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Abstrakt: Ortut’ patri medzi kovy, ktoré ¢lovek spoznal uz v staroveku. Je to jediny kov, ktory sa v prirodnych
podmienkach vyskytuje v tekutom stave. Z chemického hladiska ide o mimoriadne stabilny prvok. Vystupuje v
oxidaénych stupiioch ako Hg’, Hg,”* a Hg®. M4 tendenciu tvorit’ s inymi kovmi amalgamy. Hlavnym mineralom
ortuti je cinabarit — HgS. Na Slovensku sa cinabarit tazil hlavne v Malachove. Okrem anorganickej formy sa
ortut’ v prirode vyskytuje aj vo forme organickych metylovanych zlucenin, z ktorych je najdolezitejsia
metylortut CHgHg". V prirodnom prostredi nie je vel'mi pohybliva. Z rad sa ortut’ ziskava praZenim. VyuZiva sa
nielen v lekarstve ale aj v elektrotechnike, strojarstve, pri vyrobe pigmentov a V réznych inych odvetviach
priemyslu. Ortut’ patri medzi najtoxickejsie kovy pre rastliny, Zivo&ichy i ¢loveka. Skodlivé s najmé jej pary
a organické zluceniny.
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Abstract: Mercury has been known for thousands of years. It is the only metal which is present in the nature in
liquid form. Mercury exists in three oxidation states: Hg®, Hg,** and Hg®*. From chemical point of view it is a
very stable element. Almost all metals can form amalgams with mercury. Its most important ore is the cinnabar -
HgsS. In Slovakia was cinnabar exploited predominantly at Malachov. Among organic forms of mercury is the
most important the methylmercury CHzHg". The mercury is in natural conditions not very mobile. From ores is
mercury produced by pyrometalurgy. It is used in medicine, in electrotechnic, engineering, for production of
various pigments and in several next industrial branches. Mercury belongs to the most toxic metals for plants,
animals and human. Most toxic are the Hg-vapour and the organic forms of Hg.
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Uvod

Ortut’ patri k najdlhSie zndmym kovom. Poznali ju uz 500 rokov pr. Kr. Fenicania, Gréci, Kartaginci
i Rimania. Je to striebroleskla kvapalina, ktora sa vyparuje uz pri laboratdrnej teplote vo forme jedovatych par.
Bod tavenia je —39,5 °C, teplota varu je 357 °C, teplota sublimécie je 580 °C. Ortut’ ma vysoké povrchové napétie
a vysoky tlak par. Na vzduchu za normalnych podmienok neoxiduje, k jej oxidacii dochadza az pri
zahriati na vysoké teploty. V HCI a v zriedenej H,SO, je nerozpustna. Ma sklon vytvarat’ silné vizby so
sirou a vytvarat’ organické zli¢eniny, ktoré st pomerme stabilné vo vode (Polanski a Smulikowski, 1978).

Vyskyt v prirode

Ortut’ vystupuje v prirodnom prostredi v oxidaénych stuptioch Hg®, Hg,** a Hg?, pri¢om dominantnou formou
je Hg** (Kabata-Pendias a Pendias, 1992). Jej hlavnym minerdlom je sulfid HgS — cinabarit. V nepatrnom
mnozstve je ortut’ v cinabarite pritomné aj v elementarnej forme, rozptylend ako drobné kvapky Hg’. Okrem
toho sa hojne vyskytuje Vv tetraedrite, predovietkym v jeho Hg-odrode schwatzite 3(Cu,HgS).Sb,S;. Dalsimi
Hg-obsahujicimi mineralmi su coloradoit HgTe, kalomel Hg,Cl, a coccinit Hg,J,. Najvyssie koncentracie Hg
st v oblastiach Hg-bani. Vo vzorkach pdd a hornin z okolia bani Red Devil a Cinnabar Creek na Aljaske sa
zistilo az 3,250 pg.g® Hga 114 pg.g™ Hg* a 40,9 ng.g* MeHg (Bailey et al., 2001). Viac nez 50 %
celosvetovej produkcie Hg pochddza zeurdpskych lozisk Almaden (Spanielsko) — 280 tisic ton, Idria
(Slovinsko) — 150 tisic ton a Mt. Amiata (Taliansko) — 100 tisic ton (Gray, 2001). Cierne uhlie obsahuje 0,8
—1,2.10° % Hg (Saukov, 1966).

V Zivotnom prostredi nie je kovova ortut’ velmi pohybliva a ma tendenciu usadzovat’ sa na dne riek a jazier. Jej
pohyblivost’ ovplyviiuje typ sedimentov, najmé vel’kost’ ich Castic a fyzikalno-chemické parametre ako pH a Eh.
Oxidécia kovovej ortute nastava priblizne pri Eh >390 mV ato postupne na Hg,”" a Hg®" ion (Greenwood
a Earnshaw, 1990). Hg i6ny su slabo adsorbovatel'né na ilové mineraly. V pdde vystupuje najmi vo forme slabo
mobilnych organokomplexov. Pritomnost’ nadbytku iénu CI™ sposobuje tvorbu velmi stabilnych Hg-Cl
komplexov, ¢im sa zniZuje jej sorpcia na mineralne Castice a organicki hmotu (Kabata-Pendias a Pendias,
1992).

Potencialne najproblematickejsim aspektom je metylécia elementarnej Hg’ alebo sulfidu HgS (abioticka aj
ovplyvnena mikroorganizmami) z banskej t'azby na organické zliceniny, pretoze Hg sa velmi dobre viaze na
organicka hmotu. Tato forma ortuti méze byt’ potom biologicky metanogénnymi baktériami transformovana na
jednu z najrozpustnejsich a najtoxickejsich zligenin Hg — metylortut® CHaHg' (Virdikova a Palfy, 1997; Kafka
a Pun¢ocharova, 2002), prenika do vodnych systémov, intoxikuje vodné organizmy a ich prostrednictvom nasledne
cely okolity ekosystém.

V sladkych vodach je hlavnou metylovanou formou CHsHgOH a v slanej vode je to CH3HgCl (Moore a
Ramamoorthy, 1984). Metylortut’ je T'ahko mobilna a kontaminuje rastliny. Mikroorganizmy moézu spdsobit’
redukciu Hg* na Hg’, ¢o sposobuje prchanie Hg z pody (Kabata-Pendias a Pendias, 1992). Dominantny
anorganicky druh ortuti v sladkych vodach je Hg(OH), (Moore a Ramamoorthy, 1984). Speciaciu Hg vo
vodnych systémoch obzvlast ovplyviuji chloridy a sulfidy. V acidnom a oxidacnom prostredi prevladaji
chloridy, v alkalickom oxidacnom prostredi st to najméd oxidy a hydroxidy a v redukénom prostredi st
dominantné sulfidy. V alkalickom prostredi sa rozpustnost’ HgS zvysuje tvorbou komplexného aniénu [HgS;]*
(Fergusson, 1990). Ortut’ vytvara stabilné¢ komplexy s roznymi organickymi ligandami, najmé s tymi, ktoré
obsahuju ligandy ako cistein, aminokyseliny a hydroxylovo-karboxylové kyseliny.

Vyssie koncentracie metylortuti boli zistené v humidnych oblastiach (Gray, 2001). Schopnost’ viazat’ ortutnaty i6n

maju aj hydratované oxidy Zelezité. Najméa hydratované oxidy Fe a Mn st schopné viazat’ na seba vel’ké mnozstva
tazkych kovov (Vircikova a Palfy, 1997).
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Obsahy Hg v podach kolisu od 0,02 do 0,2 mg.kg-1 (Bene$ a Pabianova, 1987) a prednostne zavisia
od materskej horniny, na ktorej pddy vznikli (Kolar, 1988). Priemerny obsah je 0,098 mg.kg-1
(Kabata-Pendias, 1993, 2000). Limitna pripustna kontaminacia pody je v Nemecku stanovena na 2
mg.kg-1, kym vo Svajéiarsku je to len 1 mg.kg-1 pddy (Cibulka a kol., 1991).

Ortut’ je v pode zastipena ako: a) elementarna - HgO (prchava s nizkou vodorozpustnost'ou), b) ako
Hg2+, ktora tvori CH3 a H+ zlu€eniny a vo forme kationov, ktoré s I'ahko sorbované pédou (Hg2+sa
viaZe na organickil hmotu ako aj na na anorganické sucasti, na ilové mineraly na hydratované oxidy Fe
a Mn). Ortut’ sa z pody uvoliiuje hlavne sublimaciou (Kolat, 1988); z atmosféry sa potom vsak casto
dostava spit’ do pody zrazkami. Cistiarenské kaly zvy$ujii mobilitu ortuti (Hg tvori komplexy
S rozpustnymi organickymi zlu¢eninami).

Degradacia metylortuti vo vodnom prostredi sa uskutoc¢iiuje vdaka mikrobiologickej aktivite
a oxida¢nymi pochodmi. Pri degradacii metylortuti mikrobmi dochadza k produkcii Hg2+ a CH4, kym
pri oxida¢nej degradacii dochadza k vzniku kone¢nych produktov CO2, CH4 a Hg2+ (Bailey et al.,
2001).

Primarnou formou atmosférickej ortuti st vypary kovovej ortuti. Ta je oxidovana ozoénom na iné
formy (napr. Hg2+ ) a tie sa odstraiiuju z ovzdusia precipitaciou. Hlavnym zdrojom Hg imisii je
prazenie rad a spal’ovanie uhlia (Kafka a Puncocharova, 2002). Mnoho Hg sa do Zivotného prostredia
uvolnuje Vv zlievarnach kovov a cez ventilaciu banskych priestorov. Vysoké obsahy ortuti boli
zaznamenané aj v okoli ¢innych sopiek, kde sa vyskytuje predovsetkym vo forme mineralu cinabaritu
- HgS (Polanski a Smulikowski, 1978). Vyznamné st aj emanécie pozdiz tektonickych linii v zemskej
kére a hnojiva s fosfatmi ako aj hnojiva pripravované z niektorych uhli¢itanov. V neposlednej miere je
poda zatazovand ortut’ou hnojenim Cistiarenskymi kalmi (Ferrara et al., 2001).

Zdrojom znec€istenia vod su odpadové vody po tazbe aspracovani rid, koziarskeho, textilného
a fotografického priemyslu, chemicky priemysel, pol'nohospodarstvo ako aj atmosférické zrazky
znecistené exhalatmi (Melicherc¢ik a Melicherc¢ikova, 2010).

Vyroba a vyuZitie

Prevazna Cast’ ortuti sa ziskava z cinabaritu, len podstatne mensie mnozstva zo schwazitu — tetraedritu a d’alej
z rad, obsahujicich rydzu ortut. Surova ruda obsahuje okolo 0,15 az 0,5 % Hg. Ortut’ sa da dobre
flotovat’, v praxi sa vSak pri jej vyrobe pouziva hlavne prchavé prazenie, ktoré sa realizuje s 99 %
ucinnost'ou. Podstata pyrometalurgickej upravy rud spociva v destilanom prazeni ortut'ovej suroviny,
kondenzacii a zachytavani ortuti z plynov, odchadzajucich z praziaceho agregatu. Pozname prazenie
prchavé a prazenie oxida¢né (Molnar a Havlik, 1984).

Pouzitie ortuti je pomerne rozmanité. Najviac sa spotrebtiva na lekarske tcely (napr. na vyrobu zubnych plomb,
na liecivé masti proti koznym chorobdm a ekzémom), v pyrotechnike na vyrobu rozbusiek, d’alej na vyrobu
farieb, v elektrotechnike a strojarstve, na plnenie manometrov, vyvev (v minulosti aj teplomerov) a pod. PouZiva
sa pri elektrolytickej vyrobe NaOH, Cl a kaustickej sody (Na,COs), na amalgamaciu pri vyrobe drahych kovov
(najmi zlata), HECN sa pouziva v galvanickych kipeloch na pokovovanie, Hg,Cl, sa pouziva na vyrobu
kalomelovych elektrod a HgCl, na impregnaciu dreva (Greenwood a Earnshaw, 1993; Reimann a de Caritat,
1998).



ACTA UNIVERSITATIS MATTHIAE BELII séria Environmentalne manazérstvo, ro¢. XVI,, €. 1, 2014

Toxicita ortuti

Kontaminacia rastlin

Spomedzi chordb, ktoré spdsobuju zvySené obsahy ortuti treba spomenut’ aspoii chlordzu listov,
obmedzenie rastu koreflov a spomaleny rast rastlinstva. V dospelosti ma vysoky obsah ortuti na
rastliny defoliany ucinok.

Vysokym obsahom ortuti sa mézu vyznacovat’ aj huby, rastiice na kontaminovanych tzemiach (u
¢irovky méjovej bola opisana az koncentracia 270 mg.kg‘l). Prevazna Cast’ Hg v ich pletivach je vSak
v anorganickej forme (Bandsova et al., 1993). Vyznamnym indik4dtorom kontaminécie krajiny
ortutou su niektoré cerealie (pSenica, zito), organy a miso jatocnych zvierat, vajcia, ryby
a zelenina (Molnar a Havlik, 1984).

Kontaminacia Zivo¢ichov

Ortut’ obsiahnuta v morskych sedimentoch ma schopnost’ sa koncentrovat’ v morskych zivocichoch. Poradie
jednotlivych zloziek podla obsahu Hg je nasledujice: voda, zooplankton, zoobentos, ryby. Najvacsi
vyznam V procese kumulovania obsahu Hg ma prijimanie tohto prvku v potrave. U ZzivocCichov sa
najviac Hg kumuluje v obli¢kach a peceni. Najmenej Hg sa uklada vo svalovine. Ryby ako kone¢ny
¢lanok potravového retazca vo vodnom prostredi obsahujii najvyssSie koncentracie ortuti. Vulterin
a Vasileskd (1996) opisali z Japonska hromadné otravy obyvatel'stva kontaminovanymi rybami,
takzvanii Minamatsku chorobu.

Ako sa zistilo na pokusnych zvieratach, toxické ucinky ortuti zniZuje prijem selénu. Ortut’ sa viaZe na
selén za vzniku komplexu selenidu ortuti s bielkovinou, ¢im sa Hg detoxikuje (Kafka a Puncochafova,
2002). Ak su interakcie medzi Se a Hg a ich molarne pomery v morskych produktoch vyznamnym
faktorom pri odhade rizika spojeného s expoziciou ortuti, hodnotenie obsahu Hg samostatne je
neadekvatne. V blizkosti Havaja sa hodnotili koncentracie Hg a Se v 15 druhoch ryb. Selén sa molarne
vyskytoval takmer vo vSetkych rybach vo va¢Som mnozstve, ako ortut. Hodnotenie zdravotnych
vyhod Se zalozené na absolitnych mnozstvach a relativnych pomeroch selénu a Hg v morskych
produktoch sa povazuje za UplnejSie kritérium hodnotenia bezpeénosti tychto produktov (Kaneko
a Ralston, 2007).

Kontaminacia Pudského organizmu

Ludsky organizmus nema mechanizmus na regulaciu ortuti v tkanivach a preto ma Hg schopnost’ kumulovat’
sa v tele cloveka. VSetky formy ortuti st vysoko toxické a kazda z nich sposobuje rozne zdravotné problémy,
preto jej zluCeniny, najméd rozpustné vo vode (HgCly) st zname ucinné latky travicov (Melichercik
a Melicher¢ikova, 2010). Elementarna Hg? je po poZiti asto vyludena z organizmov bez toxického dopadu,
kym pary Hg st po vdychnuti rychle adsorbované do krvného obehu. Anorganické Hg zliCeniny st mierne
toxické, pricom zlu¢eniny Hg" st menej $kodlivé ako ortutnaté zlugeniny Hg*', pretoze ortutné zludeniny sa
vo vode i v kyselinach menej rozpustné ako ortutnané zluceniny (Kafka a Puncocharova, 2002). Pre ¢loveka
je vysoko toxicki metylovand ortut (metylortut - CHsHg®, dimetylortut - (CHs);Hg
a metylhydrargyriumhydroxid - CHsHgOH). Intoxikaciu organizmu moze sposobovat’ vyuzivanie
amalgamovych vyplni zubov v stomatologii.

Toxicky u¢inok Hg a jej zlucenin je prevazne dany reakciou Hg iénu s SH-skupinami biomolekl s naslednou
zmenou permeability bunkovych membran a s poSkodenim bunkovych enzymov. Vedie k toxickym
prejavom s poskodenim mozgu a periférych nervov (Poulin a Gibb, 2008). Akutna, ako aj chronicka
expozicia vysokou hladinou elementarnej Hg a metylovanej Hg vyrazne postihuje centralny nervovy systém.
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Prejavuje sa haluciniciami az deliriom (elementarna Hg), resp. slepotou, hluchotou a znizenou vnimavostou.
Nizsie davky vedud kposkodeniu nervového systému apluc, mbézu vyvolavat unavu, podrazdenost,
nespavost,, tras koncatin a poruchy paméti. Zname st Skodlivé efekty na gastrointestinalny trakt a respiracny
systém u T'udi. Pri chronickej expozicii anorganickou ortut'ou st najviac poskodené oblicky (Poulin a Gibb,
2008). Kovova Hg rozpustena vtuku aortutnaté iony Hg®* sa v organizme vstrebavaju znaéne rychlo.
PomalSie sa vstrebavaju ortutné iény Hg' a organické zlu¢eniny Hg. Ortut je nespecificky jed, poskodzuje
rozne enzymove systémy a tkaniva. Viaze sa na albumin a hemoglobin a tym poskodzuje krvné bunky (Kafka
a Puncochafova, 2002). Sposobuje aj rozpad bielych krviniek atym dochadza kuplnému oslabeniu
imunitného systému, €o byva pri¢inou smrti. Pri otrave st pozorované bolesti hlavy, zavraty, zapal d’asien
a vypadavanie vlasov. Psychické a emocné poruchy su charakterizované stratou vedomia, bojazlivostou,
poruchami koncentracie, podrazdenost’ou. AZ neskor dochadza k nejasnej koktavej reci, k porucham videnia,
pocutia, nervozite a nakoniec k ochrnutiu (Melicher¢ik a Melicher¢ikova, 1997, 2010).

Ako uvadzaji Melichercik a Melicheréikova (1997, 2010), zIiceniny ortuti sa ukladaju vo svaloch, obli¢kach,
nervovom systéme a mozgu. Najcastejsie utocia na plod. Koncentracia Hg byva v krvi novorodencov az o 28
% vyssia ako v tele matky. Zvlast’ citlivé na Hg-zluceniny su deti. Prave intoxikacia deti ortutou sposobuje
vznik ,,ruzovej choroby,” ktora spdsobuje zvySenu sekréciu potnych Zliaz, svetloplachost’ a vznik
charakteristickej ruzovej vyrazky ako aj zdurenie slezinnych uzlin a odlupovanie vrchnych vrstiev pokozky
(Kafka a Prachafova (2002). US EPA zaradila anorganicku ortut’ a metylortut’ do Skupiny C — mozné 'udské

karcinogény — a elementarnu ortut’ do Skupiny D — neklasifikované z hl'adiska 'udskej karcinogenity.
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