спалювання вугілля. У Великобританії (1970): 2000 тонн за рік – з газів, пил із газоходів, попіл від заводів, де використовують як паливо вугілля. Вугільна зола чи попіл може містити  20–280 мг Ge/кг. Концентрації Ge в повітрі можуть становить від < 0.01 до 1700 нг/м3. 

Поглинання протягом життя Ge в кількості 5 мкг/г унаслідок пиття води привело до дисфункції печінки і нирок у експериментальних тварин.

Рослини, рибна продукція та мікроорганізми: Ge – складова частина різних лікарських рослин і мікроорганізмів. Його відшукали у саргасових водоростях та їхніх епіфітах (рослини, що живуть на інших рослинах, однак використовують їх лише як місце прикріплення) у концентраціях аж до 4.2 мкг/кг. Також виявилося, що Ge накопичується в різних мікроорганізмах. Кількість накопиченого Ge залежить від рН середовища, температури і концентрації кремнієвої кислоти в клітинах. Виявилося, що GeO2 пригнічує ріст дріжджів (більше, ніж бактерій). Сліди Ge звичайно є у ґрунтах, тканинах рослин і тварин; проте високі концентрації (2–9 мкг/г) Ge виявлено у квасолі, томатному соку, устрицях, тунці, часнику, алое вера,     женьшені й зеленому чаї. Рівні у тканинах > 5 мкг/г токсичні для більшості рослин.

Продовольство і щоденне споживання: У 1994 р., Великобританія, концентрація Ge становила <2–4 мкг Ge / на кг свіжої їжі, найбільше – у злаках (4) і хлібі (3). Спектрофотометричним методом виявлено Ge у всіх проаналізованих продуктах. Проте тільки п’ять з них мало рівень понад 2 мг Ge/кг (сирі молюски, консервований тунець, суха риба, консервовані термічно оброблена квасоля і томатний сік), 15 продуктів – > 1 мг. Лікарняні дієти звичайно містять 0.88 мг/кг. Щоденне споживання Ge змінюється від 0.4 до 3.5 мг, з яких 96 % або більше поглинається. 

Робоче середовище: У процесі виробництва Ge та його сполук може відбуватися вплив тетрахлориду Ge і продуктів його гідролізу (GeO2 і HCl). Концентрації в пилу становлять 5–70 мг/м3 (що відповідає концентрації Ge ~7 мг/м3) – під час виробництва монокристалів Ge. У деяких випадках взірці містили аж до 30 % вільного кремнезему. 

Біологічний період напіврозпаду: Ще у 1954 р. визначили на щурах: БПН/Р грубо оцінено в 1.5 дня для цілого тіла, 2 дні – для печінки і 4.5 дня – для нирок. Миша: 6.3 год – у мозку, 1.2 год – у крові, 4.5 годин – у підшлунковій залозі. Дані 1999 р., щурі:  після вживання (через рот) в один прийом 100 мг/кг тіла – максимальна концентрація досягнута за 0.7 год, а період напіврозпаду становив 2.3 год. Після багаторазового вживання таких доз протягом чотирьох тижнів найвищі концентрації Ge опинилися в периферійних нервах і нирках.

АРГЕНТУМ (Срібло)
Назва походить від санскритського слова “аргента”, що означає світлий; від цього слова пішло латинське аргентум – срібло. А від аргентуму пішла назва Аргентини. Легенда, у якій історичні факти тісно переплетені з поетичним вимислом, розповідає, що 1515 р. іспанський урядовий лоцман де Соліс відкрив у Південній Америці гирло великої ріки, яку потім назвали його іменем де Соліс. У 1527 р. Себастьян Кабот, піднімаючись вверх за течією цієї річки де Соліс, був вражений кількістю срібла, яке награбували його матроси у населення. Це дало Каботу підстави назвати гирло ріки Ла Плата – срібною (з ісп. плата – срібло, Ла плата – срібний), від імені якої і пішла потім назва всієї країни. Після звільнення країни від іспанських завойовників (1811–1826 рр.), щоб не згадувати іспанців, назву країни латинізували (срібло латиною аргентум) – вона і збереглася до нині.

Сполуки Ag можуть поглинатися через інгаляцію, проте нема ніяких кількісних даних про масштаби цього явища в людині. Солі Ag у кількості 10–20 % поглинаються після їди. Найвищі концентрації Ag знайдені в печінці й селезінці, до деякої міри – у м'язах, шкірі і мозку (після їди). Біологічний період напіврозпаду – від декількох днів для тварин аж до 50 днів для людської печінки; можливо, що шкірні накопичення мають довший період напіврозпаду, проте даних нема. Ag зв’язаний з високомолекулярними білками і металотіоніном у тканинах. Виділення Ag з тіла – головно, з жовчю.

Розчинні у воді сполуки Ag (наприклад, нітрат) мають місцевий корозійний ефект і можуть спричиняти фатальне отруєння, якщо їх випадково ковтнути. Хронічний вплив на людину приводить до аргіриї (сіро-блакитна пігментація шкіри й інших внутрішніх органів тіла). Повторні впливи на тварин приводять до анемії, серцевого розширення, дегенеративних змін у печінці.

Механізм дії Ag на мікроорганізми: воно інактивує певні ділянки молекул ферментів, тобто діє як ферментна отрута. Тому справа в дозуванні. У мікроорганізмах процеси обміну йдуть набагато інтенсивніше, ніж у складніших організмах. Тому можна підібрати такі концентрації сполук Ag, яких би вистачило на знищення мікробів, але вони були б нешкідливі для людини.

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Срібло, Аргентум (Ag): протонне число – 47; атомна маса – 107.868; густина – 10.5;      Т плавлення – 961.93 °C; Т кипіння – 2 212°C; кристалічна форма – білий метал, стан окиснення +1, +2. 4d105s1. Метал дуже тягучий – з 1 г можна витягнути дріт завдовжки 1800 м і прокатати лист завтовшки 0,002 мм.

Чистий Ag має найвищу теплову й електричну провідність серед усіх металів. Метал формує важливі сплави з міддю й іншими металами. Поширені сполуки Ag: ляпіс (нітрат срібла), срібний лактат, срібний пікрат (пікринова кислота = тринітрофенол), срібний ацетат і срібні галіди. Два ізотопи – 107 (51,35 %) і 109 (48,65 %).
Мінерали: срібло самородне, аргентит Ag2S, прустит (арсенова сульфосіль срібла) Ag3AsS3, піраргірит (стибієва суфосіль срібла) Ag3Sb3.

ВИРОБНИЦТВО І ВИКОРИСТАННЯ

Виробництво: Головна руда срібла – аргентит. Срібло вилучають з цієї руди шляхом ціанідної екстракції, відновлення цинком або електролітичним процесом. Світове виробництво гірничою промисловістю срібла в 2004 р. – 19 600 т (Інститут Срібла, 2005). У США в 2004  – 1 200 т. Мексика, Перу, Австралія, Китай, і Польща – п’ятірка головних виробників срібла у 2004 р. У 2011 р. лідер – Мексика. 
Під час опису кожного ХЕ прийнято зазначати його першовідкривача та обставини відкриття. Такими даними про елемент № 47 людство не володіє. Жоден зі славетних учених до відкриття срібла не причетний. Сріблом люди почали користуватися ще тоді, коли не було вчених. Пояснити це просто: як золото, так і срібло колись досить часто траплялося у самородному вигляді, його не треба було виплавляти з руд.

Тривалий час з інженерного погляду Ag вважали майже марним металом. Ще з давнини його використовували для пайки. Т плавлення його не така вже й висока – 961,93 °С (у золота й міді вища, за 1000). Проте в техніці срібловмісні припої посідають особливе місце, оскільки паяний ними шов не тільки міцний і щільний, а й корозійно стійкий. Інколи використовують припої з 70 % срібла, а для пайки Ті підходить лише чисте Ag.

Ще одне давнє технічне використання срібла – виробництво дзеркал: до блиску полірували металеві пластини срібла. У 17 ст. французький хімік Птіжан і німецький хімік Лібіх розробили рецепти розчинів для посріблювання, які з незначними змінами збереглися до нашого часу. Хімічна схема: відновлення металевого Ag за допомогою глюкози або формаліну. 
Срібне дзеркало проникає в космос і не тільки у приладах. 7 травня 1968 р. у Раду безпеки ООН був направлений протест уряду Кампучії проти американського проєкту запуску на орбіту супутника-дзеркала. Цей супутник – щось типу надувного матрацу з надлегким металевим покриттям. На орбіті “матрац” наповнюється газом і перетворюється на велетенське космічне дзеркало, яке повинно було відбивати на Землю сонячне світло й освітлювати площу у 100 тис. кв. км. Призначення проекту – освітлювати території В’єтнаму в інтересах військ США та їхніх прибічників. Чому протестувала Кампучія? Міг порушитися світловий режим рослин, а це би привело до неврожаю й голоду у країнах Індокитаю. “Матрац” у космос не полетів.

Срібло – найліпший електропровідник за нормальних умов, та на відміну від багатьох металів і сплавів, воно не стає надпровідником за умов гранично досяжного холоду (така і мідь). Цей метал використовують за наднизьких температур як електроізолятор.

В атомній промисловості: для створення індикаторів нейтронного випромінювання, з 1952 р. – у термоядерному синтезі (перший залп нейтронів із плазмового “шнурка” зафіксований на срібних пластинах), в атомних реакторах.

Срібло і медицина

Особливо використовують на кораблях для дезінфекції. В іонаторі через воду пропускають змінний струм. Електродами слугують срібні пластини. За годину в розчин переходить до 10 г Ag. Цієї кількості достатньо, щоб дезінфікувати 50 куб. м питної води. Насичення води йонами Ag строго дозують: надлишок іонів небезпечний (у великих дозах Ag токсичний).

Випадок з історії: Військо Олександра Македонського рухалося з боями по країнах Азії (4 ст. до н.е.). Після того як війська зайшли на територію Індії, серед воїнів почалися тяжкі кишково-шлункові захворювання. Навесні 326 р. Олександр вийшов на береги Інду і святкував перемогу, однак перемогти свого головного ворога – хворобу – непереможне військо не могло. І восени 326 р. війська почали відступати. Виявилося, що хворіли більше рядові воїни, ніж воєначальники, хоча вони були в однакових умовах. Лише через 2250 років знайшли причину. Справа була у різниці спорядження: рядовому воїну видавали олов’яний бокал, а воєначальникові – срібний. Такі властивості срібла підмітили ще єгиптяни (2500 р. до н.е.): вони на рани накладали срібні пластинки, тому Ag в них було дорожчий від Au.

Вироби зі срібла особливо були прийняті у російської і французької аристократії: кількість “срібла” підкреслювала важливість походження ("фамільне срібло") і багатство його власників. Наприклад, графу Орлову Катерина ІІ подарувала столовий сервіз з 3275 предметів, на які пішло близько 2 т чистого срібла.

Нині головне використання Ag – у промисловості: електроприлади (провідники, вимикачі, контакти); металізація; срібна пайка; дзеркала, батареї, каталіз у хімічних реакціях, як бактерицид і альгіцид. Друге найважливіше використання – виробництво монет, ювелірні вироби і столовий посуд. Срібло використовують у фотографічній обробці. Срібні солі –  дезінфікувальні засоби. Нещодавно розпочали виробництво срібних наночастинок (у різних нанотехнологіях), їх об’єднують у волокна; як протибактеріальний агент у цементі кісток (артропластика).

ЕКОЛОГІЧНІ РІВНІ І ВПЛИВИ

Вода, ґрунт і навколишнє повітря
Кларк у земній корі – 7·10–6 %.

В океанах глибинний профіль Ag має типові характеристики, подібні до профілю живильних речовин: низькі концентрації (0.7 пікомоль/л) у поверхневій воді і вищі (7 і 20, відповідно, в Атлантиці і Тихому Океані) – у глибшій воді. Концентрації Ag тісно корелюють з концентраціями силікатів. Морська вода містить Ag в концентраціях 0.055–1.5 мкг/л. Набагато вищі концентрації (0.03 мг/л) визначили у скидових потоках, які надходять у берегові басейни Південної Каліфорнії. Тут у донних осадах визначено 14–20 мг/кг Ag. 

Молюски, зібрані з берегових районів Північного моря, містять срібні концентрації аж до 2.0 мг/кг. 

Питна вода, не оброблена сріблом для дезінфекції, зазвичай містить наднизькі концентрації Ag. Загалом вода може містити 50 мкг/л або навіть трохи вище. Американське Екологічне Агентство з Захисту встановило стандарт для питної води – 0.1 мг/л. Типові фонові рівні, знайдені в річках США, становлять 1–2 нг/л.  Стокгольм (1995–2005) – 150 мкг/л у стічних водах.

Концентрації Ag у ґрунті дуже змінні залежно від геології району. Магматичні граніти в Неваді – аж до 50 мг Ag /кг.

Попіл від спалювання вугілля містить аж до 15 мг/кг Ag, і емісія Ag від подібних енергетичних установок приводить до нагромадження Ag у ґрунті суміжних областей.

Ag наявний у повітрі внаслідок антропогенної діяльності. Над південною Каліфорнією повітряні концентрації Ag становлять близько 2 нг/м3. Емісія від кристалів йодиду Ag приводить до срібної концентрації в повітрі ~0.1 нг/м3. Концентрації в дощовій воді внаслідок цього процесу оцінені між 0.04 пікограм/мл і 5 нг/мл.

Продовольче і щоденне споживання: Даних мало. Ag можуть ковтати з морськими організмами, що містять низькі концентрації, небагато – з зубних пломб і посуду. Є дані: за 30 днів з їжі одержували по 10–20 мкг Ag /день. США: 10–44 мкг/день.

Тютюн: Концентрації Ag в сигаретах низькі. Через високу точку кипіння більшість Ag з сигарет не вдихається.

МЕТАБОЛІЗМ

Абсорбція. Інгаляція: Зафіксовано фракцію 0.5 мкм сферичних срібних частинок у легенях собак у кількості 17 %.  Вивчали тривале затримання в людських організмах (хто випадково вдихнув радіоактивне срібло): у печінці максимальний вміст був менш ніж через 2 тижні після інгаляції, абсорбція срібних сполук в альвеолах (міхурці, якими закінчуються повітроносні шляхи в легенях). Виявили швидке очищення від частинок ультрадрібного розміру легенів щурів, 96 % очищення за 7 днів.

Їжа: Кишкова абсорбція Ag мишами, щурами, мавпами і собаками становить близько 10 % або менше після їди радіоактивного срібла. Значення 18 % зафіксовано в єдиному випадку для людини, якій дали срібний ацетат.

Розподіл: Собаки, які вдихали Ag, накопичили більшість дози в печінці, нижчі концентрації – в легенях, мозку і м’язах. Вивчення на гризунах також показало високу початкову концентрацію Ag в печінці, яка зменшується в межах 10 днів, тоді як срібні концентрації в селезінці й мозку зберігалися довше. У людини, яка зазнала впливу радіоактивного Ag, понад 50 % Ag виявили в печінці через 16 днів і пізніше після впливу.

РІВНІ В ТКАНИНАХ І БІОЛОГІЧНИХ РІДИНАХ: Концентрації Ag у нирках, печінці і селезінці нормальних здорових людей становлять 0.4, 0.7, і 2.7 мг/кг сухої маси, відповідно. Нормальна концентрація в шкірі – 0.035 ± 0.015 мг/кг сухої маси. 

ЕФЕКТИ І ВІДПОВІДНІ ДОЗИ

Срібні солі явно їдкі, їх використовують у лікуванні бородавок, для лікування опіків, вони мають сильний антисептичний ефект. 

Американське агентство з охорони довкілля пропонує такі цифри: щоденне вживання з їжею без відчутного ризику протягом життя – 0.005 мг/кг/день, або для людини вагою 70 кг – 0.35 мг/день.

Неодноразова обробка срібних об'єктів дає початок так званій місцевій аргіриї (зміна кольору шкіри, стає синювато-сіра), є випадки такого від срібних сережок, гравірування по сріблу і акупунктурних голок.

Взаємодії з селеном, міддю і вітаміном E: Виявили, що вживання срібного ацетату протидіє токсичності селену. З другого боку, додавання селену, міді й вітаміну E до раціону в різних концентраціях зменшує токсичність Ag (900 мг/кг у раціоні як срібний ацетат) у курчатах індика; додавання селену до дієти щурів, яки пили срібну воду, запобігає затримці росту, проте концентрації Ag зростають у печінці й нирках. Повідомили, що наявність селенітів збільшує затримання Ag в нирках, мозку і крові щурів, очевидно, внаслідок утворення нерозчинних срібло-селенових комплексів. Ag впливає на метаболізм міді.

