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Введение
     Зачастую современные блага цивилизации создают не только удобства для  людей, но  и наносят непоправимый урон природе. Только за последние 10 лет, в мире было произведено больше пластиковых изделий, чем за предыдущее столетие. [1]. Одноразовые пакеты забивают канализационные системы городов и создают угрозы наводнений, пластмассовый мусор засоряет берега и прибрежные зоны, предназначенные для  отдыха. На данный момент не существует безопасных и дешевых способов утилизации пластика.
Цель проекта: Разработать биологический способ переработки пенопласта, полиэтилена и пластика благодаря предполагаемому свойству личинок мучного хрущака усваивать и утилизировать отходы. 
Задачи проекта:
1. Изучить способы утилизации пластика.

2. Экспериментально опробовать новый биологический способ утилизации пластика.
3. Проанализировать, как сказывается употребление в пищу полиэтилена и пенопласта  на жизнедеятельности личинок мучного хрущака

4. Зафиксировать количество съеденного материала в течение двух недель.

5. Определить содержание в отходах жизнедеятельности личинок пенопласта и процент содержания в нем различных макроэлементов.
6. Выявить практическую пользу экскрементов.

Практическая значимость проекта:
Возможное создание нового, более безопасного и дешевого способа  утилизации пластика, полиэтилена и пенопласта. Если личинка мучного хрущака способна перерабатывать данные вещества, то в дальнейшем из неё можно выделить чистый фермент, который также будет способен разрушать этот материал. 
Методы реализации проекта:
1.Анализ информации, представленной в специальной литературе и на Интернет-ресурсах.

2.Эксперемент.
3.Метод наблюдения.
4.Метод микроскопирования.
5.Анализ и обобщение. 
II Литературный обзор проблемы проекта

1.1 Вред пластика полиэтилена и пенопласта для окружающей среды

     Когда пластик вошел в   повседневную  жизнь обывателя, это казалось революцией  – удобно, практично, дешево. Однако он наносит колоссальный вред экологии планеты. Во-первых, промышленный выпуск полиэтилена – производство экологически опасное. Большинство пластмасс  при горении  выделяют токсичные вещества: оксид углерода, циан водорода, хлористый водород. Выделяемая при горении пластмассы двуокись углерода при вдыхании способна полностью вытеснить кислород из крови. Во-вторых, полиэтилен - распространенная разновидность мусора, которому нужно сотни лет для дезинтеграции. В наши  дни  ежегодно производятся и выбрасываются миллионы бутылок, а также различных пластиковых упаковок. И с каждым годом количество отходов  растёт. Пластик, в отличие от всех природных материалов, может разлагаться от 400 до 500 лет, выделяя при этом в атмосферу различные вредные вещества (стирол, формальдегид, фенол, хлорпрен), которые являются причиной кислотных дождей[1].

       Полиэтилен (полиэтиленовая плёнка, тара), пенопласт (лёгкий заполнитель отсеков, обеспечивающих непотопляемость судов,  теплоизолятор и звукоизолятор в строительстве ) и пластик (одноразовая посуда, пакеты, упаковка, бутылки - самые распространенные виды пластикового мусора, который люди производят каждый день. Лишь пять процентов от его объема в  итоге подвергается переработке и используется повторно [1]. Известно, что пластик разлагается около двух сотен лет [1].  Существует несколько способов утилизации пластика, такие как: сжигание, гранулирование, химический способ, пиролиз. Однако, у всех вышеперечисленных способов,  есть существенные недостатки – токсичные выделения и чрезмерные финансовые затраты. Именно поэтому остро стоит эта проблема и требует решения.

Пластик размером меньше 5 миллиметров  называют микропластиком. Эти фрагменты попадают в экосистемы из различных источников, к примеру, их применяют в производстве косметики, одежды. По данным ученых в желудках 86% черепах можно найти пластик, вероятнее всего, они принимают кульки мусора за медуз.  Учёные находят микропластик в организмах прибрежных океанских морских животных и рыб, а в верхнем слое воды океана в 6 раз больше пластика, чем планктона, откуда для него прямой путь в организм человека. [1]

     В России бытовые отходы свозятся либо на специальные полигоны, либо идут в  мусоросжигательные заводы (МСЗ). Оба способа малоэффективны для борьбы с всё более возрастающим объемом отходов.

    Проанализировав литературу о вреде и утилизации пластика, можно привести  20 доводов его вреда:
1. Пластик любого вида является весьма долговечным материалом, то есть, разлагается очень долго (450-500 лет). Если сохранится текущий уровень потребления пластика, то планета к тому времени, как начнут разлагаться первые пластиковые изделия, уже будет полностью покрыта долгоиграющими полимерами.

2. Каждый год в океан попадает 150 тонн пластикового мусора, включая бутылки, упаковки, рыболовные сети.

3. Из-за пластиковых отходов в океане гибнут миллионы морских обитателей ежегодно.

4. Микропластик обнаружен и в организмах глубоководных животных: а значит, пластиковое загрязнение добралось уже на километровые глубины.

5. В океане образовалось уже 5 больших мусорных пятна: одно в Индийском океане, по два в Атлантическом и Тихом.

6. Очищение вод мирового океана от пластика требует огромных ресурсов. Причем важно не только финансирование, но и разработка эффективных инновационных средств по сбору и ликвидации отходов, попавших в воду.

7. Микропластик попадает в почву, воздух и воду, оказывая отрицательное влияние и на окружающую среду, и на здоровье человека.

8. На свалках присутствуют различные виды пластмасс, процесс их разрушения ускоряют различные микроорганизмы. При деградации биоразлагаемых пластиков в воздух выделяется метан — парниковый газ, влияющий на процесс глобального потепления.

9. Вред пластика для животных заключается в том, что и звери на суше, и птицы, и рыбы и другие морские жители могут принимать полимеры за пищу, отравляя свои организмы.

10. Кроме того, животные могут запутываться в пластике и погибать.

11. Человек не всегда использует пластиковые изделия правильно. Например, нагревает в микроволновке пищу в тех контейнерах, в которых этого делать нельзя из-за возможности выделения опасных веществ. Это оказывает существенный вред здоровью.

12. При повторном применении одноразовой пластиковой посуды повреждается ее защитный слой, выделяются опасные вещества: фенол, формальдегид, кадмий, свинец.

13. При употреблении спиртных напитков из пластиковой посуды велик риск попадания токсинов в организм, поскольку в спиртовой среде также нарушается целостность поверхностного слоя.

14. Интоксикация организма продолжается годами. Люди не замечают этого, но опасные компоненты пластика скапливаются в организме. Что в итоге становится причинами разного рода проблем со здоровьем.

15. Некоторые полимеры являются провокаторами контактного дерматита.

16. Также нередки случаи развития бронхиальной астмы — еще один довод вреда пластика для человека.

17. Под действием токсинов, которые выделяет пластик, нарушается функциональность сердечно - сосудистой, иммунной, репродуктивной систем.

18. Вред сжигания пластика заключается в выделении в атмосферу большого количества токсичных веществ, поэтому утилизировать его таким способом недопустимо.

19. Невозможность перегнивания пластика — это основной фактор, который ухудшает экологическую обстановку. И создает проблему пластикового загрязнения из-за повсеместного применения полимерных материалов.

20. Отказаться от пластика на 100% не представляется возможным: многие сферы требуют применения полимерных материалов. Однако, в быту вполне можно найти альтернативы, сократив массовое потребление пластиковых изделий.
I.2 Основные способы утилизации пластика:

       Перечислю способы утилизации пластика:

· Сжигание. 

Представляет собой полное сжигание пластика (чаще всего полиэтилена). Тепло, выделяемое при этом, используется для нагрева воды и отопления зданий. Это доступный и дешевый метод переработки отходов пластика, но при сжигании выделяются токсичные вещества, которые загрязняют атмосферу. При сжигании образуются:

· тяжёлые металлы, которые разрушают озоновый слой планеты (хром, марганец, железо, кобальт);
· токсичные газы, которые попадают в лёгкие человека и животных, проживающих в непосредственной близости от свалки, и тем самым наносит непоправимый вред здоровью (оксид углерода, циан водорода, хлористый водород, акролеин).

· Гранулирование.

 Измельчение отходов механическим способом до мелких флексов, из которых вторично производят пластик. Переработанный материал становится основой для производства тары, строительных материалов и смесей. Производство гранулированной крошки является затратным процессом переработки, потому что включает в себя сложные последовательные операции на линии по переработке пластика. 

· Химический способ. 

С помощью этого способа возможно извлечение из материалов их исходных компонентов (разных смол и других веществ). Полученные компоненты пригодны для повторного использования.

· Пиролиз. 

Позволяет синтезировать топливо. Пластик в процессе пиролиза распадается на химические соединения на молекулярном уровне. Специальная установка осуществляет сложные процессы распада молекулярных цепей.  [2,3]
1.3  Биологический способ утилизации:

   Возникла необходимость создания нового, более безопасного способа утилизации пластика, полиэтилена и пенопласта. Предположили, что существуют живые существа, которые способны ферментативно перерабатывать пластик.

      Первоначально считалось, что личинки восковой моли (Galleria mellonella) способны утилизировать пенопласт.  Первое результаты исследований на эту тему появились в 2017-м году. Исследователи поместили выборку из 100 личинок восковой моли в сосуд с пластиковым пакетом. Через 40 минут в пакете стали появляться дыры, а за 12 часов масса пластика уменьшилась на 92 миллиграмма [10]. Учёные из Удмуртского НИИСХ – структурного подразделения УдмФИЦ УрО РАН провели исследование, в котором выявилось, что личинки восковой моли не  расщепляют пластик химически, а только повреждают его механически. [4]

     Также было обнаружено,  что на одной из свалок пластиковые пакеты разлагаются крайне быстро – за неделю-две. Свалку мусора исследовали более детально, после чего в ее почве обнаружили плесневый гриб Aspergillus tubingensis. Исследования перенесли в лабораторные условия. Оказалось, что Aspergillus tubingensis способен выделять ферменты, разрушительные для химических связей в полимерах. Но ввести его в повсеместное пользование не получится, поскольку на здоровье человека Aspergillus tubingensis может действовать еще хуже, чем на пластик. [5;6]

     Во многих статьях имеется информация о переработке, утилизации пластика с помощью личинок жука хрущака (Tenebrio  molitor). Но достоверных данных, основанных на фактах на данный момент нет[7].

1.4 Общая характеристика мучного хрущака и его личинок:
Отряд - Жесткокрылые

Семейство - Чернотелки

Род - Tenebrio
Вид - Большой мучной хрущак
     Мучные хрущаки – Жуки достигают 12—18 мм в длину. Тело довольно плоское, боковые стороны почти параллельны. Сверху жук чёрно-бурый, со слабым жирным блеском, снизу красноватый  это достаточно крупные жуки, которые встречаются практически по всей России. Своё название они получили из-за своего питания. Хрущаки являются распространённой проблемой для мукомольных цехов, зернохранилищ и пищевых производств, но могут иногда заводиться и в квартирах и частных домах. Бороться с мучными хрущаками необходимо сразу по нескольким причинам.[8]
· Они портят продукты питания.

· Оставляют за собой грязь из сброшенных хитиновых пластинок, шкурок от линьки и экскрементов.

· Являются переносчиками личинок ленточных гельминтов.

· Могут переносить различных кишечных паразитов.

· Могут вызывать отвращение и пугать одним своим видом на любых стадиях развития.
      В природе хрущаки могут жить в трухлявых деревьях или лесной подстилке. В квартирах и домах человека насекомые предпочитают сухие, тёмные и безопасные места, иногда прямо в продуктах. Яйца насекомые предусмотрительно откладывают в тех местах, где личинки смогут вылупиться и сразу начать питаться, то есть в пище. К таким продуктам относятся: мука, хлеб, мучные изделия, бакалея, мюсли и злаковые крупы, сухофрукты, корма для животных.
     Взрослый вредитель выглядит именно как жук.  Личинки мучного хрущака, или как их чаще называют – мучные черви длиной до 2,5 см и более, голая, буровато - жёлтая, цилиндрическая, безглазая, с тремя парами грудных ножек, каждая ножка с коготком; усики 4-членистые, верхние челюсти на вершине раздвоенные. 
· Личинка мучного хрущака может достигать 3 сантиметров в длину.

· Имеет желтоватый, грязно-белый или светло-коричневый цвет.

· Тело округлой вытянутой формы, сужается к концу.

· Туловище состоит из сегментов, поэтому личинка может казаться полосатой.

· «Полосы» имеют более тёмный оттенок, чем всё туловище.

· В нижней части тела есть 3 пары ножек для перемещения.

· У крупных особей хорошо различимы усы в районе головы.

· В хвостовой части есть два шишковидных нароста для более удобного передвижения.[9]
      Личинки, взрослые жуки и куколки используются в качестве  корма для различных содержащихся в неволе  птиц, мелких зверьков, амфибий, рептилий, крупных  аквариумных рыб, муравьев, а также как наживка в  рыболовстве. [10]

      Развивающиеся личинки питаются хлебными зернами, мукой, отрубями и печеным хлебом. Эти же личинки способны кормиться и животными веществами: сухими трупами мышей, птиц, остатками перьев и т. д.; их также находят в голубятнях и в гнездах воробьев. Помимо мучных изделий и зерна поедают  крахмал, семена огородных культур, сушеные  фрукты и сушеное мясо, ткани и шерсть. [9]

В исследовании были использованы следующие методы и материально-техническое  обеспечение:

Материально-техническое  обеспечение проекта:
-покупка личинок и создание среды  для проведения эксперимента,

     - перчатки, халат, 
     - пробирки,

     - электронные  лабораторные весы,

     - полиэтилен, пластик, пенопласт,

     - фотоаппарат цифровой,

     - калькулятор,

     - ноутбук,

     -овсяные хлопья,

           -Инфракрасный спектрометр ФСМ 2202,

           -Приставка для измерения твердых сыпучих проб к прибору ФСМ     2202.
II. Методы и методики исследования:

2.1 Процесс реализации проекта: 
        Для проведения исследования, в зоомагазине экзотических животных «Зооэкзотика «ЗАВР», было приобретено 800 личинок мучного хрущака. Ведь  известно, личинки используются для корма птиц.

       Исследование:

а) первичное взвешивание личинок и пластиковых отходов;

б) размещение личинок в разные колбы с пенопластом, полиэтиленом и пластиком;

в) размещение личинок в контрольные колбы: с обычным  питанием (овсяные хлопья) и без питания;

г) наблюдение за жизнедеятельностью личинок мучного хрущака;

д) проведение первого взвешивания через неделю;

е) наблюдение за жизнедеятельностью личинок мучного хрущака за период второй недели;

ё) проведение второго взвешивания через две недели;

ж) анализ результатов, составление итоговой таблицы и графиков;

з) выявление полимеров в кале личинок мучного хрущака в лабораторных условиях на базе   Агрофизического научно -исследовательского института.
2.2  Эксперимент

Для начала была создана среда для проведения эксперимента: обеспечена влажность  и комнатная температура в колбе, обеспечен  доступ к кислороду через марлю.

	Колбы
	Количество особей
	Питание

	1
	100 личинок
	Без питания

	2
	100 личинок
	 Измельчённый полистироловый пенопласт 

	3
	100 личинок
	Овсяные хлопья

	4
	100 личинок
	Полиэтиленовый пенопласт 

	5
	100 личинок
	Неплотный полиэтилен 

	6
	100 личинок
	Плотный полиэтилен

	7
	100 личинок
	Пластик упаковки йогурта( полистирол)

	8
	100 личинок
	Пластик упаковки сливок (полиэтилен высокой плотности (низкого давления))


Контрольное взвешивание личинок и пластиковых отходов проводилось трижды: до начала опыта, в конце первой недели и в конце эксперимента. 

2.3 Оценка жизнедеятельности

 1. Оценка жизнедеятельности проводилась для  проверки непрерывности   жизненного цикла мучного хрущака при поедании пластика. Основной способ оценки их жизнедеятельности был заключён в нахождении куколок в каждой колбе с питанием, а в дальнейшем также и нахождение там жуков. 
2. Было замечено, что при увеличении средней температуры на 10 °C ускоряется жизненный цикл личинок и средняя скорость поедания исследуемого питания.
2.4 Лабораторная оценка экскрементов особей

Лабораторная оценка экскрементов особей  проводилась для определения наличия или отсутствия в кале организмов остатков пластика и для определения наличия фосфора, азота и калия.
1.  Минерализация пробы:
1) Определение фосфора. Сущность метода заключается в минерализации пробы способом мокрого озоления с образованием солей ортофосфорной кислоты и последующем фотометрическом определении фосфора в виде окрашенного в желтый цвет соединения - гетерополикислоты, образующегося в кислой среде в присутствии ванадат - и молибдатионов.

2) Определение азота. Сущность метода заключается в минерализации пробы способом мокрого озоления с образованием солей аммония и последующем фотометрическом определении азота в виде окрашенного индофенольного соединения, образующегося в щелочной среде при взаимодействии с салицилатом и гипохлоритом натрия.

3)  Определение калия. Пламенно-фотометрический метод определения содержания калия основан на зависимости между интенсивностью свечения в пламени возбуждаемого иона калия и концентрацией его в растворе. 

2. Методом инфракрасной спектрометрии на приборе ФСМ 2202 в лаборатории биохимии почвенно-растительных систем было подтверждено наличие частично видоизмененных полимеров (полиэтилен, полипропилен, полистирол) в образцах помета.
3. Определение частиц пластика под микроскопом

изучение экскрементов личинoк под световым микроскопом с увеличением 15х.
2.5 Практическая оценка экскрементов особей
Было практически выявленно влияние  экскрементов тонкого пластика упаковки йогурта, тонкого полиэтилена, пенопластового палистирола в качестве азотного удобрения на растениях.   В качестве подопытного растения был взят Овёс посевой, так как это достаточно неприхотливая культура. Фиксация результата проводилась каждые 15 дней.
III. Обсуждение результатов исследования
3.1  Контрольные замеры

По истечению двух недель были сделаны окончательные замеры и на основе полученных данных были составлены следующие таблицы:

(Приложение 4 Таблица 1)
Изменение массы питания червей с течением времени

   В итоговой таблице видно, что масса всех исследуемых объектов уменьшилась.

(Приложение 4 Таблица 2)
Изменение массы личинок с течением времени

    По таблице видно, что масса личинок меняется. Значительно уменьшилась масса личинок, которые находились без питания.
3.2 Анализ жизнедеятельности личинок

 На седьмой день во всех колбах начали образовываться куколки.  В колбе, где черви находились без питания куколок не обнаружено. Это значит, что питание пластиком, пенопластом и полиэтиленом не нарушает цикл развития хрущака.  Процесс исследования подтверждают фотографии.  (Приложение3)

3.3Анализ изменения массы пластика

          1) Лучше всего личинки  утилизировали измельчённый пенопласт и утилизировали на 73,3 %. На втором месте по утилизации разместился неплотный полиэтилен и тонкий пластик упаковки йогурта (56,7% и 56,5%)  Меньше всего личинки мучного хрущака утилизировали плотный полиэтилен и тонкий пластик упаковки сливок  20,8%   и 23,2%  соответственно.  Результаты можно увидеть на диаграмме. 
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(Приложение 5)

2) При увеличении температуры с 20 до 30 градусов цельсия, личинки в среднем увеличивают скорость поедания исследуемого материала на 10%.
(приложение 9)

3.4Анализ экскрементов

На базе Агрофизического научно-исследовательского института под руководством Кандидата биологических наук, руководителя лаборатории биохимии почвенно-растительных систем Юрия Викторовича Хомякова были проведены дополнительные исследования помёта личинок мучных червей для определения наличия в помёте отходов пластика. Также в кале было определенно процентное содержания фосфора, калия и азота, для использования экскрементов в качестве удобрений. И так как  процентное содержание азота больше, то использовать экскременты для изготовления азотных удобрений. (Приложение 6)
Была практически выявленна польза от использования экскрементов в качестве азотных удобрений. Хорошие результаты показали тонкий пластик упаковки йогурта и тонкий полиэтилен. Овёс посевой гораздо быстрее ростёт с преминением этих экскриментов в качестве удобрений, даже по сравнению с пробой без удобрений.

(Приложение 10)
       С помощью микроскопа были рассмотрены все пробы и обнаружено в них вкрапления измельчённого пластика. Это доказывает, что личинки мучного хрущака питаются пластиком, но полностью его не перерабатывают. (Приложение 7)
      С помощью  инфракрасной спектрометрии было подтверждено наличие частично видоизмененных полимеров (полиэтилен, полипропилен, полистирол) в образцах помета.
      Исходя из всех вышеперечисленных сведений, можно сделать вывод, что личинки способны перерабатывать пластик, но в очень малом объеме.

IV Выводы:
1. Существует несколько способов утилизации пластика: сжигание, гранулирование, химический способ, пиролиз. Однако у всех вышеперечисленных способов  есть существенные недостатки – токсичные выделения и чрезмерные  финансовые затраты.

2. Был экспериментально опробован новый биологический способ утилизации пластика. В течение двух недель личинки мучного хрущака питались полиэтиленом, пенопластом и пластиком. Оказалось личинки способны перерабатывать пластик, но в очень малом объеме.
3. Употребление пластика не повлияло на жизнедеятельность личинок мучного хрущака: в жизненном цикле личинок всё также присутствуют куколка и жук.
4. Было определенно количество съеденного пластика, лучше всего черви утилизировали тонкий полиэтилен.
5. В лабораторных условиях было выявлено, что личинки перерабатывают пластик, но в очень малых объемах, а процент содержания азота в кале личинок, поедающих тонкий пластик упоковки йогурта и тонкий полиэтилен позволяет использовать их экскременты в качестве удобрений.

6. Экскременты можно использовать в качестве азотных удобрений.

V Заключение:

Открытие сможет существенно облегчить серьезную проблему современности – загрязнение планеты пластиком. Проблема в данном случае всего одна – как заставить «пенопластоедов» есть больше. Пока, в ходе экспериментов, группа из 100 личинок никак не могла осилить больше 40 мг пластика за сутки.

Исследователи изучали пищеварение мучных червей, являющихся личиночной формой большого мучного хрущака. Согласно представленной работе, бактерии в кишечнике червей способны перерабатывать пенополистирол в углекислый газ и биодеградировавшую массу. Ученые изучили кал личинок и обнаружили, что около 48 процентов изначального углерода черви переводят в углекислый газ, а остальной углерод остается в форме биомассы, не являющейся полистиролом.

В ходе лабораторного эксперимента сто червей съедали по 34-39 миллиграмм пенополистирола в день, при этом их состояние не отличалось от состояния червей из контрольной группы, которых кормили нормальным рационом.[7]
  В дальнейшем личинку мучного хрущака можно использовать для получения чистого фермента, способного разрушать пенопласт, полиэтилен и пластик.  
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VIl Приложения

Приложение 1.
Мучной хрущак.
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Приложение 2. 

Покупка личинок мучного хрущака.
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Приложение 3.

Проведение исследования.
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Приложение 4.

Маркировка пластика.
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Таблица 1   Изменение массы питания червей с течением времени.
	                                                                              Масса в граммах

	 
	Замер 1
(начало опыта)
	Замер 2
(через 1 неделю)
	Замер 3
(через 2 недели)

	Полистирольный пенопласт
	1,200
	0,902
	0,321

	Овсянка
	 
8,400
	2,800
	1,249

	Полиэтиленовый пенопласт
	0,904
	0,666
	0,312

	Неплотный полиэтилен
	           0,013
	0,010
	0,006

	Плотный 
Полиэтилен
	 
0,046
	0,041
	0,037

	Тонкий пластик упаковки йогурта(полистирол)
	0,200
	0,155
	0,087

	Тонкий пластик упаковки сливок(полиэтилен высокой плотности(низкого давления))
	0,276
	0,255
	0,212


Таблица 2   Изменение массы личинок с течением времени.
	                                                                              
	Масса в граммах

	 
	Замер 1

(начало опыта)
	Замер 2

(через 1 неделю)
	Замер 3

(через 2 недели)

	Черви(1)
	5,092
	4,732
	4,458

	Черви(2)
	5,132
	4,045
	3,636

	Черви(3)
	5,088
	6,924
	5,147

	Черви(4)
	5,057
	4,728
	4,288

	Черви(5)
	7,500
	7,100
	8,200

	Черви(6)
	3,400
	5,000
	4,800

	Черви(7)
	6,900
	7,200
	7,400

	Черви(8)
	5,600
	5,200
	4,800


Приложение 5   Утилизация пластика.
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Приложение 6
Таблица 3    Процентное содержание калия, фосфора и азота в экскрементах личинок мучного хрущака.
	№ 

Пробы
	Вариант
	N, %
	Р, %
	К, %

	1
	Тонкий пластик упаковки йогурта
	12,1
	1,024
	2,74

	2
	Толстый пластик упаковки сливок
	2,62
	0,519
	2,18

	3
	Полиэтилен пенопласт
	3,10
	0,488
	0,916

	4
	Пенопласт полистироловый
	9,03
	0,795
	1,98

	5
	Толстый полиэтилен
	10,7
	0,945
	2,32

	6
	Тонкий полиэтилен
	6,66
	0,734
	1,81
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Рисунок. Пробы помета хрущей в процессе кислотного разложения для определения азота, фосфора и калия
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Рисунок. Пробы помета хрущей после кислотного разложения, количественно перенесенные в мерные колбы на 100 мл. (Пробы подготовлены для химического анализа).
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Рисунок. Начало процесса окрашивания проб для определения общего азота (через 1 минуту после внесения окрашивающего реактива).
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Рисунок. Окрашенные пробы для определения общего азота (через 1 час после внесения окрашивающего реактива). Пробы расставлены по порядку с 1 по 6.

Приложение 7.  Вид под микроскопом.
На фотографиях видны вкрапления измельченного пластика.
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Рисунок. Проба помета  хрущей № 1 увеличенная под микроскопом.
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Рисунок. Проба помета  хрущей № 2 увеличенная под микроскопом. 
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Рисунок. Проба помета  хрущей № 3 увеличенная под микроскопом. 
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Рисунок. Проба помета  хрущей № 4 увеличенная под микроскопом. 
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Рисунок. Проба помета  хрущей № 5 увеличенная под микроскопом.
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Рисунок. Проба помета  хрущей № 6 увеличенная под микроскопом. 
Приложение 8.

Сравнение съеденного питания личинками мучного хрущака за весь процесс эксперимента.
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Сравнение массы съеденного полистирола  в граммах . 
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График 1. Изменение массы личинок.
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Процентное содержание калия, фосвора и азота.
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Приложение 9.

Таблица 4. Изменение массы питания при норме и увеличении температуры..
	Масса в граммах

	Питание
	норма температуры
	увеличение температуры

	Полистирольный пенопласт
	0,321
	0,256

	Овсянка
	1,249
	1,153

	Полиэтиленовый пенопласт
	0,312
	0,179

	Неплотный полиэтилен
	0,006
	0,002

	Плотный 
	0,037
	0,019

	Полиэтилен
	
	

	Тонкий пластик упаковки йогурта(полистирол)
	0,087
	0,038

	Тонкий пластик упаковки сливок(полиэтилен высокой плотности(низкого давления))
	0,212
	0,174
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Приложение 10.
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