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RESUMO 

O mercúrio é um elemento químico que ocorre na natureza e pode ser encontrado em baixas concentrações no 
ar, na água e no solo. Entretanto, quando as concentrações são elevadas, surge o risco de contaminação do 
ambiente e dos seres vivos, inclusive o homem. A atividade odontológica tem contribuído para a dispersão de 
mercúrio nos ambientes, mesmo em pequenas quantidades. Uma vez inserido no ecossistema, o mercúrio pode 
sofrer uma série de transformações a metilmercúrio, que é altamente solúvel em gorduras, podendo ser 
incorporado pela biota aquática e acumular-se na cadeia alimentar. O objetivo deste trabalho foi analisar por 
meio de um planejamento experimental fatorial os efeitos das variáveis operacionais, as quais afetam a 
solubilidade dos compostos de mercúrio proveniente do resíduo de amálgama odontológico em um processo 
solar em meio aquosos sintético. Os resultados demonstraram que as concentrações de mercúrio inorgânico e 
orgânico em um sistema solar e em meio aquoso sintético aumentam quando acresce a concentração de ácido 
húmico e diminui o pH no sistema. Isso indica que os resíduos de amálgama lançado através das clínicas e 
consultório odontológicos podem ser bons substratos para a produção de metilmercúrio.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Análise fatorial, resíduo, amálgama odontológico, mercúrio, processo solar. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Os resíduos de amálgama odontológico contêm metais pesados, e os mesmos são motivos de preocupação dos 
órgãos de vigilância sanitária. Estes resíduos não têm destino adequado, sendo elementos de contaminação do 
ambiente (Lima et al., 1999). Um dos componentes do amálgama odontológico é o mercúrio, cujo uso tem 
sofrido algumas restrições em diferentes períodos, apesar das restaurações por amálgamas terem prestado 
excelentes serviços por mais de 150 anos (Mutter et al., 2004; Hylander et al., 2006). 
 
A compreensão do movimento do Hg no ambiente é motivo de preocupação para pesquisadores que se 
dedicam ao estudo do composto e sua dispersão. 
 
O mercúrio resiste à processos naturais de degradação, podendo permanecer por muitos anos sem perder sua 
toxicidade. Ao atingir os ambientes aquáticos, as espécies inorgânicas do mercúrio podem sofrer reações 
mediadas principalmente por microrganismos, que alteram seu estado inicial, resultando em compostos 
organomercuriais (Câmara et al., 1998). Segundo Dabrowsky et al. (2004) o mercúrio é um dos contaminantes 
mais perigosos no ambiente natural, pois atinge facilmente grandes extensões e pode se acumular em 
organismos vivos. 
 
Uma vez inserido no ecossistema, o mercúrio elementar pode sofrer uma série de transformações a 
metilmercúrio (HgCH3), a forma mais tóxica do metal, que é altamente solúvel em gorduras, podendo ser 
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incorporado pela biota aquática e acumular-se na cadeia alimentar, causando danos irreversíveis ao sistema 
nervoso central do homem (Sunderland et al., 2006; Augelli et al., 2007; Havarinasab et al., 2007). Dessa 
forma a presença de ácidos orgânicos dissolvidos nos solos e águas dos rios pode oxidar o Hg0, aumentando a 
sua solubilidade, o que pode ser visto nas “águas escuras” da Amazônia (Melamed & Villas Bôas, 2002).  
 
Os efeitos biológicos deste metal e seus derivados são extremamente variados, abrangendo desde efeitos 
citológicos e reprodutivos (principalmente teratogênicos) até neurológicos, sendo estes já bem estabelecidos 
(Cardoso, 1999; Pinheiro et al., 2006).  
 
O presente trabalho contém análise por meio de um planejamento experimental fatorial, dos efeitos das 
variáveis operacionais, as quais afetam a solubilidade dos compostos de mercúrio proveniente do resíduo de 
amálgama odontológico em um processo solar em meio aquosos sintético. 
  
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

A Tabela 1 mostra os fatores independentes – xi, (X1, X2, X3) os níveis (-1 e +1) e o planejamento 
experimental em termos das variáveis codificadas e não codificadas para o processo líquido-solar.  
 
Tabela 1: Planejamento Experimental para as Variáveis Respostas no Processo Líquido-Solar 

Variáveis Naturais  Variáveis Codificadas  
Expt no. AH pH TC  X2 X3 X4 

1 0,1 4,0 5  -1 -1 -1 
2 0,1 4,0 10  -1 -1 +1 
3 0,1 10,0 5  -1 +1 -1 
4 0,1 10,0 10  -1 +1 +1 
5 1,0 4,0 5  +1 -1 -1 
6 1,0 4,0 10  +1 -1 +1 
7 1,0 10,0 5  +1 +1 -1 
8 1,0 10,0 10  +1 +1 +1 

 
Para o processo líquido solar, um planejamento fatorial 23 foi empregado, requerendo assim, 8 testes, 
realizados em duplicata. 
 
As variáveis e seus níveis selecionados para este estudo da solubilidade do mercúrio são: concentração de 
ácido húmico [AH] (0,1-1,0 g/L); pH (4,0-10,0); e tempo de contato [TC] (5-10 dias). Uma vez que a 
temperatura varia conforme a exposição solar. 
 
Os experimentos foram realizados em erlenmeyers de 250 mL com um volume de 50g de sedimento 1g de 
resíduo de amálgama odontológico. O pH foi ajustado nos valores desejados (4,0 e 10,0) utilizando ácido 
clorídrico (HCl) e hidróxido de sódio (NaOH). 
  
Os erlenmeyers foram expostos à luz solar durante 8 horas/dia. E a temperatura medida em intervalos de 1 
hora. As amostras eram removidas nos intervalos pré-determinados (5 e 10 dias) pelo planejamento 
experimental.  
 
A determinação do mercúrio inorgânico é por meio da adição de cloreto estanhoso 10%  e do mercúrio total é 
realizada por meio da adição de solução de cloreto de bromo. Após a digestão da amostra, a concentração de 
mercúrio inorgânico e total em solução é estimada por geração de vapor frio acoplada ao espectrômetro de 
absorção atômica. O mercúrio na forma de complexo orgânico solúvel, foi calculado da diferença entre o 
mercúrio total e o inorgânico.  
 
 
RESULTADOS  

A média da variação da temperatura no meio aquoso sintético analisado no processo solar apresenta-se na 
Figura 1. A temperatura no sistema variou na faixa de 22 a 42ºC durante o dia, sendo os pontos mais quentes 
no horário das 12 e 13 horas do dia.  
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Figura 1: Variações da temperatura no meio aquoso sintético em processo solar. 
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A Tabela 2 mostra a média dos resultados do processo solar em meio aquoso sintético para as variáveis 
respostas concentração de mercúrio inorgânico e orgânico e total. 
 
Tabela 2: Concentração de compostos de mercúrio no processo solar  

Expt no. AH  (g/L) pH TC (dia) HgI (μg/L) HgO (μg/L) 
1 0,1 4,0 5 58,00 22,00 
2 0,1 4,0 10 64,00 27,67 
3 0,1 10,0 5 62,00 24,00 
4 0,1 10,0 10 57,67 20,67 
5 1,0 4,0 5 95,00 58,00 
6 1,0 4,0 10 98,33 63,00 
7 1,0 10,0 5 86,33 47,33 
8 1,0 10,0 10 84,33 49,67 

 
Observa-se que a concentração de mercúrio inorgânico é maior do que a de compostos orgânicos de mercúrio, 
provavelmente, devido ao aumento da temperatura no sistema, fazendo com que uma parte do mercúrio 
elementar do resíduo seja vaporizada para a atmosfera, e pela desmetilação ocorrida devido à radiação solar, 
pois, segundo Monperrus, et al. (2007), o metilmercúrio pode se decompor fotoliticamente na superfície da 
água, mas não há o ciclo fechado de metilação/desmetilação do mercúrio, pois a concentração de mercúrio 
metilado é bem maior do que a quantidade de metilmercúrio desmetilado no ambiente aquático.  
 
A influência dos fatores nas variáveis respostas concentração de mercúrio inorgânico e orgânico, foram 
avaliada por meio da análise de variância, apresentada na Tabela 2. 
 
Tabela 3: Análise de variância 

INORGÂNICO ORGÂNICO Fontes de 
Variação GL 

SQ QM F P–Valor SQ QM F P–Valor
AH 1 5828,1 5828,1 890,9 <0,0001 5828,1 5828,1 890,93 <0,0001 
pH 1 204,1 204,1 31,2 <0,0001 204,1 204,1 31,21 <0,0001 
TC 1 8,1 8,1 1,2 0,2804 8,1 8,1 1,25 0,2804 

AH*pH 1 181,5 181,5 27,7 <0,0001 181,5 181,5 27,75 <0,0001 
AH*TC 1 1,5 1,5 0,2 0,6385 1,5 1,5 0,23 0,6385 
pH*TC 1 121,5 121,5 18,5 0,0005 121,5 121,5 18,57 0,0005 

AH*pH*TC 1 20,1 20,1 3,0 0,0982 20,1 20,1 3,08 0,0982 
Resíduo 16 104,6 6,5   104,6 6,5   

Total  23 6469,8    6469,8    
R2 = 0,9838 (inorgânico) e 0,9819 (orgânico);  
GL: grau de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio. 
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Os testes estatísticos para os fatores principais e interações indicaram que a concentração de ácido húmico 
(AH), o pH do meio, o tempo de contato (TC), além dos efeitos de interação entre eles (AH*pH e pH*TC), 
afetaram de maneira significativa (P-valor<α=0,05) a concentração de mercúrio inorgânico e orgânico, 
respectivamente, sendo as outras interações não significativas para o processo estudado. Nota-se que a 
variáveis AH e pH são significativas, ao contrário de TC, o qual não apresenta grande significância. 
 
Os efeitos estimados dos fatores principais e de suas interações na concentração de mercúrio inorgânico e 
orgânico no processo solar em meio aquoso sintético foram ajustados nas Equações 1 e 2, respectivamente. 
 
^
y = 75,4167 + 15,5833 xAH – 2,9167 xpH + 0,5833 xTC – 2,750 xAH.xpH – 2,250 xpH.xTC                                (1) 

 = 39,0416 + 15,4583 xAH – 3,6250 xpH + 1,2083 xTC – 2,3750 xAH.xpH  - 1,4583 xpH.xTC                                         (2) 
^
y

 
As Figuras 2 e 3 apresentam as superfícies de resposta para a interação significativa AH*pH para 
concentração de mercúrio inorgânico e orgânico, respectivamente. 

Figura 2: Superfície de resposta  - variável resposta: concentração de mercúrio inorgânico
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Figura 3: Superfície de resposta - variável resposta: concentração de mercúrio orgânico
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As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas de níveis da interação pH*TC para concentração de mercúrio 
inorgânico e orgânico, respectivamente. 
 
Figura 4: Curva de nível da interação pH*TC - variável resposta: concentração de mercúrio inorgânico
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Figura 5: Curva de nível da interação pH*TC - variável resposta: concentração de mercúrio orgânico
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As Figuras 2 a 5 demonstram que as concentrações de mercúrio inorgânico e orgânico em um sistema solar e 
em meio aquoso sintético aumentam quando acresce a concentração de ácido húmico no meio e diminui o pH, 
o mesmo pode ser observado pela Tabela 4. Melamed & Villas Bôas (1997), relatam que com a presença de 
ácido húmico realça drasticamente a solubilidade do mercúrio. 

 
Tabela 4: Combinação dos níveis de fatores 

Fator INTERAÇÕES 
AH PH TC 

Fatores separados +1 -1 +1 
AH*pH +1 -1  
pH*TC  -1 +1 

Combinação +1 -1 +1 
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As variáveis respostas (HgI e HgO) analisadas aumentaram suas concentrações para alta concentração de 
ácido húmico e baixo pH, apresentando baixa significância para o parâmetro tempo de contato. 
 
Observa-se como citado anteriormente, que a concentração de mercúrio inorgânico é maior do que a de 
compostos orgânicos de mercúrio. O mesmo efeito foi observado por Bisinoti (2002), sendo a desmetilação 
um processo de primeira ordem com relação a concentração de mercúrio orgânico e a intensidade da radiação 
solar. A luz do sol, pode transformar o metilmercúrio em Hg(II) e Hg0. Devido a esse motivo espera-se que a 
concentração de metilmercúrio seja maior durante a noite. 
 
Segundo Melamed & Villas Bôas (2002), uma das características das substâncias húmicas em geral, é a 
capacidade de interagir com íons metálicos, formando complexos estáveis. A presença de ácidos húmicos 
dissolvidos aumenta a solubilidade do mercúrio na água, podendo ser atribuída à presença de sítios ácidos na 
macromolécula do ácido, principalmente ao grupamento carboxila, devido à alta reatividade do íon 
carboxilato frente à complexação de metais. A complexação do mercúrio com ácido húmico decresce com a 
redução do pH no meio (Melamed & Villas Bôas, 2002; Bäckström et al., 2003; Jahanbakht et al., 2002; 
Bisinoti, 2002). Em estudos cinéticos da metilação, Gårdfeldt et al. (2003) e Celo et al. (2006) relatam que a 
taxa de reação é influenciada pela variação do pH no meio. 
 
Segundo Jahanbakht et al. (2002) e Celo et al. (2006), a temperatura também influencia na concentração de 
mercúrio, pois, aumenta-se a temperatura há um aumento na concentração de mercúrio no sistema. De acordo 
com Korthais e Winfrey (1987) citados por Bisinoti (2002), a temperatura é responsável por 30% da 
metilação. 
 
O ciclo do mercúrio em meio aquoso está acoplado a matéria orgânica do meio. Entretanto, no ambiente 
aquático, é importante salientar que a matéria orgânica analisada no sistema é a quantidade de carbono 
orgânico atual no corpo d’água, não podendo assim, ser necessariamente relacionado à disponibilidade do 
mercúrio nestes locais (Fadini & Jardim, 2002). A contaminação de mercúrio em sedimentos não pode ser 
detectada na água, assim a análise de mercúrio na água não é um bom indicador de poluição aquática. Para 
poluições crônicas é mais apropriado análise em sedimentos, peixes e plantas aquáticas (Jahanbakht et al., 
2002). 
 
É importante destacar que ocorreu a formação de compostos orgânicos de mercúrio à partir de mercúrio 
elementar, este resultado demonstrado neste trabalho é de extrema importância para o entendimento do ciclo 
do mercúrio. Isso indica que os resíduos de amálgama lançados pelas clínicas e consultórios odontológicos, 
podem ser bons substratos para a produção de metilmercúrio. 
 
 
CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
Em um sistema com processo solar, aumentando a concentração de ácido húmico e diminuindo o pH do meio, 
há um acrescimento nas concentrações das variáveis respostas, principalmente no composto inorgânico, isso 
devido à decomposição fotolítica da matéria orgânica.  
 
Os resíduos descartados incorretamente nos ambientes podem solubilizar e ter sua mobilidade aumentada 
dependendo do meio que são dispostos.  
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