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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 4. Ртуть (гідраргірум) Hg. ТалійTl. Свинець (плюмбум) Pb 
(2 год аудит. + 2 год самост. робота)
РТУТЬ (Гідраргірум)
Ртуть циркулює природним шляхом у біосфері, 30 000–50 000 т надходить в атмосферу шляхом дегазації з земної кори й океанів. Крім того, 20 000 т Hg надходить щорічно в довкілля через людину (спалювання палива та інші промислові процеси). Щорічно ~ 2 000 т Hg виробляють для промислового використання, незначна частина з цього іде на синтез органічних ртутних сполук. Протягом останніх 30 років світове виробництво Hg поволі зменшується. 

Спорідненість Hg до сірки і сульфгідрильних груп – головний чинник, який лежить в основі біохімічних властивостей Hg та її сполук. Половина сульфгідрильних груп міститься в білках у мембранах і ферментах, і, отже, зв’язана з мембранною структурою і функціями та з діяльністю ферментів. 

Отруйні властивості ртуті зумовлені її нагромадженням (неспецифічний психоастенічний і вегетативний синдром – мікромеркуріалізм). За високих рівнів впливу зростає збудливість організмів, настає втрата пам'яті і безсоння. Сполуки Hg впливають також на нирки. Професійний вплив концентрацій Hg у повітрі > 0.1 мг/м3 може приводити до меркуріалізму. 

Гострі і тривалі впливи солей, що містять 2-валентну Hg, приводять до порушень у кишково-шлунковому тракті і нирках. Смертельна доза для людини – близько 1 г солі, що містить Hg2+. А Hg2+ і метил-ртуть вражають імунну систему, приводять до специфічної форми ідіосинкразії, яку називають рожева хвороба (у дітей). 

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Халькофільний елемент, атомна маса – 200.6; протонне число – 80; густина – 13.6;         Т плавлення – 38.9 °C; Т кипіння – 356.58 °C; кристалічна форма – сріблясто-біла металева рідина; стани окиснення +1, +2.

Відомі 7 стабільних ізотопів (атомна маса – масова кількість ізотопів, %): 202 – 29,8 %; 200 – 23,13; 199 – 16,84; 201 – 13,22; 198 – 10,02; 204 – 6,85; 196 – 0,14 %.

Атомний радіус ртуті – 0,150 нм; радіус її 2-валентного йона – 0,110 нм.

Серед інших халькофільних елементів, потенціали йонізації (енергія, яка витрачається під час утворення катіонів) яких порівняно з іншими металами, в принципі, досить високі, Hg посідає І місце (10,44 еВ). Цей потенціал характеризує здатність атома переходити в іонну форму: що вищий потенціал, то менша здатність атома переходити в іони, то більше тенденція елемента перебувати у вільному стані. З високим потенціалом іонізації пов’язана здатність Hg легко відновлюватись із різних сполук, даючи, наприклад, у природі самородний метал.

Hg – метал, який перебуває в рідкому стані за кімнатної Т. На додаток до його металевого стану, Hg наявна у сполуках як одно- і двовалентна. Hg також існує в природі у вигляді металоорганічних сполук, де ртуть ковалентно зв'язана з С, у сполуках типу RHg+ і RHgR’, де R і R’ представляють органічну частину. Зв’язок С–Hg хімічно стійкий через низьку спорідненість Hg до кисню.

Потенціал іонізації Hg  вищий, ніж золота (9,22 еВ) і срібла (7,57). З такого погляду вона є навіть більш “благородною”, ніж ці метали, і якщо би в природі поряд з процесами утворення самородної Hg, які розвинені в зоні окиснення досить широко, не відбувалось одночасне випаровування Hg, можливо, самородний стан для неї був би не менше, а більше звичайним, ніж для золота чи срібла. Високий потенціал іонізації Hg визначає багато її хімічних особливостей, у т.ч. інертність щодо низки природних хімічних реагентів (кисню, кислот та ін.), і є одним із чинників, який відіграє найважливішу роль в її геохімії.

Hg кипить за 356,58 °С. Вже за кімнатної Т вона випаровується, причому чим вища Т повітря, тим інтенсивніше відбувається процес і тим вища небезпека отруєння. Тиск пари становить: за 0 °С – 0,00019 мм, 20 – 0,0013, 100 – 0,285 мм. Пружність парів можна виміряти у ртуті навіть за –53 °С, тобто нижче Т замерзання (–39 °). Ця особливість приводить до постійного випаровування Hg, створює особливу “ртутну атмосферу”, яка оточує всю земну кулю і пояснює своєрідне дуже тонке розсіяння атомів Hg у верхах літосфери, у гідросфері й біосфері, які стикаються з цією “ртутною атмосферою”. Насичена ртутною парою атмосфера містить ~ 18 мг Hg/м3 за 24 °C. Ртутна пара нерозчинна у воді. Проте за кімнатної Т її розчинність становить ~ 60 мг Hg/л. Пара Hg в 7 разів важча за повітря. 

Hg здатна розчиняти деякі метали (Au, Ag, Zn, Pb, Sn), утворюючи з ними амальгами.

Розчинність у ліпідах – 5–50 мг/л. 

За наявності кисню металева Hg швидко окиснюється до йонної форми. 

Солі, що містять Hg2+ (галоїди, сульфати, нітрати), у воді розчинні. У водних розчинах встановлюється рівновага між Hg0, Hg+1 і Hg2+. Наявність трьох стадій окиснення визначена окисно-відновним потенціал розчину і наявністю компонентів, які можуть сформувати комплекси з іонами Hg2+. Іон Hg2+ може формувати багато стійких комплексів з біологічно важливими молекулами. Hg2+ формує 4 різні комплекси з аніоном хлору у воді: HgCl+, HgCl2, HgCl3–, і HgCl42–. 

Одновалентна Hg нестійка за наявності біологічних молекул. За наявності сульфгідрильних груп вона розпадається на 1 атом металевої Hg і 1 іон Hg2+.

ЗЕМНА КОРА

Середній кларк Hg в земній корі – 7,7∙10–6 %. Якщо прийняти масу земної кори за Ферсманом 20,4∙1018 т, то отримаємо запаси розсіяної Hg у кількості 1,6∙1012 т. Підрахунки засвідчують, що в родовищах зосереджено лише 0,02 % всієї Hg. Близько 99,98 % атомів Hg перебуває у стані крайнього розсіяння, головно в гірських породах, де вміст Hg вимірюється мільйонними частками відсотка.

На відміну від багатьох ХЕ, які чітко пов’язані з певним типом гірських порід, Hg не має такої чіткої прив’язки. Звідси випливає важливий практичний висновок: під час розшуків ртутних родовищ не можна орієнтуватись на вивержені чи метаморфічні породи того чи іншого типу, тобто петрографічні особливості району не можуть слугувати розшуковими критеріями. Зафіксовано підвищений (удвічі вищий від кларку) вміст Hg в глинистих осадових породах. Це пояснюють сорбцією ртуті з розчинів. Цією ж причиною пояснюють великий дефіцит Hg в морях і океанах, де її вміст становить лише 1∙10–7 %.

Мінерали Hg, відповідно до її поширення в земній корі, нечисленні, їх близько 20. Ця кількість нищівно мала порівняно з кількістю штучно одержаних ртутних сполук, яка вимірюється багатьма сотнями; в цьому аналогія Hg з іншими елементами. 

Hg у земній корі наявна переважно у формі сульфідів. Червоний сульфід, кіновар HgS – головний компонент багатих ртутних руд, які видобувають і які можуть містити аж до 70 % Hg. Як халькофільний елемент Hg нагромаджується в жильних родовищах одночасно з сіркою. Велика кількість сірки, стійкість сульфіду ртуті і нищівно мала розчинність його у звичайних поверхневих водах приводить до утворення і збереження в гідротермальних жилах кіноварі – найпоширенішого із ртутних мінералів.

Складні мінерали Hg менш стійкі, тому досить легко переходять за епітермальних умов у простіші сполуки, особливо в кіновар. Тому складні мінерали Hg – велика рідкість.

Перетворення ртуті в природі

У природі Hg наявна в таких формах: елементарна Hg, Hg2+ і метил-Hg. І ці перетворення відіграють дуже важливу роль: 1) у глобальному циклі Hg, 2) у нагромадженні та несприятливих впливах Hg на організм.

Метиляція (заміщення атома водню, металу або галогену метильною групою –СН3)

Неорганічна Hg у природі може перетворюватися у метил-ртуть і абіотичним, і біотичним шляхом. Нині уважають, що біологічне перетворення важливіше. Більшість наших знань щодо процесів метиляції отримано від досліджень у прісній воді.

Декілька видів мікроорганізмів здатні до метиляції Hg2+. Метиляція особливо відбувається на межі кисневої та безкисневої зон у природі, зазвичай, у верхах осадів, де наявний різкий кисневий градієнт. Процеси відновлення сульфатів і генерація бактеріями метану приводять до метиляції неорганічної Hg. У деяких місцях кількісно найважливішу метиляцію здійснюють саме ці організми. 

Рівень метиляції у водних екосистемах залежить від низки чинників: 1) Температура: чим вища Т, тим інтенсивніші процеси метиляції. 2) Наявність розчиненого органічного матеріалу: а) Якщо розчинений органічний матеріал мікроорганізми використовують як джерело енергії, то ступінь метаболізму в них може зростати, що також веде до посилення процесів мети​ляції; б) Якщо розчинений органічний матеріал зв’язується з Hg2+ (яка є субстратом для процесу мети​ляції), то ступінь метиляції може знижуватися зі збільшенням концентрації органічних речовин. 3) Значення рН – остаточний рівень метиляції загалом зростає у разі зниження рН. Ступінь як метиляції, так і деметиляції може зростати зі зниженням рН, але через те, що ступінь мети​ляції частіше більше зростає, ніж ступінь деметиляції, остаточний ступінь метиляції збільшуватиметься. 4) Концентрація біоільного йона Hg2+: чим вища концентрація Hg2+, тим більший ступінь метиляції. 5) Наявність ліганд (як органічних, так і неорганічних): що більша кількість ліганд, то нижчий ступінь метиляції.

Як метилова ртуть (CH3–Hg+), так і диметилова ртуть (CH3–Hg–CH3) формуються в процесі метиляції. За нейтрального та низького значень рН найбільш стабільна метил-ртуть (як CH3–Hg+Cl–), тоді як диметил-Hg стабільніша у луж. середовищі. Значення рН у морській воді становить близько 8.2 (вище, ніж в самих прісноводих системах), і в морській воді утворення диметил-ртуті відіграє певну роль, хоча це менш важливий процес, ніж утворення метил-ртуті у більшості прісноводих систем. Диметил-ртуть летка і може випаровуватися в атмосферу. Звичайно диметил-ртуть фіксують у верхній шарах океанів у менших концентраціях, ніж у глибокій воді; і це може бути пов’язане з її випаровуванням в атмосферу.

Деметиляція
Певні види бактерій здатні деметилізувати метилову Hg. Деметиляція може відбуватися і в аеробних, і в анаеробних бактеріях, проте найважливішою є деметиляція в аеробному середовищі. Її виявлено в осадах і воді озер. Також прісноводі водорості здатні до розкладання метил-ртуті.

Загальна кількість метилової Hg у певній екосистемі залежить не тільки від швидкості, з якою синтезується метил-Hg, а скоріше – від рівноваги між процесами метиляції та деметиляції.

Загальна концентрація Hg у морській воді звичайно становить 1–5 нг/л. Відсоток метилової Hg щодо загального вмісту Hg у морській воді може дещо змінюватися, проте загалом на 1 %; у прісній воді відсоток метилової Hg зазвичай дещо вищий.

Відновлення ртуті
У водному середовищі Hg2+ може відновлюватися до елементарної Hg, яка може випаровуватися в атмосферу. Відновлення Hg2+ відбувається як абіогенним, так і біогенним шляхом – біогенним, імовірно, переважно у зв'язку з ферментною діяльністю на поверхні одноклітинних морських водоростей.

Окиснення елементарної ртуті
Елементарна Hg порівняно летка і випаровується з як поверхні ґрунту, так і водного середовища в атмосферу, де Hg перебуває близько одного року. Елементарна Hg може окиснюватися до Hg2+ в атмосфері за участю озону, а 2-валентна Hg переважно зв'язана з частинками в атмосфері.

Атмосфера

Hg у невеликих кількостях міститься в атмосфері, куди вона потрапляє різними шляхами, передусім, у формі парів, у всіх тих випадках, коли з атмосферою безпосередньо стикається рідка Hg (самородна або одержана штучно). Процес утворення самородної Hg у зоні окиснення ртутних родовищ досить поширений, і якщо ми не знаходимо в них самородну ртуть, то це пояснюється не тим, що вона там не утворюється, а тим, що швидкість випаровування Hg більша, ніж швидкість її утворення.

Hg потрапляє в атмосферу також під час виверження вулканів, оскільки вона постійно є в магмах, з гарячих ювенільних джерел і газових струменів, а також під час випаровування води гідросфери, під час згорання кам’яного вугілля, дров та інших видів палива, оскільки в органічній речовині міститься постійно. Велика кількість Hg надходить в атмосферу внаслідок металургійної переробки сульфідних, Fe, Mn та інших руд, не говорячи вже про переробку власне ртутних руд.

Наявність Hg в атмосфері доведена знахідками її в дощових водах. Відомо, що протягом року в середньому на Землю випадає близько 500 000 км3 атмосферних опадів, з якими переноситься на сушу і в гідросферу близько 100 000 т Hg, тобто майже в 20 разів більше, ніж щорічний видобуток Hg зі всіх рудників світу.

Процеси випаровування Hg, які постійно відбуваються на Землі, здавалось би, повинні були давно наситити ртутними парами атмосферу вище від усіляких санітарних норм, що зробило би її непридатною для життя. Проте цього не відбувається, оскільки поряд з процесами, які збагачують атмосферу ртуттю, ідуть і зворотні процеси – видалення Hg з атмосфери. А саме: 1) вже згадані атмосферні опади, 2) розчинення Hg у водах гідросфери, 3) синтез низки ртутних сполук (наприклад, сульфіду і хлориду ртуті), 4) сорбція ртутних парів колоїдальними осадами (ґрунтами, гідратами оксидів Mn, Fe, Al).

Концентрація Hg в атмосфері змінюється від декількох нг/м3 у віддалених чистих районах аж до 20 в урбанізованих. Високі рівні Hg виявили і поблизу діючих вулканів – до 18 мкг/м3. Поблизу ртутних шахт в Іспанії – 0.8 мг/куб. м. Виявлено ртутні емісії від енергетичних установок, які працюють на вугіллі, у США, Іспанії, Нідерландах, Фінляндії, Канаді, Японії, Кореї і Китаї. З того часу атмосферні емісії Hg від енергетичних установок на вугіллі є справою міжнародної турботи. Надходження ртутної пари або частинок, що містять Hg, в атмосферу врешті-решт приводитиме до відкладання ртуті дощем, снігом або у вигляді сухих частинок, а далі – до споживання водними організмами і нарешті людиною.

ґрунти Й ОСАДИ

Вулкани Сакураяма, Такатоге і Сузуяма в Японії (2003): зафіксовано вертикальні зміни в ртутних концентраціях у ґрунтах навколо вулкана, концентрація в ґрунтах збільшується з відстанню від вулкана: 6.5, 29 і 229 нг/г. Ртутні концентрації корелюють з вмістом органічної речовини! 

2003 р.: визначали вміст Hg у лісових і торф’яних ґрунтах. Виявилося: сильний зв’язок Hg з відновленою сіркою в цих областях і взагалі, заболочені землі містили більше Hg, ніж суміжні вищі землі. Заболочені землі – важливі місця для виробництва метилртуті. У земних середовищах OH–, Cl– і S– найбільше утворюють комплекси з Hg. У відновних ґрунтах переважають сірчані і хлоридні комплекси. Глина і ґрунти з високим вмістом органічних речовин мають найбільшу ртутну місткість. Проникність ґрунту і температура – головні чинники, які впливають на ртутне випаровування з ґрунтів. Унаслідок цих різних чинників рух Hg через ґрунтові середовища змінний по площі, що вивчено на прикладі Бразилії та Бельгії. 

Осади – важливе місце для відкладання Hg і мікробної переробки її в метилртуть. Колумбія (1998): Hg у річкових осадах золотопромислових регіонів; Бразилія (2000): осади від 9 повеней на озерах в районі Пантаналь, де золотопромисловість використовує Hg. Північний Казахстан, 2000: концентрації Hg в осадах р. Нура 150–240 мг/кг вниз за течією від заводу, який виробляє ацет​альдегід, та від електростанції. 

Провінція Гуїжоу, Китай (2003): концентрація ртуті в рисі – аж до 569 мкг/кг, з них 145 – у формі метилртуті: унаслідок метиляції Hg у ґрунті, воді й осадах, на яких росте рис. 

Hg у рослини потрапляє з ґрунту, де вона часто є у підвищеній кількості порівняно з кларком внаслідок сорбції її колоїдальною речовиною ґрунту безпосередньо з атмосфери. З рослин ртуть потрапляє в торф і кам’яне вугілля, які з них утворюються. У вугіллі вміст Hg становить 0,8–1,2∙10–6 %.

ВОДА

Концентрації Hg в океанах становлять 0.7–1.1 пікомоль/л без очевидних концентраційних градієнтів між поверхневою і глибшою водою.

У чистій морській воді та прісній наявна ртуть є у розчиненому стані у кількості 1–            10 нг/л.  Проте донні осади озер і океанів можуть містити і до 20–250 мкг/кг Hg. Дані 2005 р.: вищі вмісти Hg у річці району золотих промислів у Французькій Гвіані. Риба, яку виловили нижче від греблі ГЕС, містила у 8 разів більше метилової ртуті, ніж риба, виловлена вгору за течію. 

Риби можуть містити порівняно високі вмісти метил-ртуті в своїх тканинах (~1 мкг ртуті на 1 г вологої маси в низьколужній прісній воді), настільки високі, що за певних обставин можна передбачити певні несприятливі впливи. Смертельні впливи виявлено в декількох різновидах за загальної концентрації Hg 5–10 мкг/г.

Канадські дослідження засвідчили, що на розмноження рибоїдних птахів (особливо звичайна гагара) в озерах негативно пливає риба, яка має високе метилово-ртутне забруднення. Вплив позначається на нервовій системі і, відповідно, на поведінці птахів. Ефект з’являється за вмісту Hg у їжі птахів 0.3 мкг ртуті на грам вологої маси. А це значення в Канаді та інших країнах більше.

Є загальне правило: організми вбирають і зберігають метилову Hg значно ефективніше, ніж неоранічну ртуть. Порівняно високий вміст Hg на найвищих трофічних рівнях водних живильних ланцюгів є завдяки залученню органічної ртуті в організми на нижчих трофічних рівнях і подальшому транспортуванню в живильних ланцюгах.

Одноклітинні морські водорості: поглинається Hg2+ поверхнею водоростевих клітин без проникнення всередину, а метилова Hg проникає через поверхню морських водоростей і, отже, надходить у внутрішні частини клітини. Ртутні концентрації у фітопланктонних організмах звичайно у 105–106 разів вищі, ніж концентрації в оточуючій воді. Біоконцентраційний чинник для метил-ртуті загалом вищий, ніж для неорганічної ртуті.

Чинники, що визначають концентрацію метилртуті в рибі: 1) вміст Hg у воді і донних осадах, 2) значення рН та окисно-відновний потенціал води, 3) різновиди, вік і розмір риби.

Сформована метилртуть швидко поглинається живими організмами у водному середовищі, а внаслідок деградації формуються гази (CH3)2Hg, які надходять у повітря. Диметил​ртуть може розкладатися в атмосфері підкисленою дощовою водою до монометилртутних сполук і так повертається у водне середовище. Врешті-решт вона деметилюється, і на цьому цикл завершується. 

Безхребетні загалом отримують і зберігають органічну Hg ефективніше, ніж неорганічну. Наприклад, креветки, яких годували їжею, що містила дві форми Hg, протягом 3 тижнів, асимілювали близько 75 % органічної Hg і тільки 4 % неорганічної. Поглинання органічної Hg з води було значно більше, ніж неорганічної.

У вищих хижаків у водних живильних ланцюгах кон-ція метил-ртуті залежить від її кількості, що є в живильному ланцюгу на нижчих рівнях, оскільки їжа (також для хижих риб) – головне джерело Hg. Це означає, що швидкість, з якою неорганічна Hg в окремих екосистемах зазнає процесу метиляції, має значення для визначення загальних концентрацій Hg у вищих хижаках кожної системи.

Той факт, що концентрація Hg в рибі зазвичай зростає зі збільшенням розміру (і віку) риби, – це частково результат ефективного поглинання і затримання метил-ртуті. Однак те, що риби різного розміру їдять різну їжу, – також важливий факт. Як приклад: малі окуні харчуватимуться переважно рослинним матеріалом (з низьким вмістом Hg), тоді як більші окуні харчуються зоопланктоном з дещо вищим вмістом Hg. Дорослий окунь їсть іншу рибу (можливо, з вищим вмістом Hg). І це означає, що доза Hg, яку окуні отримали з їжею, збільшується з розміром і віком риби.

Хижа риба (як морська, так і прісноводна) нагромаджує метилову ртуть до високого рівня, а ссавці (тюлені, дельфіни і деякі кити), які харчуються хижою рибою, – до ще вищого. Білі ведмеді, які харчуються тюленями, містять ще вищі рівні метил-ртуті.

Люди, які харчуються рибою або хижими ссавцями, можуть отримувати з раціоном значні кількості метилової Hg – ці рівні значно перевищують межі, рекомендовані ВОЗ.

Глобальний колообіг ртуті
Hg наявна в природі у рівновазі між елементарною Hg, солями Hg2+ і органічними ртутними сполуками, особливо метилово-ртутними. Повний колообіг Hg між ґрунтом, атмосферою та океанами особливо пов'язаний з коливаннями змін Hg в окисненому стані між елементарною та 2-валентною формами.

Випаровування Hg в атмосферу більше від ґрунту, ніж від океанів. Оскільки частка Hg, яка надходить з землі (особливо від промисловості), найбільша в північній півкулі, то вищі концентрації Hg звичайно є в атмосфері північної півкулі, ніж південної.

Емісії Hg з індустріально розвинених регіонів зменшилися в Європі й Північній Америці, проте зросли в Південно-Східній Азії.

Незважаючи на те, що Арктика охоплює тільки 1–2 % земної поверхні, виявлено, що 6–    10 % від повної антропогенної емісії Hg в атмосферу осаджено там. Протягом весни і літа комбінації ультрафіолетового світла, озону, брому і низької Т приводять до ефективнішого перетворення елементарної Hg атмосфери у реактивні ртутні різновиди (які осаджуються), ніж в інших місцях землі.

ВИРОБНИЦТВО І ВИКОРИСТАННЯ

Світові запаси ртуті досягли 93 500 т. Найбільші запаси в Мексиці – 29 % від світових (+ Китай, Киргизстан, Перу, Росія, Словенія).
У 2012 р. її виробили 1 865 т. Загалом дані щодо світового виробництва ртуті вважають не зовсім достовірними, оскільки більшість компаній і країн приховують точні показники свого виробництва через щораз більше занепокоєння стосовно шкоди, яку ртуть наносить довкіллю.

Світове споживання ртуті становить близько 2000 т/рік, є тенденція до зниження.

З промисловвих джерел надходить щорічно ~ 7 250 тонн. Ці цифри потрібно порівняти з надходженням Hg від дегазації земної кори й океанів (30 000(мінімум)–150 000 т/рік). 

Hg дуже широко використовують у різноманітних виробництвах: приладобудуванні, металургії, хімічному, хіміко-фармацевтичному, електровакуумному, при виготовленні й експлуатації ртутних випрямлячів, ртутно-органічних отрут, гримучої ртуті та ін. 

Цитотоксичні властивості ртутних сполук зумовили їхнє широке використання як бактерициди й фунгіциди, у фармацевтичній продукції фарб та ін. Метилртуть і етил​ртуть використовували для знезараження насіння. Більшість розвинутих країн заборонили це використання, і виробництво алкіл-ртутних сполук зменшилося. 

Екотоксикологічні та токсикологічні проблеми, пов’язані з Hg, були виявлені як в наземному, так і водному середовищі ще протягом 1960-х рр. – переважно шведськими та япон. дослідниками. Використання алкіл-ртутних (алкіл – радикал насичених вуглеводнів – метил, етил, пропіл) сполук для очищення зерна приводило до підвищення рівня Hg в наземній живій природі сільськогосподарських районів – особливо в хижих птахах (яструби, сови). Надходження від використання у хлоро-лужній та паперовій промисловості приводило до забруднення водного середовища, де знову-таки найвищі вмісти зафіксовані у вищих хижаках. 

Сьогодні надходження ртуті від промисловості значно менше, проте людська діяльність протягом минулого століття сприяла значному збільшенню емісії Hg в атмосферу. 

Звичайна доза для метил-Hg нині становить 0.1 г. 
Робоче НС
Потрапляє Hg в організм переважно у вигляді пари, іноді у вигляді пилу солей через дихальні шляхи. Частина її затримується в організмі (мозок, печінка, нирки, селезінка, серце, ендокринні залози). Виводиться Hg з організму через кишечник і нирки, а також слинними, потовими і молочними залозами. 

Хвороби

У 1953 р. у деяких селян в районі м. Мінамата на о. Кюсю (Японія) з’явились дивні симптоми: тремтіння, непевна хода, погане володіння руками, порушення мови, у багатьох випадках – глухота і сліпота. 25 % хворих померло. Усі потерпілі харчувалися рибою, яка була заражена Hg. Пошуки Hg привели на фабрику, де роком раніше в технологічному процесі почали використовувати ртутні сполуки. Промислові відходи скидали в море, що і стало причиною зараження риби. А відходи містили метилову ртуть – органічну сполуку, яка набагато більш токсична від самої Hg.

Підступність метилової ртуті полягає в тому, що вона має здатність проникати в мозок і руйнувати його тканини, особливо ті ділянки, які регулюють зір, слух і рівновагу. Коли фабрика в Мінамата перестала скидати відходи в затоку, вміст Hg у воді знизився, лов риби відновили, і хвороби більше не стало.

ТАЛІЙ
Талій виявив 1861 р. фахівець зі спектроскопії Крукс. Він досліджував відходи заводів з виробництва сірчаної кислоти, хотів відшукати у пилу сірчанокислих камер телур. Проте виявив новий ХЕ, який дав у спектрі яскраву зелену лінію. За кольором цієї лінії новий елемент назвали талій – від. гр. таллос – зелена гілка. Згодом його виділили у чистому вигляді як метал, сполуки якого за властивостями, з одного боку, подібні до сполук натрію і калію, а з іншого, – до сполук срібла.

Tl зумовлює гостре і часто фатальне отруєння внаслідок ненавмисного, злочинного або самогубного вживання. Гастроентерит, колапс і периферійна неврастенія – головні особливості під час гострого отруєння, облисіння настає через 2–3 тижні. 

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Талій Tl: атомна маса – 204.4; протонне число – 81; густина – 11.9; Т плавлення – 303.5 °C; Т кипіння – 1 457 °C; кристалічна форма – блакитно-білий метал; стани окиснення +1, +3. Сполуки: сульфат, нітрат, ацетат, оксид Tl (I), триоксид Tl (III), карбонат і сульфід талію. 6s26p1
Tl розташований у групі III періодичної системи Менделєєва з In, Ga, Al і B.  Це най​важчий з них елемент, і вважається аналогом Al, Ga та In. Проте його вища валентність (ІІІ) не характерна для земної кори, переважно він себе поводить як одновалентний лужний метал.

Природний Tl складається з 2 природних ізотопів – 203 (29,5 %) і 205 (70,5 %). Відомі його природні радіоактивні ізотопи (виникають під час розпаду U, Th, актинію, період напіврозпаду – хвилини), а також штучні. 

Металевий Tl перетворюється на коричнево-чорний оксид на повітрі. Tl надзвичайно реактивний, добре розчинний у кислотах.

На відміну від лужних металів, талій утворює нерозчинний сульфід Tl2S, який осаджується вже зі слабко кислих розчинів. Тому можлива концентрація Tl на сірководневому геохімічному бар’єрі. Тривалентний Tl може існувати лише в різко окиснювальному лужному середовищі – у солонцюватих ґрунтах, содових озерах, пустелях.

Міститься в сульфідних мінералах (наприклад, лорандит TlAsS2, круксит (Cu,Tl,Ag)2Se, врбаїт TlAs2SbS5), калійних солях і слюдах. Кларк в земній корі дуже низький.

Виробництво і використання
Світові ресурси талію, які містяться в цинковій руді, становлять 17 млн кг (Канада, Європа, США); 630 млн кг талію є у світових ресурсах вугілля. Видобуток 2012 р. становив     10 т, головні постачальники – Бельгія, Канада, Франція, Німеччина, Росія, Великобританія.

Талій знайдений в США, Китаї і Бразилії в сульфідах. Проте зазвичай його отримують від пилу Zn і Pb плавилень і як побічний продукт виробництва Cd. Tl, наявний у вигляді сульфату, відокремлюють електролізом. У 1940 р. виробництво талію становило < 5 т, у 1958 видобували > 4 тис. т.

Сульфат Tl використовували у великих масштабах як родентицид, проте в декількох країнах (США, Великобританія, Франція й інші країни Європи) замінили менш отруйними сумішами (США не виробляють власний талій з 1981 р.). Проте в деяких інших країнах знову збільшили використання Tl, коли у щурів розвився імунітет до іншої отрути. У 1975 р. повне промислове споживання Tl в США оцінене у 500 кг, з яких 70 % використовували в електричній і електронній промисловості. Tl використовують у фотоелектричних камерах, лампах, в електроніці, напівпровідниках, сцинтиляційних лічильниках, як каталізатор в органічному синтезі, для окиснення вуглеводнів і олефінів, для полімеризації та епоксидації. Сполуки Tl – в ІЧ-спектрометрах, у кристалах, інших оптичних системах, для забарвлення скла. 

Промислове використання Tl обмежене, проте воно зростає для каталізаторів в органічному синтезі. Ізотоп 20lT1 щораз більше використовують у медицині для дослідження міокарду. Нині Tl використовують переважно в спеціалізованому електронному устаткуванні для досліджень. Іони Tl мають чудові властивості ядерного магнітного резонансу, тому їх використовують для досліджень біологічних функцій іонів лужних металів, особливо К і Na.

ЕКОЛОГІЧНІ РІВНІ І ВПЛИВИ

Tl поширений, проте в дуже незначних кількостях, головно в породах і ґрунтах, що містять калієві польові шпати і слюди, кількість у земній корі – на рівні 1 мг/кг. Кларк талію в літосфері – 1·10–4 %, концентрується головно в кислих магматичних породах, а в них – у польових шпатах і слюдах, де ізоморфно заміщує K і Rb. Тобто, він виявляє літофільні властивості. Однак може бути і халькофільний – концентрується в сульфідних рудах разом зі Ag, Pb і Zn.

Мінеральна форма для нього не характерна, більша його частина розсіяна в земній корі. Є 7 головних мінералів талію, всі вони рідкісні (6 – гіпогенні, 1 – гіпергенний авіценіт Tl2O3).

Концентрації Tl в ґрунті – 0.l–l.0 мг/кг, вищі значеннями – поблизу родовищ металевих корисних копалин. Поглинання Tl рослинами зростає зі збільшенням кислотності ґрунту, залежить від видів рослин, найбільше – аж до 45 мг/кг у зеленій капусті (кель). Концентрації Tl 40–124 мг/кг – у ґрунтах рудного р-ну Гуїжоу (Китай), а у звичайних – від 1.5 до 6.9. У зеленій капусті виявили аж до 500 мг/кг сухої маси, що перевищує рівні Tl в ґрунтах, на яких ця капуста була вирощена. 

Tl також знайдений у поташі, свинцевих і цинкових рудах і викопному паливі. У морі – 0.01 мкг/л; у прісній воді – 0.01–14 мкг/л. Рівні у повітрі (Небраска) – 0.04–0.48 нг/м3. Споживання Tl з харчовим раціоном оцінене в близько 2 мкг/день.

Найголовніші джерела Tl для населення – повітряні емісії від енергетичних установок, де спалюють вугілля, та мідні, свинцеві і цинкові плавильні. Забруднена атмосфера дає більше Tl, ніж щоденне споживання з їжею. Забруднення Tl питної води може відбуватися поблизу мідних, цинкових, кадмієвих рудників, плавилень і підприємств, де очищують ці метали. Менші вмісти Tl входять у живильні ланцюги з калійних добрив (поташ), проте концентраційні чинники невисокі. 
Нині щорічно виробляють близько 15 тонн Tl, проте у виробництвово залучено 2000–5000 тонн.

Кларк талію в гідросфері – 1·10–9 %. Він є слабким водним мігрантом, не нагромаджується в морській воді і легко поглинається глинистими мулами – внаслідок сорбції переходить у тверду фазу – глинисті мули, Mn конкреції. Під час випаровування морських вод у лагунах Tl осаджується разом з K і Rb, тому нерідко калійні солі збагачені Tl.

Концентрації 0.7–88 мкг/л зафіксовані в річковій воді, яка дренує гірничодобувний район. У морських водоростях і моху цих річок вмісти становлять від 9.5 і 162 мкг/кг сухої маси. Високі вмісти Tl відшукали в озерній форелі області Великих Озер у Канаді (людські дії, міський розвиток). Ризик отруєння Tl від риби є вищим від загальноприйнятого. Більші чинники біоакумуляції неорганічного Tl можливі у воді, яка містить низькі кількості К. 

Використання Tl для знищення гризунів приводить до його поширення і до смерті природних хижаків (лисиці, ласки і куниці). І домашні тварини можуть безпосередньо харчуватися отрутою.

Хоча пестициди, що містять Tl, більше не продають у багатьох країнах, їх ще можуть зберігати. Внаслідок такого зберігання відбулося деяке ненавмисне забруднення продовольства. Безбарвні і позбавлені смаку суміші Tl також використовували для смертоносних цілей. ВОЗ вважає, що використання Tl у вигляді родентициду потрібно заборонити у всьому світі.

МЕТАБОЛІЗМ

Розподіл: Tl широко поширюється в тілі тварин після швидкої абсорбції. Найвища концентрація знайдена в нирках. Спочатку – у слинній залозі, потім у м’язах, кістках, лімфатичних вузлах, кишково-шлунковому тракті, серці, селезінці й печінці, причому різниця в концентрації Tl порівняно незначна. Протягом І тижня вона трошки зменшилася, за винятком волосся. У ньому вона з часом збільшувалася, і через 21 день волосся містило аж до 60 % від усього Tl в організмі. 

У людині Tl також широко поширюється в тканинах, з найвищою концентрацією в нирках (7.8–20 мг/кг).

Біол. період напіврозпаду: 204Tl – через 21 день залишився 1 %. Визначили, що, незалежно від маршруту потрапляння, очищення тіла відбувається з періодом напіврозпаду 3.3 дня (є дані про 1, 7, 4 дні). Нема достатньо даних, щоб оцінити біологічний період напіврозпаду в людському організмі, є тільки дані про 30 днів.

Токсичність і хвороби: Металевий талій і його сполуки надзвичайно отруйні, тому їхній обіг строго регульований. Гостре отруєння – настає гастроентерит, з нудотою, блювотою, діареєю і черевним болем протягом часу абсорбції. Нервова система “підключається” через декілька днів, слабкість, розумове замішання або марення, конвульсії, смерть. Тахікардія і підвищений кров'яний тиск. Автономна неврастенія – ключовий компонент токсичності Tl.

Діагностика отруєння Tl може бути ускладнена, тому що часто навіть його не підозрюють. Кардинальні особливості – гастроентерит, периферійна неврастенія, а потім облисіння, на цій стадії лікування неефективне. 

Взаємодія з калієм: Є подібність між іонами Tl і К: вони мають подібні йонні радіуси, і є експериментальні свідчення, що біологічна обробка йонів Tl і К взаємопов'язана. У м’язах жаби виявили, що йони К і Tl перетинають мембрани клітин подібним шляхом. У кріликах: однаковий активний транспортний механізм для К і Tl в еритроцитах.    

СВИНЕЦЬ (плюмбум)
Неорганічний Pb  – найліпше вивчений серед усіх токсичних агентів. Його вплив відбувається в дуже багатьох галузях, місцях і обставинах, він дуже поширений у довкіллі. Проте після заборони додавання Pb до бензину його вміст значно зменшився у НС в багатьох частинах світу. 

Вплив і ризик звичайно виявляють біологічним моніторингом, переважно за вмістом Pb у крові. Pb нагромаджується в зубах і скелеті, отруйні ефекти можуть відбуватися в центральній і периферійній нервових системах, крові (включно з припиненням гемосинтезу, що також впливає на інші клітини), нирках, серцево-судинній, ендокринній та імунній системах, кишково-шлунковому тракті. Pb спричинює підвищення тиску крові. Також Pb проходить крізь плаценту і може впливати на нервову систему зародка. Pb у скелеті, нагромаджений протягом вагітності й періоду лактації, переноситься і в зародок, і в немовля, яке годують: слабкі (але несприятливі) ефекти – на розумовий розвиток немовлят і дітей. 

Pb канцерогенний згідно з експериментами на тваринах, проте є лише обмежені відомості щодо канцерогенності Pb для людини.

Найголовніші органосвинцеві сполуки – тетраетил і тетраметил Pb, які використовували у величезних кількостях у свинцевмісному бензині. Вони легко поглинаються шляхом інгаляції та через шкіру і можуть спричиняти гостру енцефалопатію (запалення мозку).

Отруєння Pb описані ще з античних часів і слідують за людиною досі. 

Фізико-хімічні властивості

Атомна маса – 207.19. Тільки один зі всіх природних ізотопів Pb, 204Pb, не радіогенний, тоді як інші ізотопи – це кінцеві продукти однієї з трьох серій радіоактивного розпаду: урану (кінцевий продукт 206Pb), торію (208Pb) і актинію (207Pb). Як наслідок, кількість його 4-х стійких ізотопів (204Pb, 206Pb, 207Pb і 208Pb) змінюється у різних взірцях Pb. Тому Pb має незвичайну особливість: нема природного сталого співвідношення між його ізотопами; це залежить від геологічного джерела Pb.

Густина – 11.3 г/см3; Т плавлення – 327.5 °C; Т кипіння – 1 740°C; стан окиснення Pb в неорганічних сполуках звичайно II, проте IV також трапляється.

Pb2+ має електронні властивості, що приводять до багатої координаційної хімії: він може імітувати йони Zn і Са в біологічних системах. Pb має здатність зв’язу​ватися з різними донорними атомами (наприклад, O, N, S, і P). 

Pb наявний у земній корі в середніх концентраціях ~ 13 мг/кг.

Виробництво і використання

Річний світовий видобуток Pb – близько 3 млн тонн. Понад 2/3 від цього – у 4 країнах: Китай, Австралія, США і Перу. Світове споживання Pb значно більше, тому що охоплює Pb, який виробляють із вторинної сировини. Повне споживання Pb зростає.

Нині Pb на 71 % використовують у батареях, переважно для транспортних засобів, а також для резервних електричних систем та промислових батарей. Інші використання: як пігмент (12 %), боєприпаси (6 %), захисне покриття кабелів (3 %). Pb також використовують у припоях, сплавах (латунь і бронза), вагах, кристалах і як стабілізатор полівінілхлориду (ПВХ). Pb  широко використовують у фарбах для захисту від корозії сталевих конструкцій і виробів (наприклад, мости, судна, локомотиви) і для будинків. У деяких країнах, особливо США, Австралії й Новій Зеландії, свинцеві білила (карбонат-гідроксид свинцю (PbCO3)2Pb(ОН)2) стали звичайними не тільки для зовнішнього фарбування, а й для використання у внутрішньому фарбуванні, меблях і навіть іграшках. У такій фарбі вміст Pb може становити аж до 40 % кінцевої висохлої речовини. Pb також часто використовують у трубах для води і устаткуванні для них. Такі водні труби, як і пофарбовані свинцем поверхні, все ще використовують, і вони безперервно “випускають” Pb.

Інше масштабне застосування Pb протягом ХХ ст. – у формі органічних сполук, використовуваних як антиударний агент у бензині. До 1970-х рр. додавання Pb до бензину становило 1 г/л.

Річні глобальні емісії свинцю в НС протягом 1960–80 рр. становили 400 000 т, проте нині зменшилися, хоча Pb-вмісний бензин все ще використовують у багатьох країнах.

Історія забруднення Pb дуже тривала: близько 3 500 р. до н.е. винайшли метод вилучення срібла зі свинцевих руд. З подальшою популярністю срібла для виробництва коштовностей і монет виділення Pb у НС як побічного продукту збільшувалося, особливо у Римській імперії. Далі Pb вживали щораз частіше (акведуки і т.п.), ацетат Pb використовували для підсолоджування вина. У ХІХ ст. олововмісний Pb широко використовували для домашнього посуду. З початком промислової революції відбулося нове швидке збільшення виробництва Pb, а пік емісії припав на 1970–1980 рр.

ВПЛИВ

Вміст Pb в тілі у сучасної людини у 1 000 разів більший, ніж у доісторичної людини. Головні джерела Pb – бензин, промислові емісії і свинцеві фарби. У багатьох країнах, особливо індустріально розвинених, цей вплив на населення нині значно зменшений, головно як наслідок усунення добавок Pb до бензину, у країнах, що розвиваються, – навпаки, навіть фіксують збільшення.

Клінічне отруєння Pb переважно пов’язане з професійним впливом та як наслідок вживання зіпсованих свинцевих фарб або використання глазурованих свинцем керамічних виробів для домашнього посуду і приготування їжі. Проте є й інші можливості для людини ковтати, вдихати або іншими засобами отримати отруйну дозу Pb. Наприклад, свинцеві кулі, які залишаються в тканинах тіла, можуть постачати суттєві кількості Pb в тіло.

Свинець у боєприпасах

Використання Pb в боєприпасах привело до розсіяння значної кількості цього металу в НС. Тільки в Данії близько 800–1000 т Pb використано для цієї мети щорічно (до 1990 р.). Близько 200 т опинилося на мілководді, в берегових районах. Є звичайним явищем наявність близько 10 свинцевих дробинок на 1 кв. м, у деяких фіордах Західної Ютландії – декілька сотень свинцевих дробинок на кв. м. Екстремальні значення – понад 2 кг/кв. м – виявили у поверхневих водах поблизу стрільбищ. Проблему розсіяння Pb з боєприпасів у НС через стрільбу спробували вирішити таким чином: замінюють Pb на сталь; також нині використання Pb для дроби заборонене в багатьох країнах. Проте розкладання того Pb, який уже надійшов у довкілля, відбувається дуже повільно, тому що поверхня свинцевих дробинок в анаеробній зоні осадів покривається сульфідами Pb, які мають низьку розчинність і запобігають подальшому розкладанню. Передбачають, що в наземному ґрунті половина свинцевих дробинок буде розкладена за 40–70 років, а всі вони розкладатимуться 100–300 років.

Вплив на птахів і ссавців

Вивчення щурів, голубів, шпаків і ластівок, які живуть біля транспортних шляхів, на яких інтенсивно використовували свинцевий бензин, засвідчило збільшені кількості Pb у тваринах і птахах та знижену їхню активність, порівняно з їхніми представниками, які живуть у більш віддалених, сільських районах. Проте з’ясовано, що це не привело до зниження рівня гемоглобіну в крові і не вплинуло на розмноження.

Качки і лебеді звичайно їдять пісок, гравій і маленькі камінці, які у глотці сприяють розмелюванню їжі. Птахи можуть поглинати свинцеві дробинки, які розчиняються у глотці і травній системі. Це приводить до свинцевого отруєння, наприклад, у Західній Ютландії від цього померло багато лебедів. Отруєні Pb птахи спочатку мають параліч у стравоході і легкотравній системі, а на завершальних стадіях – у ногах, шиї і крилах; паралельно вони втрачають рівновагу. 1–2 дробинки можуть бути смертельною дозою.

Навколишнє середовище

Антропогенне забруднення свинцем (головно через використання свинцевмісного бензину) перевищує забруднення будь-яким іншим металом. Протягом 1970-х рр. антропогенні емісії Pb в атмосферу оцінені на рівні 400 000–500 000 т, що перевищує природниц цикл Pb приблизно в 100 разів. 

Тетраметил і тетраетил Pb додають до бензину, оскільки вони усувають детонацію у двигуні. Під час згорання у двигуні органічні сполуки Pb розщеплюються на метилові й етилові радикали (це запобігає небажаним ланцюговим реакціям – детонації, стукотінню) та елементарний Pb. Елементарний Pb окиснюється до PbO, який вступає в реакцію з HBr і HCl (згорання етиленових сполук приводить до утворення HBr і HCl)) і формуються PbBrCl, солі свинцю, амоній, хлорид і бромід. Дибромо- і дихлороетилен додають до бензину з метою видалення Pb з двигуна. Утворені солі Pb опиняються у відпрацьованому газі у вигляді частинок, з яких   95 % мають діаметр менше 0.5 мкм. Протягом десятиліть, коли використовували свинцевмісний бензин, концентрації Pb в повітрі міст часто перевищували 1 мкг Pb/м–3.
Часточки Pb залежно від їхнього розміру переносяться на довші чи коротші відстані перед тим, як знову відкладатимуться. Незначна частина “випущеного” Pb (зв’язана в найбільших частинках) швидко вражає ґрунт і приводить до свинцевого забруднення уздовж доріг. Частинки з діаметром <0.5 мкм можуть залишатися в атмосфері тривалий час. Отже, Pb зі свинцевмісного бензину дав початок глобальному забрудненню свинцем.

Таку емісію Pb можна простежити в різних частинах НС, наприклад, у крижаному покриві Гренландії та океанах. Доісторичний вміст Pb в гренландській кризі становив лише декілька пікограм/грам. Від 1750 р. концентрації Pb зростали лінійно і в 1940 р. досягли близько 60 пг/г. Після того, як почали використовувати свинцевмісний бензин (у 1940-х рр.), концентрації Pb дуже швидко зростали і в 1970-х рр. досягли рівня 400–500 пг/г. Коли ж використання свинцевого бензину поступово почало знижуватися між 1970-ми рр. і кінцем 1990-х рр. у Північній Америці та Європі, то концентрації Pb в шарах криги зменшилися.

В океанах концентрації Pb найбільші на глибині 500–1000 м через надходження з атмосфери. У Тихому океані найвищі значення становлять ~10 нг Pb/л, тоді як у Північній Атлантиці (де впливають емісії як з Північної Америки, так і з Європи), вони досягають 40 нг Pb/л. Нижче глибини 2 000 м концентрації Pb, зазвичай, становлять 1–2 нг Pb/л.

Стічні води

Значна частина Pb скидається у стічні води у вигляді металоорганічних сполук. Вміст органічних комплексів Pb коливається від 40 до 60 %. З його неорганічних комплексів найбільше значення мають сульфатні і хлоридні комплекси. Їхня концентрація зменшується у такій послідовності:

PbSO40 > PbCl+ > PbCl20 > PbOH+.

Їхній вміст:                              10–40    35–43    9–14 %  

Що ж до хлоридних комплексів PbCl3– i PbCl42–, то їхній вміст не перевищує 0,1 %. 

Вільні йони Рb2+ наявні у забруднених алювіальних водах скрізь. Концентрація їх вниз по потоку зростає з 2,5–35 % до 50–90 %. 

Для очищення стічних вод від Pb: Катіони Pb, які є в розчині, переводять в осад у вигляді однієї з важкорозчинних сполук:

Pb2+ + 2OH → Pb(OH)2 ↓;

Pb2+ + CO32– → PbCO3 ↓.

Споживання
Споживання Pb відбувається через продукти. Pb наявний в овочах переважно внаслідок осадження з повітря; поглинання корінням з ґрунту менш важливе. Pb далі переміщується з рослин у тваринну їжу. Є значні відмінності у впливі Pb через їжу у різних країнах. Наприклад, у США середнє споживання дорослими – 3 мкг/день (2000), вищі значення – у Данії (18) і Великобританії (27; 2004). Діти споживають значно більше Pb відносно своєї маси тіла, ніж дорослі. Головні джерела Pb з їжею – фрукти й овочі, злаки, вироби з зерна і напої.

Алкогольні напої спричинюють вплив Pb. Колись давно використовували ацетат Pb як підсолоджувач для вина. Нині потенційно смертельні дози Pb можуть надходити через так би мовити нелегально вироблюваний алкоголь (“місячне світло”), який дистилюють з автомобільних радіаторів, що містять свинцеві припої в якості конденсаторів. Звичайні алкогольні напої, особливо вина, можуть містити значні концентрації Pb, частково через використання арсенату Pb як фунгіциду для виноградників і від забруднення з тари, зокрема скляної. 

Свинцеве скло і свинцеві фарби для кераміки (глазур) – суттєве джерело Pb. Зокрема, зберігання кислих продуктів (наприклад, фруктовий сік) у таких керамічних виробах приводить до великого споживання Pb. Хоча така кераміка дуже поширена в певних регіонах (наприклад, Мексика і Греція), випадки отруєння фіксують у різних місцях. Якщо використовують такі керамічні вироби для зберігання або кулінарії, то вони забруднюють продукти свинцем. Більше того, є продукти, в яких збільшується вміст Pb з води, використовуваної під час приготування. 

Вплив на шкіру 
Вплив на шкіру неорганічного Pb однозначний, і Pb проходить крізь шкіру. Проте, як уважають, головний вплив на шкіру – через забруднені руки, що сприяє і споживанню через рот. Це важливо для дітей, а також дорослих, які працюють зі Pb. Вплив може бути і від косметики (фарба для вій, тут додається ще стибій). У професійних робітників забруднені руки + сигарети (інгаляція).

Географічні відмінності 
Оскільки свинцевий бензин тривалий час був суттєвим джерелом Pb у НС, то мешканці районів поблизу автобанів зазнавали найбільшого впливу, як і ті, що працюють у відповідній промисловості або живуть у будинках, пофарбованих Pb фарбами. Люди, що живуть в містах, мають вищі концентрації Pb у крові, ніж люди, що живуть у сільських районах.

Є великі зміни у впливі Pb між географічними регіонами. У глобальному масштабі очевидно, що в Західній Європі немає найвищих рівнів впливу. У 2004 р.: визначали середні концентрації Pb у крові у дітей у різних частинах світу; регіони, де ~ 25 % або більше мають концентрацію Pb у крові > 100 мкг/л – Південна і Центральна Америка, Близький Схід, частина Східної Європи;  < 10 % – в Австралії, Північній Америці і Західній Європі.

Професійне середовище
На додаток до впливу з НС багато робочих середовищ приводять до впливу Pb. Наводять від 100 до 200 різних професійних середовищ. А загалом відомо близько 360 “свинцевих” професій. Виробничі отруєння можливі при видобуванні свинцевих руд, виплавлянні Pb та інших металів з поліметалевих руд, при виробництві акумуляторів, свинцевих фарб, на поліграфічному, кабельному, меблевому та інших виробництвах, при виготовленні бронзи, латуні, при лудженні, паянні, застосуванні свинцевої глазурі, автогенному різанні обшивки старих суден.

Токсикокінетика 

Pb потрапляє в організм переважно через дихальні шляхи. З легеневих альвеол (міхурці, якими закінчуються повітроносні шляхи в легенях), обминувши печінку, він потрапляє у загальний потік крові, однак може проникати і через стравохід при ковтанні свинцевого пилу або занесенні його в рот руками. Виділяється через кишечник, нирки, слинні залози і печінку, нагромаджується в різних органах.

У виробничих умовах трапляються хронічні отруєння свинцем. Розвиваються вони повільно і протягом кількох місяців клінічно себе не виявляють. Головні симптоми хвороби: свинцева облямівка (наслідок сполучення Pb з сірководнем, що призводить до утворення сірчистого Pb – облямовує краї ясен переважно біля передніх зубів), характерна зміна крові, “свинцевий колорит” (земляно-сіре з жовтуватим відтінком забарвлення шкіри, що є наслідком спазму дрібних кровоносних судин шкіри, імпрегнації шкіри свинцевим пилом і порушенням пігментного обміну), зниження маси тіла; пізніші ознаки – кишкові кольки (від кількох годин до 2–3 тижнів).

Перетворення Pb в організмі зводиться до переходу нерозчинних його сполук у розчинні, що сприяє всмоктуванню. Потім відбувається зворотний перехід у нерозчинну форму – третинний фосфат. Це сприяє відкладанню Pb в організмі. Тут він нагромаджується здебільшого в кістках (більше в трубчастих), печінці, зубах. За тривалої дії Pb розвиваються морфологічні зміни в клітинах кори головного мозку, а також у периферичних нервах. Токсична дія Pb на організм призводить до зміни обмінних процесів – білкового, вуглеводного і фосфорного. 

Інгаляція: Pb можуть вдихати у вигляді аерозолю. Вміст такого Pb у дихальних шляхах залежить від розміру частинок. Частинки з aeрoдинамічним діаметром > 5 мкм переважно осідають у верхніх і середніх дихальних шляхах, потім їх ковтають. Частина поглинається кишково-шлунковим трактом.

Для частинок, які вдихають ротом, і розміром 0.01–5 мкм:  10–60 % відкладається в альвеолярному тракті; для частинок, що вдихають через ніс, це значення нижче. Більшість Pb, який потрапляє в альвеолярну частину легенів, поглинається.

Норма абсорбції залежить від розчинності хімічних сполук Pb. У радіодослідженнях на людині виявилося: поглинання загалом завершується швидко – в межах 24 год. 

У крові основна маса Pb наявна в еритроцитах (червоних кров’яних тільцях), лише менше 1 % – у плазмі. Із плазми крові поглинутий Pb поширюється по інших органах. Найбільше – м'які тканини, печінка і нирки. У цих органах Pb наявний у вигляді включень у ядрах клітин.

Протягом сторіч було відомо, що є значні міжіндивідуальні варіації у чутливості до Pb, проте механізм цього був значною мірою невідомий. Припускають, що певну роль відіграє генетика, оскільки зафіксували однакові значення Pb у крові у близнятах.

Стандарти впливу

Нелегко визначити межі впливу для Pb з повітря, тому що значну частину Pb ковтають. 

ЄС: Біологічне значення межі для Pb у крові – 300 мкг/л (як для чоловіків, так і для жінок). У Японії – 400 мкг/л. ВОЗ: критичний рівень Pb, який надходить з атмосферного повітря, повинен становити 200 мкг/л. 

У США: стандартне значення у повітрі має бути 1.5 мкг/м3 (2003). У ЄС (2005): у навколишньому повітрі – 0.5. У безпосередній близькості до специфічних промислових джерел це значення до 2010 р. становило 1 мкг/м3. 

Допустима концентрація Pb в питній воді має бути 10 мкг/л (ЄС, 1998). У США – 15.

Максимальний дозволений рівень у продуктах у межах Євросоюзу становить від 0.02 мг/кг вологої маси для молока і молочних продуктів для немовлят до 0.1 мг/кг для більшості м’ясних продуктів і овочів та аж до 1 – для мідій, наприклад (ЄС, 2001).

Органічні сполуки свинцю
Є лише 2 органосвинцеві сполуки важливого промислового значення – тетраметил свинцю (Me4Pb) і тетраетил свинцю (Et4Pb). Обидві суміші високоліпофільні і слабко розчинні у воді.

Me4Pb: густина – 1.99 г/см3; Т плавлення – –28 °C; Т кипіння – 110 °C; тиск пари –      3.2 кПа.

Et4Pb: 1.66; – 137 °C; 198 °C; 0.03 кПа.

Це добавки до бензину. Цю практику зараз припиняють, проте свинцевий бензин все ще використовують, наприклад, в Африці. Під час піку використання протягом початку 1970-х років близько 250 000 т/рік органічного Pb було додано до бензину тільки у США.

