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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej pr6ce bolo prispiet' ku Stridiu ortuti a jej obsahu v rdznych materi6-

loch Zivotn6ho prostredia. V teoretickej dasti pr6ce sf rozpracovanf zakladn6 charakteristi-

ky sledovan5ho taLkeho kow (ortuti), jej qi'skyt a pohyb v Zivotnom prostredi, ridinky na

Live organzmy a sfdasne probldmy neurotoxicity ortuti. Praktick6 dast' pr6ce je zameranit

na stanovenie celkov6ho obsahu ortuti vo vlasoch, v Zuvadk6ch na zilklade rdzneho podtu

amalgdmovych plomb v ustnej dutine a v neposlednom rade stanovenie celkoveho obsahu

ortuti v ryb6ch a v morskych plodoch pomocou jednoirdelov6ho atomoveho absorpdneho

spektrometra.

Kfirdov6 slov6: f aLke korry, ortut', ryby, morsk6 plody, vlasy, zubny amalg6m, AMA 254

ABSTRACT

The aim of my Master Thesis was to contribute to studies of mercury and its content in

various materials of environment. Basic characteristics of this heavy metal (mercury), its

presence and movement in environment, its effects to vital organism and current problems

of neurotoxicity of mercury are described in theoretical part of this work. In practical part I

interested in various themes: quantification of mercury in hair, in chewing gums basically of

various amount of amalgam filling in oral cavity, quantification of mercury in fish and sea

fruits by atomic absorption spectrometer.

Keywords: heavy metals, mercury, fish, sea fruits, hair, dental amalgam, AMA 254
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UVOD

Zivotne prostredie podmieiuje existenciu organizmov na Zemi, vratane iloveka. V

ruk6ch kaZdeho jednotlivca je sila - pozitivne ovplyviovat' kvalitu Zivotneho prostredia, ale

aj de5trukdn6 sila - znldit v5etko pekne okolo seba a Zivot v akejkol'vek jeho podobe [331.

Neust6le sa zvyiujuce mnoZstvo cudzorodych l6tok v Zivotnom prostredi si r,yZaduje

st6le intenzivnej5ie sledovanie ich udinkov ako na Zivotn6 prostredia tak aj na dloveka. Je

zrejme, Ze dnes uZ nestadia len analyticke hodnotenia jednotlivych polutantov, ktore poda-

vaju obraz o ich chemickej Strukture a kvalite. Na to, aby sme mohli prostredie, v ktorom

Zijeme chr6nit', potrebujeme do najpresnej5ie poznal odpovede v5etkeho Ziveho, do sa v

iom nachf dza, na pritomnost' Skodliqich l6tok, ktore maju dasto antropog6nny p6vod. Z

poznatkov o odpovediach a reakcidch jednotliqfch organizmov, m6Zeme potom zostavit'

mozaiku, ktor6 obsahuje inform6cie o spr6vani sa celych ekosystdmov a zmenach v ich vz6-

jomnom chovani v ddsledku pozmenenych podmienok [3a].

S rozvojom modernej techniky rastie vel'mi qfchlo aj produkcia a spotreba r6znych

cudzich 16tok, do vedie ku zvySovaniu ich koncentr6cie v Zivotnom prostredi dloveka- v

ovzdu5i, vode, pdde a poLivatrnhch. Zlolitost' rieienia kontamin6cie Zivotneho prostredia

toxickymi lftkami ukazuje na ner,yhnutnost' vytvorenia pracovnych timov, ktore by zdru\o-

vali odbornikov z oblasti ekotoxikologie a boli schopnd medzin6rodnej spolupr6ce vr6tane

racion6lneho, medzinarodne koordinovandho rieienia dohodnutych vyskumnych progra-

mov. Rie5enie problemov spojenych s uvol'riovanim toxickych l6tok do Zivotndho prostredia

musi byt' postavend na ekologickom z6klade a rryZaduje si komplexny pristup. Zahfia as-

pekty p6doznalecke, agronomicko-botanicke, frtopatologicke, veterin6rne a v neposlednom

r ade a1 aspekty hygienicko-toxikologicke [34] .

Ortut' predstavuje z hladiska toxicity riziko nielen pre I'udsku popul6ciu, ale i pre ostat-

n6 Zivodichy, najmii pre vodne organizmy a r46ky. Ortut' je dasto pouZivand v priemyslo-

vych odvetviach a pri vyrobe beZne uLivanych komerdnych pristrojov, preto je monitoror,'a-

nie tohto prvku a jeho zludenin d6leZitfm krokom pri ochrane Zivotneho prostredia. Na-

priek tomu,2e sa uZ v niektorych odvetviach ako napr. v lekfrstve, pri vyrobe teplomerov a

ostatnych zariadeni ustupuje od uZivania ortuti, jej mnoZstvo v atmosfere, vo vod6ch a v

pddach je st6le 4rsoke.

l0
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Ortut' je v poslednej dobe velmi sledovanym kovom, a to najmii z hl'adiska medzin6-

rodnych aktivit, ktore sa zaoberajt emisiami ortuti ajej vstupom do Zivotn6ho prostredia.

Emisie ortuti sir predmetom dial'kov6ho prenosu a jej irdinky na l'udske zdravte a Livotnd

prostredie su vel'mi zi:ailne.

Vo svojej pr6ci som sa zamerala na stanovenie obsahu ortuti v environment6,lnych

a biologickych vzorkfch. Ulohou bolo preitudovat' literatriru o moZnom obsahu ortuti v

rdznych materi6loch Zivotn6ho prostredia. V experiment6lnej dasti som stanovila obsah or-

tuti v Zuvadk6ch, ryb5ch, morskych plodoch a vlasoch pomocou detekcie atomovej ab-

sorpdnej spektrometrie.

11
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itzt<fr, KovY

Jednou z najzavaLnej5ich skupin rizikovych l6tok v Zivotnom prostredi sri t'aZke koty

iaLke kor,y patria medzi nedegradovatelne kontaminanty, ktore sa vyznaduju rozdielnym

zdrojom pdvodu, vlastnost'ami ako aj p6sobenim na Live organizmy [U. K t'aZkym kovom

patria biologicky nezastupitefnd mikroelementy (napr. Cu,Zn, Mq Co, Cr atd'.) ako ipo-

detn6 neesenci6lne chemicke prvky (Cd, Pb, Hg atd.). V pddach sa nachhdzajri v r6znych

koncentr6ci6ch, oxidadnych stupfioch i vazbach. Ich rrzlkh spodivajir v ich ekotoxicite

i kumul6cii v biotickych a abiotickych zloZk6ch prostredia. Toxicke sri aj biologicky neza-

stupitel'n6 mikroelementy, ak prekrodia urditri koncentriciu [2].

Oznadenie taZke kovy bolo prevzatd z metalurgie. PouZiva sa na oznadenie 37 prvkov

periodickej sustar,y prvkov apatria do prechodnych skupin alebo skupin III.A, IV.A, V.A,

VI.A. Z environment6lneho a toxikologickeho hfadiska sa pojem faLke koq' obydajne sp6ja

s kovovymi prvkami, ktore sp6sobujir neZiaduce toxicke ridinky a znedist'uju Zivotne pro-

stredie. Najvhodnej5ie sa dajir oznadil laLke kory podl'a FERGUSSONA, ktory ich pova-

luje za prvky:

. relativne dost'roz5iren6 v zemskej k6re,

. f aiene atryuLivane v priemyselnych mnoZstvfch,

. obsiahnute v materifloch, s ktonfmi l'udia prichhdzaji do kontaktu,

. majuce toxicky udinok naLivd organizmy"

. sp6sobujirce nepriaznive udinky v biologickom cykle [3].

Zdrqmi toxickych kovov su r6zne I'udske dinnosti, prev6dzky a odpady ((aLba a spra-

covanie rud, valcovne, hute, povrchov6 uprava kovov, odpadove vody z fotografick6ho,

textilndho a koZiarskeho priemyslu a pod.). Hlavnfm nebezpedenstvom tychto kovov je

fakt, Le uL prr vel'mi nizkych koncentrici6ch byvaju dasto silne toxick6.
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ORTUT

Ortut'Hg je chemicky prvok podskupiny zinku patriaci do II.B podskupiny periodickej

sustavy prvkov spolu so zinkom a kadmiom. Elektronov6 konfigur6cia atomu ortuti: o*Hg-

1Xe1+f4Sdto6s'. At6my tfchto prvkov, ktore nasledujri po medi, striebre a zlate, majtt

v orbit6loch ns dva valendn6 elektrony [41.

2.I Vlastnosti ortuti

Ortut' je silne leskllir kov, strieborno-bielej farby bez vyrazneho zhpachu, pri horeni bez-

farebn6. Za normitlnych podmienok je ortut' kvapalny kov s chovanim podobnym u5l'achti-

lym kovom. Pary ortuti prchajri s vodnou parou, ktore sir sedem kr6t faZ5ie ako vzduch.

Ortut' je dobqfm vodidom elektrickdho prudu [5].

Ortut' v kombin6cii s inlfimi chemickymi litkami ako napr.: chl6r, sira alebo kyslik sa

viaLe atvori anorganicki formu alebo formu soli, ktor6 sir vo viid5ine pripadov v kryStalic-

kej forme, pripadne vo forme bieleho pr65ku. Ortut' sa vyskytuje ako kvapalina a parU W-

paruje sa uZ pri izbovej teplote [2].

Ortut' je rozpustn6 ako v polfrnych tak aj v nepol6rnych kvapalin6ch. Pre svoju jedova-

tost' a vysokir prchavost' sa musi uchovivat' v uzavretych n6dob6ch a musi sa s

iou zaobchhdzal v dobre vetranych priestoroch [6].

Ortut' sa zvl65t' Lahko zlieva so sodikom, draslikom, striebrom" zlatom atieZ so zin-

kom, kadmiom, cinom a olovom. S medou sa zlieva len ltedy, ak je med' jemne rozptylen|.

Vdbec nereaguje s mangdnom,lelezom, kobaltom a niklom [71.

Tab. 1: Vybrane vlastnosti ortuti [391

At6mov6 dislo 80

Podet prirodnlfch izotopov

At6mov6 hmotnost' 200,59 (+0,03)

Elektronov6 konfi eur6cia [Xe] 4f*5d"6s'

Teplota varu 357 "C

Teplota topenia -39,9 oC

Hustota (20'C) 13 "534 
g.cnl '
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2.2 Objav ortuti

Kovovfi ortut' poznali uL staroveki Egypt'ania, Fenidania, Greci, Kart6ginci i Rimania.

NajstarSia vzorka kovovej ortuti bola n6jdena v jednej hrobke v Egypte. Kvapka ortuti bola

objavend v obradnej n6dobke, pridom vek hrobu bolo odhadnuty na piit'tisic rokov. Z nie-

ktorych egyptskyirch pisomnych pamiatok vyplyva, Le Egyplania nepochybne poznali ako

vyrobu ortuti, tak i amalgam6ciu s cinom a medou. Predpokladasa,2eu2, od 6. storodia

p.n.l. sa pouZivanie ortuti roz5irilo i ako liedebny prostriedok. Okolo r. 300 p.n.l. ud6va

napr. TFIEOFRAST sp6sob ziskania ortuti z rumelky med'ou a octom, v 80. rokoch n.1.

popisuje DIOSKORIDES pripraru ortuti z rumelky Lelezom. Prirodni kovovu ortut nazy-

vali Rimania ,,argentum vi\,um" (Zive striebro), kym ortut' pripravenir zo surovin nazyvali

,,hydrargyrum". Stredoveki alchymisti nazyv ali ortut',,mercurius" [4] .

2.3 V'froba ortuti

Vyroba ortuti vychhdza hlavne z rumelky, HgS, ktor6 sa praLi, pridom sa sira oxiduje

na oxid siridity, kym ortut', ktor6 sa t'aZko oxiduje" uniktl v podobe p6r, ktord sa zachytia

kondenz6ciou.

Flgrs * Q. -+ 5or+ Hg f+,2] (1)

Skdr sa pouZival i spdsob rozkladu rumelky s palenym v6pnom alebo so Lelezom.

4HgS * fn0 --+ 4Hg + CnSOq

FIgS * Fe -+ FeS * Hg la,7f

2.4 PouZitie ortuti

Ortut' sa pouZiva pri qfrobe rdznych ortut'ovych pripravkov, niektorych explozivnych

lStok (traskav6r ortut'), pri spracovani wolfrimo-molybdenovych dr6tov za tepla, pri vyrobe

rdntgenovych trubic, r0znych pristrojov, barometrov, ortut'orrych derpadiel, pri kalibrovani

presnych chemickych n6dob, k extrakcii zlata a striebra z rud [51.

PouZiva sa v ortut'ovych usmeriovadoch elektrickeho prudu, pri elektrolytickej vyrobe

chloru (ortut'ov6 katoda), v ortut'ovych kremennych lamp6ch, v elektrickyirch indukdnych

taviacich peciach, v ortut'ofch turbinach; v chemickom priemysle slirZi niekedy ako kataly-

zitor (napr. pri vyrobe polyuretanovej peny) [5].

15
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Ortut' je doposial nevyhnutnym komponentom zubnych vyplni. Skdr boli niektor6 zlu-

deniny ortuti (napr. chlorid ortut'naty alebo kyanid ortut'naty) pouZivan6 v medicine ako

irdinne antiseptika [4].

2.5 Zhiieniny ortuti

Ortut' ajej zlitteruny su najstar5ie zname priemyselne jedy [81. Ortut' sa vyskytuje iba

v obmedzenom podte oxidadnych stavov (0, +I, +II). Napriek tomu vytv6ra Sirokri Skrilu

zlidenin" ktor6 sa li5ia ako svojimi fuzik6lnymi a chemickymi vlastnost'ami, tak i svojou to-

xicitou. Medzi najddleZitejiie chemick6 formy Hg patria element6rna (kovov6) ortut', ortut'-

n6 (ffgi+) a ortulnate (Hg'.) anorganickd formy ortuti a organokovov6 zlirdeniny ortuti

tel

2.5.1 Ortut'n6 zhiieniny

Ortut'ny ion .Hg-Hg* fahko vznlkh redukciou ortut'natych soli a rovnako fahko sa na

ne oxiduje. OiZtca vaz\eb Hg-Hg je v ortut'nych zludeninhch rdzna, ako uv6dza tabufka

(Tab. 2).

Tab.2'. Dlzky vtizieb Hg-Hg v ortut'nych zhidenin6ch [6]

zhiienina OiZt<a vfrzby Hg-IIg tAl

HgzFz )44

HgzClz ?5?

Hg2B12 2,58

Hgzlz 2,69

Hgz(No:)z.2H2o 2,54

Dvojjadern6 povaha ortut'n6ho ionu (Hg3-2+) sa opiera o radu dOkazov, z nic,hje moZn6

uviest' nasledujuce:

1. Ortut'ne zludeniny su diamagnetick6, a to ako v pevnom stave, tak i v roztoku (kym Hg

ion by mal jeden nep6rovy elektron).

L6
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R6ntgenov6 Strukturna analyza rady ortut'nych soli sveddi o existencii individu6lnych

ionov H gi* , pridom dilka vazby Hg-Hg nie je kon5tantn6 (viz tabul'ka vySSie) a zdh sa.

Ze diilkavinby kles6 a sila viizby stupa s klesajircim sklonom ku kovalentnej v?izbe.

Ramanovo spektrum vodneho roztoku dusidnanu ortut'neho obsahuje silnir diaru, ktoru je

moZne priradit' pr6ve vdzbe Hg-Hg

Elektricke vodivosti roztokov ortut'nych soli pripominajir do do vel'kosti a z6vislosti na

koncentr6cii skdr vodivost' elektrolytov jedno-dvojmocnych ako jednomocnych [6].

2.5. 1.1 Chlorid ortut'n! (Kalomel)

Chlorid ortut'ny, bezfarebny pr65ok, (aLko rozpustny vo vode, dobre rozpustny v ben-

zdne a v pyridine, v ludavke kr6l'ovskej" vo vodnom roztoku Hg(NO:)z Je nerozpustny v

alkohole, dteri a acetone. PouZiva sa v lek6rstve, k mafovaniu na porcelin, k priprave ben-

g6lskych ohiov. V prirode sa nachfdza ako miner6l kalomel. Ziskava sa sublimfciou zmesi

chloridu ortut'nat6ho s ortut'ou

fig * HgtIr+ IIq"CI, (4)

alebo zahrievanim siranu ortut'nateho s ortut'ou a kuchynskou sol'ou (,,such6 cesta")

HgSOn*HS *2f fu.Cl  +HgrClr*nFnr-50n (5)

Rozklad6 sa pri dlhom vareni s vodou. Stetim na svetle tmavne, pridom sa rozkladd na

chlorid ortutnaty a ortut' [5, 101.

2.5.1.2 Sfrun ortut'nit

Siran ortut'ny, bezfarebn5 kryStalick6 l6tka, hLko rozpustn6 vo vode. Priprawje sa

p6sobenim zriedenej kyseliny sirovej na dusidnan ortut'naty. PouZiva sa ako katalyz6tor re-

akcii v organickej chdmii, pri stanoveni dusika podl'a Kjeldahla a na pripravu dl6nkov [10].

2.5.2 Ortut'nat6 zhlteninv

2.5.2.1 Suffid ortut'natit (Rumelku)

17
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V prirode sa vyskytuje ako ruda a slirZi k qirrobe ortuti. Ziskava sa synteticky.



t. ..suchou cestou - sublimfciou siry s ortut'ou;

2. ,,mokrou cestou" - zahrtevanim zmesi siry a ortuti s roztokom KOH'

Rumelka (cinabarit) ]e najt$znamnejSim miner5lom ortuti' Teoreticky obsahuje 86"2%

Hg a i3,8 olo S. Casto obsahuje primesi Sb, As, Se, ale aj Pb' ktore obydajne nedosahujtr

r,ysokehodnoty.cinabarit(obr.1)tvori jemnozrnn6aZcelistv6'kusov6alebozemit6agre-

gaty apovlaky, vzScnejSie i kr-vitaly [a0] NajdastejSie sa ryskytuje v podobe zemitych po-

vlakov' Ziliek a pod. Farba je typicky derr,'en6, v odtiefloch od si,'etlodervenej po tmavoder-

venir. Vryp je jasnoderveny, lesk diamantovy [5' 111'

Je polo priezradna, nizkej tvrdosti 2-2.5, Zahypergennych podmienok je st6la, a preto

lunachadza.meVrozsypoch(nSplavoch),Vznik6|enznizkotemperaturnychhydroterm6l-

nych roztokov. M6Ze vznikat,aj druhotne pri oxidacii tetraedritu (schu'azitu) [11]'

Okrem Almadenu (Spanielsko), ktory je dodnes jednym z najvid5ich zdrojov ortuti na

svete, sri d'alSie znameloZiskS v Tosk6nsku, v Srbsku' v USA' V Ceskej republike sa vysky-

tuje ojedinele (Dedova hora u Hoiovic)' V Slovenskej republike sa r'yskltuje v okoli Rud-

nian, R6ko5a a Dubnika. Najvridsie kryStaly pochadzaju z dinskej provincie Hu-nan Na na-

lezisku wan-san-chang sa nachtdzajikryStaly a kr6sne dvojdat6' vel'ke a2 4'5 cm [40]'

Obr. 1. Cinabarit, Almaden, Spanielsko; vefkost kryStflov 2 cm [40]

2. 5.2.2 HalogenidY ortut'nutd

Halogenidyortut 'natelykazujuzak|adneodli3nostimedz\f luoridmiaostatnymihalo-

rrenidmi.Fluoridortut 'natyjevpodstateionovy[6] 'Narozdielodfluoriduvykazujuostatnd
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halogenidy tryznadny kovalentny charakter, pridom u chloridu ortut'natomje tento charakter

najvyraznq5i [61

Chlorid ortut'naty kryStalizuje v molekulovej mrieZke. Bromid a jodid ortut'naty kry5ta-

lizuju vo vrstevnatych mrieZkach. V bromide ortut'natom je kaLdy at6m ortuti obklopeny

Siestimi atomami bromu, z nich dva sir bliZ5ie ako ost6vajuce Styri a je moZne sa domnievat',

Ze sa jedn6 o deformovane molekuly. MrieZku jodidu ortut'nateho nie je moLne povaZovat'

za molekulovu; tvoria ju pravidelne tetraedere HgJa so vzdialenost'ou Hg-J viidSou, ako je

vdzbaHg-J vo vofnych molekul6ch [61.

V pardch a vo vodnych roztokoch su chloridy, bromidy a jodidy ortut'natd zretel'ne vo

forme molekul. V porovnani s ionovym fluoridom vykazujri ostatnd halogenidy ortut'nate

zna(,ne niZiie body tuhnutia a varu a tieL zna(nir rozpustnost' v rade organtckych rozpu5t'a-

diel, ako ukazuje nasledujirca tabul'ka (Tab. 3) [61.

Tab. 3: Niektore vlastnosti halogenidov orlut'natych [6]

Halogenid
Bod tuhnutia

locl

Bod varu

locl

Rozpustnost'o mol/lOOmol pri 25oC

v HrO v CzHsOH v CoHr

HgF, 645 650 hydrolyzuje nerozpustny nerozpustnv

HgCl2 280 303 0,48 8,14 0.r52

HgB12 238 318 0,031 3,83

HgI, 257 351 0,00023 0,396 0,067

2.5.3 Organokovovfzhiteninyortuti

Uloha biotransform6cie v toxicite organokovoqjrch zliEenin bola rozsiahle Studovan6

a je najlep5ie objasnen6 v pripade ortuti, ktor6: tvori rdzne varianty organokovoi.ych zlu(,e-

nin. Pritom stabilita vdzby uhlik - ortut' urduje toxicke vlastnosti zlirdeniny. Zlirdeniny alky-

lortuti (methylortut', ethylortut', propylortut') majir najstabilnej5iu vizbu zo v5etkych orga-

nokovovych zludenin [81.

l9
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2.6 Prirodzenf bio-geochemicky cyklus chemickych foriem ortuti

Ortut' koluje v Zivotnom prostredi ako r,ysledok prirodzen;irch javov i ludskej dinnosti.

MnoZstvo ortuti uvol'nenej do biosfery sa zvy5uje od zadiatku priemyselnej ery Uvol'nen6

kovovd Hg a prchave zludeniny ortuti sa prim6rne dost6vaju do r,yS5ich vrstiev atmosfEry. V

d6sledku ich relativne vysokej stability a dlh;fch cyklov premeny m6Zu zl'(tdeniny ortuti pri

prraznivej poveternostnej situ6cii kontaminovat' oblasti vel'mi vzdialen6 od miesta svojho

vzniku [9]. M6Zu byt rozptyflene a prenesend tisice kilometrov od miesta emisie. Viid5ina

ortuti vo vod6ch, p6dach, sedimentoch a rastlin6ch di Zivodichoch sa vyskytuje vo forme

anorganickych ortut'natych soli a organickych foriem ortuti. Anorganickf forma ortuti, di uZ

je viazanh v diastodk6ch vzduchu, alebo vo forme plynu, sa l'ahko odstraiuje z atmosfbry

zrLLanim. Ukladanie Hg v prirodzenom stave je prtmfrrny mechanizmus pri transporte ortuti

z atmosfery do povrchoqfch v6d a na Zemi. I po uloZeni sa ortut' m6Ze vylfdit' spiit' do

atmosfery ako aerosol di p6ry. Pri tejto cirkul6cii medzi atmosfbrou, pddou a vodou prech6-

dza ortul radou komplexnych chemickych a fyzrkitlnych premien, ktorych mechanizmus nie

je zatial' detailne znitmy 19,231.

Ortut' patri medzi kovy prirodzene sa r,yskytujirce vo vSetkych zloLkhch Zivotneho

prostredia. Normilne koncentr6cie ortuti sa vo \yvretych a sediment6rnych hornin6ch po-

hybujf v rozmedzi 10-50 ng.g-r [9], ale napr. minerhl rumelka obsahuje 86,2% ortuti. Do

v5etkych zloLiek Zivotneho prostredia je ortut' uvol'iovana z prirodnych zdrojov (zvetrava-

nim miner6lov, sopednou dinnost'ou, lesnymi poZiarmi a \,yparovanim z oce6nov), tak aj v

ddsledku dinnosti dloveka.

Medzi hlavne antropogenne zdroje ortuti patri ryhihovanie z hluiiny v lokalit6ch s ak-

tivnou i ukondenou t'aZbou ortuti, spalovanie uhlia a inlj'ch fosilnych paliv, vyroba chloru,

vylirhovanie z odpadov obsahujucich zlirdeniny ortuti na skliidkach, spal'ovanie odpadov v

spal'ovniach, krem6cie, vypuSt'anie kontaminovanych komun6lnych v6d, vyroba cementu,

tavenie kovov, odpady z chemickdho priemyslu, pouZivanie fungicidne upravenych semien a

t aZba vzacnych kovov amalgam6ciou [91.

Z ludsklich dinnosti sa glob6lne dost6rva do Zivotneho prostredia okolo 10 000 ton or-

tuti, ale minim5lne 30 000 tan zoce6nov a pddy. iasto sa pomer Hg z antropogennych

a prirodzenyclt zdrojov v ZP udeva ako 1:4. Ortut' podlieha vo vodnom prostredi komplex-

ndmu biogeochemick6mu cyklu. Anorganicka Hg je vel'mi zle rozpustn6 vo vodnom pro-

stredi a qirchlo sa viaZe na diastodky sedimentu, kde sa vyskytuje ako HgO (aerobny sedi-
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ment), alebo HgS (anaerobny sediment). Obe tieto formy mdZu byt' chemicky oxidovan6

podfa nasledujucich reakcii (prvi reakcia prebieha qirchlejiie):

2l

H,go * ffgO --+ H g'* -+ O3-

ffgs -r Hg50* * H gt* -+ -soi-[2al

(6)

(7)

Bio-geochemicky cyklus ortuti je charakterizovany ako sudet v5etkych vstupov a vy-

stupov zlitenin ortuti v danom ekosysteme. Celkoi,y bio-geochemickli' cyklus zahriuie

uvofnenie ortuti (Hgo) a novo vzniknutych prchavych zlirdenin ortuti (CH:)zHg z pdd, hor-

nin, povrchorlich a odpadolych v6d, obohatenych o antropogenne emisie, ich transport za

sirdasnej transform6cie atmosferou, ukladanie zlirdenin ortuti sptit' na zem a v povrchor,ych

vodich. Cyklus d'ale1 zahrhuje sorpciu zlfdenin ortuti na diastodky sedimentov alebo p6dy,

jej absorpciu Zivou prirodou, transformSciu jednotlivych chemickych foriem ortuti a ich bio-

akumulSciu. Cyklus zlidenin ortuti je neust6le opakovany, iba dast' ortuti ie naviazanh do

nerozpustnych zlulenin alebo akumulovan6 vo vodnych potravnych relazcoch a nem6Ze

byt znova uvol'nenf do atmosf6ry. Pre nevratnd vrazanie ortuti v biosfere su vyznamne thio-

lov6 skupiny (-SH) pritomne v molekulfch tvoriacich rozpusteny organicky uhlik (DOC).

Tieto skupiny sa nachildzqu v hydrofobnej frakcii rozpustenej organickej hmoty (DOM)

v podobe huminovych a fulvovych kyselin [91.

2.6.1 chemick6 a biologick6 premeny ortuti vo vodn;ich ekosyst6moch

Ortut' pritomn6 v Zivotnom prostredi mdZe byt transformovanl biotickou a abiotickou

oxid6ciou a redukciou, biologickymi premenami medzi anorganickymi a organickymi for-

mami ortuti a fotolyzou organicklich zludenin ortuti. Tieto premeny zliidenin ortuti prebie-

hajir vo vietkych zloLkhch Zivotneho prostredia a sb znhzornend na obr6zku (Obr. 2).

Z toxikologickeho hl'adiska patri medzi najd6leZitej5i biochemicky proces methyl6cia anor-

ganickej ortuti [9]



UTB ve ZlinE, Fakulta techn

r 
"Hg.iaq),/,t' t \

/'!' or \ cr, oH-
HgO (s) * Hgo (aq) ;? Hg?-(aq) 

- 
r Hg(OH)2. HgCl: CHsHgoH + CH:'

" , ' \so: , .N0i ' " -so" {  -  
r

i \ l  { }H.
i . . . i
i " ' . i
;  r t ' "HCl,Or.FzOr- 

t  
*__!Ql,-Qrl l :Q: , .n * . l l l_-

I  vzoucn '  Hqo >Hg(t l)  Hg'* 2cHr' -  (cH3):Hg

I cHsHg-DrJc rybyl r t

Hgo (s) 
".., i

\ /
t mikroorganismy - 

'. /
yooA tlgo ' Hg{ll) {-*-*-*-*--l cHsHg' 

" 
* (CHr}zHg

iv  
I  ret [ ]

nlikroorqani$mv
Heo{--*-j--_t Hg(fl} .

/
/ 

""'r

1
, l

CH:Hgt

mikroorganlsmy

+
I
I
I

>
tCH3)=Flg

(CHr)zS-Htt

{

SEDIMENT Hss

PreruSovanddiarapredstavuje rozhranie medzi zloZkami Zivotneho prostredia

aq : kvapaln|faza, s: pevn6 fina,DOC: rozpustene organick6l6tky

Obr.2. Premeny zlirdenin ortuti prebiehajiicich v zloZkirchLivotneho prostredia [91

NajddleZitejSim transformadnim procesom ortuti vo vodech je biotransform6cia. Anor-

ganicke zhideniny ortuti vstupujrice do vodn6ho ekosyst6mu m6Zu byt l'ahko premenen6 na

zlirdeniny methylortuti. Viid5inou je methyl6cia ortuti mikrobiSlne riadeny proces, ktory pre-

bieha za aer6bnych i anaerobnych podmienok. Mechanizmus methylilcie ortuti zahrduje ne-

enzymatickri methylSciu ortut'natych ionov methylkobalaminovymi zlirdeninami v pritom-

nosti r6znych typov mikroorganizmov (bakterie z rodu Bifidobacterium, Enterobacter, Es-

cherichia, Pseudomonas) vyskytujucich sa v sedimentoch.

Hgt" cH3Bv >cH rHg* 
cH3Bn >(cn r)rns lrl (8)

$ichlost' tvorby methylortutt je zavisl| na koncentr6cii methylkobalaminovych zhide-

nin, koncentraciiIFrg2*, pritomnosti organickych i anorganickfch komplexotvornych l6tok,

koncentr6cii kyslika vo vode pri aerobnej methyl6cii, na teplote vody, na mnoZstve a druhu

mikroorganizmov, pH a redoxnych podmienkach vodn6ho systemu. Vyznamnir a pomerne

komplexnu flohu pri methyl6cii ortuti hr6 mnoZstvo a charakter DOM. Methyl6cia Hg2n

anorganicke
komplexy

koryii
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m6Ze byt' znlLovand vzrastajucou koncentr6ciou DOC, pretoZe dochadza k qirchlej sorpcii

Hg2* na organicke dastice aHg'* uZ nie sir pristupne mikrobidlnej methylfcii. Mikrobi6lna

methyl6cia prebieha optim6lne pri pH 4,7 l9l.

2.7 Uiinky zvj'5en6ho obsahu ortuti na dloveka

Expozidn6 cesta ortuti je u I'udi najdastej5ie inhaladn|, oriilna a derm6lna. Expozicie

zludeninami ortuti sa u I'udi prejawje imunologickymi, neurologickymi, reprodukdnjtmi,

vyvojovymi, genotoxickfmi a karcinogennymi udinkami a m6Zu kondit'i smrtou [9, 131.

Inhaladnf expozicia nast6va predov5etkym element6,rnou (kovovou) ortut'ou a dialky-

lor,ymi organokovorn"imi zhideninami ortuti s vysokou tenziou par za normiilnej teploty.

Kvapaln6 ortut' sa Spatne absorbuje koZou a zalivacimi org6nmi, ale jej pary sil I'ahko ab-

sorbovand pl'ricami. K typickej inhaladnej expozicii doch6dza u stomatol6gov pri odvrtavani

starych amalg6movych plomb, ale i v okoli krematorii [91.

Toxicita ortuti sa sp6ja s jej reakciou s thiolovymi skupinami. Cieloqizmi org6nmi ele-

ment6rnej ortuti sir I'adviny a centr6lny nervovy system [9].

Organokovove zludeniny ortuti, na rozdiel od anorganickjrch zlfdenin ortuti, prenikajri

l'ahko barierami krv - mozog a placentou a ukladajir sa v I'advinfch a vlasoch. Sir pribliZne

desat'kr6t toxickej5ie ako anorganicke formy ortuti. Pdsobia predovietkym na CNS. U dos-

pelych l'udi sa poikodenie vzt'ahuje selektivne na oblasti mozgu, v ktorych sir sustredene

zmyslov6 a koordinadne funkcie. Pri vy55ich d6vkach mOZe byt' zasiahnuty vedl'a CNS tieZ

periferny nervovy system [91

Patologickd vlastnosti ortuti a ich zludenin sir sledovane uZ dlh6 rady rokov. Za najto-

xickejiie zlirdeniny ortuti sir pokladan6 jej methyl- a ethyl- zlirdeniny, v5eobecne alkyl-

zlfdeniny, ktore majir vyraznf tendenciu k bioakumul6cii. V netypovanej forme je atom

ortuti vrazany pevne na uhlik a naviac alkyloqi radik6l dod6va zlirdenine vel'kri rozpustnost'

v tukoch, do jej umoZduje l'ahko prenikat' bunkovymi membr6nami. Odhaduje sa, Ze sa v

tr6viacej sirstave organizmu vstreb6 viac ako 90 % methylortuti, a to ako u lbdi" tak i u

zvrerat bez rozdielu veku [4].

Zlu(,eniny methylortuti sa vstreb6vajir pl'ircami, gastrointestin6lnym traktom a koZou.

V krvi je methylortut' kumulovan6 zvrae ako 90 %o v dewenych krvink6ch a je pomaly dis-

tribuovan6 do tkaniv organizmu. Obsah ortuti v dervenych krvink6ch je najspol'ahlivejSim

ukazovatel'om obsahu methylortuti v tele a v mozgu [18].
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Chronickf otrava methylortuti spdsobuje degener6ciu a atrofiu mozgovej k6ry, poru-

chy sluchu a videnia, pripadne duchu [181.

Pomerne mflo pr6c je venovane Stirdiu vplyvu ortuti na funkciu pedienky. Doposial'

bolo potvrden6, Ze pedienka ortut' rychle kumuluje a vyluduje ju Zldou do dreva. Vo forme

methylortuti je zhruba z dvoch tretin ortut' opiit' vstrebirvanh do krvi, iba jedna tretina ortuti

sa zo Lldi dostane do vykalov a je vylf denh z organizmu. Najlyraznejiie degenerativne zme-

ny tkaniva pedienky sa objavujir 2-4 dni po aktitnej intoxikScii. Tieto histologick6 zmeny

dasovo koreiponduju s maxim6lnymi hladinami absolirtneho obsahu ortuti v pedienke, ktor6

sa zist'ujir zhruba po dvoch dioch po otrave [4].

Bolo dok6zane, 2e ortut' je schopn6 preniknft' cez placent6rnu bari6ru a intoxikovat'

plod. Placenta m6Ze do urditej miery ochr6nit' plod pred akritnou intoxik6ciou methylortuti,

aviak pri chronickych zffa\och ul'ahduje prestup ortuti placentou a akumuluje ju predo-

vietkym v mozgu a v dervenych krvink6ch. Vljrskumy doktzali, Le uL po dvoch drioch into-

xik6cie matersk6ho organizmu methylortut'ou bola koncentrfcia ortuti v mozgovych polo-

gul'6ch plodu dvakr6t vySSia ako u matky a Styrikriit vySSia vo fet6lnom mozodku v porov-

nani s matkou. Vypllirua z toho ziwaLny problem, Ze plod mdZe byt vifine ohrozeny intoxi-

k6ciou ortuti a matersky organizmus nemusi javit znfmky otravy [4].

2.7.1 Obraz akritnej otravy

Pri akutnej otrave je poruSeny metabolizmus uhlovodikov (zvy5eny obsah cukru a ky-

seliny pyrohroznovej v krvi a cukor v modi). Zvy5uje sa hladina dusika a urobilinu v krvi a

klesd hladina chloru. V t'aZkiich pripadoch kles6 tieZ obsah kalcia anastava acidoza [5].

FRUMINA zaznamenava pri subakutnej otrave (ochorenie zadalo druheho dia priice

s ortut'ou) tieZ mierne podriiZdenie srdcovej a cievnej sustavy, zvyienie teploty, pokles krv-

neho tlaku, zvy5ene mnoZstvo hemoglobinu a dervenych krviniek pri zniLenom katalasovom

indexe, znilenie osmotickej rezistencie dervenych krviniek, zvyienie obsahu bilirubinu v krvi

a v polovine pripadov leukocytoza [5].

Akutna otrava je charakteristick6L kovovou chut'ou v ustach, zapachom z irst, neskdr

slinenim, bolest'ami pri Luvani, za(ewenanim, opuchnutim a krvfcanim d'asien a miestami

hnisanim. Na d asne a irstach sa m0Ze objavit' temny lem sulfidu ortut'nat6ho. V t'aZ5ich pri-

padoch m6Zu vypadiwaf zuby [5].
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VEGER poukazuje na slabost'. poruchy redi a ch6dze. UZ v prvych hodin6ch otravy

mOZe nastat' Sok. V krvi nast6va zniLene mnoZstvo hemoglobinu a rozpad dervenych krvi-

niek, do vedie ku vzniku trombov. easto byva zqf5end mnoZstvo leukocltov a nast6va t'aZ-

ke podkodenie kostnej drene s nedokonalym dozrievanim granulocytov. Sedimenticia der-

venych krviniek je zvyiend po dobu aL dvoch tyZdiov. V niektorych pripadoch sa krvny

obraz upravuje zadva dni [5].

2.7.2 Obraz chronickej otravy

Najtypickej5ie su priznaky od nervovej sfstavy: symetricky a pri vol'nych pohyboch a

vzruSeni vzrastajirci tras, zadinajrici na ruk6ch a potom prechfdzajuci na viedka, usta, jayk

av {aLkych pripadoch na cele telo. V noci tras obvykle ustfva. Pri t'aZkej otrave sa v5ak

mdZe zosilnit' natofko, Le chddza, red a jedlo sa st6vaju takmer nemoZnymi. Tras sa znadne

zmierfiuje alebo irplne zmizne o niekol'ko mesiacov po skondeni pr6ce s ortut'ou [5].

KAZAKEVId sudi, Ze pri chronickej otrave ortut'ou hlavnu ilohu hrajri poruchy funk-

cii Stitnej Llazy. VEGER a PRUDNEVA povaZuju niektord priznaky po3kodenia vegetativ-

nej nervovej ststavy (zvildienie Stitnej Llazy, kfde v kondatiniich, zvySene potenie) za nay

dastej5ie priznaky otrai,y [5].

Charakteristicky je tieZ ,,ortut'ovy eretizmus" - ,,typick5r neuropsychick6 dr6Zdivost"'.

Robotnik v tomto stave sa I'ahko rozdrili, zvl65t' ked cudzi l'udia kontroluju jeho pracu.

Jeho tv6r zadewena, pohyby sa st6vaju neobratnfmi a tras sa prudko zvyii. easto mdZe

nastivat'nespavost' alebo nekl'udny sp6nok s t'aZkymi snami. Sudasne dochadza k bolestiam

hlavy, zniLenemu vnimaniu, oslabeniu pamiiti a intelektu, depresi6m [5].

2.8 Akturilne probldmy neurotoxicify ortuti

Hlavny problem neurotoxicity ortuti v sirdasnej dobe nepredstar.ujf expozicie v-vsohim

koncentraci6m ortuti. ale skdr dlhodabi expozicia niz$rm koncentr6ciim tejto linky zo Li-

votndho prostredia. K najd6leZitejiim zdrojom tejto expozicie patria pary ortuti zci zubndho

amalginru. rnethylortut' z ry'b a thiomersal z vakcin. Zvl6Stnost'ou tejto situicie je,2e majit

svoj dobry d6vod a znamenaju i zdravotny prinos. Ich obmedzenie by sice zniZilo expoziciu

ortuti, ale mohlo by byf spojene so zfvainej5imi zdravotnymi rizikarni ako predstavuje po-

tenci6lne riziko ortuti [191.

25



UTB ve Zlinil, Fakulta technologick{

2.8.1 Charakteristika sritasnej probl6movej situ{cie

Ortut' a jej zludeniny sprevadzaju dloveka uZ najmenej tritisic rokov jej historie. Poiko-

denie nervoveho systemu, neurotoxicita, sa povaZuje za jeden z tzv. kritickych toxickych

ridinkov ortuti, t.j. patri medzi toxick€ riiinkS', ktor<i sa objavuju pri reiativne najrdZ5ich

koncentrfci6ch chemickej l6tky [19].

Medzi hlavnd zdroje expozicie pfr element6rnej ortuti v pracovrlom prostredi patri v

sudasnej dobe elektrolyticka v1'roba chloru, v-vroba qfbojok, rdznych elektrotechnickych,

meriacich a zdi'avotnic$ch pristrojov plneny'ch ortut'ou, vryroba zubnr3ho amalgfmu a pr{na

s nim v zubni;ch ordin6:ciich. Z celosvetoveho hl'adiska je pre pracovne (ale i Zivotne) pro-

stredie velmi rizikovi vyroba zlata amalg6rnovou metodor.l. Pri nej sa zemina obsahujuca

rozptylene zlato presieva cez siti a pritom sa arieSa s vel'kyrn mnoistvom kovovej ortuti.

Zlato vytvori s ortut'ou arnalgim, z ktor6ho sa zahriatim odstr6ni ortut a ostane distd zlato.

Tito procedura sa i.asto deje v primitivnych podmienkacli, mnohokrilt i v obytnych domoch,

do nrdZe viest' k zavalnel expozicii celych rodin. lde predovietkym o povodie funazonky,

kde sa v sirvislosti s raZbou zlata dostava do ovzdudia odhadom i50 ton ortuti rodne [9].

2.8.2 Ortuto zo zubn6ho amalgfmu

Na celkovej zifaLi organizmu ortut'ou sa vyznamnou mierou podielaju amalg6movd

plomby. Taketo zubnd qfplne mOZu byt problemom u tehotnej Zeny, pretoZe ortut'v nich sa

nachildzajuca mdZe negativne ovplyvfiovat' vyvijajirci sa plod. D6leZit6 je si ale uvedomit',

Ze odvrtfvanim amalg6mov'_irch plomb sa dost6va do ristnej dutiny mnoho amalgdmoveho

prachu, a tak napr. neopatrny zub6rsky zitkrok pri odvrt6vani plomby m6Ze byt pre orga-

nizmus viid5ou zif aLou ako sama pritomnost' amalgimovych plomb v ustnej dutine [70].

Amalgirn ortuti sa pouZiva v zubnom lekirstve uZ viac ako i 50 rokov. Obsahuje pri-

bliZne 50 9/o ortuti v kombind.cii so striebrom a medou. Odhaduie sa, Ze na r,yrobu zubn6ho

arnalgamu sa spotrebujri asi 396 celkovej svetovej produkcie ortuti. Po cehi dobu pouZivania

zubn6llo arnalg:imu existuju obavy z potenci6lnych toxick-vch uiinkov ortuti. Spory medzi

stripencami a odporcami pouZivania zubneho amalg6mu das od dasu dosahuju takir intenzi-

tu,2e sa hovori o ,,amalg6moq;ch vojn6ch" [19].

V druhej polcvici minuldho storodia bola v USA vedena ,,pwa amalg6:mova vojna",

ktor6 mala zarnedzif Sarlat6:norn por-rZivat' tirto jednoduchil techniku; vtedajii amalgfm
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uvol'iovai vel'ke mnoistvo ortuti, io sa prejavovalo u niektr:rry-ch pacientov zazra(nynt

i"rstupom chronickeho ochorenia po odstraneni amalgdmovych vyplni [22].

,,Druhd amalgilmovd vcrjna" za(ala v Nemecku a bola zahttjena upozomenim nemeckd-

ho cheinika ALFREDA STOCKA na fakt, Ze ortut' sa korrtinu6lne uvol'f,uje z r,vplni, do

m0Ze byd spojene s niektorymi symptomami ochorenia [22].

V sirdasnej dobe preZivame uZ ..tretiu arnalg6movr.r vojnu"" ktor6 zaiala v 70. rokoch

?0. storociia. kecly sa objavili obaqv z neprraznlych zclravotnych ddsledkov p6r ortuti uvol'-

fiovanych z amalgimu v ustach [19].

Z jednej antalgamovej q;plne o ploche cca 0,4 cmt sa za dei uvol'ni okolo t5 pg ortud.

Podet amalgirmorych vi'plni pozitivne koreluje s hiadinou ortuti v krr,'i, modi, Ladvinfch i

mozgu. Podl'a WI{O {Svetov6i zdravotnicka organizacia) sa dennv prijem ortuti pochSdza-

jfici z amalg6rmovych vyplni pohybuje v p6sme 1,2.-27 trrg Ctoveku, ktory md v irstach 8

amalg6movych plomb sa do organizmu denne uvolni cca 2-4 pg ortuti [70] Tak arnalg6m

predstar,uje hlavnlr zdrcj expozicie or-tuti - 50 aZ 60 9,'6 priemerneho dentrdho prijmu [19].

Uiinkom ortuti uvol'iovanel z amalgamu sa niekedy pripisuje nepriaznivlr vplyv na

zdravotny stav, ktory'sa oznacuje ako ,"amaigam illness syndrome". Pacienti sa pri riom sta-

Zujri na neipecilicke probldmy, napr. fnavnost', podr6idenost', koiisanie n6lady, porucliy

koncentr6cie, bc-rlesti hlavy, nespavcst'. Objavili sa tieZ Spekulacie, Ze expczicia pardm ele-

mentfrnej ortuti z amalgilmu by sa mohla podiefat' na vzniku rdznych imunologickych, psy-

chiatrickych di neurologickfch ochoreni. V tejto sirvislosti sa zmieiiuje napr. roztrusenf

skleroza, Parkinsonova choroba a Aizheimerova demencia [191

2.8.3 Methylortut 'vryb:{ch

V Japcnsku doiio v 50. rokoch v oblasti l\linamata a v 60. rokoch v oblasti Niigata k

rozsiahlym epidemifm taZkiich otrav methf iortuti, ktoqi'ch zdrojorn boli rytv Zijirce vo vo-

ddch kontaminovanych odpadmi z chenrickych tov6rni. Neskdr sa viak prekvapivo ukazalo,

ie uriite mnoZstvo methylortuti obsahuju i fvby iijuce v nekontaminovanych oblastiach [20,

211.

N'{ethylorlut z ryh by moirla predstavovaf potencialny zdravotny problem u populfcii,

pre ktrrrd tvoria nby hlavnu zlolku potrav_y (napr. ob;.vatelia ostrovnych Sthtov" domorode

kmene indidnov v oblasti severoamericklfch Vefkych jazier a v povodi Amazonky), alebo v

)1
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oblastiach, kde ryby obsahujir zv1'Senir koncentr6ciu methylortuti v dOsledku kontaminfcie

Zivotn6ho prostredia ortut'ou [191.

V nedfvnej dobe boli uskutodnene dve rozsiahle epiderniologicke 5tudi6, ktorych cie-

l'om bolo zistif. di methylortut'v rybac-h konzumovanych tehotnyrni matkami ma negativne

zdravotnd udinkl,na postnatflny (nasledujirci po narodeni) rryvoj ich deti [19].

Pri Stridiach z Faerskych ostrovov sa sledovalo 917 p6rov matka-diet a. Zdrajam expo-

zicie methylortuti u matiek trol predov5etkym vel'ry'bi tuk s priernernou koncentriciou met-

hylortuti 1,6 ppm. Ako miera expozicie bola zvolen6 koncentr6cia nrethylortuti vo vlasoch

matiek (geometricky priemer 4.27 ppm) a v pupodnej krvi novorodencov (geometricky

priemer 22.9 pg.l-]). Pri vyietreni deti vo veku 7 rokov sa nalla Statisticky r,yznamni aso-

ci6cia medzi expazicior"r methylortuti matiek a zhorSenirn niektorych neurolyziologickli'ch

parametrov u deti (pamilt'. pozornost', qivoj redi) [191.

Druhe Stirdii sa uskutoinili na Seychelskich ostrovoch. Subor tvorilo 779 phrov matka

-diefa. Ako ukazovatel' z6vaZnosti expozicie bola pouiitir koncentr6cia methylortuti vo

rdasoch matiek (prierner 6,8 ppm). Pri opakovanom vyietleni deti vo veku 6-24--66 mesia-

cov a 9 rokov neboli zistend iiadne nepriazniv6 zmeny, ktare by boli vyznamne zdruZen6 s

prenatdlnou li postnatdlnou expoziciou ortuti, Niektord ukazovatele postnatflneho r,lrvoja

boli dokonca s uroviou expozicie niethylortuti pclzitivne - napr. v1,voj reii, aritmeticke

schopnosti a kreslenie najmii u chlapcov. Tieto priaznive efekty samozrejme nemdZu byt'

pripisovan6 neurotoxickej methylortuti, musia byt' sp6sobene inymi frktormi spojenj,mi s

konz.r-rmfciou ryb. Uvaiuje sa najrnii o priaznivom vplyve omega-3 mastnych kyselin [19,

2rl.

Omega-3-mastne kyseliny (rybi tuk) - sir unik6tnou zloZkou mlisa a olejov z ryb, EPA

a DHA (eikosapentaenovd a dokozahexaenovd kyseliny). V meniej miere sa vyskytuji tieL

vo vajidkach. Majir vyznamne preventivne i liedive vlastnosti:

Pom6haju zntLoval hladinu LDL (zleho) cholesterolu a triglyceridov, dim zmen5u-

jir riziko vzniku srdcov6ho infarktu alebo mozgovej prihody.

Preventivne pd sobia proti nepravidelno stiam srdcov6ho rytmu.

ZniLuji rizrka vzniku krvnych zrazenin.

ChrSnia proti rakovine pfs.

Chr6nia pred arterioskler6zou.

UdrZujir v dobrom stave koZu, vlasy, nechty.
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o Zmieriujf neprijemne symptomy reumatickej artritidy.

. Redukuju a zmeniuju intenzitu bolesti hlavy sp6sobenych migrenou [211.

Pridiny rozdielnych z6verov oboch Studii sri predmetom diskusie. Jednym z moZnych

vysvetieni, predo vysledky z Faerskych ostrovov bali zavainejSie ako qisledky zistend na

Seychel6ch, sir rozdiely v ty'pu expozicie. Expozicia methylortuti na Faerskych ostrovoch

mala charakter nhrazovej expozicie s relativne r135imi koncentr6ciami (1.6 ppm methylortu-

ti vo vefrybom tuku), zatral'do na Seychelich i51o sk0r o rovnomernu dlhodobri expoziciu s

relativne ni25imi koncentr6ciami methylortuti (v prienrere l2 jedal tyZdne z*b- r'ktorych sa

koncentricia methylortuti pohi'buje okolo 0,3 ppnt) [191.

2.8.4 Thiomersal vo vakcinach

Jedna z organickych zludenin ortuti -- thiomersal (alias thimerosal, merthiolat, etylmer-

kuri-thiosalicyl6t sodnlf) sa od 30. rokov minuleho storodia pouZiva ako konzerr,'adne dinid-

lo do viacd6vkor.ych baleni vakcin. PotenciiLlne nepriaznivd uiinky thiomersalu vo vakci-

nach predstar,uji kontroverzny probl6m, o ktorom sa v sudasnej dobe burlivo diskutuje

[1e1.
V odhornej literatirre prevaZuje nazor, 2e riziko ortuti z thiomersalu netreba podceio-

vat. Pre tento zaver existuje niekofko dOvodor': Thiomersal ie deriv6tom ethylortuti, nie

methylortuti. Preto nie je moZn6 na neho priamo aplikovat' hodnotu referendnej div-ky sta-

novenri pre meth_vlortut. Naviac, referenbna d6vka je kalkulovani pre celoZivotnu expozi-

ciu, zatiaf do expozicia ortuti z vakcin je kr6tkodob6, trv6 niekol'ko mesiacor'. Po expozicii

ethylortuti je poldas ortuti v krvi relativne kratk_v (7-10 dni), tak2e nebezpeienstvo hrama-

denia ortuti v organizme je male. Ethylortr"rt'ny kation nevltvara komplexy Strukturalne po-

dobne methioninu, a nie je cez hematoenceiblickri barieru transportovany tak fahko ako

methylortut'. Pokial' b.v rrysr:k6 cena jednodivkovych baleni vakcin mala v ekonomicky chu-

dobnejdich oblastiach sveta zalaZit' dostupnost' odkovania, znamenalo by to vo svojich dd-

sledkoch viid$ie zdravotne ohrozenie ako predstavuje ortut' z thiomersalu [191.

2.9 Ortuf v potravini{ch

iaLke kovy sa do potravin dost6vaju rdznymi cestami, podobne ako dal5ie kontami-

nanty. Sf zviid5a povaZovane za chemicke kontaminanty potravin, pridom pritomnost' nie-

ktoqfch z n\ch v potravin6ch m6Ze byt qfsledkom bioakumul6cie. Zo vietkych prvkov, kto-
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re sa dostSvaju do potravinoveho ref azca a sp6sobuju kontamin6rciu potravin, sa za najddle-

Zitej5ie povaZujri arzdn, kadmium, ortut' a olovo. Biologicki dostupnost' kontaminantov vo

vdeobecnosti z6visi tieZ od ich fyzik6lno-chemickych vlastnosti a zloLenia stravy. Je to silne

prepojenie medzi r,yZivou mikroprvkov rastlin, Zivodichov a I'udi a absorpciou a pOsobenim

kontaminantov v tychto organizmoch [15]

V;fskyt toxickych prvkov v potravin6ch stvisi okrem ineho so znedist'ovanim Zivotn6ho

prostredia. Ku vstupu tjrchto prvkov do potravinoveho ref azca prispieva cely rad zdrojov

antropog6nneho charakteru aj prirodzeneho p6vodu. Medzi prirodne zdroje toxickych prv-

kov v Zivotnom prostredi patri aj zvetravanie hornin, lesne poZiare a vulkanicki dinnost'.

Obsah toxickych prvkov v potravin6ch patri medzi hlavne ukazovatele zdravotnej nezavad-

nosti. Pre olovo, kadmium, ortut' a arzdn si stanovend najvy55ie pripustne mnoZstv6 v po-

travin6ch v5eobecne i v konkr6tnych skupin6ch potravin [161.

KoncentrScia orluti sa vo viid5ine potravin pohybuje v desat'tisiciniich aZ stotin6ch

mg.kg-l. Vysoky obsah ortuti sa zistil v niektorych jedllich hub6ch, mrikky5och a kdrovcoch.

Vy55i obsah ortuti bol zaznamenany pri niektorych obilnin6ch. Vel'k6 mnoZstvo ortuti sa

nachhdza v jadrich slnednice, ktor6 prechadza do oleja [16]

Koncentr6cie ortuti v potravin6rskych plodin6ch sir v5eobecne nizke, najviid5i prijem v

strave pochildza z konzumacie plodov mora. Hodnoty ortuti vo viid5ine pol'nych plodin sir

dost' nizke na to, aby mali nejakj' Skodliqf irdinok na zdravie ludi. Vad5ina inych potravin

m6 priemern6 hodnoty pod 20 pg.kg-', prevaZne s ortut'ou v anorganickej forme. Mliedne

produkty, miiso zvierat a urdite druhy zeleniny zvy(,ape majri niZ5i a obmedzeny rozsah.

Ryby a morsk6 produkty su prevlidajricim zdrojom ortuti v potravin6ch. Kysle daLde zvy5u-

jri koncentr6ciu ortuti v jedlj'ch tkaniv6ch ryb. Morske organizmy (bakterie) sir schopne

premieriat' anorganicke zludeniny ortuti na organicke a su konzumovan6 niektorymi rybami

(tuniak, mediii). Takto je ortut' l'ahko prenfSanf do potravinoveho relazca vodou. Tieto

orgaruzmy m6Zu obsahovat' okolo 5 mg.kg-l Hg U qfb sa zistilo rry55ie mnoZstvo ortuti vo

svalovine ako v pedeni [171

Predpokladh sa, Le denny prijem ortuti z ryb a morskych produktov je 3 pLg a 20 Yo z

toho je v anorganickej forme a80 o/oje methylortut'. VEL1SEK uv6dza, Ze tolerovateln6

dennf d6vka celkovej ortuti pre dospeleho dloveka je 50 pg a tolerovatel'n6 denn6 dfvka

methylortuti je 33 pg pri telesnej hmotnosti 70 kg [15, 161.
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ZMETAKOVA, SALGOVICOVA v r6mci monitoringu spotrebneho koia stanovovali

ortut' v potravin6rskych komoditdch. Pre ortut' (tot6lny obsah) stanovili hodnotu PTWI

(predbeZny tolerovatel'ny tyLdenny prijem) 5 trrg na kilogram telesnej hmotnosti. Najvy55ie

koncentrfcie zistili v rastlinnych olejoch, ryZi, bravdovej masti a v masle. Najvad5im dielom

sa na expozicii ortulou podiel'ali mfka, pitn6 voda, pivo, zemiaky a mlieko (53,4 yo z cel-

koveho prrjmu) V5etky r,ysledky boli porovn6vand s hodnotou PTWI pre totflny obsah

ortuti [361.

PouZivane zlirdeniny ortuti k chemickdmu oietreniu obilia viedli k otrav6m, z nich his-

toricky najzn6mej5ia je otrava obyvatel'ovv Iraku v r.1972, kedy morene obilie (p5enice a

jadmei) boli dane pre priamu konzumdciu. Ochorelo desat'tisic osdb, stovky ich zomrelo a

expono\ranym matkiim sa narodili stovky deti s t'aik5'm kongenitSln-vm (i'rodenym) ochore-

nim. Tiett'r draho zaplatene skrisenosti b,oli nielen zclrojom mnohostrannych poznatkov

o otrave methylortuti. ale na ich zfklade boli prijate udinnd preventivne opatrenia. Bola za-

kazanh {,roba pesticidov obsahujucich organickd zludeniny ortuti a upustilo sa i od prid6-

vania fungicidnych pripravkov do latexovych t'arieb urdenl,ch k i'nutornym n6terotn a od

uLivania dezinfekdnych prostriedkov obsahu.iicich ethylortut', ktory-mi sa v minulosti napr.

napuSt'ali detske plienky 14,l9l.

2.10 Ortuf vo vode a sedimentoch dna

V sirdasnej dobe su zlirdeniny ortuti uvofiovand do vodnych ekosyst6mov prevaLne

z antropogennych zdrojov, t.j. v ddsledku dinnosti dloveka. Ortut' sa vo vodnych ekosyste-

moch vyskytuje vo vel'kom mnoZstve chemickych foriem, ktord sa li5ia chemicklytmi, S'zi-

kilnymi i toxikologickymi vlastnost'ami [91.

Obsah ortuti v sedimentoch dna je zivisllf na stupni za(aLenia danej lokality a na cha-

raktere sedimentu. Vzorky sedimentu s vySSim obsahom bahna a organickych sudasti majri

vo vidSine pripadov vy55i obsah ortuti v porovnani so vzorkami pieskov6ho charakteru.

Literfrne udaje o obsahu ortuti v sedimentoch dna nie sir jednotne. Je to dane r6znym spO-

sobom odberu vzoriek aich analyzy [251

Vo vode sa ortut'r,yskyuje vo forme anorganickych a organickych zlfdenin. Pokiaf ide

o formy dvojmocnej anorganickej ortuti vo vod6ch, prevaZujf v slabo kyslom prostredi

chl6rokomplexy (HgCl', nedisociovany HgCl., a HCI!) a to uL pri nizkych analytickych

koncentr6cifch chloridovych ionov [26]
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Koncentrdcie ortuti v nekontaminovanych povrchoqrch vodSch sa pohybujir v rozme-

dzi stotin aL desatin pg.l-t, v zataLenych lokalitich v desatin irch aZ jednotkrich pg.t-t 12S1.

Podzemne vody obsahuju 10-50 ng.f', povrchov6 vody vznedistenych oblastiach asi

20 ng.l-] a vody riek pretekajuce priemyselnymi oblast'ami aZ 1 pg.l-l ortuti. V morskej vode

sa koncentracia pohybuje okolo 30 ng.l-r, pridom koncentracia stupa od hladiny aZ ku dnu

I27l

V tabufke (Tab. a) su uveden6 zdroje znedistenia, ktor6 maju vo vodoprivnom povo-

leni limit na r,ypuSt'anie ortuti [32].

Tab. 4. Zdroje znedistenia s vodopr6vnym povolenim na vypirit'anie odpador,ych vdd

s obsahom ortuti [321

Zdroj zneiistenia Lokalita PouZitie l6tky

Nov6cke Chemickd Z6vody a.s. Nov6kv katalyzdtor

OFZ Istebne Sirok6 skl6dka

Sabar s.r.o. MarkuSovce povrchov6 uprava kovov

Siderit s.r.o. NiZnii Slana odkalisko

2.11 Ortuf v p6de

P6du je moZne definovat' ako samostatny prirodny ftvar vzniknuty pdsobenim p6do-

tvornych faktorov z povrchovych zveftalin zemskej k6ry a z organickych zbytkov. Medzi

p6dotvorne dinitele patri p6dotvornS zemina" podnebie, p6dne organizmy, vek p6dy (das) a

relidf fzemia (orient6cia k svetovym stran6m) [26].

Hygienickf vyznamnost' ortuti v Zivotnom prostredije dan6 niektorymijej Specifickymi

vlastnost'ami, ako napr. schopnost'ou odparovat' sa, prenikat' do v5etkych zloZiek biosfery a

transformovat' sa z anorganickej formy na organickir [281.

Formy a gendza ortuti v tuhej fine. napr. vo vzork6rch p6dy sf podmienend pedogene-

ticklirmi procesmi a prispevkom z antropogennych zdrojov. Sir to:

1. elementSrna Hg sorbovan6 povrchmi pddnych disperzoidov z atmosfdry (fyzikiilna ad-

sorpcia),

2. elementarna Hg v mikrodisperznom stave, ktori sa do pddy dostala z kondenzadnych

procesov vo vol'nej atmosfiire,
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element6rna Hg adsorbovan6 do priemyselnych prachov, emitovanych antropogennymi

zdrojmi a sedimentovanych na p6dnom horizonte,

ortut' v priemyselnych prachoch v mineralogickej forme, emitovan6 antropogdnnymi

zdrojmi a sedimentovani na povrchu pddneho horizontu,

ortut' zabudovanf v Struktirre miner6lov, ktore sri sridast'ou p6dy (geneticky p6vod),

dvoimocn6 ortu{ viazan6 kovalentnou vrizbou na organickil hmotu, resp. anorganicke

p6dne komponenty,

7. organickf forma ortuti, vznikajuca abiotickou methyl6ciou anorganickej ortuti, pripadne

antropog6nne vnesen6 do p6dy organickymi hnojivami, rekultiv6ciou p6d sedimentmi z

vodnych nildrhi alebo kalov z distiarni odpadovych vdd [25]'

Rozdelenie foriem ortuti v p$dach je ztlisle na p6dnom pH a redox potencirili [25]. Pri

nizkom pH sa ortut' sorbuje na humus, pri vySSom na ilove miner6ly a oxidy Mn a Fe [26].

Priemern6 koncentr6cie celkovej ortuti v nekontaminovanych p6dach sawhdza pribliZ-

ne 0,02-0,2 pg.g-l.V okoli vel'kyi,ch zdrojov ortuti bolo v pddach n6jdene a222 pgg-1.

V5eobecne sa uv6dza, Ze vy5Sie obsahy sa r,yskytuju v p6dach s zvy5enym obsahom humusu

126l
priemerne obsahy Hg v pddach odobranych systemom fixovaneho profilu napried po-

horim Male Karpaty zistil VESELSK.f- bffnZn (1998) cca 0,201 mg.kg-'. maxim6lny ob-

sah 0,533 mg.kg-l 1s21.

BOBRO et al. (2003) zistil v n6nosoch nhdrle Palcmansk5 MaSa pri Dedink6ch obsa-

hy Hg aL do 1,2 mg.kg-r HRABCAK(1991) zistil v n6plavoch vodnej nbdrLe Sigord v se-

vernej dasti Slanskych vrchov obsahy Hg v rozsahu 0,34-0,56 mg.kg-l. BREHUV (2000)

zistil vo vzorkhch n6nosov odobratych z ramien RuZin v rokoch 1994-1997 obsahy Hg v

rozsahu 0,70-70,7 mg.kg-t. Podobne FORGAC (1996) v pode na lokalite Sobov v Krem-

nickfch vrchoch zasiahnutej intenzivnou banickou dinnost'ou zistil obsahy Hg v rozsahu

0,11 mg.kg-r, v oblasti Banskej Stiavnice (Lintich) obsahy Hg cca 0,32 mg.kg-t a juZne od

Stiavnickj,ch vrchov (Antol) cca 0,42 mg.tg-i 1S21.

pri zhodnoteni priemernych ndlezov ortuti v p6de bola situ6cia naiprraznivejSia v ro-

koch 1995 a 1998, kedy sa hodnoty pohybovali pribliZne na frovni 0,06 mg.kg-l. Najhor5ia

situfcia bola zaznamenan6 v rokoch 1991, 1994 a 1999, kedy priemerne nalezy boli v roz-

pati 0, 15 aL 0,29 mg.kg-t Hg. Priaznivh situ6cia bola aj v obdobi rokov 2000-2004, kedy

priemernd hodnoty dosahovali 0,08-0,09 mg.kg-t Hg, do predstavovalo 27-30 7o povolen6-
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ho limitu. Z hl'adiska celkov6ho zhodnotenia moZno kon5tatova(. 2e sa obsahy ortuti v pdde

zniLovali a v sirdasnosti dosahujir hodnoty do 25,7 o/olimitu platneho v Slovenskej republike

(0,3 mg.kgt).Zu ce16 sledovane obdobie bolo v p6de zistenych 536 nadlimitnych vzoriek, z

ktorych 456 (85,1 o/o pochitdzalo z Koiick6ho kraja, a to hlavne z okresov Gelnica, SpiSsk6

Nov6 Ves a RoZfiava [17].

2.LL.l Charakteristika kontaminfcie pddneho fondu Slovenska

Potvrdenim vysokej toxicity {aLkych kovov, ktor6 sa dost6vaju priamo cez p6du, rast-

linu aL do potravoveho relazca dloveka sa v poslednych rokoch upriamila pozornost' ve-

deckej obce na ziskavanie inform6cii o hygienickom stave pofnohospod6rskych a lesnych

p6d. Vyirznamn6 je spr6vanie sa t'aZ(ich kovov v p6de a ich vstupu do rastlin, pretoZe in-

formfcie iba o ich celkovych obsahoch nemaju taku vypovednu hodnotu [29]

Preto, aby bolo moZnd celkove zhodnotenie stavu kontamin6cie pdd Slovenska, roz-

hodnutim Ministerstrza pofnohospod6rstva SR d. 53111994, novelizacia podfa zakona

d.22012004, boli prijate limity najvyS5ich pripustnych hodnOt Skodlivych latok. Su podobne

holandskym limitom (Dutch ABC limits) a su zrovnatel'ne s ostatnymi limitami pouZivanymi

v Europe I29,311.

Tabul'ka (Tab. 5) uvhdza limitne hodnoty rizikoqfch prvkov v pol'nohospod6rskej p6-

Ao

Tab. 5: Limitne hodnoty rizikovych prvkov v pol'nohospodirskej p6de (v mg.kg-t suchej

hmoty, rozklad hidavkou kr6fovskou, Hg celkoqju obsah) [29]

P6dny druh As Cd Ca Cr Cu Hg N' Pb ^le Zn F

piesodnat6,

hlinitopiesodnatf

10 0,1 15 50 30 0.t5 1A 25 n )5 100 100

piesodnatohlinit5,

hlinitf

25 0,7 I5 70 60 0,s 5A 70 0,4 150 550

ilovito-hlinit6,

ilovit6, il

30 1,0 20 90 7A u / \ 60 115 0,6 200 600
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Stav kontamin6cie p6d sa r1'jadruje kategoriami podl'a limitov najr,y55ich pristupnych

hodndt Skodliqirch letok podl'a Rozhodnutia Ministerstva pol'nohospod6rstva SR

8.53111994, noveliz6cia podl'a zirkona (,. 22012004. Pre zhodnotenie stavu kontaminicie

pdd sf pouZite nasledovn6 kategorie:

c 0 - Nekontaminovand pod)t - obsah v5etkych hodnotenych rizikoqfch l6tok sa na-

chhdza pod referendnou hodnotou hygienickeho limitu A (pre celkor,y obsah prvku),

resp.Al (pre obsah prvku 2N{ HNO:, resp. 2M HCI).

o Ll^A- Rizikot,d pody - obsah aspoi jednej zrizrkovych latok prekraduje referendnir

hodnotu hygienickeho limitu A1,A ale je niZii ako indikadn6 hodnota hygienickdho

limitu B. Obsah tychto latok je na hranici prirodzeneho pozadia a m6Le sa prejavo-

vat' zvyienym obsahom v rastlin6ch (najml na kyslych pddach, alebo u rastlin, ktore

vo zvySenej miere prijimajir rizikove stopovd prvky)

o B - Kontaminovand p6dy - obsah najmenej jednej zrrzikovych l6tok prekraduje in-

dikadnri hodnotu hygienickeho limitu B, ale je niZii ako limit C. Vo viid5ine pripadov

sa uZ prejavuje zvy5enym obsahom v rastlin6ch, a to nad hygienickymi limitmi pre

potraviny a krmoviny.

o C - Silne kontaminovand pod)t - obsah najmenej jednej z rizikovych latok prekraduje

indikadnir hodnotu hygienickeho limitu C a prejavuje sa takym vysokym obsahom

v rastlinfch, Ze legislativna norma urduje san6ciu takychto p6d a prisnu kontrolu ich

vstupu do potravoveho retazca [291

Monitoring p6d, ktory je sirdast'ou monitoringu Zivotneho prostredia Slovenskej Re-

publiky a ktor6ho flohou je poskytovanie objektivnych informScii o stave a qfvoji pddy ako

vyznamnej zlolky Zivotneho prostredia, prebieha na na5om izemi uL, od roku 1993 [29].

Ciefom monitoringu p6d je najmii sledovanie vyvoja tych vlastnosti, priestore a dase, ktord

sf rozhodujice z hladiska urodnosti pdd, z hl'adiska ekologickych funkcii pdd [301. Jeho

d6leZitou stdast'ou je aj zist'ovanie obsahov a r6znych foriem rizikor,ych stopovych prvkov

vp6dach. R6zny je v5ak aj ich p6vod azdrol. Treba zd}raznil" Ze rovnako d6leZity je ich

obsah v miestach vyskytu prirodzenych geochemickych anomdlii, ako aj v miestach

s lokilnym, regionflnym alebo glob6lnym vplyvom imisii v r6znych antropogennych aktivi-

t6ch (priemysel, energetika, doprava, pol'nohospod6rstvo). Predmetom monitoringu p6d je

sledovanie ich rozlidnych foriem ako celkovy obsah, potenci6rlne uvofnitel'ny obsah (stano-
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veny vo qirluhoch 2M HNO3, resp. 2M HCI), ale tak isto aJ obsah mobilnlfch

a mobilizovatel'nych foriem (0,05M EDTA) [291.

2.12 Ortut'v ovzdu5i

Prestup ortuti zo zemskeho povrchu do ovzdu5ia je niekol'kokr6t viid5i ako prestup

medzi kontinentmi a oce6nmi. Do ovzdu5ia prestupuje ortut' predovdetkym vo forme par,

zatial' do z kontinentov do ocefnov prech6dza ortut' predov5etkym vo forme dvojmocnej

soli ortuti. Celkove mnoZstvo ortuti vstupujirce do ovzduiia sa odhaduje na 150 000 ton

rodne [4].

Hlavnym zdrojom prirodnych emisii ortuti je morsky aeros6l a vulkanick6 dinnost'. Or-

tut' obsiahnut6 v morskych a jazernych sedimentoch sa uvol'iuje do ovzdu5ia za vzniku

methylortuti I4l.

Niektore zluieniny ortuti pritomne v p6de a vode mOZu byt pomaly transformovand na

prchave a tak vstupovat' do atmosfery. Prikladom je reakcia methylortuti a dimethylortuti,

vzniknutych pri methyladnych procesoch so HzS za vznrku nerozpustneho CH:S-HgCH3,

ktory stupa k povrchu vody a prchi do atmosfbry. V atmosfdre sa opal rozloLi na elemen-

thrnu orlul [27].

Element6rna ortut' mdZe v atmosf6re podliehat'oxid6cii, ku ktorej v znadnej miere pri-

spievaju znedistujuce 16tky z priemyselnych oblasti ako napriklad oz6n. KoncentrScia ortuti

v neznedistenych oblastiach je radovo 2-10 ng.l-l, zatial' do v blizkosti z6vodov emitujfcich

Hg a v priemyselnych oblastiach je piit'kri$ *ryEiia 1271.

Koncentr6cia ortuti v ovzdu5i sa pohybuje v rozmedzi 1-5 pg.m-3 na vidieku a

7-10 pg.m-3 mest6ch a vo zvy5enom mnoZstve sa nach6dzav ovzduSi priemyselnych oblasti,

v okoli spafovni, kafilerii (podnik na spracovanie tiel uhynutych zvterat a odpadov Zivodi5-

neho pdvodu) a krematorii l'uds(i'ch tiel [38].

K udajom o emisi6ch ortuti je treba dodat', Ze ortut' je uZ od zadiatku piit'desiatich ro-

koch zarad'ovan6 medzi najnebezpednej5ie polutanty. Jej miera toxickych udinkov na orga-

nizmy je predrad'ovanSr ostatnym kovom, napr. v poradi:

Hg >> Cr= V> Tl  > Mo >> Cu > Co > Cd >Ni >> Pb >> Znlal .

Prenosny analyzator na stanovenie ortuti vo vzduchu qvinuli LIVARDJANI a kol.

Vzorku vzduchu injektovali do prudu nosndho plynu, ktoryi prechadzal cez premyvadku s

kyselinou HNO3 a HzSO+ (1:1) a 10 % SnClz. Llvofnenf ortut' potom prech6dzala do mera-
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cej cely. Analyzfnor bol pouZiqi' pri analyze vzduchu v zubnych ordinicirich a tieL a1 na ana-

lyru vzduchu vydychovaneho pacientom. Dosiahnuty detekdny limit bol niZ5i ako 0,5 trrg.m-3

ortuti ly1l. V tabufke (Tab. 6) sf uvedene toky prirodnych emisii ortuti do ovzdu5ia.

Tab. 6: Toky prirodnych emisii ortuti do ovzduSi [41

Tok Rozpfltie [t/rok] Priemer [t/rok]

Pra5nost' transponovani vetrom 0-100 50

Morsky aeros6l 0-40 20

Sopedn6 dinnost' 30-2000 1 000

Lesne poLiare 0-50 20

Biologick6 procesy na kontinentoch - aerosol 0-40 20

Biologicke procesy na kontinentoch - plynn6

raza

20-1200 610

Biologick6 procesy v moriach 40-1500 770

Celkom 100 - 4 900 2 500

K uvedenym udajom je potrebne dodat', Ze sa jedn6 o odli5ne metodiky vypodtov a Ze

v sudasnej dobe nie sir zhody v postupoch vhodnych pre odhad prirodnych emisii kovov
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3 CIET DIPLOMOVEJ PRACE

Ortut' a jej zlfdeniny sit vysoko toxicke pre l'udi, ekosyst6my a vol'ne Zijircu zver. Zne-

distenie ortut'ou, na ktor6 sa spodiatku hl'adelo ako na naliehavy a miestny probl6m, sa v

sirdasnosti povaZuje aj za globitlny, roz5ireny a chronicky probl6m.

Podl'a ned6vnych zisteni Europskeho fradu pre bezpednost' potravin m6Le Skodliqi'

irdinok ortuti pochhdzaf napr. z nadmernej konzum6cie qi'b a morskych Zivodichov.

Ryby sir prirodzenym bioindik6torom kvality v6d a sir sudast'ou lbdskej vltLiuy. Biolo-

gick6 hodnota rybieho miisa je vysok6. Ryby su zdrojom bielkovin, ktor6 sa skladajri z vel-

kej dasti z esenciSlnych aminokyselin, ako sri napr. lyzin, methionin di histidin. Rybie miiso

je I'ahko strSvitefn6, do taktieZ zvy5uje jeho biologickir hodnotu. Obsah tuku v rybom miise

byva najmi u niektorych druhov vysoki, ale svojim zloLenim (obsahuju prevahu nenasyte-

nych mastnych kyselin) zodpovedi poZiadavk6m na zdravfi vyZivu [35].

Diplomov6 prirca je prispevkom kri Stirdiu stanovenia obsahu ortuti v environment6lnych a

biologiclrych vzork6ch.

Konkr6tne ciele diplomovej pr6ce boli stanovend takto:

1. PreStudovat' informScie o moZnom obsahu ortuti v rdznvch materi6loch Zivotneho

prostredia.

2. Podl'a ziskanfch inform6cii o moZnostiach obsahu ortuti zvolit' vzorky Zivotneho

prostredia.

3. Previest' analynt obsahu ortuti vo vybranych vzorkSch.

4. Previest' vyhodnotenie qfsledkov uskutodnenych analyz.
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4 METODIKA

4.I Prfstrojovi technika

jednoriielovf attfmovf absorpinf spektrometer AMA 254 Altec s.r.o,

Cesk6 republika

analytick6 vr{hy Scaltec SBC 32, Scaltec Instru-

ments, Germany

su5iarei; trriba Mora 524

4.2 Pouiitd chemilcflIie a materidlv

destilovan:f voda

etylalkohol (C2H6O) Lach-Ner, s.r.o. desk6 republika

acet6n p.a. (C3H6O) PENTA' ieska republika

kyselina chlorovodikovd p.a. (HCl) Lach-Ner, s.r.o. desk6' republika

nosn;i plyn - kyslfk

ruinf dr{vkovacia mikropipeta

navaiovacie lodiiky

pinzeta

skalpel

petriho misky

kadiiky
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4.3 AMA 2s4

ADVANCED MERCLIRY ANALYSER AMA 254 jejednoridelovy atomovy absorpd-

ny spektrometer pre stanovenie ortuti. Je urdeny pre priame stanovenie obsahu ortuti v pev-

nych a kvapalnych vzork6ch bez potreby chemickej predupravy Qntneralizilcia apod.) [411.

Pristroj je zaloLeny na principe generovania par kovovej ortuti s ich n6slednym zachy-

tenim a obohatenim v amalgam6tore. Metoda dosahuje mimoriadne vysokej citlivosti stano-

venia a nezivislosti qi'sledku stanovenia na matrici vzorky [41].

Na obr6zku (Obr. 3) je zobrazene blokove schdma pristroja. D6vkovacie zariadenie 1 a

d6vkovacia lodidka 21 sluLi k zavedeniu vzorky do pristroja. Vstupn6r dast' spal'ovacej tru-

bice 2 sluZi pre termicklit rozklad vzorky pomocou spal'ovacej pece 4. Druhri dast' spal'ova-

cej trubice je vyplnen6 katalyzttorom, r,yhrievanym na konitantnir teplotu (550 'C) pomo-

cou katalytickej pece 3. Amalgam6tor 5 slfZi pre zachytenie ortuti z prudu plynnych pro-

duktov rozkladu vzorky. Zach5nenb ortut' je n6sledne uvofnen6 ohrevom pomocou vypu-

dzovac€l pece 6. Blok meriacich kyviet, vyhrievany na 120 "C pomoci topndho elementu

13, obsahuje dve s6riovo usporiadane kyvety. OiZka prvej l4 a druhej kyvety 16 su v pome-

re 10 : 1. ZpoLdovacia nSdobka 15, zapojenh medzi tymito dvoma kyvetami, je umiesten6

mimo optickri os pristroja. Objem zpoZtovacej nidobky je dlh5i ako meriaca kyveta 14.

Nizkotlakov6 ortut'ova qfbojka E shiZi ako zdroj Liarenia. MOZe byt zatienen5 clonkou 9.

Interferendnyf filter 1 1, ktory izoluje spektrflnu diaru ortuti 253.65 nm, je sirdast'ou detekto-

ru 10. Chladiace derpadlo 12 sluli k urychleniu chladnutiu amalgam6toru po vypudeni ortu-

ti. Analogov6 elektronika 18 obsahuje zdroj pre ortut'ovri {ibojku, nap6jacie zdroje pre

digitdlnu dast' a vykonove spinade pre pece a ostatnd akdne dleny. Digit6lna dast' s mikro-

procesorom 19 obsahuje okrem dislicovych obvodov AID prevodnik a meriace zosilovade

detektoru a didiel. Seriov6 komunik6cia 23 umolfiuje komunik6ciu s PC. Cellim pristrojom

trvale pretek6 kyslik (od vstupu 22 at po vystup 17), ktoreho prietok je udrZovany na kon-

Stantnej hodnote pomocou regul6toru prietoku 20l4ll.

4 l
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I d6vkovacie zariadenie 9 clonka l7 qfstup kyslika

2 spal'ovacia trubica l0 detektor I 8 anal6gov6 elektronika

3 katalytickri pec 11 interferendny filter 19 mikropoditad 8051

4 spal'ovacia pec 12 chladiace derpadlo 20 reguliltor prietoku kysli
ka

5 amalgam6tor 13 topenie bloku mer. kyviet 2l dixkovacia lodidka

6 vypudzovaciapec l4 dlh5ia meriaca kyveta 22 vstup kyslika

7 blok meriacich kyvier I 5 zpoZd'ovacia n6dobka 23 komunikScia s PC

8 ortufovd u.libojka 16 krat5ia meriaca kyveta

Obr. 3: Funkdn6 schema pristroja AMA 254 [4ll
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4.3.1 Popis spracovania vzorky v AMA 254

Vzorka o zn6mej navttLkeje zaveden6 do spal'ovacej trubice, kde je r,ysu5ena a na-

sledne sp6len5. Rozkladn6 produkty prechidzajri cezkatalyzftor, kde je dokondenf ich oxi-

ddcia a su zachytene l6tky kyslej povahy (halogeny, oxidy siry atd.). Rozkladn6 produkty sir

d'alej vedene cez amalgamator, kde sa zach5ni ortuf . Aby sa zabrftnrlo kondenzbcie vody, je

ce16 plynov6 cesta al po qizstup z bloku meriacich kyviet r,yhrievan6 na 120 oC. Po dokon-

deni rozkladu vzorky a stabiliz6rcii teploty je zmerane zachytene mnoZstvo ortuti. Ortut' je

uvol'nen6 z amalgam6toru kr6tkodobym ohrevom a ortut'ov6 pary sir un65an6 cez meriacu

kyvetu (merane ako 1 pik) Potom sa ortut' zhromaZdi v zpoLdovacej nfdobke a z nej

vstupuje do d'a15ej meriacej n6dobky (2. pik). Merania sa odliSujir svojou citlivost'ou (pomer

citlivosti prvej a druhej kyvety je 15:i). Nameran6 fdaje sir spracovane riadiacim poditadom

141l

4.4 Stanovenie obsahu ortuti v iuvailcich

Bola sledovanf skupina os6b r6zneho veku a s r6znym obsahom amalgrimu v irstnej

dutine. T6to skupina I'udi Luvala Zuvadku po dobu 30 minut. Ziskane vzorky Zuvadiek boli

ihned' podrobene analyze pomocou jednoridelovdho atomov6ho absorpdneho spektrometru

AMA 254. Stanovenie bolo prevedend 2x ved[a seba. ].{ameran6 hodnoty obsahu ortuti

v Zuvadkfch sf uvedene v tabul'ke (Tab. 7).

Tab. 7'. Vfsledkv stanovenia ortuti vo vzorke Zuvadiek

43

Osoba Vek
Potet amalg{-
movfch plomb

Hg [pg.g-']

fiIJ.s
fpg.g ' l Sd lpg Hg.g-'l

distf
Luva(ka

0,00051
0 00074 0.00063

0,00012

1 ZJ I I 0,00095
0,00088 0,00092

0,00004

2 zo 0 0 00r 6' l

0,00048 0,00106
0,00058

{ LJ 2 4.02071
0,01351 0,01711

0,00360

4 36 7 2,84985
3,42620 2,93803

0.08818
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Osoba Vek
Poiet amalgi-
movj'ch Plomb

Hg [pg.g''l
bHe
lpg.g-'l Sd [pg Hg.g' ]

5 LJ 8
4"59066
4,41975 4,50521

0,08546

6. 54 9
6,83950
7 "14282

6,99116
0.15166

7 58 9
9,81535
9"79446 9.80491

0,01045

8 z.) 9
17, 18 161
17.66582

17.42372
0"24211

9. 60 q 44,42630
42,71391 43"370r1

0.65620

Viac ortuti sa do organizmu dost6va napr. pri dastom Luvani Zuvadiek alebo pri Skripa-

ni zubov v sp6nku, kedy sa plomby viac obrusujf.

Bolo dok6zan6, Le pri hryzeni, konzumfcii horucich a kyslych jedal, pri disteni

zubov (najmii pastou s obsahom zludenin fluoru) ako aj pri spominanom Skripani zubami,

Luvani Zuvadiek, sa trenim uvol'iuju taLke kovy a so slinami sa dost6vaju do Zaludka

a drevneho traktu.

Celkovo bolo analyzovanych 10 vzoriek Zuvadiek. Deviit'Zuvadiek

os6b po 30 minutach luvania a dist6 Zuvadka sluZila ako kontrola, ktor6

ddho nameraneho r,ysledku.

SA

SA

zanalyzovalo od

odratala odka1-

Obsah Hg vo vzork6:ch Zuvadiek sa pohyboval v hodnotich 0,00063 - 43,37011 pg.g-'.

U os6b, ktori nemajf Ziadnu \Tph bola koncentr6cia ortuti (0,00092 a 0,00106 pg g-1)

v priemere 44 028x meniia v porovnani u osoby s 9 amalg6movymi vypldami, kde koncen-

trhcia ortuti bola v priemere a243,37011 Fg.g-'

U osdb s 9 vypliami, ale r6znym vekom bolo mnoZstvo ortuti v rozmedzi 6,99116 -

43,37011 pg.g-t M6Ze to spOsobene tym, Le zo starSich amalg6movych vyplni sa ortut'

uvol'iuje rychlej5ie aka z novych ryplni. Svoje zavery som si potvrdila aj pri konzulticii

s viacerymi stomatol6gmi. Vynimkou bola 23 ro(nd Studentka, kde koncentracia or-tuti bola

v priemere 17,42372 Fg.g-r

Vfsledky analyz by bolo moZne lep5ie zhodnotit', keby v5etky zfdastnend osoby na-

vdtevovali rovnakdho stomatol6ga a mali aplikovany rovnaky typ amalgttmovej vfplne.
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Leistevuo et al. naiiel vzf$omny vzf ah medzi celkovym amalgilmovym povrchom a

organickou ortut'ou - podfa v5etkeho ako methylortuti (CH3Hg) odvodenej z biomethylfcie

anorganickej ortuti fstnou bakt6riou - v slinich. Tieto r,ysledky suhlasia s hypot6zou, Ze

amalgfmovd vyplne m6Zu b1t kontinu6lnym zdrojom organickej ortuti, ktor6 je toxickej5ia

ako anorganick6 ortut' a skoro kompletne absorbovan6l'udskfm drevami [71].

Priemernd obsahy ortuti vo vzorkich Zuvadiek v z6vislosti od podtu amalg6movych

plomb v fstnej dutine sri uveden6 na obrtnku (Obr. a)

45
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Obr. 4: Priemerne obsahy ortuti vo vzork6ch Zuvadiek v zSvislosti od podtu amalg6movych

plomb v irstnej dutine - logaritmick6 mierka na osi y
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4.5 Stanovenie obsahu ortuti vo vlasoch

Obsah ortuti sa vo vlasoch analyzoval u dospellfch os6b a deti r6zneho veku a pohlavia.

Vlasy (odstrihnut6 od korienkov) boli podroben6 pdsobeniu vybranych chemikilii

v sklenenych kadidkfch Bol pouLity etylalkohol (20 min.), acet6n ( l0 min.) a nakoniec boli

vzorky vlasov poriadne prepl6chnut6 v destilovanej vode. Vlasy sa n6sledne i,ybrali

z kadidiek pomocou pinzety a dali sa usuSit'v su5iarni (10-15 min ) pri teplote 105 oC.

Upravene vzorky boli sa analyzovali pomocou spektrometra AMA 254.Navaika v5et-

kych vzoriek bola vrozsahu 10-50 mg. Vietky analyzy boli vykonane2-kr6t vedl'a seba a

qisledky su uvedend s priemernou hodnotou vysledkov z dvoch merani.

Namerane hodnoty obsahu ortuti vo vlasoch dospelych l'udi sir uvedene v prilohovej

dasti PIa, PIb. Nameran6 hodnoty obsahu ortuti vo vlasoch detiuvadza tabul'ka (Tab. 8).

Hladiny ortuti vo vlasoch boli hodnotene zo vieobecnej popul6cie, 12 dospelych, z

ktorych bali 2 muli a 10 Zien vo veku medzi 23 - 63.

Celkovy obsah ortuti vo vlasoch sa pohyboval v hodnot6ch 0,03 I 16 - 0"40262 pg g-'.

V pripade dlhych vlasov bol obsah ortuti stanoveny v troch dastiach, a to v korienkoch,

strede vlasov a kondekoch. U kr6tkych vlasoch sa obsah ortuti stanovoval v celej aiZte.

Vo viid5ine pripadoch obsah ortuti klesal v poradi: korienky vlasov > stred vlasov >

kondeky vlasov. Naopak u osoby d. 3 obsah ortuti stripal v poradi: korienky vlasov > stred

vlasov > kondeky vlasov (0,06759 > 0,10419 > 0,10670 pg g-t)

U osdb t,. 9 a d. 10 boli najvyS5ie obsahy ortuti 9.27630 a 0,40262 pg g-1) v srrede

vlasov. Zirovei to boli najvy53ie namerand hodnoty. Pozoruhodne je, Ze ide o pribuzne

osoby, ktore 21ju v jednej dom6cnosti a ich prijem potrar,y je rovnaky. Tieto najvy55ie hod-

noty mohli byt ovplyvnene aj konzum6ciou hfb v letnom obdobi, ked'Ze ich prijem tymito

osobami bol v danom obdobi vefmi dasty.

Dost' vysoke hodnoty boli namerand aj u osoby d. 6, kde koncentracia ortuti

v korienkoch dosahovala hodnotu A,20407 pg.g-t. Jedn6 sa o osobu, ktor6 b1,va v oblasti

vyrazne kontaminovanej ortut'ou a toxickymi organochlorovymi zludeninami zo zavodu na

vyrobu chemik6lii a chemickych r,yrobkov vr6tane trichloretyl6nu, PVC a hotovych staveb-

nych vyrobkov z PYC. Zhrovei sa jedn6 o Zenu v 19. tyZdni tehotenstva, ktorej jed6lny

46
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listok bol dost' bohalf na konzumbciu ryb. A je znhme, Ze budrice matlcy by sa mali vyvaro-
vat' konzumdcii dravych rib, nakol'ko ortut'p6sobi na plod am6Ze v6Zne po5kodit' jeho

mozog,

MnoZstvo ortuti vo vlasoch zilleLi od mnohlfch faktorov fiedlo - ryby - ak6, vek, po-

hlavie, podet wnalghmovych qi'plni, ilwotne prostredie) a tak jednotliv6 krajiny uvidzajit

viid5inou lenrozpdtia zisteqich hodnOt hlavne u Zien pod 45 rokov a deti (najviac ohrozen6

skupiny).

V5etky testovan6 osoby boli pod limitom stanovenfm Svetovou zdravotnickou organi-

z6ciou (WHO) z roku 1990, l0 1rg.g-r, ale tento limit bol prlaty ainazildade jasne preuk6-

zatet ny ch po Skodeni mozgu.

Slovensk6 republika nem6 stanoveqf limit pre ortut' vo vlasoch. Existuje prisny limit

uS EPA (united states Environmental Protection Agency) I pg Hg.g-t, ktory by nemal byt'

nikdy prekroden;f u Lien vo fertilnom veku.

Vliskum z marca 2001 z Centier pre regul6ciu a prevenciu chor6b (Centers for Disease

Control and Prevention) zist'oval hladinu ortuti v krvi, vlasoch a modi Lien a deti a pri5iel k

z&veru, 2e I z l0 Zien mala hladinu ortuti tak vysoku, Zeby mohla svojmu diet'at'u sp6sobit'

neurologicke probldmy - v nebezpedenstve by bolo asi 395 000 deti zaroklT2l.

Priemern6 obsahy ortuti vo vzork6ch vlasov dospe$ch |udiuvhdza obr6zok (Obr. 5).
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Obr. 5: Priemern6 obsahy ortuti vo vzork6ch vlasov dospellfzch lbdi
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Tab. 8. Vvsledkv stanovenia obsahu ortuti vo vlasoch deti

Osoba Vek Pohlavie rrg [pg.g']
oIJg

lpg.g'l
Sd

lpg Hg.g-tl

I 1,5 roka chlapec cel6 vlasy o o)6\)
0,02454

o o?551
0,00099

2. 3 roky chlapec cel6 vlasy 0,02717
0,02563

0.02670
0,00107

) 4 roky chlapec cel6 vlasy 0,08583
0,08423

0,08503
0,00080

4. 8 rokov chlapec cel6 vlasy 0,07408
0,09702

n oRs55
0,01147

5. 12 rokov chlapec cel6 vlasy 0,12366
0,12334

o 1??5n
0,00016

6. 7 mesia-
cov

dievda cele vlasy 0,08038
0"08196 0.081 17

0,00079

2 roky dievda cel6 vlasy o 0557'7
0,4s124

0,053 5l
o ool)7

8 3 roky dievda korienky vlasov 0,02076
0.02364

0,02220
0,00144

stred vlasov 0,ar662
0,01890 0.01776

0,00114

kondeky vlasov o n|1))

0,41745
0.0r734

0,00012

9. 4 roky dievda korienky vlasov 0 R9044

0,81242
0,88143

0.00901

stred vlasov 0.34453
0"36018

0,35234
0.00783

kondeky vlasov 0,30667
0,32202

0.31435
0,00768

10. 7 rokov dievda korienky vlasov 0,09883
0.a9414

0.09649
0.00235

stred vlasov 0,07630
0,06959

0,07295
0,00336

kondeky vlasov 0,04948
0,05081 0,04965

0,00117

l l 8 rokov dievda korienkv vlasov o0g5t7
0,10360

0.09939
0,00422

stred vlasov 0,07558
0"07932

0"07745
0,00187

kondeky vlasov a.a52I2
0,05987

0.05600
0"00388
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Predmetom bolo zhodnotenie obsahu ortuti v biologickom materi6li vo vlasoch deti.

Vzorky vlasov boli analyzovand od skupiny deti vo veku T.mesiacov - 12 rokov (5 chlapci

a 6 dievdat).

Celkornir obsah ortuti vo vlasoch sa pohyboval v hodnotitch0,01734 - 0,88143 prg.g-I.

V pripade dlhyirch vlasov bol obsah ortuti stanoveny v troch dastiach, a to v korienkoch,

strede vlasov a kondekoch. U kr6tkych vlasoch sa obsah ortuti stanovoval v celej OiZte.

U7. mesadn6ho dievdatka bola koncentr6cia ortuti 0,08117 pg.g-l Vlasy obsahovali

v priemere 4,'Txvrac ortuti ako najmenSia nameranf hodnota (0,01734 pg g-1)

Najvy55ia koncentr6cia ortuti (0,88143 Fg g-1) bola nameran6 v korienkoch vlasov u 4-

rodneho dievdatka (osoba d. 9). Je to skoro 51x viac vporovnani snajmen5ou nameranou

hodnotou (0,01734 pg g-t) Zaujimavost'ou je, Ze hodnota bola 2-n6sobne r,ySSia ako bola

nameran6r najr.y55ia koncentr6cia ortuti u dospeleho dloveka. D0vodom vysokeho obsahu

ortuti m6Ze byt priame znedist'ovanie lokality blivania z6vodom vyr6bajricim chlor, pridom

pri jeho vyrobe sa pouZiva ortut'ovf elektrolyza.

U chlapcov koncentrScia ortuti postupne stupala v z6vislosti od podtu rokov. U dievdat

boli stanovene hodnoty ortuti rozdielne. MdZem kon5tatovat', Ze mnoZstvo ortuti vo vla-

soch nemusi byt priamo ovplyviovan6 vekom.

Ani v pripade deti nebol prekrodeny limit stanoveny Svetovou zdravotnickou organizir-

ciou (WHO).

Z vyskumov je dokfzane, L,e u deti z oblasti Nov6ky - Zemianske Kostol'any na tzemi

SR sa zistil Statisticky vyznamne vy55i obsah ortuti vo vlasoch i nechtoch oproti kontrolnej

vzorke. Pri porovnani Nov6k a Zemnnskych Kostolian sa aj tu ukfuali Statisticky vyznamne

rozdiely pri vyietreni nechtov v neprospech deti zo Zemianskych Kostolian, ktor6 leLia po

prude rieky od ztxodu NovScke chemicke zixody ll7l.

Lepiie porovnatel'ne vysledky ako u dospelych I'udi tak aj u deti by boli vtedy, ak by

bola analyza r,ykonan6r u os6b byvajucich v rovnakej lokalite, a osoby by boli rozdelene do

skupin podl'a veku, pohlavia, konzum6cie ryb a mnoZstva zubnych r.yplni.

Obr6zok (Obr. 6) uvddza priemerne obsahy ortuti vo vzork6ch vlasov deti.
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4.6 Stanovenie obsahu ortuti v svalovine rfb a v morskych plodoch

Tri druhy qirb (nos6f st'ahovaqr - Vimba vimba, hrebenadka frkani - Gymnocephalus

cerntnts, plotica dervenook6 - Rutilus rutilus) boli r,ylovene z rieky Vah pod mestom Sal'a

v okrese Sal'a na t.r:emi Slovenskej republiky.

Tri druhy qfb (pstruh potodny - Salmo truttq morpha lacustris, kapor obydajny - Cyp-

rinus carplo, tolstolobik biely - Hypophthalmichthys ntolitrix) sa odlovili z vefkochow

Ryb6rstvo - PoZehy s.r.o. v obci Dubovd, okres Turdianske Teplice v SR.

Tri druhy qfb (pstruh americky duhoqi - Oncorhynchus myh,ss, plotica obydajn6 -

Rutillrs nttih,ts, kapor obydajny - Cyprinus carpio) boli odlovene z vel'kochovu Ryb6rna

Vizovice v obci Vizovice, okres Zlinnauzen'fi eeskej republiky.

Pat' druhov morskych ryb (pangas siamsky - Pangasius fulp<tphthahlas, losos atlantic-

ky - Salmo salar" treska Skvrnit6 - Melanogrammus Aeglefinus, Zralok modry - Prionace

glcuca, sardinky JADRAN) a Sest' druhov morskych plodov (chilske sl6vky lupane - Myti-

lus chilensls, sl6vka stredomorsk| - Mytilus Galloprovincialis" sepia Indopacificka - Sepia

Plearaoni,s, krevety dinske dervene lirpane - Solenocerq melantho, ch6padl6 zkalamhraTo-

darodes austr6lskeho - Notodarus Sloanii. chobotnice - Octoptts L'ulgaris) sa zakupili

v obchodnej sieti hypermarketov v Slovenskej republike.

Z kaldeho kusa sa odobrala vzorka svaloviny v rozsahu 60- 100 mg.

Obsah celkovej ortuti (THg) bol merany na jednoirdelovom atomovom absorpdnom

spektrometre AMA 254 Analyza na AMA 254 analyz6toru prebiehala bez predchridzajucej

predpripravy vzorky hned' po navitLeni prislu5ndho mnoZstva vzorky. Hodnoty sri vy,jadrend

v mg.kg-l derstvej hmoty.

Vfsledky stanovenia obsahu THg v svalovine ryb a morskych plodoch su uveden6

v prilohovej dasti P IIa" P IIb, P IIc, P IId.

Fakt, Ze niektor6 ryby dosahuju podas svojho Zivota vyS5iu mieru kumul6cie ortuti ako

in6, zohfadfiujir aj eur6pske pr6vne akty. V Slovenskej republike je podl'a Potravinoveiho

k6dexu SR a Nariadenia Kontisie (ES) i. I88li2006 z 19. decembra 2006 maximiilna pri-
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pustn6 hranica pre ortut' v svalovine ryb urden6 hodnotou 0,5 mg.kg-l derstvej hmotnosti

149,731

Av5ak pre nieklord ryby fSvalovina tljrchto ryb: das morsky (Lophiu,s species)" sumec

atlanticky (Anarhichas lupus), bonit {Sarda sarda), ihor (Anquilla species), ryby druhu

Hoplostethus (Hoplostethus ,species), granatier tuponosy (Coryphaenoides rupestris), hali-

but (Hippoglossus hippoglossus), marlin (Makaira species)" kambal (Lepidorhombus ,spe-

cies), pramica (Mullus species), St'uka (Esox lucius), pelamida jednofarebnh (Orclnopsis

unicolor). treska mal6 (Tricopterus miruttes), raje (Ra1cr sp)ecies), ostrieiky (Sebastes mari-

nus, S. mentella, S. viviparus), plachetnik obydajnli (Istiophorus plagtpterzrs), Supinoplut-

vovec (Lepidopus caudalus, Aphanopus carbo), ostnozubec kr6l'ovsky praLma (Pagellus

species), Zralok (vietky druhy), makrela hadia (Lepidocybium flattobnrnneum, Ruvethts

pretiostts, Gempytfus serpens), jeseter (Acipenserspecies), medui obydajnj' (Xiphias gla-

dius), tuniak (Thunnus species, Euthynnus species, Katsmvonus pelamis)lje stanoveny ma-

ximSlny limit ortuti 1,0 mg.kg-] cerstvej hmotnosti I42,491.

Celkovo bolo analyzovanych 39 {ib patriacich k Strn6stim druhom a 18 morskych plo-

dov patriacich k Siestim druhom.

Obsah Hg v svalovine r5ib sa pohyboval v hodnot6ch 0,00313 - I,47420 mg.kg-I der-

stvej hmotnosti.

U drar.ych ryb boli najvySSie priemernd hodnoty akumul6cie ortuti (1,47420 mg.kg-')

zaznamenane u Zraloka modreho. NajniZ5ie priemern6 hodnoty (0,00313 mg.kg-t) v dravych

ryb6ch boli zistene u pangasa siamsk6ho.

U analyzovanych vzoriek ryb bolo zistene prekrodenie stanoven6ho limitu iba u dvoch

vzoriek (2 Zralokov - 1,33413 mg.kg-t a 1,47420 mg kg-l derstvej hmotnosti, kaldy od rov-

nak6ho vyrobcu, ale rdzne balenia).

NajniZSi obsah ortuti (0,00348 mg.kg-t derstvej hmotnosti) u nedravych qi'b bol name-

rany utolstolobika bieleho. Najvy55ia priemern6 koncentr6cia (0,12788 mg.kg-l) sa zistila

u plotici dervenookej, vylovenej z rreky V6h. V porovnani s ploticou obydajnou (0,06002 a

0,06016 mg.kg-t derstvej hmotnosti) odchovanou vo vel'kochove Ryb6rna - Vizovice bola

koncentr6cia plotici dervenookej 2-nisobne vySSia.

{ t
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Pri porovnani vSetkych priemernych hodn6t u pstruha americk6ho drihov6ho so pstru-

hom potodnym, bolo v pstruhu potodnom stanoven6 pribliZne 3,6x viac ortuti.

Ak porovnitme medzi sebou vdetky priemernd hodnoty u kaprov obydajnych z Rybiirstva

- PoZehy, s.r.o. a zRyb6rne - Vizovice, d6jdeme ku zisteniu, Le ukapra obydajn6ho

z Rybirne - Vizovice bolo takmer 2,4x viac ortuti ako z Ryb6rstva - PoZehy, s.r.o.

V pripade morskych plodov sa obsah ortuti pohyboval pod platnymi hygienickymi limit-

mi. Koncentricia celkovej ortuti v morskych plodoch sa v niektorlich pripadoch vefmi liiila

v porovnani jedneho druhu od rovnakdho vyrobcu.

Vefke rozdiely boli namerand u sdpii Indopacifickej, chobotnici a krevet6ch dinskych

dervenych lupanych, pri ktoqfch sir nfrasty koncentrdrcii pri porovnavani medzi jednotlirymi

druhmi 2 aZ 3-nhsobne.

MnoZstvo ortuti rybhch a v morskych plodoch zixisi na vel'keho mnoZstva faktorov za-

hriujircich pohlavie, vek, diZku tela, lokalitu qizslqtu a v neposlednej rade postavenie

v potravinov om ref azci.
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DISKUSIA

Ryby sir zdrojom nutridne :ryznamnych bielkovin, tukov, vitaminov a minerSlnych l6tok.

Miiso ryb patri medzi potraviny s najvy55ou proteinovou denzitou (I5 aZ 20 oA), pridom u

niektorych druhov sa prileZitostne mdZe bielkovinoqi podiel konvergovat' k hodnote 28 oh.

Niektord druhy ryb ukladajri tuk v pedeni, ine predov5etklim vo svalovine. Rybie miiso ob-

sahuje najviac lipofilnjich vitaminov A a D a hydrofilnych vitaminov B komplexu. Rybacie

miiso je bohatd najmii na v6pnik, fosfor, L,elezo a sel6n. Morskd ryby sir tieZ vybornym zdro-

jom jodu

Medzi konzumiciou sladkovodnych a morskych tyb je z pohl'adu zdravotnych rrzik

zhsadny rozdiel. U niektorych ryb ako napr. uhor je rizikom pritomnost' ichtyotoxinov v ich

miise resp. krvi. Ovel'a zixaLnellim problemom sri rizik6L spojene s kontamin6Lciou Zivotndho

prostredia ryb hLkymi kovmi, PCB, ortut'ou, kadmiom a inymi chemickymi kontaminantmi

1421
Mdj vyskum sa venuje problematike obsahu taLkych kovov v environment6lnych a bio-

logickych vzorkSch. Pozornost' je venovani predov5etkym ortuti. V liter6rnej dasti diplo-

movej pr6ce je popisan6 zi*Jadn6 charakteristika ortuti, jej qiskytu a pohybu v Zivotnom

prostredi, neurotoxicite ortuti a jej zlidenin. Praktick6 dast' diplomovej prace zahriuje sta-

novenie ortuti v Zuvaik6ch na zitklade r6zneho podtu amalgimovych plomb v irstnej dutine,

v ryb6ch a morskych plodoch a v biologickom materi6li - vlasy.

iim vy5die sa dany iivoiich nachidza v potravinovom ret azci, tym viac ortuti v tele

akumuluje, pretoZe pnjima vietku ortut nahrcmadenri v tele koristi za cely jej iivot. Vie-

ohecne plati, Ze r-vby obsahuju tim viac ortuti, iim sir viid(ie a dim dlhiie Ziju. Z morskycli

ryb najviac ortuti obsahujri iralok, medui, platyz, tuniak a kr61'ovsk6 makrela, zo sladko-

vodny-ch St'uka a okiiri. Vfsledky mojich chemic$'ch analtz to potvrdili, pretoie Zralok na-

ch6dzajuci sa na lySSom stupni potravinoveho ret'azca, mal v sebe najv,v55i obsah ortuti.

Naviac dve vzorky iraloka, u ktorych koncentr6cia ortuti dosiahla hodno-

ty 1,33413 a 7,47420 mg.kg-t derstvej hmotnosti, prekrodili pripustny iin:it 4'<iany'Nariade-

nim Komisie (ES) d. 1881/2006 z T9. decembra 20061491. V ostatnych druhoch ryb a mor-

skych plodoch koncentrfcia ortuti neprekrodila maximflnu pripustnii hranicu

(0,5 a I mg.kg-l derstvej hmotnosti) stanovenir v Potravinovom k6dexe SR a v Nariadeni

Komisie (ES) d 1881/2006 z 19.Decembra2006I73,49l.
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V poslednej dobe sa pozornost' odbornej verejnosti zameriava i na problematiku krema-

t6rri. Kaldorodne sa zvyduje mnoZstvo emisii ortuti z kremat6rii, do je sp6sobene postupne

sa zr,ydujucim relativnym podielom kremacii oproti klasickym pohrebom do zeme a vyS5im

priemernym vekom doLitia obyvatel'ov Europy (viac zubndho amalgfmu, srdcovych stimu-

l6Ltorov) a pod [141

KedZe zuby a mozog su si navzdjom blizki "susedia", dost6va sa tento jed vel'mi fahko

pomocou krvi do mozgu a prekraduje tak nefiltrovany cez mozgavri hranicu (z6voru). V

mozgu sa ortuf viaZe s proteinom a v tejto forme mdZe len vel'mi f aLko mozog opustit'.

Pitvy dokazali, 2e nositelia amalgimovych plomb mali v mozgu: najmii v hypofize take

mnoZstvo ortuti, ktore zodpovedalo podtu plomb v ich ustach. Tzn. dim viac plomb v fs-

tach, tym viac ortuti v mozgu, pridom dnes sa uZ vie rozoznat ortut' ziskana zinych prame-

riov (napr. strava, voda) a ortut' z amalgftmoqfch zliatin [201. Vpripade analyz Zuvadiek

som zistila, Ze so zvy5ujfcim sa podtom amalg6movych plomb v ustnej dutine koncentrScia

ortuti narastS. Pre porovnanie, obsah ortuti u osdb s najvy5Sim podtom qfplni (9) bol mno-

honSsobne vy55i ako u osOb, ktori nemajt Ziadnu amalgimovu plombu v ustnej dutine.

RANDAK akol. posudzovali zafaLenie ryb Lrji:cich vo vyznamnych rybarskych revi-

roch eR vybranymi toxickymi l6tkami. NajvySSie hodnoty boli stanoven6 v nddrLi Skalka,

ktor6 bola v minulosti silne kontaminovana priemyselnymi odpadovymi vodami s r,ysokymi

koncentr6ciami ortut'natych zludenim. Koncentr6cie celkovej ortuti (predov5etkym

u dra\dch {ib) v tejto lokalite vyznamne prekrodovali hodnotu I mg.kg-t svaloviny.

U vzorky svaloviny bolena drav6ho bola zisten6 hodnota obsahu ortuti 3,57 mg.kg-' [+Sl

GARCIA-RICO, LEYVA-PEREZ, JARA-MARINI skfmali pritomnost' Cu, Zn, Pb

a Hg v 24 vzorkdeh potravinovych doplnkov zakupene v rdznych lek6rf,ach v meste Her-

mosillo, ktor€ sa nachhdza na severoz|pade Mexika. Analyza kovov bola vykonan6 mikro-

vlnnym rozkladom pri teplote 20A "C a at6movou absorpdnou spektrometriou. V potravi-

novych doplnkoch bola v najvbd5ej miere zastripeni med s priemernou koncentr6ciou

<0,19- 137,85lrg.g-1, nasleduje zinok <2,83- 4785,71Fg.g-l. V men5ej miere bolo zastri-

pene olovo <0,003-0"66 !.g.g-t, kadmium <0,001-2 pg.g-r a ortut' <0,24-0,8 pg.g-t. Po

porovnanie s doporudenymi dennymi d6vkami (WHO) bolo zistene, Ze existuje len male

nebezpedenstvo t'aZkych kovov spojene s konzum6ciou potravinovych doplnkov [441.
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KRUZIKOVA a kol. zist'ovali obsah celkovej ortuti (THg) a jej organickd formy met-

hylortuti (MeHg) v morskych rybich a morskych plodoch zakipenych z obchodnej siete.

Celkom sa analyzovalo 36 vzoriek morskych *b a 11 vzoriek morskych plodov. Obsah

celkovej ortuti (THg) bol merany na jednoirdelovom analyzittore AMA 254. Obsah methy-

lortuti (MeHg) bcl stanovovany metodou plynovej chromatografie po kyslej digescii vzorky

s HCI a nfslednej extrakcii do tolu6nu Ziskany extrakt bol merany na plynovom chromato-

grafe s detekciou elektr6noveho zilchytu (GC 10204 Shimadzu Kyoto, Japan). Analyzou

zistili, Ze obsah celkovej ortuti sa vel'mi li5il a to ako v porovnani rdznych druhov medzi

sebou, tak aj v porovnani jedn6ho druhu od viacerych vyrobcov. Obsah THg vo vyrobkoch

z tresky sa pohybovalv rozmedzi hodndt 0,008-0,1i8 mg.kg-l, tieto hodnoty uvhdzaju aj

ini autori vo svojich Stfdi6ch (KUBALA et al., 2008) V pripade morskych plodov je obsah

THg vel'mi nizky, a zistend koncentrScie THg sa medzi jednotlivymi druhmi takmer neliSili

[4sl

KRUZiKOVA et al. hodnotili dvan6st' profilov riek na tzemi Ceskej republiky (Labe,

Ohie, Vltava, Berounka, Sinava, Otava, Luinice, Svratka, Dyje, Morava, Odra) z hl'adiska

rch zataiena ortut'ou. Ako indikStor pouZili svalovinu jalca ll,avateho (Leuciscus cepha-

/.as), ktory bol odloveny v roku 2007 na r,ybranych lokalitrich. Obsah celkovej ortuti (THg)

v svalovine sa pohyboval v rozmedzi 0,039_.0,384 mg.kg-r derstv6ho tkaniva a methylortuti

(MeHg) v rozmedzi 0,033-0,3 62 mg.kg-t derstvdho tkaniva. Najviidiie zata1enie ortut'ou

bolo zistend v ryb6ch z rieky Labe v lokalite Obiistvi (THg 0,263 t 0,086 mg.kg-t; MeHg

A,256 + 0,084 mg.kg-t ). Ryby z riek vytekajice za hranice dn 1tabe, Odra, Morava) majir

nizke hodnoty obsahu ortuti [471.

APPLETON et al. sa zaoberali Stirdiom aanalyzou ortuti vrybe Tilapia spp.z defade

vrubozubcovitych. Ortut' v Tilapii spp. z rieky Naboc (].{aboc River) (0,277 pg g t) je dva-

krft vy55ia ako v rybtch z rieky Agusan (Agusan River) (0,125 pg g-t) Celkovd Hg vo sva-

lovom tkanive ryb neprekraduje odporudanir maximSlnu hranicu beZne povolenir pre ryby vo

viid5ine krajinSch (0.5 mgHg kg-r Zivej hmotnosti). Ortut' v rybfch z rieky Naboc je ovel'a

r,y5Sia ako vmorskej biote (0,004 - 0,063 pgg-t) zremeselnej tahby zlatav oblasti Libay

(Zamboanga del Norte, Mindanao), kde koncentr6cia Hg v sedimentoch sir ovel'a niZ5ie

(0,035 pg.g-t). Nizke koncentr6cie THg v sladkovodn;fch ryb6ch a mu5liach boli hlisene aj z

oblasti Tagum, Mindanao, ktor6 je charakteristick6 remeselnym spracovanim zlataI4Sl.

3/
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Mnoho autorov sa v sfdasnosti zaoberS problemom kumul6cie Hg v asimiladnych or-

g6noch drevin abylin, lebo sa predpoklad|, Zeich opad je vyznamnh cesta vstupu Hg do

p6dy ERIKSEN et al. dokhzali" Le obsah Hg v listoch rastlin je funkciou dasu

a koncentricie Hg v okolitom ovzduli a neziwisi od koncentr6cie Hg v p6de. N6rast kon-

centrfcie Hg v asimiladnych org6noch zaznamenali REA et al., ktori uvidzajf, Le koncen-

trircta Hg v listoch na zadiatku vegetadneho obdobia m6j (0,0035 + 0,0013 mg kg-t) je de-

sat'kr6t niZdia ako v opade na konci vegetadndho obdobia oktober (0,0360 +

0,0080 mg.tg-l;  1o+;.

Opad asimiladnych orgdnov je vyznamnym vstupom ortuti do p6d v lesnych povodiach

a mdLe tvorit' 50 - 80 % celkov6ho vstupu Hg do lesn5ich p6d. Tok Hg do pddy prostred-

nictvom opadu asimiladnych org5nov zilisi od objemu hmoty opadu a koncentr6cie Hg

v asimiladnych org6noch (SILVA-FILHO et al.). Prostrednictvom opadu asimiladnych or-

g6nov sa rodne na povrch p6dy v ihlidnatom lese v miemom p6sme (Nemecko) dostane

16 pg.m-2 Hg a v listnatom lese 32 pg.m-2 Hg (SCFfWESIG a MATZNER) St. LOL{S

et al. urdili priemerny rodny tok Hg do p6dy prostrednictvom opadu asimiladnych orgdnov v

zmie5anom lese na 14 + A,4 pg.m-2 a v ihlidnatom lese 7,2 t 1,0 pg.m'' 1521.

STRANAI, ANDREJI Studovali mieru akumul6cie taLkychkovov v svale troch analy-

zovanych druhov qfb - kapra obydajneho (Cy,prinus carpio), karasa striebristeho (Carassius

gibetio) a St'uky severnej (Esox lucius). Vzorky obodrali Kurzweillovho jazera v septembri

2004. Samotnd stanovenie obsahu jednotliqi;ch taLkych kovov vykonali met6dou AAS

(atomovi absorpdnf spektrofotometria). Koncentr6cia t'aZklfch kovov vo svale boli nasle-

dovn6: Fe 4,49- 19,31 mg.kg-l derstvej hmoty, Mn 0,18 _'0,62 mg.kg-t derstvej hmoty, Zn

4,66-23,67 mg.kg-t derstvej hmoty, Cu 0,31-1,31 mg.kg-'derstvej hmoty, Ni 0,05-

0,23 mg.kg-I derstvej hmoty, Co 0"04-0,22 mg.kg-l ierstvej hmoty, Cr 0,06-0,18 mg.kg-t

derstvej hmoty, Pb 0,06-0"44 mg.kg-l derstvej hmoty, Cd 0,07-0,72 mg.kg-t derstvej hmoty

aHg 0,01-0,31 mg.kg-rderstvej hmoty. Z pohl'adu akumul6cie jednotlivych kovov, tieto sa

kumulujir v svalovine analyzovanych druhov ryb v nasledovnom poradi: Fe > Zn> Cu > Mn >

Pb > Cd > Co >Ni > Cr > Hg [63]

STRANAI, ANDREJI, TOTH skumali urovei kontaminicie svaloviny ryb a dnovych

sedimentov rybnika Male ZiiluLie. Vzorky rfb kapra obydajneho (Cyprinus carpio) a dno-

vych sedimentov odobrali v oktobri 2004. Zkapra obydajn6ho sekciou odobrali vzorky sva-
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loviny z oblasti chrbta s hmotnost'ou 2-3 g. Dnove sedimenty odobrali z hlbky 0,0-0,1 g

v mnoZstve 0,9-1,0 kg zr\znych miest dna rybnika. Celkoqiz obsah taLkych kovov stanovili

plameiovou metodou atomovej absorpdne spektrofotometrie za predchitdzajuceho tot6lne-

ho rozkladu vzoriek. Vfsledky jednotlivych analyz sir uvedend v mg.kg-t su5iny. Zistend

koncentr6cie talkych kovov v svalovine a dnoqfch sedimentov su nasledovnd podl'a pora-

dia'.  Zn 16,19-33,52 46,3- T22,0, Cu 1,5- 4,9; 14,0-30,1, Co 0,46-1,05, 74,2-31,7, Ni

0,39-0,79;23,048,2,  Cr 0,31-1,65; 13,4-97,2,Pb 0,67-3,7I ;  12,7-37,4,  Cd 0,15-2,00;

1,54-2,53 mg.kg-' su5iny. V priemere bolo poradie akumul6:cie jednotlivych kovov

v svalovine nasledovn6: Zn> Cu > Pb > Co > Cd > Ni > Cr. v dnoWch sedimentochZn>

Cr>Ni > Pb > Co > Cu > Cd [641.

Lfl'F,glK a kol. posudzovali stav kontamin6cie ryib a sedimentov r,ybranych rybnikov

juZnych a ziryadnyctr Ciech toxickymi kovmi (Hg, Pb, Cd, Cr, Ni" Cu, Zn) a perzistentnymi

organochl6rovymi polutantmi (polychlorovane bifenyly, dichlordifenyltrichloret6n, hexa-

chlorcyklohex6n, hexachlorbenzen, oktachlorstyr6n). Z kaLdeho rybnika odobrali 7 kusov

kapra obydajneho (()yprinus carpio). Koncentr6ciu celkovej ortuti stanovili pomocou jed-

noudelov6ho analyzittoru AMA 254. Perzistentn6 organochlorov6 polutanty analyzavali

plynovou chromatografiou (2D/HRGC). Obsah hlkych kovov a perzistentnfch organo-

chlorovych polutantov v tkaniv6ch odlovenych qib sa pohyboval pod platnymi hygienicklfmi

limitmi [651.

BARGAGLI stanovoval koncentr6ciu niektorych stopovych prvkov v machu, vyS5ich

rastlin6ch a v orginoch malyfch cicavcoch z geotermalnej oblasti Toskfnska. N6rast Hg, As,

B, a Sb bol zisteny v biologickych vzorkitch odobratych niekol'ko sto metrov z geotermfi-

nych elektr6rni. Najvtid5ie mnoZstvo Hg kumuloval mach. Urovne kontaminacie v rastlin6ch

(Hedy,sarum coronarium) a zeleninich pestovanych v geoterm6lnej oblasti sa nezdali byt

zdravotnym rizikom pre spotrebitel'a. Aviak Statisticky t$znamne zvji5enie Hg, B, a As boli

zistend v oblidk6ch a svaloch drobnli'ch cicavcov, ktori Zijf v blizkosti geoterm6lnych elek-

tr6rni [68].

ANDREJI, STRANAI zist'ovali koncentrdcie vybranych f aLkych kovov (Pb, Cd, Hg a

MeHg) vo svalovine piatich druhov nib (alec hlavaty - Leuciscus cephalus, kapor rybnidnyj,

- Cyprinus carpio, karas striebristlir - Carassius gibelio, plotica dervenookii - Rutilus ruti-

/zs a sumec vel'ky - Silurus glanis). V5etky druhy ryb odlovili elektrickym agreg6tom
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v septembri 2A04 z rieky Nitra v okrese Nov6 Zhmky. Vzorky svaloviny boli mineralizovane

za pouLitia roztoku HNO: (2.1) pri 130 "C podas 2 hod. Samotne stanovenie obsahu t'aZ-

kych kovov vykonali na at6movom absorpdnom spektrofotometri Pye Unicam SP9, obsah

ortuti a methylortuti na pristroji AMA 254. Zisten6 koncentricie vybranych kovov sa pohy-

bovali v rozpitti (v mg.kg-] derstvej hmoty): Pb 0,08-34"59, Cd 0,06-2,76,Hg0,34-3,64

and MeHg 0,08-1,20. Koncentracie olova a ortuti v svalovine analyzovanych druhov ryb vo

viid5ine vzoriek prekrodili maxim6lnu pripustnu hranicu (0,2 a 0,5 mg.kg-t) stanovenf v

Potravinovom k6dexe SR. V priemere bolo poradie akumul6cie vybranych kovov nasledov-

ne: Pb > Cd > Hg > MeHg [66].

DU Studoval prijem ortuti v zrnhch ryLe, ktor| bola pestovana v roztoku a sledoval

interakcie medzi ortut'ou a prijmom arzdnu. Vlfsledky ukazali, Le vzrastajica koncentr6cia

Hgt* , Zivnom roztoku viedla ku zniZeniu produkcie biomasy koreia a vyhonku. Koncen-

trircia ortuti 1 a2,5 mg.i-l spdsobila pokles tvorby biomasy koreiov o 50 %. Rovnake zni-

Zenie nastalo i u biomasy vyhonku, ale uZ. pri hladine ortuti 0,5 mg.l-t. Pridavok arzdnu mal

nepatrny vpl).v na vy55i obsah ortuti v koreioch. Ale zvy5enim koncentr6cie ortuti na

l alebo 2,5 mg.l-t sa vyznamne znihllo mnoZstvo arzlnu v koref,och. U vyhonku do5lo ku

zniLentu koncentr6cie arzenu s vzrastajucou riroviou ortuti, ale pri hladine ortuti 2,5 mg.l-t

sa opiit' zqiSil obsah arzenu f67f .

RAZA skrimal vzorky Spen5tu, tekvice, rajdin6ch. V jednotlir,ychvzorkdch stanovoval

obsah t'aZkych kovov. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, N{n, Ni, Zn aH:g. Najvadiie mnoZstvo olova

zistil v 5pen6te, ktore dosiahlo hodnotu 242,5 mg.kg-t. Najmeniie mnoZstvo bolo v rajdin6ch,

kde bola koncentr6cia 64,8 mg.kg-t. Zo vietkych vy5etrovanych kovov bola Hg zastupena

v minimilnom mnoZstve. Koncentrircia Hg ,, Spen6te bola 0,95 mg kg-t, v rajdin6ch 0,05

mg.kg-t. Ddvodom tejto Studie bolo pozorovanie, Ze neoietren6 priemyseln6 voda bola po-

uLit|pre zber zeleruny v blizkosti priemyselnej zony Korangi [69].
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zAvnn

V diplomovej pr6ci som sa zamerala na stanovenie obsahu orluti vo vybranyc.h zloL-

k6ch Zivotndho prostredia a biologickych materi6loch, pridom analyzy boli zameran6 na:

. Obsah ortuti v Luvadkilch

. Obsah ortuti vo vlasoch dospelych l'udi a deti

o Obsah ortuti v svalovine ryb a morskych plodov

Ku stanoveniu bola poulitit termooxidadn6 metoda na pristroji AMA 254. Yyhoda me-

t6dy spodiva v tom, Ze v podstate v5etky vzorky sa analyzujibezupravy pred stanovenim.

Z dosiahnutich \,ysledkov mdZem stanovit' zixery'.

l. S narastajircim podtom amalg6movych rryplni, narasti aj obsah ortuti v irstnej dutine.

U osoby s najr,ryS5im podtom zubnych r,yplni (9) bola koncentr6cia ortuti v priemere

44 }ZSxviid5ia ako u os6b bez wplni.

Presne zloLenie amalg6mu sa li5i podl'a vyrobcu a zna1iek, i tak ale existujri dva z6'

kladne typy. Pnry z nich, safargam, obsahuje min. 65 o/o strrebra, max. 29 Yo cinu, max. 6 o/o

medi, max. 2 Yo zinku,3 o/o ortuti. Tieto zloZky vytvoria dohromady tzv. zliattnoly pr65ok,

ktory tvori 50 % tohto typu amalgAmu. Druhf polovinu tvori kvapalnd ortut'. Safargam sa

uZ v sudasnej dobe prili5 nepouZiva.

Od roku 1992 plati odporudenie pouZivat' typ Non-Gamma-2-amalgim. Zliatrnovy pr6-

Sok sa v tomto pripade z min. 40 % striebra, max. 32 o/o cinu, max. 30 Yo medi, max. 2 Yo

zinku a max. 3 Yo ortuti. Tieto zloZky opiit'tvoria polovinu amalgimu, ostatnych 50% tvori

kvapaln6 ortut 174.|.

Pdsobenim horkej a kyslej stravy, ako i ddkladnym hryzenim, sa z amalg6movych

plomb oddelujir mikroskopicke diastodky kovov. eo najmen5ie odchjzlky od predpisaneho

pomeru jednotlii,ych dasti m6Zu spdsobovat' zvySene nebezpedenstvo vyludovania ortuti do

tela.
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2. Vo vlasovych analyzach vo viid5ine pripadov klesala koncentr6cia ortuti v poradi: ko-

rienky vlasov > stred vlasov > kondeky vlasov. U dospelych ludi najvy55ia koncentrfcia

ortuti dosahovala hodnotu 0,40262 pg.g-l. V pripade deti najvy55ia hodnota (0,88143

pg.g't) v korienkoch vlasov bola namerani iba u 4-rodn6ho dievdatka.

Vlasov6 analyzaje lacnym a cennym n6strojom pre hodnotenie predchddzajfceho vy-

stavenia sa ridinkom ortuti. Ked'Ze vlasy rastri pomaly, mdZu nhmukhzat stav podas uplynu-

lych mesiacov, preto je tito analyza vhodnf pri dlh5om pozorovani.

3. Analyzovand vzorl<y svaloviny jednotlivych druhov ryb a morsklich plodov sir kontami-

novan6 ortut'ou pod hranicou platn6ho hygienickeho limitu s qinimkou na dve analyzo-

vand vzorky qib (Zralok modry - Prionace glauca) zakripen6 z obchodnej siete, ktord

prekradujri maxim6lnu povolenf hranicu danir Nariadenim Komisie (ES) d 1881120Q6 z

19. decembra2A06.
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ZOZI{AM POUZTT'C' SYMBOLOV A SKRATIEK
AAS 

at6mov6 absorpdnd:spektrometria

CNS 
centriilna nervov6 sristava

en 
ieska republika

DHA 
dokozahexaenov6 kyselina

DOC 
rozpusteny organick,i uhlik

DOM 
rozpusten6 organick6 hmom

EDTA 
kyselina etyldndiamintetraoctov6

EPA 
kyselina eikosapentaenovd

MP SR Ministerstvo p6dohospodarstva Slovenskei
republiky

MZ SR Ministerstv o zdravotnictva srovenskej repub-
liky

n.l. 
n65ho letopodtu

p.n.l. 
pred na5im letopodtom

PC 
osobny poditad

PCB polychl6rovan6 bifenyly

PTWI 
predbeZny tolerovatel,ny tyZd,ennyprijem

Sd 
smerodajn6 odchllilka

SR 
Slovensk6 republika

us EPA united States Environmentar protection

Ageny

WHO 
Svetovd zdravotnick a organzircia
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PRiLOHA P Ia: Wsmory srANovENrA oBsAHU oRTUTT vo vLASocH

oospnrvcn runi

Osoba Vek Pohlavie Hg [pg.g-'l
aHg

ltrg.g-'l
Sd

lpe
ff o-o-11

26 mu? cel6 vlasy n o{57,

0.05624
0,05598

0,00026

2. OJ muz celd vlasy 0"14268
0,14053 0.14161

0,00108

J. / .J zena karienky vlasov o 67)\A

0"06264 0,06759
0,00495

stred vlasov 1,10635
0,10203

0,10419 0,50216

kondeky vlasov 0,r7152
0,101 87

0,10670 0,00483

4. z) zena korienky vlasov o 05365

0,05150
0"05258 0,00108

stred vlasov n o? 151
0,03949

0,03650 0.04299

kondeky vlasov 0,03149
0,03083

0,031 16 0,00033

5 ZJ zena korienky vlasov o o1)?q
0.07400

0,07320
0,00081

stred vlasov 0,06119
0.06086 0,06103

0,00017

kondeky vlasov 4,8337
4"43432

0,03385 0,00049

6. a1
LA zena korienky vlasov 0,20469

0"20345
0.20407 0,00062

stred vlasov 0,1 7805
4"17696

0"I7751 0,00055

kondeky vlasov 4,12998
0,1 3208

0,13103 0,00105

'7 z> zena korienky vlasov 0"t4824
0,14659 0,74742

0.00083

stred vlasov 0,13068
0,13298

0,13183
0,00115

kondeky vlasov 0,10093
0,10137

0, 101 15
0,00022



PRILOHA P Ib: POKRAdOYANIE. WSINOKY STANOVEI{IA OBSAHU
ORTUTI VO VLASOCH DOSPELfCH XUDi

Osoba Vek Pohlavie Hg [pg.g-'l
aIJg

lpg.g-'l
Sd

lpg Hg.g-'l
8 z5 zena korienky vlasov 0,10322

0, I 0329 0, I  0325
0.00003

stred vlasov 0,06233
0,06857 0,06545

0,003 l2

kondeky vlasov 0,03779
0"04033 0.03906

o fin'1)'7

9 28 Zena korienky vlasov 0,1 1 603
0.1 0504 0,1i054

0.00550

stred vlasov 4.28643
4,26617 0.27630

0,01013

kondeky vlasov 0,t25s3
0,10127 0, I  1340

0,01213

l0 54 lena korienky vlasov 0,29324
0,22874

o ?{{oo 0,02725

stred vlasov 0,40902
439721

0,40262 0,00541

kondeky vlasov 0"200s 1
0,23991

0,220r6 0,01965

11 54 zena ce16 vlasy 0,07167
0,06529 0,06949

0,00320

tz 60 zena korienky vlasov 4"06917
0,07060

0,06998 0,0a072

stred vlasov 0,07223
0,06596

0,06904 0,00319

kondeky vlasov 0,09639
0,09035

0,08837 0,00lgg



pRfLOHA P IIa: Vysr,rnry STANSyENIA CELK6yEJ SRTUTI (TIIg)

V SVALOVINE N*E A MORSKYCH PLODOCH

NSzov vzorky Yzcrka
,Hg

lmg.ke 1l
Irg

lmg-kg-'l
Sd [mg llg.kg''l

nos6f st'ahovar,y I 0,07030 0,06690 0,00340

0"06350
2 a.07203 0,06890 0,00314

0,06576
J 0,a6492 0,06510 0,00018

0,06528

hrebenad.ka ffkani 1 a,a9776 0,1 1398 0"01622

0,13019
? a,12645 0,1 1845 0,00800

0,1 1045
1 0,12089 0, I 1940 0,00150

0,1 I  790

plotica dervenooki 1 0,1 1803 0,1 1609 0,00194

0,11415

2 o,12352 0, i2788 0,00436

0,13223
a
J 0,71245 0,11443 0,00198

0,11641

pstruh potodny t 0,10694 0,10015 0,00680

0,09335
2 0,a9144 0,09168 0,00024

0,09191
J 0, '11303 0,1 1401 0,00098

0"t1499

kapor obvdainy
LJ

Rybarstvo- PoZehy s.r.o

I 0,a2072 Q,A2233 0,00161

0,02393
2 a"a2246 0.02278 0,00032

0,02310
5 o,az433 0,02382 0,00052

0,02330

tolstolobik biely I 0,00291 0,00348 0,00057

0,00405
2 0,00673 0,00571 0,00103

0,00468
,00401 a,0a429 0,00028

0,00457



PRILOHA P IIb: poKRA.aovANrE -vvsr,nnKy srANovENrA cELKovEJ

ORTUTI (THg) V SVALOVINE nvg A n'rOnSXvCH PLODOCH

Ndzov vzorky !'zorka
Hg

fmg.kg'I
f r IJg

[*g.kg 
t] Sd [mg Hg.kg']

pstruh americky duhovy 1
I 0.02819 0,02725 0,00095

0.02630
2 0 01035 0 03017 0,00002

0"03038
a,02729 0,02686 0,00043
4,42643

plotica obydajn6 1 0 05gol 0,06002 0 001 0l

o o610)

z 0,05983 0,06016 o ooot?

0,06048
kapor obydajny

Ryb6rna Vizovice

I
I 0.05731 t ) { }ht . / ) 0"00394

n nA<10

2 0,05349 0,053 i7 0,00032
0,05285

pangas slamsKy l 4"00292 o oot l3 0,00021
o ooi?4

2 n oolqs 0,00398 0,00003
0,0040i

-) n no465 0,00463 0,00002
0,00461

losos atlantickv I o o)5)q O O?5RR 0,00059
0,02646

2 o o?q65 o 01071 0,00109
0,03 182

treska Skvrnita I o 0)449 o f i )6)n 0,00171
o n?7qo

2 0,45246 n n<n70 0,00168
0,04911

,t 0"05246 0.05r27 0,00120
o o50n?

sardinky JADRAN I 0"04792 0,00845 0.00053
0,00898

2 0,01016 0,01017 0,00001
0,0 t  018
a,al074 0,01082 0,00009
0,01091



PRiLOHA P IIc: POKRAEOVANIE .WSI,EIKY STANOVENIA CELKOVEJ

ORTUTI (THg) v SIALOVINE nvn n nrOnSxvCH PLODOCH

N{zov vzorky Vzorka
Irg

[*g.kg' j

oHg

[*g.kg-t]
Sd [mg Hg.kg' l

Zralak modr5i 1 a"93539 0,86148 0,07391
0.78757

z i ,3405 1 1,33413 0,00639
1,32774
1"46297 t,47420 0,01 123
1,48543

chilsk6 s16vky lirpan6 I 0.00495 0,00429 0,00066
o 0016?

2 0,00469 0,a4466 0,00003
0,00462

J 0,00517 0"00582 0,00065
0,40647

sl6vka stredomorska I 0.04417 o oo4t5 0,0001 B
o nn451

2 0,00432 0"00443 0,00004
a on441

a
J 0,0053 r o oo557 0,00026

0,00583

sepia Indopacifickd I 0,00843 0,00800 0,00044
0.00756

2 0,01558 0,01689 0,0013 1

0,01820
J ool l7 l 0,01200 0,00027

0,01227
chobotnice 0,00979 0,01009 0.00030

0,01039
') 0,03105 o otoio 0,00076

0,42954
0,03384 a,03432 0,00048
0,03480

ch6padl6 zkalamara

Todarodes australskdho

I 0,00982 0,01017 0,0003 s
0,01051

2 0,00662 0,00651 0,00011
0,00640
0,00650 0,00644 0,00001
0.00647



PRiLOHA P IId: poKRACovANrE -vvsr,puKy srANovENrA cELKovEJ

ORTUTT (THg) V SVALOVTNE nfs.{ WTOnSTCfCH PLODOCH

N{zov vzorky Vzorka
E;'

lmg.kg-'l
fr IJg:

ftttg.kg 
tl Sd [mg Hg.kg'l

krevety dinske d.ervend
t .rupane

1
I 0,00640 0,00636 0,00004

0,00632
2 0,00554 0,00662 0,00008

0"00670
1
J 0,01858 0,01490 0,00368

a,0rr22



PRILOHA P III: PRISTROJ AMA 254 146l
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