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TOXICITA ORTUTI
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TOXICITY OF MERCURY

Abstrakt

Ortur’ patri ku kovom, ktorélovek spoznal uz v staroveku. V prirode sa vyskypogdovSetkym v sulfide cinabarite (HgS).
NaznamejSimi loziskami ortuti st Aimaden, Idria, Miiata a Malachov. VyuZitie ortuti je zn@ rozmanité. Vyuziva sa nielen
v priemysle ale aj v lekarstve. Qttné toxické dinky na rastlinstvo, Zivdsstvo icloveka. NajtoxickejSiecinky maji organické formy
Hg. Nie je jednoznme stanovend je karcinogénna.

KPucoveé slovaortur, cinabarit, loZiska, vyskyt, toxicita

Abstract

The mercury belongs to the metals which peoplewlised even in Archaean times. It occurrs in ther@mment mostly in form of
sulphide cinnabarite HgS. The utilisation of meycigrvery variable. It is used in industry but aisanedicine. The mercury is very
toxic for plants, animals and people. The mosttare the organic forms of Hg. The carcinogenitiigfis not clear.
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Uvod

Ortw’ patri k najdihSie zndmym kovom. Poznali ju uz $6Rov pr. Kr. Fendania, Gréci, Kartdginci i Rimania. Je to
striebroleskla kvapalina, ktora sa vyparuje uigtmoratérnej teplote vo forme jedovatych par. Orha sklon vytvartasiiné vazby so
sirou a vytvardorganické zlgeniny, ktoré si pomerne stabilné vo vaedeldiski a Smulikowski, 197.8Kyslé i bazické magmatické
horniny obsahuijii 0,08 — 0,09 4tig. V flovitych hominach sa zistili asi fr#sobne vyssie koncentracie (0,4)gzatid o pieskovce
a karbonéty st na Hg chudobné (0,03 — 0,04yt Turekian a Wedepohl IRolaiski a Smulikowski, 1978

Vyskyt v prirodeOrtu’ vystupuje v prirodnom prostredi v oxidgich stugioch 0, +1 a +2, dominantnou formou je’Hg
(Kabata-Pendias a Pendias, 1992%j hlavnhym minerdlom je sulfid HgS — cinabaritn&patrnom mnozstve je Hg v cinabarite
pritomna aj v elementarnej forme, rozptylena akibuié kvapky HY(napriklad v bituminéznych bridliciach Idrie). @kn toho sa
hojne vyskytuje v tetraedrite, predovSetkym v jetgpodrode schwatzite 3(@dgS).ShS;. Vo vulkanickych loZiskach sa da niekedy
najs’ aj telurid koloradoit — HgTe alebo selenid tieniihtgSe, onofrit HY(S,Se), coccinit Hga napokon aj amalgamy Ag a Au
(Polariski a Smulikowski, 19¥.8V prechodnych rudnych formaciach mozno niek&ly’ aj zdriedkavy Hg-tetraedrit (spaniolit) alebo
livingstonit HgShSs. Pri ich degradacii vznika cinabarit. Drobné psinhég byvaju pritomné aj v sulfidoch inych kovogjma vSak vo
sfalerite ZnS, ktoré krystalizuju pri nizkych tealch Polaiski a Smulikowski, 197.8

V zivotnom prostredi nie je kovova Hglwe pohybliva a ma tendenciu usadzbga na dne riek a jazier. Jej pohyblivos
ovplyviiuje typ sedimentov, najma kes’ ich ¢astic a fyzikalno-chemické parametre ako pH a Etid&dia kovovej Hg nastava
priblizne pri Eh >390 mV a to postupne na$ig Hg" i6n (Greenwood a Earnshaw, 1998)g iény su slabo adsorbovtié na flové
mineraly. V pdde vystupuje najma vo forme slaboimgth organokomplexov. Pritomnbsadbytku iénu Clspdsobuje tvorbu Veni
stabilnych Hg-Cl komplexowim sa zniZuje jej sorpcia na mineralfastice a organickli hmotgbata-Pendias a Pendias, 1992).
NajvySSie koncentracie Hg su v oblastiach Hg-bEai. napriklad vo vzorkach pdd a hornin z okolial ed Devil a Cinnabar Creek
na Aljaske sa zistilo aZ 3,25@/g Hg a 1149.g" Hg* a 40,9 ng/g MeH¢Bailey et al., 2001).

Potencidlne najproblematickejsim aspektom je nuiylélementamej Hyalebo suffidu HgS (abiotickd aj ovplyvnena
mikroorganizmami) z bansk&jzby na organické zléniny, pretoze Hg sa krai dobre viaze na organick( hmotu. Tato forma Hgemd
byt potom biologicky metanogénnymi baktériami trarmsfovana na jednu z najrozpustnejSich a najtoxickegditenin Hg — metylortts
CHgHg" (Vircikova a Pélfy, 1997; Kafka a Paochdova, 2002)prenika do vodnych systémov, intoxikuje vodné deyay aich
prostrednictvom nasledne cely okolity ekosystém.

V sladkych vodéach je hlavnou metylovanou formowl@4OH a v slanej vode je to GHgCl (Moore a Ramamoorthy, 1984).
Metylovana Hg (metylortiCH;Hg") je Pahko mobiln& a kontaminuije rastliny. Mikroorganizmgzu spdsobiredukciu HG' na HJ,
¢o spdsobuje prchanie Hg z pbdfabata-Pendias a Pendias, 199Rominantny anorganicky druh Hg v sladkych vodéddg(OH)
(Moore a Ramamoorthy, 198%6peciaciu Hg vo vodnych systémoch obz\aglywviiuji chloridy a sulfidy. V acidnom a oxifaom
prostredi previadaju chloridy, v alkalickom oxidam prostredi st to najma oxidy a hydroxidy a wke&dom prostredi si dominantné
sulfidy. V alkalickom prostredi sa rozpustidsgS zvySuje tvorbou komplexného aniénu [H§S(Fergusson, 1990 Hg vytvara
stabilné komplexy s r6znymi organickymi ligandanajma s tymi, ktoré obsahuju ligandy ako cistaimpakyseliny a hydroxylovo-
karboxylové kyseliny.

VysSie koncentracie metylortuti boli zistené v hdimych oblastiach(Gray, 2001). Schopnoé viaza’ ortutnaty i6n maju aj
hydratované oxidy Zelezité. Najméa hydratované okieya Mn s schopné vidizaa seba \ié mnoZstvdazkych kovoWVircikova
a Palfy, 1997).

Obsahy Hg v pddach koli$u od 0,02 do 0,2 mb(Bgnes a Pabianova, 1987 prednostne zavisia od materskej horniny, na
ktorej pody vznikli(Kola®, 1988) Priemerny obsah je 0,098 mg'kikabata-Pendias, 1993, 200@)mitna pripustna kontaminacia
p6dy je v Nemecku stanovena na 2 md, kym vo Svaliarsku je to len 1 mg.Kgpody Cibulka a kol., 1991).

Hg je v pdde zastiipené ako: a) elementamné {prichavé s nizkou vodorozpusttms), b) ako HE, ktoré tvori CH a H'
zZlGeeniny a vo forme katidnov, ktoré Eihko sorbované podou (Hga viaZe na organick( hmotu ako aj na na anorgasittésti, na
ilové mineraly na hydratované oxidy Fe a Mn). Hg pédy uvdiiuje hlavne sublimacio(Kolas, 1988); zatmosféry sa potom vSak
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asto dostava spado pody zrazkamiCistiarenské kaly zvy3ujd mobilitu Hg (Hg tvori koleyy s rozpustnymi organickymi
zliceninami).

Degradéacia metylortuti vo vodnom prostredi sa tskuje wd'aka mikrobiologickej aktivite a oxidaymi pochodmi. Pri
degradacii metylortuti mikrébmi dochédza k produlkdi® a CH, kym pri oxid&nej degradacii dochadza k vzniku kamgh
produktov CQ, CH,a Hd'* (Bailey et al., 2001).

Primarnou formou atmosférickej ortuti st vypary d&esj ortuti. T4 je oxidovana ozénom na iné formgpfn HG") a tie sa
odstraiuju z ovzduSia precipitaciou. Hlavnym zdrojom Hgsiime praZenie rad a sf@vanie uhlia(Kafka a Pudoch&ova, 2002)
Mnoho Hg sa do Zivotného prostredia Iige v zlievaitach kovov a cez ventilaciu banskych priestorov.odgsobsahy Hg boli
zaznamenané aj v okelhnych sopiek, kde sa vyskytuje predovSetkym vonéomineralu cinabaritu - Hg®olaiski a Smulikowski,
1978).Vyznamné si aj emanécie pliztiktonickych Iinii v zemskej kdre a hnojiva Séti ako aj hnojiva pripravované z niektorych
uhligitanov. V neposlednej miere je pdda’aaovana Hg hnojenitiistiarenskymi kalm{Ferrara et al., 2001).

Zdrojom znéistenia vod su odpadové vody fa¥be a spracovani rad, t koZiarskeho, textinébtografického priemyslu,
chemicky priemysel, floohospodarstvo ako aj atmosferické zrazkyigtené exhalatnfMelicherik a Melichetikova, 2010).

LoZiska ortuti

Jedinym zdrojom Hg-rid su teletermalne hydrotermajmomagmatické loziska, lve spojené s magmatickymi krbmi, hoci
spravidla je’azké utit’ ich priamu genetickd spatos niektorou magmatickou formaci@®olaiski a Smulikowski, 19Y.8yvaju spaté
s mladym terciérnym vulkanizmom, pretoze starésk@zipodiahli erézii. Mavaju Uzky wah k zénam hibinnych zlomov. Riad
Saukova (19663a HgS vylauje spdiatku v podobeiiernej, kubickej modifikacie — metacinabaritu, ktee postuporasu meni na
stalejSiu,cervent odrodu — cinabarit. Riadtvaru rudnych telies mozno rozlidmpregnéné a Zilné loziska. Impregérze loZiska
vznikli na kontakte priepustnych a nepriepustnydmnim. Rudné loZiskd tvorené cinabaritom majucajne vrstevnaty alebo
So3ovkovity tvariasto sa vak vytvaraju aj telesa nepravidelnyabwyéitorych hribka dosahuje aZ 40 metrov. Ziliéska vznikli na
zlomoch ¢asto s brekciovou vyfabu (Zorkovsky et al., 1972)ovSie deleni€laznicka, 2010)ozliSuje Styri zakladné typy Hg lozisk:

a) Loziska teletermalne, tvoriace hniezda, SoSailya zilniky. Jedingym délezitym Hg mineralomkigiva cinabarit. Patria
sem najvyznamnejsie svetové loZiska Hg Almadem(8isio), Idria (Slovinsko), Almaden (Kalifornia34,) a alzirske loZiska.

b) Hydrotermélne subvulkanické loziska, tvoriadg, Zilniky, hniezda, SoSovky v neovulkanitoch. dinenie je tvorené
cinabaritom, metacinabaritom a elementarnoutoutmapr. loZiska McDermitt na hranici Nevady a ©reg- USA, loZiska v Mexiku,
Peru a Chile).

¢) Hydrotermalne plutonické loziska, tvorené ZilaRudna Hg-mineralizacia je zastipena cinabaritéfgS a schwazitom
(Rudiany).

d) Rezidualne lozZiska na karbonatoch. Jedinym iiedg-minerdlom tu byva cinabarit — HgS (New Alden, Kalifornia
—USA).

Svetovatazba predstavovala roku 2008 1320 @ioaznicka, 2010)Skoro 50 % celosvetovej produkcie Hg pochadzalo do
nedavna z eurdpskych loZisk Aimaden (SpanielsR8DHisic ton, Idria (Slovinsko) — 150 tisic tokla Amiata (Taliansko) — 100 tisic
ton (Gray, 2001).Cierne uhlie obsahuje 0,8 — 1,2°1% Hg (Saukov, 1966; Havelka a Rozloznik, 20#iBgs je vSak hlavnym
producentom ortutCina (800 ton). K ddleZitym producentom patria ajrdggtan (250 ton), Peru (136 ton), Rusko (50 ton) a
TadZikistan (30 tori;aznicka, 2010

Spomedzi slovenskych loZisk treba sponieaspé Malachov, Rutlany, Mermik a niekiko bani v okoli Niznej Slanej
a Gelnici(Zorkovsky et al., 1972).

Vyroba a vyuzitie

Ortut’ sa ziskava z cinabaritu, pripadne recyklaciosistawyrobkov.

PouZitie Hg je pomerne rozmanité — pri elektrokgjcvyrobe NaOH, Cl a kaustickej sody ¢8&)), na amalgamaciu pri
vyrobe drahych kovov, v pyrotechnike na rozbuSkgCN sa pouziva v galvanickych kiipeh na pokovovanie, Hgl, sa pozZiva na
vyrobu kalomelovych elekiréd, na plnenie teplomerbarometrov, manometrov, HgCéa pouziva na impregnaciu dreva, v
zdravotnictve (na vyrobu zubnych plomb, n&ii& masti proti koZznym chorobam a ekzémdBreenwood a Earnshaw, 1993;
Reimann a de Caritat, 1998).

Toxicita ortuti
Kontaminacia rastlin

Spomedzi chordb, ktoré spdsobuju zvySené obsahiyedg spomentiaspd chlorozu listov, obmedzenie rastu ke a
spomaleny rast rastlinstva. V dospelosti ma vystilsah Hg na rastliny defaliay Gcinok.

Vysokym obsahom Hg sa m6zu vyZzoeet’ aj huby, rastice na kontaminovanych GUzemiadirgaky majovej bola opisana
a7 koncentrécia 270 mg:KgNagastie, prevaZnéag’ Hg v ich pletivach je v anorganickej forfiganasova et al., 1993).

Kontaminacia Zivéichov
Hg obsiahnuta v morskych sedimentoch mé schégadsoncentrovav morskych Ziveichoch. Poradie jednotlivych zloZiek ffad

obsahu Hg je nasledujdce: voda, zooplankton, ztmheyby. Najvési vyznam v procese kumulovania obsahu Hg mé arijgniohto prvku
v potrave. U Zivéichov sa najviac Hg akumuluje v ¢ktich a p&eni. Najmenej Hg sa uklada vo svaloviRgby ako konény ¢lanok
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potravového mazca vo vodnom prostredi obsahujl najvysSie kaacentHgVulterin a Vasileska (1996pisali z Japonska hromadné otravy
obyvatédistva kontaminovanymi rybami, takzveiinamatska chorobu

Ako sa zistilo na pokusnych zvieratach, toxickiéky Hg znizuje prijem Se. Hg sa viaze na Se zkwiomplexu selenidu ortuti
s bielkovinou,¢im sa Hg detoxikujeKafka a Prachéova (2002) Ak su interakcie medzi Se a Hg a ich molamne ppmemorskych
produktoch vyznamnym faktorom pri odhade rizikgespgho s expoziciou Hg, hodnotenie obsahu Hg saimeg@ neadekvatne. V blizkosti
Havaja sa hodnotili koncentracie Hg a Se v 15 diuhb. Se sa molérne vyskytoval takmer vo vSetiyzfich vo v&om mnoZstve, ako Hg.
Hodnotenie zdravotnych vyhod Se zaloZzené na abgdiiimnozstvach a relativnych pomeroch selénu & higrskych produktoch sa
povazuje za UplnejSie kritérium hodnotenia baapsti tychto produktofKaneko aRalston, 2007).

KontaminaciaZ’udského organizmu

Ludsky organizmus nem& mechanizmus na regulaciutkiniwach a preto ma Hg schophéamulova’ sa v teletloveka.
VSetky formy Hg st vysoko toxické a kazda z niobsspuje rozne zdravotné problémy, preto jejeriiny, najma rozpustné vo vode
(HgCl) st zname &inné latky traviov (Melicherik a Melicheeikova, 2010). Elementarna Hygje po poZiticasto vyligena
z organizmov bez toxického dopadu, kym pary Hgastidychnuti rychle adsorbované do krvného obehorgemické Hg zléeniny
sU mierne toxické, gidm zldeniny HG st menej Skodlivé ako ortutnaté cagtiny Hg*, pretoZe ortutné zigniny st vo vode
i v kyselinach menej rozpustné ako ortutnanéeliiny (Kafka a Prachéova, 2002)Precloveka je vysoko toxicka metylovana attu
(metylortu, dimetylortu’ a metylhydrargyriumhydroxid). Alkylortinaté a arylorttnaté zldeniny typu CHHgCI alebo GHsHgCI st
niekd’konasobne toxickejSie ako anorganické formy ofadobne ako pary Hg, posobia na centralnu nes@stavuKolenk et al.,
1998).Intoxikaciu organizmu mbze sposobbvguzivanie amalgamovych vypini zubov v stomatalogi

Toxicky &inok Hg a jej zldenin je prevazne dany reakciou Hg i6nu s SH-skaopiftgomolekdl s naslednou zmenou
permeability bunkovych membran a s poSkodenim hujcko enzymov. Vedie k toxickym prejavom s poSkddemozgu a
periférnych nervoyPoulin a Gibb, 2008)Akutna, ako aj chronicka expozicia vysokou hladie@mentarnej Hg a metylovanej Hg
vyrazne postihuje centralny nervovy systém (CN&jaRuje sa halucinaciami az deliriom (elementétgig resp. slepotou, hluchotou
a znizenou vnimavosu. NizSie davky vedi k poskodeniu nervového systengic, mdzu vyvolava Unavu, podrazdenfs
nespavaos trasenie katatin a poruchy pamati.. Zname su skodlivé efektgasdrointestinalny trakt a resging systém dudi. Pri
chronickej expozicii anorganickou aftw su najviac poSkodené ahkly (Poulin a Gibb, 2008 Kovova Hg rozpustena v tuku
aortirnaté i6ny HG" sa v organizme vstrebavaji #na rychlo. PomalSie sa vstrebavajd twéiiony Hg a organické zkeniny Hg
Ortut’ je neSpecificky jed, poSkodzuje rozne enzymovésys a tkaniva. ViaZe sa na albumin a hemoglobimaoskodzuje krvné
bunky (Kafka a Pudoch&ova, 2002) Spdscbuje aj rozpad bielych krviniek a tym dozhddlplinému oslabeniu imunitného systému,
¢o byva préinou smrti Pri otrave su pozorované bolesti hlavy, zavratpakdasien a vypadavanie viasov. Psychické asefo
poruchy su charakterizované stratou vedomia, lajabu, poruchami koncentracie, podrazd€oosAz neskér dochadza k nejasnej
koktavej réi, k porucham videnia, gatia, nervozite a nakoniec k ochrnufidelicheriik a Melichetikova, 1997, 2010).

Ako uvadzajiMelicherik a Melichetikova (1997, 2010¥lG¢eniny Hg sa ukladaju vo svaloch, ¢kéch, nervovom systéme
a mozgu. NapstejSie Uttia na plod. Koncentracia Hg byva v krvi novorodenad o 28 % vySSia ako v tele matky. Zvléilivé na
Hg-zl(keniny su deti. Prave intoxikacia deti édu spdsobuje vznik ,ruzovej choroby,” ktord spogetavySenu sekréciu potnych
Zliaz, svetloplacha'sa vznik charakteristickej ruzovej vyrazky akodjienie slezinnych uzlin a odlupovanie vrchnychexrpokozky
(Kafka a Prach#ova (2002)

US EPA zaradila anorganickd aia metylorttf do Skupiny C — moznigidské karcinogény — a elementarnutodo Skupiny
D — neklasifikované zlladiskaludskej karcinogenity.
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