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Uvod

Potravinové doplitkky jsou farmaceutické preparaty, které obsahuji tzv.
biostimulatory (vitaminy, mineralni a rtizné fyziologicky vyznamné organické latky), bud’
jednotlivé nebo v kombinaci. VétSina ptipravki je urena pro vnitini uZziti a jsou nabizeny v
lékovych forméch (tablety, potahové tablety, drazé, kapsle a riizné Sumivé varianty).
Nékteré multivitaminové pripravky, které spadaji do kategorie 1€¢ivych ptipravkl, musi byt
registrovany. Pozadavky, kladené na registracni dokumentaci, jsou vypracovany
v pokynech platnych pro registraci 1é¢ivych ptipravkii. Tyto pokyny jsou dané Statnim
ufadem pro kontrolu 1é¢iv. Multivitaminové ptipravky jsou smési vitamind. Existuje tfinact
typlt vitaminti. Vitaminy jsou obvykle definovany jako nizkomolekuldrni organické
slouCeniny rtznych vlastnosti, které jsou v nepatrném mnozstvi nezbytné pro fadu
dalezitych biochemickych a fyziologickych funkci lidského organismu. Protoze lidsky
organismus si sdm nedokaze vitaminy vytvofit, musi je ziskat potravou. Vitaminy se
rozde€luji podle rozpustnosti ve vode¢ a v tucich (vitaminy D, E ,K, A). Nedostatek vitaminti
muze zpusobovat poruchy rizného druhu, a to i velmi zavazné. A vSak stejné nebezpecné
je 1 predavkovani, zvlasté u vitaminl rozpustnych v tucich. Dnes jiz existuje mnoho
potravinovych doplnk, které ndm umoznuji vitaminy do téla dostat v potfebném mnozstvi.
ZvySeny ptijem vitaminl je dilezity predevsim v téhotenstvi, protoze vitaminy a mineraly
pfiznivé plsobi na spravny vyvoj plodu. Vyssi potieba uzivani se také projevuje po
nemoci, pti veétsi psychické nebo fyzické zatézi, pii oslabeném imunitnim systému nebo u
déti a starSich lidi. Potravinové dopliky by ale nemély byt nahrazkou klasické stravy,
protoze v potravinach jsou kromé vitamint také dal$i Ziviny nezbytné pro lidské télo.
Uzivani multivitaminovych piipravka jako dopliikkl stravy je velmi rozSifené, a proto je

dualezita kontrola slozeni.



1 Zakladni udaje o rtuti

Rtut’ byla zndma jiz starym Rek@im a Rimantim. Rimané ji t&Zili z rumélkovych
dolt u Almadénu ve Spanélsku, které jsou dodnes v provozu. Alchymisté se zabyvali rtuti
se zvlastni oblibou a povazovali ji za soucdst vSech kovli. Domnivali se, Ze pfeménu
jednoho kovu v druhy (transmutaci) je mozno docilit zménou obsahu rtuti v tomto kovu.
Znamym synonymem pro rtut’ je zivé stiibro (hydrargyrum, liquid silver).Jiz v 6. st. pf. n. L.
se rtut’ pouzivala k ziskavani zlata z jeho rud. Jejimu pouziti k 1éCebnym ucelim branily

obavy z jeji jedovatosti. 2

1.1 Zdroje rtuti

Rtut’ se fadi mezi stopové prvky v zemské kiife. Z geochemického hlediska patii
k chalkofilnim prvkim. VétSina rtuti je rozptylena v hornindch, vodach a v ovzdusi.
Elementarni forma rtuti je velmi vzacna. V pude¢ se rtut’ vyskytuje v elementarni formé, ve
form& anorganickych slougenin Hg”" a ve formé& methylrtuti CH3;Hg, ktera vzniké &innosti
bakterii. Mikroorganismy, kvasinky a nékteré houby mohou redukovat rtutnaté slouceniny
na elementarni rtut’. Podle hodnoty pH se rtut’ vaze na humus (nizké pH) nebo na jilové
mineraly a oxidy Mn a Fe. Vitr, atmosférické srazky, pramyslové vyuziti rtuti, spalovani
fosilnich paliv a odpadt jsou hlavnimi zdroji v pidach zivotniho prostfedi. Mnozstvi rtuti
v nekontaminovanych padach se v CR pohybuje kolem 0,02 — 0,2 g.t'. V okoli velkych
zdrojii bylo nalezeno az 22 g.t'. Rtut’ se vyskytuje pfirozend v mineralech. Pro ziskani Hg
je nejvyznamngjSim nerostem rumeélka HgS (obr.1), tiemannit HgSe, coloradoit HgTe,
kalomel Hg,Cl,, coccinit Hg,Jo.> Velkym nalezi§tém rumélky jsou Idria v Jugoslavii,

Monte Almiata v Toskansku, dale né€ktera mista v Kalifornii, Mexiku, Texasu, Kretonu.!

Obr.1: HgS, rumélka



V periodické tabulce je umisténa ve skuping I1.B, v Sesté¢ period¢, ma atomové Cislo
80 a relativni atomovou hmotnost 200,59. Patii mezi ptechodné prvky (t€zké kovy), které
maji valencni elektrony v d-sféfe. Jeji elektronova konfigurace je [Xe] 4f'* 54" 6s*. ' Ve
sloueninach se vyskytuje v mocenstvi Hg™' a Hg™, pfi¢emz vlastnosti slou¢enin rtutnych
se podobaji sloucenindm stiibrnym, zatimco rtutnaté soli pfipominaji spiSe slouceniny
médnaté.! Rtut’ je stfibroleskly, za laboratorni teploty kapalny kov.' Rtut’ je nehoflava a
bez zapachu. V tuhém stavu je mekka a taznd. Pfi zahtivani se rtut’ znané roztahuje. V
rozmezi 0 a 100 °C je jeji roztaznost velmi pfiblizn& tmérma roztaznosti plynt. > M4 velmi
nizky bod varu a vlivem toho je té¢kava jiz pii bézné teploté. Jeji pary jsou vysoce toxické.
Patfi mezi diamagnetické kovy. Jeji fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce I.*

Cista rtut’ se na vlhkém vzduchu rychle oxiduje a pii zahiati na bod varu se pomalu
méni jeji forma na HgO. Je nerozpustna ve ziedéné kyselin¢ sirové a koncentrované
kyseling¢ chlorovodikové. V horké koncentrované kyseliné sirové a kyseliné dusicné je
rozpustnd. Velmi reaktivné se slu¢uje s chlorem a sirou naopak s fosforem nereaguje.

Z anorganickych rozpustnych forem rtuti se vyskytuje Hg’, Hg*", Hg,”", [HgOH]",
[Hg(OH),]° a chlorokompexy [HgCl]™ az [HgCly]*. Mezi organické rozpustné formy
vyskytu patii alkylmerkuryslouc¢eniny typu RHgX, resp. mélo rozpustné R,Hg (X=
halogen). 45

Dimethylrtut’ je velmi tékava a jeji pary se mohou uvoliiovat do atmosféry.
Pitomnost Hg,”" je se zietelem k chemické a biochemické disproporcionaci na Hg” a Hg*"
ve vod& omezena. Nejenom Hg", ale i kationt CH3Hg" mohou vytvafet riizné anorganické
i organické komplexy. Jde piedevsim o komplexy vazané prostiednictvim siry. * K procesu
pfemény anorganickych forem rtuti na organické a naopak dochézi biochemickou cestou.
Organické slouCeniny rtuti maji mimoiadné velkou schopnost se akumulovat v
organismech, ¢imz se pienasi dale do potravniho fetézce.

Rtut’ tvofi s nékterymi kovy slitiny (amalgamy), nejcastéji se sodikem, draslikem,
stiibrem, zlatem, zinkem, kadmiem, cinem a olovem. Mnohé z amalgami jsou jiz za
normalni teploty kapalné nebo mékké, a proto se Casto vyuzivaji pro praktické ucely,

napiiklad ve stomatologii na vyplné do zubi. '



Tabulka I. Fyzikalni vlastnosti Hg

Vlastnosti Hodnota Jednotky
Hustota 13,55 g.cm'3
Teplota tani -38,9 °C
Teplota varu 356,7 °C

Meérné teplo 139,4 Jkg' X!
Tepelna vodivost 8,2 W.m K’
Mérné skupenské teplo tani 11,8 Jg!
Mérné skupenské teplo varu 292 Jg!
Stlacitelnost pii (0,1Mpa) 0,39 Pa
Viskozita 1,55.10° m" kg.s’
Meérny elektricky proud 94,1.10° ohm.m
Magneticka susceptilita 2,14 .10” m kg’
Standardni elektricky potencial +0,8 \"

Uginny prifez pro neutrony 15,5 cm’

V databazi IUPAC je rtut’ oznacena ¢islem (CAS — No) 7439-97-6. Je zatazena do skupiny
T, N s R-vétou (R23, R33, R50-53), S- véta S(1/2-)7-45-60-61, T — toxicky, N —

nebezpe&ny pro Zivotni prostiedi. ®

1.2 Pouziti rtuti

Primyslové je rtut’ nejCastéji vyuzivana v elektrolytické produkci chléru a Ziravé
sody, ve vyrobé elektrickych zafizeni, teploméri a jinych pfistrojii, v natérech
a pigmentech, v dentalnich amalgamech (obr. 2) a pfi Cisténi zlata. Nékteré soli rtuti (napf.
siran rtutnaty) jsou pro své katalytické u¢inky vyuzivany pfi reakcich sloucenin uhliku,
slouzi k urychlovani oxidace organickych latek koncentrovanou kyselinou sirovou pii

stanoveni dusiku dle Kjeldahla. **



Rtut’ slouzi k pfipravé traskavé rtuti pro muniéni vyrobu. Pouziti ve
farmaceutickych vyrobcich a biocidech v poslednich letech podstatné pokleslo, avsak stale
je aktudlni ptileZitostné uziti jako lokalni antiseptikum a lidovy 1é€itelsky prostiedek. 7

V podob¢ masti je I€ékem proti koZnim onemocnénim (Seda mast).

Obr.2: Ukazka amalgdmu

1.3 Toxicita rtuti

Toxicita jednotlivych sloucenin rtuti je zavisla predevsim na jejich rozpustnosti ve
vod&. Z tohoto pohledu jsou nejvice rizikové slouteniny dvojmocné rtuti Hg®", které
reaguji s sulfohydrylovymi skupinami (SH’). Rtut reaguje v organismu i s dalSimi
dilezitymi skupinami, napf. karboxyly, amidy, aminy. Naopak toxicita samotné
elementarni rtuti je prakticky nulova, protoze jen obtizné¢ vnikd do organickych tkani.
Mnohem Skodlivéjsi jsou jeji pary, které se vSak do ovzdusi dostavaji velmi pomalu (bod
varu rtuti je 357 °C). Pary rtuti jsou t&€z§i nez vzduch, a proto se mohou hromadit ve Spatn¢
odvétravanych, nize polozenych oblastech. Zvlasté nebezpecné jsou organokovové
slouceniny rtuti, které se mohou snadno dostat do zivych tkani, a to naptiklad i pouhym
stykem s pokozkou. Tyto slouceniny se dostavaji do zivotniho prostiedi napt. rozkladem
riznych organickych slouCenin sobsahem rtuti nebo 1 metabolickymi pochody
mikroorganismil pfi styku se rtuti. Nejcastéji uvadénym piikladem je dimethylrtut’ (kapalna
latka).®

Z potravin jsou rizikovym faktorem z hlediska obsahu rtuti pfedevS§im vnitinosti
(jatra, ledviny) nebo ryby, které byly kontaminovany rtuti pii svém rtstu. Rizikové mohou
byt 1 zemédélské plodiny, péstované na pid¢€ zamotené rtutnatymi slouceninami, at’ jiz
z pramyslovych zdroji nebo nevhodné pouzitymi piipravky k hubeni zemédélskych
skidcht.

Rtut’ patii mezi prvky, jejichz vliv na zdravotni stav lidského organismu je

jednozna¢né negativni. Je kumulativnim jedem, z organismu se vylucuje jen velmi



pozvolna. Koncentruje se piedevsim v ledvindch a v mensi mife iv jatrech a sleziné.
V ledvinach muize setrvat az desitky let. Pravé ty jsou pfi chronické otravé rtuti nejvice
ohroZzeny. Otrava se projevi po kratké dobé palenim v tstech, obtiznym polykénim,
slinénim, bolestmi na prsou a v bfise. Dostavuji se krvavé prijmy. Zhruba druhého dne po
intoxikaci jsou znatelné zdufeny slinné zlazy a zacind zanét Ustni sliznice. Kolem zubnich
krékl se vytvari Sedy lem a zuby se zacinaji uvoliovat, ptipadné 1 vypadavaji. Za dva az tfi
dny se projevi typické piiznaky otravy rtuti, spojené s poruchou funkce ledvin. Vylucovani
moci je omezeno, objevi se otoky. Poté pokraCuje zanét bfisSni sliznice a souCasné se

C 9
projevuji poskozena jatra. ®

Pti jednorazové vysoké davce rtuti se dostavuji bolesti bficha, priijmy a zvraceni.
Rtut’ mize mit také vliv na plodnost. Organické slouceniny rtuti zpiisobuji poskozeni

mozku a nervové soustavy. Nejohrozengjsi skupinou jsou kojenci a nenarozené déti.

Mezi jedovaté slouceniny rtuti se fadi mimo jiné arseni¢nan rtutnaty, dusicnan
rtutnaty, dusi¢nan rtutny, fluoroooctan nebo fulminan rtutnaty. Hodnoty LDs pro nékteré
chemické sloudeniny testovanych na potkanech jsou HgCl, 37 mg.kg”, Hg,Cl, 210mg.kg™”,
HgSO, 57 mgkg”, HgO 18 mg.kg”, Hg(CN), 25 mg.kg "', Hg,(NOs), 297 mg.kg ™. 1

Pokud ziistane pacient po otravé pii védomi, je tfeba ihned navodit zvraceni.
Doporuduje se podat mléko nebo vajeéné bilky, které mohou vazat Hg*" na bilkoviny
obsahujici SH skupiny. Dale se provadi vyplach k odstranéni toxickych latek ze zaludku.
Ke zpomaleni a zabranéni dalsi absorpce toxickych latek ze stfev se aplikuje suspenze
adsorpc¢niho uhli spolu se salinickymi projimadly (k urychleni priichodu stievy). Antidotem

je dimerkaprol a pinicilamin. "

Methylrtut’ obsazena v téle ryb zpisobuje u &lovéka nemoc ,, minanata“.'® P
otravé metylrtuti je hlavni postizenou strukturou nervovy systém, kde dochazi
k degenerativnim zméndm perifernich nervii, zadnich kotfenti miSnich, mozecku. To se

. . v s ’ 11
projevuje poruchou sluchu, vidéni a paralyzou.



2 Analytické metody stanoveni rtuti

2.1 Atomova absorpc¢ni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je jednoznacné nejrozsifenéjsi metodou
anorganické prvkové analyzy. Patii mezi bézné laboratorni metody, jeji uplatnéni a
dostupnost je velkd. Umozituje stanoveni az 68 prvka v koncentraci od desetiny g.I"' aZ po
koncentrace nizsi jak 1 pg.l”". Jednotlivé druhy AAS se lisi typem atomizatoru a zpiisobem
vnaseni analytu do atomizatoru. '» ' 14

AAS satomizaci v plameni je nejstarSim druhem atomizace. Je zalozena na
specifické absorpci monochromatického zafeni volnymi atomy v zédkladnim energetickém
stavu. Detekuje se rozdil mezi pivodni a absorpci sniZzenou intenzitou zéfeni. Kapalny
vzorek je nasavan pies zamlzova¢ a zamlzovaci komoru do plamene, kde dochazi
k vypateni aerosolu vzorku. Aerosol vzorku je atomizovan v plameni pii teplotach 1200 -
2800 °C. Fyzikalni princip atomové absorpcni spektrometrie s elektrochemickou atomizaci
(ETA-AAS) je stejny jako AAS v plameni, rozdil je v atomiza¢nim prostfedi. Plamen je
nahrazen atomizatorem, coz je (elektricky vyhtivana picka s pfesnou kontrolou teploty a
¢asu, vniZz je umistén trubkovy atomizér zrGzného materialu — grafit, skelny uhlik,
modifikované karbidy kova (Ti, V, Zr, Nb, Hf, Ta), ¢istych kovt (W, Ta, Mo, Nb). Metoda

dosahuje velmi nizkych mezi detekei.'™ "

2.2 Metoda studenych par

Stanoveni rtuti metodou studenych par (CA-AAS) vyuziva toho, ze rtut’ ma pfti
laboratorni teploté dostatecnou tenzi par, tudiz bylo mozné pfi této teploté¢ piimo méfit
ubytek zateni odpovidajici koncentraci volnych atomu rtuti. Dvojmocna rtut’ v iontové
formé¢ je vkapalné fazi redukovana na elementarni rtut chloridem cinatym nebo
borohydridem. Pary vyredukované elementarni rtuti se vytésni proudem inertniho plynu a
vysus$i vrstvou CaCl, nebo Mg(ClOy),, poté se prevedou do mémé kyvety o délce 10 - 20
cm. Zde se zaznamenava prub¢h absorbance po dosazeni rovnovéazného stavu na cCafe
253,65 nm jako asymetricky pik. Mez detekce stanovitelnosti je lepsi nez Ing Hg v objemu
10 ml vodného vzorku. Dlouhy cas prodlevy atomil rtuti v trubici zvySuje citlivost

stanoveni ve srovnani s normalni plamenovou atomovou absorp¢ni spektrometrii asi o dva



rady. Chlorid cinaty redukuje pouze anorganicky vazanou rtut. Pokud mé byt stanovena
rtut’ celkova, je tieba rozlozit nebo stanovit celkovou rtut’ po redukci vzorku hybridem
boritosodnym. Hlavnim problémem stanoveni rtuti neni vlastni analyza, ale uprava vzorku
pied stanovenim. Aby redukce rtuti byla uplna, musi byt rtut’ ve vzorku pfitomna v iontové
formé, c¢ehoz lze dosahnout mineralizaci. Ta je v pfipad¢ rtuti velmi komplikovana a
pfinasi velké chyby zavinéné ztratami rtuti. DalS$im problémem muize byt zneciSténi

L. o e . o L 13,15
pouzitych chemikalii nebo sorpce rtuti v méfici aparature.

2.3 Atomova fluorescencni spektrometrie

Atomova fluorescencni spektrometrie pouziva zateni, produkované carovym nebo
kontinudlnim zdrojem, k excitaci elektron do vyssich energetickych stavil, a nasledn¢ se
méii fluorescencni zaieni vznikajici pii pfechodu elektronti do nizsiho energetického stavu.
Metoda dosahuje nizkych detekénich mezi (od 0,1 mgkg') a vysoké selektivity.
Nevyhodou je zhéseni fluorescence a samoabsorpce zareni pii vysokych koncentracich

rtuti, 1> 16

2.4 Optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) se v praxi
pouziva ptevazné pro roztokovou analyzu. K buzeni vzorku je zde vyuzivédno indukcné
vazané plazma, které vznikd ionizaci vysokofrekvenénim jiskrovym vybojem.
Analyzovany vzorek je peristaltickym cerpadlem nasavan do zmlZzovace, ktery jej rozprasi
a vznikly aerosol je unaSen nosnym plynem do indukéné vdzaného plazmatu. Vyhodou
ICP-OES jsou vynikajici analytické vlastnosti, coz zpiisobilo zna¢né rozsifeni této metody.
Metoda ma velice nizkou detekéni mez pro znaény pocet prvkia. Je velice dobie
reprodukovatelnd. Pomoci ni je mozno stanovit i nekovové prvky (S, P, N, Cl, 1, Br).
Nevyhodu ICP-OES je zna¢na spotieba argonu, takZe analyza je ekonomickd pouze pro
vetsi série vzorkl. Typickou oblasti je analyza odpadi, pudy a dalSich slozek Zivotniho
prostiedi, kde se vétSinou jedna o multielementarni analyzu vzorki s velkou variabilitou

- 13,17
matric.



2.5 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP MS) je analyticka
spektralni technika, kombinujici indukéné vazané plazma jako zdroj kladné nabitych ¢astic
(napt. Na", Pb") a hmotnostni spektrometrii, ktera tyto ¢astice detekuje. V iontovém zdroji
dojde k atomizaci a nasledné ionizaci vzorku. Vzniklé ionty jsou separovany na zakladé
svych efektivnich hmotnosti a nasledné detekovany detektorem. Ziskame tak hmotnostni
spektrum, ve kterém dané efektivni hmotnosti odpovida ptislusny izotop prvku. Vyhodou
ICP MS jsou nizké detekéni meze, dobra rozliSovaci schopnost stanoveni, Siroky linearni

rozsah koncentraci a nizk4 selektivita,'® 13

2.6 Rentgenova fluorescenéni spektrometrie

Rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie (XRF) je nedestruktivni metoda, zalozena
na detekci sekundarni emise rentgenového zaieni, které je vyvolano ptisobenim primarniho
rentgenového zareni na analyzovany vzorek. Tyto atomy rychle zapliuji mezery po
uvolnénych elektronech elektrony z vysSich hladin; energetickym hladindam odpovida
charakteristické rentgenové zafeni. Sekundarni zafeni je charakteristické pro kazdy prvek.
Vyhodou této metody je moznost analyzy vSech skupenstvi, zejména rychla analyza
pevnych vzorki. Rozsah analyzovanych koncentraci je od jednotek pg.g” do 100 %.

y s y 13,19
Piesnost analyzy je zavisla na upravé vzorku.'

2.7 Elektrochemické metody

Elektrochemické metody jsou zalozeny na méfeni elektrickych veli¢in (proudu
prochazejiciho ¢lankem, napéti na elektrodach, vodivosti roztoku, kapacity). PouZzivaji se
ke stanoveni témét vSech kovii, fady anorganickych sloucenin obsahujicich kyslik, aniona
reagujicich se rtutnatymi kationy a fady organickych latek podléhajicich oxida¢né —
redukénim reakcim. Elektrochemické metody se zejména vyuzivaji pro biochemické
analyzy, dale pak pro stanoveni prvkl v oblasti organické, farmaceutické a potravinaiské

analyzy.?"?!
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2.8 Neutronova aktivacni analyza

Neutronova aktivaéni analyza (NAA) je zalozena na jaderné aktivaci prvki
pfitomnych ve vzorku bombardovanim proudem neutrond. Po aktivaci je nésledné
detekovano a identifikovano zafeni emitované ze vzorku. Hmotnost stanovovaného prvku
ve vzorku je pfimo mérna nameéfené aktivité. Mohutné toky tepelnych neutronii pro

.. .o , , , . Ly v, 13,22
aktivaci poskytuje jaderny reaktor. Vlastni analyza je velice Casoveé naro¢na.

2.9 Stanoveni specii rtuti
Speciacni analyza se zacala rozvijet od 80. let 20. stoleti a jeji vyznam spociva ve

stanoveni a kvantifikaci jednotlivych chemickych forem prvku — specii. Kazda specie je
nositelem informace svych vlastnosti, z nichz nejdiilezitéjsi je toxicita, mobilita v zivotnim
prostiedi, biodostupnost a schopnost akumulace v Zivych organismech.* ¢

Speciacni analyza ve srovnani se stanovenim celkovych obsahti kovi s sebou nese
zvysené naroky jak na pfipravu vzorku, tak i na samotnou analyzu, v¢etné narokii na
sestavu analytické instrumentace. Speciacni analyza obsahuje nékolik krokt, které jsou
schematicky popsany na obr. 3.

Charakteristickym prvkem specianich analyz je spojeni separacni techniky
speciacni analyzy daného prvku jsou separace jejich jednotlivych forem a jejich selektivni
nebo neselektivni detekce. Podle jednotlivych typli separace lze speciacni analyzy rtuti
rozd¢lit na nékolik zakladnich kategorii. Separace pomoci plynové chromatografie, a to jak
s naplnovymi kolonami, tak kapilarnimi. Separace pomoci metod kapalinové
chromatografie, jako jsou tenkovrstvd chromatografie, vysokouc¢inna kapalinova
chromatografie, iontovd chromatografie a gelova filtraéni chromatografie. Je vyuzivana
1 separace pomoci elektromigracnich metod, jako je elektroforéza, a ftada dalSich
separa¢nich technik, jako je filtrace, selektivni redukce, amalgamace a dal$i. Kombinaci
téchto separacnich technik spojenych s riznymi metodami predseparace a ¢iSténi vzorku,
a metodami selektivni a neselektivni detekce jednotlivych forem rtuti bylo popsano jiz vice
jak sto raznych metodik stanoveni methylrtuti a dalSich forem rtuti, které se li§i detekénimi
limity, prichodnosti vzorki, narocnosti pfipravy, cenou instrumentace a fadou dalSich
parametrd. *

Mezi nejcastéji pouzivané patii metody zalozené na spojeni plynové chromatografie
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s detekci elektronového zachytu, s hmotnostné spektrometrickou detekci, s atomovou
fluorescen¢ni spektrometrii a hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanou plazmou GC-
ICP-MS, atomovou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem GC—MIP/AES.
Dalsi rozSitenou kategorii specianich analyz rtuti jsou metody zaloZzené na
kapalinové chromatografii. Vyhodou téchto metod, oproti metodam zalozenym na GC, je
jednodussi priprava, nevyzadujici tepelné stabilni t€kavou formu methylrtuti k analyze. V
dnesni dobé je nejbeznéjsi spojeni HPLC-ICP-MS, HPLC-AFS, HPLC — MS. Vyse

;v .« .. s v, , 24
zminéné metody predstavuji jen cast pouzivanych technik.

Odbér vzorku

}

Piedpriprava vzorku
(homogenizace, vazeni, atd.)

Vyvazani MeHg z matrice
(kysely i alkalicky rozklad nebo mikrovinny rozklad, odpafteni, destilace, superkriticka
extrakce, apod.)

Extrakce/CiSténi/prekoncentrace
(extrakce kapalnou fazi, derivatizace (ethylace, buthylace) ,,solid phase* extrakce
a prekoncentrace a dalsi)

Separace pozadované formy rtuti (MeHg)
(plynova chromatografie, HPLC, iontova chromatografie, elektroforéza a dalsi)

Kvantifikace (detekce)
(CV AAS, CV AFS, ECD, AED, MS, ICP-MS a dalsi)

Obr. 3. Zakladni kroky speciacni analyzy
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2.10 Normativni predpisy pro stanoveni rtuti
Existuje fada norem, které urcuji postupy stanoveni rtuti v riznych typech vzorki,

napf. v pitné, povrchové, podzemni a destové vode.

Norma CSN EN 12338 - metody po zkoncentrovani amalgamaci popisuje postupy
stanoveni rtuti, ve kterych se jako reduk¢ni Cinidlo pouziva bud’ chlorid cinaty, nebo
tetrahydridoboritan sodny. Celkovy obsah rtuti ve vodé se stanovuje po mineralizaci
vzorku. Maji-li byt stanoveny jen rozpustné slouceniny rtuti, piedchdzi mineralizaci filtrace
membranovym filtrem 0,45 um. Jednomocna nebo dvojmocna rtut’ se redukuje v kyselém
prosttedi na elementarni formu redukénim cinidlem chloridem cinatym nebo
tetrahydroboritanem sodnym. Elementarni rtut' je pak zroztoku vytésnéna proudem
inertniho plynu a pievedena ptes velky povrch uslechtilého kovu, napt. jemnou zlatou nebo
platinovou sitku, na niz je rtut’ adsorbovana. Rtut’ je nasledné rychlym ohtéatim adsorbentu
a proudem nosného plynu pievedena do vhodné kyvety. Absorbance se méfi pti vinové
délce 253,7 nm na atomovém absorpénim spektrometru. Koncentrace se vypocitaji z
kalibracni kiivky. K tplnému rozlozeni vsech sloucenin rtuti je tieba mineralizace. Tento
postup lze vynechat pouze tehdy, je-li zaruceno, zZe koncentraci rtuti je mozno stanovit bez
této predb&zné Gpravy.™

CSN EN 17852 Stanoveni rtuti atomovou fluorescenéni spektrometrii je
doporuceno pro stanoveni rtuti v primyslovych nebo méstskych odpadnich vodach, po
dodate¢ném rozkladu provedeném za nalezitych podminek. Linearni rozsah stanoveni je
piiblizng 1 ng/l az 100 pg.I”". V praxi se pracovni rozsah Gasto pohybuje od 10 ng.I" do 10
ng.l?'. Vzorky s obsahem rtuti, ktery je vy$si neZ pracovni rozsah stanoveni, je mozno
analyzovat po nalezitém ziedéni vzorku. Mez detekce metody zavisi na zvolenych
pracovnich podminkach a na rozsahu kalibrace. S vysoce ¢istymi ¢inidly lze dosdhnout
meze detekce metody mensi nez 1 ng.1"'. Variaéni koeficient byva obvykle mensi nez 5 % u
koncentraci vétsich nez dvacetindsobek meze detekce metody. Alikvotni podil vzorku je
rozlozen za piitomnosti chemicky generovaného bromu a chloridu bromného, které
rozkladaji vSechny bézné¢ se vyskytujici formy organicky vazané rtuti za vzniku rtutnatych
iontl. Bezprostiedné pfed analyzou se prebytek bromu odstrani kyselinou askorbovou.

Redukci chloridem cinatym vznikaji v rozloZzeném vzorku pary elementarni rtuti a jsou
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proudem nosného plynu argonu vytésiiovany z roztoku. Z proudu plynu se nepfetrzité
odstraniuje vlhkost a pary rtuti jsou detekovany atomovou fluorescencni spektrometrii.
Postup je obvykle automatizovan pomoci podavace vzorki a ovladaciho softwaru.?®

CSN 75 7440 — Stanoveni celkové rtuti termickym rozkladem, amalgamaci a
atomovou absorpcni spektrometrii. K uvolnéni rtuti ze vzorku dochazi fizenym ohievem ve
spalovaci trubici pfistroje. Nejprve se vzorek vysusi a potom probéhne termicky rozklad v
proudu kysliku pfi teploté od 850 °C do 900 °C. Produkty rozkladu jsou proudem kysliku
unaseny do druhé casti spalovaci trubice vyplnéné katalyzatorem, jehoz teplota je
udrzovéana na 750 °C. Zde dochazi k dokonceni oxidace, zachyceni halogenti, oxidl dusiku
a oxidu siry. Rozkladné produkty jsou dale vedeny do amalgamatoru, ktery je temperovan
na 120 °C, stejné€ jako méftici kyvety. V amalgamatoru se selektivné zachyti pary rtuti, které
jsou potom kratkodobym intenzivnim ohfevem vytésnény do dvou méficich kyvet (dva
meéfici rozsahy). Absorbance (zpravidla plocha piku) se méfi pfi 253,7 nm jako funkce
koncentrace rtuti.?’

CSN EN 13211 Metoda stanovuje v odpadnich plynech a v odpadnich plynech
spaloven odpadi celkovou hmotnostni koncentrace rtuti v rozsahu 0,001 mg.m™ az 0,5
mg.m™. Z proudu odpadniho plynu proudiciho potrubim je fizenym zpiisobem odebran v
uréitém ¢asovém intervalu reprezentativni vzorek plynu zndmého objemu. Pevné Céstice
unasené proudicim plynem se zachycuji na filtru. Vzorek plynu za timto filtrem prochazi
sérii absorbérii, které obsahuji vhodny absorpéni roztok pro zachyt plynnych sloucenin
rtuti. Filtr a absorp¢ni roztoky jsou po ukonceném vzorkovani pfedany do laboratofe k
analyze. Prach zachyceny na filtru je mineralizovan a veskera rtut obsazena v pevnych
Casticich je pfevedena do roztoku, ktery je nasledné analyzovéan. Absorpcni roztoky z
absorbéru jsou upraveny pro analyzu a analyzovéany. Z udaji namétenych v pribéhu
vzorkovani a z vysledki analyz je vypo&tena celkova hmotnostni koncentrace rtuti (mg.m?)

ve spalinach. 2

2.11 Praktické aplikace

Cybulski a Chalabis - Mazurek provedli stanoveni rtuti v jatrech a ledvinach

v w7

reproduk¢nich vlastnosti. Tkanové vzorky ziskané usmrcenim zvifat, byly umistény do

polyethylenového sacku a zmrazeny pfi - 20 °C az do doby analyzy. Zaroven byly vzorky
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prozkoumany bakteriologicky. Po rozmrazeni byly vzorky ledvin a jater homogenizovany.
Nasledovalo suseni pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Tkan byla mineralizovana
s naslednym ptidavkem kyselé oxidacni smési. Ta byla pfidana ve dvou krocich pii zizném
tlaku. Po mineralizaci byl vzorek rozpustén v 25 ml redestilované vody. Poté byla rtut’ ve
vzorcich jater a ledvin analyzovana metodou studenych par. Koncentrace rtuti ve vzorku
byla minimélni. Jatra obsahovala 0,257 + 0,34 pg g a ledviny 0,600 + 1,11 pg g rtuti.
Obsah rtuti ve vzorku se nezvysoval s rostoucim vékem liSek. Od stfednich hodnot se
odlisovaly jen hodnoty v ledvinach jednoletych ligek.?

Roman se zabyval sledovanim bioakumulace vybranych tézkych kovi (As, Pd, Cd,
Hg) v Cerstvé sesbiraném pylu. Veskery material ke studiu byl ziskan z vcelstev, kterd byla
umisténa nastalo ve dvou regionech: v zemédélské oblasti a na byvalém vojenském letisti.
Vzorky pylu byly sbirany v obdobi ¢ervence a srpna v letech 2005 — 2006. Bylo studovano
36 vcelich kolonii v obou regionech. Provedeny byly tfi sbéry vzorkd pylu. Celkovy
reprezentativni vzorek z kazdé kolonie mél piiblizn¢ 100 g. Navazka 1000 mg vysuSeného
vzorku pylu byla mineralizovana pomoci mikrovinné metody v prostiedi kyseliny dusicné.
Ke kvantitativnimu stanoveni prvka (As, Pd, Cd, Hg) byla pouzita metoda atomové emisni
spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem. Vysledky ukézaly primérny obsah prvki
s toxickymi vlastnostmi v pylu ve dvou riiznych regionech. Primérna hodnota koncentrace
rtuti v pylu byla pod urovni norem v zemédélské oblasti byla v roce 2005 zaznamenana
primérna koncentrace 0,0038 mg.kg' a v nasledujicim roce 2006 byla 0,0036 mg.kg™.
Vyssi koncentrace byly pozorovany na byvalém vojenském letisti: v roce 2005 byla
namé&fena praimérma hodnota 0,0066 mg.kg™ a v roce 2006 0,0059 mg.kg"'. Obsah rtuti ve
vzorcich pylu nezptisobi zadné toxikologické potize.*

Cilem prace Dashe a Thangavela bylo zhodnotit, zda je koloidni palladium
vhodnym modifikadtorem pro stanoveni rtuti metodou atomové absorpéni spektrometrie
s elektrochemickou atomizaci ve vakciné hepatitidy — B. Za pfitomnosti 24 pg koloidniho
palladia jako modifikatoru dosahuje teplota rozkladu vzorku az 450 °C a atomizacni teplota
je 1300 °C. Takto vysoké teploty rozkladu dosahneme jen za ptfitomnosti modifikatoru
koloidniho palladia, ktery je schopen béhem rozkladu stabilizovat tékavou rtut jak
v organické, tak anorganické form¢. Metoda byla pouzita pro stanoveni Ctyf vzorki
vakciny hepatitidy B. Ziskané koncentrace rtuti: Hepatitis-B (1) 0.54 + 0.04 ug.g'l,
Hepatitis-B (2) 1.05 + 0.03 pg.g”, Hepatitis-B (3) 2.69 + 0.08 pg.g”' a Hepatitis-B (4)
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24.20 + 0.68 pg.g”'. Pro porovnani t&innosti metody se pouzila ke srovnavacimu stanoveni
rtuti metoda studenych par, kterou byly ziskany tyto vysledky: 0,60 pg.g'; 098 pg.g™;
2,75 ug.g'l; 26,32 ug.g’l. Vysledky pro uvedené vzorky ziskané metodou atomové
absorp¢ni spektrometrie s elektrochemickou atomizaci jsou ve shodé s metodou studenych
par, coz dokazuje, Ze za pouziti modifikatoru palladia je tato metoda obecné ke stanoveni
rtuti spolehliva.*!

Stefanidesova analyzovala vzorky pudy a fiéniho sedimentu, které byly rozdéleny
sitovou analyzou do péti zrnitostnich tfid (> 10; 2 — 10; 0,63 — 2; 0,2 — 0,63; < 0,2 mm) a v
jednotlivych tfidach byla stanovena celkova koncentrace rtuti. Vysledky ukazuji, ze
nejvyssi koncentrace rtuti byla v nejjemnéjsi frakei plidy i sedimentu. Déle byla sledovana
zéavislost obsahu rtuti na ztraté zihanim (obsah organické hmoty). S vyssi hodnotou ztraty
zihanim byl nalezen vysSi obsah rtuti v sedimentu, u pidy nebyla nalezena podobna
zavislost. Podle CSN byly dale extrahovany huminové kyseliny. Stanoveni celkové rtuti
ve vzorcich bylo pomoci piistroje AMA 254. Vzhledem k nizkym koncentracim rtuti ve
sledovanych vzorcich a nizkym koncentracim huminovych kyselin nebyly nalezeny zadné
korelace. Metodou podle Wallschldgra nebyly vyextrahovany zadné huminové kyseliny.
Ve vzorcich byla stanovena sira a uhlik. Vzorky pidy s vyS$§im obsahem siry obsahovaly
také vyssi koncentrace rtuti, u sedimentu nebyla nalezena odpovidajici zavislost. Nebyla
nalezena zadna zavislost mezi obsahem uhliku a obsahem rtuti ve sledovanych vzorcich.
Velmi dobra korelace byla nalezena v piipadé zavislosti koncentrace rtuti na obsahu siry v
pude, na velikosti ¢astic v sedimentu a na ztraté zihanim v sedimentu (korelacni koeficient
0,7). Pro ostatni zavislosti byla korelace velmi nizka a korela¢ni koeficient ma prakticky
nulovou hodnotu.*

Garcia-Rico, Leyva-Perez a Jara-Marini se zabyvali stanovenim Cu, Zn, Pb a Hg ve
24 vzorcich potravinovych dopliki, které byly zakoupeny v l€karnach v severozdpadnim
mexickém mésté¢ Hermosillunu. Vzorky potravinovych doplikt byly vysuSeny a uchovany
pfi teploté - 20 °C do analyzy. Poté byly u vzorka proveden mikrovinny rozklad pfi teploté
200 °C a nasledovalo stanoveni sledovanych prvka atomovou absorpéni spektrometrii. Pro
stanoveni rtuti bylo navazeno 0,35 mg vzorku, ke kterému bylo pfidano 0,5 ml K,Cr,O7 a 4
ml HNOj. Poté byl vzorek mineralizovan a ziedén 50 ml vody; koncentrace rtuti ve vzorku
byla stanovena po redukci s SnCl, v prosttedi HCl metodou studenych par. Mezi

analyzovanymi prvky byla v nejvétsi mitfe zastoupena méd’ s primérnou koncentraci < 0,19
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~ 137,85 nug.g”, dale zinek < 2,83 — 4785,71 ug.g” . V mensi mife byly obsaZeny olovo <
0,003 — 0,66 pg.g”", kadmium < 0,001 — 2 pg.g” a rtut’ < 0,24 — 0,8 pg.g”. Denni piijem
odpovidajici doporuceni vyrobce byl zjistén pomoci piepoctu nalezené koncentrace na
celkovou pozitou davku preparatu. Po srovnani s doporucenymi dennimi davkami (WHO)
bylo zjisténo, ze konzumace sledovanych potravinovych dopliikd sebou nese jen malé

riziko piijmu t&zkych kovi. >
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3 Experimentalni ast

3.1 Pristrojova technika

Jednoucelovy atomovy absorp¢ni spektrometr AMA 254 na obr. 4

— Altec s.r.o (Ceska republika) Elektronické laboratorni vahy Kern 770 (Némecko)

Pti vypracovani bakalafské prace byly pouZity programy: MS Word 2002, MS Excel 2002,
AMA 2545.0.2

Obr. 4. Piistro) AMA 254

3.1.1 AMA 254
ADVANCED MERCURY ANALYSER AMA 254 je jednoucelovy atomovy

absorp¢ni spektrometr pro stanoveni rtuti. Je uren pro pfimé stanoveni obsahu rtuti
v pevnych a kapalnych vzorcich bez potfeby chemické predipravy (mineralizace ap.).

Ptistroj je zaloZen na principu generovani par kovové rtuti s jejich naslednym zachycenim
a obohacenim v amalgamatoru. Po vysuSeni je vzorek spalen v proudu kysliku ve spalovaci
picce pii atmosférickém tlaku. Spaliny jsou vedeny katalytickou peci, kde se dokon¢i jejich
oxidace a na bazickych slozkach katalyzatoru se zachyti oxidy dusiku a siry. Produkty
spalovani jsou vedeny proudem kysliku ptes zlaty amalgamator, v némz je zachycena rtut’.

Néslednym ohfevem amalgamatoru na vysokou teplotu se zadrzend rtut uvolni do
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tandemovych méficich kyvet. Metoda dosahuje mimofadné vysoké citlivosti stanoveni a
nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku. Blokové schéma pfistroje je uvedeno na
obrazku 5. Davkovaci zafizeni 1 a davkovaci lodicka 21 slouzi k zavadéni vzorku do
pristroje. Vstupni Cast spalovaci trubice 2 slouzi pro termicky rozklad vzorku pomoci
spalovaci pece 4. Druha Cast spalovaci trubice je vyplnéna katalyzatorem, vyhfivanym na
konstantni teplotu (550 °C) pomoci katalytické pece 3. Amalgamator 5 slouzi pro
zachyceni rtuti z proudu plynnych produktt rozkladu vzorku. Zachycena rtut je pak
nasledn¢ uvolnéna ohfevem pomoci vypuzovaci pece 6. Blok méticich kyvet, vyhfivany na
120 °C pomoci topného elementu 13, obsahuje dvé sériove usporadané kyvety. Délky prvni
14 a druhé kyvety 16 jsou v poméru 10 : 1. Zpozd'ovaci nadobka 15, zapojend mezi témito
dvéma kyvetami, je umisténa mimo optickou osu piistroje. Objem zpozd’'ovaci nadobky je
delsi nez méftici kyveta 14. Nizkotlaké rtutova vybojka 8 slouzi jako zdroj zaieni. Miize
byt zastinéna clonkou 9. Interferenci filtr 11, ktery izoluje spektralni caru rtuti 253.65 nm,
je soucasti detektoru 10. Chladici ¢erpadlo 12 slouzi k urychleni chladnuti amalgamatoru
po vypuzeni rtuti. Analogova elektronika 18 obsahuje zdroj pro rtutovou vybojku, napajeci
zdroje pro digitalni ¢ast a vykonové spinace pro pece a ostatni akéni ¢leny. Digitalni Cast
s mikroprocesorem 19 obsahuje kromé Ccislicovych obvodi A/D ptevodnik a méfici
zesilovace detektoru a ¢idel. Sériova komunikace 23 umoziiuje komunikaci s PC. Celym
pristrojem trvale protéka kyslik (od vstupu 22 az po vystup 17), jehoz priitok je udrzovan

na konstantni hodnot& pomoci regulatoru pratoku 20. **
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Obr. 5 Schéma AMA 254
1 davkovaci zafizeni 9 clonka 17 vstupni kyslik
2 spalovaci trubice 10 detektor 18 analogova elektronika

3 katalyticka pec

11 interferen¢ni filtr

19 mikropocitac 8051

4 spalovaci pec

12 chladici ¢erpadlo

20 regulator pritoku kysliku

5 amalgamator

13 topeni bloku mét. kyvet

21 davkovaci lodicka

6 vypuzovaci pec

14 delsi méf. kyveta (2. rozsah)

22 vstup kysliku

7 blok méficich kyvet

15 zpozd'ovaci nadobka

23 komunikace s PC

8 rtut'ova vybojka

16 kratsi méft. kyveta (1. rozsah)
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3.2 Chemikalie
Pro kontrolu sprdvné funkce analyzatoru AMA 254 byl pouzit roztok rtuti o

koncentraci 0,1 mg,l'l. Roztok byl pfipraven z komeréniho jednoprvkového standardu Hg
(1,000 £ 0,02 g.I"", Analytica Co. Ltd. Praha, Ceska republika) pfislusnym fedénim. Roztok
byl stabilizovan ptidavkem 1 ml 65% kyseliny dusi¢né na 100 ml vysledného roztoku.

Roztok byl ptipraven v pitné vod¢ a uchovavan v polyethylenové lahvi stabilizované na

uvedenou koncentraci.

3.3 Vzorky

Veskeré vzorky multivitaminti byly nakoupeny v 1ékarnach. Vzorky jsou uvedené

v tabulce II.

Tabulka II. vzorky multivitamint

Vzorky multivitamint

Vyrobce

Calibrum

Zentiva a.s. Praha

Centrum s luteinem od A az po zelezo

Wyeth Spa, Aprilia, Italy

Calibrum Junior

Léciva, as., Ttinec

Spektrum abc, Walmark, as., Praha
ISO sport NP Pharma Sp zo.o
Calcium Kriiger Polska Sp.zo.o

Vitamin C + Zelezo

Ed Haas cz s.r.0

Magnesium

Kriiger Polska Sp.zo.o

Imunocare

The Himalaya Drug Company Ltd.,
India

Herba medika Stearon

TMN Toshkoff, Bulharsko
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3.4 Postup termooxidacniho stanoveni
Nejprve byl otevien pfivod kysliku a uveden do &innosti ptistroj AMA 254,

obrazovka a pocita¢. Byl spustén program AMA 254 a vyckalo se 20 min na ustaleni
teploty peci v pfistroji. Po ustaleni teploty byl spustén program na ¢isténi pfistroje. Ten
samy postup byl zopakovan pomoci vody, kterd byla ddvkovana pipetou 400 ul a 100 pl.
Poté bylo nadavkovano 400 ul standardu rtuti pro kontrolu piesnosti pfistroje.
Koncentrace byla 0,01 pg.g™'. Pristoupilo se k vlastni analyze vzorki vitamind. Vzorek asi
25 mg byl umistén na lodicku. Poté byl spustén program na analyzu rtuti. Lodi¢ka byla
vnesena do spalovaci trubice. Vzorek byl v prvni fazi vysusen a poté proudem kysliku pfi
teploté 850 — 900 °C spalen. Po skonceni rozkladu a stabilizace teploty. Tyto procesy se
opakovaly u kazdého vzorku 5x. Piistroj automaticky zméfil a vyhodnotil mnozstvi rtuti
obsazené ve vzorku. Koncentrace rtuti v multivitaminovych ptipravcich byly po prepocteni
na jednu tabletu v rozmezi 0,0037 — 0,0312 pg.g™, coZ je hluboko pod stanovenou normou.

Nameétené koncentrace rtuti ve vzorcich byly zaneseny do tabulky III.
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Tabulka III: Piehled nalezenych obsahiti rtuti

Vzorek na(‘;lg( a absorbance | ¢ (pg.g’) | mr(g) | cr (ng.gh)
Calibrum Junior 49,5 0,0073 0,0053 1,7
35,2 0,0087 0,0087 0,0097
48 0,0062 0,0047
47,7 0,0077 0,0058
47,1 0,0051 0,0040
pramérné hodnoty 0,0057
Centrum s
luteinem 33,2 0,0106 0,0112 1,35
25,2 0,0074 0,0105 0,0197
38,4 0,0205 0,0183
31,8 0,0103 0,0113
40,4 0,0253 0,0215
primérné hodnoty 0,0146
Calibrum 38,7 0,0104 0,0094 1,44
30,1 0,0076 0,0090 0,0636
25,8 0,0078 0,0107
30 0,01 0,0117
26,4 0,0127 0,0166
pramérné hodnoty 0,0441
Spektrum abc 22,6 0,0033 0,0056 1,42
44,5 0,0055 0,0045 0,0078
41,4 0,007 0,0060
36,8 0,0044 0,0044
31,8 0,006 0,0068
pramérné hodnoty 0,0055
ImmunoCare 27,2 0,022 0,0278 1
29 0,0247 0,0292 0,0312
32,6 0,031 0,0327
27,1 0,0284 0,0359
37,9 0,0334 0,0303
primérné hodnoty 0,0312
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Tabulka III - pokracovani: Piehled nalezenych obsaht rtuti

Vzorek na(‘;l?g( a absorbance | ¢ (ug.g‘l) mr(g) | cr (ug.g'l)
Herba medica 25,2 0,0062 0,0090 0,5
STEARON 24,5 0,0048 0,0073 0,0037
33,4 0,0055 0,0060
31,2 0,0066 0,0076
23,9 0,0046 0,0072
pramérné hodnoty 0,0074
ISO sport 39,5 0,0035 0,0034 4,5
22,7 0,0045 0,0074 0,0219
31,9 0,0036 0,0043
30,1 0,0039 0,0049
28,4 0,0031 0,0043
primérné hodnoty 0,0049
Vitamin C 36,9 0,0046 0,0047 4
CALCIUM 24,1 0,0024 0,0040 0,0143
26,8 0,0026 0,0039
27,3 0,0016 0,0025
24,6 0,0017 0,0029
primérné hodnoty 0,0036
Sumivé tablety 33,3 0,0026 0,0031 4
Vitamin C + Zelezo 22 0,0024 0,0043 0,0161
34,8 0,0026 0,0029
30,3 0,0038 0,0047
26,5 0,0035 0,0050
pramérné hodnoty 0,0040
Magnesium 25,3 0,0069 0,0097 4
38,9 0,0037 0,0036 0,0200
39,9 0,0029 0,0028
24,6 0,0026 0,0041
29 0,0036 0,0047
primérné hodnoty 0,0050

¢ — koncentrace (pg.g’l); mt — hmotnost tablety (g); cr— koncentrace tablety (pg.g'l)
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4 7.avér

Literarni Cast této prace byla zaméfena na problematiku rtuti a analytické metody
vhodné pro jeji stanoveni. Uvod teoretické &asti byl vénovan zakladnim udajim o rtuti,
toxikologii rtuti a jejich sloucenin a formam vyskytu rtuti.

Experimentalné byla stanovena koncentrace rtuti ve vzorcich multivitaminovych
piipravki. Vzhledem k ptedpokladanym nizkym koncentracim rtuti v multivitaminech
ptipravcich byla ke stanoveni pouzita termooxidacni metoda na piistroji AMA 254.
Nejveétsi vyhodou této metody pfi stanoveni rtuti je, ze se vyhne problémim spojenych
s upravou vzorku pied stanovenim. Pristroj AMA 254 je schopen analyzovat jak kapalné,
tak pevné vzorky. Stanoveni rtuti na tomto pfistroji je velmi rychlé a ptesné. Koncentrace
rtuti byla stanovena ve vzorcich multivitvitaminovych pfipravkii pomoci ptistroje AMA
254. Navazka vzorku byla vrozmezi 20 — 50 mg. Koncentrace rtuti ve vzorku byla
zméfena a automaticky vyhodnocena programem pfistroje AMA 254. Kazdy vzorek byl
stanoven pomoci péti opakovani. Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce III.
Tolerovatelna denni davka celkového pfijmu rtuti pro dospélého clovéka Cini 50 pg (pii
t&lesné hmotnosti 70 kg).® Tolerovana davka v potravinach je 0,5 mg.kg"'.*® Koncentrace
rtuti v multivitaminovych ptipravcich byla po pfepocteni na jednu tabletu v rozmezi 0,0037
—0,0312 pg.g™, coz je hluboko pod stanovenou normou. Rtut’ byla stanovovana proto, Ze je
ve své podstaté pro lidsky organismus jedovatd a v téle se shromazd’uje. Je proto nutné
sledovat i jeji stopové vyskyty, naptiklad v multivitaminovych ptipravcich, aby bylo jisté, v

jakém mnozstvi je jejich uzivani bezpecné.
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