
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃËÑÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÓÕÖÕË Ë
ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÂÎ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ©ÐÂÚËÏÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÕÖÕß ì
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ àÍÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ.1, 2 ¬ÂÍ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎß ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÄÔáÆÖ ì Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(ÊÆÇÔß ÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8 ÅÑÆÂ), Ä ÒÑÚÄÇ, Ä ÑÔÂÆÍÂØ
ÑÍÇÂÐÂ, ÄÑ ÎßÆÂØ, Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ, Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ì
ÓÂÔÕÇÐËâØ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ. °ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ ì Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÑÄ Hg0, ÔÑÎÇÌ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË; ÒÓË ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÝÇ-
ÆËÐâÇÏÞÇ ÑÆÐËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ì ÏÑÐÑÏÇÕËÎÓÕÖÕß CH3HgX
(X=Cl, Br, OH, CH3 Ë ÆÓ.). ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÕÖÕË ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Ë ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÂÓÇÂÎÂÏ, ÒÖÕË ÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒËÜÇÄÞØ
ÙÇÒâØ ÒÓËÑÃÓÇÎË ÑÔÑÃÖá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß.

£ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÃËÑØËÏËË ÓÕÖÕË ÅÎÂÄÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÞØ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÕÖÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ

ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÒÂÔÐÞØ×ÑÓÏ ÄÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÄÐÇ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ) Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ) Ä
ÃËÑÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÓÕÖÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÕ
ÔÂÏÖá ÑÒÂÔÐÖá ÆÎâ ÉËÄÑÅÑ ÏËÓÂ ÚÂÔÕß ÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

£ ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ËÊÑÕÑÒÂÏ; ËÏÇÐÐÑ ËÊÑÕÑÒÞ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÕÖÕË ì
ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËáÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÕÖÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

II. ´ÓË ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÂ

ªÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì
âÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ: ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
âÆÇÓ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ Ä ÓÇÂÅÇÐÕÂØ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂØ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÂ:

1) âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌì×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÏÂÔÔ;

2) âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÑÃÝÇÏÂØ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÓÂÆËÖÔÂØ) âÆÇÓ;

3) âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ; Ä ÐÇÏ ÊÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÔÒËÐÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ âÆÇÓ.

£ÍÎÂÆ ÎáÃÑÅÑ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ aìÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÐ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ âÆÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâáÕ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ËÎË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ) Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË; ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 22 ÑÍÕâÃÓâ 2008 Å.

µ¥¬ 541.14; 543.422.25; 547.35

ªÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÕÖÕË Ä àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÃËÑØËÏËË
ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ
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ÕÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ 199Hg Ë 201Hg ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ, Ë ÃËÑØËÏËÚÇ-
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ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ Ô ÕÑÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d.
´ÂÍ, ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C
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ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 13C Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá 12C, Rst ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ; d ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÑÎâØ ì ÒÓÑÏËÎÎÇ (0.1%). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ d Ë a
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ, ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 3, 4.

1. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ

ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ, ÆÂÄÐÑ
Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ËÏÇáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕâÉÇÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏË âÆÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÕÑÓÞØ; ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÐÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎÇÐ: ÒÓË ÕÂÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÅÇÐÕÂØ, Â
ÎÇÅÍËÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ¿××ÇÍÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ; ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÄÇÎËÍÑ
(ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÎËÛß ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ aÏÂÎÑ' Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ, Â ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÆÂÉÇ
ÔÑÕÞÇ Ë ÕÞÔâÚÐÞÇ ÆÑÎË. °ÆÐÂÍÑ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ, ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì ÑÕ ØËÏËË ÆÑ ÂÓØÇÑÎÑÅËË.

2. ÁÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ

¢ËÅÇÎÇÌÊÇÐ 5 ÒÇÓÄÞÏ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÓÂÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔ-
ÊÂÄËÔËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ, ÐÑ Ë ÑÃÝÇÏ (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÆËÖÔ) âÆÓÂ. ±ÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÚËÔÕÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ, Â ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÚÇÄËÆÇÐ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ ÓÂÄÇÐ
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²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ âÆÓÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá; ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ (R/a)2, ÅÆÇ Â ì
ÓÂÆËÖÔ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (a=0.525�A). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í âÆÓÖ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�
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0:9 � 10ÿ13
0:5 � 10ÿ8
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& 4 � 10ÿ10.

¥Îâ ÍÓÖÒÐÑÅÑ âÆÓÂ 196Hg ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÃÑÎßÛÇ�
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Ë ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ.

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ p-, d- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ âÆÓÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ) s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÑÑÃÜÇ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÂÉÇ ÄÐÇÛÐËÇ (ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ âÆÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ØËÏËË) ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ;
ÐÖÉÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÍÓËÕÇÓËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ, Ë âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ
à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ÁÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÒÑ ÏÂÔÔÇ,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Hg0 Ô ÆÄÖÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÚÇÏ ÆÎâ Hg2+, ÅÆÇ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÇÕ. ¿××ÇÍÕ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÇÐ
ÂÕÑÏ ËÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.

ÁÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÆÄËÅË ÎËÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1076 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÏËØ ÎËÐËÌ.6 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ ÎË ÄÍÎÂÆ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¬ÐâÊÇÄ Ë ®âÔÑÇÆÑÄ 7 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÎË ÄÍÎÂÆ
âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÓÖÕÇÐËâ Ë ÑÔÏËâ; ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÍÓÂÌÐËØ
ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÓâÆÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÔÆÄËÅË) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0.04, 0.3 Ë 1.3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÍÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÓÕÖÕË Ë
ÕÂÎÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÂÖÃÎÇ.6

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ âÆÇÓ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË âÆÓÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ Ä ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÕÑÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ âÆÓÂ
(ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÃÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ âÆÇÓ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË; ÑÐË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑ
âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ àÐÇÓÅËÌ ÏáÑÐÑÄ). ¥ÂÎÇÇ, ÄÞÚËÔ-
ÎËÄ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ âÆÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
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ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ âÆÇÓ; ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÔÕÂÕßÇ 6.

¥Îâ ÓÕÖÕË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ì Ë âÆÇÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÌ, Ë âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ; ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ
(Hg0, HgCl2 , HgCl2ÿ4 , Hg(H2O)2�6 , Hg(CH3)2 Ë ÆÓ.) ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ àÍÑÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÔ, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ.

3. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ. °Ð ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ: ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ ÔÒËÐÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; ÓÇÂÍÙËË ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÇÔÎË àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

ªÊÏÇÐËÕß ÔÒËÐ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÔÐâÕß ÊÂÒÓÇÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ (®ª¿) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÍÂÐÂÎ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ´ÂÍ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌì
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ äÖÒÓÂÄÎâÇÕã ÐÇ ÏÂÔÔÂ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ®ª¿ ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ 4, 8).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ®ª¿ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ Ë äÓÑÉ-
ÆÂÇÕã ÔÒËÐ-ÐÇÔÖÜËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÒÓË ÄÔÇØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ®ª¿ ì ÕÑÚÐÞÌ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ì àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ; ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÕÖÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÏßá ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÏÞ 198Hg (10.1), 199Hg (17.0), 200Hg (23.1), 201Hg
(13.2), 202Hg (26.65) Ë 204Hg (6.85) (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä %). ªÊ ÐËØ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ,
199Hg Ë 201Hg, ËÏÇáÕ ÔÒËÐÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (1/2 Ë
0.5059, 3/2 Ë 70.5602 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÄÔÇ ÚÇÕÐÞÇ
ËÊÑÕÑÒÞ ì ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÕÖÕß-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÓÕÖÕË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÏÐÑÅËØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ (ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÅÂÖÔÔÂØ):

CH3Hg HgH HgCN HgF (CH3)2Hg7

1758 2450 5700 7920 2674

¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞÑÕÐÑÔâÕÔâ Í âÆÓÖ 199Hg; ËØ ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÐÂ 201Hg ÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ. ¥Îâ X2Hg+ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.9, 10

III. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ

1. ¶ÑÕÑÎËÊ ÃÇÐÊËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆÂ

¶ÑÕÑÎËÊ PhCH2HgCl Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 13C: ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÃÇÐÊËÎ-
ØÎÑÓËÆÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐ 13C ÐÂ 0.25%.{¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ âÆÇÓ: ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ (PhCH2

.
.
HgCl), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ 13C ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÒÂÓÞ, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆ Ô ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 13C. ²ÂÆËÍÂÎÞ PhCH2

.
ÖÐÑÔâÕ ËÊÃÞÕÑÍ âÆÇÓ

12C Ä ÒÓÑÆÖÍÕ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì ÆËÃÇÐÊËÎ.11

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÕÑÎßÍÑ ®ª¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÐÂÍ ËÏÇÇÕ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ: ÑÐ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.
°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÍÎÂÆÂØ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÎËÛß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÕÖÕßÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÏÑÐÑ-
ÏÇÕËÎÓÕÖÕË CH3HgX;12 àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÑ-
ØËÏËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÑÎÑÅËË. ³ÑÔÕÂÄ ÇÅÑ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÌ, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ X ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Cl, Br, OH, CH3 Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÕÖÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâ-
Êßá ÓÕÖÕß7ÖÅÎÇÓÑÆ.

2. ¶ÑÕÑÎËÊ ÏÑÐÑÏÇÕËÎÓÕÖÕË Ë ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ
ÓÕÖÕË

£ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÐÑÏÇÕËÎÓÕÖÕË (®®²), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÅÇÑØËÏËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ Dissolved Organic Carbon
(DOC)), ÑÃÎÖÚÂÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (ËáÎß, ÂÄÅÖÔÕ 2006 Å.) Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÑÔÖÆÂØ (ÐÂ ÛËÓÑÕÇ ÛÕÂÕÂ ®ËÚËÅÂÐ, ³º¡) Ë
ÒÓÑÆÖÄÂÎË ÑÚËÜÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÓÕÖÕß Hg0 ÖÆÂÎâÎÂÔß ÄÑÊÆÖØÑÏ; ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Hg0 âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË. ªØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ (Õ.Ç. ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÏ
ÑÔÕÂÕÍÇ ®®²) ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ®®² Ä ÑÔÕÂÕÍÇ (Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ®®²) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.12

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)) ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 199Hg, 200Hg, 201Hg, 202Hg Ë 204Hg ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÏÑÏÖ ÎÇÅÍÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÖ 198Hg. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÔÇÅÆÂ ®®² Ô ÎÇÅÍËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, Õ.Ç.
ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÑÅÂÜÂÎÔâ ÕâÉÇÎÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË, Ë ÚÇÏ
ÕâÉÇÎÇÇ ËÊÑÕÑÒ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ

{ ¯ÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂ.
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ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÑÔß ®®² Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕâÉÇÎÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÞÚÐÞ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ; ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË (dHg) ÆÎâ âÆÇÓ 198Hg,
200Hg, 202Hg Ë 204Hg ÕÑÚÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. (©ÂÏÇÕËÏ
ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÞ âÆÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ àÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËØ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.)

¥Îâ ÐÇÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
âÆÓÂÏË 199Hg Ë 201Hg ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ: ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÉË-
ÆÂÇÏÖá ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 1).
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (d199Hg)ÐÂÃÎ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ (d199Hg)ÏÂÔ

D199Hg= (d199Hg)ÐÂÃÎ7(d199Hg)ÏÂÔ . (4)

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D201Hg ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D201Hg= (d201Hg)ÐÂÃÎ7(d201Hg)ÏÂÔ . (5)

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄËÆÐÑ ÚÕÑ ÆÎâ
199Hg Ë 201Hg ÄÇÎËÚËÐÞ D ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ

à××ÇÍÕÑÏ (ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË). (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÂ 198Hg.)

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ D199Hg Ë D201Hg ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ
201Hg Ë 199Hg (*1.1). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ: ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ 199Hg Ë 201Hg Ä
ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ âÆÇÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÌ à××ÇÍÕ. (¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÆÎâ 199Hg Ë 201Hg ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÕËØ âÆÇÓ: ÑÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ âÆÇÓ.)

ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË dHg Ë DHg ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ
®®² ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ. ¦ÜÇ
ÐÂÅÎâÆÐÇÇ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË Ä ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ®®² ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÆÑÎË ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ®®². £ÇÎËÚËÐÂ *Sf ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�Sf �
� �Hg

198Hg

�
f

� �Hg
198Hg

�ÿ1
0

, (6)

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, Õ.Ç. ÆÑ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ f=1 (ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÎáÃÑÌ ËÊÑÕÑÒ, ÍÓÑÏÇ 198Hg, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ).

¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 199Hg, 200Hg, 201Hg Ë 202Hg
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ®®² ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÚÇÕÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Õ.Ç.
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²ËÔ. 1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÆÇÓ 201Hg (a) Ë 199Hg (b) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ 202Hg.
­ËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐËØ ÆÎâ 201Hg Ë 199Hg ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. 1, 2 ì ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓË
ÕÇÏÐÑÄÑÏ ÃËÑÅÇÐÐÑÏ Ë ÂÃËÑÅÇÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Hg2+;
3, 4 ì ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Hg2+ Ë ×ÑÕÑÎËÊ ®®² ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

1.312

1.313

119Sf a 200Sf

2.304

2.305

b

201Sf c

1.687

1.688

1.689

202Sf d

2.960

2.961

2.962

1.0 0.9 0.8 1.0 0.9 0.8

³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ âÆÇÓ 199Hg (a), 200Hg
(b), 201Hg (c) Ë 202Hg (d ) Ä ®®² ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
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âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÓÕËÓÖÇÕ âÆÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ®®² ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÚÕÑ Ë ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ®®². £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÇ
ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ®®²:
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÇÅÑ ×ÑÕÑÓÂÊÓÖÛÇÐËâ; ÐÇÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ 199Hg Ë 201Hg
ÑÃÑÅÂÜÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÚÇÕÐÞÇ; ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÊÑÕÑÒÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏËì ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ
dHg, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12, ÏÞ ÒÇÓÇÄÇÎË Ä ÄÇÎËÚËÐÞ a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 3).
(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®®², àÕÑ ÚËÔÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÇÂÍÙËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.) ©ÐÂÚÇÐËâ a ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ (ÇÜÇ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ë dHg, Ë a ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÂ 198Hg) ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ 201Hg ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 201a
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 201aÏÂÔ , ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ
ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎÐÞÌ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ;4

ÆÎâ 201a àÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

201a=201aÏÂÔ201aÏÂÅÐ . (7)

´ÇÒÇÓßÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÇÎÇÍÙËáËÊÑÕÑÒÑÄ.±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3)

201aÏÂÔ=1.0004,

201a=1.0010,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

201aÏÂÅÐ=1.0006.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1:0006ÿ 1

1:0004ÿ 1
� 1:5,

Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÓÕËÓÖÇÕ âÆÓÂ 201Hg Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ì Ä ÍÂÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ. ªÊ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ
ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ®ª¿, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÓÇÂÍÙËËì
Ë ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ®®², Ë ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Hg2+ ì ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÎË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔØÇÏ:

ÅÆÇ Y ì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (DOC). £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ. °ÃÇ ÒÂÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá
ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÇÔÎË ÓÕÖÕß-ÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ ÓÕÖÕË.
£ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇ ÒÂÓÞ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ (ÒÖÕÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ), ÒÓËÐÑÔâ Ä
ÐËØ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ
Ä ÔËÐÅÎÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ Ä ÒÂÓÂØ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË, Ë àÕË
ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ (Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ä Hg0), ÒÓËÐÑÔâ Ä ÐËØ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ.
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ Ë ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÕÖÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏË Ä ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÕÖÕË Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
àÍÑÔËÔÕÇÏÂØ.

¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÕÖÕË Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
Hg2+ Ô DOC. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ âÆÇÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ 199Hg Ë 201Hg ÐÇ ÄÞÆÇÎâ-
ÎËÔß ËÊ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ®ª¿ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ) ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÑÐÂ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑ' Ë ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá.3

3. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

ÁÆÓÂ 199Hg Ë 201Hg âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ÁÆÇÓÐÑ-
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ 199Hg ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ 201Hg; ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,13 ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ D199Hg ÃÖÆÇÕ ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß D201Hg, Õ.Ç. ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ

CH3HgX

Hg2+ + Y
hn

199Hg, 201Hg
(Hg Y)T ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
+. +.

hn
199Hg, 201Hg

(CH3 HgX)T ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÄÍÎáÚÂâ Hg0),
. .

1.0002

1.0004

1.0006

1.0008

1.0010

a

200Hg 201Hg 202Hg 204Hg

D201Hg

²ËÔ. 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÎËÊÂ ®®².
¥Îâ ÚÇÕÐÞØ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ) ËÊÑÕÑÒÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ë ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 201Hg ÊÐÂÚÇÐËÇ a
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ.
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ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÄÆÄÑÇ. ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÑÃÑËØ âÆÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ 10%.

¬ÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË?
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÓÂÄÐËÄ D199Hg Ë
D201Hg: ÑÐË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¯Ñ ÔÕÓÑÅËÌ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ì ÄÇÎËÚËÐ 199a Ë 201a, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎáÃÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÇÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ËÊÑÕÑÒÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÔÄâÊÂÐÞ Ô DHg ÐÇÎËÐÇÌÐÑ;
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÎÇÉËÕ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÇÒÇÓß
ÄÞÄÇÆÇÏ, Ë ÆÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÇÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ a
ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ DHg.

£ÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ a Ë DHg ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 199Hg (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ). ªÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D199Hg �
"

199Hg=198Hgÿ199
Hg=198Hg

�
st

#
�103, (8)

ÅÆÇ D199Hg ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ä%);

199Hg
198Hg

Ë

�199Hg
198Hg

�
st

ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ®®²) Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ. £ÄÇÆÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ

199Sf �
�199Hg

198Hg

�
f

�199Hg
198Hg

�ÿ1
0

, (9)

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÇ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (9) ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ 199Sf

199Sf �
10ÿ3 � D199Hg� 1
ÿ �
10ÿ3 � D0

199Hg� 1� � . (10)

©ÆÇÔß Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ D199Hg ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÕÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ
ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÇÅÑ f; Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ D0

199Hg ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, Õ.Ç. ÒÓË f=1.

£ÇÎËÚËÐÂ 199Sf ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ln199Sf �
1ÿ 199a

199a
ln f, (11)

ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 8. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË-
ÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ë ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë (11) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ln(1+ Ø)& Ø ÒÓË x55 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË a Ë DHg

199a � ln f

ln f� 10ÿ3 D199Hgÿ D199
0 Hg�ÿ . (12)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ

201a � ln f

ln f� 10ÿ3 D201Hgÿ D201
0 Hg�ÿ . (13)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ.
±Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (12) Ë (13) ÒÇÓÇÔÚËÕÂÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 12 ÒÑ ×ÑÕÑÎËÊÖ ®®² (ÔÏ.12, Supple-
mentary Materials, Table 1S). ±ÓË f=0.8 ÊÐÂÚÇÐËâ
D199Hg=1.69%, D0

199Hg=0.02%, D201Hg=1.22%,
D0

201Hg=0.01%. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ 199a=1.0075, 201a=1.0054,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ®ª¿ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÑÓÕËÓÑÄÍÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ; ÄÍÎÂÆ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Hg2+ (ÔÏ.12, Supple-
mentary Materials, Table 2S) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ: 199a=1.00093, 201a=1.00094. ªØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ®ª¿ Ä ÔÑÓÕËÓÑÄÍÖ âÆÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃÝâÔ-
ÐËÏÞ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ âÆÓÂØ ÓÕÖÕË Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÕÖÕß-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ Ë Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂØ Ô Hg+ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a. ®ÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ a ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ-ÊÂ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ®ª¿ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÔÐËÉÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÒÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ.

4. ¶ÑÕÑÎËÊ ÆËÃÇÐÊËÎÓÕÖÕË: ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 199Hg (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë 201Hg) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
®ª¿, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÎËÊÂ ÆË(Ò-ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎÃÇÐÊËÎ)ÓÕÖÕË (1) Ä ÅÇÒÕÂÐÇ, ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ë
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ.14 £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÃÇÐÊËÎ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÓÕÖÕß. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ 199Hg Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1 ËÊÏÇÓâ-
ÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÑÄ 13C ë 199Hg Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÓÖÒÒÞ 13CH2 Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ì 13C Ë 199Hg.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 199Hg Ä ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1 ÒÑ ÏÇÓÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ; ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ *50%, ÒÓËÓÑÔÕ 199Hg Ä ÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 4%. CÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔØÇÏÑÌ 1.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÕÖÕË 199Hg Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1 ÑÕ
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.
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ªÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË
C7Hg Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÂÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ 199Hg
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ 1 ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ. ´ÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓ Ô ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 200Hg) ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ, Ë ÕÂÍËÇ
ÒÂÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË
àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÆËÃÇÐÊËÎ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÕÖÕß (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ËÊÑÕÑÒÑÏ 199Hg ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÊÄÇÔß (àÏÖÎßÔËâ) ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÓÕÖÕË ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ, Ë ×ÑÕÑÎËÊÖ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ 1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÖá ÓÕÖÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 199Hg. ªÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë äÓÑÉÆÂÇÕã ÔËÐÅÎÇÕÐÖá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ËÐÄÇÓÔËËì ×ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 1 Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÓÕÖÕË
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ì ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

£ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÓÕÖÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÕÖÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËáã ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ). ´ÂÍÑÇ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËÇã ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ
ÔÄâÊË C7Hg Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÇÔÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ®ª¿; ÐË Ä âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÏ, ÐË Ä âÆÇÓÐÑ-
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ËÐÄÇÓÔËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

IV. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÕÖÕË
Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ

1. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ
ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÑÌ

¬ÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÂ (¬¬) ì ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜËÌ ×ÇÓÏÇÐÕ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËÌ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕ (¡´¶), ÅÎÂÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÐÑÔË-
ÕÇÎß Ä ÎáÃÑÏ ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¶ÇÓÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÑÃÓÂÕËÏÑ: ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕ ¡´¶ ËÊ ÂÆÇÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡¥¶)
Ë ÍÓÇÂÕËÐ×ÑÔ×ÂÕÂ (¬¶) ÎËÃÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÓÇÂÍÙËáì ÔËÐÕÇÊ ¬¶, ËÔÒÑÎßÊÖâ ¡´¶.

®ÇÕËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ ¬¬; ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
CH3HgCl âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ.16

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
CH3HgCl ÐÂ ¬¬, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ Ô ÚËÔÕÞÏË ËÊÑÕÑÒÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÏÇÕËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆÂ:
CH3

199HgCl, CH3
200HgCl, CH3

201HgCl Ë CH3
202HgCl.17 ©ÂÏÇ-

ÚÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ CH3HgCl. ¯Â ÓËÔ. 5 àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÕËÎÓÕÖÕß-
ØÎÑÓËÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÓÕÖÕË; ÆÎâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ
âÆÇÓ 200Hg, 202Hg àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °Ð ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÕËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆÂ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 30%, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
CH3HgCl ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞÑÃÐÂÓÖÉËÕßÔâ ÒÓË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¬¬ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CH3HgCl, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (c50),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.2 ÏÏÑÎß . Î71 ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÓÏ CH3HgCl Ë
28 ÏÏÑÎß . Î71 ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÓÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ CH3HgCl Ô
âÆÓÂÏË 199Hg, 201Hg ÅÑÓÂÊÆÑ äÃÇÊÑÒÂÔÐÇÇã ÆÎâ ¬¬, ÚÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË âÆÓÂÏË 200Hg, 202Hg: ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ Ë ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ,
ÚÇÏ ÄÕÑÓÞÏË. ¥Îâ CH3HgCl Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ c50 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ
ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÃÇËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ì Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

ª Ä ÒÇÓÄÑÏ, Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ CH3HgCl Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÓÕÖÕË, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ; ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÂÏË 199Hg Ë

(p-CF3C6H4CH2)2Hg

. .
CF3C6H4CH+HgCH2C6H4CF3 (CF3C6H4CH2)2+Hg.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÞ (A) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË CH3HgCl (c) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÓÕÖÕË.
1 ì 199Hg, 2 ì 201Hg, 3 ì 200Hg, 4 ì 202Hg, 5 ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.
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201Hg, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ 200Hg Ë 202Hg ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ¬¬ Ë
CH3HgCl âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ, ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÇÓ, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÑÓÕËÓÖáÜÇÌ.17

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ CH3HgCl, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ¬¬ ÒÓË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË.
±ÑÔÎÇ ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬+CH3HgCl ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß (*80%) ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËá CH3HgCl àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÙÇÕÑÐÑÏ, Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß (20%) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÐÇ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍË äÒÓËÛËÕÂã Í ÃÇÎÍÖ¬¬.ªÊÑÕÑÒÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÓÂÍÙËË (ÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÇÎÍÑÏ) ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ØÎÑÓËÆÂ: ÑÐÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÐÂ 15 ë 17% ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË
199Hg Ë 201Hg, ÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ÐÂ 16 ë 18% ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÊÑÕÑ-
ÒÂÏË 200Hg Ë 202Hg (ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÐÖÕÓË ×ÓÂÍÙËÌ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÒâÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÜËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÓÂÍ-
ÙËâÏË CH3HgCl ì àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÌ ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍË
äÒÓËÛËÕÑÌã Í ÃÇÎÍÖ ì ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ª
ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÆÇÓÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ô CH3HgCl, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ 2.

³ØÇÏÂ 2

ÅÆÇ HSRì ÙËÔÕÇËÐ.

³ÄâÊß Hg7Cl, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÒÑÎâÓÐÂ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ, ÐÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÂ
Í ÑÍËÔÎÇÐËá; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, CH3HgCl ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÅÓÖÒÒÂÏË SH. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¬¬ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÔÕÇËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÓÇÂÕËÐ Ä ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÂÌÕÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÇÅÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË CH3HgCl Ô ÙËÔÕÇËÐÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÇÓÄÞÌÛÂÅ Ä ÔØÇÏÇ 2ì ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕCH3HgCl Í ÙËÔÕÇËÐÖ¬¬.¬ÂÍ
ÄÔâÍËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÒÂÓÖ, ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÇ CH3Hg

.
Cl7 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÍÑÐ-

ÄÇÓÔËâ ÒÂÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 199Hg, 201Hg. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÂÓ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 200Hg, 202Hg ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÇÕ, Ë àÕË ÒÂÓÞ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÑÔâÕ Ä ÐËØ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ.

´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ âÆÇÓ 199Hg Ë 201Hg ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏØËÏËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏÍÂÐÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ HCl Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÒÂÓÖ
(CH3Hg

. .
SR). £ ÓÂÆËÍÂÎÇ CH3Hg

.
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÇ ÑÅÓÑÏÐÑì*1700 ¤Ô ÆÎâ 199Hg Ë 630 ¤Ô ÆÎâ 201Hg;9 ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË *10710 Ô.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ Ë ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÇÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
à××ÇÍÕÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÓÕÖÕß-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Í ÃÇÎÍÖ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ
ÃÇÎÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË 199Hg, 201Hg. ª ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.17

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÏÇÕËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆ
äÐÇ ÄÏÇÛËÄÂÇÕÔâã Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì
ÒÇÓÇÐÑÔ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÐ ÕÑÎßÍÑ äÒÑÓÕËÕã ÍÓÇÂÕËÐÍË-
ÐÂÊÖ, ËÔÍÂÉÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÇÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÌÕÂ Ë ÒÑ-
ÆÂÄÎââ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß; ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¯3¯gCl (Ë, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ®®²) Ô
ÅÓÖÒÒÂÏË SH ÃÇÎÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâÔß ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ; ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

2. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ

ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÓÕÖÕË Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÐÑ ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÐÞ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË ÑÐË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÆßÃÇ ÓÕÖÕË Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ¿ÒÑÄ Ô ÔÑÕÓ.18 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆÇÉÐÞÌ Ë ÕÑÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÕÖÕË Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÖÎßÕËÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÕÖÕË Ä ÕÍÂÐâØ ÕÖÐÙÂ, ÅÆÇ ÓÕÖÕß ÐÂ 92 ë 98% ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ®®². ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË (ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 198Hg) ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
199Hg Ë 201Hg ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ:
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²ËÔ. 6. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÏÇÕËÎÓÕÖÕßØÎÑÓËÆÂ ÆÑ ÓÇÂÍÙËË Ë
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÑÌ.
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D199Hg ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ +2.16 Ë +2.37% (Ä ÆÄÖØ ÔÇÓËâØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ), D201Hg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ +1.77 Ë +2.13%. ´ÂÍËÇ
ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÑÚÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ®®²; ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÕÍÂÐË ÕÖÐÙÂ ®®² ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ô äÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏã ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÕÖÕË Ä ÕÍÂ-
ÐâØ ÓÞÃ (ÐÂÎËÏÂ) ËÊ ÑÊÇÓÂ ®ËÚËÅÂÐ, ¯ÑÄÞØ ¡ÐÅÎËÌÔÍËØ ÑÊÇÓ
Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ë Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÓÞÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19.
£ÇÎËÚËÐÂ d202Hg ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÑÃÜËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÓÕÖÕË Ä ÕÍÂÐâØ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ë ÕÓÑ×ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÏÇÔÕÂ Ä ÒËÜÇÄÑÌ
ÙÇÒË) ÓÞÃ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÕÍÂÐâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÓÕÖÕË Ä ÕÍÂÐâØ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÆÚËÐâ-
ÎÑÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 199Hg Ë 201Hg ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÂÐÑÏÂÎËá, ÍÂÍ Ë ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ®®²: ÊÐÂÚÇÐËâ D199Hg Ë
D201Hg ÆÑÔÕËÅÂÎË 4 ë 5%, Â ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ
®®². ´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÇÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ 199Hg Ë 201Hg. °ÕÔáÆÂ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÕÖÕß Ä ÕÍÂÐâØ ÓÞÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (> 80%) Ä ÄËÆÇ ®®², Â ÄÂÓËÂÙËË D199Hg Ë D201Hg Ä
ÕÍÂÐâØ ÓÞÃ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÊÇÓ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÑÃËÕÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÑÊÞ ÄÇÕÓÑÄ: ÓÕÖÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÊÂÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÃÎÂ-
ÅÑÒÑÎÖÚÐÞØ ÓÂÌÑÐÑÄ.

°ÆÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.13 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÕÖÕË Ä ÕÑÓ×Ç ËÊ ÃÑÎÑÕ ±ÂÕÂÅÑÐËË Ë ÃÑÎÑÕ Pemido Vella
(ªÔÒÂÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÛÂÌÐËÍÂØ ´ÂÎÎÂØÂÔÔË (¶ÎÑÓËÆÂ).
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Â ÐÇÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÎË ÕÂÍÖá ÉÇ ÂÐÑÏÂÎËá, ÍÂÍ Ë ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ®®². ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄD199Hg Ë D201Hg ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÇÆËÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ 1.05, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ËÔÒÂÐÔÍÑÏ ÕÑÓ×Ç Ë ÎËÛÂÌÐËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Â Ä ÕÑÓ×Ç ËÊ ±ÂÕÂÅÑÐËË ÊÂ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ 199Hg Ë 201Hg ÑÕÄÇÚÂÇÕ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ D ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ Ô ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
1.05 ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ.

°ÃÛËÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÕÖÕË Ä ÕÍÂ-
ÐâØ ÑÃËÕÂÕÇÎÇÌ ÍÂÐÂÆÔÍËØ ÑÊÇÓ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÑ×ÐÑÔÕË
(ÓÂÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÏÇÎÍËØ ÓÞÃ Ë ÓÞÃ-ØËÜÐËÍÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ¥ÉÇÍÔÑÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.19 £ ÆÑÐÐÞØ
ÑÔÂÆÍÂØ ÐËÍÂÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. £ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ 199Hg Ë 201Hg ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÕÓÑ×ÐÑÏ ÓâÆÖ ÑÕ
ÓÂÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Í ØËÜÐËÍÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÃËÕÂáÕ
ÓÞÃÞ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÆÑÐÐÞØ ËÎË Ä ÕÇÒÎÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ®®², ËÊÄÎÇÚÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÚÐÑÌ ×ÑÓÇÎË,
ËÏÇÎÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÆÇÓ 199Hg Ë 201Hg.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÂÏËÍÓÑÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,

ÚÕÑ àÕÑ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ®®² Ô ÅÓÖÒÒÂÏË SH
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË CH3HgCl Ô ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÑÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.1); ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÞ.

¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ 202Hg ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 198Hg ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Hg2+ ÆÑ Hg0 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÏÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÕÂÏÏÂ E. coli.20 ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1.0013 ë 1.0020 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÕÑÍ Hg2+ ÑÃÑÅÂÜÂÎÔâ ÕâÉÇÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ì ÒÓËÊÐÂÍ
ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÇÂÍÙËË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÂÏÞÇ äËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇã ËÊÑÕÑÒÞ ì 199Hg Ë 210Hg.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÕÖÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÎË ÊÐÂÐËâ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì Ä àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ÃËÑØËÏËË Ë Ä ×ËÊËÍÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¶ÂÍÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ì ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. µÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÚÇÕÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇÚÇÕÐÞØ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ËÎË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÕÖÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÕÑ- Ë Ä ÕÇÏÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÞ).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕËÎÓÕÖÕß. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÂÐÑÏÂÎËâÏ (ÒÑ 199Hg Ë 201Hg), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÕÍÂÐâØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÞÃ). ±ÓÂÄÆÂ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÎË àÕË ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕËÎÓÕÖÕßá Ä ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ËÎË ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÍÂÍ Ä
ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÇ).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÕÖÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÇÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Â ÔÕÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÕÖÕË Ä ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇÚÇÕ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ; ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÔ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ (ØÑÕâ Í àÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ).

ÁÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ, ÑÃÝÇÏÑÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÆÇÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÆÄÂ
à××ÇÍÕÂ ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÄÔÇ ËÊÑÕÑÒÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÔÔÂÏË ËØ âÆÇÓ, ÄÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ (Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ)
ËÊÑÕÑÒÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË.

°ÃÝÇÏ (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÆËÖÔ) âÆÇÓ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ ÏÂÔÔÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ âÆÓÂ 199Hg Ë 201Hg, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ *1077 �A ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÕÐÑÛÇÐËá D199Hg/D201Hg& 2.
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°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÅÆÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÑËØ âÆÇÓ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ 10%. £ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÕÑÓ× ËÊ
±ÂÕÂÅÑÐËË) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D199Hg/D201Hg ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 2. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ; ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ËÏÇÎÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ 199Hg ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ®ª¿ ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÂ Ô âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÄÇÓÔËâ
ÊÐÂÍÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÓÕÖÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ; ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ
ÄÐÑÔâÕ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÂ ì âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ Ë
âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 21, 22).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ °ÕÆÇÎÇÐËâ
ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ ¯º-5236-2006.3).
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Mercury isotope effects in environmentally signiécant chemical and biochemical reactions are
considered. The recently discovered abnormal effects for the 199Hg and 201Hg magnetic nuclei prove
that both chemical and biochemical transformations of mercury compounds (outside and inside living
organisms) follow radical spin-selective mechanisms. The regularities of isotope fractionation in natural
photochemical processes and in living tissues are discussed.
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