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http://encarta.msn.com/media_461
541587/chloralkali_electrolysis.html

Verwendung von Quecksilber

• Goldgewinnung
• Chlor-Alkali-Industrie
• Leuchtstofflampen
• Batterien und Schalter
• Zahnamalgame
• …
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Amalgame

• Legierungen des Quecksilbers.
• Eine Legierung ist ein Gemisch aus mindestens zwei 

Komponenten, von denen mindestens eines ein Metall ist. 
Metallische Eigenschaften (Metallglanz, elektrische Leitfähigkeit, 
Wärmeleitfähigkeit).

• viele Metalle sind in Quecksilber löslich (Ausnahme ist z.B. 
Eisen). 

• flüssiges Quecksilber wird zur Amalgam-Bildung mit Gold- und 
Silber benutzt. Amalgam mit hoher Dichte ist schwerer als 
Sedimentwasser-Gemisch. Rückgewinnung durch Abdampfen 
des Hg.

1 – 1.7 kg Hg pro kg gewonnenes Gold
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1) Merbromin
Saatgutbeize, Holzschutzmittel,Desinfektionsmittel

2) Phenylquecksilberacetat
Bakterizid

3) Dimethylquecksilber
Fungizid, Saatgutbeize
flüchtig, über 80% werden über die Lunge absorbiert

4) Diethylquecksilber
Fungizid, Saatgutbeize

5) Quecksilbersalicylat
Wasserunlösliches Schleimhautbakterizid

6) Thiomersal
Schleimhautdesinfiziens
Konservierungsstoff in Impfstoffen,
Saatgutbeize, Holzschutzmittel

7) Mersalyl
früher als Diuretikum verwendet
Phenylquecksilberborat: Desinfektionsmittel
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Quelle: Fitzgerald und Lamborg, 2004

Geochemische Verbreitung von Quecksilber
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http://www.mindat.org/photo-186706.html

http://www.mindat.org/photo-29391.html

• Vorkommen fast vollständig als HgS Zinnober
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• in Ballungszentren 0,1…1,8 mg kg-1

Institut für Umweltgeowissenschaften     Prof. Dr. Ch. Alewell       HS 08 Lect. 8 8/52

Eigenschaften von Quecksilber

• Bei Raumtemperatur flüssig
• Molmasse 200.59 g mol-1

• Dichte 13.55 g cm-3

• Hg0 elementares Gas, einziges leicht flüchtiges Schwermetall
• Kann natürlich zu org. Verbindungen synthetisiert werden
• Oxidationsstufen: 0, I,II (metallisch,organisch, Salz)

• Hg0

• MMHg (MonomethylHg), DMHg (DiMethylHg) 
• Hg2+, Cl- und OH- Komplexe
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Gesundheitsrisiko Quecksilber

• Bildet persistente organische Verbindungen
• Wird mit dem Wind verfrachtet („grasshopper-effect“)
• Bioakkumulation
• Wirkt toxisch auf Mensch und Tier

• Hohe Reaktivität mit Amino- und Sulfhydrylgruppen (−NH2 und −SH)

• Toxizität abhängig von:
- Aufnahmeweg (inhalativ, oral, dermal)
- Dosis
- Dauer der Exposition
- Art der Hg-Verbindung (Hg0, anorg. oder organisch)
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Toxizität von Quecksilber

• Elementares Quecksilber
• Hauptsächlich inhalative Aufnahme
• Hg0-Dämpfe werden zu >80% in der Lunge zurückgehalten

über Alveolen in Blutkreislauf
• Wird im Magen-Darm Trakt kaum resorbiert
• Gefährliche akute Konzentrationen in der Regel unfallbedingt
• LOAEL 15-30 μg m-3

• MAK-Wert 0.05 mg m-3

• Chronische Exposition belastet vorwiegend das zentrale Nervensystem
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• Anorgansiche Quecksilberverbindungen
• Sehr ätzend (Verätzungen)
• Bei Aufnahme über Magen-Darm Trakt Kreislaufkollaps und Schock
• Kleinste tödliche Dosis 3-15 mg pro kg Körpergewicht

• Organsiche Quecksilberverbindungen
• in erster Linie Methylquecksilber
• Aufnahme vornehmlich durch Verzehr von Fisch
• Schädigt das zentrale Nervensystem besonders während der 

Entwicklung
• Seh- und Hörstörungen
• Verzögerung der mentalen Entwicklung
• Reproduktionsstörungen bei Wild/ Fischen nachgewiesen
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Quecksilber in der Umwelt

• Natürliche Quellen:
• Ausgangsgestein (geogene Gehalte überschreiten zum Teil gesetzliche 

Grenzwerte)
• Vulkane
• Waldbrände
• natürliche Emissionen aus Böden und Ozeanen

• Anthropogene Quellen:
• Verbrennung fossiler Brennstoffe
• Erzabbau in Gold-/ Silberminen (Almadén/Spanien, Idria/Slowenien)
• Industrielle Produktion (Batterien, Schaltungen, Fluoreszierende Stoffe, 

Thermostate, Fungizide, Bakterizide)
• Chlor-Alkali-Produktion, Zahntechnik, Pharmazie, Katalyse
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Fitzgerald and Lamborg, 2004
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Fitzgerald and Lamborg, 2004
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USGS, 2002

• Rekonstruktion der Hg-
Emissionen mit 
Eisbohrkernen

• Zunahme der 
atmosphärischen 
Konzentration um das
3-fache

• Emissionsminderungs-
massnahmen wirken
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Europa, EMEP
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• Natürliche Senken
• Böden
• Gewässer/Ozeane und deren 

Sedimente

• Anthropogene Senken
• Deponien
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Biogeochemischer Kreislauf

Hintergrundkonzentrationen
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Quecksilber in der Atmosphäre

• 95% als Hg0, typische Konzentration 1-2 ng m-3

• Deposition hautpsächlich als Hg(II) mit nasser Deposition
• 60% des atmosphärischen Hg wird auf terrestrischer Fläche deponiert

(nur 30% der Erdoberfläche)

• nur langsame Oxidation (vor allem durch Ozon) zu Hg(II)
• lange Verweilzeit von > 1 Jahr
• globale Verteilung und Transport über lange Strecken

• Komplexe Chemie mit HClO-, HSO3
-, OH-, O3, Cl2, H2O2 als 

Oxidationspartner
• Reduktion des Hg(II) durch SO3

- oder Photoreduktion
• Asien ~56% aller anthropogenen Emission (steigende

Tendenz).
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Morel et  al., 2004

Quecksilber in der oxischen Hydrosphäre
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• Hg0, Hg(II)-Spezies, MMHg, DMHg
• Gewässer meist übersättigt in Bezug auf Hg0 Emissionen
• Hg(II) liegt nicht frei vor sondern als 

Hg(OH)+, Hg(OH)2, Hg(OH)3-; 
Hg(Cl)+, HgClOH, HgCl2, HgCl3-, HgCl42-,
organische Komplexe

• MMHg: als Chloro- und Hydroxokomplex (z.B. CH3HgCl)
• DMHg: stabil, relativ wenig reaktiv
• Nur ein geringer Teil in den Sedimenten deponiert

Hg-Spezies in der oxischen Hydrosphäre
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Morel et al., 1998
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Reduktion von Hg(II)

• komplexe Reaktion: Hg(II) reduziert zu Hg0 Re-emission
• mikrobiologische oder photochemische Reaktion?

• Abhängig von Licht, Konzentration organischer Substanzen, 
Temperatur

• hohe Hg-Konzentration: bakerielle Reduktion
• niedrige Hg-Konzentration: Photoreduktion

• Mechanismus der Photoreduktion unklar
• Oxidation von Hg0 zu Hg(II) nur in Küstenregionen von 

Bedeutung (hohe Cl-Konzentration und partikuläre Substanz)
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Methylierung

• Hg(II) MeHg
• Hauptsächlich in anoxischer Umgebung
• Entstehung unter oxischen Bedingungen unklar, eventuell in 

anoxischen Mikrozonen

• CH3
-Hg+ + H+ CH4 + Hg2+

• Bakterien mit bestimmtem Enzym („merOperon“)
• Photodegradation

Demethylierung
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Morel et  al., 2004

Quecksilber in der anoxischen Hydrosphäre
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• Hg(II): extrem hohe Affinität zu Sulfiden, hauptsächliches
Vorkommen als HgS2H2, HgS2H-, HgS2

2-

• Zinnober (rot, stabil) und Metazinnober (schwarz, instabil)
• In Gegenwart von S0: Polysulfid-Hg-Komplexe
• MMHg: als CH3HgS

Hg-Spezies in der anoxischen Hydrosphäre
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Reduktion von Hg(II)

• bakteriell, durch mer-Operon, Redoxpotential bei 0.8 mV

Methylierung

• durch Sulfatreduzierende Bakterien (SRB)
• Hohe Produktion bei hoher Aktivität der SRB
• Unspezifische Nebenreaktion (Co-Metabolismus) oder 

spezifischer Prozess?
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HgII Hg0

HgII
CH3Hg
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Fitzgerald and Lamborg, 2004
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Bioakkumulation von Methylquecksilber

• MMHg wird in der Nahrungskette angereichert
aber kaum Hg0, Hg(II), DMHg

• Voraussetzung für Anreicherung: Hohe Aufnahme und 
Speicherung

• Hg0, DMHg sind nicht reaktiv, Diffusion in und aus der Zelle 
gleich

• Hg(II): bindet an Zellmembranen
• MMHg: ist im Zellinneren gelöst
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Morel et al., 1998
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• In Fischen Anreicherung 
hauptsächlich im 
Muskelgewebe

• Anreicherung MMHg von 
Gesamt-Hg:

• 10% in Hydrosphäre
• 15% Phytoplankton
• 30% Zooplankton
• 95% Fisch

• Anreicherung wird bestimmt 
durch die Anzahl der 
trophischen Stufen in der 
Nahrungskette
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Fitzgerald and Lamborg, 2004

1.6 µg CH3Hg kg-1
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Grenzwerte

• Weltgesundheitsorganisation WHO
• PTWI-Wert (Provisional Tolerable Weekly Intake) 

= 5 µg Hgtot pro kg Körpergewicht
= 1.6 µg CH3Hg pro kg Körpergewicht.

• EU
• Fische und Fischereierzeugnisse:

maximal 0,5 mg Quecksilber pro kg Fisch 
(bei bestimmten Fischarten bis zu 1 mg pro kg).  
für andere Lebensmittel: 0,05 mg pro Kilogramm

• Trinkwasser bei 1 µg pro Liter.
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Quecksilber in der Pedosphäre
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• Prozesse
• Deposition (nass und trocken)
• Emission
• Abfluss
• Oxidation und Reduktion
• Adsorption / Desorption (Akkumulation)
• Komplexierung
• Methylierung und Demethylierung

• Abhängig von
• Speziation
• Bodenfeuchte
• Temperatur und Licht
• pH
• Gelöster organischer Kohlenstoff (Bindung an S-Gruppen)
• Redoxpotenzial
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• Starke Adsorption durch organische Substanz und 
Kationenaustauscher

• Böden werden allgemein als Senke für Hg gesehen
• Freisetzung aus kontaminierten und geogen angereichert 

Böden unbestritten („mercury belt“!)
• Netto-Emission aus nicht kontaminierten Böden?

• Morel et al.: ca. ein Drittel aller Böden
• Fitzgerald and Lamborg: geringe Bedeutung
• Forschung am UGW: Deposition auf Grasland entlang der Alpen

(~100 mg ha-1y-1)
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Richtwerte VBBo Schweiz
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Fitzgerald and Lamborg, 2004
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Messung von Quecksilber in der Umwelt

Tekran Inc.
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Quantifizierung des Quecksilberaustausches

• Durchflusskammern
• Einfache Handhabung
• Anwendung in Feld und Labor
• Verändert atmosphärische 

Bedingungen
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Hg0 Flussmessung im Labor

• Ziel: Einfluss der mikrobiologischen Aktivität auf die Hg0-Emission
• Methode: Durchflusskammern im Labor
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Mikrometeorologische Messmethoden

• Modified Bowen ratio (MBR)
• Aerodynamische Methode
• Relaxed Eddy accumulation

• Beeinflusst nicht die 
atmosphärischen Bedingungen

• Liefert Mittelwert über grössere 
Fläche

• Kenntnis über „fetch“ erforderlich

HgkF wHg Δ×=
2

2

CO
F

k CO
w Δ
=
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Hg0 Flussmessung im Feld

• Ziel: Quantifizierung des täglichen und Saisonalen Hg0 Austausches
• Methode: MBR und aerodynamische Methode
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• Im Jahresmittel Hg0-Aufnahme von 1.7 – 4.3 ng m-2h-1

• Vergleich der Austauschraten mit anderen Spurenstoffen
• CO2 500 μg m-2s-1

• CH4 50 μg m-2s-1

• N2O 20 μg m-2s-1


