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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 1. Мідь Cu. Цинк Zn
(2 год аудит. + 2 год самост. робота)
Схема опису елементів: 1) загальна характеристика; 2) фізико-хімічні властивості;        3) виробництво і використання;  4) екологічні рівні і впливи: земна кора, ґрунти, води, повітря, продовольство і щоденне споживання, робоче навколишнє середовище; 5) рівні в тканинах і біологічних рідинах, токсикокінетика, метаболізм, ефекти й відповідні дози та ін.

Мідь (купрум)
За декілька тисяч років до н.е. людина віднайшла спосіб одержання міді з мідних руд. У єгиптян, наприклад, мідь була відома дуже давно, і вже за перших фараонів (4–5 тис. р. до н.е.) видобували мідь на рудниках Синайського півострова. З глибокої давнини відомі мідні руди на о-ві Кіпр. І навіть учені припускають, що наукова назва купрум походить від назви острова Кіпр, де були рудники давніх римлян. Давні міді копі знайдені у центрі Європи і в Австрії (Міттерберг). Там навіть відшукали кам’яні знаряддя, якими розробляли рудники. На теренах України в районі сучасного Донбасу і нині вже затоплених Дніпровських порогів були небагаті родовища міді.

Сплав міді з оловом – бронза (з лат. Ес бріндісі – мідь із Бріндізі, містечко на березі Адріатичного моря). Бронза твердіша від міді, більш легкоплавка, стійка на повітрі, легко полірується, добре відливається у форми. Одне з чудес світу – колос Родоський – був зроблений з бронзи (на о-ві Родос в Егейському морі; створили близько 290 р. до н.е. на честь бога сонця Геліоса, висота – 32 м; зруйнований землетрусом у 223 р. до н.е.). В Японії – мідна статуя Будди масою понад 400 тонн, відлита 749 р.
Cu – важливий і необхідний елемент, біоелемент. Він є прискорювачем внутріклітинних хімічних процесів, у невеликій кількості мідь необхідна для нормального розвитку рослин і тварин. Мідь у крові деяких ракоподібних і головоногих відіграє ту саму роль, що й залізо у крові інших тварин.

Відомо понад 30 ферментів (ензимів), що містять Cu (фероксидаза, тирозіназа та ін.). Для ракоподібних Cu – це інтегральний компонент респіраторного (дихального) пігменту – гемоціаніну.

Мідь – поширений розсіяний елемент. Абсорбція Cu залежить від одержаної кількості, хімічної форми і складу інших компонентів раціону (наприклад, цинку). З питною водою Cu надходить щоденно через поширене використання мідних труб. Абсорбція Cu регульована механізмами гомеостазу в печінці (гомеостаз – відносна сталість фізико-хімічних та біологічних властивостей внутрішнього середовища організму людини й тварин – сталість складу крові, температури тіла); жовчні виділення зростають, коли Cu є в надлишку. Кількісних даних про легеневу абсорбцію міді нема.

Cu знаходять у всіх органах. Найбільші концентрації як у дорослих, так і в новонароджених, опиняються в печінці. Також багатий на Cu мозок. Виділення здійснюється переважно через жовч. Критичний для відповідного жовчного виділення міді ген – т.зв. мідний експортер ATP7B. Мутації в гені ATP7B відповідальні за хворобу Вільсона (генетична неврегульованість). Біологічний період напіврозпаду у здоровому організмі після орального впливу – 2–5 тижнів. 

Оскільки Cu – надзвичайно реактивний метал і тому шкідливий для клітин, якщо наявний у вигляді вільних іонів, то внутріклітинні рівні Cu чітко контрольовані численними трансмембранними транспортерами, металобуферами і металосупутниками.

Вживання великої кількості мідних солей приводить до порушень у кишково-шлунковому тракті. Перший симптом – нудота, виникає за наявності 4 мг Cu на літр питної води. За систематичних впливів руйнуються печінка й нирки. Проте надзвичайно мало інформації щодо вдихання Cu й мідного пилу у промисловості. Відомо, що вона спричиняє роздратування в дихальному шляху і лихоманку від металевої кіптяви. 

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Мідь (Cu) у чистій формі – червонувато-коричневий метал, гнучкий і ковкий. Атомна маса 63.54, протонне число – 29, густина – 8.94 г/см3. Т плавлення – 1 083 °C, Т кипіння –      2 595 °C. Мідь має два стабільні ізотопи: 63Cu і 65Cu з природною поширеністю 69.2 і 30.8 %, відповідно. 

Cu може бути у ступенях окиснення 0, +1, +2 і +3. Cu (0) дуже стійка, проте може розчинятися в кислотах типу сірчаної і азотної. Розчинність у воді сульфату Cu (II) – 143 г/л за  0 °C, тоді як закис Cu (I) і мідь практично нерозчинні. Мідний іон Cu(I) нестійкий в окиснювальному середовищі. Cu(II) – найпоширеніший стан окиснення в гідрофільному та окиснювальному середовищах, а йон стабільний у більшості  навколишніх середовищ. Cu(III) дуже нестійкий і  має незначне біологічне значення.

ВИРОБНИЦТВО І ВИКОРИСТАННЯ

Найбільші мідні поклади є в Чилі, далі – США, Перу, Замбія і Демократична Республіка Конго. У світі придатні для використання мідні руди на 90 % представлені сульфідами, 9 % – оксидами,  <1 % – металеві мідні руди. Головні сульфідні руди: халькозин Cu2S і халькопірит (CuFeS2, жовта мідна руда), тоді як куприт – головна оксидна руда (Cu2O, червона мідна руда). Малахіт Cu2(ОН)2CO3 (зелена мідна руда) і азурит Cu3(ОН)2(CO3)2 (блакитна карбонатна мідь) – теж важливі руди. Також сирі (неочищені) фосфати, використовувані у виробництві фосфатних добрив, можуть містити значні кількості Cu.

Первинне мідне виробництво різниться залежно від виду руди. Як сульфідні, так і оксидні руди проходять через значні концентраційні  процеси. Руда зазнає кальцинування та електролітичного очищення. Для оксидних руд використовують вилуговування. Вторинне мідне виробництво, яке ґрунтується на переробці Cu, стійко зростає, наприклад, у 1993 р. близько 38 % випуску міді на Заході ґрунтувалося на переробці скрапу (металева сировина (відходи виробництва, брухт), яку переплавляють на придатний метал). Інше джерело Cu – виробництво інших металів (наприклад, під час виробництва Nі одержують електролітичну Cu).

Найголовніше використання Cu – дроти і кабелі для передачі електрики. Різне застосування в електронній промисловості, труби і трубки для води, судна і контейнери, покрівельні матеріали для будівель. Мідні сполуки використовують для консервування деревини, у фунгіцидах, пігментах і фарбах, як харчові добавки для худоби, добавка до добрив. Мідь – важливий легувальний елемент, найбільше відомі латунь (мідь-цинковий сплав) і бронза (мідно-олов’яний). Купро-нікель використовують як матеріал для чеканки. Мідно-берилієвий сплав має важливе значення для здоров’я через ризики, пов'язані з впливом Ве.

Є також декілька медичних використань Cu, подібно до заснованих на міді сплавів, використовуваних в зубних мостах і коронках, протизаплідні засоби.

ЕКОЛОГІЧНІ РІВНІ І ВПЛИВИ

Вода, ґрунт і навколишнє повітря
Концентрації Cu в океанах поступово зростають від близько 1 наномоля/л у поверхневих шарах до 3–5 наномолів/л у нижніх шарах. Cu(ОН)20 – домінуючий неорганічний різновид міді в морській воді (~90 %), тоді як вміст Cu становить < 1 %. Чисті прісноводі системи характеризуються значною мінливістю вмісту Cu (0.2–30 мкг/л), а світове середнє значення становить 3. Проте Cu має високу спорідненість до зв’язування з органічними клішнеподібними (челатними) сполуками. Такі сполуки – гумінові та фульвінові речовини, водоростеві ексудати (виділення) і т.п.  
Так що вміст розчиненого органічного матеріалу сильно впливає на вид Cu (сполуки). У власне водних системах вільні мідні іони становлять < 1 % від усієї Cu.

У морській воді вміст Cu становить <1 мкг/л. Набагато вищі рівні є в берегових регіонах, гирлах, лиманах і дельтах. Загалом вищі середні рівні (1–10 мкг/л) є в річках і озерах. Уважають, що наведені рівні можуть залежати від кислотності води.

У глобальному масштабі 19 000 тонн Cu надходить в атмосферу природними шляхами, тоді як від антропогенних джерел протягом, наприклад, 1970-х років надходило від 56 000 до 260 000 т. Повне річне надходження міді в морські області з річками оцінено в 2.5 млн тонн, з яких приблизно 2/3 осідає в осадах гирл і берегових областей. У гирлових районах, де наявний вплив скидів від гірничодобувних підприємств, концентрації Cu в осадах можуть досягати декількох тисяч мкг/г. У кисневмісних морських осадах мідь особливо зв'язується з оксидами заліза та з органічною фракцією осадів.

Cu має порівняно високу токсичність щодо водних організмів. У відкритих океанах, де концентрації органічних челатних сполук низькі, порівняно незначне збільшення природного фонового рівня Cu може уповільнювати фотосинтетичну діяльність у поверхневих водах. Концентрація Cu, яка приводить до напівлетального і летального ефекту різних груп водних безхребетних, становить ~ 5 мкг/літр. Риба може вмирати за наявності Cu ~ 30 мкг/літр. Сульфат Cu використовують як альгіцид (пестицид) у водних системах, також в аквакультурних системах для обробки зябрових паразитів у рибі; і те, й інше приводить до токсичних проявів у прісноводому середовищі.

Серед ссавців жуйні тварини порівняно чутливі до Cu. Наприклад, у вівцях виявляють ознаки мідного отруєння (пошкодження печінки й анемія), якщо корми містять 8–10 мкг Cu/г. Нежуйні тварини значно менш чутливі до впливів Cu, і її навіть використовують як прискорювач росту у свиней (аж до 250 мкг Cu/г). Це додавання Cu до свинячих кормів може приводити до підвищення концентрацій Cu у ґрунтах, якщо такі ділянки удобрюють свинячим гноєм протягом декількох років; тоді критерії якості ґрунту змінюються (перевищені).

Рівні Cu у повітрі залежать від близькості до головних джерел емісії Cu в навколишнє повітря. Середні концентрації зазвичай значно нижчі від 1 мкг/м3, проте вищі рівні фіксують в урбанізованих або забруднених районах. На Південному полюсі середня концентрація Cu в повітрі становить 0.036 нг/м3. Середня концентрація Cu в чистому поверхневому ґрунті становить від 6 до 80 мг/кг сухої маси. Головне джерело Cu в ґрунті – відходи мідних рудників. Також різноманітні скиди можуть містити значні кількості Cu.
Продовольство і щоденне споживання
Щоденне споживання Cu дорослими від продовольства загалом змінюється від ~1,0– 2.5 мг, що відповідає 15–45 мкг/кг маси дорослого тіла. Продукти типу печінки і нирок містять високі рівні Cu. Риба, фрукти, злаки, горіхи і зелені овочі – це хороші джерела Cu, тоді як м'ясо містить нижчі рівні, і деякі продукти, що містять молоко, мають низькі рівні Cu. ВОЗ (1996) запропонувала щоденні вимоги: 1.2 мг Cu/день для дорослих жінок і 1.3 мг Cu/день для дорослих чоловіків. Щоденні вимоги для дітей і немовлят залежать від віку.

Є великі відмінності між країнами у використанні мідних труб для водопостачання, з яких Cu надходить у людину. У питній воді є великі варіації концентрацій Cu залежно від виду води (наприклад, твердість і pH). Кисла вода містить вищі її рівні. Також є реальні відмінності у вмісті Cu у питній воді, яка залишилася в системі розподілу напередодні ввечері порівняно з тією водою, яку щойно запустили. 

Робоче НС: Дивно, але зовсім мало в літературі інформації стосовно впливу Cu на заводах, що виробляють Cu або використовують її у виробництві різної продукції. 

Працівники мідної плавильні зазнавали середнього впливу 164 мкг Cu/м3 (від “не виявлено” до 3 500) у вигляді аерозолю. Середній рівень впливу мідної кіптяви – 390 (120–988) поблизу печі, де виплавляють Cu, а концентрації мідного пилу на решті території – від 256 до     17 584 (завод із вторинної переробки Cu). Рівні впливу на робітників, які виробляли компоненти для генераторів турбіни: 10–683 мкг Cu/м3 у пилі. Виробництво Cu під час одержання нікелю: 960 (аерозоль, який вдихали). Виробництво цинково-мідного сплаву: 113 – не придатної для дихання міді, порівняно з 6 для придатної для дихання фракції аерозолю. Гірська промисловість і очищення мідних руд може приводити до супутнього впливу інших ризикованих металів і металевих сполук (As і Pb).

МЕТАБОЛІЗМ

У тваринах: Мідь входить до складу дихального пігменту – гемоціаніну. Сполучаючись з киснем повітря, ця речовина синіє, а віддаючи кисень тканинам – знебарвлюється, тобто виконує функцію гемоглобіну – переносника кисню. Вміст міді у гемоціаніні досягає 0,33–0,38 %.

Cu – суттєвий, проте отруйний розсіяний елемент, тому розроблено процедури контролю перенесення металу в тілі. Існують ефективні гомеостатичні механізми для регулювання сприйнятливості, розподілу, зберігання і виділення Cu.

У крові тривалий час головними вважали комплексні молекули, тоді як клітинні механізми значною мірою були невідомі. У позаминулому десятилітті були ідентифіковані численні нові клітинні транспортери Cu, перший – мідний експортний “насос” ATP7A, якого не вистачає у разі хвороби Менкеса.

Абсорбція
Інгаляція: Немає ніяких кількісних даних стосовно досліджень на тваринах або людині щодо розмірів поглинання мідних сполук після вдихання. Щурі: період напіврозпаду в легенях 7.5 годин після інтратрахейного вливання краплі CuSO4, а CuO – 37 годин. Отже, відбувається швидше очищення легенів від більш розчинних мідних сполук, порівняно з менш розчинними.
Харчування: Cu з їжею поглинається через слизисту оболонку мембрани в тонких кишках, проте до обмеженої кількості у шлунку ссавців. Кишково-шлункова абсорбція Cu у дорослих, очевидно, залежить від кількості Cu в раціоні: від 55.6 % за 0.78 мг/день до 36.3 % за 1.68 мг/день і 12.4 % за 7.53 мг/день. Навіть є дані про 62–79 %. Під час цих досліджень виявилось, що жінки поглинають трошки більше Cu, ніж чоловіки. Є докази, що активні транспортні механізми залучаються на нижчих рівнях раціону, тоді як на вищих рівнях відбувається пасивна дифузія. Припускають важливе значення надзвичайно специфічних транспортерів міді – певних протеїнів (білків) (CTR1 – міді) (DMT1 – двовалентного металу). Обидва протеїни є у значній кількості в кишечнику. 

Генетична неврегульованість, пов’язана з мідним метаболізмом: Хвороба Менкеса і хвороба Вільсона – найбільше відомі хвороби, пов’язані з мідним метаболізмом. Вони є результатом мутацій у генах ATP7A і ATP7B, відповідно. Вивчення цих хвороб значно підсилило розуміння молекулярних механізмів мідного метаболізму.

Біологічний період напіврозпаду: Повний період напіврозпаду 67Cu, яка надійшла оральним шляхом, становить 13–33 дні для різних вікових груп. У жінок цей період коротший, ніж у чоловіків. Подібне зафіксовано після внутрішньовенної ін'єкції 67Cu. У трьох хворих на хворобу Менкеса – між 73 і 90 днями.

Cu – важливий розсіяний елемент. Відновна хімія робить Cu надзвичайно важливою як каталітичний співчинник в окиснювальних ферментах. Мідь залучена в численні біологічні процеси, передусім, як складник ферментів, і тому в тілі сприяє клітинному диханню, антиокиснювальному захисту, формуванню сполучних тканин, пігментації, залізному гомеостазу. 

Головний привід для хронічної мідної інтоксикації – хвороба Вільсона. Хворі на цю хворобу повинні уникати продуктів з високим вмістом міді.
Стічні води
Мідь міститься у змішаних стічних водах головно у вигляді різних органічних, сульфатних і хлоридних комплексів. Органічні комплекси Cu становлять 58–88 %, СuSО40 – 10–    13 %, СuСl+ – до 1,5 %. Концентрації СuСl20, СuСl3– і СuОН+ – < 0,01 %. Кількість незакомплексованих іонів Сu2+ визначена концентрацією і якісним складом органічних лігандів і ліганду SО42–. Через це вміст іонів Сu2+ варіює в межах 0,3–28 %.

В алювіальних водах поблизу джерел забруднення відбувається інтенсивне руйнування органічних комплексів Cu. Через це їхня концентрація, порівняно зі стічними водами, помітно знижується. Вивільнені йони Сu2+ відразу асоціюють з іонами SО42–. Вміст їх у верхній частині потоку звичайно досягає 44–84 % від ССu. Проте сульфатні комплекси Cu в процесі міграції значно дисоціюють. У водах нижньої частини потоку концентрація їх знижується до 5–9 %. Порівняно з ними органічні комплекси стійкіші, що виражається у підвищенні їхнього відносного вмісту.

Хлоридні і гідроксокомплекси Cu особливої ролі не відіграють, оскільки їхня сумарна концентрація не перевищує 0,1 %. Водночас вміст вільних іонів Сu2+ зростає вниз по потоку від 14–50 до 48–88 %. Отже, загальна тенденція процесів комплексоутворення за участю Cu характеризується нагромадженням іонів Сu2+ внаслідок повної дисоціації комплексів, проміжною стадією яких є утворення сульфатних комплексів.

Очищення стічних вод: осадження Cu у вигляді гідроксиду або гідроксид-карбонату:

Cu2+ + 2OH– → Cu(OH)2;
2Cu2+ + 2OH– + CO2– → Cu(OH)2CO3↓.
цинк

Цинк екологічно всюдисущий і важливий для життя. Дефіцит Zn людина відчуває протягом усього життєвого циклу, особливо населення з раціоном, бідним на м’ясо і багатим на рослинні продукти (ці продукти містять Zn-зв’язані ліганди, які не перетравлюються). Є оцінки, що ~ 20 %  від усього населення перебуває в ризику дефіциту Zn. А це веде до передчасних пологів, затримки росту і розвитку, зниження імунітету, поганого загоєння ран, дерматиту, низької працездатності, ненормальних нейрофізіологічних функцій та інших аномалій.

Токсичність Zn для людини значно менше поширена. 

ФІЗИЧНІ/ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Атомна маса – 65.38; протонне число – 30; густина – 7.13; твердість за шкалою Мооса – 2.5; Т плавлення – 419.5 °C; Т кипіння – 908 °C; електропровідність – 28.3 % від міжнародного мідного стандарту. Кристалічний Zn – синювато-білий метал. Є 5 стійких ізотопів: 64Zn (49 %), 66Zn (28), 68Zn (19), 67Zn (4.1) і 70Zn (0.62 %) і 19 відомих радіоактивних ізотопів. Період напіврозпаду 65Zn – 243.8 дня, 69Zn – 13.8 години.
Zn – 25-й за поширенням елемент земної кори, становить ~ 0.02 % маси земної кори. Середній вміст Zn в породах  становить 78 мг/кг–1. Zn є у двовалентному стані і як самородний метал.

Стан окиснення Zn +2. Він має відновлювальні і декілька перехідних властивостей, а також здатність реагувати з киснем, хлором і сіркою. Він стабільний на сухому повітрі, а на вологому вкривається цинковим оксидом або основним карбонатом. Він є амфотерним (здатність сполук виявляти кислотні і основні властивості) і формує стійкі солі, які непровідні, антимагнітні, білі або безбарвні, за винятком тих, що містять групу хромофорів (наприклад, хромат). За середніх значень pH Zn формує гідроксиди, які мають низьку розчинність у воді, тоді як за крайніх значень pH розчинність зростає: випускає іон Zn за низького pH і утворюється цинкат за високого pH.
Використання 

Zn використовують як захисне покриття для інших металів, у будівництві, для неіржавіючих сплавів і виробництва латуні. Цинковий оксид не розчиняється у воді і спиртах, натомість розчиняється в кислотах і лугах; тому його використовують у виробництві каучуку і білого пігменту. Неорганічні сполуки Zn використовують в автомобільній промисловості, у сухих батарейках; зубна, медична промисловість, домашнє устаткування. Сполуки органоцинку застосовують як фунгіциди, антибіотики і мастила.

ВМІСТ У ДОВКІЛЛІ. ДЖЕРЕЛА ВПЛИВУ НА ЛЮДИНУ І довкілля
Атмосфера: Атмосферний Zn є у вигляді аерозолів в окисненій формі. Частинки, що містять Zn, мають діаметр до 5 мкм, і наявні в міських районах з промисловістю, пов’язаною з виробництвом Zn. Оцінки Zn в атмосфері від природних джерел: 45 000–350 000 т/рік. У 1983–1984 рр. емісії від спалювання вугілля становили 2 570–19,630 т/рік, нафти –  532–3 786 і сміття – 2 950–8 850 т/рік. Емісії Zn в повітря від промисловості зменшилися з 1983–84 рр. (70 250–193 500 т) до приблизно 2 000 тонн у 1996 р.
Zn, адсорбований на частинки малого діаметра і густини, може переноситися в повітрі на великі відстані. По снігу Гренландії видно, як змінюється вміст Zn: наприклад, з 1800 до 1960-х рр. зріс у 5 разів, потім зменшився на 40 % у 1990-х.

Концентрації Zn звичайно найвищі в міських та промислових районах. Фонові концентрації – 10–300 нг/куб.м. У сільських областях Європи: 0.4–300, у містах – 10–2400 нг/куб. м. Концентрації на урбанізованих територіях – 0.1–1.0 мкг/куб. м. Даних про вплив Zn у повітрі на людське здоров'я нема (тобто випадки рідкісні або їх зовсім нема)

Вода: У воді Zn наявний у частинках діаметром >450 нм як простий гідратований металевий іон (наприклад, Zn(H2O)62+), прості неорганічні комплекси (наприклад, Zn(H2O)5Cl+), прості органічні комплекси (цитрат Zn, сіль лимонної кислоти), стійкі неорганічні комплекси (наприклад, ZпS), стійкі органічні комплекси (наприклад, цинк-гумат), адсорбовані на неорганічних колоїдах (Zn+2Fe2O3) та на органічних колоїдах (наприклад, Zn+2-гумінова кислота). Емісії у водне середовище: 77 000–375 000 т/рік (1983–1984). З того часу зафіксовано суттєве зменшення (наприклад, у скидах у поверхневі води США – від 386 т у 1988 р. до 30 т у 1993).
В океанах концентрації Zn мають типовий профіль живильного типу з концентраціями < 0.5 наномоль/л у поверхневій воді і 2–10 наномоль/л на глибині, причому в Тихому океані води більше збагачені Zn, ніж в Атлантиці. Панівні різновиди у морській воді – Zn(ОН)20 і Zn2+.

Zn надходить в атмосферу через процеси горіння палива і плавлення металу. А у водне середовище – від гірничодобувної промисловості та деяких промислових виробництв (наприклад, гальванізація). Трохи більше від половини Zn, який переносять річки, осідає в гирлах.
Вміст Zn у прісній чистій воді і питній воді в усьому світі – 3.25 мкг/л (0.64–16.6). Проте вищі концентрації (до 2 мг/л) можуть бути, коли питна вода з низьким значенням  pH проходить через труби, що містять Zn. Хоча концентрації Zn у воді від діючих або законсервованих рудників можуть бути суттєві (наприклад, 900 мкг/л у кислих водоймищах-відстій​никах у Канаді, іноді ця вода потрапляє у поверхневі потоки), вплив на людське здоров'я такої забрудненої води фіксують дуже зрідка. 
Дуже високі концентрації Zn є в устрицях і подібних молюсках, які фільтрують морську воду. Хоча Zn у тілі цих тварин високобіофільний, немає повідомлень про захворювання через уживання таких устриць.
Значення рH найбільше впливає на адсорбцію Zn частинками у прісній воді. В осадах Zn є як у суспендованому вигляді, так і в донних осадах. Zn утворює зв’язки з органічним матеріалом, особливо коли pH становить > 6,5. Zn також адсорбується каолінітовими та ілітовими глинами у вигляді гідроксидів у збільшених кількостях за pH=10.5. Органічна речовина окиснюється, коли стає осадом, а оскільки вміст кисню й нітрату обмежений, то головним тимчасовим акцептором електронів є сульфат, тому формується сульфід Zn, який має низьку розчинність.
Zn надходить у стічні води головно у складі органічних і сульфатних комплексів. Вміст їх, відповідно, варіює в межах 83–85 і 9–12 %. З хлоридних комплексів виділяється лише комплекс ZnСl+, вміст якого не перевищує 0,5 %. Гідроксокомплекси практичного значення не мають. Коливання вмісту вільних іонів Zn визначені, головно, інтенсивністю розпаду сульфатних комплексів. Діапазон коливань відповідає 3–8 %.
Вже у стічних водах Zn утворює переважно гідроксид Zn. За pH 9.5 найнижча концентрація розчиненого Zn становить ~ 0.25 мг/л. Протягом хімічної екстракції і окиснення стічних вод утворюються органічна і декілька нерозчинних неорганічних форм Zn, які асоціюють з фракцією тетранатрієвого пірофосфату (Na4P2O7), такі форми становлять 18–52 % від усього Zn. Мобілізація Zn починається за pH 6.0, і більшість цього мобілізованого Zn екстрагується за pH 2.0. Zn легше вилучити з самих стічних вод, ніж з того, що залишається після їхнього висушування. Мобілізація з рідких відходів починається за pH 4.0 і збільшується з кислішими його значеннями.

ґрунти: Zn наявний у ґрунті в п’яти видах: 1) розчинний у воді; 2) з’єднаний з частинками ґрунту електричним зарядом; 3) з’єднаний з органічними лігандами; 4) необмінний, зв’язаний з глинами і нерозчинними металевими оксидами; 5) у мінералах, що звітрюються. Амфотерна природа Zn робить його слабким за проміжних значень pH, проте високоактивним за крайніх значень pH. За звичайних умов вміст Zn у розчині дуже малий. Нижче pH=7.7 переважає іон Zn, тоді як вище за 7.7 головним є йон ZnOH+, а вище за рН 9.11 наявні розчинні цинкати [Zn(ОН)4]2–. Низькомолекулярні органічні кислоти, які зв’язуються з Zn, – це також важливе джерело розчинного Zn.

Вміст Zn у ґрунтах значно залежить від ступеня звітрювання порід, близько 75 % яких є осадовими. У багатьох районах перевідкладені піски, гравій та інші осади покривають породи кристалічної основи і є материнськими для сільськогосподарських ґрунтів. Звітрювання спричинює надходження ~915 000 тонн Zn/рік у розчинній формі. Гумідні теплі умови збільшують звітрювання; сформовані кислі ґрунти містять мало головних і розсіяних поживних для рослин речовин. А ґрунти, сформовані на вапняках, пісковиках і супутніх породах, містять низькі концентрації Zn у контрасті до ґрунтів, що розвиваються на глинах, сланцях або основних магматичних породах (наприклад, базальти, багаті на Fe і Mg). Низький вміст Zn у ґрунтах – сільськогосподарська проблема в регіонах, де поширені піщані або багаті карбонатом Са породи.
Як уже зазначено, вміст Zn у ґрунтах залежить від ступеня звітрювання і значно змінний. Середні концентрації Zn в незабрудненому ґрунті – 40–90 мг/кг (1–2000 мг/кг). Крім того, надходження від промислових джерел зумовлюють як місцеві, так і віддалені концентрації Zn у ґрунті й рослинах. Високі концентрації Zn у ґрунті “ослабляють здоров'я” сприйнятливих рослин і відображені в тканинах травоїдних тварин, які споживають ґрунт. Потрапляння стічних вод також сприяє підвищенню вмісту Zn у ґрунті. Тут проблема – накопичення кадмію зі стічних вод в їстівних частинах рослин. Цинкові концентрації в компості, виготовленому з осадів стічних вод, становлять 101–49 000 мг/кг сухої маси (середнє – 1700 мг/кг). Оскільки Zn у ґрунтах входить у людський живильний ланцюг, передусім через рослин і тварин, чиї механізми гомеостазу управляють кількістю Zn у тканинах, то високі концентрації Zn у ґрунті не приводять до людських хвороб.

У всьому світі гірничі і плавильні роботи постачають близько 1–3 млн тонн Zn на землю. Крім того, добрива і внесок з атмосфери дають близько (689–2 054)×103 т/рік, тоді як сільськогосподарські і тваринні відходи, стічні води і літаючий попіл – (640–1914)×103 т/рік. Головний вплив від цих джерел на екологію локальний. У всьому світі ці джерела мають незначний вплив на Zn-дефіцитні ґрунти, крім тих місць, де його спеціально вносять.

Вміст Zn у ґрунтах і його біофільність є критичними для росту рослин. Чинники у ґрунті, які впливають на живлення рослин: 1) повний вміст Zn, 2) pH, 3) органічна речовина,       4) карбонат Са, 5) окисно-відновні умови, 6) мікроби в різосфері, 7) вологість ґрунту, 8) кількості інших розсіяних ХЕ, 9) кількість живильних макроречовин, особливо фосфору. 

Адсорбційні механізми визначають доступність іона Zn для рослин. Низькі значення рН приводять до збільшення обміну катіонів, а за високих значень рН збільшується хемізомор​фізм і утворення комплексів з органічними лігандами. У глинах оборотні йоні Zn можуть обмінюватися, так само відбувається необоротна сорбція ґратками мінералів. Ця необоротна сорбція приводить до фіксації Zn в гідролізній формі й осадження у вигляді Zn(ОН)2. Через якийсь час ця фіксація Zn зменшує корисні властивості Zn у цинковмісних добривах.

У вапняних ґрунтах завдяки хемосорбції цинку карбонатом Са формуються гідрокси​карбонат Zn, який дуже стабільний. Тому ризик дефіциту Zn у рослинах зростає. За pH 8 і вище осаджуються оксиди заліза й карбонати, які тоді міцно зв’язують Zn. Цинк співосаджується з оксидами Fe і Mn і франклінітом ZnFe2O4. Франклініт має важливий вплив на біо​фільність Zn. Крім того, відновлювальні умови, за яких формується сульфід Zn, послаблюють корисність (придатність) Zn до рослин.

Стічні води і хімічні добрива (наприклад, нітрат Zn) – ефективний засіб збагачення цинком. Низькі значення pH сприяють збільшенню мобілізації Zn зі стічних вод, якщо їх додавати до суглинків або супісків, проте це все менш ефективне в разі наявності глини.

Біологічна деградація комплексів Zn і їхній колообіг суттєві для життя. Земні рослини асимілюють Zn із ґрунту. Чинники, які впливають на корисність Zn для рослин, ми вже називали. Цинковий дефіцит у рослинах – це всесвітня проблема, яку не можна вирішити внеском Zn у навколишнє середовище від промислової діяльності. Його вплив на людину відбувається, передусім, через зменшення його вмісту в їстівних рослинах. Zn входить у земний тваринний живильний ланцюг через споживання рослин і ґрунту травоїдними тваринами і шляхом споживання рослин та інших тварин всеїдними. 

Продовольство

Вміст Zn у продовольстві дуже змінний: >15 мг – в устрицях, 5–10 мг – яловичина, ягнятина, королівський краб, качине м’ясо, 2–3 мг – свинина, горох, чечевиця, зернова їжа, йогурт, <1 мг – овочі, яйця, синій сир, горіхи. Споживання Zn теж змінне: від 3.1 до 18.6 мг. Дослідження 2000–2001 рр., Велика Британія, дорослі віком 19–64 роки, середнє значення: 10.7±5.75 мг у чоловіків і 7.9±3.54 мг – у жінок.

Рослини: Бобові і злаки – головні джерела споживання Zn для більшості людей. У контрасті, бобові і злаки у США – близько 30 % від споживання Zn з їжею. Наприклад, варений довгозернистий коричневий рис – 1.2 мг Zn/чашку (195 г), варений довгозернистий білий рис – 0.5 мг/чашку (175 г). Бобові зазвичай багатші на Zn, ніж очищені злаки. 

М’ясна і рибна продукція: Тваринне м’ясо – найліпше джерело біофільного Zn. У США м'ясо забезпечує ~. 50 % Zn з харчового раціону. Червоне м'ясо – найбагатше джерело, порівняно з м’ясом птиці і рибою. Більше споживання свійської птиці, риби і молочних продуктів замість червоного м'яса збільшує ризик дефіциту Zn.

Молочна продукція: Коров’яче молоко забезпечує ~ 20 % від щоденного споживання Zn у США. 

Харчові добавки: Статистичні дослідження: У США близько 40 % населення вживає харчові добавки – і діти віком 1–5 років, і дорослі, і люди з вищою освітою і вищим прибутком. Згідно з сучасними стандартами, серед американських дорослих (понад 60 років) 35–41 %  чоловіків і 36–45 % одержують мало Zn з харчовим раціоном, тому можна вживати певні добавки. У контрасті: Німеччина, молоді люди віком 2–18 років – лише 6 % споживає такі добавки.

Робоче середовище
Інгаляція: Вплив металевого Zn і сполук Zn відбувається протягом гірничодобувних робіт, плавлення, зварювання та інших процесів, у яких використовують сполуки Zn.  Кіптяву і пил оксиду Zn регулюють у багатьох країнах – 5–10 мг/м3, що узгоджено з директивами Міжнародної Організації Праці для запобігання респіраторних хвороб. Дані з декількох європейських країн і США свідчать, що цієї мети досягають.

БІОЛОГІЧНИЙ КОНТРОЛЬ

Цинк у плазмі/сироватці: Вміст Zn у плазмі/сироватці – найменш чутливий індикатор статусу Zn в організмі. Концентрації можуть (або не можуть) зменшуватися з дефіцитом Zn і можуть (або не можуть) зростати з токсичністю. Багато чинників впливають на концентрацію плазмового Zn: вони вищі вранці; зменшуються після їжі; чоловіки містять вищі концентрації, ніж старші жінки. Емпірична нижча межа вмісту Zn у плазмі становить 10.7 мкмоль/л (700 мкг/л).

Zn у волоссі: Знахідки низьких концентрацій Zn у волоссі вказують на дефіцит Zn в організмі. Наприклад, низький вміст Zn у волоссі може бути пов'язаний з затримками у рості дітей. Нижча межа нормального “стану” – близько 1.68 мілімоль/г. 

Біологічний період напіврозпаду: Звичайний біологічний період напіврозпаду Zn є близько 280 днів. 

Вплив Zn і сполук Zn з пилу і кіптяви відбувається тоді, коли Zn виробляють або використовують. Вплив кіптяви оксиду Zn від плавлення, гальванізації або зварювальних робіт може викликати так звану лихоманку металевої кіптяви. У контрасті: кіптява хлориду Zn може спричиняти сильне легеневе пошкодження і непрацездатність, аж до смерті.

Нещодавні дослідження свідчать, що ~ 20 % з усього населення знаходиться в ризику дефіциту Zn. Все залежить від економічного статусу, можливостей харчування і вибору: якість раціону (різноманітність продовольства і біофільність Zn) і його кількість (кількість продуктів, що забезпечують біофільний Zn), чинники умов, які впливають на затримання Zn або ризик його втрачання.

Вільний доступ до безконтрольних кількостей Zn у харчових добавках – найзагальніше джерело надлишку Zn. 

