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Gléwne zrédta rteci w organizmach ludzi
nie narazonych zawodowo'

Ewa Lesniewska, Malgorzata Iwona Szynkowska, Tadeusz Paryjczak
Politechnika Lodzka

1. Wstep

Rte¢ zajmuje jedno z pierwszych miejsc na liScie najbardziej niebez-
piecznych, globalnych zanieczyszczen Srodowiska. Nie petni zadnej znanej roli
biologicznej, jest natomiast toksyczna dla wszystkich zywych organizméow.

Skazenie rtecig, poczatkowo postrzegane jako powazny problem lokal-
ny, stanowi obecnie problem powszechny. Wynika to ze specyficznej natury
tego metalu, ktora zdeterminowana jest mnogoscig jego form, duza lotnoscig
i ruchliwoscia w Srodowisku. Toksyczne dziatanie rteci i1 jej zwigzkow zalezy
glownie od formy w jakiej wystepuje (rte¢ elementarna, nicorganiczne i orga-
niczne zwigzki rteci), od drogi wniknigcia do organizmu, dawki oraz czasu eks-
pozycji. Najbardziej grozne dla cztowieka (zwlaszcza dla ptodu i matych dzieci)
sg organiczne zwigzki metylorteciowe, poniewaz uszkadzajag one przede
wszystkim osrodkowy uktad nerwowy [58+61].

Rte¢ uwolniona do $rodowiska naturalnego pozostaje w nim, prze-
mieszczajac si¢ w roznej postaci pomigdzy jego elementami: powietrzem, wo-
da, osadami, glebg oraz organizmami zywymi. Ze wzgledu na swoja stosunko-
wo duza lotno$¢ moze zosta¢ przeniesiona na duze odleglosci. Nie ulega biode-
gradacji 1 dlatego bardzo dlugo utrzymuje si¢ w Srodowisku, gromadzac si¢
w tancuchach troficznych i przedostajac si¢ do organizmu ludzkiego.

W s$rodowisku naturalnym rte¢ wystepuje gtdwnie w tupkach weglo-
wych i tupkach bitumicznych oraz zasadowych skatach krystalicznych, w gle-
bach gliniastych i torfowych, oraz stanowi zanieczyszczenie paliw kopalnych.

! Praca finansowana ze $rodkéw KBN w latach 2006-2009, projekt badawczy N2007
07531/3611.
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W weglu jego koncentracja dochodzi do 1 ppm, a w ropie naftowej czasami
przekracza 2 ppm, co jest wynikiem geochemicznej wlasciwosci rteci —
powinowactwa do zwigzkow siarki i zwigzkoéw organicznych [23].

Zwiazki rteci o bardzo zréznicowanych wilasciwosciach chemicznych
i fizycznych wiaczane sa w rézne cykle obiegu przyrodniczego. Biogeoche-
miczny obieg rtgci zalezy nie tylko od jej stezenia, ale i od fizyczno-
chemicznych reakcji okreslajacych formy wystepowania. Specyficzne zacho-
wanie si¢ rteci w réznych ekosystemach utrudnia pelne przewidywanie ekolo-
gicznych 1 zdrowotnych skutkéw zanieczyszczenia.

Zrodha emisji rteci do $rodowiska dzieli sie na dwie podstawowe grupy.
Pierwsza z nich jest to emisja naturalna, gtdwnie z wyziewow wulkanicznych
i podwodnych. Do drugiej, znacznie bardziej niebezpiecznej, zaliczamy gospo-
darczg dziatalno$¢ cztowieka.

Emisja rtgci do atmosfery ze Zzrddet antropogenicznych wzrosta wraz
z uprzemystowieniem. Spowodowana jest przede wszystkim spalaniem paliw
kopalnych i1 odpadéw komunalnych, produkcja w procesach przemystowych
stosujacych rtec 1 jej zwigzki, produkcjg cementu, hutnictwem, oraz paleniskami
domowymi. Okazuje si¢, ze jednym z glownych Zrédet emisji antropogenicznej
rteci (30-60%) jest spalanie paliw kopalnych, gtdéwnie wegla kamiennego i bru-
natnego [25, 51, 15]. Analizujac diagramy przedstawione w Komunikacie Ko-
misji dla Rady i Parlamentu Europejskiego z Brukseli z roku 2004 [7] przed-
stawiajgce emisj¢ rteci ze spalania wegla w roznych krajach europejskich mo-
zemy zaobserwowac, ze Polska pozostaje najwigkszym emiterem tego toksycz-
nego metalu zarowno dla duzych elektrowni powyzej 50 MW (~27%), jak
i matych elektrowni ponizej 50 MW (~37%) (dla porownania Hiszpania czy
Niemcy odpowiednio po ~14 1 12%).

Emisje te powigkszajg pule rteci krazacg w srodowisku. Zatem wydaje
si¢ konieczne, aby monitorowa¢ i kontrolowa¢ akumulowanie si¢ rtgci w orga-
nizmach zywych, w faunie i florze oraz cztowieku.

Globalne emisje atmosferyczne wzrosty w latach 1990-2000 az o ok.
20%. Poziom emisji w Europie spadt w tym okresie o okoto 60%, lecz Europa
pozostaje nadal znaczacym zrédtem rtgci odkladajacej si¢ na innych kontynen-
tach i w Arktyce.

Rte¢ pomimo znacznych ograniczen emisji spowodowanych znacznymi
zmianami w technologiach przemystowych, oczyszczania gazéw odlotowych
i utylizacji odpadow [48], normatywami prawnymi i realizacja zalecen Unii Eu-
ropejskiej — powszechnie wystepuje w srodowisku, we wszystkich jego kompo-
nentach i w catych tancuchach troficznych, poniewaz nigdy nie ginie w §rodowi-
sku, trzeba zatem pamigtaé, ze zanieczyszczenie dzisiaj naszego srodowiska be-
dzie stanowito rowniez problem w przysztosci [33]. Racjonalne zagospodarowa-
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nie rteci stwarza powazne trudnosci, gdyz wedlug szacunkow WHO, 26% rteci
wykorzystywanej przez cztowieka stanowi odpad i trafia do §rodowiska [36].

Kluczowym celem powinno by¢ obnizenie poziomow rteci w srodowi-
sku oraz stopnia narazenia ludzi na kontakt z rtgcia, w szczegdlnosci z metylor-
tecig. Eliminacja problemu metylorteci odktadajacej si¢ glownie w rybach
prawdopodobnie bedzie wymagac¢ dziesiatek lat, poniewaz obecny poziom ska-
zenia wynika z emisji rteci w przesztosci i jego zmniejszenie bgdzie wymagaé
czasu, nawet w przypadku zaprzestania emisji [53]. Dziatanie toksyczne mety-
lorteci spowodowalo masowe zatrucia (tysigce przypadkoéw zatrucia, setki zgo-
néw) glownie w Japonii, w okolicach zatoki Minamata i Niigata [17, 55] oraz
Iraku [20]. Te wydarzenia spowodowaly coraz wigksze zainteresowanie spo-
fecznosci migdzynarodowej problemami, jakie niesie ze sobg ten toksyczny
pierwiastek.

Istnieje wigc powszechny miedzynarodowy konsensus, co do potrzeby
ograniczenia uwalniania rt¢ci do Srodowiska i jak najszybszego jej wycofania,
gdziekolwiek jest to tylko mozliwe.

2. Strategia Wspolnoty w zakresie rteci

Rada Zarzadzajagca Programu Naroddéw Zjednoczonych ds. Ochrony
Srodowiska (UNEP) w 2003 roku uznala, ze dowody $wiadczace o znacznym
negatywnym wplywie rtgci i zwigzkow rteci na ludzi i srodowisko sg na tyle
wystarczajace, aby podja¢ dalsze dziatania na szczeblu migdzynarodowym ce-
lem zmniejszenia zagrozenia wynikajgcego z uwolnien rteci i jej zwigzkow do
srodowiska. Jednak w decyzji ustanawiajgcej Program na rzecz migdzynarodo-
wych dziatan dotyczacych rteci nie podjeto wigzacych postanowien na pozio-
mie §wiatowym.

W dniu 28 stycznia 2005 r. Komisja przyjeta Komunikat dla Rady i Par-
lamentu Europejskiego dotyczacy Strategii Wspolnoty w zakresie rtgci. W mar-
cu 2006 roku rezolucje w sprawie strategii Wspdlnoty w zakresie rteci przyjat
Parlament Europejski. Zaproponowano w niej 20 dzialan dotyczacych wszyst-
kich aspektéw cyklu ,,zycia rteci” [25]. Ponizej przedstawiono wybrane podjgte
juz Decyzje:

2.1. Bezpieczna utylizacja baterii i akumulatoréw

Stanowisko w sprawie baterii i akumulatorow oraz zuzytych baterii
i akumulatoré6w ma z zatoZzenia zminimalizowaé negatywny ich wpltyw na $ro-
dowisko, a tym samym popraw¢ jego stanu. W tym celu kolejna Dyrektywa
[10] zakazuje wprowadzania do obiegu niektorych baterii 1 akumulatoréw za-
wierajacych rte¢ lub kadm. Promuje réwniez wysoki poziom zbierania i recy-
klingu zuzytych baterii i akumulatorow.
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Zakazem wprowadzania do obrotu objete sg wszystkie baterie i akumu-
latory, w ktorych zawarto$¢ wagowa rteci wynosi powyzej 0,0005%. Nie stosu-
je si¢ zakazu do ogniw guzikowych o zawartosci rteci nie wyzszej niz 2%.

Panstwa Cztonkowskie podejmuja dziatania majace na celu selektywnag
zbiorke zuzytych baterii 1 akumulatorow, co pozwoli na osiggnigcie wysokiego
poziomu ich recyklingu i reduke;ji ilosci toksycznych sktadnikow w strumieniu
mieszanych odpadéw komunalnych.

Wedlug Dyrektywy system zbierania powinien by¢ tak opracowany,
aby nie obcigzatl kosztami koncowych uzytkownikéw, ani tez nie wprowadzat
obowigzku zakupu nowej baterii lub akumulatora. Zobowigzuje rowniez dys-
trybutorow do nieodptatnego zbierania zuzytych baterii i akumulatorow.

Dyrektywa ustanawia docelowe poziomy zbierania zuzytych baterii
i akumulatoréw dla Panstw Cztonkowskich. Minimalne poziomy zbierania jakie
muszg by¢ osiagnigte to:

e 25% do dnia 26 wrzesnia 2012 roku,
o 45% do dnia 26 wrze$nia 2016 roku.

2.2. Ograniczenia w zakresie wprowadzania do obrotu niektérych
urzadzen pomiarowych zawierajacych rteé

W lipcu 2007 roku Parlament Europejski zaakceptowatl propozycje za-
kazu stosowania rtgci w termometrach lekarskich oraz w innych urzadzeniach
pomiarowych przeznaczonych do otwartej sprzedazy konsumentom [11].
Sprzedaz nowych termometrow rteciowych zarowno profesjonalnych jak i do-
mowych jest zabroniona od 3 kwietnia 2009 roku, z wyjatkiem dodatkowych
szeSciu miesiecy dla barometrow. Istniejace urzadzenia juz znajdujace si¢ na
rynku moga by¢ w dalszym ciggu uzywane, naprawiane oraz kupowane lub
sprzedawane w obrocie wtérnym.

2.3. Bezpieczne skladowanie i zakaz wywozu rteci metalicznej

Od 15 marca 2011 roku ma obowigzywaé rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie bezpiecznego sktadowania oraz zakaz wywozu
stywane w celach naukowych nie beda objete zakazem. Postowie uzgodnili, ze
odpady zawierajace rtg¢ powinny by¢ sktadowane pod ziemiag, w kopalniach
soli lub w glgbokich formacjach skalnych albo w specjalnych miejscach na
powierzchni w sposéb bezpieczny dla ludzkiego zdrowia i srodowiska do czasu
ich unieszkodliwienia. Komisja rozwazy wprowadzenie zakazu importu rt¢ci do
2010 roku.
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3. Rte¢ w rybach

Stezenie rteci w rybach jest bardzo zréznicowane i zalezy od wielu
aspektow. Bardzo wazny jest czynnik geograficzny zwigzany z obszarem byto-
wania i jako$cig dostepnego pokarmu, jak rowniez biologiczny wynikajacy
z cech gatunkowych, takich jak wielko$¢ organizmu i jego tkanki mig$niowej
oraz mechanizmu wchianiania.

Rte¢ wskutek metabolizmu mikroorganizméw moze si¢ przeksztalci¢
w metylorte¢ gromadzac sic w organizmach (biokoncentracja) lub akumulowaé
w tancuchach troficznych (biomagnifikacja). Dotyczy to zwlaszcza Srodowiska
wodnego, ryb oraz ssakow morskich. Stezenie rtgci w tkankach ryb, ptakéw
i ssakow wodnych moze by¢ nawet od 10 000 do 100 000 razy wyzsze niz
w otaczajgcej wodzie [5, 42].

Rte¢ w tkankach mies$ni ryb moze nawet osiggnac¢ poziomy milion razy
Wyzsze niz stezenie tego toksycznego metalu w wodzie. Metylorte¢ budzi naj-
wigkszy niepokoj. Jest bowiem silng neurotoksyng, ktdra wiaczajac si¢ do tan-
cucha pokarmowego akumuluje si¢ w rybach drapieznych, w calej zywej przy-
rodzie oraz ludziach. Najwicksze ilosci rteci akumulowane sa w rybach znajdu-
jacych si¢ na szczycie tancucha pokarmowego, np. w tunczyku czy mieczniku.
Udowodniono tez, ze wysokie stezenia rtgci moga wystepowac w ptakach je-
dzacych ryby i ssakach tj. wydrach, nurach, norkach. W mig$niach zwierzat
ziemnowodnych, pochodzacych z tej samej okolicy, stwierdzono nastgpujace
ilosci rteci: bobr (roslinozerny) — 0,032 pg/g, szop (wszystkozerny) —
0,278 ng/g, wydra (rybozerna) — 0,889 ug/g [28].

Szacuje sig, ze 75+95% rteci w rybach i owocach morza ma form¢ me-
tylorteci [16]. Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) w dniu
24 lutego 2004 roku wydat opini¢ dotyczaca wystepowania rteci i metylorteci
w zywnosci 1 zatwierdzit PTWI (tymczasowe tolerowane tygodniowe pobranie)
na poziomie 1,6 ug zwigzkéw metylortgci na 1 kg masy ciata [44].
W przypadku kobiet w cigzy metylorte¢ atakuje rozwijajacy si¢ mozg ptodowy
oraz centralny uktad nerwowy. Nawet stosunkowo matle ilosci moga indukowac
u dzieci powazne utrudnienia w chodzeniu, méwieniu, styszeniu czy pisaniu.
Takze niemowlgta mogg by¢ wystawione na jej dziatanie w wyniku karmienia
piersig. EPA (Agencja Ochrony Srodowiska, Environmental Protection Agency)
szacuje, ze na $wiecie okolo 7 milionéw kobiet i dzieci regularnie zjada ryby
zanieczyszczone rtgcig powyzej poziomu uznawanego za bezpieczny [18].

EFSA stwierdzil, ze zawarto$ci rteci wykrywane w produktach zywno-
sciowych innych niz ryby i owoce morza budzity mniejszy niepokdj. W tych
innych rodzajach srodkoéw spozywczych rte¢ z reguty nie wystepuje w postaci
metylorteci, dlatego tez uwaza si¢, ze stanowig one mniejsze zagrozenie.
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Maksymalne dopuszczalne poziomy dla niektorych zanieczyszczen
w $rodkach spozywczych dla krajow UE podaje Rozporzadzenie Komisji (WE)
[44] . Srednia calkowita zawarto$¢ rteci w jadalnych czg$ciach produktow rybo-
Iowstwa nie moze przekracza¢ 0,50 mg/kg §wiezej masy. Ta $rednia granica jest
jednak zwigkszona do 1,0 mg/kg $wiezej masy dla jadalnych czgsci gatunkow
ryb takich jak np. halibut, szczupak, grenadier, rekin, tunczyk. Powyzsze Roz-
porzadzenie obowigzuje od dnia 1 marca 2007 roku.

Najnowsze Rozporzadzenie [46] bedzie obowigzywaé od dnia 1 lipca
2009 roku i zmienia dotychczas obowiazujgce poniewaz, z nowych informacji
wynika, ze dobre praktyki w rolnictwie i rybolowstwie nie pozwalaja na utrzy-
manie zawartosci otowiu, kadmu i rtgci w niektorych gatunkach organizméw
wodnych na tak niskim poziomie jak jest to wymagane w zatgczniku do rozpo-
rzadzenia aktualnie obowigzujacego [44]. Do gatunkoéw ryb dla ktorych najwyz-
sze dopuszczalne stezenie rteci ustalono na poziomie 1,0 mg/kg swiezej masy
dodano migtusa krolewskiego i wegorza rézowego.

Wysokie zawartosci ofowiu, kadmu 1 rtgci zostaly stwierdzone w niekto-
rych suplementach diety. Wykazano, ze suplementy te moga mie¢ znaczacy
udzial w narazeniu konsumentow na te toksyczne metale. Okreslono zatem naj-
wyzszy dopuszczalny poziom rteci w suplementach diety i wynosion 0,10 mg/kg
Swiezej masy [46].

3.1. Wybrane wyniki badan zawartosci rteci w rybach z Morza
Baltyckiego, Wisly i Odry oraz dostepnych w handlu

3.1.1. Poziom rteci w zaleznosci od miejsca bytowania ryb

W migsie ryb o duzym znaczeniu gospodarczym dla krajow europej-
skich — §ledzia, szprota, dorsza, czarniaka i plamiaka — §rednia zawarto$¢ rteci
nie przekracza 0,1 ug/g. W 1 g migsa ryb drapieznych jest ok. 0,5-1,0 pg rteci,
a w przypadku szczegdlnie duzych osobnikow do kilku ug/g [38].

Na podstawie wieloletnich danych z piSmiennictwa zauwazono, ze ste-
zenie rteci w rybach odlowionych z Wisty jest czterokrotnie wyzsze w porow-
naniu do ryb z innych towisk [52].

W obszarach strefy brzegowej Morza Battyckiego zarowno w wodzie,
zawiesinie, jak 1 w osadzie wystepuja wyzsze stgzenia rteci niz w obszarach
oddalonych od strefy brzegowej [2,3]. Zaobserwowano trzykrotnie wyzsza kon-
centracj¢ rtgci w skrzelach oraz dwukrotnie wyzszg w gonadach storni zatoko-
wej w poroOwnaniu ze stornig pelnomorska. W tkance mig$niowej ryb, dla ktorej
wyniki stezen Hg byly najwyzsze, wystapito mniejsze zréznicowanie, a poziom
rteci byt tylko 30% wigkszy w rybach z zatoki w poréwnaniu z organizmami
z otwartego morza [1].
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W latach 1996-2000 przeprowadzono badania [41] ryb odlowionych
w Migdzyodrzu (dolny bieg Odry) oraz w rejonie Wroctawia (gomy bieg Odry).
Najwieksze ilosci rteci oznaczono w migéniach okoni oraz boleni z rejonu Mie-
dzyodrza, u ktérych wykazano odpowiednio 0,28 i 0,23 mg Hg/kg. Stezenia
tego metalu w migsniach ryb pozostatlych gatunkow byly nizsze, lecz we
wszystkich przypadkach poréwnanie ryb z gdrmego biegu Odry ze zZtowionymi
w dolnym biegu rzeki wskazywato, ze wyzsze zawartoSci rteci wystgpowaly
w miesniach ryb z drugiego obszaru.

Badania ryb odlowionych z Wisty w poblizu Warszawy i Wtoctawka
wykazaly wyzsze $rednie stezenie rteci w rybach odtowionych w 2002 roku
w poréwnaniu z 1998 i 2000 rokiem. W roku 2002 badano tylko ryby odlowione
w zbiorniku wloctawskim w poblizu tamy, gdzie gromadzi si¢ najwigcej zanie-
czyszczen. Wczesniejsza praca wykazywala, ze ryby z okolic Wloctawka sg bar-
dziej zanieczyszczone metalami cigzkimi w porownaniu do ryb odlowionych
w okolicach Warszawy czy Zalewu Zegrzynskiego [50]. W rybach odlowionych
w 2000 roku w Zalewie Zegrzynskim wykryto srednio 0,130 mg Hg/kg.

3.1.2. Poziom rteci w poszczegolnych tkankach ryb

W rybach odlowionych w polskiej strefie brzegowej Baltyku w sezonie
zimowym, wysokie stgzenie rteci w poréwnaniu ze skrzelami czy gonadami
oznaczono w tkance mig$niowej. Skrzela wszystkich ryb poddanych analizie,
oznaczaly si¢ niskg koncentracjg Hg, co wskazuje, ze wchlanianie rteci z wody
podczas oddychania w niskich temperaturach ma mniejsze znaczenie niz pobie-
ranie z pokarmem. Poziom zanieczyszczen w gonadach organizmow zwykle
zmienia si¢ w skali roku i jest to zwigzane z detoksykacjg organizméw i wyda-
laniem zwigzkow toksycznych poprzez ikr¢ [35]. W narzadach rozrodczych
sledzia z Zatoki Puckiej stwierdzono najwyzsze st¢zenie rtgci w poréwnaniu
z gonadami siei, okonia czy storni. Wynika to prawdopodobnie z przenoszenia
metalu z thuszczem do tkanki rozrodczej.

W pracy [41] zawartos$¢ rteci w rybach odlowionych z Odry oznaczono
w probkach migsni, watroby, nerek i skrzeli. Poréwnujac zawartosci rteci
w narzadach ryb zauwazono, ze w wigkszosci przypadkoéw najwyzsze stezenia
tego pierwiastka wystegpowaly w migsniach. Wyjatek stanowita wyzsza zawar-
tos¢ rteci w nerkach ploci oraz w nerkach i watrobach rozpiora z wod Miedzy-
odrza (dolny bieg Odry) [41]. Srednie steZenie rteci w watrobie ryb stanowi
okoto 50+70% $redniego stgzenia rtgci w migsniach ryb. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze ryby kumuluja rte¢ gldéwnie w tkance mig$niowej, w mniejszym
stopniu w watrobie i jelitach [49].
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3.1.3. Poziom rteci w tkance migsniowej

Na zawartos$¢ rteci w mig$niach ryb wplyw wywiera wiele nastgpuja-
cych czynnikoéw: zawarto$¢ rteci w wodzie, temperatura, zawarto$¢ tlenu roz-
puszczonego oraz wegla organicznego, odczyn wody, rodzaj spozywanego po-
karmu, jak rowniez gatunek, wiek oraz rozmiar ryb [9].

Zawarto$¢ rteci w migsniach ryb drapieznych jest przyjetym obecnie
wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia ekosystemow wodnych [26].

Rte¢ w badanych rybach w Zatoce Puckiej byta nierdwnomiernie aku-
mulowana zaro6wno w poszczegdlnych rybach tego samego gatunku, jak i w ich
narzadach czy samych tkankach. Stgzenie rteci w tkance mig$niowej w poblizu
pletwy ogonowej dorsza bylo dwudziestokrotnie wyzsze, a u storni nawet trzy-
dziestokrotnie wyzsze w porownaniu z mig¢$niami w okolicy glowy. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z intensywniejszym przyrostem w okolicach pletwy
ogonowej, gdzie koncentracja rtgci si¢ zwigksza [1].

W badaniach ryb odlowionych w Wisle w poblizu Warszawy i Wlo-
ctawka wykonanych w latach 1998, 2000 i 2002 najwyzsze st¢zenie rteci, dla ryb
drapieznych oznaczono w mig$niach bolenia 0,45 mg/kg i 0,35 mg/kg Swiezej
masy w 2002 roku oraz szczupaka — 0,25 mg/kg w 2000 roku. Wérod ryb niedra-
pieznych najwyzszy poziom rt¢ci oznaczono w migéniach leszcza — 0,33 mg/kg
w 2000 roku i 0,31 mg/kg w 2002 roku. Srednie stezenie rteci w migéniach ba-
danych ryb wynosito 0,122 mg/kg w 1998 roku, 0,169 mg/kg w 2000 roku
10,209 mg/kg w 2002 roku [49].

Wedtug danych GUS, zawarto$¢ rteci w migsniach karpi w ostatnich la-
tach byla znacznie nizsza, srednio wynosita 0,035 mg/kg, a w 2001 roku miesci-
fa si¢ w zakresie od 0,003 mg/kg do 0,148 mg/kg, z mediang 0,024 mg/kg [49].

Wyniki badan zawartosci rteci catkowitej w tkance mig$niowej ryb, do-
stepnych w handlu 1 pochodzacych z prywatnych hodowli z okolic L.odzi, zosta-
ty opublikowane w 2005 roku [54] przez autoréw niniejszej pracy. Uzyskano
nastgpujace wyniki [Hg w mg/kg] : dla ryb zakupionych w sklepach — oso$
0,092; ptotka 0,168; sledz 0,359; tunczyk 0,415; dla ryb pochodzacych z pry-
watnej hodowli — karp 0,156; zebacz 0,296; okon 0,320.

W ostatnim okresie na rynku polskim pojawito si¢ wiele nowych gatun-
koéw ryb. W pracy [39] przedstawiono wyniki badan chemicznych: ryby masla-
nej, okonia nilowego, suma afrykanskiego i pangi. Metale toksyczne (Cd, Pb,
As, Hg) wystepuja w badanych rybach na niskim poziomie i nie stwarzajg za-
grozen dla zdrowia konsumentéw. Jedynie w mig$niach ryby maslanej odnoto-
wano podwyzszong zawartos$¢ rteci (Srednio 0,3 mg/kg), przy dopuszczalnej jej
zawarto$ci wynoszacej 0,5 mg/kg. Zawarto$¢ metali toksycznych w migéniach
pozostatych badanych gatunkow ryb wystepuje na podobnym poziomie jak ich
zawarto$ci w rybach battyckich.
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4. Amalgamaty stomatologiczne

Rte¢ jest jednym =ze skladnikow amalgamatéow stosowanych
w wypehieniach stomatologicznych, stanowiac do 50% wagowych.

Amalgamaty to ogolna nazwa stopow metali. Tworzy si¢ je przez
rozpuszczenie innych metali w rtgci w warunkach otoczenia. Wigkszo$¢ metali
tworzy amalgamaty. Nierozpuszczalne w rtgei jest m.in. Zzelazo, dlatego jest
wykorzystywane na naczynia do przechowywania amalgamatéw. Po ogrzaniu
rte¢ wyparowuje calkowicie z amalgamatow, dlatego tez wykorzystywana jest
np. do ekstrakcji srebra lub zota z rudy [8].

Amalgamat stomatologiczny inaczej zwany ortgcig powstaje, gdy
mieszany jest stop srebra z rtecig. W sklad stopu wchodzg rowniez cyna i miedz
w formie drobnych czastek Ag;Sn i Ag-Sn [8]. Kiedys, w amalgamatach
niskomiedziowych powstawat produkt cynowo-rteciowy, nazywany faza v,
(Sn;gHg o strukturze heksagonalnej). Cynowa faza (y;) jest najmniej
pozadanym produktem reakcji, poniewaz powoduje zwigkszenie podatnosci
amalgamatu na korozje¢ i zmniejsza jego wytrzymalos¢ mechaniczng [37].
Obecnie w amalgamatach wysokomiedziowych faza y, zostata wyeliminowana.
Wazrosta wigc odpornos¢ amalgamatu na korozje i peknigcia brzezne [8].

Stop srebrowo-cynowy zawiera metale w stosunku 3:1 1 jest
produkowany w postaci miatkiego proszku, ktdry po zmieszaniu z podobnag
ilo$cig rtgci daje dwa produkty reakcji:

Ag;Sn + Hg — Ag,Hg; + Sn;Hg
/4 Vi V2

Rte¢ reaguje tylko z atomami znajdujacymi si¢ na powierzchni czgstek
stopu, tworzac cienki plaszcz reakcji, ktora spaja razem rdzenie oryginalnych
czastek w zwigzany amalgamat, ktory nie zawiera wolnych czasteczek rteci.

Aby ograniczy¢ wydzielanie rteci z amalgamatu w trakcie wigzania,
wprowadzono stop rteciowo-indowy zamiast czystej rteci. Amalgamatami
wolnymi od rteci okresla si¢ amalgamaty zawierajace gal zamiast rtgci. Nie
stosuje si¢ ich czgsto, poniewaz sg mniej odporne na korozj¢ niz amalgamaty
wysokomiedziowe z rtgcig [8].

Obecnie wykorzystuje si¢ wylacznie amalgamaty w formie kapsutko-
wej. Zarbwno proszek srebra, jak i rte¢ pakowane sa do matych zgrzewanych
pojemnikow i umieszczane jednocze$nie w jednorazowych kapsutkach [21, 57].
Plomby amalgamatowe ze wzgledow kosmetycznych nie wykorzystuje si¢ do
zebow przednich [47].

Amalgamat nie posiada zdolnosci adhezji ani w stosunku do szkliwa,
ani z¢biny. Istnieje mozliwo$¢ powstania mikroszczeliny pomiedzy wypehie-
niem a tkankami zeba. Mikroprzenikanie po zatoZzeniu wypelnienia mozna zre-
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dukowa¢ przez pokrycie $cian ubytku lakierem. Amalgamat jest uznawany za
materiat niedraznigcy, ale jego brak zdolnosci do wigzania z tkankami zeba
pozwala na wnikanie bakterii w glagb ubytku wzdtuz wypemienia i uszkadzanie
przez nie miazgi poprzez kanaliki zgbinowe. Sciany ubytku znajdujace si¢ na-
przeciw miazgi powinny zosta¢ pokryte materiatem podktadowym zamykaja-
cym kanaliki zgbinowe [37].

Amalgamat jest uznany za material bezpieczny dla ludzkiego
organizmu, tym niemniej coraz czg¢Sciej pojawiaja si¢ w literaturze badania
budzace watpliwosci. Uwaza sig, ze rte¢ moze by¢ uwalniana z wypehien
amalgamatowych do jamy ustnej [34, 56] bedac gtdwnym Zrédltem ekspozycji
na rt¢¢ ludzi nie narazonych zawodowo 1 ludzi, w diecie ktorych ryby i owoce
morza pojawiajg si¢ rzadko.

W krajach Unii Europejskiej nie rekomenduje si¢ zakladania
amalgamatow. W Polsce wykorzystuje si¢ je tylko w przychodniach publicznej
shuzby zdrowia. Juz w 2006 roku resort zdrowia deklarowal, ze czyni starania,
by za 4-5 lat Polacy nie mieli juz w zgbach amalgamatowych wypehien. Nawet
zwolennicy amalgamatu twierdza, ze cztowiek nie powinien mie¢ wiecej niz 6-
7 takich plomb.

Z wypehienia wykonanego z amalgamatu rteciowego o skladzie: 52%
rteci, 33% srebra, 12,5% cyny 1 2% miedzi, rte¢ w postaci par uwalnia si¢
w ilosciach 85,1+326 pug Hg/m® do 7 dni po wypetnieniu [31].

Jednak do tej pory nie dowiedziono, ze rtg¢ przedostaje si¢
zwypehienia w iloSciach zagrazajacych zatruciu organizmu. Badan
dotyczacych wymywania rtgci z amalgamatow jest jak dotad niewiele, a ich
wyniki bywaja dyskusyjne. Tym niemniej, autorzy wielu prac badajac
zawarto$¢ rteci np. we wlosach czy w moczu, 0so6b posiadajacych wypeienia
amalgamatowe i bez nich, stwierdzajg dla pierwszej grupy zauwazalnie wicksze
stezenia rteci w badanych probkach. Boszke 1 inni [6] stwierdzaja, ze wigksze
zawartosci rtgci, statystycznie istotne, byly w moczu badanych posiadajacych
wypehnienia amalgamatowe (0,12-1,97 Hg [pg - dm™]) w poréwnaniu z grupa
kontrolng (0,13-0,95 Hg [ug - dm™]). Podkreslaja przy tym, Ze stezenia w moczu
pacjentdow miescily si¢ w zakresie 1-5 pg Hg dm™, tolerowanym u ludzi nie
narazonych zawodowo na zwigzki rteci [56].

Autorzy niniejszej pracy badali uwalnianie jonow rteci z amalgamatow
dentystycznych. Wyniki zostang wkrétce opublikowane [29].

W stomatologii amalgamatow uzywa si¢ od stu pigecdziesigciu lat, ale
ostatnio obserwuje si¢ unikanie wypehien amalgamatowych zabezpieczajac si¢
przed ewentualnym zagrozeniem zdrowia pacjenta i personelu medycznego.
Uwaza sig, ze alergicy uczuleni na amalgamaty i osoby, ktorym bardzo zalezy
na wygladzie zebow — moga wymienic¢ je na wypehienia kompozytowe, ktore
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fatwo dopasowac kolorystycznie do naturalnego odcienia z¢gbow. Przy usuwaniu
wypehien amalgamatowych trzeba jednak zachowac¢ okres§lone procedury.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze materialy stanowigce wypehienia stoma-
tologiczne takie jak kompozyty czy porcelana majg jednak w stosunku do amal-
gamatoéw gorsze wlasciwosci mechaniczne. Ponadto stosowanie wypelnien
kompozytowych réwniez moze stanowi¢ w pewnym stopniu zagrozenie dla
zdrowia pacjenta, bowiem polimery wchodzace w sktad tych wypeklien moga
mie¢ dzialanie niepozadane [43].

Uzasadniona jest opinia, ze nalezy ogranicza¢ obcigzenie organizmu
rtgcig, stosujac do wypehlien amalgamaty bez fazy gamma-2. Wypehien
amalgamatowych nie powinno si¢ stosowac u kobiet w cigzy 1 u oséb zcho-
robami nerek [36].

5. Rte¢ w kosmetykach

Substancje konserwujace sg niezbgdnymi sktadnikami kosmetykow. Jed-
nak nie sg to sktadniki o dziataniu korzystnym dla skory. Ciggle aktualny jest
temat poszukiwania efektywnych, a jednoczesnie w pelni bezpiecznych konser-
wantow. Godnym polecenia jest stosowanie w kosmetykach naturalnych substan-
cji o dziataniu antyseptycznym. Timerosal (thiomerosal, merthiolate, vitaseptol —
sol sodowa kwasu 2-etylorteciotiosalicylowego) jest konserwantem glownie
w kosmetykach kolorowych stosowanych do makijazu okolicy oczu. W kosmety-
kach do makijazu i demakijazu oczu jego maksymalne stezenie moze wynosic¢
0,007% (tj. 70 ppm w przeliczeniu na rtec) [30, 13]. O obecnosci zwiazkow rteci
w kosmetykach donoszono juz we wczesniejszych pracach [ 14, 24].

6. Rte¢ skladnikiem lekow

W latach trzydziestych ubieglego stulecia do konserwowania szczepio-
nek zaczeto stosowaé timerosal. Uznano wtedy, ze jego dodatek jest niezbgdny
jako $rodek zapobiegajacy namnazaniu si¢ grzybow czy bakterii w szczepionce
umieszczonej w opakowaniu wielodawkowym. Z czasem, w miar¢ jak rosta
liczba szczepionek dawanych niemowletom, rosta tez ilo§¢ wstrzykiwanego
dzieciom, timerosalu. Timerosal to w 50% rte¢. W sumie dziecko w pehi
szczepione w latach dziewig¢dziesigtych moglo otrzymaé okoto 237,5 mikro-
gramow rteci w pierwszych pigtnastu miesigcach zycia. W pazdzierniku 1998
roku Agencja Zywnosci i Lekow (FDA) zakazala stosowania timerosalu w le-
kach sprzedawanych bez recepty. Kazda szczepionka zawierajaca ten sktadnik
przekracza zalecenia Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) wynoszace 0,1 mi-
krograma/kg dziennie. W 1999 roku Administracja Zywnosci i Lekoéw uznata,
ze niemowleta, ktdére byly szczepione preparatami zawierajgcymi tiomersal
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mogly wchlonaé lacznie ilo$¢ rteci przekraczajaca federalne zalecenie bezpie-
czenstwa. W 2001 roku FDA poprosita producentdw szczepionek aby usuneli
timerosal ze szczepionek dla dzieci (w Danii juz w 1992 roku wycofano szcze-
pionki zawierajace timerosal). Przed wydaniem zakazu przez FDA, rte¢ byla
dodawana do kropel do oczu, preparatow do szkiel kontaktowych, sprejow do
nosa, kremow antykoncepcyjnych, kreméw na hemoroidy, zastrzykow przeciw
alergiom 1 §rodkow antyseptycznych takich jak Mercurochrome i Merthiolate.

Zatrucie rtecig zostatlo powigzane z wieloma chorobami, m. in. takimi
jak artretyzm, Alzheimer, multiple sclerosis, fibromyalgia, lapus, syndrom
chronicznego zmegczenia, depresja, bipolar disorder, schizofrenia, trudnosci
w nauce i ADHD [32].

Dyskusje zapoczatkowat artykul opublikowany w The Lancet w 1998
r., dotyczacy szczepionki ztozonej (MMR) przeciwko §wince, odrze i rozyczce.

Naukowcy twierdza, ze nie ma zwiazku migdzy obecnoscig timerosalu
w szczepionkach, a chorobami u dzieci o podtozu neurologicznym czy psycho-
logicznym [np. 19].

W Polsce dostepne sg szczepionki nie zawierajace lub zawierajace tylko
sladowe ilo$ci timerosalu. Nie ma go w szczepionkach w opakowaniach jedno-
dawkowych, m.in. Engerix B czy Vaxigrip.

7. Metody analizy

Najbardziej rozpowszechniong metoda analizy metali, w tym takze rteci
jest absorpcyjna spektrometria atomowa (ASA). W nowoczesnych spektrome-
trach mozliwe jest stosowanie roznych atomizerdéw. Najstarsza technikg atomi-
zacji jest atomizacja w plomieniu palnika (F-ASA), oznaczenie wigkszo$ci
pierwiastkow jest mozliwe na poziomie mg/dm’. Obecnie czgsto stosuje sie
atomizery elektrotermiczne, ktorymi sg najcze$ciej kuwety grafitowe. Oznacze-
nie pierwiastkéw $ladowych mozliwe jest nawet na poziomie ng/dm’. Innymi
technikami jest generacja wodorkow oraz oznaczanie zawartos$ci rteci technika
zimnych par (CV-AAS). Przy zastosowaniu koncentratora, granica wykrywal-
nosci nawet ng/dm?’. Procedure oznaczania rteci w produktach zywnos$ciowych
tg metoda podaje norma PN-EN 13806:2003 [22].

Najprostsza technikg emisyjnej spektrometrii atomowej jest ptomienio-
wa emisyjna spektrometria atomowa (F-AES). Pojawienie si¢ plazmowych
zrodet wzbudzenia spowodowalo dalszy rozwoj tej techniki. Najwigcksze zasto-
sowanie analityczne znalazla atomowa spektrometria emisyjna z indukcyjnie
sprzezong plazmg (ICP-AES).

Atomowa spektrometria fluorescencyjna (AFS) daje dobre efekty
w analizie pierwiastkow tworzacych lotne wodorki oraz rtgei technikg zimnych
par (CV-AFS).
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Najnowsza metoda jest spektrometria mas z jonizacja w plazmie induk-
cyjnie wzbudzonej (ICP-MS). Przewyzsza ona wcze$niej wymienione metody
pod wzgledem czutosci i1 granic wykrywalnosci. Najczesciej stosuje si¢ detektor
kwadrupolowy. Od kilku lat wykorzystywany jest w tej technice rowniez anali-
zator czasu przelotu (TOF).

Wsrod metod analitycznych wykorzystywanych do oznaczania zawarto-
$ci rteci nalezy jeszcze wymieni¢ miedzy innymi, neutronowg analiz¢ aktywa-
cyjna [40] i chromatografi¢ gazowa [4].

Jedng z najcze$ciej stosowanych do oznaczania zawartoSci rteci jest
technika zimnych par atomowej spektroskopii absorpcyjnej (cold vapour atomic
absorption spectroscopy — CV AAS), ktora jest szeroko stosowana ze wzgledu
na szybkos¢ i prostote oznaczenia oraz to, ze wystepujace interferencje mozna
fatwo usung¢ [27]. Metoda ta charakteryzuje si¢ wysoka czulosScia, szczegolnie
gdy stosuje si¢ zatezanie par rtgci przez tworzenie amalgamatu ze ztotem.

Instytut Chemii Ogolnej i Ekologeznej Politechniki Lodzkiej posiada
automatyczny analizator rteci MERCURY-SP-3D japonskiej firmy Nippon
Instruments Corporation [53]. Oznaczanie zawartoS$ci rtgci glownie jest na nim
wykonywane, chociaz Instytut dysponuje wigkszoscia oméwionych powyzej
technik.

Sposob pobierania probek 1 metody analiz do celow urzedowej kontroli
poziomow rteci reguluje Rozporzadzenie Komisji (WE) [45].
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Main Sources of Mercury in Human Organisms
not Exposed Professionally

Abstract

Toxic sources of mercury emission into the environment and human organisms
were given. The strategy of Union concerning mercury as well as some of its decisions
were presented. In the case of people not exposed to mercury professionally diet rich in
fish and dental amalgam are the main sources of mercury.

Some results of studies of mercury content in fish were presented. Current
regulations in force determining maximal acceptable norms for mercury content in fish,
fish products and diet supplements were given. It was pointed out that 75-95% of
mercury in fish and seafood is in the form of methylmercury, which is the strong
neurotoxin, the current PTWI norm (EFSA) is 1.6 pg of methylmercury compounds per
a kilo of body mass (1.6 pg/kg bw/week). The amounts of mercury found in food
products other than fish and seafood are not so worrying because in the case of these
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products mercury does not appear in the form of methylmercury, which poses less
threat.

Mercury amalgams used as dental fillers were characterized. UE does not
recommend amalgams as dental fillers. Even those in favour using claim that a man
should not have more than 6-7 of such fillers them. So far no studies proved that the
amount of mercury released from a amalgam dental fillers into organism is can lead to
poisoning. However, authors of many studies of mercury content in hair or urine carried
out in 2 groups of people which and without amalgam dental fillers found out that the
content of mercury was noticeably higher among those with the amalgam fillers. It was
recognized that using amalgam without gamma —2 phase would reduce the exposure to
mercury. Amalgam dental fillers should not be used in the case of pregnant women and
people suffering from kidney disorders. Some attention was paid to mercury compounds
which can possibly appear as preservation substances (mainly thimerosal) in some
cosmetics, medicines and vaccines. Methods of mercury analysis were presented. 57
publications were cited.
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