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SaZetak: TeSki metali obuhvataju metale ¢ija je gustoca veca od 5g/cm3. Citav niz ovih
metala je u obliku elemenata u tragu neophodan, esencijalan za mnogobrojne funkcije u
ljudskom organizmu, a njihov manjak dovodi do pojave ozbiljnih simptoma nedostatka.
Najbolji primjeri su anemija kod manjka Zeljeza, dijabetes kod manjka hroma, problemi u
rastu kod manjka nikla.

Kod drugih elemenata kao $to su olovo, kadmij, ziva, arsen i molibden je dokazano da u
vecim koli¢inama pokazuju toksi¢no djelovanje. Najcesce je pitanje toksi¢nosti zapravo samo
pitanje koliCine, a ovaj raspon varira kod svakog pojedinog elementa. U ovom koautorskom
radu su data potrebna objaSnjenja o karakteristikama 1 toksi¢nosti teskih metala, sa teziStem
na zivu i njihovu distribuciju u organizam covjeka i metabolizam ekosistema, u okviru lanca
ishrane.

Kljucne rijeci: teski metali, Ziva, toksicnost, metabolizam, lanac ishrane

MERCURY TOXICITY DUE TO EKOLOGY AND OCCUPATIONAL
EXPOSURE

Abstract: Heavy metals include metals whose density is higher than 5g/cm3. The whole
range of the metal is in the form of essential trace elements, essential for a number of
functions in the human body, and its deficiency results in a lack of occurrence of a serious
symptom. The best examples are anemia lack of iron, lack of chromium in diabetes, growth
problems in lack of nickel. When other elements such as lead, cadmium, mercury, arsenic and
molybdenum has been shown to exhibit large quantities of toxic effects. Frequently the
question of toxicity is actually just a matter of quantity, but the range varies with each
individual element. In this paper co-authors are given the necessary explanations about the
characteristics and toxicity of heavy metals, with a focus on mercury and its distribution in the
human body and the metabolism of ecosystems within the food chain.
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UvoD

Pojam teski metali obuhvataju metale &ija je gustoéa veca od 5g/cm?. Citav niz ovih metala
je u obliku elemenata u tragu neophodan, esencijalan za mnogobrojne funkcije u ljudskom
organizmu, a njihov manjak dovodi do pojave ozbiljnih simptoma nedostatka. Najbolji
primjeri su anemija kod manjka Zeleza, dijabetes kod manjka kroma, problemi u rastu kod
manjka nikla.

Kod nekih elemenata, kao Sto su arsen i nikal, funkcija nije joS uvijek dovoljno istrazena.
Kod drugih elemenata kao $to su olovo, kadmij, ziva, arsen i molibden je dokazano da u
vec¢im koli¢inama pokazuju toksi¢no djelovanje.

1. TOKSICNOST TESKIH METALA

Najcesce je pitanje toksicnosti zapravo samo pitanje koliine, a ovaj raspon veoma varira
kod svakog pojedinog elementa. Tako se dnevna neophodna koli¢ina kobalta, srediSnjeg
atoma vitamina B12 koji je nuzan u stvaranju eritrocita kre¢e oko 0.1 mikrogram. U
koli¢inama od 25-30 mg/dan nastupaju simptomi otrovanja koji obuhvacaju poteskoce od
strane gastrointestinalnog trakta, sr€ana i bubrezna oStecenja. Ostali elementi kao primjerice
talij, otrovni su u bilo kojoj koli¢ini. U tabeli su navedene pojedine grane industrije koje
emitiraju teSke metale.

Tabela 1. Industrijske grane-emiteri teskih metala
Industrijska grana  |{|Cd ||Cr ||Cu |Hg |Pb |[Ni ||Sn (|Zn

Papirnaindustrija |- ||+ |+ ||+ |+ ||+ |- | -
Petrohemije + |+ |- I+ I+ - |
Proizvodnja hlora ||+ ||+ |- [+ |+ | - ||+ |+
Industrija gnojiva ||+ ||+ ||+ |+ [+ |+ | - ||+

Zeljezare i €elicane ||+ |+ ||+ ||+ ||+ |+ ||+ |+

Teski metali mogu u obliku finih Cestica praSine dospjeti u atmosferu, odakle se taloze u
vodama 1 tlu. U vodama se brzo razrjeduju 1 taloze kao tesko topljivi karbonati, sulfati ili
sulfidi na dnu vodenih povrS§ina. Kada se adsorpcijski kapacitet sedimenata iscrpi, raste
koncentracija metalnih iona u vodi. Kruzenje teskih metala u prirodi veoma ovisi 0
promjenama kojima ovi metali podlijezu. Toksi¢nost teskih metala osobito se pojacava kroz
postupak keliranja i stvaranja sulfida s bioloski aktivnim tvarima, narocito enzimima. Ovo je
postupak koji se naziva biometilacija. Osobitu toksi¢nost pokazuju metaloorganski spojevi
zive, olova, hroma 1 selena. Povecana koncentracija teSkih metala moZze biti uzrok nastanka
autoimunih oboljenja, pri Cemu se stvaraju protutijela usmjerena protiv vlastitih organa.
Najces¢i primjeri su razliCite vrste alergija, a u Zena smetnje u funkciji Zutog tijela jajnika
(corpus luteum) koje priprema sluznicu maternice za implantaciju oplodenog jajaSca.
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Pretpostavlja se da teski metali takoder utjeCu na metabolizam cinka, pri ¢emu izazivaju
njegov manjak. Manjak cinka moze izazvati smetnje u funkciji hipofize, StitnjacCe,
nadbubrezne Zlezde, jajnika i testisa, Sto se moze negativno odraziti na plodnost. Iz price o
teSkim metalima sasvim je jasno da smo na neki nacin stalno i sudbinski izloZeni djelovanju
razli¢itih faktora okoliSnog oneciS¢enja. Naravno da radnik u hemijskoj industriji moze
izabrati drugi poziv, kao §to moZemo promijeniti namjestaj ili ukloniti Sperploce iz stana.
Uprkos svemu tomu, jo$ uvijek ¢emo biti izlozeni Stetnim materijama iz tepiha ili tepisona
koji su impregnirani zbog moljaca ili iz naSe garderobe izradene od pamuka obradenog
pesticidima. Lista je 1 Sira ukoliko pro¢itamo tvari koje se nalaze u sastavu kozmeti¢kih
sredstava ili ljepila.

Kada ove materije jednom dospiju u na$ organizam, taloze se u masnom tkivu, kao 1 jetri,
bubrezima i mozgu, a odatle pokazuju djelovanje na biohemijske i hormonske procese, kao
Sto su metabolizam 1 rast stanica, te plodnost. TeSki metali razlikuju se od ostalih
kontaminanta po tome S$to ih ljudi niti proizvode niti ih mogu unistiti, a ne stvaraju ih ni
mikroorganizmi.

2. GENERATORI TESKIH METALA

Generatori teskih metala:

- otpadni produkti brojnih industrijskih procesa (industrija celuloze oslobada zivu);
- urbana naselja (kanalizacijske vode; olovo na saobracajnicama);
- teSki metali su sastavni dio razliCitih pesticida i antikorozivnih boja;

Primarna kontaminacija:

- kontaminacija biljaka preko tla, vode, vazduha, nubriva,
- kontaminacija zivotinja hranom ili vodom.
Sekundarna kontaminacija:

- tokom prerade, pakovanja, skladistenja, preko uredaja,
- ambalaZe, pribora za jelo, posuda, aditiva
Djelovanje na organizme:

- Cink i bakar denaturiraju proteine,
- Bakar blokira respiratorne krvne pigmente,
- Ziva i olovo djeluju na nervni sistem,
- Kadmijum djeluje na funkcije bubrega,
Organizmi imaju sposobnost stvaranja organskih kompleksa s metalima i na taj ih nacin ¢ine

manje toksi¢nim (izuzetak je Ziva koja je upravo najtoksi¢nija u organskom kompleksu —
metilziva),

Najznacajniji (klasi¢ni) neorganski kontaminanti su As, Hg, Pb, Cd,

Nas Pravilnik predvida u pojedinim namirnicama ograni¢enja za Zn, Cu, Ni, Sn, Fe,
Od interesa jo§s mogu biti Cr, Co, Be, Al, Se, Br, Ba,

U neorganske kontaminante spadaju jo$ i neki anioni NO2, NOs, CN, F,

592



V. MEDUNARODNO SAVIETOVANJE
V. INTERNATIONAL CONFERENCE
.SSAVREMENI TRENDOVI U SAOBRACAJU, LOGISTICI I EKOLOGIJI U FUNKCIJI
ODRZIVOG RAZVOJA*
,MODERN TRENDS IN TRAFFIC, LOGISTICS AND ECOLOGY FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT*
23.-24. MAJ, 2014,

Teski metali su metali — nema jedinstvene definicije (gustina>3,5-5 g/cm®; atomska masa>23

ili 40; toksi¢nost).
Podjela prema hemijskoj strukturi:

« metali (Pb, Cd, Hg, Fe, Cu, Zn) 80/105,
* nemetali (As, Sb),

* metaloidi (Se),

 anjoni (cijanidi, fluoridi, nitriti).

Toksicni efekti

akutni (slu¢ajni, namerni)
hroniéni
subhroniéni

Faktori koji uticu na toksi¢nost metala:

-interakcije sa esencijelnim elementima (Ph/Ca,Fe; Cd/Fe)
-formiranje kompleksa metal-protein (metalotioneini, feritin)
-starost organizma
-nacin Zivota
-hemijska forma
-imuni status

Slika 1. Mehanizam djelovanja teskih metala na Covjeka

=Jedini teéni metal

*Prirodni izvor Zive predstavlja isparavanje zemljine kore {dna
okeana, reka, zemljiste)

=Postoji u lementarnom obliku, kao Hg(l) i Hg(II) jedinjenja, u
organskoj ili neorganskoj formi

=Metil-Ziva i druga organska jedinjenja Zive nastaju kao proizvod
mikrobioloske -.1];ti\'11usrk (metanske bakterije) u vodenoj sredini

Putevi izloZenosti ¢oveka
[zvori industrijskog porekla
industrija boja, baterija, elektrooprema, cement,
cksploziv
Fungicidi
Amalgami
Pare elementarne Zive isparavaju i dospevaju u vazduh, a odatle u
vodu i zemljiste (vrii se metilacija)

Tabela 2. Kancerogenost neorganskih kontaminanata
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Metal Za ljude Za Zivotinje
Arsen Dovoeljno dokaza
Berilijim Dovoeljno dokaza Dovoljno dokaza
Kadmijum| Dovoeljno dokaza Dovoljno dokaza
Hrom
(ly Nedovoljno dokaza Nedovoljno dokaza
(V1) Dovoeljno dokaza Dovoljno dokaza
Olovo Nedovoljno dokaza Dovoljno dokaza
Ziva (neorg.) Neadekvatni dokazi | Limitirani za hloride
Nikl
metal Nedovoljno dokaza Dovoljno dokaza
jedinjenja Dovoeljno dokaza Dovoljno dokaza

Toksi¢nost Zive:

+ razli¢ite hemijske forme zive imaju razli¢itu toksi¢nost;

+ clementarna ziva unijeta oralno je malo toksi¢na, ali inhalacija para je opasna,

+ djeluje na respiratorni sistem, a efekti dugotrajne izlozenosti se vide,

« zatim slijede po toksi¢nosti Hg(l) (LD50 =1 g),

+ najtoksic¢nija su organska jedinjenja,

* metil-Ziva napada nervni sistem i to dijelove mozga odgovorne za koordinaciju i
senzorne funkcije,

+ visoka toksi¢nost se objasnjava liposolubilno§¢u organskih jedinjenja,

» zivanije kancerogena,

+ toksi¢no djeluje vezujuci se za SH grupe proteina i enzima.

3. ZIVA U LANCU ISHRANE

Lanac ishrane u prirodi predstavlja sistem zivih organizama koji se hrane jedni drugima da bi
opstali. Svaka karika tog lanca je od izuzetnog znacaja, jer od nje zavisi opstanak Citavog
lanca, odnosno cjelokupnog zivog svijeta. Osnovni nacin uzajamnog povezivanja ¢lanova
jedne Zivotne zajednice predstavlja metabolizam biocenoze.

Toksi¢ne materije:

» teSki metali (Hg, Pb, Zn, Cu, Cd),

+ antikorozivne boje (TBT — tri-butyl-tin),

+ pesticidi (lako se ispiru a sporo razgraduju),

 polihlorirani bifenili (PCB) — maziva,

* nafta (najmanje je toksi¢na sirova nafta),

+ policikli¢ki aromatski ugljikovodonici (PAH) — derivati fosilnih goriva.

Bioakumulacija toksi¢nih materija u morskim organizmima je veoma izrazena. Jedna od
karakteristika mnogih toksi¢nih materija (teski metali, pesticidi) je njihovo koncentrisanje u
organizmima tokom vremena (najées¢e se koncentriSu u pojedinim tkivima i/ili organima).
Koncentracije toksi¢nih materija se viSestruko povecavaju duz lanaca ishrane
(biomagnifikacija).

Tabela 3. Vrijednosti MDK Zive u namirnicama
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MDK vrednosti za Zivu u namirnicama (mg/kg ili mg/l)

Namirnica MDK Namirnica MDK

Voda za pice 0.001 Brasno 0.03

Pivo 0.01 Gljive suve 3

Mieko 0.01 Riba, sveza 0.5

Meso, sveZe U."h Voce i ]]n‘\'r(:l:. 0.02
iznutrice 0.1 syere

Jaja 0.05 Zita 0.05

MDK vrednosti za metil-zivu u namirnicama (mg/ke ili mg/l)

Riba sveZa 0.4 Riblji proizvodi 0.6
Riba sveZza koja |0.8 Riblji proizvodi 1
duze Zivi od ribe koja duze

Zivi

Ekotoksikologija sa toksikologijom proucava direktni ili indirektni ucinak ksenobiotika na
ekosistem, na sve zive organizme i njihovu organizaciju, odnos prema nezivoj materiji,
medusobne odnose i odnos prema covjeku. Medu brojnim karakteristikama, treba izdvojiti
toksicnosti teskih metala, sa teziStem na Zivu 1 njihovu distribuciju u organizam covjeka 1
metabolizam ekosistema, u okviru lanca ishrane. Napori u rjeSavanju problema: smanjenje
primjene teSkih metala u industriji, upotreba pesticida u poljoprivredi, koji ne sadrze teske
metale, upotreba bezolovnog benzina u saobracaju, pravilan tretman opasnog otpada sa
teSkim metalima 1 sl.
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