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Abstrakt: Lozisko Malachov patri medzi najdélezitejsie historické loziska ortuti v Eurépe. Tazba na lozisku sa
skonéila v druhej polovici 20. storodia. Krajinné zlozky (pdda, voda, biota) su stale vyrazne kontaminované
ortutou. Praca sa zameriava predov$etkym na kontaminaciu ryb v Malachovskom potoku. Zoobentos obsahuje
255,65 pg.kg? Hg a fytobentos 250,55 g.kg* Hg. Vyssi priemerny obsah ortuti bol zisteny u Salmo trutta morpha
fario (v priemere 358,3 pg.kg-1 Hg) a nizsi u Cottus poecilopus v (v priemere 346,9 ug.kg' Hg). Obsah ortuti bol
vys§i vo vnitornych organoch ako vo svaloch ryb. Obsahy Hg vo svalovine ryb su v hodnotach pod stanovenym
limitom Vynosu MP SR a MZ SR ¢&. 608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potravinového kédexu SR
upravujuca kontaminanty v potravinach.

Kracové slova: banicka krajina, ortut’, kontaminacia, ryby

Abstract: Malachov deposit belongs to the most important historic mercury deposits of Europe. Exploitation at
the deposit finished in the second half of the 20. century. The country components (soil, water, biota) are still
strongly contamined by mercury. The thesis is first of all focused on the mercury contamination of fish in the
Malachovsky brook. The zoobentos contain 255,65 pig.kg™ Hg and the phytobentos 250,55 pg.kg* Hg. Higher Hg
contents were proved in Salmo trutta morpha fario (in average 358,3 ug.kg™ Hg) and lover in Cottus poecilopus
(in average 346,9 ug.kg! Hg). The Hg content was higher in the internal tissues as in the muscles of fishes. The
mercury contents in fish muscle are in values below the specified limit of MA SR and MH SR No. 608/3/2004—
100, which issues the Food Code of the Slovak Republic regulating contaminants in food.
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Uvod

Dlhodoba tazba a spracovanie Hg-rad v okoli Malachova ovplyviiuji aj roky po uzavreti
miestnych bani stav zloziek Zivotného prostredia, vratane samotného Cloveka. Ide o vplyvy
priame, pozorovatené v teréne, predstavujiice vznik antropogénnych foriem relié¢fu (napr.
poddolovanie izemia s ndslednym narusenim stability svahov a zosuvmi pddy) ale i nepriame,
ktoré predstavuju premenu povodnej Struktiry krajiny na sucasny typ. Osobitny problém
predstavuje kontamindacia krajinnych zloziek tazkymi kovmi, uvoliovanymi z banskych diel a
odvalov do poto¢nych sedimentov, podzemnej vody, pody a rastlinstva, ako aj do potravovych
komodit. Zistit' stupen tejto kontaminacie je nutnym predpokladom pre vyber a realizaciu
preventivnych opatreni.

Malachovskd Hg-As mineralizacia sa nachddza na vychodnom okraji Kremnickych vrchov,
zéapadne od Banskej Bystrice. Lozisko je v suCasnosti uzavreté. Aredl tazobného zavodu vratane
haldy pri usti §tolne je zrekultivovany, vratane prevadzkovych budov. Vytazené priestory sa na
povrchu prejavuji vznikom prepadlin a aktivaciou zosuvov. Banska voda je vyvedena potrubim
pod aplanovanou haldou priamo do Malachovského potoka.

Praca analyzuje problematiku pritomnosti Hg v zivotnom prostredi a jeho jednotlivych
zlozkach vo vSeobecnosti i v zamerani na konkrétnu lokalitu. Na zaklade spracovania
vysledkov realizovanych vyskumnych prac i z vysledkov vlastnej analytickej ¢innosti je snahou
prace poznat’ a zhodnotit’ stav kontamindcie ryb ortut'ou v Malachovskom potoku, ktory preteka
starou banskou lokalitou. V minulosti realizované analyzy ryb potvrdili pritomnost’ limit
prekracujucich hodnét Hg v rybach. Ortut’ je vyznamnym environmentadlnym kontaminantom
potravového retazca.

Prispevok sa venuje ortuti ako potencidlne toxickému prvku v Zivotnom prostredi a analyze jej
pritomnosti v krajine a vo vybranych zlozkdch zivotného prostredia starej banskej lokality
Malachov. Stavia na vysledkoch vyskumnej prace zrealizovanej v rokoch 2018 — 2019. Prinésa
spracované vysledky a vystupy analyz kontaminécie svaloviny a vnutornosti ryb ortut'ou, ktoré
su dolezitym prispevkom k hodnoteniu stavu zataze lokality vo vzt'ahu ku kontaminacii ryb
ortutou. Sucasne vedu k hl'adaniu moznosti efektivneho rieSenia problémov, predovsetkym z
hl'adiska zniZenia negativneho pdsobenia ortuti na zdravie a v prevencii vzniku zdravotnych
problémov u T'udi predovSetkym v zamerani na Sportovych rybarov a na citlivé skupiny
obyvatel’stva.

Ortut’ ako potenciilne toxicky prvok v Zivotnom prostredi

Ortut’ je vyznamnym toxickym kontaminantom Zzivotného prostredia. Jej anorganické i
organické zliceniny patria medzi najnebezpecnejsie znecistujuce latky. Hlavnym primarnym
zdrojom ortuti v Zivotnom prostredi je sope¢na aktivita a mineral cinabarit — HgS (Rytuba,
2005; Dadovéa et al., 2016). Do zivotného prostredia sa ortut’ dostava aj v désledku antropickych
aktivit: spracovania Hg-rad, pri spalovani fosilnych paliv, z réznych odpadov, ako aj
priemyselnej a polnohospodarskej ¢innosti (Bencko et al., 1995). NajznamejSie loziskd Hg
mineralov na Slovensku boli Zenderling pri Gelnici, Sviéta Trojica pri Niznej Slanej, Rudiany,
Mernik severne od Vranova a Malachov pri Banskej Bystrici (Kimakova, 2017).

Ortut’ vystupuje v prirode najcastejsie vo forme Hg2+ (Navarro, 2008). V podach sa Hg viaze
do stabilnych komplexov s organickymi zlozkami, ¢o sposobuje jej pomerne zlu biodostup-

nost’ pre rastliny. Tato &rta je typicka hlavne pre humoézne pody (Zmetakova a Salgovicova,
2006).

Ako uvadza Zmetakova a Salgovi¢ova (2006), ortut’ v organizmoch sa vyznaduje vyraznou
afinitou k sire v dosledku ¢oho sa viaze na thiolové skupiny v bielkovindch ako aj v enzymoch
(Rytuba, 2005) a ma negativne dopady na ich funkcie:
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CH3CH2-SH + HgO — (CH3CH.S),Hg + H.0O

Toxicky pdsobia hlavne alkylované zluceniny, ktoré¢ mézu vstupovat’ do potravového ret'azca
a postupne kontaminuju celé populécie (Bernhoft, 2012). Akdtna otrava parami HgO0 spésobuje
poskodenie pl'ic, kym pre chronické otravy su typické slabost’, nechutenstvo, bolesti hlavy,
rozne poruchy travenia a s tym spojeny pokles hmotnosti, podrazdenost’ a zavraty. Takéto
nevyrazne symptomy chronickej intoxikacie ortutou sa nazyvaji mikromerkurializmus
(Drasch et al., 2001).

Hlavnym zdrojom expozicie populacie ortutou je elementdrna ortut’ zo zubnych amalgdmovych
vyplni a metylortut’ v potravinach (WHO, 2003 in Kimakova 2017). Désledkom intoxikacie
organizmu parami Hg0 moZe byt’ aj nekontrolovatel'ny tras tela (Kafka a Puncochérova, 2002).
Pri akutnych otravach anorganickymi zltic¢eninami Hg dochadza k zlyhaniu obliciek, krvavym
hnackam, zvracaniu az ku kolapsu, kym pri chronickych otravach dochadza k poskodeniu
obliciek a zapalu d’asien (T6th a Lazor, 1998).

Z hladiska toxického pdsobenia na l'udsky organizmus je u ortuti, podobne ako u vSetkych
toxickych prvkov, rozhodujucim faktorom jej chemicka forma. Elementarna ortut’ Hg®, ako
najmenej toxickad forma ortuti, je po poziti spravidla vyli¢ena z organizmu bez vaznejsich
toxickych dopadov (Zmetakova a Salgovicova, 2006). Anorganické Hg zlideniny si mierne
toxické, pricom zluceniny Hg* st menej §kodlivé ako ortutnaté zliceniny Hg?*, pretoZe ortutné
zIlG¢eniny sU vo vode i v kyselinach menej rozpustné ako ortutnané zliceniny (Kafka a
Puncochafova, 2002). Uginky intoxikéacie organizmu ortutou sa prejavuju relativne pomaly.
Medzi prvé symptomy patria parodontitida (zapal d’asien) a vypadavanie zubov (Chang, 1991).
Ortut’ sa v l'udskom organizme akumuluje predovsetkym v obli¢kach, peceni a v sivej mozgove;j
kore. Toxicky u¢inok Hg je priamotimerny dizke expozicie (Toman et al., 2003).

Baktérie su schopné premienat’ menej toxické anorganické zluceniny Hg (hlavne v anaerobnych
podmienkach; Clifton, 2007) na toxickejSie organické zluceniny (dietylortut — C4H10Hg,
dimetylortut’ — CHsHg", dimetylortut’ — (CHs)2.Hg a metylhydrargyriumhydroxid — CHzHgOH),
ktoré patria medzi nebezpecné jedy, mnohonasobne toxickejSie ako anorganické formy Hg-
zlucenin (Cappon a Smith, 1982; Kafka, 1995). Toxicita Hg je kontrolovana jej rozpustnost'ou.
Mobilitu Hg ovplyviiuje pH a Eh; pri vysokych hodnotach pH (>10,65) prudko klesa (Randall,
2004). Oxidacia Hg® nastava pri Eh >390 mV, najprv vznikd Hg.?* a nasledne na Hg?*
(Greenwood a Earnshaw, 1990). Anorganické zli¢eniny Hg® a Hg" majt niZ§iu rozpustnost
ako anorganické zluceniny Hg2+ (Langford a Ferner, 1999). Organické zlu€eniny Hg st dobre
rozpustné vo vode i v tukoch (Clifton, 2007). Hg-soli sG vo vécsine pripadov neprchavé, preto
je otrava spdsobend inhaléciou zriedkava (Langford a Ferner, 1999).

Ortutné 16ny sa na ilové mineraly adsorbuji len v znacne obmedzenej miere ale vel'mi dobre sa
viaZzu na organickli hmotu. Metanogénne baktérie maji schopnost takto naviazanu ortut’
transformovat’ na jednu z najrozpustnejSich a najtoxickejSich zlicenin Hg — metylortut’
CH3Hg+ (Vircikova a Palfy, 1997; Katka a Puncochafova, 2002). Metylortut’ l'ahko prenika
do vodnych systémov, intoxikuje vodné organizmy a ich prostrednictvom nésledne cely okolity
ekosystém (Gray, 2001). Odburavanie metylortuti sa vo vodnom prostredi uskutociiuje
predovsetkym pomocou mikrobiologickej aktivity ale aj rdznymi oxidacnymi reakciami. Podl’a
Baileya et al. (2001, 2002) dochadza pri degradacii metylortuti mikrébmi k vzniku Hg(ll) a
CH4, kym pri oxidaénej degradacii dochadza k produkcii CO2, CHs a Hg?". Metylortut’ sa
akumuluje najmé vo vodnom potravovom ret’azci, preto st intoxikaciou Hg ohrozené hlavne
populacie s castou konzumaciou ryb a morskych zivocichov (Komisia eurdpskych
spolocenstiev, 2005).

Pri¢inou vysokého stupna toxicity metylortuti a dévodom jej zaradenia medzi embryotoxické a
mutagénne latky je jej schopnost’ prenikat’ cez placentu a cez hematoencefalicka bariéru. U
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tehotnych zien atakuje plod v najkritickejSom obdobi, kedy sa vyvija centralny nervovy systém
dietat’a v maternici matky (Casté su priznaky motorickej paralyzy, mentalnych porach a poruch
citlivosti dolnych koncatin; Toth a Lazor, 1998) a mdze mat nielen teratogénne ucinky ale aj
vyvolat’ spontanny potrat (Chang, 1991). U deti spdsobuje hlavne zmyslové poruchy, pripadne
az uplnu stratu sluchu a chutovych organov, ako aj slepotu (Kafka a Puncochérova, 2002).
Mobze dochadzat k vzniku korondrnych ochoreni srdca (coronary heart diseases) a k
nedostato¢nému rozvoju nervového systému (suboptimal neural development; Mozaffarian a
Rimm, 2006).

Metylortut’ je prevladajucou formou ortuti v rybach a inych plodoch mora, pri¢om je toxicka
predovsetkym pre rozvoj nervovej sustavy a mozgu. Pravdepodobnost’ prekrocenia tyzdenného
tolerovateI'né¢ho prijmu (TWI) 1,3 pg.kg? telesnej hmotnosti sa zvysuje pri Castej konzumacii
ryb. Do skupiny ohrozenych patria hlavne tehotné Zeny, u ktorych méze dojst’ k posSkodeniu
vyvoja mozgu plodu.

Anorganicka forma Hg sa m6ze nachadzat’ v rybach a morskych Zivocichoch, jej tolerovatelny
tyzdenny prijem (TWI) je 4 pg.kg? telesnej hmotnosti (EFSA, 2012). Je mélo pravdepodobné
aby expozicia anorganickej Hg bola vyssia ako jej TWI. Pre vacSinu I'udi je prekrocenie mozné
len v kombin@cii s inymi zdrojmi expozicie (Kimakové, 2017). Medzi symptomami intoxikécie
sa objavili tazkosti s chddzou, poruchy hybnosti sposobené ochorenim nervového systému
(ataxia), mravencenie v koncatinach (parestézia), hluchota ako aj senzorické poruchy
(Kromerova et al., 2005 in Zmetakova a Salgovi¢ova, 2006).

Na uzemi Slovenska sa kontaminécia zivotného prostredia a ryb ortutou preukézala napriklad
v roku 2017 v rieke Nitra (Stranai a Andreji, 2003). V miestach pod vtokom odpadovych vod
chemickych zavodov Fortischem v Novakoch, Zemianskych Kostol'anoch a v Partizanskom,
dosiahli koncentracie Hg 6,07 pg.L* az 1,01 pg.L* (Simko, 2000; Labunska et al., 2010). U
deti v tomto regidéne sa potvrdil vysoky obsah Hg vo vlasoch a nechtoch (Simko, 2000).
Vyznamna kontaminacia krajiny ortut'ou je znama aj z okolia Rudnian a Mernika (Han¢ul'ak et
al., 2006).

Koncentracie ortuti v hlavnych potravinarskych plodinach byvaja nizke (v priemere 0,001-0,03
mg.kg* Hg). Vyskyt zvyseného obsahu ortuti sa potvrdil len u niektorych cerealii (pSenica,
7Zito), v slnecnici, v hubach, mékkySoch a kérovcoch (Banédsova et al., 1993; Velisek, 2002;
Ruskova, 2009). Vyhodnotenim tdajov z Monitoringu spotrebného kosa sa na Slovensku zistili
najvyssie koncentracie Hg v rastlinnych olejoch, ryZi, brav€ovej masti a v masle. Najviac sa na
expozicii obyvatel'stva ortutou podiel’ali pivo, chlieb, zemiaky a malinovky (Zmetakova a
Salgovitova, 2006).

Rozhodujtici prispevok ortuti a methylortuti pochddza z ryb a rybich vyrobkov. Dalsie
potraviny prispievaju k celkovej expozicii menej ako 10%. NajvyznamnejSie zdroje predstavuju
morské ryby, sladkovodné ryby, idené ryby, marinované ryby a rybie Salaty. Pri d’alSich
potravinach su to hlavne koreniny a peéefi (Ruprich a Rehirkova, 2006).

Medzi najcitlivejSie organizmy reagujuce na intoxikaciu ortutou patria vodné organizmy
(Kuwabara et al., 2007; Sunderland, 2007). Luczynska et al. (2016). Konzumaécia ryb a vodnych
zivoCichov mé na l'udsky organizmus mnoho pozitivnych u¢inkov, pomaha napriklad proti
arytmii srdca, vzniku trombozy, ¢i upravuje krvny tlak (Zillioux, 2015). Na druhej strane, vodné
zivoCichy, hlavne ryby patria medzi najcitlivejSie reagujuce na intoxikaciu ortutou a maju
schopnost’ akumulovat’ v sebe znacné mnozstva ortuti (Kuwabara et al., 2007; Sunderland,
2007). Preto je potrebné tieto dve vlastnosti vodnych Zivocichov starostlivo zvaZovat a
balancovat. Luczynska et al. (2016) upozoriiuje, Zze obsah ortuti v rovnakych organoch
rozdielnych druhov a v rozli¢nych organoch tych istych druhov ryb a morskych Zivo¢ichov sa
li$i. Vysokym obsahom ortuti sa vyznacuje napriklad svalovina ostrieZov, pomerne nizkou
akumulaciou ortuti voci ostrieZovi, naopak, svalovina kaprov. Obsah ortuti spravidla pozitivhe
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koreluje s hmotnost'ou a vekom ryb, hoci rozdiely v obsahu ortuti sit pomerne malé (Luczynska
et al., 2016). Dravé ryby mavaju spravidla vySsi obsah ortuti ako ryby, ktoré sa zivia
fytobentosom a rastlinami (Beltran-Pedreros et al., 2011).

Ryby st hlavnym zdrojom ortuti v potravinach. Poradie jednotlivych zloziek podla obsahu
ortuti je nasledujice: voda, zooplankton, zoobentos, ryby (Kafka a Puncochaiova, 2002).
Pokial’ je zoobentos a fytobentos konzumovany rybami, ortut’ ich prostrednictvom vstupuje do
potravového retazca (Cappon a Smith, 1982). Pavlikova et al. (2008) uvadza, ze stupen
hromadenia ortuti vo vodnom prostredi z&visi od koncentrdcie ortuti v sedimentoch, od
vlastnosti vody (teplota, koncentracia kysliku rozpusteného vo vode) a druhu ryb. Polcas
rozpadu metylortuti v tele tthora je 1000 dni, u platesy 700 dni, u Stuky 400 dni.

O obsahu ortuti vo vodnych zivo¢ichoch z okolia velkého Hg-loziska Malachov neexistuje
dosial’ detailnejsi prehl'ad. Prvé udaje uvadza Bukovy (1991) a praca Ruskovej (2009), ktora
opisala vo vnutornostiach ryb z tejto oblasti obsahy ortiti bliziace sa limitnym hodnotdm danym
vo Vynose MP SR a MZ SR ¢. 608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potravinového kddexu
SR upravujuca kontaminanty v potravinach.

Pri posudzovani prijmu cudzorodych latok do organizmu cloveka sa zistené hodnoty
porovnavaju s hodnotami PTWI (provisional tolerable weekly intake — docasne tolerovatel'ny
tyzdenny prijem) stanovenymi Spolo¢nym vyborom expertov FAO/WHO pre pridavné latky v
potravinach - JECFA (Joint FAO/WHO Expert Commitee on Food Additives) - Organizacia
pre vyzivu a polnohospodarstvo pri OSN/ Svetova zdravotnicka organizécia), pri¢om
tolerovatel'ny tyZdenny prijem oruti do organizmu ¢loveka v roku 1972 predstavoval hodnotu
5 ng.kg* telesnej hmotnosti pre celkovi ortut’, z ktorého najviac 3,3 pg.kg* telesnej hmotnosti
mohlo byt vo forme metylortuti. V roku 2003 bol tyzdenny prijem zrevidovany pre metylortut’
na 1,6 pg.kg*telesnej hmotnosti. V roku 2010 JECFA prehodnotila PTWI pre celk.Hg a
upresnila ju na 4 pg.kg? telesnej hmotnosti pre anorg.Hg, ktora je hlavnou formou ortuti v
potravinach inych ako su ryby a kérovce. V roku 2012 EFSA (Eurdpsky urad pre bezpecnost
potravin) Panel pre kontaminanty v potravinovom retazci (CONTAM) ustanovil TWI
(tolerovatelny tyzdenny prijem) pre anorg. Hg 4 pg.kg* telesnej hmotnosti a pre MeHg 1,3
Hg.kg? telesnej hmotnosti (Kromerova, 2014).

Material a metodika prace
Opis Studovanej lokality

Rybarsky revir ¢islo 3-2150-4-1 Malachovského potoka od prameniov s pritokmi po Ustie patri
do povodia Hrona. Potok m& charakter horského toku. Na hornom toku drenuje Hg-lozisko
Velka Studna a nasledne preteka udolim s pocetnymi vyskytmi Hg-mineralizacie (napr. Ortaty)
a obcou Malachov a banskobystrickou $tvrtou Radvai. Dno potoka je vyrazne kontaminované
zrnami cinabaritu. Charakter vody je v rybarskej klasifikacii hodnoteny ako lososovy
pstruhovy.

Odberovym miestom bola cast’ potoka pretekajica nad obcou az po bansku §tolnu ale
predovsetkym v oblasti Ortlty (Obr 1). Ryby boli vylovené vacSinou v zatienenych miestach
pod 1 nad vystavanou hat'ou. Uvedena Cast Malachovského potoka predstavuje tok, ktory ma
charakter horskej bystriny s rychlym pradom i miestami pokojnym tokom hlavne v upravenych
a zahatanych &astiach so $irkou toku cca 1,5 — 2 metre. Odberné miesta sa pohybovali v hibke
maximalne do 40 cm.

Teplota vodného toku sa v letnom obdobi s teplotou vzduchu 28°C pohybovala v rozpati od 6
do 12°C, pricom voda bola priezra¢na a Cistd. Dno potoka tvoril drobny Strkovy substrat,
pozostavajlci z kamenov, piesku, rozkladajicej sa drevnej hmoty a miestami sa na dne a
vacsich skaldch nachédzala uchytena vegetacia (machy a vodné rastliny).
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Obr 1 Znazornenie odberovych miest ryb a makrobentosu z Malachovského potoka. (Zdroj Google map; Upravili
autori). Vysvetlivky: Cervené body a &isla znazoriiuju odberové miesta a ¢islo vzorky Pstuha poto¢ného, zelené
body odberové miesta a Cislo vzorky Hlavada pasoplutvého a ZIté odberové miesto makrobentosu (ZB-
zoobentosu, FB - fytobentosu).

Fig 1 The content of nitrogen (Nt ) in soil (mg.kg-1) in 2011 — 2014 Representation of sampling sites of fish and
macrobentos from Malachov’s stream. (Source of Google maps; Edited by authors). Explanatory notes: Red dots
and numbers indicate sampling sites and sample number.

Odber vzoriek

Vzorka vody z Malachovského potoka bola odobrata na mieste odberu 500 m nad obcou
Malachov a stabilizovana pridavkom 10 ml HCI/1000 ml vody. Odber sa v priebehu roka 2018
uskutocnil Styrikrat: v maji, juli, oktobri a novembri 2018. Pri odbere sa stanovilo aj pH vody.

Jednorazovy vylov ryb na analytické spracovanie sa uskutocnil v spolupraci so Slovenskym
rybarskym zvézom, mestskou organizaciou Banska Bystrica. Ryby sa vylovili zaiatkom
augusta 2018 pomocou elektrického agregatu. Lokality vylovu su uvedené na Obr 1.

Vylovilo sa 6 ks pstruha poto¢ného (Salmo trutta morpha fario) a 4 ks hlavaca pasoplutvého
(Cottus poecilopus). Dizka ryb sa pohybovala v rozmedzi od 12 do 26 cm a hmotnost’ od 168
do 360 gramov u pstruha potoéného. Dizka u hlavaga pasoplutvého kolisala od 11 do 12 cm a
hmotnost’ od 155 do 170 gramov.

Z ryb boli odobraté vzorky svaloviny z oblasti chrbta a vnutorné organy (pecen a oblicky, ktoré
sa v chladiacom boxe transportovali do laboratéria Regionalneho dradu verejného
zdravotnictva so sidlom v Banskej Bystrici. Cela pecen a oblicky sa analyzovali spolo¢ne ako
jedna zmesnd vzorka. U jednej vzorky pstruha potocného (vzorka €. 2) sa odobrala aj vzorka
ikier.

Zber makrozoobentosu sa realizoval strhAvanim z povrchu kametiov, pradiacou vodu do vopred
nastavenej siete. Zoobentos bol zoskrabany z povrchu skal a drevnej hmoty rozkladajicich sa
konarov leziacich na dne potoka.
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Analyticke spracovanie vzoriek

Atoémova absorpéna spektrometricka analyza (AAS) vody za pomoci hydridového systému sa
uskutocnila v laboratoriach Regionalneho uradu verejného zdravotnictva v Banskej Bystrici
(RUVZ BB).

Na analyzu sa navazovali homogenizované vzorky ¢asti ryb, zoobentosu a fytobentosu, priCom
navazky sa pohybovali v rozmedzi od 1mg do 65 mg v zavislosti od charakteru vzorky. Na
analyzu ortuti vo vzorkach ryb, zoobentosu a fytobentosu sa pouzila metéoda atdmovej
absorpcnej spektrometrie AMA 254, od vyrobcu Altec, s.r.o. Praha.

Vysledky

V rdmci vyhodnotenia a interpretacie vysledkov sme zhodnotili pritomnost’ ortuti vo vode
Malachovského potoka, v makrobentose a zamerali sa na obsah Hg vo svalovine a
vnutornostiach ryb (peceni a oblickach), vratane jednej vzorky ikier Salmo trutta morpha fario.

Obsah ortuti vo vode

Vysledky stanovenia obsahov Hg vo vode Malachovského potoka st uvedené v Tab 1. Hodnoty
pH boli pri vSetkych Styroch stanoveniach blizke neutralnej hodnote, av§ak mierne posunuté
smerom do alkalickej oblasti. Kolisali od 7,04 v novembri po 7,83 v oktobri 2018. Priemerna
hodnota pH bola 7,6. Obsah Hg v povrchovej vode je pomerne vysoky. Priemernéd hodnota zo
Styroch merani je 0,003 mg.L™?, ¢o presahuje limit 0,05 pg.L™.

Tab 1 Stanovenie obsahu ortuti vo vode Malachovského potoka
Tab 1 Determination of mercury content in water of Malachov stream

Vzorka datum odberu pH Hg [mg.L Y]
1 5.5.2018 7,76 0,000
2 4.7.2018 7,82 0,009
3 19. 10. 2018 7,83 0,002
4 22.11.2018 7,04 0,002
X 7,60 0,003

Obsah ortuti v bentose

ZloZenie zoobentosu je nasledovné: Poto¢niky Trichoptera, ktoré s dobrymi indikatormi
kvality (Cistoty) vody, pricom indikuji mierne znecistent vodu, krivaky poto¢né (Gammarus
pulex), pijavica (Hirudo sp.). Priemerny obsah ortuti v zoobentose je 255,65 pg.kg™ Hg.

Fytobentos tvorili tri druhy vodnych rastlin peceniovka (Marchantia polymorpha), mach
(Brachythecium rivulare) a zerucha (Cardamine amara). Priemerny obsah Hg vo fytobentose
je podobny obsahu ortuti v zoobentose 250,55 pg.kg™* Hg.

Obsah ortuti v rybach
Samostatne sme vyhodnotili vzorky svaloviny a vnttornosti (pecen a oblicky).

Obsahy Hg vo svalovine Salmo trutta morpha fario koliSu v rozmedzi 252,0 az 481,9 ng.kg-1.
Priemerna hodnota obsahu Hg v svalovine tohoto druhu je 358,3 ug.kg-1. Obsahy Hg vo
svalovine Cottus poecilopus kolisu v rozmedzi 288,5 az 406,4 pg.kg-1. Priemernd hodnota
obsahu Hg vo svalovine tohoto druhu je nepatrne niz$ia ako u Salmo trutta morpha fario 346,9
ug.kg? (Tab 2).
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Tab 1 Obsah ortuti a arzénu vo svalovine a vnatornostiach ryb z Malachovského potoka
Tab 1 Mercury and arsenic content in fish muscle and intestines from Malachov stream

. Svalovina Vnutornosti
Druh ryby Vzorka | Dlzkaryby [cm] | Hmotnost ryby [g]
Hg [ug.kg™]
1 18 252 420,0 1085,7
2 26 360 4819 830,0
3 16 224 283,7 4719
rii'rr;ﬁat;‘;ﬁ‘) 4 15 210 2645 4054
5 12 168 252,0 402,0
6 13 182 4479 4448
X 16,6 232,6 358,3 606,6
7 12 165 288,5 830,0
Cottus 8 11 153 365,0 673,3
poecilopus 9 13 185 344,6 2510,1
10 12 172 4064 1302,4
X 12 168,75 346,9 1328,9

Obsahy Hg vo vnuatornostiach ryb (v peceni a oblickach) st podstatne vysSie vo vnuatornostiach
hlavaca pasoplutvého (Cottus poecilopus) kde boli stanovené obsahy ortuti od 673,3 do
2510,1 pg.kg?, pricom priemerna hodnota obsahov Hg je podstatne vyssia ako u pstruha potoéného;
ma hodnotu 1328,9 pg.kg*Hg (Tab 2).

U pstruha potocného (Salmo trutta morpha fario) koliSe obsah ortuti v Sirokom rozmedzi hodnét
402,0 az 1085,7 ug.kg™. Priemerny obsah ortuti je 639 ug.kg™. V ikrich pstruha potoéného bol
stanoveny obsah ortuti 79 ug.kg™.

Diskusia

Banska ¢innost’ moéze sposobovat’ vyznamni kontaminéciu krajinnych zloziek, ktora je zretel'na
niekedy aj po tisicro¢iach. K takymto lokalitdm sa radi aj rudné pole Malachov. Désledkom dlhodobej
tazby Hg rud je nielen kontaminacia pddy, rastlinstva a vody ale aj vodnych zivo¢ichov, spomedzi
ktorych najvyznamnejsie vstupuji do potravového ret’azca hlavne ryby (Budtz-Jergensen et al., 2007
Sunderland, 2007).

Jednou zo skupin, ktoré ovplyviuju kvalitu povrchovych vod, s aj polutanty obsahujuce Hg. Na
znecistenie povrchovych vod ortutou ma vplyv vypustanie priemyselnych odpadovych vod. Na
hodnotenie kvality povrchovych vod a priemyselnych odpadovych vod s obsahom skodlivych latok
vypustanych do povrchovych vod na Slovensku sa vztahuje Nariadenie vlady ¢. 269/2010 Z. z.,
ktorym sa ustanovuji poziadavky na dosiahnutie dobrého stavu vod (uruje poziadavky na kvalitu
povrchovej vody a kvalitativne ciele povrchovej vody). Hodnoty pH v povrchovej vode
Malachovského potoka v okoli Malachova kolisu v rozmedzi 7,04 az 7,83 pricom priemerna hodnota
pH bola 7,6. Pri hodnoteni kvality povrchovej vody je stanovena najvyssia pripustna koncentracia
0,07 ug.I™ Hg s najvyssim roénym priemerom na urovni 0,05 pg.kg™? Hg. Priemerna hodnota obsahov
Hg bola 0,003 mg.I* a prekracovala hodnoty v Nariadeni vlady ¢. 269/2010 Z. z.

Vo fytobentose i v larvach poto¢nikov a d’alSich organizmoch zoobentosu z Malachovského potoka
sa potvrdili pomerne vysoké hodnoty Hg (255,65 a 250,55 pg.kgt). Vyskyt lariev poto¢nikov sa
povazuje za indikatora kvality (Cistoty) vody, najmé larvy, ktoré si stavaju z dnového materialu
schranky, v ktorych sa vyvijaju, pretoze tieto larvy Ziju len v Cistej a vV mierne zneCistenej vode.
Podobne i krivaky potocné st citlivym indikatorom. St mimoriadne naro¢né na kyslik a vapnik vo
vode (Kizek, 2012). Je zaujimavé, Ze napriek pomeme vysokej kontamindcii ortut'ou tento typ
zoobentosu zije aj v Malachovskom potoku.
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Voda i dnové sedimenty obsahuji vysSie koncentracie Hg. V sedimentoch sa nachadzajd
mikroorganizmy, ktoré dokazu premenit’ anorganicku Hg na jej SkodlivejSiu formu metylortut’, ktora
je zavaznd hlavne z dévodu, Ze ma schopnost’ prechadzat’ do rastlinnych tiel, ktoré slizia ako potrava
pre rozne druhy zoobentosu. Prostrednictvom nich sa dostava do organizmov ryb a hlavne dravych
druhov ryb, ktoré slizia ako potrava pre cloveka. Ortut’ sa tak dostdva do potravového retazca na
konci ktorého je i kone¢ny prijimatel’ — ¢lovek.

Akumulécia Hg v suchozemskych a vodnych potravnych ret’azcoch predstavuje zvysené riziko pre
zdravie ¢loveka najmé prostrednictvom konzumécie ryb a morskych zivo€ichov ale i hiib. Vodné
zivoCichy predstavuju vyznamnu zlozku potravy, mozu vsak byt aj vyznamnymi koncentratormi
toxickych prvkov, medzi ktorymi je na poprednom mieste Hg, resp. jej mimoriadne toxicka forma
metylortut’ (Budtz-Jergensen et al., 2007).

Hlavac¢ pasoplutvy (Cottus poecilopus) zije na dne Eistych tecucich riek a potokov. Je dblezitym
faktorom pri zistovani Cistoty toku. Je citlivy na zne€istenti vodu, takZe jeho vyskyt spravidla indikuje
vysoku Cistotu vody. Potravou hlavaca su larvy hmyzu a v dobe trenia pstruhov poziera ich ikry. Pri
porovnani kontamindcie hlavacov a pstruhov ortutou v oblasti Malachova sa ukazalo, Ze viac
kontaminované ortutou st hlavace vylovené najbliZsie k miestu vytoku banskej vody. O ¢osi niZsie
obsahy ortuti sa zistili v dvoch pstruhoch odchytenych tesne nad obcou a pod skalnou hat'ou, ktora je
sCasti bariérou, cez ktoru sa ryby dostanu hlavne v ¢ase vyssej hladiny vodného toku.

Svalovinu mal najviac kontaminovant najvia¢si odchyteny pstruh s dizkou 26 cm a vahou 360 g.
Vnutornosti boli najviac kontaminované u hlava¢ov odchytenych najblizsie k banskému vytoku.
Tieto jedince patrili medzi najkratSie a s najnizSou vahou (185g a 172g).

Nasledoval pstruh odchyteny tesne nad obcou (vzorka ¢. 1) s hodnotami obsahu Hg vo svale
420 pg.kg! a vo vnatornostiach 1085,7 pg.kgt Hg, ¢o upozoriiuje na skuto¢nost, ze aj dalej od
miesta davnej t'azby v smere toku potoka su ryby stale kontaminovaneé ortut’ou.

Niektori autori uvadzaju pritomnost’ vysSich hodnot Hg (anorg. aj MeHg) vo svalovine, ¢o
davaju do savislosti s afinitou ortuti ku SH — skupindm bielkovin.

Marsalek et al., (2003) realizoval vyskum a hodnotenie stupiia kontaminacie ortutou a
metylortutou v rybach a sedimentoch vodnej nadrze Skalka v CR, v minulosti zne¢istenej odpado-
vymi vodami obsahujticimimi ortut’ z tovarne na vyrobu technickych chemikalii a pripravkov na baze
ortuti. Odlovili 30 kusov ryb viacerych druhov (plotica obycajna (Rutilus rutilus), pleska¢ vysoky
(Abramis brama), tolstolobik biely al. Pestry (Aristichthis mobilis), bolen dravy (Aspius aspius), thor
rie¢ny (Anguilla anguilla), sumec velky (Silurus glanis). Pri testovani distriblcie celkovej ortuti
medzi tkanivami zistili, ze najviac ortuti sa nachadzalo v peceni, dalej vo svalovine a najmenej v
gonadach ryb. Vysledky tieZ potvrdili vyssi obsah ce Hg v dravych rybach. Metylortut’ (MeHg) sa
nachadzala vo vSetkych analyzovanych vzorkdch. MnozZstvo MeHg bolo vysSie vo svalovine a
gonadach v porovnani s pec¢etiou. Pravdepodobne je to spdsobené tym, ze MeHg sa viaze na Struktiru
proteinov, ktorych je viac v tkanive svalu. Obsah ce.Hg a MeHg bol vyssi vo svalovine a v peceni
V porovnani s gonadami.

Najvyssie hodnoty ortuti v sedimentoch sa vyskytovali v hibke 35 —40 cm az 32,48 mg.kg™a v hibke
20— 25 cm bolo namerané 27,3 mg.kg? Hg (Marsalek et al., 2003). Vo vi&sine vzoriek sa viak obsah
Hg pohyboval od 5 do 10 mg.kg?. Vysledky ukazali, Ze sedimenty vodnej nadrze Skalka a tieZ
tkanivd ryb st vyrazne kontaminované ortutou. V tkanivach ryb prevazuje podiel MeHg a
konzumacia predovsetkym dravych ryb predstavuje vysoké hygienické riziko.

Obsah ortuti v povrchovej vode Malachovského potoka 3 pg.I? (0,003 mg.I™) prekracuje povoleny
limit obsahu ortuti pre povrchové vody. Najvyssia pripustna koncentracia pre ortut’ podl’a Nariadenia
vlady &. 269/2010 Z. z. je 0,07 ug.1* s roénym priemerom 0,05 pg.1™.

Najvyssi obsah Hg vo svalovine ryb z Malachovského potoka 481 pig.kg? sa potvrdil u najvicse;
vzorky Salmo trutta morpha fario. Vo vnatornostiach (v peceni a oblickach) st obsahy Hg najvyssie
u Cottus poecilopus a dosahuju az2510,1 pg.kg™. V tejto stvislosti je vsak potrebné podotknut’, Ze
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vnutornosti riecnych ryb v slovenskych pomeroch nie st konzumované. Preukazalo sa, Ze v obidvoch
Studovanych druhoch ryb vo vSetkych vzorkach z Malachovského potoka su obsahy Hg pod
stanovenym limitom Vynosu MP SR aMZ SR ¢&. 608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava
Potravinového kodexu SR upravujlca kontaminanty v potravinach.

V ramci dodrziavania limitnych hodn6t nesmie koncentracia Hg v reprezentativnej vzorke rybieho
misa vybraného kompetentnym organom prekrodit’ 0,5 mg.kg™ erstvej hmotnosti. Sii¢asne nesmie
vyrazne vzrastat’ jej koncentracia v sedimentoch a mikkySoch (Kimékova, 2017).

Cappon a Smith (1982), Toman et al. (2001), Egyiidova a Sturdik (2004) ako aj Kiméakova
a Bernasovska (2005, 2007a, 2007b), Zmetakova a Salgovi¢ova (2006) a Luczynska et al. (2016)
zistili vyssie mnozstvo Hg vo svalovine (az 5 mgkg?) ako vo vnltornych organoch. Naopak,
Ruskova (2009) a Dadova et al. (2016) uvadzaju z oblasti Malachova vyssie obsahy Hg vo
vnuatornostiach pstruhov ako vo svalovine. Podobné vysledky ako Ruskova publikovali aj Brazova
(s.a.) a Vulterin a Vasileska (1996).

V analyzovanych vzorkach ryb sa zistili vyssie hodnoty Hg vo vnutornostiach oproti svalovine ryb.
U pstruhov boli priemerné hodnoty vo vnitornostiach oproti svalovine skoro dvojnasobne vyssie au
hlavacov vysSie takmer Stvornasobne. V jednom pripade hlavaca (vzorka €. 9) bola hodnota ortuti vo
vnutornostiach takmer osemnasobne vyssia ako vo svalovine.

Vo svalovine mali obidva druhy ryb priblizne rovnaké obsahy ortuti (hlava¢ pasoplutvy - Cottus
poecilopus 351,1 pg.kg? Hg a pstruh poto¢ny - Salmo trutta morpha fario 358,3 pg.kg™? ortuti).
Odlovené hlavace boli mensie ako pstruhy, boli vSak odchytené na mieste, ktoré sa nachadza blizsie
k miestu starej banskej lokality Ortuty.

Zaver

Povrchova (poto¢nd) voda, zoobentos i fytobentos st kontaminované ortutou. Priemerny obsah Hg
vo vode je 0,003 mg.L?, vo fytobentose 250,55 pg.kg? a v zoobentose 255,65 pg.kgt. Zdrojom
kontamindcie ryb ortutou je fytobentos a zoobentos.

Vyssi priemerny obsah ortuti sa zistil vo svalovine pstruha poto¢ného (Salmo trutta morpha fario)
358,3 ug.kg ! Hg ako vo svalovine hlavaca pasoplutvého (Cottus poecilopus) s hodnotou 351,1 pg.kg™
1Hg.

Priemerny obsah Hg vo vnutornostiach pstruha potocného (Salmo trutta morpha fario) je 606,6
ug.kg?, kym vo vnitornostiach hlavaca pasoplutvého (Cottus poecilopus) je 1328,9 pg.kg? Hg.
V ikrach pstruha potoéného bol stanoveny obsah Hg 79 ng.kg™.

Vyssie obsahy Hg sa zistili vo vntitornostiach ako vo svalovine ryb.

Obsahy Hg vo svalovine ryb, ani vich vnatornostiach (ktoré sa v slovenskych podmienkach
sladkovodnych ryb nekonzumuji), neprekracuju hodnoty limitov stanovenych vo Vynose MP SR
aMZ SR ¢. 608/3/2004-100, ktorym sa vydava hlava Potravinového kddexu SR upravujlca
kontaminanty v potravinach.

Pre bliZSie poznanie problematiky by bolo ptrebné realizovat’ dlhodobejsi monitoring kontaminécie
ryb v oblasti Malachovského potoka.
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