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Â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðòóò³ ÿê îäíîãî ç íàé-
òîêñè÷í³øèõ ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îòè ³ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî
êîíöåíòðàö³¿ ðòóò³ ó âîä³ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿¿ ðîç÷è-
íåíî¿ ³ çàâèñëî¿ ôîðì. Ïîêàçàíî, ùî ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ êîíöåíòðàö³ÿ
Hg(II) íå ïåðåâèùóº 3,0—5,0 íã/äì3, òîä³ ÿê ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ïîáëèçó
ïðîìèñëîâîãî ðîçðîáëåííÿ ðóäíèê³â, âèäîáóâàííÿ çîëîòà, ñòàðèõ ðòóòíèõ øàõò
òîùî ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêîõ ì³êðîãðàì³â äî äåñÿòê³â ì³êðîãðàì³â â
1 äì3. Ðîçãëÿíóòî ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èíåíî¿ ³ çàâèñëî¿ ôîðì ðòóò³. Êîíöåíòðàö³ÿ
ðîç÷èíåíî¿ ðòóò³ çàçâè÷àé äóæå íèçüêà (÷àñòî <12 íã/äì3), òîä³ ÿê àäñîðáîâàíî¿ çà-
âèñëèìè ðå÷îâèíàìè ìîæå áóòè íàáàãàòî âèùîþ. Òîìó àäñîðáö³þ ðòóò³ íà çàâèñ-
ëèõ ÷àñòèíêàõ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê äîì³íóþ÷èé ïðîöåñ, ÿêèé êîíòðîëþº ¿¿ ð³âåíü ó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà ïîáëèçó ïðîìèñëîâèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ àáî äåëüòîâèõ
ä³ëÿíîê ð³÷îê. Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî ìåòèëüîâàí³é ôîðì³ ðòóò³, ÿêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàéá³ëüøîþ òîêñè÷í³ñòþ ñåðåä ³íøèõ ¿¿ ôîðì. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî ÷à-
ñòêè ìåòèëðòóò³ (CH3Hg+) ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ðîç÷èíåíèõ ôîðì. Ïîêàçàíî, ùî
âîíà, çàçâè÷àé, íåâèñîêà, à öå íàäçâè÷àéíî âàæëèâî ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é. Îáãîâîðå-
íî âïëèâ ð³çíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ó ïðèðîäíî-
ìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (òåìïåðàòóðà, pH ³ Eh âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðòóòü, ñï³â³ñíóþ÷³ ôîðìè, ðîç÷èíåíà, çàâèñëà ³ ìåòèëüîâàíà
ðòóòü, ïîâåðõíåâ³ âîäí³ îá’ºêòè.

Â îá’ºêòàõ äîâê³ëëÿ ðòóòü çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî ó ðîçñ³ÿíîìó ñòàí³.
Çà óñåðåäíåíèìè äàíèìè ¿¿ âì³ñò ó çåìí³é êîð³ ñòàíîâèòü 8,3×10–6 % (çà ìà-
ñîþ) [1, 16]. Çð³äêà çóñòð³÷àºòüñÿ ó ñàìîðîäíîìó ñòàí³. Îñíîâíà æ ìàñà
öüîãî ìåòàëó çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ ñïîëóê, óòâîðþþ÷è ñàìîñò³éí³ ðòóòí³
ì³íåðàëè. Íàéïîøèðåí³øèé ñåðåä íèõ — ì’ÿêèé òåìíî-÷åðâîíèé ì³íå-
ðàë ê³íîâàð (HgS) ÿê îñíîâíå äæåðåëî äëÿ âèäîáóòêó ðòóò³ [113].

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ëèííèê Ï.Ì. Ðòóòü ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ: êîíöåíòðàö³ÿ òà
ñï³â³ñíóþ÷³ ôîðìè ó âîäí³é ôàç³ (îãëÿä). Ã³äðîá³îë. æóðí. 2026. Ò. 62, ¹ 5. Ñ. 91—115.
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Ñåðåä íèçêè òîêñè÷íèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ðòóòü (Hg) ââàæàºòüñÿ
íàéíåáåçïå÷í³øîþ çàáðóäíþâàëüíîþ ðå÷îâèíîþ íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà [3, 27, 34, 43, 68, 79, 114]. Äîâåäåíî, ùî âîíà ïðîÿâëÿº òîêñè÷íèé
âïëèâ íà æèâ³ îðãàí³çìè íåçàëåæíî â³ä ôîðìè çíàõîäæåííÿ. Ïðè÷îìó ¿¿
êîíöåíòðàö³ÿ ìîæå çðîñòàòè, çâàæàþ÷è íà ïåðåõ³ä ç íèæ÷èõ íà âèù³
òðîô³÷í³ ð³âí³, òà íàêîïè÷óâàòèñÿ ó ð³çíèõ òêàíèíàõ îðãàí³çìó [68].

Äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ðòóòü ïîòðàïëÿº âíàñë³äîê âèëóãîâó-
âàííÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, ðîçêëàäàííÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, ÿê³ íàêîïè÷óþòü ¿¿
ñïîëóêè, à òàêîæ â ðåçóëüòàò³ âóëêàí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ [3]. Ö³ øëÿõè íàä-
õîäæåííÿ ðòóò³ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïðèðîäí³, ÿê³ òðèâàþòü ç ðîêó â ð³ê. Ùå
ó 80-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ çàçíà÷àëîñü, ùî ïðèðîäíèé âèíîñ ðòóò³ â
îêåàí âíàñë³äîê åðîç³¿ ñòàíîâèòü ìàéæå 5 òèñ. ò/ð³ê [45]. Àëå ñë³ä çàçíà÷è-
òè, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà ñïîëóê ðòóò³ ïîòðàïëÿº äî ïðèðîäíîãî âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà àíòðîïîãåííèì øëÿõîì. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî ðòóòü ÷àñòî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ â õëîð-ëóæíîìó ïðîöåñ³, öåëþëîçíî-äåðåâí³é ïðîìèñëî-
âîñò³, òåõí³÷íèõ ïðèëàäàõ (òåðìîìåòðè, áàðîìåòðè), åëåêòðîîáëàäíàíí³
(áàòàðå¿), ñòîìàòîëîã³¿, ôàðáàõ òà ó â³éñüêîâèõ ö³ëÿõ, ùî íåìèíó÷å ïðè-
çâîäèòü äî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó òà ´ðóíòîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ âîä [19, 27,
114]. Ñò³÷í³ âîäè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ ³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà —
öå ñåðéîçíà ïîòåíö³éíà çàãðîçà çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºê-
ò³â ðòóòüâì³ñíèìè ðå÷îâèíàìè.

Âàæëèâèì äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ñïîëóêàìè ðòóò³ âèñòóïà-
þòü òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿, ÿê³ çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòü âóã³ëëÿ ÿê
ïàëèâî [114]. Äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî âíåñêó ð³çíèõ âèðîáíèöòâ (%) ó
ãëîáàëüíå çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ñïîëóêàìè ðòóò³ íàâåäåíî â íåäàâíî îïó-
áë³êîâàí³é îãëÿäîâ³é ñòàòò³ [128]. Â³äïîâ³äí³ äàí³ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.

ßê âèäíî ³ç íàâåäåíèõ äàíèõ, çà ðàõóíîê ã³ðíè÷îäîáóâíèõ ï³ä-
ïðèºìñòâ ó ïîâ³òðÿ âèêèäàºòüñÿ ïðèáëèçíî 37,5 % ðòóò³, äàë³ éäóòü ñòà-
ö³îíàðí³ ïðîìèñëîâ³ òà åëåêòðîñòàíö³¿, ÿê³ ñïàëþþòü âèêîïíå ïàëèâî
(19 %), à òàêîæ ñòàö³îíàðíå ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà ó ïîáóò³
(2,55 %). Êð³ì òîãî, íàÿâí³ é ³íø³ äæåðåëà ðòóò³, çîêðåìà âèðîáíèöòâî öå-
ìåíòó (10,5 %), êîëüîðîâèõ ìåòàë³â (10,3 %), çîëîòà (3,8 %), â³í³ëõëîðèäó
(2,6 %), ñïàëþâàííÿ á³îìàñè (2,3 %), âèðîáíèöòâî ÷àâóíó òà ñòàë³ (1,3 %).
Äî ³íøèõ äæåðåë, ÿê³ ó ñóêóïíîñò³ ñêëàäàþòü ìàéæå 10 %, â³äíîñÿòüñÿ âè-
ðîáíèöòâî õëîðó òà ëóãó, ñòàë³, ïåðåðîáêà íàôòè òà ñïàëþâàííÿ â³äõîä³â.

Ï³ñëÿ îñ³äàííÿ ðòóò³ íà ïîâåðõí³ çåìë³ ç ïîâ³òðÿ âîíà ïåðåíîñèòüñÿ ç
ïîâåðõíåâèì ñòîêîì ó ð³÷êè òà âîäîéìè. Ñïîñ³á, çà ÿêèì ðòóòü ïîòðàïëÿº
ó õàð÷îâèé ëàíöþã, — öå âîäí³ ðîñëèíè òà òâàðèíè [68].

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ðòóò³ ³ ¿¿ ñïîëóê ñòàëî ïðè÷èíîþ ïîãëèáëåíîãî
³ ð³çíîïëàíîâîãî âèâ÷åííÿ òîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé öüîãî ìåòàëó. Íå-
çð³âíÿííî âèñîêó òîêñè÷í³ñòü ðòóò³ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, ó òîìó ÷èñë³
ëþäñüêîãî, â³äì³÷åíî ùå â 50-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîð³÷÷ÿ, êîëè áóëî âèÿâëåíå
ìàñîâå îòðóºííÿ ëþäåé â ßïîí³¿ (ì³ñöåâ³ ðèáàëêè òà ¿õí³ ðîäèíè), ÿê³ ñïî-
æèâàëè â ¿æó ìîëþñêè ³ ðèáó ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè êîíöåíòðàö³¿ íà-
êîïè÷åíîãî ìåòàëó [61, 66, 77, 115]. Âèÿâëåíó õâîðîáó íàçâàëè «Ì³íàìà-
òà», îñê³ëüêè ìîðåïðîäóêòè áóëî âèëîâëåíî â çàòîö³ Ì³íàìàòà (ßïîí³ÿ),
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ÿêà çàáðóäíþâàëàñü â³äõîäàìè çàâîäó ç âèðîáíèöòâà àöåòàëüäåã³äó, äå âè-
êîðèñòîâóâàëàñü ðòóòü. Ïîä³áí³ ñèìïòîìè îòðóºííÿ ëþäåé áóëî âèÿâëå-
íî ó 1972 ð. â ²ðàêó ÷åðåç ñïîæèâàííÿ õë³áà ï³ñëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ çåðíî-
âèõ ðòóòüîðãàí³÷íèìè ôóíã³öèäàìè [77, 84].

Îñê³ëüêè ðòóòü íåáåçïå÷íà çàáðóäíþâàëüíà ðå÷îâèíà äëÿ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà, ó ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ ¿¿ ðîçãëÿäàþòü ÿê ïð³îðèòåòíèé òîêñè-
êàíò, ÿêèé çíàõîäèòü ñâîº â³äîáðàæåííÿ ó Âîäí³é Ðàìêîâ³é Äèðåêòèâ³ òà
ï³äëÿãàº ïîñò³éíîìó ìîí³òîðèíãó ç ìåòîþ ðîçðîáëåííÿ çàõîä³â ç³ çíè-
æåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿. ªâðîïåéñüêà êîì³ñ³ÿ âèçíà÷èëà íàäçâè÷àéíî
ñóâîð³ ñòàíäàðòè ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ îö³íêè õ³ì³÷íî-
ãî ñòàíó âîäíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ ñòàíîâëÿòü 0,05 òà 0,07 ìêã/äì3 â³äïîâ³äíî ÿê
ñåðåäíüîð³÷íà òà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà çàãàëüíà ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ [46].

Ðîç÷èíí³ñòü ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³ ó âîä³ ñòàíîâèòü 45 ìêã/äì3 [119], ùî
â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ 2,24×10–7 ìîëü/äì3 çà òåìïåðàòóðè 20 oC.

Ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Hg(²²) ³ñíóº ó âèãëÿä³ ô³çè÷íèõ òà
õ³ì³÷íèõ ôîðì ç ð³çíîìàí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ¿¿ ñêëàä-
íèé ðîçïîä³ë ì³æ á³îòè÷íèìè ³ àá³îòè÷íèìè êîìïîíåíòàìè, á³îëîã³÷íå
çáàãà÷åííÿ òà òîêñè÷í³ñòü. Íàéâàæëèâ³ø³ õ³ì³÷í³ ôîðìè — öå íåîðãà-
í³÷íà ðòóòü (Hg2+), ìîíîìåòèëðòóòü (MMHg, CH3Hg+) òà äèìåòèëðòóòü
(ÄMHg, CH3HgCH3), à òàêîæ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäà-
ìè [49, 77, 108, 114].

Íàðàç³ òàêîæ ââàæàºòüñÿ, ùî îñíîâíèé øëÿõ ïîòðàïëÿííÿ ðòóò³ â îð-
ãàí³çì ëþäèíè ïîëÿãàº ó ñïîæèâàíí³ ïðîäóêò³â ìîðñüêîãî ðèáàëüñòâà
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Ðèñ. 1. Äæåðåëà àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ ðòóòòþ. Àäàïòîâàíî â³äïîâ³äíî äî [128]:
1 — ã³ðíè÷îäîáóâí³ îïåðàö³¿; 2 — ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà; 3 — âèðîáíèöòâî
öåìåíòó; 4 — âèðîáíèöòâî êîëüîðîâèõ ìåòàë³â; 5 — ìàñøòàáíèé âèäîáóòîê çîëîòà;
6 — âèðîáíèöòâî â³í³ëõëîðèäó; 7 — ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà â ïîáóò³; 8 — ñïà-
ëþâàííÿ á³îìàñè; 9 — âèðîáíèöòâî ÷àâóíó òà ñòàë³; 10 — ³íø³ äæåðåëà



(ðèáà, ìîëþñêè, ðàêîïîä³áí³) [68, 77, 114]. Ó á³ëüøîñò³ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â ðòóòü çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â íåîðãàí³÷í³é ôîðì³ òà â íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³, çàçâè÷àé, íå ïåðåâèùóþòü 20 íã/ã ó ðèá³ òà ðèáíèõ
ïðîäóêòàõ [126]. Îäíàê ñàìå ðèáà òà ðèáí³ ïðîäóêòè — öå îñíîâíå äæåðå-
ëî ìåòèëðòóò³ ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ. Íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ ö³º¿ ôîðìè
ðòóò³ âèÿâëåíî ÿê ó ïð³ñíîâîäí³é, òàê ³ â ìîðñüê³é ðèá³ íà íàéâèùèõ
òðîô³÷íèõ ð³âíÿõ. Íàïðèêëàä, ó ¿ñò³âíèõ ÷àñòèíàõ àêóëè, ðèáè-ìå÷à òà
òóíöÿ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ñòàíîâëÿòü á³ëüøå 1200 íã/ã,
òîä³ ÿê àí÷îóñè ³ êîðþøêà õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî ìåíøèì ¿¿ âì³ñòîì (â
ñåðåäíüîìó 85 íã/ã) [126]. Ïîä³áí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ áóëî âèÿâëåíî
òàêîæ ó ðèá³ çàáðóäíåíèõ ðòóòòþ ïð³ñíîâîäíèõ ñèñòåì, ùî ïðèçâåëî äî
çàïðîâàäæåííÿ ðåêîìåíäàö³éíèõ îáìåæåíü íà ¿¿ ñïîæèâàííÿ ó òàêèõ
êðà¿íàõ, ÿê Êàíàäà, Øâåö³ÿ òà ÑØÀ [77].

Êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà ðòóò³ ÿê õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà. Ðòóòü, ÿê ³
êàäì³é òà öèíê, íàëåæèòü äî ãðóïè íåïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Ó ñïîëóêàõ âîíà
ïðîÿâëÿº ñòóï³íü îêèñíåííÿ +2. Êð³ì òîãî, äëÿ ðòóò³ õàðàêòåðí³ ñïîëóêè,
â ÿêèõ ñòóï³íü ¿¿ îêèñíåííÿ äîð³âíþº +1. Ñåðåä ìåòàë³â ï³äãðóïè öèíêó
ðòóòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéìåíøîþ àêòèâí³ñòþ, ùî çóìîâëåíî âèñîêèìè
çíà÷åííÿìè ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿ òà ïîçèòèâíîãî îêèñíþâàëüíîãî ïîòåí-
ö³àëó ¿¿ àòîì³â [3].

²îíè Hg2+ óòâîðþþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç êîîðäè-
íàö³éíèì ÷èñëîì 2, 3, 4, 5, 6 ³ 8. Ó âñ³õ êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ çâ’ÿçêè
«Hg(²²) — ë³ãàíä», ÿê³ óòâîðþþòüñÿ, ìàþòü êîâàëåíòíèé õàðàêòåð ³ â³ä-
çíà÷àþòüñÿ äîâîë³ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ. Íàéñò³éê³ø³ êîìïëåêñè óòâîðþþ-
òüñÿ ç ë³ãàíäàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü àòîìè ãàëîãåí³â, àçîòó, ôîñôîðó, ñ³ðêè ³ âóã-
ëåöþ. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ³îíó Hg2

2+, òî â³í óòâîðþº îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü êîì-
ïëåêñ³â. Çóìîâëåíî öå ÿê ñëàáî âèðàæåíîþ ñõèëüí³ñòþ Hg(I) äî óòâîðåí-
íÿ êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â, òàê ³ ðåàêö³ºþ äèñïðîïîðö³þâàííÿ ¿¿ ñïîëóê.

Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü Hg(II), ÿêà â³äð³çíÿº ¿¿ â³ä áàãàòüîõ ³íøèõ ìå-
òàë³â, ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ âîíà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàçíàº
ã³äðîë³çó íàâ³òü ó ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ [3, 4]. Ìîíîÿäåðí³ ã³äðîêñî-
êîìïëåêñè óòâîðþþòüñÿ ó ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èíàõ ðòóò³ (²²). Äîì³íóþ÷èé
ã³äðîêñîêîìïëåêñ Hg(II) â óìîâàõ ïðèðîäíèõ ïîâåðõíåâèõ âîä — öå
[Hg(OH)2]0.

Äîäàâàííÿ äî ñèñòåìè íèçêè íåîðãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ
ïîâåðõíåâèõ ïð³ñíèõ âîä, ïîêàçàëî, ùî ïîì³òí³ ê³ëüêîñò³ õëîðèäíèõ êîì-
ïëåêñ³â ðòóò³ (²²) ñë³ä î÷³êóâàòè ëèøå â ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³. Òàê, çà
çíà÷åííÿ ðÍ 6,0 ¿õíÿ ÷àñòêà ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ðîç÷èíåíèõ ôîðì äîñÿ-
ãàº 87,3 %, à çà ðÍ 7,0 ³ 8,0— ≈7,0 ³ 0,07 % â³äïîâ³äíî. ²íø³ êîìïëåêñè ðòóò³
(²²) ì³ñòÿòüñÿ ó ì³çåðíî ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ [3]. Âíåñåííÿ ó äîñë³äæóâà-
íó ñèñòåìó äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â (ãëóòàì³íîâà êèñëîòà, ëèìîííà
êèñëîòà, ôóëüâîêèñëîòè) çóìîâëþº äîì³íóâàííÿ êîìïëåêñ³â Hg(II) ç îñ-
òàíí³ìè. ßê ïîêàçóþòü íàø³ ðîçðàõóíêè, ïðàêòè÷íî âñÿ ðîç÷èíåíà ðòóòü
(²²) âõîäèòü äî ñêëàäó ôóëüâàòíèõ êîìïëåêñ³â çà çíà÷åíü ðÍ ñåðåäîâèùà
â³ä 6,0 äî 10,0. Îòæå, ö³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè
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â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ì³ãðàö³¿ Hg(II) ó ïîâåðõíåâèõ ïðèðîäíèõ âî-
äàõ, ïðî ùî éòèìåòüñÿ íèæ÷å.

Ïîòðàïëÿþ÷è ó ïðèðîäíå âîäíå ñåðåäîâèùå, ñïîëóêè ðòóò³ çàçíàþòü
òðàíñôîðìàö³¿ ÷åðåç âïëèâ ð³çíèõ ÷èííèê³â òà ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
â íüîìó. Ïåâíà ÷àñòèíà ðòóò³ çàëèøàºòüñÿ ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³, à ³íøà àä-
ñîðáóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Ìåòèëóâàííÿ çà ó÷àñò³ ì³êðî-
îðãàí³çì³â ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìåòèëüîâàíèõ ñïîëóê CH3Hg+ òà
CH3HgCH3 àáî Hg(CH3 )2

0 , à íàÿâí³ñòü ó âîä³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí — äî óòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñ³â [29, 51, 87, 129].

Êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðå-
ã³îí³â, ó òîìó ÷èñë³ òèõ, ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ.
Êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ çíàõîäèòüñÿ ó äîâîë³
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ — â³ä ïðèðîäíî íèçüêèõ âåëè÷èí ó íåçàáðóäíåíèõ
ïð³ñíèõ âîäàõ (<1—20 íã/äì3) äî çíà÷íî âèùèõ ð³âí³â ó çàáðóäíåíèõ
ðåã³îíàõ (äåñÿòêè ì³êðîãðàì³â â 1 äì3). Çóìîâëåíî öå âïëèâîì ïðèðîäíèõ
÷èííèê³â, ïðîìèñëîâèõ ñêèä³â, àòìîñôåðíèõ îïàä³â ³ òàêèõ âàæëèâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîäîçáîðó, ÿê íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà pH îá’ºêò³â
äîâê³ëëÿ. Õî÷à ôîíîâ³ êîíöåíòðàö³¿ äîâîë³ íèçüê³, ó ïðîìèñëîâèõ/ì³ñü-
êèõ ðàéîíàõ ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèé âì³ñò ðòóò³, ùî ñòâîðþº
ðèçèêè çàáðóäíåííÿ õàð÷îâîãî ëàíöþãà.

Óçàãàëüíåí³ íàìè äàí³ ñòîñîâíî çàãàëüíîãî âì³ñòó Hg(II) ó ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ êîíöåíòðàö³ÿ Hg(II) íå ïåðåâè-
ùóº 3,0—5,0 íã/äì3 [8]. Äëÿ ïðèêëàäó, äî òàêèõ â³äíîñÿòüñÿ åñòóàð³é
ð. Àìàçîíêà (Áðàçèë³ÿ), Âåëèê³ îçåðà (Êàíàäà — ÑØÀ), ð. Í³àãàðà (Êàíà-
äà) òà äåÿê³ ³íø³ âîäí³ îá’ºêòè [39, 42]. Âîäíî÷àñ, ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ ïîáëèçó ïðîìèñëîâîãî ðîçðîáëåííÿ ðóäíèê³â, âèäîáóâàííÿ çî-
ëîòà, ñòàðèõ ðòóòíèõ øàõò òîùî êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêîõ
ì³êðîãðàì³â äî äåñÿòê³â ì³êðîãðàì³â â 1 äì3. Çàáðóäíåííÿ ðòóòòþ ìîæëè-
âå ³ çà ðàõóíîê çìèâó ç òåðèòîð³é, íà ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüê³ ïåñòèöèäè.

Òîìó âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ðòóò³ íå ïîâèíí³ áóòè ïîçà óâàãîþ, îñ-
ê³ëüêè âîíè ïåðåâèùóþòü äîïóñòèì³ íîðìè ³ ñòâîðþþòü çàãðîçó íå ëèøå
äëÿ ðîçâèòêó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ã³äðîá³îòè, àëå é äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ çàâèñëèõ ³ ðîç÷èíåíèõ ôîðì ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âî-
äàõ. Ó ð³÷êàõ òà îçåðàõ ðòóòü çíàõîäèòüñÿ ÿê ó ðîç÷èíåí³é, òàê ³ â çàâèñë³é
ôîðìàõ, õî÷à ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ôîðì çíà÷íîþ ì³ðîþ çì³íþºòüñÿ çà-
ëåæíî â³ä ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîäè òà ð³âíÿ çàáðóäíåí-
íÿ òîãî ÷è ³íøîãî âîäíîãî îá’ºêòà.

Êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðòóò³ çàçâè÷àé äóæå íèçüê³ (÷àñòî
<12 íã/äì3), òîä³ ÿê âì³ñò ðòóò³, àäñîðáîâàíî¿ çàâèñëèìè ðå÷îâèíàìè,
ìîæå áóòè íàáàãàòî âèùèì. Öå âêàçóº íà òå, ùî àäñîðáö³þ ðòóò³ íà çàâèñ-
ëèõ ÷àñòèíêàõ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê äîì³íóþ÷èé ïðîöåñ, ÿêèé êîíòðîëþº ¿¿
ð³âåíü ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà ïîáëèçó ïðîìèñëîâèõ äæåðåë çà-
áðóäíåííÿ àáî äåëüòîâèõ ä³ëÿíîê ð³÷îê. Îáèäâ³ ôîðìè, îñîáëèâî êîëè
ì³êðîîðãàí³çìè ïåðåòâîðþþòü ¿õ íà âèñîêîòîêñè÷íó ìåòèëðòóòü, ïîòðàï-
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Òàáëèöÿ 1
Çàãàëüíèé âì³ñò ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â

Âîäí³ îá’ºêòè
Êîíöåíòðàö³ÿ Hg(II)çàã,

íã/äì3 Ë³òåðàòóðà

Íåçàáðóäíåí³ ïîâåðõíåâ³ âîäè 3,0—5,0 [8]

Ïîâåðõíåâ³ âîäí³ îá’ºêòè â ðàéîí³ ì. Ïî-
çíàíü, Ïîëüùà

8 0 40 0

20 8

, ,−
±

[75]

¥ðóíòîâ³ âîäè â ðàéîí³ ì. Ïîçíàíü, Ïî-
ëüùà

0 8 4 1

13 0 7

, ,

, ,

−
±

[75]

Ð³÷êè, Ïîëüùà (420±45) — (890±34) [69]

Îçåðà ó áîðåàëüíîìó ë³ñîâîìó ðåã³îí³,
Øâåö³ÿ

19 7 8

4 7

, ,

,

− [86]

Âîäí³ îá’ºêòè â ïðîâ³íö³¿ Êõàíüõîà,
Â’ºòíàì

(14,0±1,5)*—(40,0±10,4)*
(0,7±0,17)**—(2,8±0,4)**

[81]

Àäð³àòè÷íå ìîðå:

ï³âí³÷íà ÷àñòèíà 2 80 6 75

4 07 100

, ,

, , *

−
±

114 15 35

5 02 326

, ,

, , * *

−
±

[48]

öåíòðàëüíà ÷àñòèíà 2 36 6 02

3 67 112

, ,

, , *

−
±

0 11 178

0 93 0 47

, ,

, , * *

−
±

ï³âäåííà ÷àñòèíà 2 03 9 60

2 96 0 71

, ,

, , *

−
±

0 09 171

0 40 0 26

, ,

, , * *

−
±

Ð³÷êè ³ îçåðà Áîëãàð³¿ <2,5—48,0±4,0 [89]

Åñòóàð³é ð. Àìàçîíêà, Áðàçèë³ÿ 0,30—2,77 [39]

Îçåðà, ó òîìó ÷èñë³ Îíòàð³î, Åð³, ÑØÀ 0,48—104,3 [56]

ð. ßðëóíã Çàíãáî, Òèáåò, ÊÍÐ 1,46—4,99 [130]

Ð³÷êè Óöçÿí ³ Õóàíïó, ÊÍÐ 2,6—329,6; 120—1580 [38, 72]

Ð³÷êè-ïðèòîêè îç. Ì³÷èãàí, ÑØÀ 0 56 182

7 86

,

,

− [67]

Âåëèê³ îçåðà, Êàíàäà (0,29±0,05)—(12,44±3,57) [42]

Âåëèê³ îçåðà, Êàíàäà 0,92—3,61 [110]

Îçåðà â íàôòîíîñíîìó ðåã³îí³, Êàíàäà 0 36 5 33

2 05 0 17

, ,

, ,

−
±

[44]

Ïîâåðõíåâ³ âîäè âçäîâæ ñèñòåìè ð. Êàð-
ñîí — âîäîñõîâèùà Ëàõîíòàí, ÑØÀ

4,28—2107 [20]
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Âîäí³ îá’ºêòè
Êîíöåíòðàö³ÿ Hg(II)çàã,

íã/äì3 Ë³òåðàòóðà

Ïîâåðõíåâ³ âîäè áàñåéíó ð. Ï³ðàñ³êàáà,
Áðàçèë³ÿ

1,1—24,0 [52]

ð. ×åðâîíà, Â’ºòíàì: [94]

â ïåð³îä íèçüêîãî ð³âíÿ âîäè

â ïåð³îä ïîâåí³

50,0—80,0*

70,0—110*

åñòóàð³é ð³÷êè ×åðâîíà 600—700**

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà: ñåçîí äîù³â 28 70 420 30

164 28

, ,

,

− [41]

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà: ñóõèé ñåçîí 45 80 462 10

16183

, ,

,

−

Âîäí³ îá’ºêòè, Ï³âäåííèé Â’ºòíàì 13,0—40,0* [94]

ð. Í³àãàðà, âèùå ³ íèæ÷å çà òå÷³ºþ,
1986—2005 ðð., Êàíàäà

1,05—0,35

0,95—0,65

[42]

Ãðóíòîâ³ âîäè ç îñòðîâà Ñê³àòîñ, Ãðåö³ÿ 0,0—5600 [117]

ð. Êóþí³, Âåíåñóåëà 240 4140

1600

− [55]

ð. Ìàäåéðà òà ¿¿ ïðèòîêè, Áðàçèë³ÿ, ó ò. ÷.
ïîáëèçó îñíîâíèõ ðàéîí³â âèäîáóòêó çî-
ëîòà

19 8 332

24 6 4 5

, ,

, ,

−
±

[95]

200—9500 [100]

Ïîâåðõíåâ³ âîäè ó ðàéîí³ ñòàðèõ ðòóò-
íèõ øàõò, Ðóìóí³ÿ

<1000—6300 [101]

Ð³÷êè ïîáëèçó àëþâ³àëüíîãî çîëîòîãî
ðóäíèêà, Ãàíà

< 100—3092 [57]

Ïðèáåðåæíà çîíà Ìîòð³ëü, ï³âäåí-
íî-ñõ³äíà ²ñïàí³ÿ

í.ì.â. — 2088 [90]

Ð³÷êè Ñõ³äíîãî Òåõàñó, ÑØÀ í.ì.â.−2500

105
[26]

ð. Ëîì, çîëîòîðóäíèé áàñåéí Ëîì,
ñõ³äíèé Êàìåðóí: ñåçîí äîù³â

0 0 42 000

8 000

, − [9]

ð. Ëîì, çîëîòîðóäíèé áàñåéí Ëîì,
ñõ³äíèé Êàìåðóí: ñóõèé ñåçîí

1000 31000

7 000

−

Àëüï³éñüê³ îçåðà â Ã³ìàëàÿõ, Ïàêèñòàí 300 3100

1390

− [91]

Ï ð è ì ³ ò ê à. Íàä ðèñêîþ ãðàíè÷í³ âåëè÷èíè, ï³ä ðèñêîþ — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, * ðîç-
÷èíåíà ðòóòü, ** ðòóòü ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Òóò ³ â òàáë. 2: í.ì.â. — íèæ÷å ìåæ³
âèçíà÷åííÿ.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1



ëÿþòü ó õàð÷îâèé ëàíöþã, ñòâîðþþ÷è ðèçèêè äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â òà
ëþäåé.

Óçàãàëüíåí³ íàìè äàí³ ùîäî ñï³ââ³äíîøåííÿ çàâèñëî¿ ³ ðîç÷èíåíî¿
ôîðì ðòóò³ ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó íàâåäåíî ó òàáëèö³ 2.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íå çàâæäè íàâîäèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî çàãàëüíèé
âì³ñò ðòóò³ òà ¿¿ çàâèñëî¿ ³ ðîç÷èíåíî¿ ôîðì. ×àñòî íàÿâí³ äàí³ ïðî ðîç÷è-
íåíó ³ çàâèñëó ôîðìè, òîìó ó òàêîìó âèïàäêó äî óâàãè áðàëèñÿ óñåðåäíåí³
ïîêàçíèêè ñóìè ñåðåäí³õ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíèõ ôîðì.

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî â îäíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ äîì³íóº ðîç÷è-
íåíà ôîðìà, à â ³íøèõ — çàâèñëà, òîáòî á³ëüøà ÷àñòèíà ðòóò³ çíàõîäèòüñÿ
ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå çàëåæèòü â³ä âì³ñòó îñ-
òàíí³õ ó âîä³, ¿õíüî¿ ïðèðîäè (äîì³íóþòü íåîðãàí³÷í³ àáî îðãàí³÷í³ ÷àñ-
òèíêè) òà ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó, õî÷à â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íå çàâ-
æäè íàÿâíà òàêîãî ðîäó ³íôîðìàö³ÿ.

Êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ
çà çðîñòàííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó ó âîä³, ùî áóëî ïîêàçàíî äëÿ åñòóàð³þ ð. Åëüáà
³ íèæíüî¿ ä³ëÿíêè ð. Ì³ííåñîòà [12, 35]. Ïðî öå éäåòüñÿ òàêîæ ³ â ³íøèõ
ïóáë³êàö³ÿõ. Âèÿâëåíî ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ
Hgçàâ ³ âì³ñòîì çàâèñëèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ç³ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà êîðå-
ëÿö³¿ 0,96 ³ 0,83 çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó [30].

×àñòêà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ
ðåã³îí³â. Ìåòèëðòóòü (CH3Hg+) ÿê ðåïðåçåíòàòèâíà îðãàí³÷íà ôîðìà ðòóò³
ñòâîðþº ãëîáàëüíó ïðîáëåìó ó ïð³ñíîâîäíîìó òà ìîðñüêîìó ñåðåäîâè-
ùàõ [71]. Ã³äðîêñèä ìåòèëðòóò³, CH3HgOH, ââàæàºòüñÿ íàéñòàá³ëüí³øîþ
ôîðìîþ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ó ïð³ñíîâîäíîìó ñåðåäîâèù³, òîä³ ÿê ó ìîð-
ñüê³é âîä³ äîì³íóº õëîðèä ìåòèëðòóò³, CH3HgCl [37, 120]. Õàðàêòåðíà
îñîáëèâ³ñòü ìåòèëðòóò³ — öå ¿¿ âèñîêà çäàòí³ñòü äî á³îàêóìóëÿö³¿ òà òðè-
âàëîãî ÷àñó çíàõîäæåííÿ â æèâèõ îðãàí³çìàõ.

Óçàãàëüíåíó íàìè ³íôîðìàö³þ ùîäî êîíöåíòðàö³¿ ìåòèëüîâàíî¿ ðòó-
ò³ òà ¿¿ ÷àñòêè ó ñêëàä³ ðîç÷èíåíî¿ Hg(II) íàâåäåíî â òàáëèö³ 3.

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ÷àñòêà CH3Hg+ ó ðîçãëÿíóòèõ íàìè âî-
äíèõ îá’ºêòàõ, çàçâè÷àé, íåçíà÷íà ³ çð³äêà ïåðåâèùóº 20 % Hgðîç÷. Ïðî öå
éäåòüñÿ òàêîæ â ðîáîòàõ [22, 36], àâòîðè ÿêèõ ñòâåðäæóþòü, ùî ÷àñòêà ìå-
òèëüîâàíî¿ ðòóò³ ñòàíîâèòü 3—6 % Hgçàã ó íåçàáðóäíåí³é ìîðñüê³é âîä³ ³
26—53 % Hgçàã ó ïð³ñíèõ âîäàõ. Òîìó öå ñë³ä ñïðèéìàòè ïåâíîþ ì³ðîþ ÿê
ïîçèòèâíå ÿâèùå ç îãëÿäó íà âèñîêó òîêñè÷í³ñòü ³ íåáåçïåêó ö³º¿ ôîðìè
ðòóò³ äëÿ âñüîãî æèâîãî.

Íà ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî ÷àñòêà CH3Hg+ íåâèñîêà, íàâîäèìî äàí³
ùîäî ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èíåíî¿ ³ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ó âîä³ îç. Ñâàæåí-
äçüêå, Ïîëüùà (ðèñ. 2, à) ³ åñòóàð³þ çàòîêè Ñàí Ôðàíöèñêî, ÑØÀ (ðèñ. 2,
á). ×àñòêà îñòàííüî¿ ñêëàäàº 8—19 % Hgçàã ó âîä³ çàçíà÷åíîãî îçåðà (äèâ.
òàáë. 3) ³ 3,7—31,6 % Hgðîç÷ ó âîä³ åñòóàð³þ [13, 33].

Íàâåäåíà âèùå ³íôîðìàö³ÿ íå îçíà÷àº, ùî â ðåçóëüòàò³ òðàíñôîð-
ìàö³¿ ñïîëóê Hg(II) â îá’ºêòàõ äîâê³ëëÿ íå ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ïðîäóê-
òè ìåòèëóâàííÿ ó çíà÷íî á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Íàÿâí³ âèïàäêè, êîëè ó
ïðèäîíí³é âîä³ îçåð ï³ä ÷àñ ñòðàòèô³êàö³¿ ÷àñòêà MeHg+ äîñÿãàëà 12—
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38 % ³ íàâ³òü 60 % Hgçàã [25, 106].
Òðàíñôîðìàö³ÿ ðòóò³ â îá’ºêòàõ
äîâê³ëëÿ âèçíà÷àºòüñÿ äèíà-
ì³÷íîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ àá³î-
òè÷íèìè òà á³îòè÷íèìè ÷èííè-
êàìè, âêëþ÷àþ÷è îêèñíî-â³ä-
íîâí³ óìîâè, ì³êðîáíó àêòèâ-
í³ñòü òà êîìïîíåíòíèé ñêëàä
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí.

Âîäí³ åêîñèñòåìè, çîêðåìà
âîäíî-áîëîòí³ óã³ääÿ òà åñòóà-
ð³¿, ñëóæàòü «ãàðÿ÷èìè» òî÷êà-
ìè äëÿ ìåòèëóâàííÿ Hg(²²), ùî
ïîñèëþº ðèçèê ¿¿ á³îàêóìóëÿö³¿
â ðèá³ òà, ÿê íàñë³äîê, âïëèâó íà
ëþäèíó ÷åðåç ñïîæèâàííÿ ìî-
ðåïðîäóêò³â [103].

ßê çàçíà÷åíî â íèçö³ ïóá-
ë³êàö³é, âêëþ÷àþ÷è îãëÿäîâ³
ðîáîòè [15, 107, 111], àíàåðîáí³
ì³êðîîðãàí³çìè, òàê³ ÿê ñóëüôà-
òî- òà çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³
áàêòåð³¿ àáî ìåòàíîãåíè, â îñ-
íîâíîìó ñïðè÷èíÿþòü óòâî-
ðåííÿ MeHg+ ÷åðåç ñâ³é ìåòàáî-
ë³÷íèé øëÿõ. Àëå íèçêà ÷èííè-
ê³â âêàçóº òàêîæ ³ íà ìîæëè-
â³ñòü àëüòåðíàòèâíèõ øëÿõ³â,
ÿê³ ïîòåíö³éíî â³äáóâàþòüñÿ ó
ïåëàã³àëüíèõ âîäàõ çà îêèñíþ-
âàëüíèõ óìîâ. Çîêðåìà ïðîãíî-
çóºòüñÿ, ùî áîðåàëüí³ âîäí³
åêîñèñòåìè çàçíàþòü çðîñòàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí â ðåçóëüòàò³
çá³ëüøåííÿ íàçåìíîãî ñòîêó,
ñïðè÷èíåíîãî çì³íîþ êë³ìàòó, à
öå ìîæå ìàòè âàæëèâ³ íàñë³äêè
äëÿ óòâîðåííÿ MeHg+ ó ïîì³òíî
á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ ó òîâù³ âî-
äè [107].

Íàéâàæëèâ³ø³ ÷èííèêè, ÿê³
âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ìåòèëó-
âàííÿ ðòóò³ ó ïðèðîäíîìó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³. Ñåðåä íàé-
âàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â, ÿê³
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Òàáëèöÿ 3
Êîíöåíòðàö³ÿ òà ÷àñòêà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ (MeHg+) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ

îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â

Âîäí³ îá’ºêòè Hgðîç÷, íã/äì3
MeHg+

Ë³òåðàòóðà
íã/äì3 % Hgðîç÷

Ïîâåðõíåâ³ âîäè
âçäîâæ ñèñòåìè
ð. Êàðñîí — âîäîñõî-
âèùà Ëàõîíòàí, ÑØÀ

2,46—25,28* 0,13—1,33* 3 4 15 4

10 7

, , *

,

− [20]

ð. ²äð³ÿ, Ñëîâåí³ÿ 0 43 39 23

6 01 10 77

, ,

, ,

−
±

0 0 0 094

0 035 0 032

, ,

, ,

−
±

0,6 [21]

ð. Êàðñîí, Íåâàäà,
ÑØÀ

2 46 25 28

9 05 7 3

, ,

, ,

−
±

0 129 133

0 63 0 43

, ,

, ,

−
±

7,0

ð. Ìàäåéðà, Áðàçèë³ÿ 0 33 8 06

2 031 2 317

, ,

, ,

−
±

0 300 0 647

0 413 0 148

, ,

, ,

−
±

20,3 [21]

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà:

ñåçîí äîù³â

28 70 420 30

164 28

, ,

,

− 0 0 19 64

2 38

, ,

,

− 1,45 [41]

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà:

ñóõèé ñåçîí

45 80 462 10

16183

, ,

,

− 0 0 0 82

0 42

, ,

,

− 0,26

Îçåðà â íàôòîíîñíî-
ìó ðåã³îí³, Êàíàäà

0 36 5 33

2 05 0 17

, ,

, ,

−
±

0 0 0 53

0 097 0 011

, ,

, ,

−
±

12 22 0

5 26 0 67

, ,

, ,

−
±

[44]

ð. ßðëóíã Çàíãáî,
Òèáåò, ÊÍÐ

2,79±1,05 0,12±0,05 5,0±2,0 [130]

Áàëò³éñüêå ìîðå 0 28 140

0 6 0 2

, ,

, ,

−
±

� � 20 [99]

ð. Êîííåêòèêóò, ÑØÀ 45,0 24,0 53,3** [50]

Ïîâåðõíåâ³ âîäè,
Êàë³ôîðí³ÿ, ÑØÀ

0 94 2 47

164

, ,

,

−

0 84 2 63

144

, ,

,

−

0 16 0 88

0 35

, ,

,

−

0 13 130

0 39

, ,

,

−

21,3

27,1

[121]

Ð³÷êà Ñàâàííà,
Äæîðäæ³ÿ, ÑØÀ

2,59 0,085 3,3 [97]

îç. Ñâàæåíäçüêå,
Ïîëüùà

155—342 21,7—36,5 8,1—11,0 [13]

Ð³÷êè ñõ³äíîãî
Òåííåññ³, ÑØÀ

10,0—21,0 0,12—0,27 1,2—1,3 [109]

Åâòðîôíèé åñòóàð³é,
ï³âí³÷íèé Òàéâàíü

24,3—45,8 0,27—9,64 0,6—30,4 [47]

Ð³÷êè Êàíàäè 1,1—4,2 0,04—0,20 3,6—4,8 [112]

Îçåðî Áàë, Êàíàäà 1,8 0,09 5,0

Ï ð è ì ³ ò ê à. * Çà óñåðåäíåíèìè çíà÷åííÿìè; ** ìåòèëüîâàíà ðòóòü ³ çâ’ÿçàíà â êîìï-
ëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè.



ñïðèÿþòü ìåòèëóâàííþ ðòóò³ âàæëèâå ì³ñöå ïîñ³äàþòü ì³êðîá³îëîã³÷íà
àêòèâí³ñòü, òåìïåðàòóðà, ðÍ âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà ¿õí³é
êîìïîíåíòíèé ñêëàä, îêèñíî-â³äíîâí³ óìîâè (ðåäîêñ-ïîòåíö³àë, Eh),
êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüô³ä-³îí³â òà äåÿê³ ³íø³ [10, 49]. Çàçíà÷åí³ ÷èííèêè äåòà-
ëüíî îáãîâîðåíî â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ [123]. Íà îêðåìèõ ³ç íèõ çóïèíèìîñü
íèæ÷å.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè. Ïîì³òíèé âïëèâ íà ìåòèëóâàííÿ Hg(II) ó ïðè-
ðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ñïðè÷èíþº òåìïåðàòóðà. Çàçâè÷àé, øâèä-
ê³ñòü ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ó âîäíèõ ñèñòåìàõ äîñÿãàº ìàêñèìóìó â ë³òí³
ì³ñÿö³ [65, 70]. Âñòàíîâëåíî, çîêðåìà, ùî âèâ³ëüíåííÿ ìåòèëðòóò³ ³ç äîí-
íèõ â³äêëàä³â çà òåìïåðàòóðè 4 oC ñòàíîâèòü 50—70 % â³ä ò³º¿ ê³ëüêîñò³,
ÿêà íàäõîäèòü çà òåìïåðàòóðè 20 oC [127]. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
âçèìêó ³íòåíñèâí³ñòü á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ, à ç íèìè
³ ìåòàáîë³÷íà àêòèâí³ñòü. Âîäíî÷àñ, ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèíèêà-
þòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó
ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäîéì òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîñòóïíî¿ MeHg+

÷åðåç ï³äâèùåíó àêòèâí³ñòü àíàåðîáíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â [49, 74]. Ñàìå
àíàåðîáí³ óìîâè ³ òåìïåðàòóðà ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íàéâàæëèâ³ø³ ÷èííèêè,
ÿê³ ïðèøâèäøóþòü ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-
òóðè çðîñòàº íàäõîäæåííÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí,
ó òîìó ÷èñë³ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³, äî âîäíî¿ òîâù³, à îòæå, çá³ëüøóºòüñÿ
á³îäîñòóïí³ñòü MeHg+ äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â ç óñ³ìà íåãàòèâíèìè íàñ-
ë³äêàìè [71].

Â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ïåðåäáà÷àºòüñÿ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿
ðòóò³ â àòìîñôåð³ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ³íòåðâàë³â ì³æ ïåð³îäàìè âèïàäàííÿ
îïàä³â, à òàêîæ ïðèøâèäøåííÿ ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ÷åðåç ïîñè-
ëåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè [17, 76,
118].
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ Hgçàã (1) ³ MeHg+ (2) ó âîä³ îç. Ñâàæåíäçüêå, Ïîëüùà (à) òà Hgðîç÷

(1) ³ MeHg+ (2) ó âîä³ åñòóàð³þ çàòîêè Ñàí-Ôðàíöèñêî, ÑØÀ (á). ×àñòêó MeHg+ (3) âè-
ðàæåíî ó % äî Hgçàã (à) àáî äî Hgðîç÷ (á). Àäàïòîâàíî â³äïîâ³äíî äî [13, 33]



Âïëèâ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Äîñë³äæåííÿ ïîòåíö³éíîãî âïëèâó ðÍ
íà ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ áóëè ïîâ’ÿçàí³, ïåðåäóñ³ì, ³ç ÿâèùàìè çàêèñëåííÿ
îçåð ó ï³âí³÷íèõ ðåã³îíàõ ÷åðåç âèïàäàííÿ àòìîñôåðíèõ îïàä³â ç íèçüêè-
ìè ïîêàçíèêàìè ðÍ [123]. Â ðåçóëüòàò³ âèÿâèëîñü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³
â ðèáàõ ïîì³òíî çðîñëà ñàìå â òàêèõ îçåðíèõ âîäàõ [60, 78]. Öå íàâîäèëî
íà äóìêó, ùî çíèæåííÿ ðÍ ìîãëî ñòàòè ïðè÷èíîþ çá³ëüøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ìåòèëðòóò³ òà ¿¿ á³îàêóìóëÿö³¿. Îäíàê äîêàçó ïðÿìîãî âïëèâó çíè-
æåííÿ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ íå áóëî äîâå-
äåíî. Õî÷à ìîá³ëüí³ñòü ³ ðîç÷èíí³ñòü ðòóò³ â ö³ëîìó ³ ìåòèëðòóò³ çîêðåìà
çàëåæàòü â³ä ðÍ, àëå ó äàíîìó âèïàäêó çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó
âîä³ îçåð ïîâ’ÿçóâàëè ç³ çá³ëüøåííÿì íàäõîäæåííÿ ç àòìîñôåðíèìè îïà-
äàìè. Òàêîæ îñòàíí³ õàðàêòåðèçóâàëèñü ï³äâèùåíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè
ñóëüôàò-³îí³â ³, ÿê íàñë³äîê öüîãî, çðîñòàâ âì³ñò ó âîä³ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³
[122].

Âîäíî÷àñ, íàÿâí³ äàí³ ïðî òå, ùî çíèæåííÿ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
âïëèâàº íà ìåòèëóâàííÿ Hg(II), ÿêå áóëî â ñ³ì ðàç³â ³íòåíñèâí³øèì ïðè
ðÍ 4,5 ïîð³âíÿíî ç ðÍ 8,5 [129]. Òàêèé åôåêò àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ÷àñòêîâî
ç ñóëüôàòíîþ ñòèìóëÿö³ºþ ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ, ïðèíàéìí³ ó äîñë³äàõ ç³
øòó÷íèì çíèæåííÿì ðÍ ó ïðîáàõ ïðèðîäíî¿ âîäè.

²ñíóº äóìêà ïðî òå, ùî çíèæåííÿ ðÍ ïðèðîäíî¿ âîäè ìîæå áóòè ïðè-
÷èíîþ âèâ³ëüíåííÿ ïåâíî¿ ÷àñòèíè MeHg+ ç³ ñêëàäó çàâèñëèõ ðå÷îâèí,
âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàº ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ ³ á³îäîñòóïí³ñòü ó âîä³. Îïîñåðåä-
êîâàíî íà öåé ïðîöåñ ìîæóòü âïëèâàòè ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè, íàÿâí³ñòü
ÿêèõ ó âîä³ ïðèçâîäèòü, ç îäíîãî áîêó, äî ïåâíîãî çíèæåííÿ ðÍ, à ç ³íøî-
ãî, — äî çâ’ÿçóâàííÿ MeHg+ â êîìïëåêñè ³ âèâ³ëüíåííÿ òàêèì ÷èíîì ç³
ñêëàäó çàâèñëèõ ðå÷îâèí [63].

Äîïóñêàºòüñÿ òàêîæ, ùî çíèæåííÿ ðÍ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ çìåí-
øåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³, à ç íåþ ³ øâèäêîñò³ áàêòåð³àëüíîãî
ìåòèëóâàííÿ ðòóò³. Îäíàê îïóáë³êîâàí³ äàí³ âêàçóþòü íà òå, ùî ì³êðî-
á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü â îçåðàõ íå çíèæóºòüñÿ ï³ñëÿ ¿õíüîãî ï³äêèñëåííÿ
[123].

Âïëèâ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ðîëü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â ìåòèëóâàíí³
Hg(II) íå äóæå çðîçóì³ëà. Â³äîìî ëèøå, ùî øâèäê³ñòü òðàíñôîðìàö³¿ íå-
îðãàí³÷íî¿ ðòóò³ â ìåòèëðòóòü íàáàãàòî á³ëüøà â äîííèõ â³äêëàäàõ ç ï³ä-
âèùåíèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ¿õíüîìó ñêëàä³ [123]. Ïðî ïî-
ì³òíå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ MeHg+ ó âîä³, äîííèõ â³äêëàäàõ ³ îðãà-
í³çìàõ ðèá ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó îðãàí³÷íîãî âóãëåöþ éäåòüñÿ â íèçö³
ïóáë³êàö³é [54, 63, 127]. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ÿê ïîæèâíèõ ñïîëóê íà ì³êðîá³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ó ïðîöåñ³ ìå-
òèëóâàííÿ. Âîäíî÷àñ ïðÿìå àá³îòè÷íå ìåòèëóâàííÿ Hg(II) çà íàÿâíîñò³ ó
âîä³ ãóì³íîâèõ ³ ôóëüâîêèñëîò ââàæàºòüñÿ íåçíà÷íèì. Íàÿâí³ñòü îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí ç ò³îëîâèìè ãðóïàìè ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ìîæå áóòè ïðè÷è-
íîþ çíèæåííÿ ìåòèëóâàííÿ Hg(II) ÷åðåç óòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ êîìï-
ëåêñíèõ ñïîëóê [73]. Öå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ é ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí [104], ÿê³
çâ’ÿçóþòü â êîìïëåêñè ÿê ³îíè Hg(II), òàê ³ CH3Hg+, çàâäÿêè ÷îìó çíè-
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æóºòüñÿ ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ, ç îäíîãî áîêó, à ç ³íøîãî, á³îäîñòóïí³ñòü
ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³.

Îäíàê ï³äâèùåííÿ âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ âèòðàò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà ¿õíº îêèñíåííÿ òà ìîæå áóòè
ïðè÷èíîþ éîãî äåô³öèòó ³ ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó ïðèäîííîìó
ãîðèçîíò³ âîäîéì, à öå àêòèâ³çóº ì³êðîá³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü, à çíà÷èòü, ³
çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ìåòèëóâàííÿ Hg(II). Òîáòî, ó äàíîìó âèïàäêó ìîâà
éäå ïðî íåïðÿìèé âïëèâ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ
ðòóò³. Êð³ì òîãî, çàâäÿêè êîìïëåêñîóòâîðåííþ çà ó÷àñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí, çíèæóºòüñÿ á³îäîñòóïí³ñòü Hg(II) äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â, òîìó ñë³ä
î÷³êóâàòè çìåíøåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â á³îìåòèëóâàííÿ ðòóò³.

Â³äîìî òàêîæ, ùî ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè çäàòí³ äî â³äíîâëåííÿ Hg2+ äî
åëåìåíòíî¿ ðòóò³ (Hg0) [3, 5, 59, 80], à ñàìå öå ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê âàæëèâó
ïðè÷èíó çíèæåííÿ äîñòóïíîñò³ Hg2+ äëÿ ìåòèëóâàííÿ.

Âïëèâ îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ. ßê â³äîìî, ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ â³äáó-
âàºòüñÿ ÿê â àåðîáíèõ, òàê ³ â àíàåðîáíèõ óìîâàõ. ßêùî ðàí³øå ââàæàëî-
ñÿ, ùî ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâí³øå â àåðîáíèõ óìîâàõ, òî
ðåçóëüòàòè ï³çí³øèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî öåé ïðîöåñ íàáàãàòî ³íòåí-
ñèâí³øèé â óìîâàõ àíîêñ³¿ [24, 85]. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü
ç’ÿñóâàëîñü, ùî îêñèãåíàö³ÿ (çáàãà÷åííÿ êèñíåì) äîííèõ â³äêëàä³â ïðè-
ãí³÷óº ³íòåíñèâí³ñòü ìåòèëóâàííÿ Hg(II) [111]. Áóëî òàêîæ âñòàíîâëåíî,
ùî â äîííèõ â³äêëàäàõ åñòóàð³þ àêòèâí³ñòü ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ äîñÿãà-
ëà ìàêñèìóìó çà âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó (—220 ìÂ) ïîð³âíÿíî ç á³ëüø
âèñîêèì éîãî çíà÷åííÿì (+110 ìÂ) [32].

Çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìåòèëóâàííÿ Hg(II) â àåðîáíèõ óìîâàõ ïî-
ÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì àêòèâíîñò³ àíàåðîáíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, çîêðåìà
ñóëüôàòîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é. Ìîæíà ââàæàòè, ùî àíàåðîáí³ óìî-
âè íàéñïðèÿòëèâ³ø³ äëÿ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³. Ð³âåíü MeHg+ ó ã³ïîë³ìíå-
òè÷íèõ âîäàõ ñåçîííî ñòðàòèô³êîâàíèõ îçåð ³ âîäîñõîâèù íàéâèùèé â
ïåð³îä ë³òíüî¿ ñòðàòèô³êàö³¿, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çíè-
æóºòüñÿ äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü [18, 105].

Îòæå, â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í çà òðèâàëî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ³ êèñíå-
âî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ñë³ä î÷³êóâàòè ïîãëèáëåííÿ äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ àæ äî ïîÿâè àíîêñ³¿, à öå ñïðèÿòèìå çðîñòàííþ ïîêàçíèê³â ìåòèëóâàí-
íÿ Hg(II). Öüîìó òàêîæ ñïðèÿòèìóòü âèñîê³ ïîêàçíèêè âì³ñòó îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, îñê³ëüêè çà òàêèõ óìîâ ôîðìóºòüñÿ äåô³öèò Î2, ÿêèé ³íòåíñèâíî
âèòðà÷àºòüñÿ íà ¿õíº îêèñíåííÿ. À öå, â ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþâàòèìå çíè-
æåííÿ ðÍ ³ Eh-ïîòåíö³àëó.

Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ Hg(II) ç îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè ïîâåðõíåâèõ
âîä. Óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â Hg(II) ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíà-
ìè âïëèâàº íà ¿¿ á³îäîñòóïí³ñòü äëÿ àñèì³ëÿö³¿ òà ïðîäóêóâàííÿ íåéðî-
òîêñè÷íî¿ ìåòèëðòóò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [28, 29, 53, 58].

²îíè Hg2+ ëåãêî óòâîðþþòü êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàí-
äàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè óìîâíèõ êîí-
ñòàíò ñò³éêîñò³. ßê áóëî âæå çàçíà÷åíî âèùå, ó ïð³ñí³é âîä³ á³ëüøà ÷àñòè-
íà ðîç÷èíåíî¿ ðòóò³ óòâîðþº êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ÷åðåç
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ñèëüíó àñîö³àö³þ, çîêðåìà ç ò³îëîâèìè ãðóïàìè (-RSH) ó ¿õíüîìó ñêëàä³
[40, 73]. Ïðè÷îìó ó êîìïëåêñîóòâîðåíí³ áåðóòü ó÷àñòü íå ëèøå ³îíè Hg2+,
àëå é ìåòèëðòóòü CH3Hg+ [40, 64, 125]. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî íàâ³òü çà íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³é (≈3,0 ìã/äì3) ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè ³ñòîòíî âïëèâà-
þòü íà ñòàí Hg(II) ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ïîì³òíèé âïëèâ íà øëÿõè
ì³ãðàö³¿ ³ ðîçïîä³ë ðòóò³ ó âîä³ òà äîííèõ â³äêëàäàõ âèÿâëÿþòü ãóìóñîâ³
ðå÷îâèíè [123, 125].

Ãóì³íîâ³ êèñëîòè ì³ñòÿòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ äâ³ îñíîâí³ ôóíêö³îíàëüí³
ãðóïè, ÿê³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç Hg(II), — êàðáîêñèëüíó (–COO– â³ä
–COOH) òà ò³îëüíó (–S– â³ä –SH) ãðóïè [96]. Çà íàÿâíîñò³ ó âîä³ ãóì³íîâèõ
êèñëîò â³äáóâàºòüñÿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç ìåòèëüîâàíîþ ôîðìîþ ðòóò³,
òîáòî ç CH3Hg+. Ó öüîìó êîíòåêñò³ ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ ä³àãðàìà ðîç-
ïîä³ëó ð³çíèõ ¿¿ ôîðì çàëåæíî â³ä ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 3), ÿêó
àäàïòîâàíî ç óðàõóâàííÿì äàíèõ, íàâåäåíèõ ó ðîáîò³ [7].

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ó ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ äîì³íóº
õëîðèäíèé êîìïëåêñ ìåòèëðòóò³. Çà çíà÷åíü ðÍ, õàðàêòåðíèõ äëÿ ïðè-
ðîäíèõ ïîâåðõíåâèõ âîä, ïåðåâàæàº êîìïëåêñ ìåòèëðòóò³ ç ãóì³íîâîþ
êèñëîòîþ, ÷àñòêà ÿêîãî çíèæóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ðÍ âîäè. Ó ñëàáêî-
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïî÷èíàº çðîñòàòè ÷àñòêà êîìïëåêñó ìåòèëðòóò³ ç
ã³äðîêñèë-³îíîì.

Ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñü, ùî Hg(II) óòâîðþº
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè, ÿê³ õàðàêòå-
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Ðèñ. 3. ×àñòêà ð³çíèõ ôîðì ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ MeHg+ çà íàÿâíîñò³ ó âîä³ ãóì³íîâèõ
êèñëîò (1,0 ìã/äì3) [7]. CMeHg = 0,1 íìîëü/äì3 (20,06 íã/äì3), CCl = 1,0 ììîëü/äì3

(35,5 ìã/äì3). 1 — MeHgCl (êîìïëåêñ MeHg+ ç õëîðèä-³îíîì); 2 — RSHgMe (êîìï-
ëåêñ MeHg+ ç ãóì³íîâîþ êèñëîòîþ); 3 — MeHgOH (êîìïëåêñ MeHg+ ç ã³äðîêñèë-
³îíîì)



ðèçóþòüñÿ äîâîë³ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ [5,
102]. Ñåðåä íèçêè âàæêèõ ìåòàë³â ðòóòü çà ñò³éê³ñòþ ãóìàòíèõ ³ ôóëüâàò-
íèõ êîìïëåêñ³â çàéìàº ïåðøå ì³ñöå â ðÿäó ²ðâ³íãà — Â³ëüÿìñà [83].

Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ïåðå-
äóñ³ì ãóìóñîâèõ êèñëîò, çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ñòàí ðòóò³ ó ïðèðîä-
íîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ¿¿ ì³ãðàö³þ, òðàíñôîðìàö³þ ñï³â³ñíóþ÷èõ
ôîðì òà ¿õíþ á³îäîñòóïí³ñòü, çîêðåìà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ [62, 92]. Çâ’ÿçó-
âàííÿ ³îí³â Hg2+ â êîìïëåêñè ç ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè
âïëèâàº íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ, ïðî ùî âæå éøëîñÿ âèùå, à òàêîæ çàçíà-
÷åíî â ñòàòò³ àâòîð³â [88]. Òîìó íà öå ñë³ä îñîáëèâî çâàæàòè ïðè îö³íö³
ñòàíó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî íàâàí-
òàæåííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóêàìè Hg(II).

Âèñíîâêè

Ðòóòü íàëåæèòü äî íàéíåáåçïå÷í³øèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí
äîâê³ëëÿ, ïåðåäóñ³ì ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Îñîáëèâî íåáåçïå÷í³
äëÿ âñüîãî æèâîãî ¿¿ ïðîäóêòè ìåòèëóâàííÿ — ìåòèëðòóòü CH3Hg+ ³ äèìå-
òèëðòóòü Hg(CH3)2. Á³ëüøà ÷àñòèíà ðòóò³ ïîòðàïëÿº äî ïðèðîäíîãî âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà àíòðîïîãåííèì øëÿõîì ÷åðåç øèðîêå ¿¿ âèêîðèñòàííÿ
ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ ³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà ïðèëàäàõ.

Ïîòðàïëÿþ÷è ó âîäíå ñåðåäîâèùå, Hg(II) çàçíàº òðàíñôîðìàö³¿. Ïåâ-
íà ¿¿ ÷àñòèíà àäñîðáóºòüñÿ çàâèñëèìè ÷àñòèíêàìè. Ìåòèëóâàííÿ çà ó÷àñò³
ì³êðîîðãàí³çì³â ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìåòèëüîâàíèõ ñïîëóê, çàçíà÷åíèõ
âèùå, à íàÿâí³ñòü ó âîä³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí — äî óòâîðåííÿ
â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Ïðè÷îìó Hg(II) óòâîðþº êîìïëåêñí³
ñïîëóêè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè óìîâíèõ êîíñòàíò
ñò³éêîñò³.

Ìåòèëóâàííÿ Hg(II) ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê íåáàæàíèé ³ íåáåçïå÷íèé
ïðîöåñ íå ëèøå äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, àëå é äëÿ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó,
îñê³ëüêè öÿ ôîðìà ðòóò³ ìîæå íàêîïè÷óâàòèñü, ïåðåäóñ³ì ó ðèá³ ³ ìîëþ-
ñêàõ, ÿê³ ñïîæèâàþòüñÿ ëþäèíîþ.

Àíàë³ç áàãàòî÷èñëåííèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó
á³ëüøîñò³ âîäíèõ îá’ºêò³â ÷àñòêà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ïîð³âíÿíî íåâèñîêà,
ùî äóæå âàæëèâî ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é. Îäíàê ó çàáðóäíåíèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ ç âèñîêèì ð³âíåì òðîôíîñò³ ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ìîæå ïîñèëþ-
âàòèñü.

Ñåðåä íèçêè ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ó
ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, âàæëèâå ì³ñöå çàéìàþòü òåìïåðàòóðà,
pH ³ Eh-ïîòåíö³àë âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, êîìïëåêñîóòâî-
ðåííÿ, õî÷à ¿õíþ ä³þ íå çàâæäè âäàºòüñÿ îäíîçíà÷íî ³íòåðïðåòóâàòè.
Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Hg(II) çà ä³¿ îêðåìèõ ³ç çàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â
ñïðèÿº ³ñòîòíîìó óïîâ³ëüíåííþ ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ.
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MERCURY IN SURFACE WATER BODIES: CONCENTRATION AND COEXISTING
FORMS IN THE AQUEOUS PHASE (A REVIEW)

The results of studies on mercury as one of the most toxic metals for aquatic life and
the human body are generalized in the review paper. Data are provided on the concentrati-
on of mercury in water of various types of water bodies and the ratio of its dissolved and
suspended forms. It has been shown that in unpolluted surface waters the concentration of
Hg(II) does not exceed 3.0–5.0 ng/L, while in surface water bodies near industrial mining,
gold mining, old mercury mines, etc. its concentration ranges from several micrograms to
tens of micrograms per 1 L. The ratio of dissolved and suspended forms of mercury is con-
sidered. The concentration of dissolved mercury is usually very low (often <12 ng/L), while
that adsorbed by suspended matter can be much higher. Therefore, adsorption of mercury
on suspended particles should be considered as the dominant process that controls its level
in the aquatic environment, in particular near industrial sources of pollution or deltaic sec-
tions of rivers. Considerable attention has been paid to the methylated form of mercury,
which is characterized by the highest toxicity among its other forms. Data are presented on
the share of methylmercury (CH3Hg+) in the total balance of dissolved forms. It is shown
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that it is usually low, which is extremely important from an ecological point of view. The in-
fluence of various factors that affect the process of mercury methylation in the natural aqu-
atic environment (temperature, pH and Eh of water, presence of organic substances, and
complexation) is discussed.

Keywords: mercury, coexisting forms, dissolved, suspended and methylated mercury,
surface water bodies.
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