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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace bolo prispiet’ ku §tadiu ortuti a jej obsahu v réznych materia-
loch zivotného prostredia. V teoretickej Casti prace su rozpracované zakladné charakteristi-
ky sledovaného tazkého kovu (ortuti), jej vyskyt a pohyb v zivotnom prostredi, G¢inky na
zivé organizmy a sucasné problémy neurotoxicity ortuti. Prakticka Cast’ prace je zamerana
na stanovenie celkoveého obsahu ortuti vo vlasoch, v zuvackach na zaklade rézneho poctu
amalgamovych plomb v ustnej dutine a v neposlednom rade stanovenie celkového obsahu
ortuti v rybach a v morskych plodoch pomocou jednoucelového atomového absorpéného

spektrometra.

KIiacové slova: tazke kovy, ortut, ryby, morské plody, vlasy, zubny amalgam, 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

Zivotné prostredie podmiefiuje existenciu organizmov na Zemi, vratane Cloveka. V
rukach kazdého jednotlivca je sila - pozitivne ovplyviovat kvalitu zivotného prostredia, ale
aj destrukena sila - zniCit’ vSetko pekné okolo seba a zivot v akejkol'vek jeho podobe [33].

Neustale sa zvySujuce mnozstvo cudzorodych latok v zivotnom prostredi si vyzaduje
stale intenzivnejsie sledovanie ich ucinkov ako na zivotné prostredia tak aj na Cloveka. Je
zrejmé, ze dnes uz nestacia len analytické hodnotenia jednotlivych polutantov, ktoré poda-
vaju obraz o ich chemickej strukture a kvalite. Na to, aby sme mohli prostredie, v ktorom
zijeme chranit’, potrebujeme Co najpresnejSie poznat' odpovede vsetkého zivého, ¢o sa v
fiom nachadza, na pritomnost’ Skodlivych latok, ktoré maja Casto antropogénny povod. Z
poznatkov o odpovediach a reakciach jednotlivych organizmov, mdzeme potom zostavit
mozaiku, ktora obsahuje informacie o spravani sa celych ekosystémov a zmenach v ich vza-
jomnom chovani v dosledku pozmenenych podmienok [34].

S rozvojom modernej techniky rastie vel'mi rychlo aj produkcia a spotreba roznych
cudzich latok, ¢o vedie ku zvySovaniu ich koncentracie v zivotnom prostredi ¢loveka- v
ovzdusi, vode, pdde a pozivatinach. Zlozitost rieSenia kontaminacie zivotného prostredia
toxickymi latkami ukazuje na nevyhnutnost’ vytvorenia pracovnych timov, ktoré by zdruzo-
vali odbornikov z oblasti ekotoxikologie a boli schopné medzinarodnej spoluprace vratane
racionalneho, medzinarodne koordinovaného rieSenia dohodnutych vyskumnych progra-
mov. RieSenie problémov spojenych s uvolfiovanim toxickych latok do zivotného prostredia
musi byt postavené na ekologickom zaklade a vyzaduje si komplexny pristup. Zahriia as-
pekty podoznalecké, agronomicko-botanické, fytopatologicke, veterinarne a v neposlednom
rade aj aspekty hygienicko-toxikologické [34].

Ortut’ predstavuje z hl'adiska toxicity riziko nielen pre 'udsku populaciu, ale 1 pre ostat-
né zivocichy, najma pre vodné organizmy a vtaky. Ortut je Casto pouzivana v priemyslo-
vych odvetviach a pri vyrobe bezne uzivanych komercnych pristrojov, preto je monitorova-
nie tohto prvku a jeho zlucenin dolezitym krokom pri ochrane zivotného prostredia. Na-
priek tomu, ze sa uz v niektorych odvetviach ako napr. v lekarstve, pri vyrobe teplomerov a
ostatnych zariadeni ustupuje od uzivania ortuti, jej mnozstvo v atmosfére, vo vodach a v

pddach je stale vysoké.
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Ortut’ je v poslednej dobe velmi sledovanym kovom, a to najmé z hl'adiska medzina-
rodnych aktivit, ktoré sa zaoberaji emisiami ortuti a jej vstupom do Zivotného prostredia.
Emisie ortuti su predmetom dial’kového prenosu a jej G¢inky na l'udské zdravie a zivotné
prostredie st vel'mi zavazné.

Vo svojej praci som sa zamerala na stanovenie obsahu ortuti v environmentalnych
a biologickych vzorkach. Ulohou bolo prestudovat’ literatiru o moznom obsahu ortuti v
roznych materialoch zivotného prostredia. V experimentalnej Casti som stanovila obsah or-
tuti v zuvackach, rybach, morskych plodoch a vlasoch pomocou detekcie atomovej ab-

sorpcnej spektrometrie.
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I TEORETICKA CAST
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1 TAZKE KOVY

Jednou z najzavaznejsich skupin rizikovych latok v zivotnom prostredi st tazké kovy.
Tazké kovy patria medzi nedegradovatelné kontaminanty, ktoré sa vyznaduju rozdielnym
zdrojom povodu, vlastnostami ako aj posobenim na zivé organizmy [1]. K tazkym kovom
patria biologicky nezastupitelné mikroelementy (napr. Cu, Zn, Mn, Co, Cr atd".) ako i po-
Cetné neesencialne chemické prvky (Cd, Pb, Hg atd’.). V podach sa nachadzaji v réznych
koncentraciach, oxidacnych stupnioch i védzbach. Ich rizika spoCivaju v ich ekotoxicite
i kumulacii v biotickych a abiotickych zlozkach prostredia. Toxické si aj biologicky neza-
stupitel'né mikroelementy, ak prekrocia urcitu koncentraciu [2].

Oznacenie tazké kovy bolo prevzaté z metalurgie. Pouziva sa na oznacenie 37 prvkov
periodickej sustavy prvkov a patria do prechodnych skupin alebo skupin II1.A, IV.A, V.A,
VL A. Z environmentalneho a toxikologického hl'adiska sa pojem tazké kovy obycajne spaja
s kovovymi prvkami, ktoré spdsobuji neziaduce toxické ucinky a znecistuju zivotné pro-
stredie. Najvhodnejsie sa daju oznacit’ tazké kovy podla FERGUSSONA, ktory ich pova-
zuje za prvky:

« relativne dost’ rozsirené v zemskej kore,

* tazené a vyuzivané v priemyselnych mnozstvach,

« obsiahnuté v materialoch, s ktorymi 'udia prichadzaju do kontaktu,
+ majuce toxicky ucinok na zivé organizmy,

* sposobujuce nepriaznive Gcinky v biologickom cykle [3].

Zdrojmi toxickych kovov su rozne 'udské Cinnosti, prevadzky a odpady (tazba a spra-
covanie rud, valcovne, hute, povrchova uprava kovov, odpadové vody z fotografického,
textilného a koziarskeho priemyslu a pod.). Hlavnym nebezpeCenstvom tychto kovov je

fakt, ze uz pri vel'mi nizkych koncentraciach byvaju €asto silne toxické.
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2 ORTUT

Ortut’ Hg je chemicky prvok podskupiny zinku patriaci do 1I.B podskupiny periodicke;
sustavy prvkov spolu so zinkom a kadmiom. Elektronova konfiguracia atomu ortuti: 4sHg—
[Xel4f'*5d"6s’. Atomy tychto prvkov, ktoré nasleduju po medi, striebre a zlate, maju

v orbitaloch ns dva valencné elektrony [4].

2.1 Vlastnosti ortuti

Ortut je silne leskly kov, strieborno-bielej farby bez vyrazného zapachu, pri horeni bez-
farebna. Za normalnych podmienok je ortut’ kvapalny kov s chovanim podobnym usl'achti-
lym kovom. Pary ortuti prchaju s vodnou parou, ktoré st sedem krat tazsie ako vzduch.
Ortut’ je dobrym vodicom elektrického prudu [S].

Ortut’ v kombinacii s inymi chemickymi latkami ako napr.: chlor, sira alebo kyslik sa
viaze a tvori anorganicku formu alebo formu soli, ktoré st vo vicSine pripadov v krystalic-
kej forme, pripadne vo forme bieleho prasku. Ortut’ sa vyskytuje ako kvapalina a para, vy-
paruje sa uz pri izbovej teplote [12].

Ortut’ je rozpustna ako v polarnych tak aj v nepolarnych kvapalinach. Pre svoju jedova-
tost avysokil prchavost sa musi uchovavat v uzavretych nadobach amusi sa s
fiou zaobchadzat’ v dobre vetranych priestoroch [6].

Ortut’ sa zvlast’ l'ahko zlieva so sodikom, draslikom, striebrom, zlatom a tiez so zin-
kom, kadmiom, cinom a olovom. S med’ou sa zlieva len vtedy, ak je med’ jemne rozptylena.

Vobec nereaguje s manganom, zelezom, kobaltom a niklom [7].

Tab. 1: Vybrané vlastnosti ortuti [39]

Atdémoveé Cislo 80
Pocet prirodnych izotopov 7
Atomova hmotnost’ 200,59 (£0,03)
Elektronova konfiguracia [Xe] 4f*5d"6s”
Teplota varu 357 °C
Teplota topenia -38,9 °C
Hustota (20°C) 13,534 g.cm™
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2.2 Objav ortuti

Kovovu ortut’ poznali uz staroveki Egyptania, Feni¢ania, Gréci, Kartaginci i Rimania.
Najstarsia vzorka kovovej ortuti bola najdena v jednej hrobke v Egypte. Kvapka ortuti bola
objavena v obradnej nadobke, priCom vek hrobu bolo odhadnuty na péttisic rokov. Z nie-
ktorych egyptskych pisomnych pamiatok vyplyva, ze Egyptania nepochybne poznali ako
vyrobu ortuti, tak 1 amalgamaciu s cinom a medou. Predpoklada sa, ze uz od 6. storocia
p.n.l. sa pouzivanie ortuti rozsirilo i ako lieCebny prostriedok. Okolo r. 300 p.n.l udava
napr. THEOFRAST sposob ziskania ortuti z rumelky med'ou a octom, v 80. rokoch n.l.
popisuje DIOSKORIDES pripravu ortuti z rumelky zelezom. Prirodnt kovovu ortut’ nazy-
vali Rimania ,argentum vivum® (zivé striebro), kym ortut’ pripravenu zo surovin nazyvali

Hhydrargyrum®. Stredoveki alchymisti nazyvali ortut’ . mercurius™ [4].

2.3 Vyroba ortuti

Vyroba ortuti vychadza hlavne z rumelky, HgS, ktora sa prazi, priCom sa sira oxiduje
na oxid siriity, kym ortut’, ktora sa tazko oxiduje, unika v podobe par, ktoré sa zachytia

kondenzaciou:

HgS+0,— S0, + Hg [4,7] (1)

Skor sa pouzival 1 sposob rozkladu rumelky s palenym vapnom alebo so zelezom:

4HgS + CaO — 4Hg + CaS0, )
HgS5 +Fe —» FeS+Hg [4,7] (3)

2.4 Pouzitie ortuti

Ortut’ sa pouziva pri vyrobe roznych ortutovych pripravkov, niektorych explozivnych
latok (traskava ortut), pri spracovani wolframo-molybdénovych drétov za tepla, pri vyrobe
rontgenovych trubic, réznych pristrojov, barometrov, ortutovych Cerpadiel, pri kalibrovani
presnych chemickych nadob, k extrakcii zlata a striebra z rad [5].

Pouziva sa v ortutovych usmernovacoch elektrického pradu, pri elektrolytickej vyrobe
chloru (ortutova katdda), v ortutovych kremennych lampach, v elektrickych induké&nych
taviacich peciach, v ortutovych turbinach; v chemickom priemysle sluzi niekedy ako kataly-

zator (napr. pri vyrobe polyuretanovej peny) [5].
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Ortut’ je doposial’ nevyhnutnym komponentom zubnych vyplni. Skor boli niektoré zIu-
Ceniny ortuti (napr. chlorid ortutnaty alebo kyanid ortutnaty) pouzivané v medicine ako

ucinné antiseptika [4].

2.5 Zluceniny ortuti

Ortut’ a jej zluCeniny su najstarSie zname priemyselné jedy [8]. Ortut’ sa vyskytuje iba
v obmedzenom pocte oxidaénych stavov (0, +1, +11). Napriek tomu vytvara Siroku Skalu
zlucenin, ktoré sa liSia ako svojimi fyzikalnymi a chemickymi vlastnost'ami, tak 1 svojou to-
xicitou. Medzi najdolezitejSie chemické formy Hg patria elementarna (kovova) ortut, ortut-

né (Hgi") aortutnaté (Hg’') anorganické formy ortuti a organokovové zligeniny ortuti

[9].

2.5.1 Ortut’né zluceniny

Ortutny i6n 'Hg-Hg' Tl'ahko vznika redukciou ortutnatych soli a rovnako l'ahko sa na
ne oxiduje. Dizka vizieb Hg-Hg je v ortutnych zluceninach rozna, ako uvadza tabulka

(Tab. 2).

Tab. 2: Dizky vizieb Hg-Hg v ortutnych zlu¢eninach [6]

zliéenina dizka viizby Hg-Hg [A]
Hg,F, 2,43
He:Cl 353
Hg,Br 2,58
Heol, 2.69
He,(NOs ), 2H,0 2.54

Dvojjaderna povaha ortutného ionu (H g3) sa opiera o radu dékazov, z nich je mozné
uviest’ nasledujuce:

,

1. Ortutné zluCeniny su diamagnetické, a to ako v pevnom stave, tak 1 v roztoku (kym Hg

16n by mal jeden nepéarovy elektron).
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2. Rontgenova $trukturna analyza rady ortutnych soli sved¢i o existencii individualnych
ionov Hgs ™, pricom dizka vizby Hg-Hg nie je konstantna (viz tabulka vyssie) a zda sa,
e dizka vizby klesa a sila vizby stupa s klesajiicim sklonom ku kovalentnej vazbe.

3. Ramanovo spektrum vodného roztoku dusi¢nanu ortutného obsahuje silnu ¢iaru, ktoru je
mozné¢ priradit’ prave vizbe Hg-Hg.

4. Elektrické vodivosti roztokov ortutnych soli pripominaju ¢o do vel'kosti a zavislosti na

koncentracii skor vodivost elektrolytov jedno-dvojmocnych ako jednomocnych [6].
2.5.1.1 Chlorid ortut’ny (Kalomel)

Chlorid ortutny, bezfarebny prasok, tazko rozpustny vo vode, dobre rozpustny v ben-
zéne a v pyridine, v li¢avke kral'ovskej, vo vodnom roztoku Hg(NOs),. Je nerozpustny v
alkohole, éteri a acetone. Pouziva sa v lekarstve, k mal'ovaniu na porcelan, k priprave ben-
galskych ohfiov. V prirode sa nachadza ako mineral kalomel. Ziskava sa sublimaciou zmesi

chloridu ortutnatého s ortut'ou
Hg+ HgCl, = Hg,Cl, (4)
alebo zahrievanim siranu ortutnatého s ortutou a kuchynskou sol'ou (,,sucha cesta™)
HgS0, + Hg + 2NaCl - Hg,Cl, + Na,S0, (5)

Rozklada sa pri dlhom vareni s vodou. Statim na svetle tmavne, pricom sa rozklada na

chlorid ortutnaty a ortut’ [S, 10].

2.5.1.2 Siran ortut’ny

Siran ortutny, bezfarebna krystalicka latka, tazko rozpustna vo vode. Pripravuje sa
posobenim zriedenej kyseliny sirovej na dusi¢nan ortutnaty. Pouziva sa ako katalyzator re-

akcii v organickej chémii, pri stanoveni dusika podl'a Kjeldahla a na pripravu ¢lankov [10].
2.5.2 Ortut’naté zlu¢eniny

2.5.2.1 Sulfid ortut’naty (Rumelka)

V prirode sa vyskytuje ako ruda a sluzi k vyrobe ortuti. Ziskava sa synteticky:
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1. ,suchou cestou — subliméciou siry s ortutou;

2. ,mokrou cestou” — zahrievanim zmesi siry a ortuti s roztokom KOH.

Rumelka (cinabarit) je najvyznamnej$im mineralom ortuti. Teoreticky obsahuje 86,2 %
Hg a 13,8 % S. Casto obsahuje primesi Sb, As, Se, ale aj Pb, ktoré obyCajne nedosahuju
vysoké hodnoty. Cinabarit (Obr. 1) tvori jemnozrnné az celistvé, kusové alebo zemite agre-
gaty a povlaky, vzacnejsie i krystaly [40]. Najcastejsie sa vyskytuje v podobe zemitych po-
vlakov, Ziliek a pod. Farba je typicky cervena, v odtietioch od svetlogervenej po tmavocer-
vent. Vryp je jasnocerveny, lesk diamantovy [S, 11].

Je polo priezracna, nizkej tvrdosti 2-2,5. Za hypergénnych podmienok je stala, a preto
ju nachadzame v rozsypoch (naplavoch). Vznika len z nizko temperatirnych hydrotermal-
nych roztokov. Moze vznikat aj druhotne pri oxidacii tetraedritu (schwazitu) [11].

Okrem Almadenu (Spanielsko), ktory je dodnes jednym z najvacsich zdrojov ortuti na
svete, si d'alsie zname loziska v Toskansku, v Srbsku, v USA. V Ceskej republike sa vysky-
tuje ojedinele (Dedova hora u Hotovic). V Slovenskej republike sa vyskytuje v okoli Rud-
nian, Rakosa a Dubnika. Najvacsie krystaly pochadzaji z Cinske; provincie Hu-nan. Na na-

lezisku Wan-San-chang sa nachadzaju krystaly a krasne dvojcata, velké az 4,5 cm [40].

Obr. 1: Cinabarit, Almaden, Spanielsko; velkost krystalov 2 cm [40]

2.5.2.2 Halogenidy ortut’naté

Halogenidy ortutnate vykazuju zakladne odlignosti medzi fluoridmi a ostatnymi halo-

genidmi. Fluorid ortutnaty je v podstate ionovy [6]. Na rozdiel od fluoridu vykazuju ostatné
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halogenidy vyznacny kovalentny charakter, priCom u chloridu ortutnatom je tento charakter
najvyraznejsi [6].

Chlorid ortut'naty krystalizuje v molekulovej mriezke. Bromid a jodid ortut'naty krysta-
lizuji vo vrstevnatych mriezkach. V bromide ortutnatom je kazdy atom ortuti obklopeny
Siestimi atomami bromu, z nich dva st bliz§ie ako ostavajuce §tyri a je mozn¢ sa domnievat,
Ze sa jedna o deformované molekuly. Mriezku jodidu ortutnatého nie je mozné povazovat
za molekulovu; tvoria ju pravidelné tetraédere Hgly so vzdialenostou Hg-J vacSou, ako je
véazba Hg-J vo vol'nych molekulach [6].

V parach a vo vodnych roztokoch st chloridy, bromidy a jodidy ortutnaté zretel'ne vo
forme molekdl. V porovnani s ionovym fluoridom vykazuju ostatné halogenidy ortutnaté
zna¢ne nizsie body tuhnutia a varu a tiez znacna rozpustnost’ v rade organickych rozpusta-

diel, ako ukazuje nasledujuca tabulka (Tab. 3) [6].

Tab. 3: Niektor¢ vlastnosti halogenidov ortutnatych [6]

Bod tuhnutia | Bod varu Rozpustnost’, mol/100mol pri 25°C
Halogenid
[OC] [OC] A% Hzo A% CszOH v C(,H(,
HgF, 645 650 hydrolyzuje | nerozpustny | nerozpustny
HgCl, 280 303 0,48 8,14 0,152
HgBr» 238 318 0,031 3,83 -
Hgl, 257 351 0,00023 0,396 0,067

2.5.3 Organokovové zliceniny ortuti

Uloha biotransformécie v toxicite organokovovych zluéenin bola rozsiahle §tudovana
a je najlepsie objasnena v pripade ortuti, ktord tvori rozne varianty organokovovych zluce-
nin. Pritom stabilita vazby uhlik — ortut’ uréuje toxicke vlastnosti zluceniny. ZlGCeniny alky-
lortuti (methylortut, ethylortut’, propylortut’) maju najstabilnej$iu vazbu zo vSetkych orga-

nokovovych zlucenin [18].
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2.6 Prirodzeny bio-geochemicky cyklus chemickych foriem ortuti

Ortut’ koluje v Zivotnom prostredi ako vysledok prirodzenych javov i 'udskej Cinnosti.
Mnozstvo ortuti uvolnenej do biostéry sa zvysuje od zaciatku priemyselnej éry. Uvolnena
kovova Hg a prchavé zluceniny ortuti sa primarne dostavaji do vyssich vrstiev atmosféry. V
dosledku ich relativne vysokej stability a dlhych cyklov premeny mézu zlG¢eniny ortuti pri
priaznive] poveternostnej situacii kontaminovat’ oblasti vel'mi vzdialené od miesta svojho
vzniku [9]. Mozu byt rozptylené a prenesené tisice kilometrov od miesta emisie. Vacsina
ortuti vo vodach, pddach, sedimentoch a rastlinach ¢i zivocichoch sa vyskytuje vo forme
anorganickych ortutnatych soli a organickych foriem ortuti. Anorganicka forma ortuti, ¢i uz
je viazana v Ciastockach vzduchu, alebo vo forme plynu, sa I'ahko odstranuje z atmosféry
zrazanim. Ukladanie Hg v prirodzenom stave je primarny mechanizmus pri transporte ortuti
z atmosféry do povrchovych vod a na Zemi. I po ulozeni sa ortut méze vylacit spiat’ do
atmosféry ako aerosol ¢i pary. Pri tejto cirkulacii medzi atmosférou, pddou a vodou precha-
dza ortut’ radou komplexnych chemickych a fyzikalnych premien, ktorych mechanizmus nie
je zatial’ detailne znamy [9, 23].

Ortut’ patri medzi kovy prirodzene sa vyskytujuce vo vSetkych zlozkach Zivotného
prostredia. Normalne koncentracie ortuti sa vo vyvretych a sedimentarnych horninach po-
hybujti v rozmedzi 10-50 ng.g™" [9], ale napr. mineral rumelka obsahuje 86,2 % ortuti. Do
vSetkych zloziek zivotného prostredia je ortut’ uvolfiovana z prirodnych zdrojov (zvetrava-
nim mineralov, sopecnou ¢innostou, lesnymi poziarmi a vyparovanim z oceanov), tak aj v
ddsledku Cinnosti Cloveka.

Medzi hlavné antropogénne zdroje ortuti patri vylihovanie z hlusSiny v lokalitach s ak-
tivnou 1 ukoncenou tazbou ortuti, spal'ovanie uhlia a inych fosilnych paliv, vyroba chléru,
vylihovanie z odpadov obsahujtcich zlu€eniny ortuti na skladkach, spalovanie odpadov v
spalovniach, kremacie, vypustanie kontaminovanych komunalnych vod, vyroba cementu,
tavenie kovov, odpady z chemického priemyslu, pouzivanie fungicidne upravenych semien a
tazba vzacnych kovov amalgamaciou [9].

Z T'udskych ¢innosti sa globalne dostava do zivotného prostredia okolo 10 000 ton or-
tuti, ale minimalne 30 000 ton z oceanov a pody. Casto sa pomer Hg z antropogénnych
a prirodzenych zdrojov v ZP udéava ako 1:4. Ortut’ podlicha vo vodnom prostredi komplex-
nému biogeochemickému cyklu. Anorganicka Hg je velmi zle rozpustna vo vodnom pro-

stredi a rychlo sa viaze na &iastocky sedimentu, kde sa vyskytuje ako Hg" (aerdbny sedi-
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ment), alebo HgS (anaerébny sediment). Obe tieto formy mozu byt chemicky oxidovane

podl'a nasledujucich reakcii (prva reakcia prebieha rychlejsie):

Hg® — HgO — Hg*" = 0°~ (6)

HgS — HgS0, — Hg** — 5037[24] (7

Bio-geochemicky cyklus ortuti je charakterizovany ako sucet vietkych vstupov a vy-
stupov zlugenin ortuti v danom ekosystéme. Celkovy bio-geochemicky cyklus zahrnuje
uvolnenie ortuti (Hg") a novo vzniknutych prchavych zlii¢enin ortuti (CHs).Hg z pdd, hor-
nin, povrchovych a odpadovych vdd, obohatenych o antropogénne emisie, ich transport za
si¢asnej transformacie atmosférou, ukladanie zlu€enin ortuti spat’ na zem a v povrchovych
vodach. Cyklus d'alej zahriiuje sorpciu zliGenin ortuti na Ciastocky sedimentov alebo pody,
jej absorpciu Zivou prirodou, transformaciu jednotlivych chemickych foriem ortuti a ich bio-
akumulaciu. Cyklus zlaGenin ortuti je neustale opakovany, iba ¢ast’ ortuti je naviazana do
nerozpustnych zlu¢enin alebo akumulovana vo vodnych potravnych retazcoch a nemoze
byt znova uvolnena do atmosféry. Pre nevratné viazanie ortuti v biosfére su vyznamné thio-
lové skupiny (-SH) pritomné v molekulach tvoriacich rozpusteny organicky uhlik (DOC).
Tieto skupiny sa nachadzaju v hydrofobnej frakcii rozpustenej organickej hmoty (DOM)

v podobe huminovych a fulvovych kyselin [9].

2.6.1 Chemické a biologické premeny ortuti vo vodnych ekosystémoch

Ortut’ pritomna v Zivotnom prostredi moze byt transformovana biotickou a abiotickou
oxidaciou a redukciou, biologickymi premenami medzi anorganickymi a organickymi for-
mami ortuti a fotolyzou organickych zliZenin ortuti. Tieto premeny zliCenin ortuti prebie-
haju vo vietkych zlozkach Zivotného prostredia a si znizornene na obrazku (Obr. 2).
Z toxikologického hladiska patri medzi najdélezitejsi biochemicky proces methylacia anor-

ganickej ortuti [9].
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Prerusovana ¢iara predstavuje rozhranie medzi zlozkami zivotného prostredia

aq = kvapalna faza, s = pevna faza, DOC = rozpustené organicke latky

Obr. 2: Premeny zlu&enin ortuti prebiehajucich v zlozkach zivotného prostredia [9]

Najdolezitejsim transforma¢nym procesom ortuti vo vodach je biotransformacia. Anor-
ganické zluGeniny ortuti vstupujice do vodného ekosystému mozu byt’ l'ahko premenené na
zlu¢eniny methylortuti. Va&§inou je methylacia ortuti mikrobialne riadeny proces, ktory pre-
bieha za aerobnych i anaerobnych podmienok. Mechanizmus methylacie ortuti zahriiuje ne-
enzymatickii methylaciu ortutnatych ionov methylkobalaminovymi zluCeninami v pritom-
nosti roznych typov mikroorganizmov (baktérie z rodu Bifidobacterium, Enterobacter, Es-

cherichia, Pseudomonas) vyskytujicich sa v sedimentoch.

CH;Bis CH B,

Hg™ —be 5o Hg* —% 4(CH,), Hg 9] (8)

Rychlost tvorby methylortuti je zavisla na koncentracii methylkobalaminovych zluce-
nin, koncentracii Hg”', pritomnosti organickych i anorganickych komplexotvornych latok,
koncentracii kyslika vo vode pri aerobnej methylacii, na teplote vody, na mnoZzstve a druhu
mikroorganizmov, pH a redoxnych podmienkach vodného systému. Vyznamnu a pomerne

komplexnti tlohu pri methylacii ortuti hra mnozstvo a charakter DOM. Methylacia Hg*
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mdze byt znizovana vzrastajicou koncentraciou DOC, pretoze dochadza k rychlej sorpcii
Hg”" na organické Castice a Hg®" uZ nie su pristupné mikrobialnej methylacii. Mikrobialna

methylacia prebieha optimalne pri pH 4,7 [9].

2.7 Ug&inky zvy$eného obsahu ortuti na loveka

Expozi¢na cesta ortuti je u [udi najcastejSie inhala¢na, oralna a dermalna. Expozicie
zluCeninami ortuti sa u l'udi prejavuje imunologickymi, neurologickymi, reprodukénymi,
vyvojovymi, genotoxickymi a karcinogénnymi u¢inkami a mézu kon¢it' i smrt'ou [9, 13].

Inhala¢na expozicia nastava predovsetkym elementarnou (kovovou) ortut'ou a dialky-
lovymi organokovovymi zluCeninami ortuti s vysokou tenziou par za normalnej teploty.
Kvapalna ortut’ sa Spatne absorbuje kozou a zazivacimi organmi, ale jej pary su l'ahko ab-
sorbované plucami. K typickej inhala¢nej expozicii dochadza u stomatologov pri odvftavani
starych amalgamovych plomb, ale i v okoli krematorii [9].

Toxicita ortuti sa spaja s jej reakciou s thiolovymi skupinami. Cielovymi organmi ele-
mentarnej ortuti su I'adviny a centralny nervovy systém [9].

Organokovové zluceniny ortuti, na rozdiel od anorganickych zli€enin ortuti, prenikaju
l'ahko bariérami krv - mozog a placentou a ukladaju sa v Tadvinach a vlasoch. St priblizne
desat’krat toxickejsSie ako anorganické formy ortuti. Posobia predovsetkym na CNS. U dos-
pelych T'udi sa poskodenie vztahuje selektivne na oblasti mozgu, v ktorych su sustredené
zmyslové a koordinac¢ne funkcie. Pri vyssich davkach méze byt zasiahnuty vedl'a CNS tiez
periférny nervovy systém [9].

Patologicke vlastnosti ortuti a ich zlu¢enin su sledované uz dlhé rady rokov. Za najto-
xickejSie zluCeniny ortuti su pokladané jej methyl- a ethyl- zluCeniny, vseobecne alkyl-
zluCeniny, ktoré maju vyraznu tendenciu k bioakumulacii. V netypovanej forme je atom
ortuti viazany pevne na uhlik a naviac alkylovy radikal dodava zlucenine vel’ku rozpustnost’
v tukoch, ¢o jej umoziuje I'ahko prenikat’ bunkovymi membranami. Odhaduje sa, ze sa v
traviacej sustave organizmu vstreba viac ako 90 % methylortuti, a to ako u ludi, tak 1 u
zvierat bez rozdielu veku [4].

ZIluCeniny methylortuti sa vstrebavaju pl'ucami, gastrointestinalnym traktom a kozou.
V krvi je methylortut’ kumulovana z viac ako 90 % v Cervenych krvinkach a je pomaly dis-
tribuovana do tkaniv organizmu. Obsah ortuti v ¢ervenych krvinkach je najspol'ahlivejSim

ukazovatelom obsahu methylortuti v tele a v mozgu [18].
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Chronicka otrava methylortuti spdsobuje degeneraciu a atrofiu mozgovej kory, poru-
chy sluchu a videnia, pripadne ¢uchu [18].

Pomerne malo prac je venované §tudiu vplyvu ortuti na funkciu pecienky. Doposial
bolo potvrdené, Ze pelienka ortut’ rychle kumuluje a vylucuje ju zl¢ou do Ereva. Vo forme
methylortuti je zhruba z dvoch tretin ortut’ opat vstrebavana do krvi, iba jedna tretina ortuti
sa zo ZI¢i dostane do vykalov a je vylicena z organizmu. Najvyraznejsie degenerativne zme-
ny tkaniva pecCienky sa objavuju 2-4 dni po akutnej intoxikacii. Tieto histologické zmeny
Casovo koresponduju s maximalnymi hladinami absolutneho obsahu ortuti v pecienke, ktoré
sa zistuju zhruba po dvoch dnoch po otrave [4].

Bolo dokazané, Ze ortut’ je schopna preniknut’ cez placentarnu bariéru a intoxikovat’
plod. Placenta méze do urcitej miery ochranit’ plod pred akutnou intoxikaciou methylortuti,
avSak pri chronickych zatazoch ul'ahCuje prestup ortuti placentou a akumuluje ju predo-
vSetkym v mozgu a v Cervenych krvinkach. Vyskumy dokazali, ze uz po dvoch dioch into-
xikacie materského organizmu methylortutou bola koncentracia ortuti v mozgovych polo-
gul’ach plodu dvakrat vyssia ako u matky a Styrikrat vyssia vo fetalnom mozocku v porov-
nani s matkou. Vyplyva z toho zédvazny problém, ze plod moéze byt vazne ohrozeny intoxi-

kaciou ortuti a matersky organizmus nemusi javit’ znamky otravy [4].

2.7.1 Obraz akiutnej otravy

Pri akutnej otrave je poruSeny metabolizmus uhl'ovodikov (zvyseny obsah cukru a ky-
seliny pyrohroznovej v krvi a cukor v moci). ZvySuje sa hladina dusika a urobilinu v krvi a
klesa hladina chloru. V tazkych pripadoch klesa tiez obsah kalcia a nastava acidoza [5].

FRUMINA zaznamenava pri subakutnej otrave (ochorenie zacalo druhého dna prace
s ortut’'ou) tiez mierne podrazdenie srdcovej a cievnej sustavy, zvysenie teploty, pokles krv-
ného tlaku, zvySené mnozstvo hemoglobinu a Cervenych krviniek pri znizenom katalasovom
indexe, znizenie osmotickej rezistencie Cervenych krviniek, zvySenie obsahu bilirubinu v krvi
a v polovine pripadov leukocytéza [S].

Akutna otrava je charakteristickd kovovou chutou v Gstach, zapachom z tst, neskor
slinenim, bolestami pri zuvani, zaCervenanim, opuchnutim a krvacanim d’asien a miestami
hnisanim. Na d’asne a tstach sa mdze objavit’ temny lem sulfidu ortutnatého. V t'azsich pri-

padoch moézu vypadavat’ zuby [5].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

VEGER poukazuje na slabost, poruchy reci a chdodze. Uz v prvych hodinach otravy
modZe nastat’ Sok. V krvi nastava znizené mnozstvo hemoglobinu a rozpad Cervenych krvi-
niek, ¢o vedie ku vzniku trombov. Casto byva zvySené mnozstvo leukocytov a nastava taz-
ké poskodenie kostnej drene s nedokonalym dozrievanim granulocytov. Sedimentacia Cer-
venych krviniek je zvySend po dobu az dvoch tyzdnov. V niektorych pripadoch sa krvny

obraz upravuje za dva dni [5].

2.7.2 Obraz chronickej otravy

Najtypickejsie su priznaky od nervovej sustavy: symetricky a pri vol'nych pohyboch a
vzruseni vzrastajuci tras, zacinajuci na rukach a potom prechadzajuci na viecka, usta, jazyk
a v tazkych pripadoch na celé telo. V noci tras obvykle ustava. Pri tazkej otrave sa vSak
moze zosilnit’ natol'ko, Ze chddza, re€ a jedlo sa stavaju takmer nemoznymi. Tras sa znacne
zmiernuje alebo uplne zmizne o niekol'ko mesiacov po skonceni prace s ortut'ou [5].

KAZAKEVIC sudi, ze pri chronickej otrave ortutou hlavni ulohu hraji poruchy funk-
cii §titnej zl'azy. VEGER a PRUDNEVA povazuju niektoré priznaky poskodenia vegetativ-
nej nervovej sustavy (zvéacsenie Stitnej zl'azy, kf¢e v koncatinach, zvysené potenie) za naj-
Castejsie priznaky otravy [5].

Charakteristicky je tiez ,ortutovy eretizmus® — , typicka neuropsychicka drazdivost™.
Robotnik v tomto stave sa l'ahko rozculi, zvlast ked cudzi l'udia kontroluja jeho pracu.
Jeho tvar zalervena, pohyby sa stavaju neobratnymi a tras sa prudko zvysi. Casto moze
nastavat nespavost alebo nekl'udny spanok s tazkymi snami. Sucasne dochadza k bolestiam

hlavy, znizenému vnimaniu, oslabeniu paméti a intelektu, depresiam [5].

2.8 Aktualne problémy neurotoxicity ortuti

Hlavny problém neurotoxicity ortuti v sucasnej dobe nepredstavuja expozicie vysokym
koncentraciam ortuti, ale skor dlhodoba expozicia nizkym koncentraciam tejto latky zo zi-
votného prostredia. K najdolezitejsim zdrojom tejto expozicie patria pary ortuti zo zubného
amalgamu, methylortut’ z ryb a thiomersal z vakcin. Zvlastnostou tejto situacie je, ze maju
svoj dobry dovod a znamenaju i zdravotny prinos. Ich obmedzenie by sice znizilo expoziciu
ortuti, ale mohlo by byt’ spojené so zavaznejSimi zdravotnymi rizikami ako predstavuje po-

tencialne nziko ortuti [19].
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2.8.1 Charakteristika sti¢asnej problémovej situicie

Ortut’ a jej zliCeniny sprevadzaju Cloveka uz najmenej tritisic rokov jej historie. Posko-
denie nervového systému, neurotoxicita, sa povazuje za jeden z tzv. kritickych toxickych
Ucinkov ortuti, tj. patri medzi toxické Gcinky, ktoré sa objavuju pri relativne najnizsich
koncentraciach chemickej latky [19].

Medzi hlavné zdroje expozicie par elementarnej ortuti v pracovnom prostredi patri v
suCasnej dobe elektrolyticka vyroba chloru, vyroba vybojok, réznych elektrotechnickych,
meriacich a zdravotnickych pristrojov plnenych ortutou, vyroba zubného amalgamu a praca
s nim v zubnych ordinaciach. Z celosvetového hladiska je pre pracovné (ale i zivotné) pro-
stredie vel'mi rizikova vyroba zlata amalgdmovou metodou. Pri nej sa zemina obsahujuca
rozptylene zlato presieva cez sita a pritom sa zmieSa s velkym mnozstvom kovovej ortuti.
Zlato vytvori s ortut'ou amalgam, z ktorého sa zahriatim odstrani ortut’ a ostane ¢isté zlato.
Tato procedura sa Casto deje v primitivnych podmienkach, mnohokrat i v obytnych domoch,
¢o mdze viest k zévaznej expozicii celych rodin. Ide predovsetkym o povodie Amazonky,

kde sa v stvislosti s tazbou zlata dostava do ovzdusia odhadom 150 ton ortuti rocne [19].

2.8.2 Ortut’ zo zubného amalgiamu

Na celkovej zat'azi organizmu ortutou sa vyznamnou mierou podielaji amalgamové
plomby. Takéto zubné vyplne mozu byt problémom u tehotnej zeny, pretoze ortut’ v nich sa
nachadzajuca moze negativne ovplyviovat vyvijajuci sa plod. Dolezité je si ale uvedomit’,
ze odvrtavanim amalgamovych plomb sa dostava do ustnej dutiny mnoho amalgamového
prachu, a tak napr. neopatrny zubarsky zékrok pri odvrtavani plomby moze byt pre orga-
nizmus va¢Sou zatazou ako sama pritomnost amalgamovych plomb v tstnej dutine [70].

Amalgam ortuti sa pouziva v zubnom lekarstve uz viac ako 150 rokov. Obsahuje pri-
blizne 50 % ortuti v kombinacii so striecbrom a medou. Odhaduje sa, Ze na vyrobu zubného
amalgamu sa spotrebuju asi 3% celkovej svetovej produkcie ortuti. Po celt dobu pouzivania
zubného amalgému existuji obavy z potencialnych toxickych acinkov ortuti. Spory medzi
stupencami a odporcami pouzivania zubného amalgamu ¢as od Casu dosahuji taku intenzi-
tu, Ze sa hovori o ,,amalgamovych vojnach™ [19].

V druhej polovici minulého storocia bola v USA vedena ,prva amalgamova vojna®“,

ktora mala zamedzit' Sarlatanom pouzivat tuto jednoduchd techniku; vtedajsi amalgam
] y g
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uvolioval velké mnozstvo ortuti, ¢o sa prejavovalo u niektorych pacientov zazraCnym
ustupom chronického ochorenia po odstranent amalgamovych vypini [22].

,Druhd amalgamova vojna“ zacala v Nemecku a bola zah4jena upozornenim nemecke-
ho chemika ALFREDA STOCKA na fakt, ze ortut’ sa kontinualne uvolnuje z vyplni, ¢o
moze byt spojené s niektorymi symptémami ochorenia [22].

V sucasnej dobe prezivame uz ,tretiu amalgamovi vojnu®, ktora zacala v 70. rokoch
20. storocia, kedy sa objavili obavy z nepriaznivych zdravotnych désledkov par ortuti uvol-
flovanych z amalgamu v Gstach [19].

Z jednej amalgamovej vyplne o ploche cca 0,4 cm” sa za defi uvolni okolo 15 ug ortuti.
Pocet amalgamovych vypini pozitivne koreluje s hladinou ortuti v krvi, moé¢i, Tadvinach i
mozgu. Podla WHO (Svetova zdravotnicka organizacia) sa denny prijem ortuti pochadza-
jlici z amalgamovych vyplni pohybuje v pasme 1,2-27 pg. Cloveku, ktory ma v ustach 8
amalgamovych plomb sa do organizmu denne uvolni cca 2—4 pug ortuti [70]. Tak amalgam
predstavuje hlavny zdroj expozicie ortuti — 50 az 60 % priemerného denného prijmu [19].

Jéinkom ortuti uvolfiovanej z amalgamu sa niekedy pripisuje nepriaznivy vplyv na
zdravotny stav, ktory sa oznacuje ako ,,amalgam illness syndrome”. Pacienti sa pri iom st'a-
zuja na neSpecifické problémy, napr. unavnost, podrazdenost, kolisanie nalady, poruchy
koncentracie, bolesti hlavy, nespavost. Objavili sa tiez Spekulacie, Ze expozicia param ele-
mentarnej ortuti z amalgamu by sa mohla podielat’ na vzniku roznych imunologickych, psy-
chiatrickych ¢i neurologickych ochoreni. V tejto stvislosti sa zmienuje napr. roztrisena

skleréza, Parkinsonova choroba a Alzheimerova demencia [19].

2.8.3 Methylortut’ v rybach

V Japonsku doslo v 50. rokoch v oblasti Minamata a v 60. rokoch v oblasti Niigata k
rozsiahlym epidémidm tazkych otrav methylortuti, ktorych zdrojom boli ryby Zijlice vo vo-
dach kontaminovanych odpadmi z chemickych tovarni. Neskor sa vSak prekvapivo ukazalo,
ze ur€ité mnozstvo methylortuti obsahuju i ryby Zijuce v nekontaminovanych oblastiach [20,
21].

Methylortut’ z ryb by mohla predstavovat’ potencialny zdravotny problém u populacii,
pre ktoré tvoria ryby hlavnu zlozku potravy (napr. obyvatelia ostrovnych §tatov, domorodé

kmene indianov v oblasti severoamerickych Velkych jazier a v povodi Amazonky), alebo v
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oblastiach, kde ryby obsahujii zvySent koncentraciu methylortuti v dosledku kontaminacie
zivotného prostredia ortutou [19].

V nedavnej dobe boli uskuto¢nené dve rozsiahle epidemiologické $tadia, ktorych cie-
fom bolo zistit', ¢ methylortut’ v rybach konzumovanych tehotnymi matkami ma negativne
zdravotné ucinky na postnatalny (nasledujuci po narodeni) vyvoj ich deti [19].

Pri Stadiach z Faerskych ostrovov sa sledovalo 917 parov matka—dieta. Zdrojom expo-
zicie methylortuti u matiek bol predovietkym velrybi tuk s priemernou koncentraciou met-
hylortuti 1,6 ppm. Ako miera expozicie bola zvolena koncentracia methylortuti vo vlasoch
matiek (geometricky priemer 4,27 ppm) a v pupocnej krvi novorodencov (geometricky
priemer 22,9 pg.1™). Pri vydetreni deti vo veku 7 rokov sa nasla $tatisticky vyznamna aso-
ciacia medzi expoziciou methylortuti matiek a zhorSenim niektorych neurofyziologickych
parametrov u deti (pamit’, pozornost’, vyvoj reci) [19].

Druhée §tadia sa uskuto€nili na Seychelskych ostrovoch. Subor tvorilo 779 parov matka
-dieta. Ako ukazovatel zavaznosti expozicie bola pouzita koncentracia methylortuti vo
vlasoch matiek (priemer 6,8 ppm). Pri opakovanom vysetreni deti vo veku 6-24-66 mesia-
cov a 9 rokov neboli zistené ziadne nepriaznivé zmeny, ktoré by boli vyznamne zdruzené s
prenatalnou ¢i postnatalnou expoziciou ortuti. Niektoré ukazovatele postnatalneho vyvoja
boli dokonca s uroviiou expozicie methylortuti pozitivne — napr. vyvoj reéi, aritmetické
schopnosti a kreslenie najmé u chlapcov. Tieto priaznivé efekty samozrejme nemdzu byt
pripisované neurotoxickej methylortuti, musia byt spdsobené inymi faktormi spojenymi s
konzumaciou ryb. Uvazuje sa najmé o priaznivom vplyve omega-3 mastnych kyselin [19,
21].

Omega-3-mastné kyseliny (rybi tuk) — s unikdtnou zlozkou maésa a olejov z ryb, EPA
a DHA (eikosapentaenové a dokozahexaenové kyseliny). V mensej miere sa vyskytuju tiez

vo vajitkach. Maji vyznamné preventivne i liecive vlastnosti:

e Pomahaju znizovat’ hladinu LDL (zlého) cholesterolu a triglyceridov, ¢im zmensu-
ja riziko vzniku srdcového infarktu alebo mozgovej prihody.

e Preventivne posobia proti nepravidelnostiam srdcového rytmu.

e Znizuju riziko vzniku krvnych zrazenin.

e (Chrania proti rakovine prs.

e Chrania pred artériosklerozou.

e Udrzuju v dobrom stave kozu, vlasy, nechty.
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e Zmierfiuju neprijemné symptomy reumatickej artritidy.
e Redukuju a zmensuju intenzitu bolesti hlavy sposobenych migrénou [21].

Pri¢iny rozdielnych zaverov oboch §tadii st predmetom diskusie. Jednym z moznych
vysvetleni, preCo vysledky z Faerskych ostrovov boli zavaznejSie ako vysledky zistené na
Seychelach, st rozdiely v typu expozicie. Expozicia methylortuti na Faerskych ostrovoch
mala charakter narazovej expozicie s relativne vy$§imi koncentraciami (1,6 ppm methylortu-
ti vo velrybom tuku), zatial’ ¢o na Seychelach islo skér o rovnomernti dlhodobu expoziciu s
relativne niz§imi koncentraciami methylortuti (v priemere 12 jedal tyzdne z ryb, v ktorych sa

koncentracia methylortuti pohybuje okolo 0,3 ppm) [19].

2.8.4 Thiomersal vo vakcinach

Jedna z organickych zladenin ortuti — thiomersal (alias thimerosal, merthiolat, etylmer-
kuri-thiosalicylat sodny) sa od 30. rokov minulého storocia pouziva ako konzervacné ¢inid-
lo do viacdavkovych baleni vakcin. Potencialne nepriaznivé ucCinky thiomersalu vo vakci-
nach predstavuju kontroverzny problém, o ktorom sa v sucasnej dobe burlivo diskutuje
[19].

V odbornej literattire prevazuje nazor, ze riziko ortuti z thiomersalu netreba podcero-
vat'. Pre tento zaver existuje niekol'ko dovodov: Thiomersal je derivatom ethylortuti, nie
methylortuti. Preto nie je mozné na neho priamo aplikovat hodnotu referenénej davky sta-
novent pre methylortut. Naviac, referenéna davka je kalkulovana pre celozivotnu expozi-
ciu, zatial’ Co expozicia ortuti z vakein je kratkodoba, trva niekol'ko mesiacov. Po expozicii
ethylortuti je poléas ortuti v krvi relativne kratky (7-10 dni), takZe nebezpeCenstvo hroma-
denia ortuti v organizme je malé. Ethylortutny katién nevytvara komplexy Strukturalne po-
dobné methioninu, a nie je cez hematoencefalicki bariéru transportovany tak Pahko ako
methylortut’. Pokial’ by vysoka cena jednodavkovych baleni vakcin mala v ekonomicky chu-
dobnejsich oblastiach sveta zat'azit' dostupnost ockovania, znamenalo by to vo svojich do-

sledkoch vicsie zdravotné ohrozenie ako predstavuje ortut’ z thiomersalu [19].

2.9 Ortut’ v potravinach

Tazké kovy sa do potravin dostavaju roznymi cestami, podobne ako dalSie kontami-
nanty. Su zvacsa povazované za chemické kontaminanty potravin, pri¢om pritomnost’ nie-

ktorych z nich v potravinach méze byt vysledkom bioakumulacie. Zo vsetkych prvkov, kto-
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ré sa dostavaju do potravinového retazca a sposobuju kontaminaciu potravin, sa za najdole-
zitejSie povazuju arzén, kadmium, ortut’ a olovo. Biologicka dostupnost’ kontaminantov vo
vieobecnosti zavisi tiez od ich fyzikalno-chemickych vlastnosti a zlozenia stravy. Je to silné
prepojenie medzi vyzivou mikroprvkov rastlin, zivo¢ichov a l'udi a absorpciou a pdsobenim
kontaminantov v tychto organizmoch [15].

Vyskyt toxickych prvkov v potravinach stvisi okrem in¢ho so znecistovanim zivotného
prostredia. Ku vstupu tychto prvkov do potravinového retazca prispieva cely rad zdrojov
antropogénneho charakteru aj prirodzeného povodu. Medzi prirodné zdroje toxickych prv-
kov v Zivotnom prostredi patri aj zvetravanie hornin, lesné poziare a vulkanicka ¢innost'.
Obsah toxickych prvkov v potravinach patri medzi hlavné ukazovatele zdravotnej nezavad-
nosti. Pre olovo, kadmium, ortut’ a arzén si stanovene najvyssie pripustné mnozstva v po-
travinach vSeobecne i v konkrétnych skupinach potravin [16].

Koncentracia ortuti sa vo vacSine potravin pohybuje v desattisicinach az stotinach
mg.kg™". Vysoky obsah ortuti sa zistil v niektorych jedlych hubach, mékkysoch a kdrovcoch.
Vyssi obsah ortuti bol zaznamenany pri niektorych obilninach. Velké mnoZstvo ortuti sa
nachadza v jadrach slnecnice, ktora prechadza do oleja [16].

Koncentracie ortuti v potravinarskych plodinach s v§eobecne nizke, najvacsi prijem v
strave pochadza z konzumacie plodov mora. Hodnoty ortuti vo vacsine polnych plodin su
dost’ nizke na to, aby mali nejaky skodlivy ucinok na zdravie I'udi. Vacsina inych potravin
ma priemerné hodnoty pod 20 ugkg’, prevazne s ortutou v anorganickej forme. Mlie¢ne
produkty, médso zvierat a urCité¢ druhy zeleniny zvyC€ajne maji niz§i a obmedzeny rozsah.
Ryby a morské produkty su prevladajicim zdrojom ortuti v potravinach. Kysl¢ dazde zvysu-
ju koncentraciu ortuti v jedlych tkanivach ryb. Morské organizmy (baktérie) su schopné
premieniat’ anorganické zliceniny ortuti na organické a st konzumované niektorymi rybami
(tuniak, mecun). Takto je ortut I'ahko prenasana do potravinového retazca vodou. Tieto
organizmy mbzu obsahovat okolo 5 mgkg” Hg. U ryb sa zistilo vyssie mnoZstvo ortuti vo
svalovine ako v peceni [17].

Predpoklada sa, ze denny prijem ortuti z ryb a morskych produktov je 3 pg a 20 % z
toho je v anorganickej forme a 80 % je methylortut. VELISEK uvadza, Ze tolerovatel'na
denna davka celkovej ortuti pre dospelého cloveka je 50 pg a tolerovatelna denna davka

methylortuti je 33 pg pri telesnej hmotnosti 70 kg [15, 16].
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ZMETAKOVA, SALGOVICOVA v ramci monitoringu spotrebného kosa stanovovali
ortut’ v potravinarskych komoditach. Pre ortut (totalny obsah) stanovili hodnotu PTWI
(predbezny tolerovatelny tyzdenny prijem) 5 ug na kilogram telesnej hmotnosti. Najvyssie
koncentracie zistili v rastlinnych olejoch, ryzi, brav€ove] masti a v masle. Najva¢sim dielom
sa na expozicii ortutou podiel’ali muka, pitna voda, pivo, zemiaky a mlieko (53,4 % z cel-
kového prijmu). VSetky vysledky boli porovnavané s hodnotou PTWI pre totalny obsah
ortuti [36].

Pouzivané zli¢eniny ortuti k chemickému oSetreniu obilia viedli k otravam, z nich his-
toricky najznamejsia je otrava obyvatel'ov v Iraku v r. 1972, kedy morené obilie (pSenice a
ja¢mer) boli dané pre priamu konzuméaciu. Ochorelo desat'tisic osob, stovky ich zomrelo a
exponovanym matkam sa narodili stovky deti s tazkym kongenitalnym (vrodenym) ochore-
nim. Tieto draho zaplatené skisenosti boli nielen zdrojom mnohostrannych poznatkov
o otrave methylortuti, ale na ich zaklade boli prijaté ucinné preventivne opatrenia. Bola za-
kazana vyroba pesticidov obsahujucich organické zluCeniny ortuti a upustilo sa i od prida-
vania fungicidnych pripravkov do latexovych farieb urCenych k vanutornym naterom a od
uzivania dezinfekénych prostriedkov obsahujticich ethylortut, ktorymi sa v minulosti napr.

napustali detské plienky [4, 19].

2.10 Ortut’ vo vode a sedimentoch dna

V stcasne] dobe su zluceniny ortuti uvolniované do vodnych ekosystémov prevazne
z antropogénnych zdrojov, t.j. v dosledku ¢innosti ¢loveka. Ortut’ sa vo vodnych ekosysté-
moch vyskytuje vo velkom mnozstve chemickych foriem, ktoré sa liSia chemickymi, fyzi-
kalnymi i toxikologickymi vlastnostami [9].

Obsah ortuti v sedimentoch dna je zavisly na stupni zat'azenia danej lokality a na cha-
raktere sedimentu. Vzorky sedimentu s vys$§im obsahom bahna a organickych sucasti maju
vo vicSine pripadov vys§i obsah ortuti v porovnani so vzorkami pieskového charakteru.
Literarne Gidaje o obsahu ortuti v sedimentoch dna nie st jednotné. Je to dané roznym spo-
sobom odberu vzoriek a ich analyzy [25].

Vo vode sa ortut’ vyskytuje vo forme anorganickych a organickych zli¢enin. Pokial ide
o formy dvojmocnej anorganickej ortuti vo vodach, prevazuju v slabo kyslom prostredi

chlorokomplexy (HgCl', nedisociovany HgCl a HCI3) a to uz pri nizkych analytickych

koncentraciach chloridovych i6nov [26].
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Koncentracie ortuti v nekontaminovanych povrchovych vodach sa pohybuji v rozme-

dzi stotin az desatin ug 1", v zatazenych lokalitach v desatinach az jednotkach ug.I" [25].

Podzemné vody obsahuju 10-50 ng.I", povrchové vody v znegistenych oblastiach asi
20 ng I a vody riek pretekajuce priemyselnymi oblastami az 1 pg1” ortuti. V morskej vode
sa koncentracia pohybuje okolo 30 ng.I", pricom koncentracia stupa od hladiny az ku dnu
[27].

V tabulke (Tab. 4) su uveden¢ zdroje znecistenia, ktoré maju vo vodopravnom povo-

leni limit na vypustanie ortuti [32].

Tab. 4: Zdroje zneCistenia s vodopravnym povolenim na vyptstanie odpadovych vod

s obsahom ortuti [32]

Zdroj znedistenia Lokalita Pouzitie latky
Novacke Chemicke Zavody a.s. Novaky katalyzator

OFZ Istcbné Siroka skladka

Sabar s.r.o. Markusovce povrchova tprava kovov
Siderit s.r.0. Nizna Slana odkalisko

2.11 Ortut’ v pode

Podu je mozné definovat’ ako samostatny prirodny utvar vzniknuty posobenim pddo-
tvornych faktorov z povrchovych zvetralin zemskej kory a z organickych zbytkov. Medzi
pddotvorné Cinitele patri pddotvorna zemina, podnebie, pddne organizmy, vek pddy (¢as) a
reliéf izemia (orientacia k svetovym stranam) [26].

Hygienicka vyznamnost’ ortuti v zivotnom prostredi je dana niektorymi jej Specifickymi
vlastnostami, ako napr. schopnostou odparovat’ sa, prenikat’ do vietkych zloZiek biosféry a
transformovat’ sa z anorganickej formy na organicku [28].

Formy a genéza ortuti v tuhej faze, napr. vo vzorkach pdédy si podmienené pedogene-
tickymi procesmi a prispevkom z antropogénnych zdrojov. Su to:

1. elementarna Hg sorbovana povrchmi pédnych disperzoidov z atmosféry (fyzikalna ad-
sorpcia),
2. elementarna Hg v mikrodisperznom stave, ktora sa do pddy dostala z kondenzaénych

procesov vo volnej atmosfére,
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3. elementarna Hg adsorbovana do priemyselnych prachov, emitovanych antropogénnymi
zdrojmi a sedimentovanych na pddnom horizonte,

4. ortuf v priemyselnych prachoch v mineralogickej forme, emitovana antropogénnymi
zdrojmi a sedimentovana na povrchu podneho horizontu,

5 ortut zabudovana v §truktire mineralov, ktoré su sicastou pddy (geneticky povod),

6. dvojmocna ortut viazana kovalentnou vézbou na organicku hmotu, resp. anorganické
podne komponenty,

7. organicka forma ortuti, vznikajiica abiotickou methylaciou anorganickej ortuti, pripadne
antropogénne vnesena do pddy organickymi hnojivami, rekultivaciou pod sedimentmi z
vodnych nadrzi alebo kalov z &istiarni odpadovych vod [23].

Rozdelenie foriem ortuti v pddach je zavislé na pddnom pH a redox potenciali [25]. Pri
nizkom pH sa ortut’ sorbuje na humus, pri vysSom na ilove mineraly a oxidy Mn a Fe [26].

Priemerné koncentracie celkovej ortuti v nekontaminovanych podach sa uvadza pribliz-
ne 0,02-0,2 pg.g’. V okoli velkych zdrojov ortuti bolo v podach najdené az 22 ng.g’.
Vieobecne sa uvadza, Ze vyssie obsahy sa vyskytujii v podach s zvySenym obsahom humusu
[26].

Priemerné obsahy Hg v podach odobranych systémom fixovaného profilu naprie¢ po-
horim Malé Karpaty zistil VESELSKY- DURZA (1998) cca 0,201 mg kg, maximalny ob-
sah 0,533 mg.kg" [37].

BOBRO et al. (2003) zistil v nanosoch nadrze Palcmanska Masa pri Dedinkach obsa-
hy Hg az do 1,2 mg kg™ HRABCAK(1991) zistil v naplavoch vodnej nadrze Sigord v se-
vernej asti Slanskych vrchov obsahy Hg v rozsahu 0,34-0,56 mg.kg”. BREHUV (2000)
zistil vo vzorkach nanosov odobratych z ramien RuZin v rokoch 1994-1997 obsahy Hg v
rozsahu 0,70-70,7 mg kg Podobne FORGAC (1996) v pode na lokalite Sobov v Krem-
nickych vrchoch zasiahnutej intenzivnou banickou €innostou zistil obsahy Hg v rozsahu
0,11 mgkg', v oblasti Banskej Stiavnice (Lintich) obsahy Hg cca 0,32 mg kg a juzne od
Stiavnickych vrchov (Antol) cca 0,42 mg kg™ [37].

Pri zhodnoteni priemernych nalezov ortuti v pode bola situacia najpriaznivejsia v ro-
koch 1995 a 1998, kedy sa hodnoty pohybovali priblizne na urovni 0,06 mg kg™, Najhorsia
situacia bola zaznamenana v rokoch 1991, 1994 a 1999, kedy priemerné nalezy boli v roz-
pati 0,15 az 0,29 mg kg Hg. Priaznivé situacia bola aj v obdobi rokov 2000-2004, kedy
priemerné hodnoty dosahovali 0,08-0,09 mg kg Hg, ¢o predstavovalo 27-30 % povolené-
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ho limitu. Z hl'adiska celkového zhodnotenia mozno konstatovat, ze sa obsahy ortuti v pode
znizovali a v siCasnosti dosahuji hodnoty do 25,7 % limitu platného v Slovenskej republike
(0,3 mg.kg™"). Za celé sledované obdobie bolo v pdde zistenych 536 nadlimitnych vzoriek, z
ktorych 456 (85,1 %) pochadzalo z Kosického kraja, a to hlavne z okresov Gelnica, Spisska

Nova Ves a Roznava [17].

2.11.1 Charakteristika kontaminacie pédneho fondu Slovenska

Potvrdenim vysokej toxicity tazkych kovov, ktoré sa dostavaji priamo cez podu, rast-
linu az do potravového retazca Cloveka sa v poslednych rokoch upriamila pozornost ve-
deckej obce na ziskavanie informacii o hygienickom stave pol'nohospodarskych a lesnych
pod. Vyznamné je spravanie sa tazkych kovov v pdde a ich vstupu do rastlin, pretoze in-
formacie iba o ich celkovych obsahoch nemaju taka vypovednt hodnotu [29].

Preto, aby bolo mozné celkové zhodnotenie stavu kontaminacie pdd Slovenska, roz-
hodnutim Ministerstva pol'nohospodarstva SR ¢. 531/1994, novelizacia podla zakona
¢. 220/2004, boli prijaté limity najvyssich pripustnych hodndt skodlivych latok. St podobné
holandskym limitom (Dutch ABC limits) a st zrovnatel'né s ostatnymi limitami pouzivanymi
v Eurdpe [29, 31].

Tabul'ka (Tab. 5) uvadza limitné hodnoty rizikovych prvkov v pol'nohospodarskej p6-
de.

Tab. 5: Limitné hodnoty rizikovych prvkov v polnohospodarskej pode (v mg.kg" suchej

hmoty, rozklad lucavkou kral'ovskou, Hg celkovy obsah) [29]

Pédny druh As |Cd |Co |Cr |Cu (Hg |Ni |Pb |Se |Zn |F
piesotnaté, 0 04115130130 (015140125 1025|100 {400
hlinitopiesocnata

piesotnatohlinits 25 (0715 [70 |60 |05 |50 |70 [0+ |150]550
hlinita

ilovito-hlinita, 30 L0120 190470 2 1-0: 75160 |- 115:1:0:6: | 200-| 600
ilovita, il
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hodnot

Stav kontaminacie pdd sa vyjadruje kategoriami podla limitov najvyssich pristupnych

Skodlivych latok podla Rozhodnutia Ministerstva polnohospodarstva SR

¢. 531/1994, novelizacia podla zakona ¢. 220/2004. Pre zhodnotenie stavu kontaminacie

pod su pouzité nasledovné kategorie:

0 — Nekontaminované pody - obsah vsetkych hodnotenych rizikovych latok sa na-

chadza pod referen¢nou hodnotou hygienického limitu A (pre celkovy obsah prvku),
resp.Al (pre obsah prvku 2M HNOs, resp. 2M HCI).

Al.A — Rizikové pody - obsah aspon jednej z rizikovych latok prekracuje referencna

hodnotu hygienického limitu A1,A ale je nizsi ako indika¢na hodnota hygienického
limitu B. Obsah tychto latok je na hranici prirodzeného pozadia a moze sa prejavo-
vat’ zvySenym obsahom v rastlinach (najmé na kyslych podach, alebo u rastlin, ktoré
vo zvySenej miere prijimaju rizikové stopové prvky).

B — Kontaminované pody - obsah najmenej jednej z rizikovych latok prekracuje in-

dika¢nu hodnotu hygienického limitu B, ale je nizsi ako limit C. Vo vacsine pripadov
sa uz prejavuje zvySenym obsahom v rastlinach, a to nad hygienickymi limitmi pre
potraviny a krmoviny.

C — Silne kontaminované pédy - obsah najmenej jednej z rizikovych latok prekracuje

indika¢ni hodnotu hygienického limitu C a prejavuje sa takym vysokym obsahom
v rastlinach, Ze legislativna norma urcuje sanaciu takychto pdd a prisnu kontrolu ich

vstupu do potravového ret'azca [29].

Monitoring pod, ktory je suc¢astou monitoringu zivotného prostredia Slovenskej Re-

publiky a ktorého ulohou je poskytovanie objektivnych informacii o stave a vyvoji pody ako

vyznamne] zlozky zivotného prostredia, prebieha na naSom uzemi uz od roku 1993 [29].

Ciel'om monitoringu pod je najmi sledovanie vyvoja tych vlastnosti, priestore a Case, ktore

st rozhodujuce z hladiska urodnosti pdd, z hl'adiska ekologickych funkcii pod [30]. Jeho

dolezitou sucastou je aj zistovanie obsahov a roznych foriem rizikovych stopovych prvkov

v pddach. Rézny je vsak aj ich povod a zdroj. Treba zdoraznit', ze rovnako ddlezity je ich

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

s lokalnym, regionalnym alebo globalnym vplyvom imisii v roznych antropogénnych aktivi-

tach (priemysel, energetika, doprava, pol'nohospodarstvo). Predmetom monitoringu pod je

sledovanie ich rozli¢nych foriem ako celkovy obsah, potencialne uvolnitel'ny obsah (stano-
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veny vo vyluhoch 2M HNO;, resp. 2M HCI), ale tak isto aj obsah mobilnych
a mobilizovatel'nych foriem (0,05M EDTA) [29].

2.12 Ortut’ v ovzdusi

Prestup ortuti zo zemského povrchu do ovzdusia je niekol'kokrat vacsi ako prestup
medzi kontinentmi a oceanmi. Do ovzdusia prestupuje ortut’ predovsetkym vo forme par,
zatial' ¢o z kontinentov do oceanov prechadza ortut’ predovsetkym vo forme dvojmocne;
soli ortuti. Celkové mnozstvo ortuti vstupujice do ovzdusia sa odhaduje na 150 000 ton
roCne [4].

Hlavnym zdrojom prirodnych emisii ortuti je morsky aerosol a vulkanicka Cinnost’. Or-
tut’ obsiahnuta v morskych a jazernych sedimentoch sa uvoltiuje do ovzdusia za vzniku
methylortuti [4].

Niektor¢ zluceniny ortuti pritomné v pode a vode mozu byt pomaly transformované na
prchavé a tak vstupovat do atmosféry. Prikladom je reakcia methylortuti a dimethylortuti,
vzniknutych pri methylacnych procesoch so H,S za vzniku nerozpustného CH;S-HgCHjs,
ktory stupa k povrchu vody a prcha do atmosféry. V atmosfére sa opét’ rozlozi na elemen-
tarnu ortut’ [27].

Elementarna ortut’ moze v atmosfére podliehat” oxidacii, ku ktorej v znacnej miere pri-
spievaju zneCistujuce latky z priemyselnych oblasti ako napriklad 0zon. Koncentracia ortuti
v neznecistenych oblastiach je radovo 2-10 ng.I"', zatial' ¢o v blizkosti zavodov emitujtcich
Hg a v priemyselnych oblastiach je patkrat vyssia [27].

Koncentracia ortuti v ovzdudi sa pohybuje v rozmedzi 1-5pug.m™ na vidieku a
7-10 pg.m” mestach a vo zvySenom mnozstve sa nachadza v ovzdusi priemyselnych oblasti,
v okoli spal’ovni, kafilérii (podnik na spracovanie tiel uhynutych zvierat a odpadov zivocis-
neho povodu) a krematorii l'udskych tiel [38].

K udajom o emisiach ortuti je treba dodat, ze ortut’ je uz od zaciatku pétdesiatich ro-
koch zaradovana medzi najnebezpecnejsie polutanty. Jej miera toxickych G¢inkov na orga-
nizmy je predrad’ovana ostatnym kovom, napr. v poradi:

Hg >> Cr=V > Tl > Mo >> Cu > Co > Cd > Ni >> Pb >> Zn [4].

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

Vzorku vzduchu injektovali do pradu nosného plynu, ktory prechadzal cez premyvacku s

kyselinou HNO; a H,SO4 (1:1) a 10 % SnCl,. Uvolnena ortut’ potom prechadzala do mera-
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cej cely. Analyzator bol pouzity pri analyze vzduchu v zubnych ordinaciach a tiez aj na ana-
Iyzu vzduchu vydychovaného pacientom. Dosiahnuty detekcny limit bol niz& ako 0,5 ug.m™

ortuti [27]. V tabulke (Tab. 6) st uvedené toky prirodnych emisii ortuti do ovzdusia.

Tab. 6: Toky prirodnych emisii ortuti do ovzdusi [4]

Tok Rozpiitie [t/rok] | Priemer [t/rok]

Prasnost’ transponovana vetrom 0-100 50
Morsky aerosol 0-40 20
Sopecna ¢innost’ 30 -2000 1 000
Lesné poziare 0-50 20
Biologické procesy na kontinentoch — aerosol 0-40 20
Biologické procesy na kontinentoch - plynna 20-1200 610

taza

Biologické procesy v moriach 40 - 1 500 770
Celkom 100 - 4 900 2 500

K uvedenym udajom je potrebné dodat’, Ze sa jedna o odlisné metodiky vypoctov a ze

ani v sicasnej dobe nie su zhody v postupoch vhodnych pre odhad prirodnych emisii kovov

[4].
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I PRAKTICKA CAST
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3 CIEL DIPLOMOVEJ PRACE

Ortut’ a jej zlaceniny st vysoko toxicke pre l'udi, ekosystémy a volne zijucu zver. Zne-
Cistenie ortut'ou, na ktoré sa spocCiatku hl'adelo ako na naliehavy a miestny problém, sa v
sucasnosti povazuje aj za globalny, rozsireny a chronicky problém.

Podl'a nedavnych zisteni Europskeho uradu pre bezpe¢nost potravin méze skodlivy
ucinok ortuti pochadzat napr. z nadmernej konzumacie ryb a morskych zivocichov.

Ryby su prirodzenym bioindikatorom kvality vod a st sucastou 'udskej vyzivy. Biolo-
gicka hodnota rybieho maisa je vysoka. Ryby su zdrojom bielkovin, ktoré sa skladaju z vel-
kej Casti z esencialnych aminokyselin, ako su napr. lyzin, methionin ¢i histidin. Rybie méso
je Tahko stravitelné, ¢o taktiez zvySuje jeho biologicku hodnotu. Obsah tuku v rybom mése
byva najmi u niektorych druhov vysoky, ale svojim zlozenim (obsahuju prevahu nenasyte-

nych mastnych kyselin) zodpoveda poziadavkam na zdravu vyzivu [35].

Diplomova praca je prispevkom ku $tadiu stanovenia obsahu ortuti v environmentalnych a

biologickych vzorkach.

Konkrétne ciele diplomovej prace boli stanovené takto:

1. Prestudovat’ informacie o moznom obsahu ortuti v réznych materidloch zivotného
prostredia.

2. Podrla ziskanych informacii o moznostiach obsahu ortuti zvolit' vzorky zivotného
prostredia.

Previest’ analyzu obsahu ortuti vo vybranych vzorkach.

8]

4. Previest vyhodnotenie vysledkov uskuto¢nenych analyz.
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4 METODIKA

4.1 Pristrojova technika

jednoucelovy atomovy absorpcény spektrometer

analytické vahy

suSiaren; truba

4.2 Pouzité chemikalie a materialy

destilovana voda

etylalkohol (C,;H:0)

aceton p.a. (C:HqO)

kyselina chlorovodikova p.a. (HCI)
nosny plyn - kyslik

ru¢na davkovacia mikropipeta
navazovacie lodicky

pinzeta

skalpel

petriho misky

kadicky

AMA 254 Altec s.r.0,

Ceska republika

Scaltec SBC 32, Scaltec Instru-
ments, Germany

Mora 524

Lach-Ner, s.r.o. Ceska republika
PENTA, Ceska republika

Lach-Ner, s.r.o. Ceska republika
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4.3 AMA 254

ADVANCED MERCURY ANALYSER AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorpc-
ny spektrometer pre stanovenie ortuti. Je ur€eny pre priame stanovenie obsahu ortuti v pev-
nych a kvapalnych vzorkach bez potreby chemickej predipravy (mineralizacia apod.) [41].

Pristroj je zalozeny na principe generovania par kovovej ortuti s ich naslednym zachy-
tenim a obohatenim v amalgamatore. Metoda dosahuje mimoriadne vysokej citlivosti stano-
venia a nezavislosti vysledku stanovenia na matrici vzorky [41].

Na obrazku (Obr. 3) je zobrazené blokové schéma pristroja. Davkovacie zariadenie 1 a
davkovacia lodic¢ka 21 sluzi k zavedeniu vzorky do pristroja. Vstupna Cast spalovacej tru-
bice 2 slazi pre termicky rozklad vzorky pomocou spalovacej pece 4. Druha cast’ spal'ova-
cej trubice je vyplnena katalyzatorom, vyhrievanym na konstantna teplotu (550 °C) pomo-
cou katalytickej pece 3. Amalgamator 5 sluzi pre zachytenie ortuti z prudu plynnych pro-
duktov rozkladu vzorky. Zachytena ortut’ je nasledne uvolnend ohrevom pomocou vypu-
dzovace] pece 6. Blok meriacich kyviet, vyhrievany na 120 °C pomoci topného elementu
13, obsahuje dve sériovo usporiadané kyvety. Dizka prvej 14 a druhej kyvety 16 st v pome-
re 10 : 1. Zpozdovacia nadobka 15, zapojena medzi tymito dvoma kyvetami, je umiestena
mimo opticku os pristroja. Objem zpozd'ovace] nadobky je dlhsi ako meriaca kyveta 14.
Nizkotlakova ortutova vybojka 8 slizi ako zdroj ziarenia. Mdze byt zatienena clonkou 9.
Interferencny filter 11, ktory izoluje spektralnu Ciaru ortuti 253.65 nm, je sucastou detekto-
ru 10. Chladiace Cerpadlo 12 sluzi k urychleniu chladnutiu amalgamatoru po vypudeni ortu-
ti. Analogova elektronika 18 obsahuje zdroj pre ortutovi vybojku, napéajacie zdroje pre
digitalnu Cast’ a vykonové spinaCe pre pece a ostatné akéné Cleny. Digitalna Cast’ s mikro-
procesorom 19 obsahuje okrem ¢islicovych obvodov A/D prevodnik a meriace zosilovace
detektoru a cidiel. Sériova komunikacia 23 umoziuje komunikaciu s PC. Celym pristrojom
trvale preteka kyslik (od vstupu 22 az po vystup 17), ktorého prietok je udrzovany na kon-

stantnej hodnote pomocou regulatoru prietoku 20 [41].
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20 regulator prietoku kysli-
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21 davkovacia lodi¢ka
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15 zpozd'ovacia nadobka

23 komunikacia s PC

8 ortutova vybojka

16 kratSia meriaca kyveta

Obr. 3: Funkéna schéma pristroja AMA 254 [41]
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4.3.1 Popis spracovania vzorky v AMA 254

Vzorka o znamej navazke je zavedena do spalovacej trubice, kde je vysuSena a na-
sledne spalena. Rozkladné produkty prechadzaju cez katalyzator, kde je dokoncena ich oxi-
dacia a su zachytené latky kyslej povahy (halogény, oxidy siry atd.). Rozkladné produkty su
d’alej vedené cez amalgamator, kde sa zachyti ortut’. Aby sa zabranilo kondenzacie vody, je
cela plynova cesta az po vystup z bloku meriacich kyviet vyhrievana na 120 °C. Po dokon-
Ceni rozkladu vzorky a stabilizacii teploty je zmerané zachytené mnozstvo ortuti. Ortut’ je
uvolnena z amalgamatoru kratkodobym ohrevom a ortutové pary st unaSané cez meriacu
kyvetu (merané ako 1. pik). Potom sa ortut’ zhromazdi v zpozd'ovacej nadobke a z nej
vstupuje do d’alSej meriacej nadobky (2. pik). Merania sa odliSuju svojou citlivostou (pomer
citlivosti prvej a druhej kyvety je 15:1). Namerané udaje su spracované riadiacim pocitacom

[41].

4.4 Stanovenie obsahu ortuti v zuvackach

Bola sledovana skupina oséb rézneho veku a s roznym obsahom amalgamu v Gstnej
dutine. Tato skupina l'udi zuvala zuvacku po dobu 30 minut. Ziskané vzorky zuvaciek boli
ihned’ podrobené analyze pomocou jednoucelového atomového absorpéného spektrometru
AMA 254. Stanovenie bolo prevedené 2x vedla seba. Namerané hodnoty obsahu ortuti

v zuvackach st uvedené v tabul'ke (Tab. 7).

Tab. 7: Vysledky stanovenia ortuti vo vzorke zuvaciek

Osbn | Voo | POtmman | L o [G H“g‘] Sd [ng He.g']
movych plomb | 18 (A2 ng.g ng He.g

Gsta 0.00051 0.00012

Sivatkn 0.00074 e

1 LR 0.00095 0.00004
0,00088 Liud

3 %D 0.00163 o 0.00058
0.00048 :

3 7 |2 0.02071 0.00360
0.01351 S

4 % 7 2.84985 o 0.08818
3,02620 e
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Pocet amalga 9 Hy
= -1 =1 -1
Osoba | Vek movich plomb Hg [ng.g'] [ng.g ] Sd [pg Hg.g' |
- . 459066 o 0.08546
5 3 4.41975 :
. : 6.83950 - 0.15166
6 7.14282 )
7 : 9.81535 e 0.01045
7 e 9.79446 :
. 17.18161 ’ 0.24211
8 23 9 Tk 17.42372
" ; 44.02630 L 0.65620
9 42.71391 3,

Viac ortuti sa do organizmu dostava napr. pri Castom zuvani zuvaciek alebo pri Skripa-

ni zubov v spanku, kedy sa plomby viac obrusuju.

Bolo dokazané, ze pri hryzeni, konzumacii horucich a kyslych jedal, pri disteni
zubov (najmi pastou s obsahom zlu€enin fluoru) ako aj pri spominanom $kripani zubami,
zuvani zuvaciek, sa trenim uvolfiuju tazké kovy a so slinami sa dostavaju do zaltidka

a Crevnéeho traktu.

Celkovo bolo analyzovanych 10 vzoriek zuvaciek. Deviat’ zuvaciek sa zanalyzovalo od
0s0b po 30 minutach Zuvania a Cista zuvacka sluzila ako kontrola, ktora sa odratala od kaz-

dého nameraného vysledku.
Obsah Hg vo vzorkach zuvaciek sa pohyboval v hodnotach 0,00063 - 43,37011 ug.g”.

U osdb, ktori nemajui Ziadnu vyplii bola koncentracia ortuti (0,00092 a 0,00106 pg.g™)
v priemere 44 028x mensia v porovnani u osoby s 9 amalgamovymi vypliami, kde koncen-

tracia ortuti bola v priemere az 43,37011 pg.g™.

U oséb s 9 vypliami, ale roznym vekom bolo mnozstvo ortuti v rozmedzi 6,99116 -
4337011 pg.g’'. Moze to sposobené tym, ze zo star§ich amalgamovych vyplni sa ortuf
uvoltuje rychlejSie ako z novych vyplni. Svoje zavery som si potvrdila aj pri konzultacii
s viacerymi stomatologmi. Vynimkou bola 23 ro¢na Studentka, kde koncentracia ortuti bola

v priemere 17,42372 pg.g”.

Vysledky analyz by bolo mozné lepSie zhodnotit, keby vSetky zucastnené osoby na-

vitevovali rovnakého stomatologa a mali aplikovany rovnaky typ amalgamovej vyplne.
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Leistevuo et al. naSiel vzajomny vztah medzi celkovym amalgamovym povrchom a
organickou ortutou — podl'a vietkého ako methylortuti (CHs;Hg) odvodenej z biomethylacie
anorganickej ortuti ustnou baktériou — v slinach. Tieto vysledky sthlasia s hypotézou, ze
amalgamové vyplne mozu byt’ kontinualnym zdrojom organickej ortuti, ktoré je toxickejsia

ako anorganicka ortut’ a skoro kompletne absorbovana l'udskym ¢revami [71].

Priemerné obsahy ortuti vo vzorkach Zzuvaciek v zavislosti od po¢tu amalgamovych

plomb v ustnej dutine su uvedené na obrazku (Obr. 4).

100GHII0
Z00CTID
fista zuvadka
i 10GUUD
= sz ploma
2]
“‘ | -
o 10003 - £ pla~iby
h; i 7 plo~b
x 1600 -
= Leco B2 plomb
’ | 8 9glob
1 100 -
10
1 Gl

Obr. 4: Priemerné obsahy ortuti vo vzorkach Zuvaciek v zavislosti od po¢tu amalgamovych

plomb v ustnej dutine — logaritmicka mierka na osi y
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4.5 Stanovenie obsahu ortuti vo vlasoch

Obsah ortuti sa vo vlasoch analyzoval u dospelych 0sob a deti rozneho veku a pohlavia.

Vlasy (odstrihnuté od korienkov) boli podrobené pdsobeniu vybranych chemikalii
v sklenenych kadickach. Bol pouzity etylalkohol (20 min.), aceton (10 min.) a nakoniec boli
vzorky vlasov poriadne preplachnuté v destilovanej vode. Vlasy sa nasledne vybrali

z kadiciek pomocou pinzety a dali sa ususit’ v susiarni (10-15 min.) pri teplote 105 °C.

Upravené vzorky boli sa analyzovali pomocou spektrometra AMA 254. Navazka vSet-
kych vzoriek bola v rozsahu 10-50 mg. Vsetky analyzy boli vykonané 2-krat vedl'a seba a

vysledky st uvedené s priemernou hodnotou vysledkov z dvoch merani.

Namerané hodnoty obsahu ortuti vo vlasoch dospelych 'udi su uvedené v prilohovej

Casti Pla, PIb. Namerané hodnoty obsahu ortuti vo vlasoch deti uvadza tabul’ka (Tab. 8).

Hladiny ortuti vo vlasoch boli hodnotené zo vSeobecnej populacie, 12 dospelych, z

ktorych boli 2 muzi a 10 zien vo veku medzi 23 — 63.
Celkovy obsah ortuti vo vlasoch sa pohyboval v hodnotach 0,03116 — 0,40262 ug.g™.

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

strede vlasov a kon&ekoch. U kratkych vlasoch sa obsah ortuti stanovoval v celej dizke.

Vo vicSine pripadoch obsah ortuti klesal v poradi: korienky vlasov > stred vlasov >
konceky vlasov. Naopak u osoby ¢. 3 obsah ortuti stapal v poradi: korienky vlasov > stred

vlasov > kongeky vlasov (0,06759 > 0,10419 > 0,10670 pg.g™).

U osdb ¢ 9 a¢. 10 boli najvyssie obsahy ortuti (0,27630 a 0,40262 pg.g™) v strede
vlasov. Zaroven to boli najvyssie namerané hodnoty. Pozoruhodné je, Ze ide o pribuzné
osoby, ktoré zijii v jednej domacnosti a ich prijem potravy je rovnaky. Tieto najvy$sie hod-
noty mohli byt ovplyvnené aj konzumaciou hub v letnom obdobi, ked'ze ich prijem tymito

osobami bol v danom obdobi vel'mi Casty.

Dost” vysoké hodnoty boli namerané aj uosoby ¢ 6, kde koncentracia ortuti
v korienkoch dosahovala hodnotu 0,20407 pg.g”. Jedna sa o osobu, ktora byva v oblasti
vyrazne kontaminovanej ortut'ou a toxickymi organochlorovymi zli¢eninami zo zavodu na
vyrobu chemikalii a chemickych vyrobkov vratane trichloretylénu, PVC a hotovych staveb-

nych vyrobkov z PVC. Zaroven sa jedna o zenu v 19. tyzdni tehotenstva, ktorej jedalny
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listok bol dost” bohaty na konzumaciu ryb. A je zname, e budiice matky by sa mali vyvaro-
vat’ konzumacii dravych ryb, nakolko ortuf pdsobi na plod a moze vazne poskodit’ jeho
mozog.

Mnozstvo ortuti vo vlasoch zalezi od mnohych faktorov (jedlo — ryby — aké, vek, po-
hlavie, pocet amalgamovych vyplni, Zivotné prostredie) a tak jednotlivé krajiny uvadzaja
vacsinou len rozpétia zistenych hodnét hlavne u Zien pod 45 rokov a deti (najviac ohrozené
skupiny).

Vsetky testované osoby boli pod limitom stanovenym Svetovou zdravotnickou organi-
zaciou (WHO) z roku 1990, 10 pg.g™”, ale tento limit bol prijaty az na zaklade jasne preuka-
zateI'nych poskodeni mozgu.

Slovenska republika nema stanoveny limit pre ortut’ vo vlasoch. Existuje prisny limit
US EPA (United States Environmental Protection Agency) 1 ug Hg.g', ktory by nemal byt
nikdy prekroceny u Zien vo fertilnom veku.

Vyskum z marca 2001 z Centier pre regulaciu a prevenciu chorob (Centers for Disease
Control and Prevention) zistoval hladinu ortuti v krvi, vlasoch a mo¢i zien a deti a prisiel k
zaveru, Ze 1 z 10 zien mala hladinu ortuti tak vysoku, ze by mohla svojmu dietatu sposobit’
neurologické problémy — v nebezpecenstve by bolo asi 395 000 deti za rok [72].

Priemerné obsahy ortuti vo vzorkach vlasov dospelych I'udi uvadza obrazok (Obr. 5).
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Obr. 5: Priemerné obsahy ortuti vo vzorkach vlasov dospelych l'udi
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Tab. 8: Vysledky stanovenia obsahu ortuti vo vlasoch deti
O Hg Sd
Osoba Vek | Pohlavie Hg [pg.g’ oo :
5 1,5 roka | chlapec | celé vlasy 0,02652 0,00099
Oapass | B
2, 3 roky chlapec | celé vlasy 0,02777 0,00107
0.02563 0,02670
3 4 roky chlapec | celé vlasy 0,08583 . | 0,00080
008423 | 08503
4. 8 rokov | chlapec | celé vlasy 0.,07408 0,01147
0.09702 0,08555
! 2 rol hl 1€ vl 0,00016
5 12 rokov | chlapec cele vlasy 0,122(?6 0.12350 ;
0,12334
6. 7 mesia- | dievca celé vlasy 0,08038 0,00079
cov gosiog | BOSLL
7 2 roky dievca celé vlasy 0,05577 0.05351 0,00227
opsigd |
8. 3 roky dievca korienky vlasov 0,02076 0.00220 0,00144
0,02364 e
stred vlasov 0,01662 0,00114
0.01890 0,01776
konceky vlasov 0,01722 0,00012
001745 | 001734
9. 4 roky dievca korienky vlasov 0,89044 0.88143 0,00901
604 | T
stred vlasov 0,34453 g 0,00783
0.36018 0,35234
kongeky vlasov 030667 | ) 21435 0,00768
gagae | ¢
10. 7 rokov | diev¢a korienky vlasov 0,09883 0,00235
0.09414 0,09649
stred vlasov 0,07630 0,00336
2 2
0,06959 I
konceky vlasov 0,04848 0,00117
0.05081 0,04965
11 8 rokov dievca korienky vlasov 0,09517 0,00422
0.10360 0,09939
stred vlasov 0,07558 0,00187
0.07932 0,07745
konceky vl 2 0,00388
onceky vlasov 0.05212 0.05600 3

0,05987
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Predmetom bolo zhodnotenie obsahu ortuti v biologickom materiali vo vlasoch deti.
Vzorky vlasov boli analyzované od skupiny deti vo veku 7.mesiacov — 12 rokov (5 chlapci

a 6 dievcat).
Celkovy obsah ortuti vo vlasoch sa pohyboval v hodnotach 0,01734 — 0,88143 pg.g™.

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

strede vlasov a konéekoch. U kratkych vlasoch sa obsah ortuti stanovoval v celej dizke.

U 7. mesa¢ného dieveatka bola koncentracia ortuti 0,08117 ug.g”. Vlasy obsahovali

v priemere 4,7x viac ortuti ako najmensia namerana hodnota (0,01734 ug.g™).

Najvyssia koncentracia ortuti (0,88143 pg.g”) bola namerana v korienkoch vlasov u 4-
ro¢ného diev€atka (osoba €. 9). Je to skoro 51x viac v porovnani s najmensou nameranou
hodnotou (0,01734 pg.g"). Zaujimavostou je, ze hodnota bola 2-nasobne vyssia ako bola
namerana najvyssia koncentracia ortuti u dospelého cloveka. Dovodom vysokého obsahu
ortuti moze byt priame zneCistovanie lokality byvania zavodom vyrabajicim chlor, pri¢om

pri jeho vyrobe sa pouziva ortut'ova elektrolyza.

U chlapcov koncentracia ortuti postupne stipala v zavislosti od poctu rokov. U dievcat
boli stanovené hodnoty ortuti rozdielne. Mézem konstatovat’, ze mnozstvo ortuti vo vla-

soch nemusi byt priamo ovplyviiované vekom.

Ani v pripade deti nebol prekroCeny limit stanoveny Svetovou zdravotnickou organiza-

ciou (WHO).

Z vyskumov je dokazané, ze u deti z oblasti Novaky — Zemianske Kostol'any na Gizemi
SR sa zistil Statisticky vyznamne vyssi obsah ortuti vo vlasoch 1 nechtoch oproti kontrolnej
vzorke. Pri porovnani Novak a Zemianskych Kostolian sa aj tu ukazali Statisticky vyznamné
rozdiely pri vySetreni nechtov v neprospech deti zo Zemianskych Kostolian, ktoré lezia po

prude rieky od zadvodu Novacke chemické zavody [17].

Lepsie porovnatel'né vysledky ako u dospelych l'udi tak aj u deti by boli vtedy, ak by
bola analyza vykonana u osob byvajucich v rovnakej lokalite, a osoby by boli rozdelené do

skupin podla veku, pohlavia, konzumacie ryb a mnozstva zubnych vyplni.

Obrazok (Obr. 6) uvadza priemerné obsahy ortuti vo vzorkach vlasov deti.
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Obr. 6: Priemerné obsahy ortuti vo vzorkach vlasov deti
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4.6 Stanovenie obsahu ortuti v svalovine ryb a v morskych plodoch

Tri druhy ryb (nosal’ stahovavy — Vimba vimba, hrebenacka frkana — Gymnocephalus
cernuus, plotica Servenooka — Rutilus rutilus) boli vylovené z rieky Vah pod mestom Sal'a

v okrese Sal'a na Uzemi Slovenskej republiky.

Tri druhy ryb (pstruh potoény — Salmo trutta morpha lacustris, kapor oby¢ajny — Cyp-
rinus carpio, tolstolobik biely — Hypophthalmichthys molitrix) sa odlovili z vel'kochovu

Rybarstvo — Pozehy s.r.0. v obci Dubové, okres Turcianske Teplice v SR.

Tri druhy ryb (pstruh americky duhovy — Oncorhynchus mykiss, plotica oby¢ajna —
Rutilus rutilus, kapor oby€ajny — Cyprinus carpio) boli odlovené z velkochovu Rybarna

Vizovice v obci Vizovice, okres Zlin na uzemi Ceskej republiky.

Pat’ druhov morskych ryb (pangas siamsky — Pangasius hypophthalmus, 1osos atlantic-
ky — Salmo salar, treska Skvrnita — Melanogrammus Aeglefinus, zralok modry — Prionace
glauca, sardinky JADRAN) a Sest’ druhov morskych plodov (chilské slavky lupané — Myti-
lus chilensis, slavka stredomorska — Mytilus Galloprovincialis, sépia Indopacificka — Sepia
Pharaonis, krevety ¢inske Cervené lupané — Solenocera melantho, chapadla z kalamara To-
darodes australskeho — Notodarus Sloanii, chobotnice — Octopus Vulgaris) sa zakupili

v obchodnej sieti hypermarketov v Slovenskej republike.
Z kazdého kusa sa odobrala vzorka svaloviny v rozsahu 60-100 mg.

Obsah celkovej ortuti (THg) bol merany na jednoucelovom atdémovom absorpcnom
spektrometre AMA 254. Analyza na AMA 254 analyzatoru prebiehala bez predchadzajicej
predpripravy vzorky hned po navézeni prislusSného mnozstva vzorky. Hodnoty st vyjadrené

v mg.kg' erstvej hmoty.

Vysledky stanovenia obsahu THg v svalovine ryb a morskych plodoch st uvedené

v prilohovej €asti P Ila, P IIb, P Ilc, P IId.

Fakt, ze niektoré ryby dosahuju pocas svojho zivota vys$siu mieru kumulacie ortuti ako
in¢, zohl'adnuju aj europske pravne akty. V Slovenskej republike je podl'a Potravinového

kodexu SR a Nariadenia Komisie (ES) ¢. 1881/2006 z 19. decembra 2006 maximalna pri-
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pustna hranica pre ortut v svalovine ryb uréena hodnotou 0,5 mg.kg" &erstvej hmotnosti

[49, 73].

Avsak pre niektoré ryby [Svalovina tychto ryb: d’as morsky (Lophius species), sumec
atlanticky (Anarhichas lupus), bonit (Sarda sarda), Ghor (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), Stuka (Lsox lucius), pelamida jednofarebna (Orcynopsis
unicolor), treska mala (7ricopterus minutes), raje (Raja species), ostriezky (Sebastes mari-
nus, S. mentella, S. viviparus), plachetnik obyCajny (Istiophorus platypterus), Supinoplut-
vovec (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo), ostnozubec kralovsky prazma (Pagellus
species), zralok (vSetky druhy), makrela hadia (Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettus
pretiosus, Gempylus serpens), jeseter (Acipenserspecies), meCun obycajny (Xiphias gla-
dius), tuniak (Thunnus species, Euthynnus species, Katsuwonus pelamis)] je stanoveny ma-

ximalny limit ortuti 1,0 mg kg™ Cerstvej hmotnosti [42, 49].

Celkovo bolo analyzovanych 39 ryb patriacich k Strnastim druhom a 18 morskych plo-

dov patriacich k Siestim druhom.

Obsah Hg v svalovine ryb sa pohyboval v hodnotach 0,00313 — 1,47420 mg kg™ &er-

stve] hmotnosti.

U dravych ryb boli najvyssie priemerné hodnoty akumulacie ortuti (1,47420 mg.kg™)
zaznamenané u zraloka modrého. Najnizsie priemerné hodnoty (0,00313 mg.kg™) v dravych

rybach boli zistené u pangasa siamského.

U analyzovanych vzoriek ryb bolo zistené prekroCenie stanoveného limitu iba u dvoch
vzoriek (2 zralokov — 1,33413 mg.kg™ a 1,47420 mg kg™ &erstvej hmotnosti, kazdy od rov-

nakého vyrobcu, ale rozne balenia).

Najnizsi obsah ortuti (0,00348 mg.kg™ Eerstvej hmotnosti) u nedravych ryb bol name-
rany u tolstolobika bieleho. Najvyssia priemerna koncentracia (0,12788 mg.kg™) sa zistila
u plotici Cervenookej, vylovenej z rieky Vah. V porovnani s ploticou obycajnou (0,06002 a
0,06016 mg kg™ Eerstvej hmotnosti) odchovanou vo velkochove Rybarna — Vizovice bola

koncentracia plotici Cervenookej 2-nasobne vyssia.
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Pri porovnani vSetkych priemernych hodnét u pstruha amerického dihového so pstru-

hom poto¢nym, bolo v pstruhu poto¢nom stanovené priblizne 3,6x viac ortuti.

Ak porovname medzi sebou vSetky priemerné hodnoty u kaprov oby¢ajnych z Rybarstva
— Pozehy, sr.o. a zRybarne — Vizovice, d6jdeme ku zisteniu, ze u kapra obyCajného

z Rybarne — Vizovice bolo takmer 2,4x viac ortuti ako z Rybarstva — Pozehy, s.r.o0.

V pripade morskych plodov sa obsah ortuti pohyboval pod platnymi hygienickymi limit-
mi. Koncentracia celkovej ortuti v morskych plodoch sa v niektorych pripadoch velmi lisila

v porovnani jedného druhu od rovnakého vyrobcu.

Velké rozdiely boli namerané u sépii Indopacifickej, chobotnici a krevetach ¢inskych
cervenych lupanych, pri ktorych st narasty koncentracii pri porovnavani medzi jednotlivymi
druhmi 2 az 3-nasobné.

Mnozstvo ortuti rybach a v morskych plodoch zavisi na velkého mnozstva faktorov za-
hriiujucich pohlavie, vek, dizku tela, lokalitu vyskytu a v neposlednej rade postavenie

v potravinovom retazci.
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Obr. 7: Priemerné obsahy ortuti v svalovine ryb — logaritmicka mierka na osi y
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DISKUSIA

Ryby su zdrojom nutri€ne vyznamnych bielkovin, tukov, vitaminov a mineralnych latok.
Méso ryb patri medzi potraviny s najvyssou proteinovou denzitou (15 az 20 %), pricom u
niektorych druhov sa prilezitostne méze bielkovinovy podiel konvergovat k hodnote 28 %.
Niektoré druhy ryb ukladaju tuk v peceni, iné predovsetkym vo svalovine. Rybie méiso ob-
sahuje najviac lipofilnych vitaminov A a D a hydrofilnych vitaminov B komplexu. Rybacie
maso je bohaté najma na vapnik, fosfor, zelezo a selén. Morské ryby su tiez vybornym zdro-
jom jodu.

Medzi konzumaéciou sladkovodnych a morskych ryb je z pohladu zdravotnych rizik
zasadny rozdiel. U niektorych ryb ako napr. Ghor je rizikom pritomnost’ ichtyotoxinov v ich
mase resp. krvi. Ovela zavaznejSim problémom su rizika spojené s kontaminaciou zivotného
prostredia ryb tazkymi kovmi, PCB, ortutou, kadmiom a inymi chemickymi kontaminantmi
[42].

M¢j vyskum sa venuje problematike obsahu tazkych kovov v environmentalnych a bio-
logickych vzorkach. Pozornost je venovana predovsSetkym ortuti. V literarnej Casti diplo-
movej prace je popisana zéakladna charakteristika ortuti, jej vyskytu a pohybu v zivotnom
prostredi, neurotoxicite ortuti a jej zluCenin. Prakticka ¢ast diplomovej prace zahriuje sta-
novenie ortuti v zuvackach na zaklade rozneho po¢tu amalgamovych plomb v tstnej dutine,

v rybach a morskych plodoch a v biologickom materiali — vlasy.

Cim vy$sie sa dany Zivotich nachadza v potravinovom refazci, tym viac ortuti v tele
akumuluje, pretoze prijima vSetku ortut’ nahromadent v tele koristi za cely jej zivot. Vse-
obecne plati, Ze rvby obsahuj tym viac ortuti, ¢im su vacdie a ¢im dlhdie zijt. Z morskych
ryb najviac ortuti obsahujt zralok, mecan, platyz, tuniak a kralovska makrela, zo sladko-
vodnych §tuka a okun. Vysledky mojich chemickych analyz to potvrdili, pretoze zralok na-
chadzajlici sa na vySSom stupni potravinového retfazca, mal v sebe najvyssi obsah ortuti.
Naviac dve wvzorky Zraloka, uktorych koncentracia ortuti dosiahla hodno-
ty 1,33413 a 1,47420 mg kg™ &erstvej hmotnosti, prekrodili pripustny limit vydany Nariade-
nim Komisie (ES) €. 1881/2006 z 19. decembra 2006 [49]. V ostatnych druhoch ryb a mor-
skych plodoch koncentracia ortuti neprekro¢ila maximalnu pripustni  hranicu
(0,5a 1 mgkg" Gerstvej hmotnosti) stanovenu v Potravinovom kédexe SR a v Nariadeni

Komisie (ES) ¢. 1881/2006 z 19. Decembra 2006 [73, 49].
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V poslednej dobe sa pozornost odbornej verejnosti zameriava i na problematiku krema-
torii. KazdoroCne sa zvySuje mnozstvo emisii ortuti z krematorii, €o je sposobené postupne
sa zvySujucim relativnym podielom kremacii oproti klasickym pohrebom do zeme a vy$sim
priemernym vekom dozitia obyvatel'ov Eurdpy (viac zubného amalgamu, srdcovych stimu-

latorov) a pod [14].

Ked'ze zuby a mozog su st navzajom blizki “susedia”, dostava sa tento jed vel'mi I'ahko
pomocou krvi do mozgu a prekracuje tak nefiltrovany cez mozgovu hranicu (zavoru). V
mozgu sa ortut’ viaze s proteinom a v tejto forme moze len velmi tazko mozog opustit’
Pitvy dokazali, ze nositelia amalgamovych plomb mali v mozgu, najmi v hypofyze také
mnozstvo ortuti, ktoré zodpovedalo poctu plomb v ich tstach. Tzn. ¢im viac plomb v Gs-
tach, tym viac ortuti v mozgu, pricom dnes sa uz vie rozoznat’ ortut’ ziskana z inych prame-
fov (napr. strava, voda) a ortut’ z amalgamovych zliatin [20]. V pripade analyz zuvaciek
som zistila, ze so zvysujucim sa po¢tom amalgamovych plomb v ustnej dutine koncentracia
ortuti narasta. Pre porovnanie, obsah ortuti u 0séb s najvyssim poctom vyplni (9) bol mno-

honasobne vyssi ako u 0sob, ktori nemaju ziadnu amalgamova plombu v Gstnej dutine.

RANDAK a kol. posudzovali zatazenie ryb Zijucich vo vyznamnych rybarskych revi-
roch CR vybranymi toxickymi latkami. Najvyssie hodnoty boli stanovené v nadrzi Skalka,
ktora bola v minulosti silne kontaminovana priemyselnymi odpadovymi vodami s vysokymi
koncentraciami ortutnatych zluCenim. Koncentracie celkovej ortuti (predovsetkym
u dravych ryb) vtejto lokalite vyznamne prekrocovali hodnotu 1 mgkg™ svaloviny.

U vzorky svaloviny bolena dravého bola zistena hodnota obsahu ortuti 3,57 mg kg™ [43].

GARCIA-RICO, LEYVA-PEREZ, JARA-MARINI skumali pritomnost Cu, Zn, Pb
a Hg v 24 vzorkach potravinovych doplnkov zakupené v roznych lekarfiach v meste Her-
mosillo, ktoré sa nachadza na severozapade Mexika. Analyza kovov bola vykonana mikro-
vinnym rozkladom pri teplote 200 °C a atdbmovou absorpénou spektrometriou. V potravi-
novych doplnkoch bola v najvacsej miere zastupena med s priemernou koncentraciou
<0,19- 137,85 pg.g”', nasleduje zinok <2,83— 4785,71 pg.g”. V mensej miere bolo zasti-
pené olovo <0,003-0,66 pg.g”, kadmium <0,001-2 pg.g” a ortut <0,24-0,8 pug.g"'. Po
porovnanie s doporu¢enymi dennymi davkami (WHO) bolo zistené, ze existuje len malé

nebezpecenstvo tazkych kovov spojené s konzumaciou potravinovych doplnkov [44].
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KRUZIKOVA a kol. zistovali obsah celkovej ortuti (THg) a jej organické formy met-
hylortuti (MeHg) v morskych rybach a morskych plodoch zakupenych z obchodnej siete.
Celkom sa analyzovalo 36 vzoriek morskych ryb a 11 vzoriek morskych plodov. Obsah
celkovej ortuti (THg) bol merany na jednoucelovom analyzatore AMA 254. Obsah methy-
lortuti (MeHg) bol stanovovany metodou plynovej chromatografie po kyslej digescii vzorky
s HCI a naslednej extrakcii do toluénu. Ziskany extrakt bol merany na plynovom chromato-
grafe s detekciou elektronového zachytu (GC 1020A Shimadzu Kyoto, Japan). Analyzou
zistili, ze obsah celkovej ortuti sa vel'mi lisil a to ako v porovnani réznych druhov medzi
sebou, tak aj v porovnani jedného druhu od viacerych vyrobcov. Obsah THg vo vyrobkoch
z tresky sa pohyboval v rozmedzi hodnét 0,008-0,118 mg kg™, tieto hodnoty uvadzaju aj
ini autori vo svojich studiach (KUBALA et al., 2008). V pripade morskych plodov je obsah
THg vel'mi nizky, a zistené koncentracie THg sa medzi jednotlivymi druhmi takmer nelisili

[45].

KRUZIKOVA et al. hodnotili dvanast’ profilov riek na Gizemi Ceskej republiky (Labe,
Ohfte, Vltava, Berounka, Sazava, Otava, Luznice, Svratka, Dyje, Morava, Odra) z hl'adiska
ich zat'azenia ortutou. Ako indikator pouzili svalovinu jalca hlavatého (Leuciscus cepha-
lus), ktory bol odloveny v roku 2007 na vybranych lokalitach. Obsah celkovej ortuti (THg)
v svalovine sa pohyboval v rozmedzi 0,039-0,384 mg kg™ &erstvého tkaniva a methylortuti
(MeHg) v rozmedzi 0,033-0,362 mg kg &erstvého tkaniva. Najva&sie zatazenie ortutou
bolo zistené v rybach z rieky Labe v lokalite Obfistvi (THg 0,263 + 0,086 mg.kg'; MeHg
0,256 + 0,084 mg kg™ ). Ryby z riek vytekajlice za hranice CR (Labe, Odra, Morava) maju

nizke hodnoty obsahu ortuti [47].

APPLETON et al. sa zaoberali §tidiom a analyzou ortuti v rybe Tilapia spp. z Cel'ade
vrubozubcovitych. Ortut’ v Tilapii spp. z rieky Naboc (Naboc River) (0,277 pg.g™) je dva-
krat vyssia ako v rybach z rieky Agusan (Agusan River) (0,125 pg.g™). Celkova Hg vo sva-
lovom tkanive ryb neprekracuje odporiicani maximalnu hranicu bezne povolenu pre ryby vo
vacsine krajinach (0,5 mgHg kg™ Zivej hmotnosti). Ortut v rybach z rieky Naboc je ovela
vyssia ako v morskej biote (0,004 - 0,063 pg.g”) z remeselnej tazby zlata v oblasti Libay
(Zamboanga del Norte, Mindanao), kde koncentracia Hg v sedimentoch si ovel'a nizSie
(0,035 pg.g™). Nizke koncentracie THg v sladkovodnych rybach a musliach boli hlasené aj z

oblasti Tagum, Mindanao, ktora je charakteristicka remeselnym spracovanim zlata [48].
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Mnoho autorov sa v sucasnosti zaobera problémom kumulacie Hg v asimila¢nych or-
ganoch drevin a bylin, lebo sa predpoklada, Ze ich opad je vyznamna cesta vstupu Hg do
pody. ERIKSEN et al. dokazali, ze obsah Hg v listoch rastlin je funkciou ¢&asu
a koncentracie Hg v okolitom ovzdusi a nezédvisi od koncentracie Hg v pode. Narast kon-
centracie Hg v asimilacnych organoch zaznamenali REA et al., ktori uvadzaju, ze koncen-
tracia Hg v listoch na zaiatku vegetaéného obdobia maj (0,0035 + 0,0013 mg.kg™) je de-
satkrat nizSia ako vopade na konci vegetatného obdobia — oktober (0,0360 =+

0,0080 mg kg™) [64].

Opad asimilaénych organov je vyznamnym vstupom ortuti do pod v lesnych povodiach
a moze tvorit' 50 — 80 % celkového vstupu Hg do lesnych pod. Tok Hg do pody prostred-
nictvom opadu asimilacnych organov zavisi od objemu hmoty opadu a koncentracie Hg
v asimila¢nych organoch (SILVA-FILHO et al.). Prostrednictvom opadu asimilaénych or-
ganov sa ro¢ne na povrch pody v ihlicnatom lese v miernom pasme (Nemecko) dostane
16 ugm™” Hg a v listnatom lese 32 pug.m™ Hg (SCHWESIG a MATZNER). St. LOUIS
et al. urCili priemerny ro¢ny tok Hg do pddy prostrednictvom opadu asimilaénych organov v

zmiesanom lese na 14 £ 0,4 ug m™ a v ihli¢natom lese 7.2 + 1,0 ug.m™ [62].

STRANAI, ANDREJI $tudovali mieru akumulacie tazkych kovov v svale troch analy-
zovanych druhov ryb - kapra obycajného (Cyprinus carpio), karasa striebristého (Carassius
gibelio) a Stuky severnej (£sox lucius). Vzorky obodrali Kurzweillovho jazera v septembri
2004. Samotné stanovenie obsahu jednotlivych tazkych kovov vykonali metédou AAS
(atobmova absorpcna spektrofotometria). Koncentracia tazkych kovov vo svale boli nasle-
dovné: Fe 4,49~ 19,31 mg.kg"' Gerstvej hmoty, Mn 0,18 0,62 mg kg™ cerstve] hmoty, Zn
4,66-23,67 mgkg' Gerstvej hmoty, Cu 0,31-1,31 mgkg” &erstvej hmoty, Ni 0,05—
0,23 mg kg &erstvej hmoty, Co 0,04-0,22 mg. kg™ &erstvej hmoty, Cr 0,06-0,18 mg kg
gerstvej hmoty, Pb 0,06-0,44 mg kg™ Cerstvej hmoty, Cd 0,07-0,72 mg.kg™ ¢erstvej hmoty
aHg 0,01-0,31 mg kg &erstvej hmoty. Z pohl'adu akumulacie jednotlivych kovov, tieto sa
kumuluju v svalovine analyzovanych druhov ryb v nasledovnom poradi: Fe > Zn > Cu > Mn >

Pb>Cd > Co > Ni > Cr > Hg [63].

STRANAIL, ANDREJI, TOTH skiimali troveii kontaminacie svaloviny ryb a dnovych
sedimentov rybnika Malé Zaluzie. Vzorky ryb kapra obycajného (Cyprinus carpio) a dno-

vych sedimentov odobrali v oktobri 2004. Z kapra oby¢ajného sekciou odobrali vzorky sva-
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loviny z oblasti chrbta s hmotnostou 2-3 g. Dnové sedimenty odobrali z hibky 0,0-0,1 g
v mnozstve 0,9-1,0 kg z roznych miest dna rybnika. Celkovy obsah t'azkych kovov stanovili
plameniovou metodou atomovej absorpéne spektrofotometrie za predchadzajuceho totalne-
ho rozkladu vzoriek. Vysledky jednotlivych analyz si uvedené v mg.kg" susiny. Zistené
koncentracie tazkych kovov v svalovine a dnovych sedimentov su nasledovné podla pora-
dia: Zn 16,19-33,52; 46,3— 122,0, Cu 1,5- 4,9; 14,0-30,1, Co 0,46-1,05; 14,2-31,7, Ni
0,39-0,79; 23,0-48,2, Cr 0,31-1,65; 13,4- 97,2, Pb 0,67-3,71; 12,7-37,4, Cd 0,15-2,00;
1,54-2,53 mgkg' sufiny. V priemere bolo poradie akumulacie jednotlivych kovov
v svalovine nasledovné: Zn > Cu > Pb > Co > Cd > Ni > Cr; v dnovych sedimentoch Zn >

Cr>Ni>Pb > Co > Cu > Cd [64].

ZLABEK a kol. posudzovali stav kontaminacie ryb a sedimentov vybranych rybnikov
juznych a zapadnych Ciech toxickymi kovmi (Hg, Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Zn) a perzistentnymi
organochlorovymi polutantmi (polychlorované bifenyly, dichlordifenyltrichloretan, hexa-
chlorcyklohexan, hexachlorbenzén, oktachlorstyrén). Z kazdého rybnika odobrali 7 kusov
kapra obycajn¢ho (Cyprinus carpio). Koncentraciu celkovej ortuti stanovili pomocou jed-
noucelového analyzatoru AMA 254. Perzistentné organochlérové polutanty analyzovali
plynovou chromatografiou (2D/HRGC). Obsah tazkych kovov a perzistentnych organo-
chlérovych polutantov v tkanivach odlovenych ryb sa pohyboval pod platnymi hygienickymi
limitmi [65].

BARGAGLI stanovoval koncentraciu niektorych stopovych prvkov v machu, vyssich
rastlinach a v organoch malych cicavcoch z geotermalnej oblasti Toskanska. Narast Hg, As,
B, a Sb bol zisteny v biologickych vzorkach odobratych niekol’ko sto metrov z geotermal-
nych elektrarni. Najvacsie mnozstvo Hg kumuloval mach. Urovne kontaminacie v rastlinach
(Hedysarum coronarium) a zeleninach pestovanych v geotermalnej oblasti sa nezdali byt
zdravotnym rizikom pre spotrebitela. Avsak Statisticky vyznamné zvysenie Hg, B, a As boli
zistené v oblickach a svaloch drobnych cicavcov, ktori ziji v blizkosti geotermalnych elek-

trarni [68].

ANDREIJIL, STRANALI zistovali koncentracie vybranych tazkych kovov (Pb, Cd, Hg a
MeHg) vo svalovine piatich druhov ryb (jalec hlavaty — Leuciscus cephalus, kapor rybni¢ny
— Cyprinus carpio, Karas striebristy — Carassius gibelio, plotica Cervenooka — Rutilus ruti-

lus a sumec velky — Silurus glanis). Vsetky druhy ryb odlovili elektrickym agregatom
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v septembri 2004 z rieky Nitra v okrese Nové Zamky. Vzorky svaloviny boli mineralizované
za pouzitia roztoku HNOs (2:1) pri 130 °C pocas 2 hod. Samotné stanovenie obsahu taz-
kych kovov vykonali na atobmovom absorpénom spektrofotometri Pye Unicam SP9, obsah
ortuti a methylortuti na pristroji AMA 254. Zistené koncentracie vybranych kovov sa pohy-
bovali v rozpiti (v mg.kg" &erstvej hmoty): Pb 0,08-34,59; Cd 0,06-2,76, Hg 0,34-3,64
and MeHg 0,08-1,20. Koncentracie olova a ortuti v svalovine analyzovanych druhov ryb vo
vicsine vzoriek prekrocili maximalnu pripustni hranicu (0,2 a 0,5 mg kg") stanovenu v
Potravinovom kodexe SR. V priemere bolo poradie akumulacie vybranych kovov nasledov-

né: Pb > Cd > Hg > MeHg [66].

DU studoval prijem ortuti v zrnach ryze, ktora bola pestovana v roztoku a sledoval
interakcie medzi ortutou a prijmom arzénu. Vysledky ukazali, ze vzrastajuca koncentracia
Hg’" v Zivnom roztoku viedla ku znizeniu produkcie biomasy korefia a vyhonku. Koncen-
tracia ortuti 1 a 2,5 mg.I"' sposobila pokles tvorby biomasy korefiov 0 50 %. Rovnaké zni-
Zenie nastalo i u biomasy vyhonku, ale uz pri hladine ortuti 0,5 mg.I". Pridavok arzénu mal
nepatrny vplyv na vy$§i obsah ortuti v korenoch. Ale zvySenim koncentracie ortuti na
1 alebo 2,5 mg.I" sa vyznamne zniZilo mnozstvo arzénu v korefioch. U vyhonku doslo ku
zniZeniu koncentracie arzénu s vzrastajicou uroviiou ortuti, ale pri hladine ortuti 2,5 mg I

sa opat’ zvysil obsah arzénu [67].

RAZA sktumal vzorky $penatu, tekvice, raj¢inach. V jednotlivych vzorkach stanovoval
obsah tazkych kovov: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Zn a Hg. Najvacsie mnozstvo olova
zistil v $penate, ktoré dosiahlo hodnotu 242,5 mg.kg”. Najmensie mnoZstvo bolo v raj¢inach,
kde bola koncentracia 64,8 mg.kg". Zo vietkych vysetrovanych kovov bola Hg zastipena
v minimalnom mnozstve. Koncentracia Hg v Spenate bola 0,95 mg.kg”, v rajéinach 0,05
mg.kg"'. Dévodom tejto studie bolo pozorovanie, Ze neoSetrena priemyselna voda bola po-

uzita pre zber zeleniny v blizkosti priemyselnej zony Korangi [69].
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ZAVER

V diplomovej praci som sa zamerala na stanovenie obsahu ortuti vo vybranych zloz-

kach zivotného prostredia a biologickych materialoch, pricom analyzy boli zamerané na:
e Obsah ortuti v zuvackach
e Obsah ortuti vo vlasoch dospelych I'udi a deti
e Obsah ortuti v svalovine ryb a morskych plodov

Ku stanoveniu bola pouzita termooxidacna metoda na pristroji AMA 254. Vyhoda me-

tody spociva v tom, Ze v podstate vetky vzorky sa analyzuji bez upravy pred stanovenim.
Z dosiahnutych vysledkov mozem stanovit’ zavery:

1. S narastajicim poStom amalgamovych vyplni, narasta aj obsah ortuti v stnej dutine.
U osoby s najvy$§im poltom zubnych vyplni (9) bola koncentracia ortuti v priemere

44 028x vacsia ako u 0sob bez vyplni.

Presné zlozenie amalgamu sa 1i§i podl'a vyrobcu a znaciek, i tak ale existuju dva za-
kladné typy. Prvy z nich, safargam, obsahuje min. 65 % striebra, max. 29 % cinu, max. 6 %
medi, max. 2 % zinku, 3 % ortuti. Tieto zlozky vytvoria dohromady tzv. zliatinovy prasok,
ktory tvori 50 % tohto typu amalgamu. Druht polovinu tvori kvapalna ortut. Safargam sa

uz v sucasnej dobe prili§ nepouziva.

Od roku 1992 plati odporudenie pouzivat' typ Non-Gamma-2-amalgam. Zliatinovy pra-
ok sa v tomto pripade z min. 40 % striebra, max. 32 % cinu, max. 30 % medi, max. 2 %
zinku a max. 3 % ortuti. Tieto zlozky opit tvoria polovinu amalgamu, ostatnych 50% tvori

kvapalna ortut’ [74].

Posobenim horkej a kyslej stravy, ako idokladnym hryzenim, sa z amalgamovych
plomb oddel'uji mikroskopické ¢iastocky kovov. Co najmensie odchylky od predpisaného
pomeru jednotlivych asti mdzu sposobovat’ zvysené nebezpecenstvo vylu¢ovania ortuti do

tela.
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2. Vo vlasovych analyzach vo vacsine pripadov klesala koncentracia ortuti v poradi: ko-
rienky vlasov > stred vlasov > konc¢eky vlasov. U dospelych l'udi najvyssia koncentracia
ortuti dosahovala hodnotu 0,40262 ug.g”. V pripade deti najvyssia hodnota (0,88143

ug.g™) v korienkoch vlasov bola namerana iba u 4-roéného dievcatka.

Vlasova analyza je lacnym a cennym nastrojom pre hodnotenie predchadzajuceho vy-
stavenia sa u¢inkom ortuti. Ked'ze vlasy rastd pomaly, moézu nam ukazat’ stav pocas uplynu-

lych mesiacov, preto je tato analyza vhodna pri dlhSom pozorovani.

|8}

Analyzované vzorky svaloviny jednotlivych druhov ryb a morskych plodov su kontami-
novane ortutou pod hranicou platného hygienického limitu s vynimkou na dve analyzo-
vané vzorky ryb (zralok modry - Prionace glauca) zaktipené z obchodnej siete, ktoré
prekraCujii maximalnu povolenu hranicu danu Nariadenim Komisie (ES) ¢. 1881/2006 z

19. decembra 2006.
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PRILOHA P Ia: VYSLEDKY STANOVENIA OBSAHU ORTUTI VO VLASOCH

DOSPELYCH LUDI
O Hg Sd
Osoba | Vek | Pohlavie Hg [ugg'] | [ngg’] [ug
Hg.g']
1. 26 muz celé vlasy 0.05572 0,00026
0,05624 o0t
2. 63 muz celé vlasy 0,14268 0,00108
0,14053 St
3 23 zena korienky vlasov 0,07254 0,00495
0,06264 0,06759
stred vlasov 1,10635 0,10419 0,50216
0,10203
konc¢eky vlasov 0,11152 0.10670 | 0,00483
0.10187
4. 23 zena korienky vlasov 0,05365 0,05258 0,00108
0.05150
stred vlasov 0.03351 0,03650 0,00299
0,03949
konceky vlasov 0,03149 0,03116 | 0,00033
0,03083
5 23 zena korienky vlasov 0.07239 0,00081
2 ’\7 2
a.07dop | 07920
stred vlasov 0.06119 0,00017
0.06086 0,06103
konceky vlasov 0,03337 0,03385 0,00048
0.03432
6. 24 zena korienky vlasov 0,20469 0,20407 | 0,00062
0,20345
stred vlasov 0,17805 017151 0,00055
0,17696
konceky vlasov 0,12998 0.13103 0,00105
0,13208
7 25 zena korienky vlasov 0,14824 0,00083
0.14659 0,14742
stred vlasov 0,13068 oo 0001 S
013208 | B8
konceky vlasov 0,10093 0,00022
0,10137 i




PRILOHA P Ib: POKRACOVANIE- VYSLEDKY STANOVENIA OBSAHU
ORTUTI VO VLASOCH DOSPELYCH LUDI

0 Vek | Poh oS o
soba ek | Pohlavie H g g ;
g [pg.g| [ng.g '] [ug Hg.g 1]
8. 25 zena korienky vlasov 0,10322 0,00003
0.10328 0,10325
stred vlasov 0,06233 0,00312
0,06857 iy
konceky vlasov 0,03779 . 0,00127
ogdgns | 000
9. 28 zena korienky vlasov 0,11603 _ 0,00550
0.10504 0,11054
stred vlasov 0,28643 - 0,01013
0.26617 0,27630
konceky vlasov 0.12553 0,01213
0.10127 0,11340
10. 54 Zena korienky vlasov 0,28324 0,25599 0,02725
0,22874
stred vlasov 0,40802 0,40262 0,00541
0,39721
konceky vlasov 0,20051 0,22016 0,01965
0,23981
11; 54 zena celé vlasy 0,07167 0,00320
006528 | 006848
12. 60 zena korienky vlasov 0,06917 0,06988 0,00072
0,07060
stred vlasov 0,07223 0,06904 0,00319
0,06586
konc¢eky vlasov 0,08639 0,08837 0,00198
0,09035




PRILOHA P Ila: VYSLEDKY STANOVENIA CELKOVEJ ORTUTI (THg)
V SVALOVINE RYB A MORSKYCH PLODOCH

Hg 1 0 Hg -
Nazov vzorky Vzorka | [mg.kg'] e kg Sd [mg Hg.kg ']

nosal stahovavy 1 0,07030 -0,06690 0,00340
0,06350

2 0,07203 0,06890 0,00314
0,06576

3 0,06492 0,06510 0,00018
0,06528

hrebenacka frkana 1 0,09776 0,11398 0,01622
0,13019

2 0,12645 0,11845 0,00800
0,11045

3 0,12089 0.11940 0.00150
0,11790

plotica Cervenooka 1 0,11803 0,11609 0,00194
0.11415

2 012352 0,12788 0,00436
0,13223

3 0,11245 0.11443 0.00198
0,11641

pstruh potocny 1 0,10694 0.10015 0,00680
0,09335

2 0,09144 0,09168 0,00024
0,09191

3 0,11303 0,11401 0,00098
0,11499

kapor obyCajny 1 0,02072 0,02233 0,00161
0,02393

Rybarstvo— Pozehy s.r.0. 2 0.02246 0.02278 0.00032
0,02310

3 0,02433 0,02382 0,00052
0,02330

tolstolobik biely 1 0,00291 0,00348 0,00057
0,00405

2 0,00673 0,00571 0,00103
0,00468

3 0,00401 0,00429 0,00028
0,00457




PRILOHA P IIb: POKRACOVANIE -VYSLEDKY STANOVENIA CELKOVEJ
ORTUTI (THg) V SVALOVINE RYB A MORSKYCH PLODOCH

Hg 1 0 Hg -
Nazov vzorky Vzorka | [mg.kg ] [mgke’] Sd [mg Hg.kg"]

pstruh americky dihovy 1 0,02819 0,02725 0,00095
0,02630

2 0,03035 0,03037 0,00002
0,03038

3 0,02729 0,02686 0,00043
0,02643

plotica obycajna 1 0,05901 0,06002 0,00101
0,06102

2 0,05983 0,06016 0,00032
0,06048

kapor obycCajny 1 0,05731 0,06125 0,00394
0,06519

Rybarna Vizovice 5 0,05349 0,05317 0,00032
0,05285

pangas siamsky 1 0,00292 0,00313 0,00021
0,00334

2 0,00395 0,00398 0,00003
0,00401

3 0,00465 0,00463 0,00002
0,00461

losos atlanticky 1 0,02529 0,02588 0,00059
0,02646

2 0,02965 0,03073 0,00109
0.03182

treska Skvrnita 1 0,02449 0,02620 0,00171
0,02790

2 0,05246 0,05079 0,00168
0,04911

3 0,05246 0,05127 0,00120
0,05007

sardinky JADRAN 1 0,00792 0,00845 0,00053
0,00898

2 0,01016 0,01017 0,00001
0,01018

3 0,01074 0.01082 0,00009
0,01091




PRILOHA P Ilc: POKRACOVANIE -VYSLEDKY STANOVENIA CELKOVEJ
ORTUTI (THg) V SVALOVINE RYB A MORSKYCH PLODOCH

Hg O Hg i
Nizov vzorky Vzorka | [mg.kg'] o b ] Sd [mg Hg.kg'']

zralok modry 1 0,93539 0,86148 0,07391
0,78757

2 1,34051 1,33413 0,00639
132774

3 1,46297 1,47420 0,01123
1,48543

chilské slavky lupané 1 0,00495 0,00429 0,00066
0,00363

2 0,00469 0,00466 0,00003
0,00462

3 0,00517 0,00582 0,00065
0,000647

slavka stredomorska 1 0,00417 0,00435 0,00018
0,00453

2 0,00432 0,00443 0,00004
0,00441

3 0,00531 0,00557 0,00026
0,00583

sépia Indopacificka 1 0,00843 0,00800 0,00044
0,00756

2 0,01558 0,01689 0,00131
0.01820

3 0,01173 0,01200 0,00027
0,01227

chobotnice 1 0,00979 0,01009 0,00030
0,01039

2 0,03105 0,03030 0,00076
0,02954

3 0,03384 0,03432 0,00048
0,03480

chapadla z kalamara 1 0,00982 0,01017 0,00035
0,01051

Todarodes australského 7 0,00662 0.00651 0,00011
0,00640

3 0,00650 0,00644 0,00001
0,00647




PRILOHA P IId: POKRACOVANIE -VYSLEDKY STANOVENIA CELKOVEJ
ORTUTI (THg) V SVALOVINE RYB A MORSKYCH PLODOCH

Hg O Hg ;
4 ¢ mg.kg" : Sd [mg Hg.kg']
Niazov vzorky Vzorka [mg.kg | [mg.ke 1]
krevety Cinske Cervené 1 0.00640 0,00636 0,00004
It : 0,00632
upané
2 0,00654 0.00662 0,00008
0,00670
3 0,01858 0,01490 0,00368
0,01122




PRILOHA P I1I: PRISTROJ AMA 254 [46]




PRILOHA PIV: KAPOR OBYCAJNY (CYPRINUS CARPIO) [50]

NOSAL STAHOVAVY (VIMBA VIMBA) [57]




PRILOHA P V: PSTRUH AMERICKY DUHOVY (ONCORHYNCHUS

MYKISS) [51]

PSTRUH POTOCNY (SALMO TRUTTA MORPHA
LACUSTRIS) [52]




PRILOHA P VI: PLOTICA CERVENOOKA (RUTILUS RUTILUS) [54]

PLOTICA OBYCAJNA (RUTILUS RUTILUS) [53]




PRILOHA P VII: HREBENACKA FRKANA (GYMNOCEPHALUS

CERNUUS) [55]

TOLSTOLOBIK BIELY (HYPOPHTHALMICHTHYS

MOLITRIX) [56]




PRILOHA P VIII: TRESKA SKVRNITA (MELANOGRAMMUS

AEGLEFINUS) [58]




PRILOHA P IX: PANGAS SIAMSKY (PANGASIUS HYPOPHTALMUS)
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