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êîëè÷åñòâàõ, òàêèå êàê ìûøüÿê, 
õðîì, ìåäü, íèêåëü, âàíàäèé è 
öèíê, à òàêæå òå, êîòîðûå íå 
ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è 
òîêñè÷íû äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ 

êîíöåíòðàöèÿõ, òàêèå êàê 
êàäìèé, ðòóòü è ñâèíåö [Lockhart 
et al., 1992]. Òÿæåëûå ìåòàëëû 
íå ïîäâåðæåíû áàêòåðèàëüíîìó 
ðàçëîæåíèþ è ñïîñîáíû 

VI. ÒßÆÅËÛÅ ÌÅÒÀËËÛ
Òåðìèí “òÿæåëûå ìåòàëëû” 

(ÒÌ) îáúåäèíÿåò êàê ðåäêèå 
ìåòàëëû, íåîáõîäèìûå 
îðãàíèçìàì â î÷åíü íåáîëüøèõ 

 6.1  ÐÒÓÒÜ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ, 1970-1996 ÃÃ.

Àðêòè÷åñêèé ëåä
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ïîñòóïàòü è íàêàïëèâàòüñÿ â 
ïèùåâûõ öåïÿõ â ðåçóëüòàòå 
ïîòðåáëåíèÿ ÒÌ ìîðñêèìè 
îðãàíèçìàìè [Clark, 1992].

Îáû÷íî ìåòàëëû 
ñîðáèðóþòñÿ âçâåñüþ â áîëüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì íàõîäÿòñÿ â 
ðàñòâîðåííîé ôîðìå [Clark, 
1992]. Âçâåøåííûå ÷àñòèöû ìîãóò 
îñàæäàòüñÿ íà äíî èëè ïîñòóïàòü 
â ïèùåâóþ öåïü, åñëè îíè 
çàõâàòûâàþòñÿ èç ìîðñêîé âîäû 
ïëàíêòîíîì. 

Òÿæåëûå ìåòàëëû 
ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
êàê èç ïðèðîäíûõ, òàê è èç 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè âêëþ÷àþò 
âóëêàíû, ëåñíûå ïîæàðû, 
âûâåòðèâàíèå ïîðîä, íî îíè 
çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò 
ãëîáàëüíûì àíòðîïîãåííûì 
âûáðîñàì [Nriagu, 1990]. 
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 
áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ÿâëÿþòñÿ ãîðíîäîáûâàþùàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü è àòìîñôåðíûå 
âûáðîñû â ðåçóëüòàòå 
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè (â 
îñíîâíîì, ïðè ñæèãàíèè íåôòè 
è óãëÿ), ìåòàëëóðãè÷åñêèå è 

 6.2 ÐÒÓÒÜ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ 
ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÐÅÉ ÐÎÑÑÈÈ, 1970-1996 ÃÃ.

Ýëåìåíòû ñèáèðñêîé àðõèòåêòóðû

Öåðêîâü, ïîñòðîåííàÿ áåç åäèíîãî ãâîçäÿ, 
Íîðâåãèÿ
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î÷èñòèòåëüíûå êîìïëåêñû, à 
òàêæå ñæèãàíèå îòõîäîâ. 
Ìèêðî÷àñòèöû è ãàçû ìîãóò 
ïåðåíîñèòüñÿ â  òðîïîñôåðó 
(íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû), ãäå 
îíè â êîíå÷íîì èòîãå 
çàõâàòûâàþòñÿ äîæäåâûìè 
êàïëÿìè èëè ñíåãîì è 
îñàæäàþòñÿ (Galloway et al., 
1982). Áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû 
îáû÷íî íå äîñòèãàþò òàêèõ 
çíà÷èòåëüíûõ âûñîò è èìåþò 
òåíäåíöèþ ê îñàæäåíèþ â ñóõîì 
ñîñòîÿíèè. Ýòè ÷àñòèöû 
(ñîäåðæàùèå ÒÌ) è ãàçû ìîãóò 
îñàæäàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
ëåäîâûé ïîêðîâ  Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà è 

 6.3 ÐÒÓÒÜ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÌÎÐÅÉ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÊÀÐÑÊÎÃÎ, 
1965 Ã

Äåòåíûø îñüìèíîãà, ïðîëèâ Ôðàìà
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çàâîäû â ñåâåðíîé ÷àñòè Ðîññèè, 
à òàêæå ìåíüøèå ïî îáúåìàì 
îïåðàöèè â Ãðåíëàíäèè, Êàíàäå 
è ÑØÀ òàêæå âíîñÿò ñâîé âêëàä 
â çàãðÿçíåíèå ìåòàëëàìè.

îêðóæàþùèõ ìîðåé èëè â 
âîäîñáîðíûå áàññåéíû Åâðàçèè 
è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, êîòîðûå 
ïèòàþò Àðêòèêó. Èíòåíñèâíàÿ 
ãîðíîäîáûâàþùàÿ äåÿòåëüíîñòü â 
Àðêòèêå, ìåòàëëóðãè÷åñêèå 

Ðòóòü
Ðòóòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îäèí èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, íî ðàçíûå åå ôîðìû 
ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûìè â ðàçíîé 
ñòåïåíè. Â  íåîðãàíè÷åñêîì 
ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðòóòü 
îòíîñèòåëüíî íå îïàñíà, íî îíà 
ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â ìåòèëîâóþ 
ðòóòü ñ ïîìîùüþ áàêòåðèé, 
ñîäåðæàùèõñÿ â îñàäêàõ è â 
íåêîòîðûõ îðãàíèçìàõ [Laws, 
1993]. Ìåòèëîâàÿ ðòóòü 
ñîðáèðóåòñÿ êðîâåíîñíîé 
ñèñòåìîé è ðàçíîñèòñÿ ïî âñåìó 
îðãàíèçìó. Ðòóòü íàêàïëèâàåòñÿ â 
ïî÷êàõ è ïå÷åíè. Â îòëè÷èå îò 
íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì, ìåòèëîâàÿ 
ðòóòü ëåãêî ïðîíèêàåò â ìîçã, 
âûçûâàÿ íåâðîëîãè÷åñêèå 
íàðóøåíèÿ, à òàêæå ïðåîäîëåâàåò 
áàðüåð ïëàöåíòû, íàêàïëèâàÿñü â 
îðãàíèçìå åùå íå ðîäèâøåãîñÿ 
ðåáåíêà. Îòðàâëåíèå ÷åëîâåêà 
ðòóòüþ ìîæåò âûçâàòü öåëûé 
ðÿä ïðîáëåì, òàêèõ êàê ãàñòðèò, 
òÿæåëûå áîëè, ðâîòó, 
àòàêñè÷åñêóþ ïîõîäêó, 
êîíâóëüñèè, íå÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ðòà è êîíå÷íîñòåé, ñîêðàùåíèå 
ïîëÿ çðåíèÿ, òðóäíîñòè ðå÷è è 

Øâåäñêèé ëåäîêîë Èìåð âî ôüîðäå Àäâåíò, Ñâàëüáàðä

 6.4 ÐÒÓÒÜ Â ÒÊÀÍßÕ ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÅÑÊÈ, 
1984-1995 ÃÃ.

Àíåìîíû íà ìîðñêîì äíå

À
ëÿ

ñê
èí

ñê
èé

 ã
îë

åö



ÒßÆÅËÛÅ ÌÅÒÀËËÛ 99

íàðóøåíèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé 
ñèñòåìû (Sadiq, 1992).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðòóòü 
âûñâîáîæäàåòñÿ åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì, âëèÿíèå àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ çíà÷èòåëüíî áîëåå 
çíà÷èòåëüíî, ÷åì ïðèðîäíûõ. Â 
öåëîì, ïðèáëèçèòåëüíî 2 500 
òîíí ðòóòè åæåãîäíî ïîñòóïàåò Òþëåíü, ïðèáðåæíûå âîäû Íîðâåãèè

 6.5 ÐÒÓÒÜ Â ÏÅ×ÅÍÈ ÊÎËÜ×ÀÒÎÉ ÍÅÐÏÛ, 1984-1995 ÃÃ.
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â àòìîñôåðó èç ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ, è 3 600 òîíí 
âûäåëÿþò àíòðîïîãåííûå 
èñòî÷íèêè [Nriagy, 1990]. 
Îñíîâíûìè àíòðîïîãåííûìè 
èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñãîðàíèå 
óãëÿ, ñæèãàíèå îòõîäîâ, âûïëàâêà 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è 
ãîðíîîáîãàòèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 
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 6.6  ÐÒÓÒÜ Â ÏÅ×ÅÍÈ ÁÅËÓÕÈ, 1984-1995 ÃÃ.
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Ðòóòü òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â 
ïðîèçâîäñòâå àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé, êðàñîê,  ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðîâîäîâ è äî 1972 ã. - â 
êà÷åñòâå ôóíãèöèäà â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå [Laws, 1993]. Ãîðîäñêèå 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî ñæèãàíèþ 
òâåðäûõ îòõîäîâ è ðàáîòàþùèå 
íà óãëå ýëåêòðîñòàíöèè òàêæå 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè 
çíà÷èòåëüíûõ ïîñòóïëåíèé ðòóòè 
â Àðêòèêó. 

Ðòóòü èìååò îòíîñèòåëüíî 

 6.7 ÐÒÓÒÜ Â ÏÅ×ÅÍÈ ÁÅËÎÃÎ ÌÅÄÂÅÄß, 1983-1991 ÃÃ.

Ìåäâåäèöà è ìåäâåæîíîê, 
Ñâàëüáàðä
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ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä æèçíè 
â àòìîñôåðå (6-18 ìåñÿöåâ) è 
ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ 
[Lindberg, 1986]. Êðîìå òîãî, 
èç-çà ñâîåé âûñîêîé ëåòó÷åñòè 
îñàäèâøàÿñÿ ðòóòü ìîæåò ñíîâà 
ëåãêî âûñâîáîäèòüñÿ â 
àòìîñôåðó.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðòóòè 
â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå 

 6.8 ÐÒÓÒÜ Â ÏÎ×ÊÀÕ ÊÀÐÈÁÓ,  
1990-1995 ÃÃ.

Ãîðíûé ïåðåâàë, Íîðâåãèÿ

 6.9  ÐÒÓÒÜ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÈÄÀÕ 
ÌÕÀ, 1990-1995 ÃÃ.

Òèíãåâåëëèð, Èñëàíäèÿ
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ñîñòàâëÿåò 80 ìêã/ã [Plant and 
Raisewell, 1983]. Ñîäåðæàíèÿ Hg 
â îñàäêàõ  Àðêòèêè íå ÿâëÿþòñÿ 
ïîâûøåííûìè. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿþò îáðàçöû, ïîëó÷åííûå 
â ãëóáîêîâîäíûõ ÷àñòÿõ Êàðñêîãî 
ìîðÿ è æåëîáà Ñâÿòîé Àííû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
âûçûâàåò îçàáî÷åííîñòü 
ïîâûøåííûé óðîâåíü 
îðãàíè÷åñêîé ðòóòè â êðîâè 
íàñåëåíèÿ êàíàäñêîé Àðêòèêè, 
äîñòèãàþùèé áîëåå 100 ìêã/ë 
[Dewailly et al., 1994]. Â îòëè÷èå 
îò ýòîãî, íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîâîäèâøèåñÿ â Íîðèëüñêå è 
Ñàëåõàðäå, ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü 
ðòóòè â êðîâè ó ìåñòíîãî 
íàñåëåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 
10-20 ìêã/ë [Klopov et al., 1996]. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëåå íèçêèå 
óðîâíè, ïîëó÷åííûå äëÿ æèòåëåé 
Ðîññèè, ñâÿçàíû ñ ìåíüøèì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ æèòåëÿìè Êàíàäû 
ïîòðåáëåíèåì ðûáû.

 6.10 ÐÒÓÒÜ Â ÊÐÎÂÈ ÌÅÑÒÍÎÃÎ ÍÀÑÅËÅÍÈß, 
1970-1996 ÃÃ.

6.10À.1970-1982 ÃÃ.

Íîðâåæñêàÿ óñàäüáà

6.10Á. 1983-1996 ÃÃ.
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Ñâèíåö
Êàê è ó ðòóòè, ó ñâèíöà 

ñóùåñòâóþò îðãàíè÷åñêèå è 
íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû. 
Îðãàíè÷åñêàÿ ôîðìà, êîòîðàÿ 
áîëåå òîêñè÷íà è ðàñòâîðèìà 
â æèðàõ, êîíöåíòðèðóåòñÿ â 
ëèïèäíûõ òêàíÿõ ìîçãà è ïå÷åíè, 
â òî âðåìÿ êàê 92% 
íåîðãàíè÷åñêîãî ñâèíöà, 

 6.11 ÑÂÈÍÅÖ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ, 1986-1996 ÃÃ.

Ãðóïïà ãåîôèçèêîâ íà ìîðñêîì ëüäó, Àðêòèêà



ÒßÆÅËÛÅ ÌÅÒÀËËÛ 105

ïîïàäàþùåãî â îðãàíèçì, 
çàìåùàåò êàëüöèé â êîñòÿõ è 
íàêàïëèâàåòñÿ â ñêåëåòàõ [Laws, 
1993]. Ïðè ïîïàäàíèè âíóòðü 
îðãàíèçìà ñâèíåö âûâîäèòñÿ 
òîëüêî ÷åðåç 7 ëåò. Ñâèíåö 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîòåèíàìè 
è âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæåò 
ïðåïÿòñòâîâàòü íîðìàëüíûì 
áèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì äàæå 

 6.12 ÑÂÈÍÅÖ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ: ÂÑß ÀÐÊÒÈÊÀ

Êàìáàëà, ïðèáðåæíûå 
âîäû Íîðâåãèè
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ïðè íåáîëüøèõ äîçàõ; íàïðèìåð, 
îí ìîæåò âûçûâàòü àíåìèþ, 
ïîñêîëüêó îí çàòðóäíÿåò 
óñâîåíèå æåëåçà [Laws, 1993]. 
Âûñîêèå äîçû ñâèíöà ìîãóò 
âûçâàòü ïîðàæåíèå öåíòðàëüíîé 
íåðâíîé, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé, 
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîé, èììóííîé 
è ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåì è 
ïî÷åê.

Â ìîðñêèõ îáñòàíîâêàõ 
ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
íåðàñòâîðèìûì è îáðàçóåò 
âçâåøåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå 
ìîæåò îòêëàäûâàòüñÿ â äîííûõ 
îñàäêàõ èëè ïîñòóïàòü â ïèùåâóþ 
öåïü ÷åðåç îðãàíèçìû íèçêîãî 
òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñâèíåö 
ïîñòóïàåò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò 
àòìîñôåðíîãî îñàæäåíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â Ñåâåðíûé 
Ëåäîâèòûé îêåàí èëè â 
âîäîñáîðíûå áàññåéíû ðåê, 
ïèòàþùèõ Àðêòèêó. Ñðåäíèå 
ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â äîííûõ 
îñàäêàõ êîíòèíåíòàëüíûõ 
øåëüôîâ Àðêòèêè ñîñòàâëÿþò 15 
ìêã/ã [Loring et al., 1997], à 
òèïè÷íûå êîíöåíòðàöèè â îêåàíå 
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 10-50 íã/ë 
[Goldberg et al., 1971; Karus et al., 
1993], õîòÿ êîíöåíòðàöèè ìåíåå 8 
500 íã/ë íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ 
îïàñíûìè äëÿ áèîòû [USEPA, 
1994]. Ìîõ, õèùíûå ïòèöû è 
ôèëüòðóþùèå îðãàíèçìû, êàê, 
íàïðèìåð, ìèäèè, èìåþò 
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè â 
íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Àðêòèêè. 
Êàê è îæèäàëîñü, óðîâíè ñâèíöà 
îñîáåííî âûñîêè â âáëèçè 

 6.13 ÑÂÈÍÅÖ Â 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ 
ÎÑÀÄÊÀÕ ÌÎÐÅÉ 

ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ, ÊÀÐÑÊÎÃÎ È 
ËÀÏÒÅÂÛÕ

Íîðâåæñêèå âûñîêîãîðíûå ëóãà
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 6.14 ÑÂÈÍÅÖ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÈÄÀÕ ÌÕÀ,  
1985-1995 ÃÃ.

Èíåé íà ìõå

6.15 ÑÂÈÍÅÖ Â ÏÎ×ÊÀÕ 
ÊÀÐÈÁÓ, 1990-1995 ÃÃ.

Îëåíè, ôðàãìåíò íåíåöêîãî äåòñêîãî 
ðèñóíêà 
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Ïîñòóïëåíèÿ êàäìèÿ èç 
åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ 
äîñòèãëè ñâîåãî ïèêà â íà÷àëå 
1960-õ ãîäîâ è ñ ýòîãî âðåìåíè 
óìåíüøàþòñÿ (AMAP, 1997).

Êàê è â ñëó÷àå ñ ðòóòüþ, 
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ 
áûëè îòìå÷åíû äëÿ àðêòè÷åñêîé 
áèîòû. Êàäìèé ïîñòóïàåò â 
Àðêòèêó, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò 
àòìîñôåðíîãî îñàæäåíèÿ è 
ðå÷íîãî ñòîêà. Â ìîðñêîé ñðåäå 
èîíû êàäìèÿ ìîãóò 
ñîðáèðîâàòüñÿ ìîðñêèìè 
æèâîòíûìè, îñîáåííî ðûáàìè è 
áåñïîçâîíî÷íûìè, 
íåïîñðåäñòâåííî èç âîäû (AMAP, 
1997), ïîýòîìó ñîäåðæàíèÿ 
êàäìèÿ â âîäå è â ìîðñêèõ 
îðãàíèçìàõ âçàèìîñâÿçàíû. 
Ïîâûøåííûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ 

íåêîòîðûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ïîâûøåííûå óðîâíè ñâèíöà 
áûëè ïîëó÷åíû â ðàñòåíèÿõ íà 
ðàññòîÿíèè äî 10 êì îò ðàäàðíûõ 
óñòàíîâîê â Êàíàäñêîé Àðêòèêå 
[Dushenko et al., 1996].

Êàäìèé
Êàäìèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îòíîñèòåëüíî ëåòó÷èé òÿæåëûé 
ìåòàëë, êîòîðûé èìååò íåñêîëüêî 
ôîðì, íî ïðåäñòàâëÿåò âðåä äëÿ 
îðãàíèçìà òîëüêî â  èîííîé 
ôîðìå (Cd2+). Êàäìèé ìîæåò 
ïîñòóïàòü â îðãàíèçì â ðåçóëüòàòå 
åãî ïîãëîùåíèÿ ñ ïèùåé, ïðè 
äûõàíèè, ïîñëå ÷åãî îí 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êðîâåíîñíîé 
ñèñòåìå è êîíöåíòðèðóåòñÿ â 
ïî÷êàõ è ïå÷åíè (Laws, 1993). 
Èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèå ñêîðîñòè 
âûâåäåíèÿ êàäìèÿ èç îðãàíèçìà 
äåëàþò òîêñè÷íûìè äàæå î÷åíü 
ìàëûå äîçû. Îòðàâëåíèå êàäìèåì 
ìîæåò âûçûâàòü, íàèáîëåå 
âûðàæåíî, ïîðàæåíèå ïî÷åê è 
ïå÷åíè, ðàçìÿã÷åíèå êîñòåé, 
ïîðàæåíèå ëåãêèõ, ïîâûøåíèå 
êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ è ñìåðòü. 
Â îòëè÷èå îò ðòóòè, êàäìèé 
íå âëèÿåò íà ïëàöåíòó, ïîýòîìó 
ïîâðåæäåíèå çàðîäûøà ÿâëÿåòñÿ 
ìàëîâåðîÿòíûì.

Ñóììàðíûå ïîñòóïëåíèÿ 
êàäìèÿ â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿþò 
9 000 òîíí â ãîä äëÿ âñåé 
ïëàíåòû, èç êîòîðûõ òîëüêî 1 400 
òîíí ïðèõîäèòñÿ íà ïðèðîäíûå 
èñòî÷íèêè (Nriagu, 1990). Êàäìèé 
õèìè÷åñêè òåñíî ñâÿçàí ñ 
öèíêîì. Îí íå ïðèñóòñòâóåò â 
ðóäàõ â êîëè÷åñòâàõ, äîñòàòî÷íûõ 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñàìîñòîÿòåëüíî 
èìåòü êîììåð÷åñêîå çíà÷åíèå, 
ïîýòîìó êàäìèé ðàìàòðèâàåòñÿ â 
êà÷åñòâå ïîïóòíîãî êîìïîíåíòà 
ïðè ðàçðàáîòêå ñâèíöîâûõ è 
öèíêîâûõ ðóä. Èñòî÷íèêàìè 
àíòðîïîãåííîãî êàäìèÿ ÿâëÿåòñÿ 
öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ è â ìåíüøåé 
ñòåïåíè (íî âñå æå 
ñóùåñòâåííûìè) ÿâëÿþòñÿ 
ñæèãàíèå îòõîäîâ è äîáû÷à 
èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Êàäìèé 
èñïîëüçóåòñÿ â ýëåìåíòàõ 
ïèòàíèÿ, ýëåêòðîííûõ ïëàòàõ, 
ïèãìåíòàõ, ïðîèçâîäñòâå 
ïëàñòìàññû, ñïëàâîâ è íåêîòîðûõ 
ïåñòèöèäîâ (Clark, 1992). 

 6.16 ÑÂÈÍÅÖ Â ÏÅ×ÅÍÈ ÊÀÐÈÁÓ, 1990-1995 ÃÃ.

 6.17 ÑÂÈÍÅÖ Â ÒÊÀÍßÕ 
ÊÀÐÈÁÓ, 1990-1995 ÃÃ.

ñ
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êàäìèÿ îòìå÷åíû â ïî÷êàõ 
õèùíûõ ïòèö, ïèòàþùèõñÿ 
ðûáîé. Êðîìå òîãî, âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè áûëè 
çàôèêñèðîâàíû â îëåíÿõ, 
êîòîðûå ïèòàþòñÿ ìõîì è 
ëèøàéíèêîì, ñîäåðæàùèìè 
êàäìèé àòìîñôåðíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Îñàäêè 

 6.18 ÊÀÄÌÈÉ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ, 1986-1996 ÃÃ.

Ñâàëüáàðäñêèé çàêàò
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àðêòè÷åñêèõ øåëüôîâ èìåþò 
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 0.15 ã/ò, à 
ãëóáîêîâîäíûå îñàäêè - 0.23 ã/ò 
(Loring et al., 1997; Chester, 1990). 
Ïî-âèäèìîìó, êîíöåíòðàöèè 
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû â 
áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ Àðêòèêè, 
çà èñêëþ÷åíèåì ãëóáîêîâîäíûõ 
æåëîáîâ Êàðñêîãî ìîðÿ, êîòîðûå 

 6.19 ÊÀÄÌÈÉ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ

Íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ïîëÿðíîãî èíñòèòóòà èì. Ð. Ñêîòòà, Àíãëèÿ
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òîêñè÷íûå), íèçêî- èëè 
íåðàñòâîðèìûå íåîðãàíè÷åñêèå è 
îðãàíè÷åñêèå (íàèìåíåå 
òîêñè÷íûå). Ðûáà è äðóãèå 
ìîðñêèå îðãàíèçìû èìåþò 
ñïîñîáíîñòü ê ïðåîáðàçîâàíèþ 
ìíîãèõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèÿ 
ìûøüÿêà â îðãàíè÷åñêèå 

ìîãóò íàêàïëèâàòü 
òîíêîçåðíèñòûå îñàäêè ñ 
àäñîðáèðîâàííûì êàäìèåì, 
êîòîðûå ïîñòóïàþò èç ñåâåðíîé 
Ðîññèè. Ïîâûøåííûå 
êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ òàêæå 
îòìå÷åíû â Áàëòèéñêîì ìîðå è 
â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî 

ìîðÿ.

Ìûøüÿê

Ñîåäèíåíèÿ ìûøüÿêà ìîãóò 
áûòü ïîäðàçäåëåíû íà òðè 
êàòåãîðèè: âîäî-ðàñòâîðèìûå 
íåîðãàíè÷åñêèå (íàèáîëåå 

 6.20 ÊÀÄÌÈÉ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÐÅÉ ÐÎÑÑÈÈ
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 6.21 ÊÀÄÌÈÉ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÈÄÀÕ ÌÕÀ, 1985-1994 ÃÃ.

Èíåé íà ìõå
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ñîåäèíåíèÿ. Ïîýòîìó 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
ìûøüÿêà íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû â ìîðåïðîäóêòàõ. 
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ìûøüÿêà 
äëÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ ïèùà è 
âîäà, íî îí òàêæå ìîæåò 
ïîñòóïàòü â îðãàíèçì â ðåçóëüòàòå 
äûõàíèÿ è ñîðáèðîâàòüñÿ êîæåé 

[Leonard, 1991]. Ìûøüÿê 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó òåëó 
ñ ïîìîùüþ êðîâåíîñíîé 
ñèñòåìû, ïðè ýòîì ÷àñòü åãî 
íåîðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â êîñòÿõ. Êàê 
íåîðãàíè÷åñêèé, òàê è 

 6.22 ÊÀÄÌÈÉ ÂÎ ÌÕÅ, 1990 Ã.

Ëîñèíûé ñëåä, Àëÿñêà
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 6.23 ÊÀÄÌÈÉ Â ÏÎ×ÊÀÕ 
ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÎËÅÍß, 

1990-1995 ÃÃ.

 6.24 ÊÀÄÌÈÉ Â ÏÅ×ÅÍÈ 
ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÎËÅÍß, 

1990-1995 ÃÃ.
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300 òîíí/ãîä), ìåíüøèå 
ïîñòóïëåíèÿ ñâÿçàíû ñ 
ýíåðãåòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè 

íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèå è 
îáîãàòèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ (12 

îðãàíè÷åñêèé ìûøüÿê áûñòðî 
âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà âìåñòå 
ñ ìî÷îé, ïîýòîìó áîëüøóþ 
ïðîáëåìó ñîñòàâëÿþò ïîðàæåíèÿ 
âûñîêèìè äîçàìè, ÷åì ïîëó÷åíèå 
ìàëûõ äîç â òå÷åíèå êàêîãî-òî 
âðåìåíè. Îòðàâëåíèå ìûøüÿêîì 
÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà 
ïðèâîäèò ê îñòðûì æåëóäî÷íî-
êèøå÷íûì íåäîìîãàíèÿì, 
òîêñè÷íîñòè öåíòðàëüíîé è 
íåðâíîé ñèñòåì, ïîðàæåíèþ 
êîñòíîãî ìîçãà, ðàêó êîæè è 
â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ - ê 
ñìåðòè [Mitchell and Barr, 1995].

Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè 
ìûøüÿêà äàþò 19 000 òîíí/ãîä, 
ïðèðîäíûå - 12 000 òîíí/ãîä 
(Nriagu, 1990). Ñðåäè 
òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 

 6.25 ÊÀÄÌÈÉ Â ÒÊÀÍßÕ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÎËÅÍß, 1990-1995 ÃÃ.

Ðîãà ñåâåðíîãî îëåíÿ, õðåáåò Áðóêñà, Àëÿñêà
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(îñîáåííî ñæèãàíèåì óãëÿ), 
ïðîìûøëåííîé è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ, îáðàáàòûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòüþ, ñæèãàíèåì 
îòõîäîâ è ðàçðàáîòêîé ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Ìûøüÿê 
èñïîëüçóåòñÿ â èíñåêòèöèäàõ, 
ãåðáèöèäàõ, ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà, 
òåêñòèëÿ, ïèãìåíòîâ, íå 
ïà÷êàþùèõ êðàñîê, îäíàêî åãî 
ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ãåðáèöèäîâ ñîêðàùàåòñÿ 
[Leonard, 1991]. Ìûøüÿê 
ïîñòóïàåò â Àðêòèêó â ðåçóëüòàòå 
àòìîñôåðíîãî îñàæäåíèÿ, ñ 
çàðàæåííûìè ïîòîêàìè 
îêðóæàþùèõ ðåê, à òàêæå ñî 
ñáðîñàìè ãîðíîäîáûâàþùåé 
ïðîèçâîäñòâ.

Ìûøüÿê òàêæå ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðûõ 

êîìïîíåíòàõ õèìè÷åñêîãî 
îðóæèÿ, òàêèõ êàê ëþèçèò 
(C2H2AsCl3). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ñîäåðæàùåãî ëþèçèò õèìè÷åñêîãî 
îðóæèÿ áûëî çàõîðîíåíî ïîñëå 
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû â 
Áàëòèéñêîì ìîðå (12 000 òîíí), 
Áåëîì ìîðå (40 000 òîíí), 
Áàðåíöåâîì ìîðå (70 000 òîíí) è 
â âîäàõ ßïîíèè (38 000 òîíí).

Â ìîðñêèõ îáñòàíîâêàõ 
ìûøüÿê â âèäå àðñåíàòà (AsO4

-3) 
àäñîðáèðóåòñÿ îêñèäàìè è 
ãèäðîêñèäàìè æåëåçà è ìàðãàíöà, 
êîòîðûå ìîãóò ïðåòåðïåâàòü 
áèîàêêóìóëÿöèþ â çîîïëàíêòîíå, 
äîííûõ îðãàíèçìàõ è âîäîðîñëÿõ 
[Leonard, 1991]. Ìûøüÿê â 
àðêòè÷åñêîé áèîòå íå èçó÷àëñÿ 
òàê ïîäðîáíî, êàê íåêîòîðûå 
äðóãèå âàæíûå òÿæåëûå ìåòàëëû. 
Îäíàêî â íåêîòîðûå ðåãèîíàõ 

áûëè îòìå÷åíû ïîâûøåííûå 
êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà ó 
ìîðñêèõ ïòèö. Â ÷àñòíîñòè, 
ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè 
ìûøüÿêà â ïå÷åíè ìîåâîê 
àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ 
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ â äðóãèõ 
ðåãèîíàõ â 10 - 100 ðàç [Savinova 
et al., 1997].

Â ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêè â 
ãóáå ×åðíàÿ, Íîâàÿ Çåìëÿ, 
çàôèêñèðîâàíû êîíöåíòðàöèè 
ìûøüÿêà,  äîñòèãàþùèå 308 ã/ò 
[Loring et al., 1995]. Ñðåäíåé 
äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ îñàäêîâ 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 13 ã/ò [Chester, 
1990]. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè 
ñ÷èòàþò, ÷òî èñòî÷íèêîì 
ìûøüÿêà ÿâëÿåòñÿ âûâåòðèâàíèå 
ìûøüÿê ñîäåðæàùèõ ïîðîä 
[Loring et al., 1997]; ïî ìíåíèþ 
äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ, îñíîâíîé 

 6.26 ÌÛØÜßÊ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ, 1981-1995 ÃÃ.



ÒßÆÅËÛÅ ÌÅÒÀËËÛ 117

èñòî÷íèê ìûøüÿêà â îñàäêàõ 
ñâÿçàí ñ ãîðíîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòüþ [Siegel et al., 
1996; Lee, 1997].

 6.27 ÌÅÑÒÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ, ÕÐÀÍÅÍÈß È ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÐÓÆÈß
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 6.28 ÌÛØÜßÊ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ

Îêåàíîãðàôè÷åñêèå ïðèáîðû, çàæàòûå 
ëüäîì

ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ ÑËÅÄÓÞÙÀß ÃËÀÂÀ


