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ANOTACE

Prace se zaméfuje na gadolinium, jehoz pfitomnost v Zivotnim prostfedi a potravnim fetézci je
dasledkem jak piirodnich procesii, tak antropogenni ¢innosti. Prace predstavuje gadolinium
jako potencionalni kontaminant s nartstajicim environmentalnim vyznamem. V teoretické casti
je podrobné rozebrana jeho charakteristika a vyuziti, zejména v kontrastnich latkach na bazi
gadolinia (GdCA) pouzivanych pii magnetické rezonanci (MRI). Diskutovany jsou také
regulace a doporuceni pro minimalizaci jeho environmentalniho zneciSténi. Prace zaroven
poukazuje na jeho toxické ucinky na vodni organismy a kontaminaci potravniho fetézce. Diiraz
je kladen na vztah mezi environmentalnimi podminkami a toxicitou gadolinia. Experimentélni
cast zahrnuje optimalizaci analytickych metod a jejich aplikaci pro stanoveni gadolinia, kdy
byla pouZzita hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukén€ vdzaném plazmatu a optickd
emistni spektrometrie s buzenim v indukéné€ vdzaném plazamtu. Vyznamnou ¢asti experimentil
bylo také sledovani bilance hmotnostniho toku GdCA na MRI pracovistich. Byla vypocetna
gadoliniové anomalie, ktera slouzi k identifikaci vstupu gadolinia do prostiedi v disledku lidské
¢innosti. Vysledky prace prokazuji pfitomnost gadolinia v potravnim fetézci a jeho akumulaci
v riznych ekosystémech. Zaroven ukazuji na potfebu dikladné kontroly odpadu z MRI
pracovist’, ktera mohou pfispivat k Sifeni gadolinia v prostiedi. Tato prace piinasi novy pohled
na problematiku gadolinia jako environmentalniho kontaminantu a nabizi postupy pro jeho

monitorovani a hodnoceni vlivli na zdravi ekosystémtl.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Gadolinium in the environment

ANNOTATION

The work focuses on gadolinium, whose presence in the environment and food chain results
from natural and anthropogenic activities. The work presents gadolinium as an emerging
contaminant with increasing environmental significance. The theoretical part discusses in detail
its characteristics and uses, especially in gadolinium-based contrast agents (GdCA) used in
magnetic resonance imaging (MRI). Regulations and recommendations for minimising
environmental pollution are also discussed. The work also points out its toxic effects on aquatic
organisms and contamination of the food chain. Emphasis is placed on the relationship between
environmental conditions and gadolinium toxicity. The experimental part includes the
optimisation of analytical methods and their application for the determination of gadolinium,
utilising inductively coupled plasma mass spectrometry and inductively coupled plasma optical
emission spectrometry. A significant part of the experiments was also the monitoring of the
mass flow balance of GACA at MRI facilities. The gadolinium anomaly was calculated to
identify the entry of gadolinium into the environment as a result of human activity. The results
of the work demonstrate the presence of gadolinium in the food chain and its accumulation in
various ecosystems. At the same time, they point to the need for thorough control of waste from
MRI facilities, which can contribute to the spread of gadolinium in the environment. This work
brings a new perspective on the issue of gadolinium as an environmental contaminant and offers

procedures for its monitoring and assessment of the effects on ecosystem health.
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gadolinium, emerging contaminant, food chain, contrast agents, ecotoxicity



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACT ....covvviiriiriiecieesieceie sttt 8
SEZNAM TABULEK ..ottt ettt ettt sttt st nbeenees 9
SEZNAM ZKRATEK ...ttt ettt ettt e st e s enteeneesaeenseennens 10
UVOD .ttt bttt et b et et b e et sat e s bt e a bt e he e bt et sae e bt et e aeenae e 14
CILE PRACE ... ..ottt 15
TEORETICKA CAST ...ttt sssss st sessses st ssssssenes 16
1 GADOLINIUM — POTENCIONALNI KONTAMINANT .....coovvvimririnrireeeeeseeeenenne. 16
1.1  Charakteristika gadolinia a Jeho VYUZIti.........cccceriiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
1.2 Kontrastni latky na bazi gadolinia............ccoeoeeiiiiiiiiiiii e 19
1.3 Gadolinium jako environmentalni kontaminant...............cccceceniininiincninncnecneenne. 22
1.4  Regulace a doporuceni pro minimalizaci zneCiSténi.........cccevvueevieeiienieiniienieeee, 24

2 ANTROPOGENN{ GADOLINIUM V PROSTREDI .....ccocovvvirinrrirrinriiresiierioerinnee. 26
2.1  Gadolinium a jeho vliv na vodni organiSmy ...........cccecueeervieerieeniieeeieeeieeeeiee e 26
2.2 Vliv environmentalnich podminek na toxicitu gadolinia..........ccccceeveenieniienicenennn. 33
2.3 Kontaminace potravniho FEtEZCE.........evviriiriiriiniiiiiieeeeceee e 34
EXPERIMENTALNT CAST ...ttt 37
3 PRISTROJOVE VYBAVENT ....cooooiriirinrnceees et 37
3.1  Ptehled pristrojoveého VyDavVeni.........ccccooviiiiieiiiiiieiecieee e 37
3.2 0aTOF-ICP-MS spektrometr OptiMass 9500 ..........ccceeeuierieriiienieeiienie e 38
3.3 ICP-OES spektrometr Integra 6000 ...........cccoevieriiiinieiiienie e 40
3.4  Mikrovinné zatizeni Speedwave XPERT ........cccoiiiiiiiiiiieiiceeeee e 41

4 MATERIALY A VZORKY ..ooiiiuiiiiimeiiseiieeesssesesssessssessesssesssesssssssssesssssssssssssens 44
4.1  Chemikalie, testovaci organismy a pfiprava roztoKi..........cccceveeeeviienieenieenieeieeneeens 44
4.1.1  Zivné médium pro KUIVACI............couovieeeeeeeieieeeeeeeeeee s, 45

4.1.2  Testovaci organismy — sladkovodni zelené mikrofasy ..........ccccoeeeveerveneruennnene 45



4.1.3  Roztoky Gd(NOs3)s3 a kontrastnich latek na bazi gadolinia...........ccceevveeveennnnn. 46

4.1.4  KalibraCni rOZOKY .....cc.eeeiiieiiieiiieiieeieeie ettt et ens 47
4.1.5  ROZEOK 2IM HNO3 ..ottt st 47

4.2 Vzorky a jejich Giprava pred analyZou..........cccceeevieviiiiiiiniieiieriecieee e 47
421 POAVINY .outiiiiieiieciieeiteete ettt ettt et e st e et e st e ebeeesbeensaesnseenseesnseensnesnseennsaans 47
4.2.2  Kontrastni latky na badzi gadolinia ...........c.ceeeveeeviieeiiieeieeee e 49

4.3 Referentni Materialy .....c..cocciiiiiiieeiiieeee e e e 51

5 EXPERIMENTALNI POSTUPY ....cooiuuiiriiiineieeiseissiseeiesse st 52
5.1  Optimalizace a validace Metod ..........cceeruiiriieiieiiieieeie e 52
5.1.1  Ovéfeni spolehlivosti [CP-MS a ICP-OES metod..........ccoeeeevieeiiieniieieeeieenee. 52
5.1.2  Optimalizace postupu vyplacht odpadnich ampuli GACA..............ccceevvenrnnnen. 54

6 VYSLEDKY A DISKUZE ..ot es e een s 57
6.1  Literarni prazkum pfitomnosti gadolinia v potravnim fet€zci .......c.cceevveververvennnnnee. 57
6.2  Gadolinium v potravinim FEIEZCT......cuvuriiriiieeeiieeiiieeriee et re et eesaeeesree e 63

6.2.1  Gadoliniov4 anomalie a antropogenni gadolinium v potravinach a napojich ....66

6.3  Bilance hmotnostniho toku GACA na MRI pracoviStich...........cccceeviveviieiniieeninns 69
6.3.1  ICP-OES analyza vyplachti odpadnich ampuli GACA ...........ccceevvverrrririrnnee. 70
6.3.2  Dotaznikové Setfeni na MRI pracoviStich ..........cccceeviiiiiiiiniiieiieeeeeee 72
6.3.3  Bilance odpadnich GACA na MRI pracovistich ..........ccccoceeviniiniininiincnennn. 74

6.4  Studium environmentdlnich dopadl gadolinia na vodni organismy.......................... 77
6.4.1  Test inhibice ristu sladkovodnich zelenych fas ..........ccccoeviiniiiiiiniiiee, 78

ZAVER ..ottt e 83
POUZITA LITERATURA ....coooviiieieeeeee oo 84



SEZNAM ILUSTRACI

Obrazek 1 Globalni produkce oxidl vzacnych zemin v pribéhu let 1900-2020.................... 17
Obrazek 2 Kontrastni latky na bazi gadolinia a jejich rozdéleni dle struktury ...................... 20
Obrazek 3 Grafické zobrazeni toku a tfi zastupcl kontrastnich latek na bazi gadolinia......... 21

Obrazek 4 Graf normalizovanych koncentraci prvka vzacnych zemin (REE) vztazenych ke

geologickému standardu PAAS ......oooiiiieee e 24
Obrazek S Nepiimy vstup GACA do lidského téla prostiednictvim potravinového fetézce ...35
Obrazek 6 0aTOF-ICP-MS spektrometr OptiMass 9500 ..........c.cccoveeeviieeiieeecieecee e 40
Obrazek 7 ICP-OES spektrometr Integra 6000 ...........ccceevviiieriiieiiieeieeeieeeee e 40
Obrazek 8 Mikrovinné zatizeni Speedwave EXPERT .......ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiceeceeeee 42
Obrazek 9 Schéma systému Multi-Tubes pro nddoby DAC-100S..........cccccocvinieieniinienennne. 43
Obrazek 10 Mikrotasy Chlorella vulgaris (a) a Raphidocelis subcapitata (b) ...........ccc....... 46
Obrazek 11 Drceni vzorku ryze na prasek v hmozZdifi........ccooceeeevieriiiiieniiciiecieeieeeeeeee 48

Obrazek 12 Vybrané druhy sesbiranych kontrastnich latek na bazi gadolinia (Gadovist,
Dotarem, ProHance, PrIMOVIST)........ccviiiiiiiiiiecciie ettt 51

Obriazek 13 Optimalizace poétu vyplachti odpadnich ampuli ProHance 279,3 mg mL™!, 20 mL

Obrazek 14 Gadoliniova anomalie pro analyzované vzorky potravin a napoji...................... 66

Obriazek 15 Gadoliniova anomalie pro vzorky potravin s jeji nejvyssi indikovanou hodnotou

.................................................................................................................................................. 68
Obrazek 16 Bilance mnozstvi odpadnich ampuli na jednotlivych MRI pracovistich.............. 75
Obrazek 17 Bilance mnozstvi Gd na jednotlivych MRI pracoviStich..........cccccvevviieniiennnnn. 76
Obrazek 18 AGI test Raphidocelis subcapitata po 72 hodinach (a — Dotarem, b — Gd(NO3)3)

.................................................................................................................................................. 79
Obrazek 19 Kiivky déavka-odpoveéd’ pro GdCA (Gadovist, Dotarem, ProHance, MultiHance)

.................................................................................................................................................. 80



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Rzné aplikace gadolinia V PraXi ......c.cccveerieeiienieniieenieeieesee et esieeeveeseessee e ens 18
Tabulka 2 Celkova koncentrace gadolinia a gadoliniovd anomalie ve vzorcich
nekontaminované vody piivodem z raznych geografickych lokalit ...........ccceeeviieiciiennnnenne. 27
Tabulka 3 Celkové koncentrace gadolinia a gadoliniové anomalie nalezené¢ v odpadnich a
znecisténych vodach z riiznych geografickych lokalit ..........cccccoeviiiiiiniiiniiiieeeeeee 28
Tabulka 4 Koncentrace kontrastnich latek na bazi gadolinia ve vodach rizného ptivodu......30
Tabulka S5 Ekotoxikologicka data pro gadolinium — odhad G¢inkl na organismy.................. 32
Tabulka 6 Parametry nastaveni 0aTOF-ICP-MS spektrometru pro analyzu vzorki .............. 38
Tabulka 7 Vybrané izotopy pro ICP-MS analyzu, jejich instrumentalni limity detekce, limity
detekce a stanovitelnosti METOd ......cocueeiiiiiiiiiiieiee et 39
Tabulka 8 Parametry nastaveni ICP-OES spektrometru Integra 6000 pro analyzu GdCA.....41

Tabulka 9 Parametry nastaveni pro mineralizaci vzorkd pevnych potravin a referen¢nich

materiali za vyuziti mikrovinného zaiizeni Speedwave EXPER...........ccccooiviniiniiiiniiee 43
Tabulka 10 Zasobni roztoky pro ptipravu DIN média dle normy EN ISO 8692:2012........... 45
Tabulka 11 Dotaznik pro vybrand MRI pracoviSte ...........ocvuiiiiiiiiiiiiienieiiieieeieeee e 49

Tabulka 12 Vycet rozttizenych odpadnich ampuli GACA z vybranych MRI pracovist'......... 50
Tabulka 13 Vysledky ICP-MS analyzy certifikovanych referen¢nich materialti, navratnosti a
dlouhodobé opakovatelnosti MEtOd ..........cc.eeviiiiiieiiiiiieeie e 53
Tabulka 14 Koncentrace Gd v oplachovych vodéach z odpadnich nddob ProHance 279,3 mg
ML, 20 ML PO VYPLASICH ..o 55
Tabulka 15 Primérné koncentrace prvkll vzacnych zemin (REE) v potravinach a plodinach
OSTUPNE Z TIEETALULY ...ttt ettt ettt et st 60
Tabulka 16 Vypoctené hodnoty gadoliniové anomadlie a gadolinia antropogenniho piivodu ve
vzorcich potravin a plodin dostupnych z Hteratury .........cccceeevvveeiiiieniieeiiee e 62
Tabulka 17 Statistické charakteristiky analyzy prvkil vzacnych zemin ve vzorcich potravin
(mouka, ryze v pg kg !, vzorky mrkve v pg kg ! susiny, vzorky vina v ug L™ .ooovovevnnnn. 65
Tabulka 18 Statistické charakteristiky stanoveni gadoliniové anomalie (Gdanom), obsahu
antropogenniho gadolinia (Gdant) a geogenniho gadolinia (Gdgeo) (Gdant @8 Gdgeo v pug kg™, vino
V UE L) Pro VZOTKY POIIAVIN ...t 67
Tabulka 19 Koncentrace a procenta ptivodniho obsahu Gd v oplachu odpadnich ampuli .....71

Tabulka 20 Odpovédi jednotlivych MRI pracovist’ v dotaznikovmé Setieni ...........cccceeneeeee. 73



SEZNAM ZKRATEK

AGI test
BIO
CAGI

CGd

CZR
CRM

CvV

DE
DIN
EC50
EU

FN HK
Gdanom
Gdant
Gdgeo
GdN-total
Gdn-geo
Gdiotal
GdCA

Gd-BOPTA

Test inhibice rustu sladkovodnich zelenych tas
Biopotravina

Koneéna koncentrace ve zkouSeném roztoku
Koncentrace gadolinia

Koncentrace zasobnich roztok

Certifikovany referen¢ni material

Chlorella vulgaris

Cistirna odpadnich vod

Ceska republika

3,5-dichlorfenol

Némecko

Zivné médium dle normy EN ISO 8692:2012
Koncentrace latky, kterd zptsobi 50% inhibici rlstu
Evropské unie

Fakultni nemocnice Hradec Kréalové
Gadoliniova anomalie

Gadolinium antropogenniho piivodu
Gadolinium geogenniho ptivodu

Normalizovana koncentrace celkového gadolinia
Normalizovana koncentrace geogenniho gadolinia
Celkova koncentrace gadolinia

Kontrastni latky na bazi gadolinia

Gadobenat-dimeglumin (MultiHance)



Gd-BT-DO3A
Gd-DOTA
Gd-DTPA
Gd-DTPA-BMA
Gd-DTPA-BMEA
Gd-EOB-DTPA
Gd-HP-DO3A

HILIC-ICP-MS

HILIC-ICP-SFMS

HR-ICP-MS

ICP-MS
ISK Slovakia
L

LD50
LOD
LODr.pp
LODikp
LODwm-pp
LODwm-kp
LODgEg
LOQ

LOQwm-rp

Gadobutrol (Gadovist)

Kyselina gadoterova (Dotarem)
Kyselina gadopentetova (Magnevist)
Gadodiamid (Omniscan)
Gadoversetamid (OptiMARK)
Dinatrium-gadoxetat (Primovist)
Gadoteridol (ProHance)

Hydrofilni interak¢ni chromatografie-hmotnostni spektrometrie

s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu

Hydrofilni interak¢éni chromatografie-sektorova hmotnostni

spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu

Hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu

a vysokym rozlisenim

Hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vdzaném plazmatu
Znacka kvality

Lahvicka

Smrtelna davka pro 50 % populace

Limit detekce

Instrumentélni limit detekce pevnych potravin (mouka, ryze, mrkev)
Instrumentalni limit detekce kapalnych potravin (vino)

Limit detekce metody pevnych potravin (mouka, ryze, mrkev)
Limit detekce metody kapalnych potravin (vino)

Limit detekce pro vSechny prvky vzécnych zemin

Limit stanovitelnosti

Limit stanovitelnosti metody pevnych potravin (mouka, ryze, mrkev)



LOQwmkp
MAX
MIN

MP

MRI
MS
MZ
NOEC
NPK

0aTOF-ICP-MS

PAAS
PE
PFA
PK CR
PTFE
R
REE

REEpaas

RS

RSD

Limit stanovitelnosti metody kapalnych potravin (vino)
Maximum

Minimum

Mouka pSenicna

Mrkev

Zobrazovani magnetickou rezonanci

Mouka Spaldova

Mouka zitna

Koncentrace bez pozorovaného ucinku

Nemocnice Pardubického kraje

Hmotnostni spektrometr s ionizaci v induk¢éné vazaném plazmatu
s pruletovym analyzatorem a ortogonalni akceleraci iontl
Tlak

Vyuzity vykon

Post-Archean Australian Shale

Polyetylén

Perfluoralkoxy

Potravinatska komora Ceské republiky
Polytetrafluoroethylen

Ryze

Prvky vzacnych zemin

Normalizovana koncentrace prvkill vzacnych zemin na PAAS

(post-Archean Australian Shale)
Raphidocelis subcapitata

Relativni smérodatné odchylka



SD
SmN

SR

Tbn
USA
VB
vC
VR

Q-ICP-MS

Stiikacka

Smérodatna odchylka
Normalizovana koncentrace samaria
Slovenska republika

Teplota

Normalizovana koncentrace terbia
Spojené staty americké

Vino bilé

Vino Cervené

Vino razové

Kvadrupdlova hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném

plazmatu



UvVOD

Gadolinium patfi mezi prvky vzacnych zemin a je zndmé svymi jedinecnymi
fyzikéalné-chemickymi vlastnostmi, zejména paramagnetismem. Tato vlastnost je vyuzivana
ve zdravotnictvi, kde slouzi jako zakladni prvek kontrastnich latek pouzivanych pii magnetické
rezonanci (MRI). V pfirodé se gadolinium vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich
avyhradn¢ ve formé slouCenin. V praxi nachazi S$iroké uplatnéni, a to ve vyse
zminéném zdravotnictvi, v elektronice, pfi vyrobé luminofora, optickych skel, permanentnich
magneti ¢i katalyzatori a v jaderné energetice jako ucinny absorbér neutronii. V zemédélstvi
se objevuje ve fosfatovych hnojivech a pridavano je také do krmiv pro hospodaiska zvirata,

jako rastovy stimulant.

Prestoze m& mnoho uzitecnych aplikaci, jeho pfitomnost v zivotnim prostiedi vyvolava obavy.
Gadolinium antropogenniho ptivodu se do Zivotniho prostfedi dostdva z nékolika hlavnich
zdroji, pfedevSim z nemocni¢nich odpadnich vod obsahujicich zbytky kontrastnich latek na
bazi gadolinia (GdCA). Dalsimi zdroji jsou likvidace elektronického odpadu a primyslové
procesy, jako je vyroba benzinu. Po uvolnéni do prostiedi dochézi k hromadéni antropogenniho
gadolinia v puad¢, odpadnich vodach a povrchovych vodnich zdrojich, coz vede k jeho trvalé
pritomnosti v ekosystémech. Tento jev, zndmy jako gadoliniova anomadlie, je pfimym diikazem
antropogenniho ptivodu kontaminace. Pfitomnost gadolinia v zivotnim prostfedi mize mit
negativni dopady na ekosystémy a lidské zdravi. Gadolinium muiZe ovliviiovat metabolismus
nebo reprodukéni schopnosti organismii. Vyznamnym problémem je i fakt, ze GACA jsou
chemicky stabilni a v prostfedi se nerozklddaji snadno, coZ zvySuje jejich potencial
bioakumulace v potravnich fetézcich. Ukladani gadolinia v organismech mize mit negativni

dopad nejen na samotné organismy, ale i na vyssi trofické urovné, véetné ¢loveka.

Vzhledem k témto rizikiim jsou stale Castéji hledany ekologictéjsi alternativy, které by
minimalizovaly environmentalni dopady GACA. Mezi potencialni feSeni patii vyvoj biologicky
rozlozitelnych kontrastnich latek, které by po aplikaci ztratily svou aktivitu, nebo zavedeni
pokrocilych technologii pro odstranéni GACA z odpadnich vod. DileZitou roli hraje i prevence
nadmérného pouzivani GdCA a hledani alternativnich diagnostickych metod. Celkové je
nezbytné soustfedit se nejen na vyvoj recyklacnich technologii pro prvky vzacnych zemin
(REE), ale i na prevenci jejich vstupu do zZivotniho prostiedi, aby bylo mozné zmirnit jejich

negativni vliv na ekosystémy a minimalizovat zdravotni rizika pro lidskou populaci.
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CILE PRACE

1. Literarni reSerSe s cilem sloucit dostupné védecké poznatky o environmentilnim
a toxikologickém piisobeni gadolinia a nabidnout piehled metodik a pfistupii pro snizeni

jeho negativniho vlivu na ekosystémy a lidské zdravi.

2. Shroméazdit a vyhodnotit dostupné informace a teoreticka data z literatury o pfitomnosti
prvkll vzacnych zemin v potravinach, s dirazem na gadolinium, a kvantifikovat podil
gadolinia antropogenniho ptivodu. Na zéklad¢ téchto udajii vypocitat a vyhodnotit existenci

gadoliniové anomalie.

3. Analyza gadolinia v bézné konzumovanych potravinach (mouka, ryze, mrkev, vino) pomoci
techniky hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu a vyhodnoceni
antropogenniho vlivu prostfednictvim vypoctu gadoliniové anomalie. Zjistit rozsah

pfitomnosti gadolinia antropogenniho ptivodu v potravinéch.

4. Zhodnotit bilanci hmotnostniho toku kontrastnich latek na bazi gadolinia na pracovisti
se sluzbami zobrazovani magnetickou rezonanci v regionu vychodnich Cech, zahrnujici
analyzu spotieby, produkce odpadu a zbytkového gadolinia v obalech. Vyhodnotit mnozstvi

nespotiebovanych odpadnich GACA za urc¢ené ¢asové obdobi.

5. Posoudit environmentalni dopady gadolinia na vodni ekosystémy, se zaméfenim na jeho
toxicitu pro sladkovodni mikrotfasy. Vyhodnoceni ekologickych rizik spojenych s rliznymi

formami gadolinia, v€etn¢ kontrastnich latek na bazi gadolinia a anorganického gadolinia.
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TEORETICKA CAST

1 GADOLINIUM — POTENCIONALNI KONTAMINANT

1.1 Charakteristika gadolinia a jeho vyuziti

Gadolinium (Gd) je sttibfité bily, leskly, pfechodny kov, ktery patii mezi REE, tedy lanthanoidy
spole¢n¢ se skandiem a yttriem. Jedné se o chemicky prvek s atomovym ¢islem 64 a relativni
atomovou hmotnosti 157,25 g mol™! [1-5]. Diky svym specifickym fyzik4ln&-chemickym
vlastnostem je povazovan za velmi vyznamny material v riiznych technologickych a védeckych
oborech [6]. M4 vysokou hustotu (7,9 g cm™), tepelnou stabilitu a specifické magnetické
vlastnosti [1]. Jednou z jeho kli¢ovych vlastnosti je paramagnetismus, coz znamena4, zZe je pii
ptitomnosti magnetického pole docasné magnetické [ 7-9]. Pti pokojové teploté navic vykazuje
feromagnetické chovani, coz je u lanthanoidi pomérné vzacné [9, 10]. Chemicky je gadolinium
velmi reaktivni, zvlasté pti styku s vodou nebo kyslikem, kdy tvofi oxidy a hydroxidy. Ve
slouceninidch se nejcastéji vyskytuje v oxidaénim stavu +3, coz je stabilni konfigurace
charakteristickd pro vétSinu lanthanoidii [1]. Gadolinium je pozoruhodné také svym
mimofadnym neutronovym absorpcnim prifezem. Tato vlastnost z néj Cini jeden z klicovych
prvkil pouzivanych v jaderné energetice [1, 2, 10, 11]. Dal§im vyraznym rysem je schopnost
gadolinia tvofit stabilni chelaty, coz ma zésadni vyznam pro jeho uplatnéni v mediciné [12].
Diky témto vlastnostem se gadolinium fadi mezi strategické suroviny s vysokym komer¢nim a

technologickym potencidlem [1, 5, 13].

V pfirodé¢ se gadolinium vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich [14] a vyhradné ve formé
sloucenin, nikdy jako volny prvek, coZ je typické pro vSechny lanthanoidy. Nejcastéji je
pfitomné ve smésnych minerdlech obsahujicich dalsi REE, mezi které patii gadolinit,
monazit-(Sm) a bastnésit. Tyto minerdly tvoii hlavni zdroje lanthanoidl v primyslové tézbé
a jejich vyskyt je geograficky soustiedén do specifickych oblasti s vyznamnymi loZisky, mezi
které patii Cina, Spojené staty americké (USA), Rusko, Turecko, Indie a dalsi zemé [15]. Cina
je pfitom nejvétSim producentem lanthanoidii véetné gadolinia, pfi¢emz kontroluje vétSinu
globalni tézby a zasob téchto mineralt [1]. Obrazek 1 zobrazuje globalni produkci oxidi
vzacnych zemin (v tunach) v pribéhu let 1900-2020, kde 1ze pozorovat exponencidlni nartst
jejich produkce. Pirodni gadolinium obsahuje sedm izotopti, z toho Sest stabilnich (**Gd,
155Gd, 1%Gd, 1°'Gd, '**Gd, '°Gd) a jeden radioizotop (!°>Gd) s extrémné dlouhym polo¢asem

premény (1,08x10'* let), coZ ho &ini téméF stabilnim z hlediska ptirodnich procest [1, 16].
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Obrazek 1 Globadlni produkce oxidit vzacnych zemin v pribéhu let 1900-2020 [1]

Gadolinium nachazi Siroké uplatnéni diky svym jedine¢nym fyzikalné-chemickym vlastnostem
[1, 10, 13]. Ve zdravotnictvi je gadolinium klicovym prvkem pfi diagnostice pomoci MRI ve
formé GdCA [5, 13]. V oblasti elektroniky slouzi gadolinium k vyrobé luminoforti pro
obrazovky, fluorescencnich materidll pouzivanych v modernich displejich, optickych
zafizenich a permanentnich magnett [10, 17]. Luminofory obsahujici gadolinium nachézeji
vyuziti predev§im v barevnych televizich, LED osvétleni a pokro€ilych zobrazovacich
technologiich. Permanentni magnety obohacené o gadolinium umoziiuji vyrobu silnéjSich a
efektivnéjSich elektromotorti a generatori, coz pfispiva k rozvoji obnovitelnych zdrojii energie.
V prumyslu je gadolinium vyuzivano pii vyrobé sklenénych vlaken a optickych skel, ktera jsou
nepostradatelnd v telekomunikacich a senzorovych technologiich [17, 18]. Vyznamnou roli
hraje také pti vyrobé krakovacich katalyzatorti a leSticich sloucenin, pouzivanych zejména v
petrochemickém priimyslu a vyrobé jemné optiky. V jaderné energetice jsou izotopy gadolinia,
zejména *’Gd a '°°Gd, vyuZivany jako vysoce i¢inné absorbéry neutrond, coz zvysuje
bezpecnost a kontrolu reaktorovych procesii [1, 10, 11]. V zeméd¢lstvi se REE vcetné gadolinia
objevuji ve fosfatovych hnojivech, kterd zlepsuji rtst plodin a vynosy [2, 16, 19-21].
Gadolinium je také ptidavano do krmiv pro hospodaiska zvitata, kde jeho riistové stimulacni
ucinky ptispivaji ke zvyseni efektivity zemedelské vyroby [2, 16]. Aplikace gadolinia nachazeji
Siroké uplatnéni v riznych oblastech primyslu a védy, pfi¢emz jejich detailni piehled je

prezentovan v tabulce 1.
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Tabulka 1 Riizné aplikace gadolinia v praxi [1, 2, 10]

Aplikace Pouziti
Automobilovy primysl  tficestné katalyzatory (podpora reakce posunu vodniho plynu)
pro pocitacové monitory a barevné televizni trubice, v technologii
magnetooptického zdznamu ke zpracovani pocitaCovych dat, v
Elektronika mikrovinnych troubach, pro magnetické chlazeni a testovani
jinych magnetickych chladicich zafizeni, permanentni magnety
(generatory pro vétrné turbiny), ve vysokovykonnych pulznich
laserech, pii1 vyrob¢ optickych vldken
. v fidicich ty¢ich jadernych reaktorii, detekce uniku radiace
Energetika .
z elektrarny
Letecky a lodni materidl pro konverzni obrazovku (detekce skrytych vad nebo
pramysl slabych mist v konstrukcich)
Medicina kontrastn} latky na bazi gadolinia pro zobrazovani magnetickou
rezonanci
) do slitin Fe a Cr, kde zlepSuje zpracovatelnost a odolnost proti
Metalurgie . , ,
oxidaci a vysokym teplotdm
Sklatsky pramysl vyroba a lesténi sklenénych vyrobkd, véetné cocek
Zemédelstvi fosfatova hnojiva s obsahem REE, stimulatory rstu v krmivech

Gadolinium ptisobi jako anorganicky blokator, zpomaluje fyziologické procesy podminéné

piisunem Ca** a inhibuje aktivitu n&kterych enzymii [22—24]. Podobnost polomérti iontti Gd**

a Ca** (Gd** 107,8 pm, Ca?* 114 pm) zptisobuje jejich analogické chovani [3, 22, 24]. V t&le

se gadolinium vaZe na fosfaty, hydroxidy a uhli¢itany, ¢imZ vytvafi nerozpustné komplexy [25].

Tyto slou€eniny se rychle ukladaji v jatrech, ledvinach a retikuloendotelidlnim systému,

zatimco jejich transport a ukladani v kostech probiha pomaleji [3, 24]. Biologicky polocas

gadolinia se vyrazné li§i v zavislosti na tkani — v ledvinach ¢ini ptiblizn€¢ 10 dni, zatimco

v jatrech a anorganickych slozkach kosti mize dosahovat az 3 500 dni [3]. Akutni toxicita

gadolinia mize byt vyrazné snizena chelataci vhodnymi ligandy, které zabraiuji jeho

vstfebavani bunikami a zvySuji jeho bezpecnost pii pouziti. Chelaty gadolinia jsou zadkladem

pro jeho aplikaci ve zdravotnictvi, pfi¢emz prave tato technologie umoznila piekonat problémy

spojené s biologickou toxicitou a umoznila jeho masivni vyuziti v 1€katské diagnostice [23, 26,

27].
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1.2 Kontrastni latky na bazi gadolinia

GdCA jsou zakladnim nastrojem pii MRI, kterd umoziuje detailni zobrazeni mekkych tkani
aorganu [12, 28, 29]. Prvni klinickd studie vyuzivajic GdCA byla provedena v roce 1984
a od roku 1988 se tyto latky staly béznou soucasti klinické praxe i biomedicinského vyzkumu
[7, 25, 29, 30]. ZlepSuji kontrast mezi zdravymi a patologicky zménénymi tkdnémi, coz
usnadiiuje diagnostiku zavaznych onemocnéni, jako jsou nadory, cévni malformace nebo
zanétlivé procesy [9, 13, 30]. U¢innost GACA spodiva ve schopnosti zvyraznit tkand
s odlisSnymi fyziologickymi vlastnostmi, ¢imz umoziuji 1ékaitim presnéjsi posouzeni struktur
a funkei organismu [31]. Navzdory své nepostradatelnosti je volné gadolinium (Gd*") ve své
hydratované formé vysoce toxické a musi byt stabilizovano v komplexech s organickymi
ligandy, aby bylo bezpecné pro pouziti v lidském téle [9, 13, 32]. Stabilita téchto komplext
viak neni absolutni a miiZze byt narusena procesy, jako je transmetalace, kdy ionty (napi. Fe**,
Mg?*, Cu**, Zn**, Ca?") v t&le nahrazuji gadolinium v komplexu, coZ vede k uvolnéni volného

Gd3* [9, 12, 24, 25, 33].

Chemicka struktura GACA hraje klicovou roli v jejich stabilité a bezpecnosti [12, 13, 23].
Rozdéleni GACA dle struktury je zobrazeno na obrazku 2. Tyto latky se podle typu ligandt déli
na dvé hlavni skupiny: linedrni a makrocyklické. Linearni chelaty jsou tvofeny molekulami
s otevienou strukturou, coz snizuje jejich stabilitu a zvySuje pravdépodobnost uvoliiovani
volného Gd*" do organismu [29, 34, 35]. Tento problém se ¢aste¢né fesi pridavkem volnych
liganddi do farmaceutickych roztokd, které zachytdvaji uvolnéné Gd** b&hem skladovéni. Na
druhé stran€ makrocyklické chelaty maji uzavienou strukturu, ktera vyrazné zvysuje jejich
chemickou stabilitu a minimalizuje riziko uvolnéni volného gadolinia [23, 34, 36]. Diky témto
vlastnostem jsou makrocyklické GdCA preferovanou volbou v klinické praxi. Mezi linearni
GdCA patii tyto kontrastni latky s obchodnimi nazvy Omniscan, OptiMARK, Magnevist,
MultiHance a Primovist. K makrocyklickym patii ProHance, Gadovist a Dotarem [1]. Dalsi
déleni GACA je podle zpiisobu aplikace, piicemz existuji tfi hlavni skupiny: extracelularni,
intravaskularni a organové specifické kontrastni latky [26, 29]. Nejcastéji pouzivané GAdCA
zahrnuji slou¢eniny jako gadodiamid, kyselina gadopentetova, gadobutrol, gadoterova kyselina
a gadobenat dimeglumin [1, 12, 26]. Tyto latky jsou podavéany intravendézné€ nebo oralng,
pficemz davkovani se fidi specifickymi klinickymi indikacemi. Obecné je doporucovano
0,1 mmol Gd na kg télesné hmotnosti, av§ak nékteré slouceniny, jako naptiklad gadodiamid,

umoziuji davkovani az 0,3 mmol kg™! bez zdravotnich rizik [24, 26]. Rychlost aplikace
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intravendznich GdCA je obvykle nastavena na 2 az 3 mL s™! pii koncentraci 0,5 mmol mL™,

coz zajistuje optimalni distribuci latky v organismu [7, 26].
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Gd-BOPTA - gadobenat-dimeglumin (MultiHance), Gd-BT-DO3A — gadobutrol (Gadovist), Gd-HP-DO3A —
gadoteridol (ProHance), Gd-EOB-DTPA — dinatrium-gadoxetat (Primovist), Gd-DOTA — kyselina gadoterova
(Dotarem), Gd-DTPA - kyselina gadopentetovd (Magnevist), Gd-DTPA-BMEA - gadoversetamid
(OptiMARK), Gd-DTPA-BMA — gadodiamid (Omniscan)

Obrazek 2 Kontrastni latky na bazi gadolinia a jejich rozdéleni dle struktury [1]

Uvolnéni gadolinia do organismu pfedstavuje vyznamné riziko zejména u pacientll s poruchou
funkce ledvin [28, 34]. Akumulace gadolinia v téle téchto pacientd muize zplsobit zavazné
komplikace, jako jsou anafylaktické reakce, nefropatie vyvolana kontrastem, nefrogenni
systémova fibrdza nebo lokalni nekroza v misté aplikace [22, 28, 30, 34]. Naopak u jedinct
s normalni funkci ledvin jsou GACA rychle eliminovéany (az 98 %) [25]. Biologicky polocas
téchto latek ¢ini ptiblizn€ 1,5 az 2 hodiny, pfi¢emz asi 90-95 % podané latky je vylouceno
nemetabolizovano moci béhem 24 hodin po podani [8, 13, 24, 25]. Pti opakovaném podavani
GdCA vsak mohou byt stopova mnozstvi gadolinia uklddana v télesnych tkanich, vcetné
mozku, coz vyvolava obavy ohledné potencidlnich dlouhodobych uc¢inkt [25, 27, 31]. Zatimco

u pacientli s normalni funkci ledvin nejsou dlouhodobé toxické u€¢inky dostatecné prokéazany,
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u osob s ledvinovymi problémy je doporuceno zvazovat alternativni diagnostické metody nebo

vyuziti makrocyklickych GACA, které maji niz$i tendenci k uvoliiovani volného gadolinia [26].

GdCA predstavuji stale vetsi environmentalni problém, zejména kvili jejich perzistenci
a biologické aktivit¢ po vylouceni z téla. Po aplikaci jsou GdCAs nemetabolizované
vylucovany predevSsim moci a nasledné se dostadvaji do odpadnich vod [13, 37]. Grafické
zobrazeni toku GdCA do povrchovych vod spolu se tfemi zastupci GACA je na obrazku 3.
Tradi¢ni Cisticky odpadnich vod nejsou schopné tyto latky zcela odstranit, coz vede k jejich
ptitomnosti ve vodnich ekosystémech [2, 13]. Studie prokazaly, ze stopové koncentrace GACA
byly nalezeny v fekach a jezerech, coz vyvolava obavy o jejich dopad na vodni organismy.
Gadolinium mutze naptiklad ovliviiovat metabolismus nebo reprodukéni schopnosti organismi,
které ptijdou s témito latkami do kontaktu [13]. Vyznamnym problémem je i fakt, Ze GACA
jsou chemicky stabilni a v prostfedi se nerozkladaji snadno [1, 11]. Tento fakt zvySuje jejich
potencial bioakumulace v potravnich fetézcich. Ukladani gadolinia v organismech mtize mit
negativni dopad nejen na samotné organismy, ale i na vyssi trofické trovné, véetné ¢loveéka.
Riziko zvySuje i to, Ze pfitomnost gadolinia v prostfedi miiZze byt maskovéna jeho relativné

nizkymi koncentracemi, které v§ak mohou nartistat ve vyssich patrech trofického fetézce [13].
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Obrazek 3 Grafické zobrazeni toku a tri zastupcu kontrastnich latek na bazi gadolinia

Navic nékteré formy GdCA (linearni chelaty) maji vysSsi tendenci k uvolfiovani volného
gadolinia, coz dale zvysuje jejich toxicitu. Zaroven jsou linearni latky cast€jsi v prostredi praveé
kviili jejich Sirokému pouziti a niz§im vyrobnim nakladim [13, 23]. Vzhledem k témto rizikim
environmentalni dopady GACA. Mezi potencialni feSeni patii vyvoj biologicky rozlozitelnych

kontrastnich latek, které by po aplikaci ztratily svou aktivitu [25], nebo zavedeni pokrocilych
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technologii pro odstranéni GACA z odpadnich vod. Dullezitou roli hraje i prevence nadmérného

pouzivani téchto latek v klinické praxi a hledani alternativnich diagnostickych metod [13].
1.3 Gadolinium jako environmentalni kontaminant

Gadolinium antropogenniho ptvodu (Gdan) se do Zivotniho prostiedi dostava z nékolika
hlavnich zdroji. Nejvyznamnéjsi roli hraji nemocni¢ni odpadni vody, které obsahuji zbytky
GdCA pouzivanych pii MRI [37]. Tato zatizeni, bézn¢€ vyuzivana ve zdravotnickém sektoru,
predstavuji hlavni cestu uvoliovani gadolinia do vodnich systému [10, 11]. Dal§imi zdroji jsou
likvidace elektronického odpadu z domacnosti, naptiklad staré televizory nebo pocitace, a také
pramyslové procesy, jako je vyroba benzinu, kde se gadolinium vyuziva jako katalyzator [10,
19]. Po uvolnéni do prostiedi dochazi k hromadéni Gdane v pudé, odpadnich vodach
a povrchovych vodnich zdrojich, coz vede k jeho trvalé pfitomnosti v ekosystémech [10, 11,
17]. V ptirodnim prostfedi se koncentrace gadolinia zvySuje oproti piirozenym hladinam, coz
vede k tzv. gadoliniové anomalii (Gdanom) [2, 11, 38, 39]. Tento jev poprvé popsal vyzkum
z 80. let 20. stoleti, kdy byly chelaty gadolinia objeveny v &istirnach odpadnich vod (COV)
[11]. Gadoliniovéa anomalie je pfimym diikazem antropogenniho ptivodu kontaminace, protoze
pfirozeny obsah gadolinia v pfirod¢ koreluje s obsahem ostatnich REE. Pozitivni anomalie
gadolinia byly od té doby detekovany v mnoha zemich po celém svéte, naptiklad v Japonsku,

Némecku, Francii, Nizozemsku i v Ceské republice [11, 18, 40].

Fenomén je typicky zejména pro husté osidlené oblasti s intenzivnim pouzivanim MRI, kde
dochazi k systematickému navySovani koncentrace gadolinia ve vodnich zdrojich [2, 7, 41].
V procesu tpravy vody COV mohou ionty Zeleza (Fe*") nahrazovat gadolinium v chelatu, coz
vede k jeho uvolnéni jako volného iontu. Tato reakce je vysledkem vyssi stability komplext
Fe*-EDTA (K = 10%) ve srovnani s Gd**-EDTA (K = 10%) [7, 25, 27]. Dalsi osud Gdant
v prosttedi zavisi na jeho chemickych vlastnostech a podminkach okolniho prostfedi. Muze byt
imobilizovano na ptdnich ¢asticich nebo sedimentech, coz omezuje jeho pohyblivost, ptipadné
zustavd mobilizované jako rozpustnd forma, kterda se muize Sifit vodnimi cestami.
Ve specifickych podminkach mize také dochazet k bioakumulaci v organismech a postupnému

narastu koncentrace ve vyssich patrech potravniho fetézce [20, 42].

Pro hodnoceni gadoliniové anomadlie je kli¢ové pfesné métfeni koncentraci REE a jejich
normalizace vic¢i referenénim geologickym standardim, jako jsou pouzivanéjsi PAAS
(post-Archean Australian Shale) nebo NASC (North American Shale Composite) [11, 32, 43].

Tyto standardy predstavuji primérné slozeni REE ve svrchni vrstvé zemské kiiry. Vypocet je
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zalozen na poméru skute¢né normalizované koncentrace (index n) gadolinia a koncentrace
gadolinia odpovidajici pfirozenému pozadi ziskané interpolaci normalizovanych koncentraci

2 sousednich REE (Sm a Tb) [43] podle rovnice (1) [11, 44, 45]:
Gdanom = GdN-tota] / GdN-geo = GdN-tota_l / (0,33 X SmN + 0,67 X TbN), (1)

kde Gdanom je gadoliniovd anomalie, Gdn-totat @ Gdn-geo jsou normalizované koncentrace
celkového a geogenniho gadolinia, Smn a Tby jsou normalizované koncentrace samaria a terbia

[11,43].

Koncentrace Gdan: se nasledné vypocitd pomoci rovnice (2):

Gdant = Gdiotal = Gdgeo, (2)
kde Gdiotal je celkova koncentrace gadolinia a Gdgeo je geogenni koncentrace gadolinia [43, 44].

Vypocetni rovnice umozituje rozliSit mezi pfirozenymi a antropogennimi zdroji gadolinia.
Pokud hodnota gadoliniové anomalie piekro¢i prahovou hodnotu 1,5, jedna se o pozitivni
anomalii svédcici o kontaminaci [32, 43]. Grafické znazornéni normalizovanych koncentraci
REE ukazuje charakteristické navySeni koncentrace gadolinia oproti okolnim prvkim, coz

potvrzuje pfitomnost pozitivni anomalie v daném vzorku (viz obrazek 4) [43].

Ptitomnost gadolinia antropogenniho pivodu v pfirodnich ekosystémech vyvolava znacné
obavy. Diky své vysoké chemické stabilit€¢ a nerozlozitelnosti se gadolinium hromadi
ve vodnich ekosystémech, kde mulZe interagovat s mikroorganismy a ostatnimi sloZkami
ekosystému. Dlouhodobé kontaminace zvySuje riziko bioakumulace v potravnim fetézci a mtize
nepfimo ovlivnit zdravi lidi. Navic zneciSténi povrchovych a podzemnich vod je obtizné
odstranitelné 1 pomoci pokrocilych metod ¢iSténi, coz piispiva k dlouhodobému trvani tohoto
problému [13, 43]. Rozsah environmentalnich dopadi zdiraziiuje potiebu zlepsit CiSténi
odpadnich vod a hledat alternativni, ekologicky SetrnéjS$i zplisoby wvyuziti gadolinia

ve zdravotnictvi a pramyslu [13].
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REE — prvky vzacnych zemin, REEpaas — normalizovana koncentrace prvkt vzacnych zemin na PAAS
(post-Archean Australian Shale)

Obrazek 4 Graf normalizovanych koncentraci prvkii vzacnych zemin (REE) vztazenych ke

geologickému standardu PAAS [44]

1.4 Regulace a doporuceni pro minimalizaci zneciSténi

V soucasné dobé neexistuji efektivni primyslové technologie pro recyklaci REE, které by byly
pouzitelné ve velkém métitku. Vyvoj téchto metod zlstava predmétem intenzivniho vyzkumu
[2]. Rozséhlé pouzivani REE v primyslu, zemédélstvi a medicing, spolu s odpady z t€Zby, ma
znaény dopad na Zivotni prostfedi [15, 20, 46]. Napiiklad v Ciné bylo v roce 2005 odhadnuto,
ze do pudy uniklo pfiblizné 119 000 tun oxidi REE v disledku téZebni ¢innosti [20]. Kromé&
toho Cinské zemédé€lstvi spotiebovava piiblizné 1 100 tun REE roc¢né, coz pfispiva k jejich
akumulaci v ptd¢€ a vodnich systémech [2, 21]. N¢kolik studii potvrdilo, ze koncentrace REE
v posledni dob& vzrostly v riznych slozkach Zivotniho prostfedi, jako jsou pida, sedimenty,
odpadni a povrchové vody. REE se také hromadi v organismech, naptiklad v fasdch a mlzich,
coz muze vést k jejich vstupu do potravniho fetézce [47]. Rozpustné formy REE v pfirodé¢
pfedstavuji riziko pro lidské zdravi, protoZe mohou kontaminovat béZné€ konzumované
potraviny, jako jsou obiloviny, maso a zelenina. Proto je nezbytné pravidelné monitorovat

obsah REE v potravinach, aby bylo moZzné posoudit jejich potencidlni zdravotni rizika [20].

Regulace vypousténi GACA a dalsich lanthanoid do vodniho prostiedi je stale nedostatecna.

Omezené pochopeni jejich toxicity a dlouhodobych dopadi na ekosystémy zatim neumoznilo
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stanovit standardy pro jejich maximalni piipustné koncentrace ve vodach [1]. Doporucuje
se zlepsit Cistirenské procesy, napiiklad zavedenim pokrocilych technologii, jako je reverzni
osmoOza, membranova filtrace nebo adsorpce. Rovnéz je dulezit¢ provadét pravidelny
monitoring téchto latek ve vodnich systémech, aby byla 1épe kontrolovana jejich akumulace
v prirod¢ [1, 13]. ZvySené povédomi o environmentalnich dopadech gadolinia vedlo k zavadéni
opatieni na jeho omezeni. Jednim z klicovych krokii je nahrazeni linearnich GACA stabilnéjSimi
makrocyklickymi variantami, které maji nizsi riziko uvoliiovani volného gadolinia do prostredi.
Nekteré zemé jiz zavedly opatfeni na omezeni pouzivani méné stabilnich GACA a podporuji
recyklaci téchto latek z odpadnich vod [1]. Dtiraz je také kladen na vyvoj ekologicky Setrnéjsich
GdCA s niz$i biologickou dostupnosti, které by minimalizovaly jejich dopad na vodni

ekosystémy [13].

Kromé technickych opatfeni, jako je modernizace Cistiren odpadnich vod a implementace
pokrocilych filtra¢nich technologii, se zvazuje zavedeni piisné&jSich regulaci zamétfenych
na sledovani a reportovani mnozstvi REE a gadolinia v odpadech. Mezi doporucené strategie
patii také snizovani pouzivanych davek GdCA diky piesn&jsi diagnostice a vyvoji biologicky
odbouratelnych alternativ [13]. Tyto kroky by mohly vyznamné pfispét ke snizeni znecisténi
vodnich ekosystémi a ochran¢ Zivotniho prostfedi. Celkove je nezbytné soustfedit se nejen
na vyvoj recyklacnich technologii pro REE, ale i na prevenci jejich vstupu do Zivotniho
prostiedi. Tim by bylo moZzné zmirnit jejich negativni vliv na ekosystémy a minimalizovat

zdravotni rizika pro lidskou populaci [1, 13].
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2 ANTROPOGENNI GADOLINIUM V PROSTREDI

2.1 Gadolinium a jeho vliv na vodni organismy

Gadolinium, zejména jeho antropogenni formy, ptedstavuje potencionalni hrozbu pro vodni
ekosystémy diky schopnosti ovliviiovat zékladni biologické funkce organismu. Tento prvek
muze snadno pronikat do organismil pres rtizné fyziologické systémy, jako jsou zabry, kiize
nebo travici trakt [48—50]. Jednou z hlavnich oblasti jeho piisobeni je enzymatickd aktivita
a energeticky metabolismus, pficemz jeho pfitomnost v organismu casto vede k naruSeni
rustovych procesit [1, 14, 51]. Tyto efekty jsou zvlasté patrné u mikroorganismil
a planktonickych druht, které hraji zdsadni roli v potravnich fetézcich vodnich ekosystému [1].
Dlouhodobéd expozice vys$im koncentracim gadolinia v ekosystémech byla spojovana
se snizovanim biodiverzity, coz ma negativni dopady na ekologické sluzby, jako je pfirozené
¢iSténi vody a stabilita rybich populaci [1, 49, 52]. NaruSeni téchto kli¢ovych procest miize mit
za nasledek vyrazné zhorSeni kvality vodniho prostfedi a schopnosti ekosystému regenerovat
se. Citlivost organismi na gadolinium je pfitom velmi variabilni a zavisi na jejich
fyziologickych vlastnostech. Nékteré druhy dokazou tolerovat jeho ptitomnost 1épe nez jing,
coz vede k nerovhomérnym dopadim na jednotlivé Casti ekosystému [1, 14, 52]. Tento faktor

podtrhuje sloZitost hodnoceni rizik spojenych s pfitomnosti gadolinia ve vodnich prostfedich.

Antropogenni zdroje, pfedevSim GdCA, pftispivaji k jeho zvysujici se koncentraci v ptirodnim
prostiedi [1, 14, 52, 53]. Dostupna data tykajici se celkové koncentrace gadolinia a gadoliniové
anomadlie v riznych vzorcich nekontaminované vody pochazejici z riznych geografickych
lokalit jsou souhrnné¢ uvedena v tabulce 2. V pfirodnich neznecisténych sladkovodnich
oblastech se koncentrace lanthanoidii obvykle pohybuji v rozmezi mezi pg L' (ppb) a ng L!
(ppt). V slanych vodach jsou koncentrace lanthanoidii typicky v rozmezi fg L™' (ppq) [54].
Chemické zvétravani je kliCovym procesem, ktery castecné mobilizuje lanthanoidy
v povrchovych vodach. Béhem tohoto procesu hraji fyzikalné-chemické vlastnosti vody (pH,
salinita, a pratok) a typ podloZi zasadni roli v regulaci koncentraci lanthanoidl ve vodé [55—
58]. Tabulka 3 obsahuje celkové koncentrace gadolinia a gadoliniové anomadlie hlaSené
v odpadnich vodach a dalSich vzorcich kontaminované vody z riznych geografickych lokalit.
V tabulce 4 jsou uvedeny koncentrace n&kolika typi GdCA (v ng L™! Gd) v riznych vzorcich

vody jako slozek zivotniho prostiedi.
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Tabulka 2 Celkova koncentrace gadolinia a gadoliniova anomalie ve vzorcich nekontaminované vody piivodem z riiznych geografickych lokalit

Vzorek Pivod Instrumentace LOD (ng L) ccd (ng L) Gdanom Ref.
Pitna voda Austrélie ICP-MS 0,076 1,75-36,66 1,04-1,09 [59]
Ceska republika ICP-MS - 0,33 1,20 [66]
Némecko ICP-MS - 0,36-0,66 0,95-1,70 [60]

Ri¢ni voda Japonsko ICP-MS 0,027 1,2-5,3 1,20-1,41 [32, 61]
Jizni Korea Q-ICP-MS - 4,09-5,60 1,21-1,39 [53]
Némecko ICP-MS - 1,5 0,98 [62]
Svédsko ICP-MS - 41,7 1,20 [32]
USA ICP-MS 0,01-0,1 3,76-4,13 1,15-1,47 [63]
Jezerni voda Svédsko ICP-MS - 36,5 1,20 [32]
Podzemni voda Ceska republika ICP-MS - 3,05 1,00 [64]
Havaj HR-ICP-MS 0,078-0,93 6,47 1,08 [65]
Némecko ICP-MS - 1,32 1,12 [60]
Moiska voda Japonské mote ICP-MS 0,027 1,9 0,96 [61]
Severni Atlanticky ocean ICP-MS - 0,85 1,60 [45]
Severni tichy ocedn ICP-MS - 0,33 1,05 [66]

€Gd — koncentrace gadolinia, Gdanem — gadoliniova anomalie, ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu, LOD — limit detekce,
Q-ICP-MS — kvadrupo6lova hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu, HR-ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném
plazmatu a vysokym rozliSenim, USA — Spojené staty americké
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Tabulka 3 Celkové koncentrace gadolinia a gadoliniové anomdalie nalezené v odpadnich a znecisténych vodach z ruznych geografickych lokalit

Vzorek Pivod Instrumentace LOD (ng L) ccd (ng L) Gdanom Ref.
Piitok COV Ceska republika ICP-MS - 68,7 35 [64]
Jizni Korea Q-ICP-MS - 19,8-583 4,2-297 [53]
Odtok z COV Australie ICP-MS 0,0756 18,8-282 9,0-99 [59]
Brazilie ICP-MS 1,4 86 9,5 [67]
Ceska republika ICP-MS - 40,1-43,6 55.4-61.7 [64]
Jizni Korea Q-ICP-MS - 42,7-199 56,7271 [53]
Némecko ICP-MS - 1,17-31,6 64-2014 [68]
USA ICP-MS - 68-120 20,0-62,7 [69]
Ri¢ni voda Brazilie ICP-MS 1,4 13,0207 1,1-86,7 [67]
Ceska republika ICP-MS - 5,58 1,8 [67]

Japonsko ICP-MS - 1,61-14,0 1,6-9,4 [61, 70]
Jizni Korea Q-ICP-MS - 7,21-89.9 1,6-34.8 [53]

Némecko ICP-MS - 24,2-490 3,6-644 [45, 60, 62]

Rakousko ICP-MS - 7,63 2,3 [60]

USA ICP-MS - 25,4-342 1,1-4,0 [63, 71]
Velka Britanie ICP-MS - 4,4 2,5 [60]
Jezerni voda Brazilie ICP-MS - 7,9-35,2 18,5-40,9 [72]
Ceska republika ICP-MS - 4,31 2,8 [64]
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Vzorek Pivod Instrumentace LOD (ng L™ cca (ng L™ Gdanom Ref.

Podzemni voda Havaj HR-ICP-MS 0,078-0,936 30,1 5,1 [65]
Némecko ICP-MS 0.01-0.1 17,3-119 3,6-53 [68]

Moftska voda Brazilie HR-ICP-MS - 0,7-1,9 1,0-3.4 [73]
Japonsko ICP-MS - 1,32-2.42 1,5-2,1 [70]

Némecko ICP-MS - 1,75-23,6 1,6-7,4 [45]

Severni mote ICP-MS - 1,75-2,21 1,6-2,1 [45]

USA HR-ICP-MS 0,005 2,21-26,9 1,6-3,9 [74]

Kohoutkova voda Némecko ICP-MS - 0,55-17,8 1,4-33,7 [60]
Velka Britanie ICP-MS - 1,92 1,5 [60]

COV - &istirna odpadnich vod, HR-ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu a vysokym rozlisenim, ICP-MS — hmotnostni spektrometrie
s ionizaci v induk¢éné vazaném plazmatu, LOD — limit detekce, Q-ICP-MS — kvadrupdlova hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu, USA — Spojené
staty americké
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Tabulka 4 Koncentrace kontrastnich latek na bazi gadolinia ve voddach riizného piivodu

Vzorek Gd-D_TPA Gd-BT_-DOSA Gd-Bf)PTA Gd-D_OTA Instrumentace LOl? Ref.
(ng L' Gd) (ng L' Gd) (mgL1'Gd) (ngL'Gd) (ng L™
Nemocni¢ni odpadni voda, DE - <LOD-3,63 - - HILIC-ICP-MS 0,16 [75]
Vzorky z COV odebrané v ruznych krocich ¢isténi, DE - 0,31-1,16 0,17-0,19 0,28-0,33 HILIC-ICP-MS 0,16 [75]
Reka Spréva (Dimeritzsee), DE - 12 - - HILIC-ICP-MS 17-27 [76]
Jezero Wannsee, DE 106 184 12 110 HILIC-ICP-MS 17-27 [76]
Reka Havel (Jungfernsee), DE 54 89 - 50 HILIC-ICP-MS 17-27 [76]
Piitok COV, DE 29 36 - 34 HILIC-ICP-MS 17-27 [77]
Odpad z COV, DE 27 34 - 36 HILIC-ICP-MS 17-27 [77]
Povrchova voda, DE <LOD-0,33 <LOD-0,56 - <LOD-0,12  HILIC-ICP-SFMS 13-16 [78]
Odpad z COV, DE 0,25 0,42 - 0,09 HILIC-ICP-SFMS 13-16 [78]
Teltow kanal, DE - 18471 - 16456 HILIC-ICP-MS 40-62 [79]
Voda z kohoutku, DE - <LOD-17,6 <LOD-11,7 <LOD-19,2 HILIC-ICP-MS 1,4-3,5 [35]
Povrchova voda, DE 13,8-25,3 <LOD-7,6 - <LOD-13,1 HILIC-ICP-MS 1,3-2,2  [80]
Pitna voda, DE 12,9-24.9 <LOD - <LOD-11,4 HILIC-ICP-MS 1,3-2,2  [80]

COV - &istirna odpadnich vod, DE — Némecko, Gd-BOPTA — gadobenat-dimeglumin (MultiHance), Gd-BT-DO3A — gadobutrol (Gadovist), Gd-DOTA — kyselina gadoterové
(Dotarem), Gd-DTPA — kyselina gadopentetova (Magnevist), HILIC-ICP-MS — Hydrofilni interakéni chromatografie-hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném
plazmatu, HILIC-ICP-SFMS — Hydrofilni interakéni chromatografie-sektorova hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu, LOD — limit detekce
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Nejvyssi hodnota gadoliniové anomalie, a to 2 014 byla nalezena ve vzorku z odtoku z COV
puvodem z Némecka [68]. Koncentrace gadolinia pochazejici z GACA, konkrétné Gadovistu
v odpadnich vodach a vodnich vzorcich zneéisténych lidskou &innosti byla az 471 ng L' Gd
[79]. Zatimco GdACA jsou navrzeny jako chemicky stabilni komplexy, degradace téchto latek
v piirodnich podminkach vede k uvolnéni biologicky aktivnich iontii Gd** [81-83]. Tyto ionty
maji schopnost interferovat s bunéénymi membranami, naruSovat transport iontl a inhibovat
klicové enzymatické procesy, coz ma zasadni dopady na zakladni fyziologické funkce vodnich
organismu, vcetn¢ bakterii, fas, zahavcl, vifnici a klrovct [4, 81, 84]. Ackoliv jsou
dlouhodobé environmentalni dopady nejsou dosud plné¢ prozkoumany [85, 86]. Tato situace
podtrhuje naléhavost dalSiho vyzkumu zaméfeného na minimalizaci rizik a vyvoj ekologicky

ptijatelngjSich alternativ [13].

Ptirozené koncentrace gadolinia ve vodnich prostiedich jsou velmi nizké, ale antropogenni
aktivity vedou k jejich dramatickému narastu [14, 40]. Tato situace ma zavazné dopady
narizné druhy vodnich organisml. Napiiklad expozice sladkovodni tasy Desmodesmus
subspicatus vedla k inhibici riistu pii koncentracich vys§ich nez 4,9 mg L~! gadolinia ve formé
GdCl; [14]. Bylo zjisténo, ze vystaveni bakterie Nitrosomonas europaea 300 puM
(47,2 mgkg™) GdCA inhibuje denitrifikaci [87]. Planktonické druhy a mikroorganismy
vykazuji vyssi citlivost na pfitomnost gadolinia nez korys$i nebo ryby, coZ naznacuje, Ze nizsi
patra potravnich fetézci jsou nejvice zasaZeny [4, 14]. Studie zkoumajici vliv gadolinia
na vyvoj larev ¢ty druhtt motskych jezovek z Evropy a Austrélie zjistila, Ze gadolinium
naruSuje rust kostry u larev, pti¢emz citlivost jednotlivych druhii se zna¢n¢ lisila. Hodnota
EC50 (koncentrace latky, kterd zptisobi 50% inhibici ristu) se u vSech ¢tyt druhii pohybovala
od 56 nM (8,81 ug kg™') do 132 uM (20,76 mg kg™'), coz poukazuje na nutnost testovani
toxicity u vice druhli pro posouzeni rizik [51]. Tabulka 5 slucuje ekotoxikologicka data pro
gadolinium, tj. odhad ucinkt gadolinia nejom na vodni organismy. Mechanismus toxicity
spo¢iva v podobnosti iontii Gd*" s vapnikem (Ca®"), coz narusuje zikladni fyziologické
procesy, jako je kontrakce hladkého, kosterniho a srde¢niho svalu, pfenos nervového ptitoku
a srazeni krve [88, 89]. Ackoliv se chelaty gadolinia vyznacuji relativné nizkou toxicitou diky
své chemické stabilité, interakce s dal§imi latkami v odpadnich vodach mtiZe tento stabilizacni
efekt narusit, coz zvysuje rizika spojend s uvolfiovanim volného Gd** [33, 88, 90]. To podtrhuje

dilezitost zajisténi efektivnich Cisticich procesii a prevence jeho Sifeni do pfirodnich vod.
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Tabulka 5 Ekotoxikologicka data pro gadolinium — odhad ucinkit na organismy

Testovaci organizmus Kmen Forma Gd Parametr/efekt Vysledek (mg L) Ref.
GdCl; NOEC 4,9
Gd-DTPA EC50 /NOEC >100/100
] zelené fasy [14]
subspicatus Gd-HP-DO3A NOEC >100
Gd-BT-DO3A EC50 /NOEC 937
Gd-EOB-DTPA EC50 /NOEC >500
Pseudokirchneriella . GdCl; EC50/72 h 3,11
. zelené fasy
subcapitata Gd** EC50/72 h 1,26 [4]
GdCl; EC50/30 min >6,4
Vibrio fisheri proteobakterie
Gdo.97C003 EC50/30 min >500 [91]
Skeletonema .
rozsivky Gd(NO3); EC50/72 h 4,69 [84]
costatum
Tetrahymena
o Gd(NOs); EC50/24 h 53,47—- 135 [92]
shanghaiensis
nalevnici
Tetrahymena .
. Gdo.97C00; EC50/30 min >100 [91]
thermophila
Hydra attenuata zahavci GdCls EC50/96 h 2,55
Brachionus GdCls EC50/48 h 1,12
. vitnici
calyciflorus Gd** EC50/48 h 0,914 (4]
Heterocypris .
) GdCls EC50/6 dnt >6,4
incongruens ¢lenovceil
Daphnia magna GdCls EC50/48 h >6,4
Caenorhabditis .
hlistice Gd-DTPA ne smrtelné/24 h 200 000 [93]
elegans
GdCls LD50 15,7 mg kg™!
Gd-DOTA LD50 2359 mg kg™! [94]
Mice strunatci Gd-HP-DO3A LD50 1887 mg kg™!
Gd-DTPA LD50 881 mg kg!
[33]
Gd-DTPA-BMA LD50 2326 mg kg™!

EC50 — koncentrace latky, kterd zptsobi 50% inhibici ristu, Gd-BT-DO3A - gadobutrol (Gadovist),

Gd-DOTA — kyselina
Gd-DTPA-BMA -

gadoterova (Dotarem),
gadodiamid (Omniscan),

Gd-DTPA
Gd-EOB-DTPA -

— kyselina gadopentetova
dinatrium-gadoxetat

(Magnevist),
(Primovist),

Gd-HP-DO3A - gadoteridol (ProHance), LDS0 - smrtelna davka pro 50 % populace, NOEC — koncentrace bez

pozorovaného ucinku
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2.2 Vliv environmentalnich podminek na toxicitu gadolinia

Toxicita gadolinia ve vodnim prosttedi je komplexnim fenoménem, ktery zavisi
na fyzikalné-chemickych podminkéch. Jednim z klicovych faktorti ovliviiujicich toxicitu je pH
vody [88, 95, 96]. Nizké pH (kyselé prostiedi), zvysuje rozpustnost a dostupnost iontti Gd**,
coz vede k jejich vyssi biologické aktivité a toxicité [88, 97]. To se obvykle vyskytuje
v oblastech ovlivnénych kyselymi desti nebo dilnimi vodami, kde jsou sladkovodni organismy
vystaveny vysSim koncentracim biologicky dostupného gadolinia [16, 52]. V zasaditém
prostiedi je naopak mobilita Gd** omezena, protoZe se vaZe na nerozpustné ¢astice nebo tvori
stabilni komplexy, coZ snizuje jeho toxicitu. Tento vliv pH ukazuje, jak zasadni je posuzovat

lokalni podminky pti hodnoceni ekologickych rizik gadolinia [52].

Dal$im dulezitym faktorem je pfitomnost organickych latek, jako jsou huminové kyseliny, které
maji schopnost tvofit stabilni komplexy s ionty Gd*" [98-100]. Tyto komplexy snizuji jeho
biologickou dostupnost, coz na jedné stran¢ zmirniuje pfimé toxické ucinky na organismy, ale
na druhé strané zvySuje transportovatelnost gadolinia na vétsi vzdalenosti. Vysledkem je vyssi
pravdépodobnost, Ze se gadolinium dostane do vzdalengjsich ekosystém a ptipadné do vyssich
trofickych wrovni, coz miize mit dlouhodobé dopady na biodiverzitu [52, 81, 98, 100].
Sedimenty ptitom hraji zasadni roli jako rezervoar gadolinia. . Zmény v oxidacné-redukcnich
podminkach, naptiklad béhem sezénnich vykyvi nebo cirkulace vody, mohou vést
k uvolilovani gadolinia ze sedimentil zpét do vodniho sloupce, coz mize ptechodné zvysit jeho

koncentraci ve vod¢ a zpusobit akutni toxické ucinky [16, 81, 95, 101].

Chemické interakce mezi gadoliniem a dalSimi ionty ve vodé¢, jako jsou zelezo, zinek nebo
med’, rovnéz prispivaji ke zménadm jeho dostupnosti a toxicity [86, 102, 103]. Transmetalace
miiZe vést k uvolnéni volného Gd** z chelatovych komplexi, ¢imZ se zvysuje jeho toxicita [14,
52]. Naptiklad ptitomnost iontli zinku v odpadnich vodach mlze zpiisobit degradaci stabilnich

chelatdi a zvysit koncentraci toxickych iont Gd** ve vodnim prostiedi [33, 52, 104].

Teplota vody je dal§im faktorem, ktery ovliviluje chovani gadolinia v prostfedi [88, 96]. Vyssi
teploty urychluji chemické reakce, coz muze zvysit mobilitu gadolinia a jeho dostupnost pro
organismy. Soucasn¢ mohou vyssi teploty zesilovat metabolické procesy vodnich organismi,
coz je Cini citlivéj$imi na toxické latky [1, 96]. Pfitomnost organického materidlu vSak muze
tento efekt castecné zmirnit tim, Ze vaZe volné ionty Gd** a omezuje jejich interakci s organismy

[1, 13,25, 81].
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Vliv environmentalnich podminek na toxicitu gadolinia zdiraziiuje potiebu podrobného
hodnoceni jeho chovani v riiznych ekosystémech. Lokalni faktory, jako je pH, pfitomnost
organickych a anorganickych latek, redox potencial a teplota, mohou vyrazné ménit ekologicka
rizika spojend s gadoliniem [88, 95, 98, 101]. Zvlastni pozornost je tieba vénovat kyselym
vodnim prostfedim, kde je biologickd dostupnost gadolinia nejvyssi, a sladkovodnim
ekosystémum, kde mikroorganismy a sedimenty hraji zdsadni roli v jeho distribuci a t¢incich

[16, 52, 81].
2.3 Kontaminace potravniho Fetézce

Gadolinium pronika do potravniho fetézce prosttednictvim bioakumulaénich procest, které
zacinaji u nizsich organismi, jako jsou mikrofasy, plankton a bakterie [81, 105]. Tyto
organismy adsorbuji gadolinium z vodniho prostiedi, kde se nachazi v disledku antropogennich
aktivit, zejména vypousténi GACA [52, 53]. Proces je posilovan perzistenci GACA v Zivotnim
prostiedi, protoze jejich chemicka stabilita brani jejich rychlé degradaci [23, 34]. Akumulace
v téchto organismech tvofi zéklad pro pfenos gadolinia na vyssi trofické urovné. Mikrotasy
a bakterie jsou totiz hlavni slozkou potravy pro plankton, mékkyse, ryby a dalsi vodni Zivocichy
[1, 14, 49]. Timto zplGsobem se gadolinium §iii v ekosystému a vytvafi riziko pro vyssi trofické
urovné [6, 14, 49]. Konzumace kontaminovanych ryb a moiskych plodu piedstavuje vyznamné
riziko pro Clovéka, zejména v oblastech, kde rybolov tvofi hlavni slozku stravy. Ryby
pochézejici z oblasti s intenzivnim pouzivanim GdCA, mohou obsahovat stopova mnoZstvi
gadolinia, coz mliZe vést k jeho nepiimé konzumaci lidmi [81, 106—108]. Mechanismy difuzné
fizeného transportu/absorpce, stejné jako aktivniho transportu/bioakumulace chelatti gadolinia
Zivymi organismy, hraji klicovou roli zejména pfi zkoumani moznych neptiznivych dopadii na
lidské zdravi, pokud se tyto slouc¢eniny dostanou do potravinového fetézce [48, 109]. Ackoli
jsou koncentrace gadolinia casto nizké, dlouhodoba expozice vyvoldva obavy z jeho
kumulativnich G¢inkl na lidské zdravi. Sou€asné vyzkumy naznacuji, ze chemicka stabilita
linedrnich chelatti gadolinia zvySuje jejich potencidl k bioakumulaci, coz podporuje jejich
setrvavani v potravnich fetézcich [13, 14, 29, 34]. Obrazek 5 zobrazuje schéma nepiimého
vstupu gadolinia antropogenniho ptivodu (z GACA) az do lidského téla prostiednictvim riznych
potravnich fetézcii. Mnozstvi gadolinia v lidském téle neni znamo, ale odhaduje se na nizké

hladiny (vys$si v kostech a niz8i v tkénich jater a ledvin) [14].
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Obrazek 5 Neprimy vstup GdCA do lidského téla prostrednictvim potravinového retézce [81]

Kontaminovand povrchovd nebo podzemni voda mulze byt vyuzivdna k zavlaZovani
zemédélskych plodin [38]. Béhem zavlazovani mlze gadolinium interagovat s pudnimi
¢asticemi nebo byt ptimo piistupné pro kofenovym systémim rostlin [20, 42]. Gadolinium ma
tendenci se vdzat na mineralni a organické latky, coz ma vliv na jeho dostupnost pro rostliny
[25, 98-100]. Rozpustné formy gadolinia, zejména volné ionty Gd*" nebo jeho komplexy
s organickymi latkami, mohou byt absorbovdny kotfeny rostlin. Tento proces je Castecné
ovlivnén vlastnostmi rostliny, jako je jeji schopnost akumulovat tézké kovy a lanthanoidy

[110].

RyzZe neni piimo vodni rostlina, ale je to rostlina, kterd vyzaduje velké mnozstvi vody pro svij
rust, a proto miize byt rizikovou plodinou z pohledu kontaminace gadoliniem. Studie v Australii
uvadi koncentrace gadolinia v ryzi v rozmezi 0,003—18,62 ng kg™' [111]. Kubansk4 studie
zjistila priimérnou koncentraci gadolinia v zrnu ryze 0,12 £0,08 mg kg™' [110]. Makedonska
studie odhalila, Ze koncentrace REE v nelesténé ryzi byly 6,6x10%krat nizsi nez v ryzové padg,
coZ naznacuje, Ze se REE hromadi vice v kofenech rostlin nez v zrnech ryze [112]. Jak potvrdily
dalsi studie, REE v rostlinach dodrzuji toto pofadi akumulace: koten>list>stonka>zrno/plod
[110, 113, 114]. Gadolinium v nizkych koncentracich podporuje riist sazenic ryze, zatimco
vy$$i hladiny inhibuji rist a vedou ke kompartmentaci bunééné stény [115]. U pSenice byly
REE spojeny s ristem a vynosem plodiny, pfi¢emz jejich akumulace zévisi na koncentraci

v hnojivech a na vlastnostech ptdy [116—118]. Makroskopické houby, ¢asto konzumované jako
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potraviny, vykazuji schopnost akumulace REE [119], pficemz jejich obsah v plodnicich zavisi
na geochemickém slozeni plidy, pH a organickém obsahu. Nejvyssi koncentrace REE (véetné
gadolinia) byla zjisténa v kloboucich hub [120, 121]. Vzhledem k moznym disledkim pro
lidské zdravi se mnoho publikaci zaméfuje na akumulaci toxickych a radioaktivnich prvka
v houbach, které obsahuji mineraly nezbytné pro lidskou vyzivu [122, 123]. Vyzkum na dalsich
rostlinach, véetné zeleniny, ukazuje pritomnost REE hlavné v podzemnich ¢astech, pti¢emz
biologicka dostupnost zavisi na pH pidy, coz miize ovlivnit jejich pfitomnost v potravinach
[124]. Analyzy REE ve vinech jsou nejcastéji provadény z ditvodu autentifikace vin a urceni

jejich geografického ptivodu [125, 126].

I kdyz neexistuji potvrzené piipady otravy Elovéka prostiednictvim potravinového fetézce
[127], stale se objevuji obavy ohledné dlouhodobych uéinkil expozice nizkym hladindm REE
na lidské zdravi, protoze se tyto prvky akumuluji v krvi, mozku a kostech po vstupu do lidského
téla [128]. Pfedchozi studie ukézaly, ze vysoké urovné expozice REE mohou byt spojeny
se zdravotnimi problémy, jako je snizena funkce jater [129]. Krom¢ toho miize byt expozice
REE pfi praci a v Zivotnim prostiedi pro lidské zdravi také rizikova [130]. Dosud je k dispozici
pouze omezené mnozstvi informaci o tom, jaky vliv ma piijem REE z potravy na lidské zdravi

[110].
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EXPERIMENTALNI CAST

3 PRISTROJOVE VYBAVENI

3.1 Prehled pristrojového vybaveni

e Hmotnostni spektrometr s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu s praletovym
analyzatorem a ortogonalni akceleraci iontii (0aTOF-ICP-MS spektrometr) OptiMass 9500
(GBC Scientific Equipment, Australie)

e Opticky emisni spektrometr s buzenim v indukéné vazaném plazmatu (ICP-OES

spektrometr) Integra 6000 (GBC Scientific Equipment, Australie)
e Mikrovinné rozkladné zatizeni Speedwave XPERT (Berghof, Némecko)
e Podvarové destilacni zatizeni distillacid BSB-939-IR (Berghof, Némecko)

e Zafizeni pro pfipravu ultra-Cist¢ vody Ultra Clear GP TWF UV UF TM (vodivost
0,07 uS/cm) (Evoqua Water Technologies, Némecko)

e (Odsttedivka Eppendorf Centrifuge 5804 R (Eppendorf, Némecko)

e (Odstfedivka Thermo Heraeus Multifuge 1SR (Thermo Fisher Scientific, USA)

e Autoklav Systec DE-23 (Systec, Némecko)

e Ctecka mikrodesti¢ek Tecan Infinite F200 (Tecan, Svycarsko)

e Laboratorni inkubator CLN115 (POL-EKO, Polsko)

e Sterilni skiin MSC Advantage, EN 12469:200, tfida II (Thermo Fisher Scientific, USA)
e Tiepacka pro mikrotitracni desticky IKA MTS 2/4 digital (IKA-Werke, Némecko)
e pH metr FiveEasy Plus FP20 pH/mV (Mettler Toledo, CR)

e Laboratorni vahy VIBRA SA-120CE (Shinko Denshi Co., Japonsko)

e Laboratorni véhy Precisa BJ 1000C (Precisa, Svycarsko)

e Laboratorni susarna UM 400 (Memmert, Némecko)

e Vicepolohova magnetickd michadla Labomag (SHP Steriltechnik AG, Némecko)
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3.2 0aTOF-ICP-MS spektrometr OptiMass 9500

Pro ultra-stopovou analyzu vzorkli potravin a referenéniho materidlu byl pouzit hmotnostni
spektrometr OptiMass 9500. Ptistroj pracuje na principu buzeni v indukéné vdzaném plazmatu
s ortogonalni akceleraci iontii a priletovym analyzatorem (viz obrazek 6). Soucasti pfistroje
jsou: systém pro vnaSeni vzorku, zdroj induk¢né vazaného plazmatu, interface a hmotnostni
spektrometr. Nasavani vzorku probihd pomoci peristaltické pumpy a dale je vzorek zmlzovan
(tvorba aerosolu) v koncentrickém zmlzovaci. Aerosol je zbaven velkych kapek ve vodou
chlazené dvouplastové mlzné komoie. Do indukéné vazaného plazmového zdroje, kde
se odpafuje rozpoustédlo, dochédzi k destrukci vzorku a vzniku pfevazné jedenkrat
ionizovanych iontd, je vnasena pouze jemna ¢ast aerosolu. Interface, ktery zajistuje extrakci
iontli z vysokoteplotniho plazmatu (atmosféricky tlak) do spektrometru (vakuum) je tvoren
ttemi kuZely (tfikonusovym systémem). Snizovani tlaku mezi témito prostfedimi zajiStuje
rotacni pumpa a tfi vykonné turbomolekulérni pumpy. V prvni fokusacni zoné spektrometru se
nachdzi brana ,Smart Gate“. Jejim ukolem je filtrovat vSechny nezadouci izotopy
z analyzovaného spektra, ¢imz snizuje pozadi hmotnostniho spektra a prodluzovat zivotnost
detektoru. V ramci pouzitych metod byly z detekce vylouceny nezddouci rozsahy m/z: 5-87,8;
91,5-112; 118-137,3; 179-260. lonty prochazejici filtrem pokracuji priletovou zénou. Zde
jsou iontovym reflektorem odraZzeny a smérovany na detektor. Pfistroj umoziiuje vysokou
citlivost a selektivitu pfi analyze ultra-stopovych koncentraci kovii v biologickych

a potravinatskych vzorcich [131-133].

Tabulka 6 zobrazuje ptistrojoveé parametry nastaveni 0aTOF-ICP-MS spektrometru OptiMass
950, které byly optimalizovany pro zvolené typy vzorkid analyzované v této praci, aby byla

zajiSténa vysoka presnost a citlivost méfenti.

Tabulka 6 Parametry nastaveni oaTOF-ICP-MS spektrometru pro analyzu vzorkii

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Piikon plazmatu 1200 W Prittok vng&jsiho plynu 0,55 L min™"
Pritok plazmového plynu 12 L min™! Pritok nosného plynu 0,91 L min™!
Napéti na detektoru 2500 V Doba akvizice signdlu  5's

Rychlost peristaltické pumpy 10 rpm Repliky 3

Skimmer 1 Ni/Cu 1,0 mm Sampler Ni 1,0 mm
Skimmer 2 Cr-Niocel 1,0 mm
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Limity stanovitelnosti (LOQ) a limity detekce (LOD) jak instrumentélni, tak metodické, byly

definovany a shrnuty v tabulce 7 spolecné s izotopy REE zvolenymi pro ICP-MS analyzu.

Instrumentalni LOD byly vypocteny jako koncentrace odpovidajici trojndsobku smérodatné

odchylky Sumu pro nejnizsi kalibracni standard. Hodnoty LOD metody byly odvozeny

z instrumentéalnich LOD, vynasobenych faktorem fedéni vzniklym pfi ptipravé vzorku. LOQ

byly vypocteny jako koncentrace odpovidajici desetindsobku smérodatné odchylky Sumu

nejnizsiho kalibra¢niho standardu. Instrumentalni LOD ziskané v této praci jsou srovnatelné

s hodnotami uvadénymi v australské studii, kterd se zaméfila na kvantifikaci REE ve vzorcich

ryze pomoci ICP-MS, coz potvrzuje kvalitu pouzité metodiky [111].

Tabulka 7 Vybrané izotopy pro ICP-MS analyzu, jejich instrumentalni limity detekce, limity

detekce a stanovitelnosti metod

Izotop LODI:PP LODI-_KP LODM;PP LODM_—KP LOQM-_PP LOQM_—KP
(mgL™)  (mgL™)  (ngkg™) (ugL™) (mgkg")  (ngL™)

¥La 0,54 0,54 0,138 0,005 0,0005 0,017
140Ce 0,42 0,33 0,108 0,003 0,0004 0,010
l41py 0,36 0,15 0,091 0,001 0,0003 0,003
146Nd 0,48 0,54 0,122 0,005 0,0004 0,017
147Sm 0,74 0,79 0,190 0,008 0,0006 0,027
153y 0,34 0,40 0,086 0,004 0,0003 0,013
1¥Gd 0,38 0,44 0,098 0,004 0,0003 0,013
19Tb 0,12 0,10 0,031 0,001 0,0001 0,003
16Dy 0,35 0,38 0,088 0,004 0,0003 0,013
165Ho 0,12 0,30 0,030 0,003 0,0001 0,010
166y 0,14 0,40 0,035 0,004 0,0001 0,013
19Tm 0,24 0,14 0,062 0,001 0,0002 0,003
BYb 0,33 0,38 0,084 0,004 0,0003 0,013
Ly 0,10 0,14 0,026 0,001 0,0001 0,003

LODrrp — instrumentalni limit detekce pevnych potravin (mouka, ryze, mrkev), LOD1kxp — instrumentalni limit
detekce kapalnych potravin (vino), LODm-pp — limit detekce metody pevnych potravin (mouka, ryze, mrkev),
LODwmkp — limit detekce metody kapalnych potravin (vino), LOQwm-pp — limit stanovitelnosti metody pevnych

potravin (mouka, ryze, mrkev), LOQm-kp — limit stanovitelnosti metody kapalnych potravin (vino)
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Obrazek 6 0aTOF-ICP-MS spektrometr OptiMass 9500 [131]

3.3 ICP-OES spektrometr Integra 6000

Analyza obsahu Gd ve vzorcich odpadnich ampuli GACA byla provedena pomoci optického
emisniho spektrometru s buzenim v indukéné vazaném plazmatu Integra 6000, vzhledem
k ptfedpokladané vysSim koncentracim Gd v tomto typu vzorkd. ICP-OES spektrometr je

zobrazen na obrazku 7.

Obrazek 7 ICP-OES spektrometr Integra 6000 [134]

Mezi ¢asti systému pro vnaseni vzorkl patii peristaltickd pumpa, sklenéné cyklonickd mlzna

komora a pneumaticky zmlzova€. Déavkovani vzorku do pneumatického zmlzovace (tvorba
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jemného aerosolu) probiha prostiednictvim peristaltické pumpy. Odstranéni velkych kapek
z aerosolu probiha ve sklenéné cyklonické mlzné komote a nasledné je upraveny jemny aerosol
nosnym plynem vnaSen do argonového indukéné vazaného plazmatu. Volné bézici
vysokofrekvenc¢ni generator plazmatu s frekvenci 40,68 MHz a maximalnim vykonem 1500 W
formuje plazma, ve kterém dochédzi k odpafeni rozpoustédla, atomizaci vzorku, ionizaci
na jedenkrat ionizované ionty a extrakci valenc¢nich elektronti. Do proudu argonu (99,999 %)
je prenos vysokofrekvencniho proudu zabezpecen meédénou civkou se tiemi zavity chlazenou
vodou. Monochromator typu Czerny-Turner, argonem proplachovany a termicky stabilizovany,
je optickou jednotkou spektrometru. Monochromator pracuje v rozsahu vinovych délek 160 az
800 nm s hustotou 1800 vrypy/mm. V celém rozsahu spektra je dosazena optimalni citlivost
diky pfitomnosti dvou fotonasobicu v detekénim systému. Selektivita a citlivost pfistroje jsou

vysoké, naopak meze detekce nizké (1-10 pg L) [133, 134].

V tabulce 8 jsou uvedeny parametry nastaveni pro méteni na ICP-OES spektrometru Integra
6000 pro ucel analyzy oplachovych vod z odpadnich obalit GACA po aplikaci kontrastni latky
pacientim pii MRI vySetieni. Pro kvantifikaci Gd byly vyuzity nejcitlivéjsi spektralni ¢ary
na vlnovych délkach 342,247 nm (s korekci pozadi +0,0382 nm) a 336,223 nm (s korekci
pozadi +0,0376 nm), které vykazovaly minimalni interference s jinymi prvky. Limit detekce
metody byl stanoven na 0,006 mg L™!. Tato hodnota doklad4 schopnost metody detekovat

1 velmi nizké koncentrace Gd.

Tabulka 8 Parametry nastaveni ICP-OES spektrometru Integra 6000 pro analyzu GdCA

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Ptikon plazmatu 1000 W Rychlost pumpy 10 rpm
Vyska pozorovani 5 mm Odecitani signalu Is

Pritok plazmového plynu 10 L min! Korekce pozadi 0,0376 nm
Pratok vnéjsiho plynu 0,4 L min™! Pocet opakovani 3

Praitok nosného plynu 0,52 L min™!

3.4 Mikrovinné zarizeni Speedwave XPERT

Uzaviratelné mikrovlnné zatizeni s fokusovanym mikrovinnym polem Speedwave XPERT
(obrazek 8) bylo vyuzito pro ucely mikrovinné mineralizace vzorkl pevnych potravin (mouka,

ryze, mrkev) a referencniho materialu pro kontrolu kvality analytickych vysledkii za vysoké
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teploty a tlaku. Soucasti zafizeni je kruhova pec potazena PFA (perfluoralkoxy) teflonem
s karuselem a moznosti vlozeni osmi rozkladnych nadob z PTFE (polytetrafluoroethylen)
teflonu o objemu 100 mL, které jsou odolné vuci teplote 260 °C a tlaku 130 barti. Béhem
rozkladu je ve vSech nadobach zajisténa kontrola teploty v rozmezi 50-300 °C a tlaku 0—150

baru.

= speedwave |

Obrazek 8 Mikrovinné zarizeni Speedwave EXPERT [135]

Systém Multi-Tubes (obrazek 9) Ize vyuzit v kombinaci s nddobami typu DAC-100S nebo
DAK-100X pii rozklad velmi malych mnozstvi vzorka. Pii vyuziti tohoto systému se do PFA
nadoby vkladaji jeden az tfi inserty (teflonové nadobky) s objemem 10 mL. Rozkladné ¢inidlo
se pfidava do insertd spolu se vzorkem. Vnitfek PFA nadoby se naplni zvolenym c¢inidlem tak,

aby jeho hladina byla vyssi nez v insertech [132, 135].
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rozkladné ¢inidlo

i) vzorek

Obrazek 9 Schéma systému Multi-Tubes pro nadoby DAC-100S [132]

Parametry nastaveni mineralizace vzorkli pevnych potravin a referenc¢nich materidlti pomoci
mikrovinného zatfizeni Speedwave EXPERT vychazeji z predchozich zkuSenosti pracoviste

a shrnuje je tabulka 9 [133].

Tabulka 9 Parametry nastaveni pro mineralizaci vzorkii pevaych potravin a referencnich

materialii za vyuziti mikrovinného zarizeni Speedwave EXPERT [133]

Krok T (°C) p (bar) Narust (min) DrZeni (min) P (%)
1 170 50 5 10 30
2 200 75 5 10 30
3 50 75 0 30
4 50 40 0 0
5 50 40 0 0 0

p — tlak, P — vyuzity vykon, T — teplota
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4 MATERIALY A VZORKY

4.1 Chemikalie, testovaci organismy a priprava roztoku

e Multielementarni kalibraéni standard M 008: 20 0,02 mg L ™! Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Sm,
Tb, Tm, Yb a 100 £0,02 mg L™! Ce, La, Nd, Pr (Analytika, CR)

e Jednoprvkové kalibraéni standardy 1.000 £0,002 g L™': Gd, In (SCP Science, Kanada)

e Chemikalie pro ptipravu kultivaéniho média: CaCl-2H>O, MgSO4-7H20O, KH>PO4,
Na;EDTA-2H>0; H3BO3; MnCl>-4H,0; MgCl-6H>0, FeCls-6H20, MnCl,-4H>0, ZnCly,
CoCl>-6H>0, CuClz-2H,0, Na;MoO4-2H>0O, NaHCO3 (p.a., LachNer, CR; SCP Science,
Kanada; Merck, Némecko)

e Injekeni roztoky kontrastnich latek: Gadovist (gadobutrol, 1 mmol mL™!, Bayer Pharma
AG, Némecko), Dotarem (kyselina gadoterova, 279,32 mg mL ™!, Guerbet, USA), ProHance
(gadoteridol, 279,3 mg mL™!, Bracco, Némecko), MultiHance (gadobenat-dimeglumin,
529 mg mL™!, Bracco, Némecko)

¢  Gd(NOs3);3:6H20 p.a. (Sigma Aldrich, USA)
e Zasobni roztok 100 mg L' 3,5-dichlorfenol (DCP) (Merck, Némecko)

e Referenéni materialy: GBW 10052 Green Tea (GBW, Cina), GBW 07603 Bush Twigs and
Leaves (GBW, Cina)

e 65% kyselina dusi¢na, p.p. (Lach-Ner, s.r.o., CR)
e 96% ethanol, p.a. (Lach-Ner, s.r.o., CR)
e 30% peroxid vodiku, pro ultrastopovou analyzu (Sigma-Aldrich, Némecko)

e Roztoky pro upravu pH 1 mmol L™!: kyselina chlorovodikova (HCI), hydroxid sodny
(NaOH)

e Testovaci organismy: Chlorella vulgaris, Raphidocelis subcapitata, Daphnia magna
(Department of Medical Technology, Faculty of Life Sciences, Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg (HAW), Némecko)
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4.1.1 Zivné médium pro kultivaci

Slozeni zivného média DIN pro test inhibice rastu sladkovodnich zelenych tas (AGI test) je
uvedeno v tabulce 10 a bylo pfipraveno podle normy EN ISO 8692:2012 [136]. Métenim bylo
uréeno pH a dle potieby upraveno na hodnotu 8,1 £0,2 za pouziti roztokdt HC1 (1 mmol L")

nebo NaOH (1 mmol L™).

Tabulka 10 Zasobni roztoky pro pripravu DIN média dle normy EN ISO 8692:2012 [136]

Zasobni roztok Zivina CZR CAGI
NH4CI 1,5¢gL! 15mg L™
MgClz-6H,0 1,2gL! 12mg L™
1. makroslozky CaCl2-2H;0 1,8gL! 18mg L™!
MgSO4-7H,0 1,5¢gL! 15mg L™
KH,PO4 0,16 gL 1,6 mg L!
FeCl3-6H 4 L 4pg L7
2. Fe-EDTA eCl-6H:0 oamgl canel
Na,EDTA-2H,0 100 mg L 100 pg L
H;BO; 185 mg L! 185 ug L!
MnCl,-4H>0 415mg L} 415 ug L!
3 st ¢ orvk ZnCly 3mgL! 3ugL!
. StOpove prv
pOve prviey CoCly-6H,0 1,5mg L 1,5ug L
CuCl2-2H.0 0,01 mg L' 0,01 pg L
Na:MoO4-2H,0 7mgL™! 7ugL™!
4. NaHCO; NaHCO:s 50 gL 50 mg L!

czr — koncentrace zasobnich roztokil, cacr — kone¢na koncentrace ve zkouSeném roztoku

4.1.2 Testovaci organismy — sladkovodni zelené mikrorasy

Sladkovodni zelené mikrotasy Chlorella vulgaris (CV) a Raphidocelis subcapitata (RS), také
znama jako Pseudokirchneriella subcapitata, zobrazeny na obrazku 10, byly vybrany jako
testovaci organismy pro ucely AGI testu dle normy EN ISO 8692:2012 [136] pro slouceniny
Gd (GdCA a Gd(NO3)3). Tyto mikrofasy jsou primarnimi producenty a klicovymi organismy
v potravnim fetézci [137], a proto jsou vhodnymi zastupci pro testovani vlivu Gd na rist

sladkovodnich zelenych mikrofas.
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10 pm

Obrazek 10 Mikrorasy Chlorella vulgaris (a) [138] a Raphidocelis subcapitata (b) [139]

Predkultivace mikrotas pro AGI test byla vzdy provedena podle normy EN ISO 8692:2012, dva
az Ctyfi dny pred zacatkem testu. Ve sterilni skiini bylo 100 ml rlistového média DIN (ve 250ml
Erlenmayerové baiice) inokulovano 1 mL husté kmenové kultury CV nebo RS (asi tii mésice
stard). Nasledn¢ byla predkultura umisténa do inkubatoru pfi teploté¢ 20 °C na magnetickou
michacku az do zahgjeni testu. V den testu byly kultury CV a RS ptevedeny do 50ml zkumavek,
odstfedény v odstfedivee (10 000 x g, 20 min, 20 °C) a eluaty byly odstranény pipetou.
Nasledné byla zméfena hustota bunck pomoci ¢tecky mikrodesti¢ek Tecan, kterd zméfila
fluorescenci (vinova délka excitace 465 nm, emisni vinova délka 680 nm). Podle potteby byla
kultura fedéna DIN médiem na pozadovanou hustotu pro test, ktera nesméla presahnout hustotu

10* bunék mL ™! [136].
4.1.3 Roztoky Gd(NOs); a kontrastnich latek na bazi gadolinia

Pro ucely AGI testu byly pouzity roztoky Gd(NO3); a GACA, konkrétné Gadovist (gadobutrol),
Dotarem (kyselina gadoterova), ProHance (gadoteridol) a MultiHance
(gadobenat-dimeglumin). Nejprve byly piipraveny roztoky Gd(NO3);:6H,O a GdCA
o koncentraci 5 g L™! Gd**. Nasledné byla pfipravena koncentraéni fada o koncentracich 0,01;
0,1; 1; 10 a 100 mg L' Gd*", a to za pouziti sterilni ultra-¢isté vody. Tato koncentra¢ni fada
byla prométena pH metrem a pH bylo dle potfeby upraveno na pozadovanou hodnotu 8,1 £0,2

za pouziti roztokt HCI (1 mmol L") nebo NaOH (1 mmol L™).
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4.1.4 Kalibracni roztoky

Ptiprava kalibracnich standarda pro ICP-MS a ICP-OES analyzy vzorki potravin a GACA byla
provedena za pouziti komerén¢ dostupnych kalibra¢nich standardi. Byly pouzity
multielementarni kalibra¢ni standard M 008 o koncentraci 100 mg L™! prvka ,,A“ (Ce, La, Nd,
Pr)a 20 mg L ™! prvka,.B“ (Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Sm, Tb, Tm, Yb) a jednoprvkové kalibra¢ni
standardy Gd a In o koncentraci 1 g L.

Pro ICP-MS analyzu vzorkil potravin byly pfipraveny multielementarni kalibra¢ni roztoky
obsahujici 10; 5; 1; 0,5; 0,1; 0,05; 0,01 pg L' prvka ,,A“ a 2; 1; 0,2; 0,1; 0,02; 0,01;
0,002 pg L' prvkd ,,B“. Vnitini standard indium o koncentraci 1 pg L' byl ve viech
pracovnich roztocich (slepé pokusy, kalibra¢ni roztoky a vzorky). Pro analyzu vzorkt vina byla
pripravena kalibra¢ni fada a slepy pokus s pridavkem 96% ethanolu s kone¢nym obsahem 1,4 %
ethanolu v roztoku, coz odpovidd odhadovanému obsahu ethanolu v desetkrat ziedénych
vzorcich vina pro analyzu (1,2-1,4 % ethanolu). K pfiprave slepych pokust a standardnich

roztokll byla pouzita ultra-¢ista voda.

Pro ICP-OES analyzu obsahu Gd v odpadnich GdCA byla zvolena koncentracni fada
kalibra¢nich roztoki na 10; 5; 1; 0,1; 0,01 mg L' Gd. Vsechny kalibra¢ni roztoky byly

doplnény ultra-¢istou vodou.
4.1.5 Roztok 2M HNO3

Z podvarové destilované 65% HNO; byla pfipravena 2M HNO; (140 mL 65% HNO;
se doplnilo na objem 1000 mL ultra-Cistou vodou). Roztok byl pouzit k louzeni veskerého
laboratorniho nadobi po dobu alespoii 24 hodin. Nasledn¢ bylo nadobi tfikrat promyto

ultra-Cistou vodou a vysuseno.
4.2 Vzorky a jejich uprava pred analyzou
4.2.1 Potraviny

Pro ucely sledovani obsahu Gd antropogenniho piivodu v potravinich bézné¢ konzumovanych
lidmi byly zvoleny 4 typy vzorkd, a to 3 typy pevnych potravin, konkrétné mouka (pSeni¢na,
Zitna, Spaldova), ryZze a mrkev a 1 typ kapalné potraviny, konkrétn€ vino (bilé, rizové

a cervené).

Celkem bylo odebrano 225 vzorkl pevnych potravin, a to 120 vzorkli mouky (82 mouka

pSeni¢na, 10 mouka Spaldova, 20 mouka zitna), 65 vzorki ryze a 40 vzorki mrkve. Mouka
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pochézela predevsim z Ceské republiky (> 70 %), Slovenska a nékolik vzorkt z Italie, Izraele
a Némecka. Ryze pochazela hlavné z Itdlie, Myanmaru a Pékistanu, mén¢ vzorka pochézelo
z Vietnamu, Thajska, Polska, Kambodze, Guyany, Ciny a Indie, 28 % vzorki bylo bez urceni
zemé pivodu. Mrkev byla ptevazné z Ceské republiky (> 60 %), dale Slovenska, Italie, Polska
a Nizozemska. Vzorky byly zakoupeny v obchodech a supermarketech, nékolik vzorki mrkve
pochéazelo ze soukromych zahrad. V ptiloze A lze najit seznam vSech pouzitych vzorkl

v

pevnych potravin pro ICP-MS analyzu, jejich nazev, ptivod a podrobnéjsi informace.

Vzorky ryze byly ptfed rozkladem mikrovinnym zafenim rozdrceny na prasek v hmozdiii (viz
obrazek 11). Vzorky mrkve byly omyty, nakrajeny keramickym nozem a nasledné¢ suSeny
v laboratorni susarné pfi teploté 105 °C po dobu 48 hodin. SuSina byla stanovena jako pomér
hmotnosti vysuSeného vzorku k hmotnosti toho Cerstvého. Vzorky mouky se jiz pred rozkladem
neupravovaly. Vzorky byly skladovany v plastovych sac¢cich na suchém a temném misté pfi

pokojové teplotg.

Obrazek 11 Drceni vzorku ryze na prasek v hmozdiri

Za vyuziti mikrovinného zatfizeni Speedwave XPERT byly rozlozeny vSechny typy vzork
pevnych potravin. Rozklad probéhl v nadobach DAC-100S se systémem Multi Tube. Ve tiech
replikach bylo zpracovano 0,1 g vzorku v 65% podvarové HNOs3 (3 mL) a 30% H20, (0,5 mL)
v 10mL PFA zkumavkach (insertech) a vlozeno do teflonovych rozkladnych nadob. Do nadob
bylo pfidano 20 mL 65% HNOs, aby byla zajisténa vyssi hladina kapaliny v nadobach nez
v zkumavkéch. Parametry nastaveni mikrovinného rozkladu jsou uvedeny v tabulce 9. Findlni
objem vzorkl byl 25 mL a mineralizaty byly skladovany v polyetylenovych (PE) lahvickach

bez dalsiho fedéni pted analyzou.
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Soubor vzorka kapalnych potravin obsahoval celkem 200 vzorkl tichych vin, konkrétné
131 bilych, 18 riizovych a 51 &ervenych vin. Vina pochézela z nejvétsi ¢asti z Ceské republiky
(75 %), dale pak jednotky vzorkd pochazely z Rumunska, Francie, Mad’arska, Slovenska
a Rakouska. Vina z Ceské republiky byly z 92 % z vinaiské oblasti Morava a z 8 % z vinaiské
oblasti Cechy. U 38 vzorkli nebyl znamy puivod. Vzorky byly ziskany na vinném festivalu
v Pardubicich a Hradci Kralové a nékolik vzorki pochdzelo piimo z vinnych sklept
soukromych vinatstvi. Mostové odriidy zahrnovaly Sirokou Skalu 31 riznych odrtid, doplnénou
o vzorky vin typu cuvée (smési n€kolika odrid). Detailngjsi informace o vzorcich vin jsou
sepsany v pifiloze B. Vzorky vin byly odebrany a nasledné¢ skladovany ve 100mL
polyethylenovych lahvickach v mrazicim boxu pfi teploté —18 °C. Pted ICP-MS analyzou byly

vzorky rozmrazeny, vytemperovany na pokojovou teplotu a ziedény desetkrat ultra-Cistou

vodou.
4.2.2 Kontrastni latky na bazi gadolinia

Bilance hmotnostniho toku GdCA na pracovistich s MRI sluzbami byla provedena oslovenim
tfi takovych pracovist’ ve vychodoceském regionu (Pardubice, Hradec Kralové), konkrétné
Oddéleni Magnetické rezonance v Nemocnici Pardubického kraje, a.s., Radiologické centrum
Multiscan, s.r.o. v Pardubicich a Radiologickd klinika Fakultni nemocnice Hradec Kralové.
V prubéhu listopadu 2021 na téchto pracovistich probihal sbér odpadnich ampuli po aplikaci
kontrastni latky pacientim a zéroven dotaznikové Setfeni pro néslednou bilanci. Dotaznik je
uveden v tabulce 11. Ziskané odpadni GdCA ampule byly nasledné skladovany v temné

mistnosti, v nadobach na nebezpecny odpad, pii pokojové teploté.

Tabulka 11 Dotaznik pro vybrana MRI pracovisté

Otazka

Nazev a misto MRI pracovist

Jaké GdCA pouzivate

Kolik primérné GdCA nakoupite za 1 mésic?
Primérné kolik MRI vySetfeni provedete za 1 mésic?
Primérné kolik z téchto vySetteni je za pouziti GACA?
Jaka je obvykla davka GdCA na 1 pacienta?

Priimérné kolik odpadu (ampuli s GACA) vyprodukujete za 1 mésic?

© NN, R =

Jak a kde se tohoto odpadu zbavujete?
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Ziskané odpady byly déle roztfizeny a spocteny dle ndzvu kontrastni latky, druhu obalu
a objemu zbylé GACA. Vycet a rozdéleni odpadnich ampuli je shrnut v tabulce 12 a obrazek 12
zobrazuje vybrané obaly sesbiranych GdCA. Mezi sesbiranymi vzorky byly tyto GdCA:
Gadovist 1 mmol mL™! (gadobutrol), Dotarem 0,5 mmol mL ™! (kyselina gadoterova), ProHance
279,3 mg mL™! (gadoteridol), Primovist 0,25 mmol mL™! (dinatrium-gadoxetat) a Clariscan
0,5 mmol mL™" (gadoterat-meglumin). Pomoci injekéni stitkacky byl z ampuli se zjevnym
obsahem GdCA zbyly objem nasan a kvantitativné pireveden do jednotlivych oznacenych PE
zasobnich lahvi, zvlast pro kazdy druh GACA. Takto ziskané GACA byly uchovavany v lednici
pii teploté 4 °C.

Tabulka 12 Vycet roztiizenych odpadnich ampuli GACA z vybranych MRI pracovist

Objem Pocet (ks)
, Typ
Nazev GACA GdCA FN Z toh Z toh
obalu . oho oho s
(mL) NPK  Multiscan HK Celkem prézdné GdCA
Gadovist 7.5 N 19 58 58 135 107 28
1 mmol mL™" 10 N 22 45 58 125 89 36
15 L 6 5 16 27 1 26
30 L - - 15 15 0 15
Dotarem 10 L 13 - - 13 1 12
0,5 mmol mL™’ 15 L 6 R . 6 0 6
20 L 9 1 - 10 2 8
ProHance 10 L 5 - - 5 0 5
279,3 mg mL™! 17 S 5 - - 5 0 5
20 L 9 - 8 17 1 16
Primovist
0.25 mmol mL-" 10 S 8 31 7 46 39 7
Clariscan
0,5 mmol mL™! 15 L i i 3 3 3 0

FN HK - Fakultni nemocnice Hradec Kralové, GACA — kontrastni latka na bazi gadolinia, L. — lahvicka,
NPK — Nemocnice Pardubického kraje, S — stiikacka
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Obrazek 12 Vybrané druhy sesbiranych kontrastnich latek na bazi gadolinia (Gadovist,

Dotarem, ProHance, Primovist)

4.3 Referen¢ni materialy

Ovéteni presnosti a spravnosti analytickych vysledkd probéhlo pouzitim certifikovanych
referenc¢nich materiald (CRM) GBW 10052 Green Tea a GBW 07603 Bush Twigs and Leaves
(GBW, Cina). V obou piipadech §lo o jemny zeleny prasek. Referenéni materialy byly vzdy ve
ttech replikdch mineralizovany a nasledné upraveny pied ICP-MS analyzou shodnym

zpusobem jako vzorky pevnych potravin.
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5 EXPERIMENTALNI POSTUPY

5.1 Optimalizace a validace metod

Optimalizace a validace analytickych metod jsou klicovymi kroky pfi zajisténi spolehlivych
a presnych vysledkl, zejména u techniky ICP-MS, ktera je citliva na provozni podminky
a vyzaduje pravidelné zafazeni prvka fizeni jakosti. Validace metod umozinuje prokazat, ze
pouzivané postupy poskytuji spolehlivé udaje, zatimco optimalizace zajistuje vhodné pracovni
vénovana Upravam postupt pro stanoveni Gd a dalSich REE a jejich kvantifikaci ve slozitych
matricich, pfi¢emz hlavnim cilem je zajistit maximdalni reprodukovatelnost a pfesnost

analytickych vysledkt pfi nizkych detekénich limitech.
5.1.1 Ovéreni spolehlivosti ICP-MS a ICP-OES metod

Zvolenou ICP-MS metodu bylo nutné ovéfit z hlediska spolehlivosti, protoze tato technika
vyzaduje vys$i pozornost pii provozu a Castéjsi zaclefiovani prvkl fizeni jakosti (naptiklad
rekalibrace). Vyvinuta metoda ICP-MS byla ovéfena pouZitim CRM, konkrétné GBW 10052
Green Tea a GBW 07603 Bush Twigs and Leaves pro vSechny sledované prvky. Ptiprava CRM
(ve tfech replikach) pro analyzu se shodovala s ptipravou vzorkdi pevnych potravin. Pro
zajiSténi piesnosti a spravnosti analyzy byl do v§ech pracovnich roztok pfidan vnitini standard
indium o koncentraci 1 pg L™!. Koncentrace sledovanych prvkl (v mg kg™!) ziskané analyzou
byly porovnany s hodnotami uvedenymi pro CRM v certifikdtech a uvedeny v tabulce 13.
Vysledky analyz CRM se shodovaly s hodnotami deklarovanymi vyrobcem. Obsahy prvki Dy,
Nd a Yb byly niZsi nez certifikované hodnoty, avSak tyto prvky nejsou zasadni pro vypocet

gadoliniové anomalie.

Analyzou kalibraénich roztok® o koncentraci 0,5/0,1 a 0,1/0,02 pg L™! prvka ,,A“/“B* (A: Ce,
La, Nd, Pr; B: Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Sm, Tb, Tm, Yb) béhem cel¢ analyzy po kazdém
20. vzorku byla sledovana navratnost (pomér nalezené a teoretické koncentrace) a dlouhodoba
opakovatelnost (relativni smérodatnd odchylka, RSD) ICP-MS analyzy. Hodnoceni névratnosti

a dlouhodobé opakovatelnosti je uvedeno v tabulce 13.

52



Tabulka 13 Vysledky ICP-MS analyzy certifikovanych referencnich materialii, navratnosti a dlouhodobé opakovatelnosti metod

Prvek GBW 10052 (mg kg™) GBW 07603 (mg kg™!) Navratnost Navratnost RSD RSD
Certifikovano? Nalezeno® Certifikovano? Nalezeno® PP (%) KP (%) PP (%) KP (%)

La 0,54 £0,04 0,53 £0,05 96-125 100-111 3,61-4,87  0,34-7,88
Ce 0,81 +0,03 0,80 +0,09 94-119 96-109 1,66-2,51  0,14-6,72
Pr 0,24 0,22 +0,03 94-127 94-110 3,62-3,43  0,27-6,92
Nd 0,35 +0,04 0,19 +0,03 94-118 95-117 3,33-2,98  0,53-12,8
Sm 0,066 £0,010 0,059 £0,004 93-120 85-120 6,04-3,58  1,10-11,5
Eu 0,039 +0,003 0,040 +£0,004 93-119 99-115 2,85-3,35 1,04-9,04
Gd 0,076 £0,011 0,064 +0,013 91-117 94-111 9,43-3,39  0,14-13.5
Tb 0,0114 +0,0019 0,0092 +0,0007 0,025 +£0,003 0,020 +0,002 96-116 98-113 3,37-3,03  0,27-10,3
Dy 0,13 0,09 £0,006 95-120 81-116 4,52-2,86  0,24-15,0
Ho 0,013 +£0,002 0,009 +0,001 92-117 95-117 1,91-3,51  0,60-10,7
Er 0,037 £0,006 0,028 +0,004 95-120 100-115 1,91-3,65 0,54-10.4
Tm 0,0059 +0,0011 0,0048 +0,0002 95-117 100-114 1,37-3,38  0,07-9,35
Yb 0,038 £0,005 0,026 +0,002 0,063 +0,009 0,039 +0,005 92-117 96-115 2,49-439  0,44-14,2
Lu 0,0062 +0,0009 0,0051 +£0,0006 94-125 99-114 1,33-3,67 0,54-114

A — hodnota + smérodatnd odchylka, B — hodnota + dvakrat smérodatnd odchylka, GBW 10052 — certifikovany referenéni materidl GBW 10052 Green Tea,
GBW 07603 — certifikovany referen¢ni material GBW 07603 Bush Twigs and Leaves, KP — kapalné potraviny, PP — pevné potraviny, RSD — relativni smérodatna odchylka
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Navratnost vysledki byla v rozmezi 91-127 % pro pevné potraviny a 81-120 % pro kapalné
potraviny. Dlouhodoba opakovatelnost se pohybovala mezi 1,33—7,80 % pro pevné potraviny
a 0,07-15,0 % pro kapalné potraviny. Kalibra¢ni kiivky ve stanovenych rozsazich koncentraci
vykazovaly dobrou linearitu, pii¢emz korelacni koeficienty byly vyssi nez 0,999. Prokazana
byla dostatec¢na spolehlivost a citlivost pouzité ICP-MS metody pro stanoveni Gd a ostatnich

REE.

v

Analyza metodou ICP-OES je spolehlivéjsi, stabiln€jsi a béhem bézného provozu nevyzaduje
Casté rekalibrace ani zafazeni kontrolnich vzorkd. Tento pfistup byl zalozen na dlouholetych
zkuSenostech pracovnikd laboratote prvkové analyzy s vyuzivanim daného pfistroje a metoda
se v laboratofi pouziva rutinné [11]. Dlouhodoba opakovatelnost a navratnost ICP-OES analyz
byla ovétena po kazdé sérii 15 vzorkli provedenim rekalibrace, kterd zahrnovala kalibracni
standard s koncentraci 10 mg L™' Gd a slepy pokus. Dlouhodob4 opakovatelnost analyzy
dosahovala hodnot v rozmezi 1,86-2,78 %, coz svéd¢i o vysoké piesnosti metody pii
opakovaném méfeni. Navratnost vysledkli se pohybovala mezi 89-103 %, coz ukazuje
na spolehlivost analyzy a schopnost metody pfesné kvantifikovat koncentrace Gd

v analyzovanych vzorcich.
5.1.2 Optimalizace postupu vyplachi odpadnich ampuli GACA

Za ucelem kvantifikace obsahu Gd v zjevné prazdnych ampulich GdCA po odbéru zbylého
obsahu bylo nutné ampule vyplachnout. Optimalizace postupu vyplachovani ampuli
ultra-Cistou vodou byla provedena na Ctyfech sklenénych lahvickéach kontrastni latky ProHance
279,3 mg mL™!, 20 mL (A, B, C, D). Do o¢ividné prazdné lahvi¢ky bylo pipetovano 10 mL
ultra-Cisté vody, kterd byla uzaviena PE zatkou a nasledné protfepdna. Pro jednu sklenénou
lahvicku GdCA byl postup opakovan 7x, tzn. 7 po sob¢ jdoucich vyplachti. Kazdy vyplach byl
pifeveden do PE lahvicky a uskladnén v mrazicim boxu pii teploté —18 °C. Oplachové vody
byly pfed ICP-OES analyzou rozmraZeny a teplota ustalena na pokojovou. Na zékladé
zkuSebnich skenti metody bylo rozhodnuto, Ze prvni dva vyplachy (1. a 2.) z dané lahvicky se
ziedi 100x a dalsi vyplachy (3.-7.) jiz fedéni nepotiebovaly, a to z divodu vyssi koncentrace
Gd v téchto oplachovych vodach. Parametry stanoveni Gd pomoci ICP-OES spektrometru jsou
uvedeny v kapitole 3.3 a tabulce 8. Analyza obsahu Gd probehla na dvou spektralnich ¢arach

a ziskané vysledky z jednotlivych ¢ar byly zprimérovany a shrnuty v tabulce 14.
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Tabulka 14 Koncentrace Gd v oplachovych vodach z odpadnich nadob ProHance 279,3 mg
mL™!, 20 mL po vyplasich

ProHance B ProHance )
lahvicka PR ot mELT e VIPlach ca(mgLT)
L. 1220 1, 1430
2. 30,8 2, 35.6
3. 1,58 3, 1,04
A 4. 0,0243 C 4, 0.0378
5. 0,00475 5, <LOD
6. 0,0143 6, <LOD
7. <LOD 7, <LOD
1. 892 1, 739
2. 16,6 2, 22.8
3. 0,347 3, 0.858
B 4. <LOD D 4, 0,0703
5. <LOD 5, 0,0374
6. <LOD 6, <LOD
7. <LOD 7, <LOD

A, B, C, D — sklenéné lahvicky kontrastni latky ProHance 279,3 mg mL ™! (20 mL), cca — koncentrace gadolinia,
LOD - limit detekce (0,006 mg L")

Nasledné byly vysledky graficky zpracovany (obrazek 13). Byl zaznamenan rychly pokles
koncentrace Gd s opakovym vyplachu dané lahvic¢ky. Vyhodnoceni urcilo pét po sobé jdoucich

vyplachti jako dostatecny pocet, kdy uz je lahvicka vymyta od zbytkii GACA na 99,9 %.
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1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Vyplach

—A B =—C —D

A, B, C, D — sklenéné lahvicky kontrastni latky ProHance 279,3 mg mL™! (20 mL), ¢ca — koncentrace gadolinia

Obrazek 13 Optimalizace poctu vyplachii odpadnich ampuli ProHance 279,3 mg mL™!, 20 mL
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Diserta¢ni prace napliiuje stanovené cile (viz kapitola CILE PRACE), a to jak komplexngd
prozkoumat dosavadni poznatky o pritomnosti Gd antropogenniho ptivodu v potravinach a jeho
vlivu na vznik gadoliniové anomalie tak provést samostatné experimentalni Setfeni.
Experimentalni ¢ast se zaméfuje na sledovani pfitomnosti Gd antropogenniho ptvodu
v potravnim fetézci prostiednictvim prvkové analyzy vybranych REE a néslednym
vyhodnocenim jeho obsahu a gadoliniové anomalie ve vzorcich pevnych (mouka, ryze, mrkev)
1 kapalnych (vino) potravin. Studie také analyzuje bilanci hmotnostniho toku kontrastnich latek
na bazi Gd na pracovistich MRI. V neposledni fadé¢ je zkoumana i ekotoxicita GdCA
a Gd(NOs)3 na sladkovodnich mikrotasach, které ptredstavuji vstupni ¢lanek kontaminace

potravniho fetézce.
6.1 Literarni prizkum pritomnosti gadolinia v potravnim retézci

Tato kapitola se zamétuje na shromézdéni a vyhodnoceni dostupnych literatnich dat tykajicich
se pritomnosti REE v potravinach, pficemz hlavni pozornost je vénovana gadoliniu, jednomu
z nejvice studovanych prvkil této skupiny. V soucasné dobé roste zajem o vyzkum vzacnych
zemin, zejména v kontextu jejich mozného vlivu na lidské zdravi a environmentalni dopady
spojen¢ s jejich antropogennim piivodem. REE, v¢etné gadolinia, jsou pfitomny v ptirodnich
ekosystémech, ale jejich koncentrace v potravnich fetézcich mtze byt ovlivnéna lidskou
¢innosti, napfiklad t&zbou, primyslovymi procesy a znecisténim. Cilem je kvantifikovat podil
gadolinia antropogenniho pivodu v potravinach a na zakladé téchto tdaji vyhodnotit existenci

gadoliniové anomalie jako parametru indikujiciho jeho pfitomnost.

Tabulka 15 poskytuje ptehled o koncentracich REE v riznych potravinach a plodinach, pfi¢emz
vysledky byly ziskany ptedevSim pomoci metod ICP-MS, HR-ICP-MS a Q-ICP-MS.
Koncentrace jsou vyjadieny v jednotkach pug kg™! nebo ug L' podle typu vzorku. Data zahrnuji
jak rostlinné produkty, tak houby a motské fasy, které jsou vyznamnymi akumulatory nejen
REE, ale obecné kontaminantl z prostfedi a Casto jsou vyuzivany jako biomonitory. U hub jsou
prezentovany vysledky pro riizné druhy, vcetné bedly vysoké, kde koncentrace La a Ce dosahuji
hodnot az 130 a 280 pg kg™! [121], coz ukazuje na jejich schopnost akumulace REE z piidy.
Vyssi koncentrace byly naméteny v houbach z riznych lokalit, kde naptiklad La dosahuje az
1370 ng kg™ a Ce 4 140 nug kg™'. Rovnéz Gd (80-300 pg kg™!) bylo detekovano ve vyssich

koncentracich v zavislosti na lokalité a typu houby [120]. Tyto vysledky naznacuji, ze houby
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mohou slouzit jako indikatory environmentalniho znecisténi REE. Vyrazné odlisné vysledky
byly zaznamendny u rajcat, kde se koncentrace REE lisi podle ¢asti rostliny. Nejvyssi hodnoty
byly naméfeny v kofenech, kde Ce dosahoval 613 pg kg™' a Gd 150 pg kg™' [140], coz
naznacuje silnou bioakumulaci REE z ptudy. Naproti tomu plody obsahuji nizsi koncentrace,
coz je pravdépodobné dano omezenym transportem téchto prvkl v ramci rostliny. Podobny
trend Ize pozorovat i u ryze, kde koncentrace REE v kofenech vyznamné¢ ptrevysuji hodnoty
naméfené v zrnu. Napiiklad koncentrace Gd dosahuje v kofenech 4 400 pg kg™!, zatimco v zrnu
se pohybuje na hlading 120 pug kg™' [110]. U pomerancové kiiry pochazejici z riznych regionii
byly detekovany nizsi koncentrace REE, s hodnotami Gd v rozmezi 6-85 ug kg™ [114]. Tyto
vysledky ukazuji na variabilitu v akumulaci REE v zévislosti na geografickém ptivodu
a podminkéch péstovani. Dynova seminka a jejich olej vykazuji minimélni koncentrace REE,
naptiklad Gd bylo detekovano pouze 0,064 pg kg ! [141], coZ potvrzuje nizkou afinitu olejl
k REE. Zajimavé vysledky pfinaSeji také analyzy vina a hroznového mostu, kde byly
koncentrace REE relativné nizké, s hodnotami Gd v rozmezi 0,005-0,202 pg kg™! pro vino
a0,222-0,434 pg kg™ pro most [142]. To naznaduje, ze plody vinné révy maji omezenou
schopnost akumulace téchto prvkil z pltdy. Naopak moiské fasy, zejména kelpa a aonori,
obsahuji vyznamné koncentrace REE, coz je diisledkem jejich schopnosti akumulace prvki

z motské vody. U kelpy bylo naméieno 13,6 pg kg™' Gd a pro aonori 19,5 ug kg™ [143].

Lze konstatovat, Ze nejvyssi koncentrace REE byly zjiStény v kofenech rostlin, jako jsou rajcata
a ryze, coz potvrzuje vyznam kotfenového systému v akumulaci prvkl z pady. Naopak plody
a oleje vykazuji vyrazné nizsi koncentrace pravdépodobné kviili omezené mobilité téchto prvki
v rostlinnych tkanich. Houby a moiské tfasy ptedstavuji specifické skupiny s vysokou
schopnosti bioakumulace, coZ z nich ¢ini vhodné indikéatory znecisténi Zivotniho prostiedi REE
a zaroven 1 potencionalni nebezpeci pro konzumenty. Tato data ptispivaji k hlub§imu pochopeni

distribuce REE v potravinovych fetézcich a jejich mozného antropogenniho ptivodu.

Pro stanoveni distribuce REE je obvyklé normalizovat mnozstvi REE vzhledem k referen¢nimu
geologickému standardu. BéZné¢ se v geochemii pouzivd normaliza¢ni standard PAAS
(Post-Archean Australian Shale) diky své reprezentativnosti primérného sloZeni hornin v horni
vrstvé zemské klry a stabilnim koncentracim REE. Zkresleni pfi vypoctech anomalii se tak
minimalizuje. Univerzalnost jeho pouZiti umozZiiuje porovndni dat mezi riznymi studiemi
a zejména presnou detekci odchylek, jako je naptiklad gadoliniové anomalie. PAAS se pouziva

k normalizaci koncentraci REE pro vypocet gadoliniové anomalie v evropskych [32, 41, 64,
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144] i v asijskych studiich [61]. Hodnota Gdanom je rovna poméru hodnot namétené koncentrace
Gd (normalizované na geologicky standard PAAS) a geogenni koncentrace Gd (Gdgeo),
vypoctené podle rovnice: Gdanom = Gdpaas / Gdgeo, kde Gdgeo se poc€itd nasledovné:
Gdgeo = (0,33 Smpaas + 0,67 Tbpaas). Pro vypocet Gdgeo se pouzivaji koncentrace prvkit Sm
a Tb normalizované na PAAS [32]. Koncentrace Gdant v potravinach a plodinach byly dale
vypocteny odectenim koncentrace Gdgeo 0d celkové koncentrace Gd (Gdit) naméiené

ve vzorcich nasledovné: Gdant = Gdiot — Gdgeo [41, 64].

Vypoctené hodnoty gadoliniové anomalie a gadolinia antropogenniho ptiivodu ve vzorcich
ruznych potravin a plodin dostupnych z literatury jsou obsahnuty v tabulce 16. Koncentrace
jsou také vyjadieny v jednotkach pg kg™' nebo pg L™! podle typu vzorku. Vysledky ukazuji
rozmanitost koncentraci Gdant a rozdily mezi jednotlivymi typy potravin nebo plodin, coz
naznacuje, ze pritomnost Gd mulze byt ovlivnéna nejen biologickymi faktory, ale
1 antropogennimi vlivy. Olej z dyilovych seminek vykazuje hodnotu 1,2 pro gadoliniovou
anomalii a pouze 0,009 pg kg™ pro Gdan, coZz indikuje pfevahu piirodnich zdroji Gd
s minimalnim vlivem antropogennich zneciSt'ujicich latek. Rajce vykazuje riizné koncentrace
podle specifikace ¢asti rostliny, naptiklad u kofene je hodnota gadoliniové anomadlie 1,3,
zatimco koncentrace Gdant (34,9 ng kg™') je nejvyssi ze viech sledovanych vzorkd. Jediny typ
vzorku s potvrzenou pozitivni gadoliniovou anomalii bylo Ucho JiddSovo s hodnotou 1,6
ptekracujici prahovou hodnotu 1,5. U vzorki ryze nebylo mozné vypocitat sledované parametry
z diivodu nedetekovanych koncentraci Tb potiebnych pro vypocet. Vysledky jsou dilezité pro
hodnoceni vlivu antropogennich aktivit na obsah REE v potravinach a mohou byt zékladem pro
dalsi vyzkum v této oblasti. Vyznamnym piedpokladem pro hodnoceni antropogenniho vstupu
gadolinia do prostiedi a vSech jeho soucasti je vyuziti pokrocilych analytickych postupi, které
umoziuji detekci tohoto prvku ve velmi nizkych koncentracich, tedy maji dostate¢né nizké
detek¢éni limity, aby bylo moZzné pifesné¢ identifikovat jeho pfitomnost 1 ve zdanlivé
zanedbatelnych mnozstvich. Moderni analytické metody, jako naptiklad hmotnostni
spektrometrie s indukéné vadzanym plazmatem i ve spojeni s prekoncentra¢nimi technikami
tento pozadavek spliuji a umoziuji efektivni a spolehlivy monitoring gadolinia i na velmi
nizkych koncentra¢nich hladindch v riznych matricich a jsou vhodnym nastrojem pro vyzkum

jeho transportu, akumulace a potencidlnich dopadii na ekosystémy.
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Tabulka 15 Primeérné koncentrace prvkii vzacnych zemin (REE) v potravinach a plodindch dostupné z literatury

Potravina/

Koncentrace REE (ug kg /pg L)

Metoda LODReE . Specifikace Ref.
Plodina La Ce¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
bedla kloubouk 83 180 17 63 12 27 11 18 10 23 7 1,1 713 1,
Q-ICP-MS - . [121]
vysoka cela 130 280 28 96 17 4,6 16 2,5 14 3,2 9 1,4 10 1,5
ICP-MS 0’0003__(1)’32 dynf)V&l olej 0,371 0,784 0,090 0,346 0,069 0,015 0,064 0,009 0,047 0,009 0,022 0,003 0,017 0,003 [141]
ngg seminka
lokalita A 1370 4140 530 2140 470 100 300 60 290 60 160 30 150 30
HR-ICP-MS - houby [120]
lokalita B 520 1060 120 470 90 30 80 20 60 10 30 10 30 10
ektomykorhiza 23,1 42,1 556 19,9 4,06 0,68 235 0,59 2,16 042 128 0,17 126 0,13
ICP-MS - houby [145]
saprobni 134 21,8 2,53 10,9 246 0,68 137 027 124 021 0,79 * 0,87 0,1
Jiangxi 798 494 121 421 78 22 85 15 66 9 21 7 25 2
0,03-1,07 X Hunan 843 586 91 303 68 30 62 11 40 6 15 2 8 3
ICP-MS § pomerang [114]
ng g (kura) Hubei 184 77 44 157 35 18 32 17 52 9 19 5 17 5
Chongqing 90 27 31 99 19 11 16 16 36 7 14 17 15 3
kofen 341 613 133 562 152 27 150 18,1 112 19,2 56,7 6,19 43,9 5,59
0,02-2,02 stonka 953 161 348 103 278 537 257 3,5 185 339 891 1,05 72 1,0
Q-ICP-MS ; rajce [140]
pg kg list 322 469 52,2 280 422 9,12 414 591 287 584 144 2,11 112 1,82
plod 749 797 20 461 1,58 04 1,02 031 1,4 024 061 0,06 043 0,04
list 93,5 162 189 210 13,8 5,06 14,1 2,17 11 1,99 238 0,83 5,01 0,8
Q-ICP-MS - rajde [146]
plod 2,84 6,58 089 32 082 042 0,66 0,14 046 0,08 3,68 0,05 028 0,11
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Koncentrace REE (ug kg /ng L™)

Metoda LODRgeE Potrasrina/ Specifikace Ref.
Plodina La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu
kofen 11100 28600 3200 13600 3200 1000 4400 * 3100 800 1800 500 1810 410
ICP-MS 0,05 ngkg™ ryze list 520 540 460 290 290 640 690  * 760 320 460 2210 1310 1340 [110]
zrmno 80 50 70 90 90 340 120 * 180 110 120 570 450 1820
Dio 1,690 1,820 0,222 0,89 0,230 0,051 0,222 0,030 0,152 0,030 0,071 0,010 0,040 0,010
hroznovy Obidos 1,964 1,403 0325 1,439 0291 0,071 0314 0,035 0,166 0,031 0,083 0,009 0,046 0,007
most Obidos 1,663 1,571 0263 1,052 0233 0,055 0241 0,027 0,136 0,024 0,062 0,006 0,035 0,005
ICPMS  15-80 ng g Palmela 3,060 5,010 0,580 2,170 0,460 0,091 0,434 0,051 0,232 0,040 0,111 0,020 0,081 0,010 1421
Dio 1,380 0,400 0,090 0,370 0,130 0,040 0,100 0,010 0,070 0,020 0,060 0,010 0,060 0,010
, Obidos 1,163 1,166 0230 0,967 0,236 0,055 0,202 0,024 0,116 0,023 0,064 0,007 0,043 0,007
v Obidos 1,181 1,229 0211 0,866 0,233 0,053 0,187 0,022 0,113 0,021 0,061 0,006 0,046 0,007
Palmela 0,985 0,065 0,007 0,023 0,077 0,013 0,005 * 0,008 0,003 0,012 * 0,022 0,004
brambory 17,7 3890 76 156 88 1,8 72 10 29 08 22 02 19 02
lilek 19 72 03 12 14 * 01 * 10 * 03 05 * *
ICP-MS 2-34pgg’ Ji(‘;;;‘(;’vo houba 17,6 67,7 45 389 57 05 39 02 46 06 1,6 01 14 01 [143]
kelpa mofskd fasa 59,8 850 17,5 56,5 11,9 2,1 136 23 139 30 104 16 11,1 20
aonori mofskd fasa 54,0 55,1 26,6 46,5 363 66 195 3,5 687 30,6 24 100 59 76

ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu, LODgee — limit detekce pro vSechny prvky vzacnych zemin, Q-ICP-MS — kvadrupdlova
hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu, HR-ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu a vysokym rozlisenim,
* —nebylo detekovano
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Tabulka 16 Vypoctené hodnoty gadoliniové anomdalie a gadolinia antropogenniho piivodu ve vzorcich potravin a plodin dostupnych z literatury

Potravina/Plodina Specifikace Gdanom  Gdant (ng kg'/pg L)  Ref. | Potravina/Plodina Specifikace Gdanom  Gdant (ng kg /pg L)  Ref.
kloubouk 1,0 0,414 koren ** **
Bedla vysoka [121]
cela 1,1 1,20 Ryze list o o [110]
Dyiiova seminka olej 1,2 0,009 [141] ZIno ok ok
lokalita A 0,81 ** Dao 1,2 0,037
Houby ) [120] )
lokalita B 0,76 *x Obidos 1,4 0,092
Hroznovy most ,
ektomykorhiza 0,67 w3k Obidos 1,4 0,068
Houby [145]
saprobni 0,77 *ok Palmela 1,3 0,101
[142]
Jiangxi 1,0 2,88 Dao 1,3 0,024
Hunan 0,98 *% Obidos 1,2 0,040
Pomeranc¢ (kira) [114] | Vino ,
Hubei 0,41 *x Obidos 1,2 0,034
Chongqing 0,23 *x Palmela wE wE
kofen 1,3 34,9 Brambory 1,1 0,728
stonka 1,2 3,88 Lilek ** **
Rajce [140]
list 1,2 5,87 Ucho Jidasovo houba 1,6 1,51 [143]
plod 0,60 ** Kelpa (chaluha) moiska fasa 1,1 1,02
list 1,1 1,52 Aonori (moftské zeli) moi'ska fasa 0,8 wk
Rajce [146]
plod 0,83 **

Gdanom — gadoliniova anomalie, Gdant — gadolinium antropogenniho ptivodu, ** — na zaklad€ vypoctu nebylo Gdanom nebo Gdann v potraviné/ploding nalezeno
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6.2 Gadolinium v potravnim retézci

Vzorky vyuzité v této praci, konkrétné mouka (pSenicnd, Spaldova, zitnd), ryze, mrkev a vino
(bilé, razové, Cervené), byly vybrany z diivodu, Ze jsou zastupci bézné pouzivanych potravin
v evropskych kuchynich a jsou soudasti stravy mnoha lidi. Cesky statisticky ufad uvadi
spotfebu vybranych potravin za rok 2022 (na obyvatele za rok): pSenicna mouka 93,2 kg; zitna
mouka 8,3 kg; ryze 9,0 kg; mrkev 7,2 kg; vino hroznové 16,5 L. Udaj pro $paldovou mouku
neni uveden. Vyssi spotiebu, nez pSeni¢na mouka maji pouze vejce a kravské mléko a spolu
s zitnou moukou jsou prvni 2 nejpouzivangjsi mouky v CR. RyZe je po psenici a Zitu tieti
nejpouzivanéjsi obilovina. Mrkev je mezi zeleninou na ¢tvrtém misté po bramborach, raj¢atech
a cibuli. Vino je druhym nejcastéji konzumovanym alkoholickym népojem po pivu [147].
Pokud by zvolené druhy potravin byly kontaminovany skodlivou latkou, mélo by to v disledku
zavazny vliv na zdravi lidi. Mouka se pouziva v pekarenstvi, cukrafstvi i domaci kuchyni.
Kontaminace mouky by ovlivnila Sirokou Skalu produktii, od chleba a peciva po téstoviny,
kolace a dalsi vyrobky. Ryze je zakladni potravinou mnoha evropskych kuchyni, zejména tedy
italské a $panélské, kde se pouziva jako hlavni chod (rizoto, paella) nebo také Casto pouzivana
jako pfiloha i v ¢eské kuchyni. Zcela béZnou zeleninou v evropskeé stravé je mrkev, pouzivana
hlavné v polévkach, salatech i jako pfiloha. Kontaminace vina a jeho nasledna pravidelna
konzumace by mohly vést k hromadéni Gd v téle a zvysit tak riziko chronickych zdravotnich
problémil. Kontaminace téchto zakladnich potravin by méla zdvazné disledky pro potravni

tetézec a zdravi lidi, protoZe jde o klicové slozky evropské stravy.

Tabulka 17 shrnuje vysledky ICP-MS analyzy, konkrétné statistické paramety vyjadiené jako
minimum, medidn a maximum namefenych vysledki pro vSechny REE ve vSech typech vzorki
potravin. Minimalni hodnoty vSech zméfenych REE, s vyjimkou La a Eu u rtZového
a ¢ervené¢ho vina, byly niz$i nez stanoveny LOQ pouzité metody. Kompletni data z této analyzy
vzorku jsou k dispozici v ptiloze C. VSechny hodnoty pro vzorky mrkve jsou vyjadieny pro jeji
suSinu. Ve vzorcich byla stanovena primérnd suchd hmotnost vzorkti na 12 %. Mediany
koncentraci Gd ve vzorcich byly 13,2 ug kg™! (pSeni¢nd mouka), 3,98 ug kg! ($paldova
mouka), 8,07 pgkg ! (Zitnd mouka), 4,74 pg kg! (ryze), 11,4 nug kg! sudiny (mrkev),
0,16 ug L™! (bilé vino), 0,129 pg L! (rizové vino), 0,043 pug L' (Servené vino). Celkové byly
zjisténé koncentrace Gd v rozmezi 2,57—154 (pSeni¢na mouka), 3,33-35,3 (Spaldovd mouka),
2,72-70,0 (zitnd mouka), 2,08-35,3 (ryze) vie v pg kg '; 5,03-30,3 ug kg ! v susiné (mrkev),
0,013-1,79 pg L™! (bilé vino), 0,017-0,902 pg L ™! (rtizové vino), 0,014-0,413 pg L ™! (Servené

vino).
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Ve srovnani s jinymi studiemi, které uvadéji obsah Gd v ryzi od 0,003 do 18,620 ug kg! (pro
vzorky z Australie, Indie, Itdlie, Pakistanu, Sri Lanky, Thajska, Vietnamu a USA) [111]
a 120 £80 pg kg ! (pro vzorky z Kuby) [110], jsou koncentrace Gd v ryzi naméfené v ramci
této studie v podobném rozmezi, tedy srovnatelné. Portugalské studie reportuji primeérné
koncentrace Gd ve vzorcich vina v rozsahu 0,0046-0,202 pg L' [142] a 0,016-0,085 pg L
[148], kde nami namétené hodnoty byly na srovnatelné spodni hranici avSak vrchni hranice
byla pro bila vina skoro devitindsobn¢ vyssi nez maximalni nalezené hodnoty v portugalskych
vinech. Primérna koncentrace Gd v ostatnich zeméd¢€lskych a potravinaiskych produktech byla
stanovena na 0,064 pug kg™ ! pro dynovy olej [141], 16-88 ugkg ! pro pomerandovou kiru [114],
0,1 £0,001 pug kg ! pro lilek, 3,9 £0,2 ug kg ! pro ucho Jiddsovo, 7,2 0,1 ug kg ! pro brambor,
13,6 £0,1 pg kg ! pro kelpu (moiska fasa, chaluha), 19,5 +0,1 pg kg ! pro aonori (zelena moiska
fasa, tzv. motské zeli) [143], 0,46—1,67 pg kg ! pro rajée [140] a 16 £8,9 pg kg ! pro jedlé lesni
houby [121]. Studie zamétené na REE nebo konkrétné koncentrace Gd ve vzorcich mouky nebo

mrkve nebyly nalezeny, jde o nezmapované téma.

Na obsah Gd nebo celkovy obsah REE v potravinach aktualné nejsou stanoveny specifické
limity v legislativé Evropské unie ani v USA [149, 150]. Regulace, jako je evropské natizeni
(EU) 2023/915, se zamétuji na limity pro nékteré tézké kovy (napt. Pb, Cd, Hg) a dalsi
kontaminanty, ale Gd ani REE nejsou zahrnuty [149]. Nedostatek specifickych limith
zdiiraziiuje mezeru v legislativnich rdmcich, zejména s ohledem na rostouci vyskyt REE

v prostiedi zplisobeny antropogennimi aktivitami.
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Tabulka 17 Statistické charakteristiky analyzy prvkii vzacnych zemin ve vzorcich potravin (mouka, ryze v ug kg!, vzorky mrkve v ug kg™! susiny,

vzorky vina v ug L")

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

Typ vzorku
MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX
pSenicna 2,67 9,49 349 | 3,75 9,54 258 | 2,83 876 11,2 | 1,70 6,27 123 [0,677 2,45 6,04 | 1,19 1,88 530 | 2,57 13,2 154
Mouka S$paldova 11,2 132 228 | 10,6 13,6 30,8 [ 11,0 11,3 13,7 | 7,91 8,61 14,1 | 2,10 2,47 3,50 | 2,15 294 593|333 398 353
zitna 11,0 14,1 41,7 | 872 142 669 | 749 12,1 164 | 483 104 23,1 | 2,09 241 637 | 1,71 323 6,04 |272 807 70,0
Ryze 4.09 10,0 27,5 | 7,06 9,75 28,7 |3,84 9,02 11,9 | 421 731 11,5 {0,633 1,38 14,1 | 0,85 1,34 4,08 | 2,08 4,74 353
Mrkev (susina) 128 33,7 116 | 11,3 30,2 179 | 6,54 12,1 27,6 | 5,09 11,5 53,1 | 1,38 4,33 15,6 | 4,05 123 393|503 114 303
bilé 0,026 0,449 7,85 * 1,07 15,2 * 0,100 1,62 * 0,371 4,80 * 0,171 1,49 * 0,091 0,527 | * 0,160 1,79
Vino  razové 0,060 0,295 4,03 * 0,639 9,94 * 0,094 0,948 | * 0,308 2,79 * 0,109 0,943 0,016 0,059 0,311| * 0,129 0,902
cervené 0,023 0,171 2,71 * 0,240 5,01 * 0,039 0,556 | * 0,098 1,55 * 0,074 0,394|0,016 0,079 0,338| * 0,043 0,413

Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Typ vzorku
MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX
psenicna 0,708 1,12 1,44 0,708 1,34 3,18 {0,490 1,09 143 |0,499 1,16 3,10 {0,411 1,17 1,41 |0,502 196 5,01 0,395 0975 1,28
Mouka S$paldova 1,79 1,83 2,18 | 1,45 1,65 230 | 1,48 1,52 1,99 | 1,49 1,56 238 | 146 147 1,74 | 1,23 1,35 2,70 | 1,62 1,65 2,18
Zitna 0,968 198 231|145 1,71 4,06 |0,892 186 1,9 | 1,24 1,77 2,75 | 0,756 1,65 L,71 | 1,18 1,97 3,27 |0,819 1,93 2,16
Ryze 0.563 1,30 1,68 |0,777 1,21 3,47 10,707 1,28 1,59 | 1,02 1,48 2,65 (0,654 126 1,62 |0,734 1,60 4,21 |0,554 1,23 1,80
Mrkev (susina) 0633 1,52 325|116 2,08 11,3 0,701 146 3,16 | 1,02 1,61 6,24 |0,661 1,33 1,99 10,697 1,89 6,35 |0,740 1,23 1,85
bilé * 0,029 0,307 | * 0,175 2,17 * 0,054 0472 * 0,152 147 * 0,032 0,239 | * 0,264 1,62 * 0,050 0,302
Vino  rdzové * 0,023 0,140 | * 0,122 0,906 | * 0,046 0,178 | * 0,158 0,588 | * 0,028 0,081 | * 0,226 0,644 | * 0,049 0,096
cervené * 0,015 0,062 | * 0,049 0,397| * 0,022 0,099 | * 0,039 0,237 | * 0,015 0,039 | * 0,069 0,371 * 0,015 0,058

MAX — maximum, MIN — minimum, * — namé&fené minimum bylo pod hodnotou limitu kvantifikace (LOQ) daného prvku
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6.2.1 Gadoliniova anomalie a antropogenni gadolinium v potravinach a napojich

Vypocet hodnot gadoliniové anomalie a koncentrace gadolinia antropogenniho ptivodu bylo
provedeno shodnym zpiisobem jako v kapitole 6.1 pro vzorky potravin a plodin ziskané
z dostupné literatury. Pozitivni gadoliniovd anomadlie byla potvrzena u néckolika vzorki
a celkove u vSech typii vzorki potravin (pevné 1 kapalné). Pro soubor vzorki vin byla anomalie
vypoctena pouze pro 116 z ptivodnich 200 vzorki. Divodem byla koncentrace prvki Sm a Tb
pottebnych pro vypocet gadoliniové anomadlie nizsi nezli LOQ téchto prvki. Obrazek 14
graficky znazoriuje gadoliniovou anomalii v jednotlivych typech vzorki formou krabicovych
grafli. Podle grafu je moZzné vyhodnotit, Ze nejvyssi hodnoty gadoliniové anomadlie byly zjistény
ve vzorcich pSenicné mouky. U ostatnich typl vzorkli (kromé vina) byly rozsahy hodnot

cv v

v porovnani s ostatnimi typy vzorkd potravin.
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Typ vzorku

 pSeni¢na mouka [ Spaldova mouka B zitna mouka

W ryze B mrkev M vino

Obrazek 14 Gadoliniova anomalie pro analyzované vzorky potravin a napoju

Statistické¢ charakteristiky stanoveni gadoliniové anomalie spolu s hodnotami obsahu
antropogenniho a geogenniho Gd, ve formé minima, medidnu a maxima, jsou uvedeny

v tabulce 18. K vypoctu téchto hodnot byla pouzita data uvedena v ptiloze C.
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Tabulka 18 Statistické charakteristiky stanoveni gadoliniové anomalie (Gdanom), obsahu
antropogenniho gadolinia (Gdan) a geogenniho gadolinia (Gdgeo) (Gdant a Gdgeo v ug kg™,

vino v ug L™!) pro vzorky potravin

Gdanom Gdant Gdgeo
Typ vzorku
MIN  Median MAX | MIN Median MAX | MIN Median MAX

pSenicna 0,52 2,5 23 0,188 9,83 147 | 3,56 4,83 6,74
Mouka Spaldova 0,42 0,49 3,9 0,291 10,5 26,2 | 7,84 8,11 9,78

Zitna 0,35 0,98 7,8 0,310 5,87 60,9 | 4,65 8,57 11,1
Ryze 0.38 0,88 5,6 0,103 3,05 29,0 | 2,61 5,60 10,1
Mrkev (susina) 0.74 1,5 52 0,142 4,32 14,5 | 3,15 7,27 17,4
Vino 0,36 1,0 1,7 10,0012 0,0199 0,136 |0,0241 0,177 1,65

MAX — maximum, MIN — minimum

Hodnoty gadoliniové anomalie se pohybovaly v rozmezi 0,52-23 (pSeni¢na mouka), 0,42-3,9
(Spaldova mouka), 0,35-7,8 (zitna mouka), 0,38-5,6 (ryze), 0,74-5,2 (mrkev) a 0,36-1,7
(vino). Hodnoty vyssi nez 1,5 jsou povazovany za pozitivni gadoliniovou anomalii a naznacuji
kontaminaci, coZ miiZe vyvolavat obavy o kvalitu prostiedi a bezpe€nost potravin [32]. Vzorek
pSeni¢né mouky (MP 73) s celkové nejvyssi hodnotou gadoliniové anomalie byla polohruba
pSeni¢na mouka z Ceské republiky, coz byl 1 ze 6 vzorkd pseniéné mouky od stejného
dodavatele, kde vice nez polovina vzorkl vykazovala gadoliniovou anomalii vyssi neZ prahova
hodnota 1,5. Vzorkem S$paldové mouky s nejvyssi hodnotou gadoliniové anomalie byla
celozrnna $paldova mouka (MS 2) z Ceské republiky, ktera méla jako jedini ze 4 vzorka
od stejného dodavatele zvySenou tuto hodnotu. Ze vzorkd Zitné mouky dosdhla nejvyssi
gadoliniovou anomélii Zitna celozrnnd hladkd mouka z CR (MZ 8), kde vétsina vzorki
od stejného dodavatele méla prokazatelné pozitivni gadoliniovou anomalii. Vzorek R 32, sushi
ryze puvodem z Vietnamu, byl ze vzorkl ryze jako jediny vzorek od tohoto dodavatele
s nejvyssi hodnotou gadoliniové anomalie. AvSak nelze fici, Ze by zvySené hodnoty gadoliniové
anomalie souvisely s urc¢itou oblasti pivodu. Vzorky s hodnotou gadoliniové anomalie nad 1,5
pochazely z riznych zemi (zejména Itdlie, Vietnamu a Pékistdnu). Ze sady vzorki mrkve mél
nejvyssi hodnotu anomalie vzorek Mr 40 pivodem z Itdlie a byl jedinym zéstupcem tohoto
dodavatele. Pozitivni gadoliniovd anomadlie byla vSak detekovana 1 ve vzorcich mrkve
z ostatnich zemi (Ceska republika, Slovenska republika, Polsko). Ze vzorkii vin byly pouze tfi,
u kterych byla potvrzena pozitivni gadoliniovd anomalie. Nejvy$si hodnota byla nalezena

ve vzorku VB 58, coZ je bilé vino odriidy Neuburské z vinaiské oblasti Morava, CR. Druhy
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vzorek od stejného dodavatele nevykazoval znamky pozitivni gadoliniové anomalie. Celkovée
lze fici, ze v dalSich 72 vzorcich vin bylo pfitomno antropogenni gadolinium, ale pouze

v mnozstvi, které neptekrocilo prahovou hodnotu anomalie gadolinia.

Graf gadoliniové anomadlie znazoriiujici jednotlivé vySe uvedené vzorky s jeji nejvyssi
hodnotou je zobrazen na obrazku 15. Lze zde pozorovat (kromé vzorku VB 58) typickou kiivku
koncentraci méfenych REE normalizovanych k referen¢nimu geologickému standardu PAAS,
kde koncentrace Gd je znateln¢ vyssi naproti ostatnim REE, coz je dasledkem piitomnosti
antropogenniho Gd. V méfitku grafu nizké normalizované koncentrace vzorku VB 58 zanikaji.

Dle literatury, pozitivni gadoliniovd anomalie byla nalezena i v dynovém oleji [141].
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MP — mouka pSeni¢na, Mr — mrkev, MS — mouka $paldova, MZ — mouka zitna, R — ryze, VB — vino bilé

Obrazek 15 Gadoliniova anomalie pro vzorky potravin s jeji nejvyssi indikovanou hodnotou

Antropogenni Gd bylo detekovéano ve vSech typech vzorki (pSeni¢nd, Spaldova a zitna mouka,
ryZe, mrkev a vino) a hodnoty vykazuji zna€nou variabilitu mezi jednotlivymi vzorky. Nejvyssi
hodnota byla zji§téna v pSeni¢né mouce (147 pg kg™ !, konkrétng vzorek MP 73), coZ naznacuje
silnou antropogenni kontaminaci v tomto vzorku naproti ostatnim. NejnizSi detekované
hodnoty se objevily u vina (0,0012 ug kg ™!, konkrétng vzorek VB 97) a obecné& maji vzorky
vina i nejmensi hodnotu medidnu (0,0199 pg kg!). Nizké koncentrace Gdann mohou
naznacovat souvislost s kombinaci vyrobniho procesu, geografickych a pldnich faktord,
amensi expozici kontaminovanym vodnim zdrojim. Pokud jde o rozdil mezi obsahem
geogenniho a antropogenniho Gd u pevnych potravin, neni vzdy pravidlem, Zze obsah
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antropogenniho Gd je vyssi nebo naopak nizsi nez toho geogenniho pii porovnani hodnot pro
jednotlivé vzorky. Tyto hodnoty jsou nékdy na stejné irovni a nékdy je troven antropogenniho
proti geogennimu Gd v ndsobné vyssi. V piipad¢ vina byl obsah geogenniho Gd vzdy vyssi nez
obsah antropogenniho Gd, a to v ndsobcich 2 az 232krat vyssi. Gadoliniova anomalie mize
souviset i s ¢asti plodiny, ktera je konzumovana a do které¢ je Gd z pidy distribuovano. Téma

by mohlo byt pfedmétem dalsiho védeckého zkoumani.

Obecné lze fici, Ze pozitivni gadoliniova anomalie byla pfitomna napii¢ celym souborem
vzorkl jak podle druhu (mouka, ryze, mrkev, vino), tak podle zemi ptivodu vzorka (Evropa,
Asie). Data jasn¢ ukazuji vyznamnou piitomnost Gdan v pevnych potravinach, a to zejména
environmentalnich vlivli nebo zpracovani. Tato zjisténi jsou v souladu s dikazy z védecké
literatury, kterd v soucasnosti oznacuje Gd za nové se objevujici kontaminant pfitomny
v ruznych slozkach Zivotniho prostfedi. Rostouci koncentrace Gdan v Zivotnim prostiedi
pochéazi z riznych primyslovych a technologickych aplikaci, zejména mediciny (GdCA),
jaderné energetiky (kontrolni ty¢e v jadernych reaktorech), automobilového (katalyzatory)
a sklaiského pramyslu, které jsou hlavnimi zdroji Gdane v Evrop€. Mezi dalsi dulezité zdroje
patii elektronika (permanentni magnety a opticka vldkna) a metalurgie (zlepSeni odolnosti
kovt) [1, 11, 111, 151]. Studie ukazaly, ze GdACA pouzivané pii MRI se uvoliiuji do vodnich
systémi a miiZou pietrvavat pii konvencnim ¢isténi odpadnich vod, coz vede k detekovatelnym
hladinam Gd v pfirodnich vodnich tocich [11]. Nasledn¢ se Gd miize dostat do zeméedélskych
pud a potravin bézné konzumovanych Sirokou populaci. Existence Gd anomalie, tedy zvyseni
mnozstvi Gdant v povrchovych vodach, byla jiz védecky prokézana v mnoha publikacich naptic¢
Evropou, naptiklad v Némecku [7, 32, 45, 60], Velké Britanii [60], Francii [43, 47] a Ceské
republice [11]. Sledovani tohoto jevu v potravinach je vSak prozatim neprobadané téma.
Nejvyssi hodnota Gdane v obilninéch naznacuje potiebu dalsiho sledovani potravinového fetézce
v souvislosti s timto kontaminantem, zejména v oblastech s rozSifenym pouzZivanim GdCA
v medicing. Fenomén gadoliniové anomalie by mél byt dale zkoumén z diivodu toxicity Gd**

iontu, tedy i bezpecnosti potravin.
6.3 Bilance hmotnostniho toku GACA na MRI pracoviStich

Bilance hmotnostniho toku GdCA na MRI pracovistich je dilezitym aspektem vyzkumu
zne€isténi Zivotniho prostiedi, protoZze umoziuje sledovat iniky Gd jak do odpadnich vod, tak

mnozstvi kontaminovaného odpadu po aplikaci latky. Mtze byt i popudem pro sbér odpadniho
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materidlu a jeho dal$iho vyuziti pti zavedeni principti cirkularni ekonomiky. Jak v odpadnich
vodach, tak i1 ve zdravotnickych odpadech mtze dochézet k jeho akumulaci s potencialnimi
ekologickymi dopady. Oslovena pracovisté, ktera poskytuji sluzby MRI ve vychodoceském
regionu (Pardubice, Hradec Kralové) byly Oddéleni Magnetické rezonance v Nemocnici
Pardubického kraje, a.s. (NPK), Radiologické centrum Multiscan, s.r.o. v Pardubicich
(Multiscan) a Radiologické klinika Fakultni nemocnice Hradec Kralové (FN HK). Tato zatizeni
byla zvolena z divodu jejich geografické dostupnosti, objemu provadénych MRI vysetieni
a raznorodosti pouzivanych GACA. Vybér zajist'uje reprezentativni ptehled o praxi a nakladani
s odpady v ramci regionu. Kromé toho sledovani bilance na riznych typech zatizeni umoziuje
porovnat rozdily ve spotiebé kontrastnich latek a efektivité jejich vyuziti. Na vybranych MRI
pracovistich byl proveden sbér odpadnich ampuli po aplikaci kontrastni latky pacientovi
a dotaznikové Setfeni za i€elem vyhodnoceni bilance hmotnostniho toku GdCA. Soubor vzorkl
obsahoval 5 riznych GdCA, a to Gadovist 1 mmol mL™! (Gadovist), Dotarem 0,5 mmol mL™!
(Dotarem), ProHance 279,3 mg mL™! (ProHance), Clariscan 0,5 mmol mL™" (Clariscan) jako
makrocyklické GdCA a Primovist 0,25 mmol mL™' (Primovist) jako linearni GdCA.
V laboratofti prob¢hla kvantifikace sesbiraného odpadu, vyhodnoceni dotazniki, optimalizace

poctu vyplachti ampuli GACA a ICP-OES analyza vyplachti vSech typti odpadnich ampuli.

Shromazdéné informace o bilanci hmotnostniho toku GdCA na MRI pracovistich poskytu;ji
cenny podklad pro tvorbu ekologickych strategii v oblasti nakladani s odpady obsahujicimi Gd.
Identifikace obald s nejvyssim mnozstvim zbytkového Gd umoziuje optimalizaci pouzivani
kontrastnich latek, a tim sniZeni zbytkového odpadu. Tyto poznatky lze zaroven vyuZzity pro
zlepseni praxe recyklace a bezpe¢né likvidace odpadu ve zdravotnickych zatizenich, ¢imz lze

sniZit potencidlni znecisténi povrchovych vod a minimalizovat ekologické dopady.
6.3.1 ICP-OES analyza vyplachii odpadnich ampuli GACA

Za tUCelem zjisténi obsahu Gd v relativné prazdnych odpadnich ampulich GdCA byly
provedeny vyplachy ampuli a jejich nasledna ICP-OES analyza. Optimalizace postupu
vyplachii odpadnich ampuli urc¢ila 5 po sob¢ jdoucich vyplachii jedné ampule jako dostacujici
pocet opakovani. Ze vSech typti oball ziskanych GdCA (viz tabulka 12) byly nahodné vybrany
vzdy tf1 kusy. Kazd4a z ampuli byla 5x vyplachnuta 10 mL ultra-Cist¢ vody, vyjimkou byla
pouze lahvicka Gadovist 30 mL, kterd byla vyplachovana 15 mL ultra-Cist¢ vody. Vétsi
lahvicky vyZzadovaly pouziti vétstho mnozstvi vyplachovaci kapaliny, aby bylo zajisténo

dikladné odstranéni zbytkového obsahu Gd. Vyplachy 1.-5. byly pfevedeny do 100mL
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odmérné banky a doplnény po rysku ultra-Cistou vodou. Dale byly takto pfipravené vyplachy
fedény jesté 25x, vyjimkou byly vyplachy lahvicek Gadovist 15 mL a Gadovist 30 mL, které
byly fedény 100krat. Odlisné fedéni vzorki bylo zvoleno s ohledem na rozdilné objemy
a koncentrace Gd v jednotlivych typech obali. Samotna ICP-OES analyza obsahu zbytkového
Gd probéhla za podminek shodnych s analyzou ptedeslych optimaliza¢nich vyplacht.

Vysledky ICP-OES analyzy vSech typti odpadnich ampuli byly shrnuty do tabulky 19.

Koncentrace Gd v odpadnich ampulich se pohybovaly v rozmezi 2,58-16,4 mg L' pro
lahvi¢ky a 0,16-12,7 mg L™! pro stitkacky, coZ je 6,45-41,1 a 0,393-31,9 mg Gd ve vyplachu
(100 mL) z daného typu obalu. Procentualné se pohyboval obsah zbylého Gd v zfetelné
prazdnych ampulich mezi 0,23 az 5,2 % u lahvicek a 0,10 az 2,4 % u stiikacek.

Tabulka 19 Koncentrace a procenta ptivodniho obsahu Gd v oplachu odpadnich ampuli

Typ ., €Gd €Gd % ptivodniho obsahu
obalu Gaca Opakovani o 1) (mg 100 mL™) Gd v GACA

Gadovist 15 mL 1 4,76 11,9 0,50

2 5,21 13,0 0,55

3 3,48 8,71 0,37

Gadovist 30 mL 1 4,70 11,7 0,25

2 5,48 13,7 0,29

3 4,37 10,9 0,23

Dotarem 10 mL 1 16,4 41,1 5,22

2 3,78 9,45 1,2

3 5,78 14,5 1,8

2 Dotarem 15 mL 1 4,59 11,5 0,97
E 2 4,16 10,4 0,88
- 3 3,01 7,52 0,64
Dotarem 20 mL 1 3,19 7,98 0,51

2 3,23 8,08 0,51

3 2,58 6,45 0,41

ProHance 10 mL 1 3,99 10,0 1,3

2 7,17 17,9 2,3

3 5,68 14,2 1,8

ProHance 20 mL 1 3,35 8,37 0,53

2 5,39 13,5 0,86

3 3,93 9,84 0,63
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Typ €Gd €Gd % puvodniho obsahu

obalu Gaca Opakovini (mg L) (mg 100 mL"") Gd v GdCA

Gadovist 7,5 mL 1 1,34 3,35 0,28

2 1,66 4,16 0,35

3 2,14 5,36 0,45

Gadovist 10 mL 1 2,73 6,84 0,43

2 3,25 8,13 0,52

3 2,55 6,38 0,41

Z ProHance 17 mL 1 8,93 223 1,7
:“ﬁf 2 12,7 31,9 2,4
Z 3 9,69 242 1.8
Primovist 10 mL 1 0,37 0,934 0,24

2 0,16 0,393 0,10

3 0,16 0,394 0,10

Clariscan 15 mL 1 6,47 16,2 1,4

2 2,12 5,31 0,45

3 1,62 4,06 0,34

cvwr

zbytkovym obsahem Gd ze vSech typt oballi, a naopak stfikacka ProHance 17 mL byla
s nejvyssim zbytkovym obsahem Gd. Obecné nelze vyhodnotit, zda je typ obalu sttikacka nebo

lahvicka vyhodné&jsi z pohledu vyuZitelnosti obsahu GACA v maximalni mife.
6.3.2 Dotaznikové SetFeni na MRI pracovistich

Na vybranych tfech MRI pracovistich probéhlo dotaznikové Setfeni zaloZeno na dotazniku
skladajiciho se z osmi otdazek ohledné chodu pracovisté a vyuzivani, spotfebé a nakladani
s GACA odpady. Odpovédi jsou shrnuty v tabulce 20. Dle dotazniku lze vyhodnotit druhy
GdCA, se kterymi jednotlivé pracovisté pracuji, v jakych objemech je spotiebovavaji, kolik
MRI vysetieni mési¢né primérné provadéji a jaka cast je za vyuziti GACA ale také kolik odpadu
vyprodukuji a jak s nim nakladaji. Pouzivané GdCA jednotlivymi pracovisti se shodovaly
s druhy nalezenymi ve sbéru odpadu. Pravidelny nakup GdCA je na vétSin€ pracovist provadeén
dle potieby, pouze NPK ma zcela pfesné zdznamy o pravidelnych nakupech zasob. Pracoviste
Multiscan provadi mésicné nejvice MRI vySetieni, avSak pomérové nejméné z toho je
za vyuziti GdCA, pouze 6 %, coZ pfimo snizuje mnozstvi generované¢ho odpadu. Naproti tomu
pracovist¢ FN HK provadi az polovinu svych MRI vySetieni za vyuziti GACA, cozZ pfirozené
vede k vys$simu objemu odpadu. Obvykla davka GdCA pacientovi zohlediiuje hmotnost
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pacienta proto nelze piesné urcit jeji objem. Mnozstvi odpadnich ampuli GACA se pohyboval

mezi 100-165 ks. S odpadnimi GdCA je nakladdno dle ptedpist jednotlivych pracovist

ohledn¢ nakladani s odpadem ve zdravotnickych zatizenich.

Tabulka 20 Odpovédi jednotlivych MRI pracovist' v dotaznikovmé Setieni

Otazka NPK Multiscan FN HK

1. Nazev a misto MRI Oddzleni Magnetlcke. . Radiologické centrum Rad1ologlcka kln.nka

pracovists rezonance v Nemocnici Multiscan. S.1.0. v Fakultni nemocnice
Pardubického kraje, a.s. S Hradec Kralové v Hradci

v Pardubicich

Pardubicich

Krélové

2. Jaké GACA pouzivaté?

Gadovist: 7,5; 10; 15 mL
Dotarem: 10, 15, 20 mL
ProHance: 10, 17, 20 mL

Primovist: 10 mL

Gadovist: 7,5; 10; 15 mL

Primovist: 10 mL

Gadovist: 7,5; 10; 15;
30 mL

ProHance: 20 mL
Primovist: 10 mL
Clariscan: 10, 15 mL

Gadovist: 7,5; 10; 15 mL

—4, 4,7 baleni Gadovist: 7,5; 10; 15;
3. Kolik primérné GdCA Dotarem: 10, 15, 20 mL Gadovist: 7,5; 10; 15mL  30mL
nakoupite za 1 mésic? — 8, 8, 5 baleni Primovist: 10 mL ProHance: 20 mL
ProHance: 10, 17,20 mL  — dle poticby Primovist: 10 mL
—4, 8, 5 baleni Clariscan: 10, 15 mL
Primovist: 10 mL — dle potieby
— 8 baleni
4. Primérné kolik MRI
vySetieni provedete
553 vySetfeni 2 400 vySetteni 1 200 vyétreni

za 1 mésic?

5. Primérné kolik
z téchto vysetfeni je za
pouziti GACA?

126 vysetfeni

140 vysetfeni

> polovina

6. Jaka je obvykla davka
GdCA na 1 pacienta?

Gadovist: 7,5; 10; 15 mL

v zévislosti na

10 ml GACA . . .
Primovist: 10 mL hmotnosti pacienta

7. Pramérné kolik
odpadu (ampuli s GACA) , , .
vyprodukujete za 1 100 ampuli 140 ampuli 165 ampuli
mésic?
8. Jak a kde se tohoto spalovna. NPK sklad biologického
odpadu zbavujete? P ’ ’ odpadu, Poliklinika svoz odpadu FN HK

Pardubice

Vektor, Pardubice

FN HK - Fakultni nemocnice Hradec Kralové, GACA — kontrastni latky na bazi gadolinia, NPK — Nemocnici
Pardubického kraje, MRI — zobrazovani magnetickou rezonanci

Dotaznikové Setfeni ukazalo jasné rozdily v mnozstvi odpadu obsahujiciho GACA, které Ize

pfi¢ist konkrétnim organizacnim a provoznim postupim. Klicovym faktorem ovliviiujicim



produkci odpadu jsou také rozdily v evidenci a manipulaci s GACA. NPK, které ma presné
zaznamy o pravidelnych nakupech zasob, mlze vykazovat vys§si mnozstvi odpadu kvili
detailnimu sledovani vyuziti a manipulace s kontrastnimi latkami. Naproti tomu Multiscan
pravdépodobné optimalizuje mnozstvi skladovanych zdsob a minimalizuje zbytky, coz
se odrazi v jeho niz8§i produkci odpadu. Celkové zavéry zdlraziuji dilezitost zavedeni
jednotnych standardii naklddani s odpady obsahujicimi GACA. Doporuceni zahrnuji
optimalizaci davkovani na zakladé hmotnosti pacientl, efektivnéj$i manipulaci s obaly
a pravidelnou analyzu produkce odpadu. Tato opatfeni mohou piispét k minimalizaci odpadu

a snizeni ekologického dopadu bez ohrozeni kvality diagnostickych sluzeb.
6.3.3 Bilance odpadnich GdCA na MRI pracovistich

Bilance mnozstvi odpadnich ampuli GACA na vybranych MRI pracovistich poskytuje dilezity
ptehled o spotfebé a efektivité vyuziti téchto latek. Analyza dat ze tfi rGznych zafizeni,
Nemocnice Pardubického kraje (NPK), Multiscan a Fakultni nemocnice Hradec Kralové
(FN HK), ukazuje rozdily v preferencich objemi a typt obalt, které ovliviiuji mnozstvi rezidui
GdCA v odpadu. Obrazek 16 zobrazuje bilance mnozstvi odpadnich ampuli na jednotlivych
MRI pracovistich, jak celkovy pocet, tak pocty prazdnych ampuli a ampuli se zjevnym obsahem
GdCA. V ptipadé¢ NPK se na tomto pracovisti nejcastéji pouzivaji GACA Gadovist o objemu
7,5 mL a 10 mL v podob¢ stiikacek. Oba typy jsou také z pohledu vyuZitelnosti obsahu GACA
nejlépe vyprazdnénymi obaly spolecné se stiikackou Primovist 10 mL. U ostatnich typa obala
GdCA ptevazuji ampule se zbytkovym obsahem GdCA naproti tém prazdnym. Celkové jsou
prazdné ampule a ampule s obsahem GdCA v poméru 1:1. Na pracovisti Multiscan je stejné
jako v NPK nejvice vyuzivana GACA Gadovist ve velikostech 7,5 mL a 10 mL sttikacek. Tteti
pfevladaji v poctech prazdnych obalii naproti tém s rezidui GACA. Nedochazi vSak k tak
uspésnému vyuziti celého obsahu GACA, ziejmé z divodu piesunu GACA z téchto stiikacek
do jiné sterilni stfikacky, aby odpadni stiikacky, které ndm byly sbirdny, nebyly pacienty
kontaminovany. Lahvi¢ky Gadovist 15 mL a Dotarem 20 mL jsou zde pouzivany pouze
okrajoveé. Pomér ampuli prazdnych a s obsahem GdCA je na tomto pracovisti piiblizné 2:1.
Ve FN HK je patrnd shodné vysoké preference vyuzivani stiikacek Gadovist 7,5 a 10 mL.

V mensich poctech jsou vyuzivany i dalsi typy odpadnich ampuli.
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Obrazek 16 Bilance mnozstvi odpadnich ampuli na jednotlivych MRI pracovistich
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Pro vSechny typy odpadnich stiikacek pochazejicich z FN HK plati, ze jsou 1épe vyuzitelné
nezli lahvicky z pohledu zbytkli rezidui GACA, coz dokazuje i celkovy pomér odpadnich

ampuli 3:2 (prazdné : s rezidui).

Tato zjisténi ukazuji, ze vSechny tfi MRI pracovisté prevazné pouzivaji mensi objemy
Gadovistu ve stiikackach (7,5 a 10 mL), coz miiZze byt odrazem specifickych diagnostickych
potieb a preferenci v danych zafizenich. Dle zjisténi jsou tyto obaly zaroveil nejhodnéjsi pro
sniZzeni mnoZstvi zbytkovych rezidui GACA v odpadnich ampulich. Tato analyza zdlraziuje
vyznam vybéru vhodnych typt obali GdCA pro optimalizaci vyuziti kontrastni latky

MRI pracovist.

Na obrazku 17 je zobrazen graf bilance mnozstvi Gd na jednotlivych MRI pracovistich
a poskytuje ptehled o vyuziti a odpadu Gd. Zobrazuje celkové mnozstvi Gd pochazejiciho
z GdCA, v rozpadu na podil Gd, které bylo redlné vyuzito pro diagnostické ucely, a podilu
odpadu Gd, které zistalo jako reziduum v nevyuzitych obalech. Celkem bylo na tfech
vybranych MRI pracovistich za obdobi 1 mésice pouzito 563 g Gd (97 %) a v podobé¢ rezidui
bylo vyhozeno 19 g Gd (3 %) v odpadnich ampulich, coz ukazuje vysokou efektivitu

vyuzitelnosti Gd z GACA ampuli pro zobrazovaci tcely.

B Mnozstvi odpadniho Gd (3%)  ® Mnozstvi Gd pouzité pro MRI (97%)

Celkem

NPK

Multiscan

FN HK

Mnozstvi Gd (g)

Obrazek 17 Bilance mnozstvi Gd na jednotlivych MRI pracovistich



NPK vykazuje celkové mnozstvi pouzitého Gd ve vysi 125 g, pfi¢emz odpad ¢ini 6 g. Tento
podil odpovida 4,6 %, coz je nejvyssi mira odpadu ze vsech sledovanych pracovist a mize byt
zpusoben specifickymi postupy ¢i preferencemi v NPK, které mohou vést k vyssimu podilu
zbytkového Gd ve srovnani s ostatnimi zafizenimi. Na pracovisti Multiscan ¢ini celkové pouzité
mnozstvi Gd 160 g, zatimco odpad obsahuje 4 g Gd, coz odpovida 2,4 % z celkového objemu
Gd na tomto pracovisti. Multiscan tedy vykazuje nejlepsi efektivitu vyuzit Gd. Divodem pro
toto zjiSténi mtize byt i skutenost, ze se jednd o soukromé zatizeni. Ve FN HK bylo pouzito
278 g Gd, pticemz odpad zde ¢ini 9 g, tedy 3,1 % z celkového mnoZstvi Gd na tomto pracovisti.
Tento pomér je konzistentni s celkovym trendem a potvrzuje vysokou miru vyuziti GACA.
Celkové¢ data ukazuji, ze pracovist¢ MRI ve vSech sledovanych zatizenich efektivné vyuzivaji

kontrastni latky obsahujici Gd.

Zjisténi z bilance odpadnich GdCA na MRI pracovistich mohou zasadné ovlivnit postupy
nakladani s odpady a jejich regulaci. Identifikace typti obald, které generuji nejmensi mnozstvi
zbytkovych rezidui Gd, umoZziuje zdravotnickym zafizenim zvolit efektivnéjsi strategie pro
manipulaci s GACA. PouZiti menSich objemu stiikacek, jako jsou Gadovist 7,5 mL a 10 mL,
odpadu s GdCA. Navic by mohla byt zavedena opatieni pro jednotné¢ procesy manipulace
s odpadem, jako je disledné vyplachovani obali (recyklace Gd) nebo presnéjsi davkovani
GdCA, coz by pfisp€lo k minimalizaci zbytkového odpadu. Tyto poznatky mohou byt také
zakladem pro formulaci regulacnich politik, naptiklad zavedeni povinnosti reportovani
mnozstvi odpadu GdCA nebo standardizovanych postupti jeho likvidace. Timto zpisobem lze
nejen sniZit environmentalni zatéZ zplsobenou zbytkovym Gd, ale také optimalizovat
ekologickou udrZitelnost provozu zdravotnickych zatizeni. Pfehledova studie o strategii sniZzeni
kontaminace vodniho prostfedi GACA se shoduje v doporuceni opatfeni zamétenych na snizeni
environmentalni zatéze zptisobené¢ GAdCA. Navrhuje snizovani pouziti GACA prostifednictvim
optimalizace klinickych aplikaci, jako je redukce objemu na zdklad€ hmotnosti pacienta, pouziti
GdCA s vyssi relaxivitou a efektivnéjSich obrazovych sekvenci. Déle zdlraziuje vyznam sbéru

zbytkdt GACA a vyuziti vétsich baleni ke sniZeni odpadu [83].
6.4 Studium environmentalnich dopadi gadolinia na vodni organismy

S nartstajicim uvoliiovanim Gd do zivotniho prostfedi predev§im prostfednictvim odpadnich
vod se zvySuje potieba pochopit jeho potencidlni dopady na vodni organismy a ekosystémy.

V poslednich letech ptibyvaji studie zaméfené na toxicitu Gd ve sladkovodnim prosttedi. Tyto
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studie se snazi identifikovat urovenl ohrozeni vyznamnych sladkovodnich organismti a navrhuji
strategie k minimalizaci rizik spojenych s pfitomnosti Gd ve vodnich ekosystémech. Nase prace
se zabyva moznym vlivem Gd na sladkovodni mikrotasy, které jsou klicovou slozkou primarni
produkce a zdkladem fungovani vodnich ekosystémii. Standardizovany test inhibice rtstu
sladkovodnich zelenych tas (AGI test) je kliCovym ndstrojem pro posuzovani toxicity
chemickych latek na rst mikrotas. Test poskytuje relevantni udaje o ekologickych rizicich
spojenych s riznymi formami Gd a pfispiva k lepSimu pochopeni jejich vlivu na vodni

prostiedi.
6.4.1 Test inhibice ristu sladkovodnich zelenych Fas

Kvalita vod — Zkouska inhibice rustu sladkovodnich zelenych tas popsana v norm¢ EN ISO
8692:2012 (AGI test) je environmentalni test ur¢eny k hodnoceni toxicity chemickych latek,
odpadnich vod nebo jinych materidli na rist sladkovodnich mikrofas. Cilem testu je posoudit,
do jaké miry testovana latka ovliviiuje rist mikrofas, pficemz se sleduje zména biomasy
v prub&hu experimentu. Tento test je klicovy pii posuzovani vlivii chemickych latek na vodni

ekosystémy a piispiva k ochrané zivotniho prostfedi [136].

Pro ucely testovani byly vybrany ¢tyii GACA, a to Gadovist (gadobutrol), Dotarem (kyselina
gadoterovd) a ProHance (gadoteridol) ze skupiny makrocyklickych GdCA a MultiHance
(gadobenat-dimeglumin) ze skupiny linearnich GdCA. Pro porovnani byla vybrana
anorganickd stl Gd, a to Gd(NOs3);. Vybér testovanych GdCA reflektuje jejich Siroké vyuziti
v klinické praxi, zatimco Gd(NOs3); slouzi jako modelova sloucenina reprezentujici
anorganické Gd. Norma doporucuje pripravit testovanou latku v riiznych koncentracich tak,
aby pokryla celé spektrum od nizkych az po vysoké koncentrace s potencidlnim toxickym
icinkem. Zvolend byla tedy koncentra¢ni fada 0,01; 0,1; 1; 10 a 100 mg L™ Gd. Test byl
proveden dle normy ve 24-jamkovych kultivacnich destickach, vzdy ve dvou fadach, kdy jedna
byla pro Chlorella vulgaris (CV) a jedna pro Raphidocelis subcapitata (RS). Jedna tada
testovacich destic¢ek se skladala z 1x negativni kontrola (blank), 1x pozitivni kontrola (DCP),
3x testovaci latka (GdCA nebo Gd(NOs)s). Kazda testovaci latka byla otestovana
ve 3 opakovanich. Kultury byly inkubovany za standardnich podminek v inkubatoru pfi teploté
20 °C, za konstantniho osvétleni po dobu 72 hodin. Béhem testu se v pravidelnych intervalech
méfila fluorescence, a to v ¢ase zahdjeni testu (t0), po 24 hodinéch (t1), po 48 hodinach (t2)
a po 72 hodinach (t3), ze kterych se nasledné vypocita hustota biomasy. Ukéazka desti¢ek s AGI
testem RS po 72 hodinach s testovacimi latkami Dotarem a Gd(NOs3)s je na obrazku 18.
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Desticka se vzdy sklada z ¢asti pro kontrolu (nekontaminovana mikrotasa), ¢asti s koncentracni
fadou sledované latky (kontaminovana mikrofasa) a z ¢asti slepych pokusti (DIN médium bez
mikrofasy). Riistova inhibice se vypocitava porovnanim ristu v pfitomnosti testované latky
s ristem v kontrolnich vzorcich. Kli¢ovou metrikou je EC50 (koncentrace latky, kterd zpisobi

50% inhibici ristu).

Obrazek 18 AGI test Raphidocelis subcapitata po 72 hodinach (a — Dotarem, b — Gd(NO3)3)

Grafy kifivek davka-odpovéd’ zobrazené na obrazku 19 ukazuji vztah mezi nomindlni
koncentraci Gd*" a mirou inhibice ristu mikrotas. Vysledky se lisi pro jednotlivé GdCA
(Gadovist, Dotarem, ProHance, MultiHance) i mezi obéma indikatorovymi organismy (CV
aRS). U RS v pfipadé¢ Gadovistu je vidét mirny narast inhibice rstu pfi koncentracich nad
10 mg L™}, kde inhibice dosahuje priblizné 20 %. U CV je inhibice riistu minimalni (okolo 0 %)
napii¢ celym rozsahem koncentraci. Gadovist vykazuje mirnou toxicitu pro RS pfi vyssich
koncentracich, ale na CV nema téméf zadny vliv. Mira inhibice ristu pro Dotarem u RS i CV
je konstantni a blizko 0 % napfi¢ vS§emi koncentracemi. Dotarem nevykazoval Zadné vyznamné
toxické ucinky na rast RS ani CV, coz naznacuje jeho nizkou ekotoxicitu. Kiivky pro RS i CV
u ProHance neprokazaly zddnou zavislost, s mirou inhibice okolo 0 % ve vSech koncentracich.
Podobné jako u Dotaremu, ani ProHance nezptisobuje inhibici ristu, coZz naznacuje jeho
ekologickou Setrnost. U RS je pii koncentracich MultiHance nad 10 mg L™! pozorovan mirny
nariist inhibice rastu, ktery dosahuje pfiblizné¢ 10-15 %. U CV je inhibice rastu blizkd 0 %
napfi¢ vSemi koncentracemi. MultiHance m4 mirny toxicky ucinek na RS pfi vysSich

koncentracich, av§ak na CV nema zadny vyznamny vliv.
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Obrazek 19 Krivky davka-odpoved pro GACA (Gadovist, Dotarem, ProHance, MultiHance)

Nejveétsi toxicitu pro RS vykazuje Gadovist, nasledovany MultiHance, pfi¢emz toxicita je
patrnd pouze pii vyssich koncentracich (>10 mg L™"). Dle vysledk testdi nelze zhodnotit, zda
jsou linedrni GACA vice toxické nezli makrocyklické. Pro CV nevykazuji Zadné z testovanych
GdCA vyznamny toxicky ucinek, coz naznacuje odolnost tohoto organismu vi¢i GACA.
Dotarem a ProHance nevykazuji Zadné toxické ucinky ani na RS, ani na CV, cozZ je €ini
ekologicky pfijatelnéjSimi a méné Skodlivymi GdCA pro vodni ekosystémy. Tato zjiSténi
naznacuji, Ze ekotoxicita GACA zavisi na jejich sloZeni a testovaném organismu, pfi¢emz
vysledky testll ukazuji, Ze se toxicita 1i§i mezi jednotlivymi GdCA. Tyto rozdily by mohly
slouzit jako podklad pro doporuceni preferovat v klinické praxi mén¢ toxické latky, jako jsou
Dotarem a ProHance. Studie sledujici ekotoxicitu GACA na shodnych zelenych mikrotasach
prostiednictvim AGI testu nebyla zatim publikovana. Ziskana data je mozné porovnat pouze
s vysledky ziskanymi prostiednictvim AGI testu (72 hodin) na zelené mikrotase Desmodesmus
subspicatus, ktera byla vystavena plsobeni péti riznych GdCA (Gadovist, Magnevist,
Omniscan, Primovist, ProHance). Vechny GACA kromé& Omniscanu (NOEC 20 mg L)

L4

nemély inhibi¢ni u¢inky na riist mikrofasy pii koncentracich niz$ich nez 100 mg L™! [14]. Tato
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zjisténi jsou témeét shodné s naSimi ale existuji drobné rozdily, které mohou byt zplisobeny

odliSnym testovacim organizmem.

AGI test byl proveden rovnéz pro Gd(NOs)3 a vysledna kiivka davka-odpovéd’ zobrazena na
obrazku 20. Pro obé mikrofasy (RS i CV) je inhibice rastu pfi nizkych koncentracich (<0,1 mg
L") zanedbateln4d a pohybuje se blizko 0 %, coZ naznaCuje absenci toxickych ¢ink{ pii
nizkych koncentracich. Inhibice ristu postupné narista pfi koncentracich 0,1-10 mg L™!. U CV
je nartst inhibice plynulejsi, zatimco u RS dochazi k vétsi variabilité (vétsi rozptyl mefeni). P
koncentraci 10 mg L™! a vice je inhibice riistu vyrazna a dosahuje pfiblizng 80-100 % u obou
organismil, coz naznacuje vysokou toxicitu Gd(NO3)s pfi téchto koncentracich. RS a CV
vykazovaly podobnou citlivost, pficemz kiivky maji shodny pribéh. Pti koncentraci 100 mg
L' je inhibice riistu tém& 100 %, coZ znaci uplnou toxicitu latky. Hodnoty EC50 byly
stanoveny na 2,4 mg L ! proRSa3,1 mg L' pro CV.
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Obrazek 20 Krivka davka-odpoved pro Gd(NO3)s

Hodnoty EC50 pro Gd(NOs)3 potvrzuji vysokou toxicitu této anorganické formy Gd, coz
kontrastuje s nizkou nebo Zadnou toxicitou GdCA. Tento rozdil poukazuje na zasadni roli
chemického slozeni a v dusledku i biologické dostupnosti pii hodnoceni environmentalnich
rizik, pii¢emz vys§i toxicita Gd(NOs)s, zejména pii koncentracich nad 1 mg L', maze byt
zpusobena rozdily v biologické dostupnosti Gd z riznych chemickych forem. Studie zaméfena
na sledovani u¢inku Ce, Gd, La a Nd na riizné druhy rostlin, véetné¢ AGI testu na RS, potvrzuje
vysokou toxicitu anorganické soli Gd, ktera méla ze zkoumanych REE nejvyssi toxicitu.

Zaroven popisuje snizovani toxicity se zvySujicim se pH. Pfi pH 4 byla hodnota EC50
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0,267 mg L', zatimco pii pH 6 bylo za danych podminek AGI testu na RS moZné stanovit
pouze hodnoty EC5 (0,553 mg L™!) a EC10 (1,136 mg L™!). Toxicita anorganického Gd byla
Naopak pii mirné zasaditém pH 8 (naSe studie) byla toxicita anorganického Gd nizsi, coz
naznacuje vyznamny vliv podminek prostfedi na jeho ucinek. Studie sledujici ekotoxicitu
lanthanoidl se zaméfenim na environmentalni riziko pro vodni organizmy popisuje v pripade
Gd nominalni hodnotu EC50 3,11 mg L' a experimentalng stanovenou 2,22 mg L™! pro RS
(AGI test, 72 hodin) [4], coz se shoduje s vysledky nasi studie, kterd pro RS stanovila hodnotu
EC50 na podobné urovni. Vysokd toxicita Gd(NO3)s zduraziuje riziko pro sladkovodni
ekosystémy a potiebu regulace anorganickych forem Gd, zejména v oblastech s kyselymi
vodami (napt. dilni odpadni vody). Nizka toxicita GACA naznacuje, Ze tyto latky jsou méné
environmentalné zatézujici, avSak dlouhodobé studie jejich akumulace v ekosystémech jsou

stale nezbytné.
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ZAVER

Tato prace se zaméfila na komplexni analyzu piitomnosti gadolinia v Zivotnim prostfedi a jeho
vlivu na ekosystémy a lidské zdravi. Klicovym cilem bylo propojit dostupné védecké poznatky
o environmentalnim a toxikologickém ptisobeni gadolinia, s diirazem na jeho antropogenni
zdroje, a nabidnout strategie ke zmirnéni jeho negativnich dopadii. Soucasti prace byla analyza
pfitomnosti gadolinia v potravindch, pficemz podil jeho antropogenniho plvodu byl

kvantifikovan prostfednictvim vypoctu gadoliniové anomalie.

Jednim z hlavnich zjisténi je potvrzeni akumulace gadolinia antropogenniho ptvodu
v ekosystémech a potravinovych fetézcich. Pochdzi zejména z nemocni¢nich odpadnich vod
obsahujicich zbytky kontrastnich latek na bdzi gadolinia, -elektronického odpadu
a prumyslovych procesi. Analyzy ukézaly, Ze koncentrace gadolinia se v potravinach lisi podle

jejich typu a geografického pivodu, coz odrazi rozdily v expozici a distribuci kontaminace.

Experimentalni ¢ast prace rovnéz potvrdila, Ze efektivni fizeni spotieby a odpadu GdCA
na pracovistich magnetické rezonance miize vyrazng¢ prispét k minimalizaci ekologické zatéze.
Vypoéty bilance hmotnostniho toku GdCA v regionu vychodnich Cech ukazaly, Ze
optimalizované postupy vedou k niz§imu mnozstvi zbytkového odpadu a minimalizuji
uvoliovani gadolinia do prostiedi. Tato zjiSténi zdiraziiuji nutnost diisledné kontroly nakladani

s témito latkami na lokalni 1 globalni Grovni.

Vysledky ekotoxikologické studie ukazaly, Ze sloZeni gadoliniovych latek souvisi s jejich
ekotoxicitou. Zatimco nékteré GdCA vykazuji nizkou nebo Z&dnou toxicitu, jiné mohou
predstavovat ekologické riziko pro vodni organismy, coz podtrhuje vyznam hledani

ekologictéjsich alternativ.

Navzdory jeho Sirokému vyuziti, zejména ve zdravotnictvi, je zfejmé, Ze je nutné hledat feSeni
minimalizujici environmentalni dopady gadolinia. Mezi perspektivni opatieni patii vyvoj
biologicky rozloZitelnych kontrastnich latek, zavedeni pokrocilych technologii Ccisténi
odpadnich vod a prevence nadmérného pouzivani gadolinia v klinické praxi. Celkové tato prace
pfinesla nové poznatky o pfitomnosti gadolinia v potravinach, jeho antropogennim ptvodu
avlivu na ekosystétmy. Vysledky predstavuji dilezity krok k lepSimu pochopeni
environmentalnich dopadti gadolinia a poskytuji zaklad pro budouci vyzkum, smétujici

k vyvoji udrzitelnéjsich feSeni a ochrané Zivotniho prostiedi i lidského zdravi.
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Piiloha A Seznam vzorkii pevnych potravin (mouka, ryze, mrkev) a jejich podrobné specifikace

C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Pivod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni

1 MP 1 Babiccina volba Mouka polohruba pSeni¢na Litoméfice, CR 1 kg ano

2 MP 2 Belbake Pseni¢na mouka hladka svétla CR 1 kg -

3 MP 3 Penny Polohruba mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina

4 MP 4 Penny Hladka mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina

5 MP 5 Verso natura Conad Farina di Grapo Tfenero Tipo 00 Italie 1 kg BIO
Biologica

6 MP 6 Babiccina volba Hladkd muk? nz.ivk}fsnute cesto Kyjov, CR 1 kg -
pSeni¢na

7 MP 7 Babiccina volba Mika polohruba p$eni¢na vyberova CR 1 kg -

8§ MPS Babi&¢ina volba Miika pSeniénd hrubé CR 1 kg -

9 MP 9 Babiccina volba Muka hladka I:: iir;;cna Specidl 00 Kyjov, CR 1 kg -

10 MP 10 Pernerka Psenic¢na hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj

11 MP 11 Coop Jednota Muka pSeni¢na hruba SR 1 kg -

12 MPI2 Babi&tina volba Hladkd muka na kysnuté cesto Kyjov, CR 1 ke ;
pSeni¢na

13 MP 13 Coop Jednota PSeni¢na plohruba vyberova SR 1 kg -

14 MP 14 Mlyn Pohrzr;sky Ruskov ~ PSeni¢na mukz)glra;dka $pecial 00 Pohronsky Ruskov, SR | ke )

15 MP 15 Penam Pseni¢na muika hladka T 650 SR 1 kg -

16 MP 16 Mlynarov vyber PSeni¢na muka hruba Pohronsky Ruskov, SR 1 kg -

17 MP 17 Predmeéticka Mouka pSeni¢na svétla hladka Piedméfice nad Labem, CR 1 kg KLASA

18 MP 18 Ramill Hladka pSeni¢na mouka — svétla CR 1 kg -

19 MP 19 Babiccina volba Mouka polohruba pSeni¢na Kyjov, CR 1 kg KLASA

20 MP20 VITAFLORA Pleménd moukgxlfrl:dka Specidl 00 Kolarovo, SR 1 kg -

21 MP21 Pernerka Bio pSeni¢na celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Reglonalm’ P rodukt, Cesky
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni

o ix s . * KLASA, Cesky vyrobek
22 MP22 Penam Mouka pSeni¢na polohruba CR 1 kg garantovano PK CR

o x . x KLASA, Cesky vyrobek

23 MP23 Penam Mouka pSeni¢na hladka CR 1 kg garantovano PK CR
24 MP24 dmBIO Weizen Mehl type 405 Némecko 1 kg BIO
25 MP25 Penam Mouka pSeni¢na hladka Znojmo, CR 1 kg -
26 MP 26 Penam Mouka pseni¢na polohruba Znojmo, CR 1 kg -
27 MP27 Penam Mouka pSeni¢na hruba Znojmo, CR 1 kg -
28 MP 28 Miyn Jagcrle(fov, spol. PSeni¢na mouka hladka chlebova Janderov, CR 3 kg -
29 MP29 Babictina volba Mouka hladkaeiifglcna svetld 00 Kyjov, CR I ke KLASA
30 MP30  Babictina volba Mouka hladid psenicnd sved 00 Kyjov, CR 2 kg KLASA
31 MP31 Mlynartv vybér PSeni¢na mouka polohruba Pohronsky Ruskov, SR 1 kg -
32 MP32 K-Classic PSeni¢na mouka polohruba vybérova Kolarovo, SR 1 kg -
33 MP33 K-Classic PSeni¢na mouka hruba Zlaty klas Koléarovo, SR 1 kg -
34 MP34 K-Classic Pseni¢na mouka hladka Slatinice, CR 1 kg -
35 MP 35 Ramill Pseni¢na mouka hladka svétla special Litoméfice, CR I ke )

00 extra
36 MP 36 Clever Psenicna moukag:&)lghmba vybérova CR I ke )
37 MP37 My price Polohrubéa pseni¢na mouka Znojmo, CR 1 kg -
38 MP 38 Predmeéticka Mouka pseni¢na hruba Piedméfice nad Labem, CR 1 kg Ceska potravina, KLASA
39 MP39 Predméticka Mouka pSeni¢na polohruba Piedméfice nad Labem, CR 1 kg Ceska potravina, KLASA
40 MP 40 Belbake Mouka pseni¢n hladka CR 1 kg -
41 MP41 Babiccina volba Hladka mouka pSeni¢na chlebova Kyjov, CR 1 kg -
42 MP42 Penny Hruba mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina
43 MP 43 Predméticka Mouka pSenicna svétla hladka Piedmétice nad Labem, CR 1 kg Ceska potravina, KLASA
44 MP44 Tesco Mouka polohruba pseni¢na CR 1 kg -
45 MP 45 Belbake PSeni¢na mouka hladka svétla CR 1 kg -
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni
46 MP 46 Tesco Mouka polohruba pSeni¢na CR 1 kg -

47 MP 47 Albert Hladka mouka pSeni¢na CR 1 kg -

48 MP 48 Clever PSenicna polohruba mouka CR 1 kg Ceska potravina
49 MP 49 Babictina volba Mouka hladkaeiifglcna svetld 00 Litoméice, CR I kg KLASA

50 MP 50 CBA PSeni¢na mouka polohruba vybérova CR 1 kg -

51 MP 51 Aviv Matzo meal (Macesovd moucka Izrael 454 g koger

koser na Pesach)

52 MP52 - Mouka hladka special 00 extra CR 1 kg -

53 MP 53 K-Classic Pseni¢na mouka polohruba CR 1 kg -

54 MP54  Babictina volba Mouka hladkaeiifglcna svetld 00 Litoméice, CR I ke KLASA

55 MP55 Clever PSeni¢na mouka hladka CR 1 kg -

56 MP 56 Ramill Hladka Litoméfice, CR 1 kg -

57 MP 57 Ramill Polohruba Litoméfice, CR 1 kg -

58 MP 58 Ramill Hruba pSeni¢na mouka Litoméfice, CR 1 kg -

59 MP 59 Babiccina volba Mouka polohruba pseni¢na Kyjov, CR 1 kg KLASA

60 MP 60 Penny Hladka mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina
61 MPo61 Vitaflora Pseni¢na muka polohruba vyberova Kolarovo, SR 1 kg -

62 MP62 Mlyn Pohrzr;sky Ruskov ~ PSeni¢na mukz)glra;dka $pecial 00 Pohronsky Ruskov, SR | ke )

63 Mpez Mbm POhrZ“SSky Ruskov Pieni¢nd miika hrubd Pohronsky Ruskov, SR | ke ;

64 MP 64 Pernerka Pseni¢na polohruba Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
65 MP 65 K-Classic PSeni¢na mouka polohruba vybérova CR 1 kg -

66 MP 66 Ramill Pseni¢na mouka hladka svétla special Litoméfice, CR 1 ke )

00 extra

67 MP 67 Babiccina volba Mouka polohruba pseni¢na Kyjov, CR 2 kg KLASA

68 MP 68 Babiccina volba Mouka polohruba pSeni¢na Kyjov, CR 2 kg KLASA

69 MP 69 Babicgina volba Mouka hladka pSenicna svétla 00 Kyjov, CR 2ke KLASA

extra
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni

70 MP 70 Vitaflora PSenicna muk;)l(ltl;dka Special 00 Koléarovo, SR 1 kg -

71 MP71 Karlova koruna Mouka hladka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina

72 MP 72  Mlyn Havlicktv Brod PSeni¢na mouka polohruba Havli¢kav Brod, CR 1 kg KLASA

73 MP73 K-Classic Pseni¢na mouka polohruba CR 1 kg -

74 MP 74 Penny Hladka mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina

75 MP75 Penny Hruba mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina

76  MP 76 Tesco Mouka hladka pSeni¢na CR 1 kg -

77 MP 77  Mlyn Havlicktv Brod Pseni¢na mouka hruba Havli¢ktv Brod, CR 1 kg KLASA

78 MP 78 Penny Hladka mouka pSeni¢na CR 1 kg Ceska potravina

79 MP79  Mlyn Havlicktv Brod PSeni¢na mouka polohruba Havli¢kiv Brod, CR 1 kg KLASA

80 MP80  Mlyn Havlickiv Brod Pseni¢na mouka hladka Havli¢ktv Brod, CR 1 kg KLASA

81 MPS81  Mlyn Havlicktiv Brod PSeni¢na mouka hruba Havli¢kiv Brod, CR 1 kg KLASA

82 MP82 Pernerka P3eni¢na hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj

. . . . « BIO, Regionalni produkt, Cesky

83 MS1 Pernerka Bio $paldovéa hladka Svijany, CR 1 kg s

84 MS2 Belbake Spaldova mouka celozrnna CR 1 kg -

85 MS3 Pernerka Bio $paldova celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Reglonalr;;jprodukt, Cesky
86 MS4 Pernerka Spaldova mouka polohrubé Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
87 MS5 Pernerka Bio $paldova celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Reglonalr;;jprodukt, Cesky
88 MS6 Pernerka Bio $paldova hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Reglonalr;;jprodukt, Cesky
89 MS7 Belbake Spaldova mouka hladka CR 1 kg -

90 MSS8 Pernerka Bio spaldova hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Reglonalrrlzijprodukt, Cesky
91 MS9 Pernerka Spaldova celozrnna hladkéa Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky réj
92 MS 10 Pernerka Spaldova hladké Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
93 MSI11 Pernerka Spaldova celozrnna hladké Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
94 MS 12 dmBIO BIO mouka $paldova typ 630 EU 1 kg BIO
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni

95 MS 13 Belbake Spaldova mouka hladk CR 1 kg -

96 MS 14 Mlyn - PD Sokolce 100 % $paldova muka hladka biela Sokolice, SR 1 kg ISK Slovakia

97 MS 15 Belbake Spaldova mouka celozrnna CR 1 kg -

98 MS 16 Pernerka Spaldova hladk4 Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky réj
99 MS 17 Pernerka Bio $paldova celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Regionéh;aiijprodukt, Cesky
100 MS 18 Pernerka Bio $paldova celozrnnd hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Reglonélrrleiijp rodukt, Cesky
101 MZ1 Predméticka Mouka zitna tmava chlebova Piedméfice nad Labem, CR 1 kg Cesky vjrrobelglgil rantovdno PK
102 MZ2 Pernerka Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky réj
103 MZ3 Babiccina volba Mouka zitna hladka tmava Kyjov, CR 1 kg -

104 MZ4 Pernerka Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky réj
105 MZ5 Nature's Promise Bio Mouka Zzitna celozrnna EU 1 kg BIO

106 MZ6 Pernerka Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky réj
107 MZ7 Babiccina volba Mouka zitna hladka tmava Kyjov, CR 1 kg -

108 MZ8 Pernerka Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
109 MZ9 Predméticka Mouka zitna tmava chlebova Piedméfice nad Labem, CR 1 kg Cesky vjrrobekcia rantovano PK
110 MZ 10 Babiccina volba Hladka mouka zitna chlebova Kyjov, CR 1 kg -

111 Mz 11 Pernerka Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
112 MZ 12 Predméticka Mouka zitna celozrnna Piedméfice nad Labem, CR 1 kg -

113 MZzZ 13 Babiccina volba Hladka mouka zitna chlebova Kyjov, CR 1 kg -

114 MZ 14 Mlyn Tren¢an Razna muka chlebova 7 930 Trenc¢ianskd Turna, SR 1 kg Znacka kvality

115 MZ 15 Pernerka Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
116 MZ 16 Pernerka 7Zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg Regionalni produkt, Cesky raj
117 MZ 17  Mlyn Havlickiv Brod ~ Mouka hladka zitna tmava chlebova Havli¢ktv Brod, CR 1 kg KLASA

118 MZ 18 Vitaflora Celozrnna razna muka Kolarovo, SR 750 g -

119 MZ 19 Babiccina volba Mouka zitna hladké4 tmava Kyjov, CR 1 kg -
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni
120 MZ 20 Pernerka Bio zitna celozrnna hladka Svijany, CR 1 kg BIO, Regionéh;;jprodukt, Cesky
121 R noname noname - - -

122 R2 Golden Sun Dlouhozrnna ryze, loupana Guyana 1 kg -

123 R3 Golden Sun Basmati rice Pékistan 500 g -

124 R4 arax Ryze na Risotto Italie 500 g -

125 RS dmBio Milchreis Italie 500 g BIO

126 R6 Golden Sun Ryze Basmati dlouhozrnna, loupana Pékistan 4,5 kg -

127 R7 BioGourmet Naturreis Italie 500 g BIO

128 R38 Campanini Riso arborio Italie 5kg -

129 R9 Metro chef Italian arborio rice Italie S5kg -

130 R 10 Coop Jednota RyZa lupana gulatozrnna Cina 1 kg -

131 R11 BASK Ryze loupana dlouhozrnna neuvedeno 1 kg -

132 R 12 Extrudo RyZova mouka jednodruhova neuvedeno 400 g -

133 RI13 Lagris Ryze parboiled Myanmar 500 g -

134 R 14 Menu gold Ryze loupana Myanmar 1 kg Cesky vyrobek
135 R15 Giana RyZe jasminova Thajsko/ Vﬁ;gilfngi{amb()dia/ Skg -

136 R 16 - Ryze Arborio - - -

137 R 17 - Ryze Nature - - -

138 R 18 - RyZze Jasminova - - -

139 R 19 Nature’s Promise BIO Ryze basmati bila Mimo EU 500 g BIO

140 R 20 Lagris Ryze natural Italie 500 g -

141 R21 THAILY Lepkava hnéda ryze Vietnam 1 kg -

142 R22 Fine Life Ryze jasminova Thaj Sk‘g:gﬁ?ﬁgj Laos/ 500 g -

143 R23 Penny Ryze loupana dlouhozrnna Polsko 1 kg

144 R24 Lagris Ryze dlouhozrnné parboiled Myanmar 1 kg -

145 R25 ESSA Ryze dlouhozrnna Myanmar 1 kg -
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni
146 R 26 Menu Gold Ryze loupana stfednézrnna Myanmar 1 kg Cesky vyrobek
147 R27 Vitana Ryze parboiled ve varnych saccich - 4x100g -

148 R 28 arax Basmati ryze Pékistan 500 g -

149 R29 Golden Sun Long Grain Parboiled Rice Myanmar 1 kg -

150 R 30 Vitasia Sushi Rice Italie 500 g -

151 R31 ASIA flavours Sticky rice Vietnam 500 g -

152 R32 ASIA flavours Ryz do sushi Vietnam 500 g -

153 R33 Scotti Risotto ryze Italie 1 kg -

154 R34 Golden Sun Long Grain Rice Myanmar 1 kg -

155 R35 Menu Gold RyZe parboiled Guyana 1 kg Cesky vyrobek
156 R 36 Lagris Ryze parboiled Myanmar 8x120 g KLASA
157 R37 White elephant Thajska jasminova ryze Thajsko 1 kg -

158 R38 Golden Sun Basmati rice Pékistan 500 g -

159 R39 Menu Golg Ryze jasminova Kambodza 1 kg Cesky vyrobek
160 R 40 Vitana Ryze parboiled - 4x100g -

161 R4l Penny Dlouhozrnna ryze parboiled Polsko 1 kg -

162 R42 ITA-SAN Sushi Rice Italie 500 g -

163 R 43 Clever Ryze loupana - 4x100g -

164 R 44 BASK Ryza lipana gulatozrnna - 1 kg -

165 R45 Vitasia Sushi Rice Italie 500 g -

166 R 46 Vitasia Basmati ryze Indian style Indie 3 kg -

167 R 47 Golden Sun Long Grain Rice Myanmar 1 kg -

168 R 48 Grizly Ryze Basmati parboiled Pakistan 1 kg -

169 R49 Italiamo Riso arborio Italie 1 kg -

170 R 50 Golden Sun Basmati rice Pakistan 4,5 kg -

171 R 51 Billa Long grain rice - 1 kg -

172 R 52 Giana Ryze dlouhozrnna parboiled Thajsko 1 kg -

173 R53 K-Classic Round grain rice - 1 kg -
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni
174 R 54 Vitana Parboiled ryze - 1 kg -

175 R55 Arax Ryze parboiled Myanmar Skg -

176 R 56 Golden Sun Basmati rice Pékistan 500 g -

177 R57 Penny Ryze dlouhozrnna loupana Polsko 1 kg -

178 R 58 SOS Jasmine — dlhozrnna ryza bielena Vietnam 1 kg -

179 R 59 BASK Ryza lupané gul'atozrnna - 1 kg -

180 R 60 Menu Gold RyZe basmati Pakistan 2 kg Cesky vyrobek
181 R6l1 Varoma Ryze parboiled - 4x120¢g -

182 R62 Penny Ryze dlouhozrnna loupana - 1 kg -

183 R63 Varoma Ryze dlouhozrnna - 4x100¢g -

184 R 64 Varoma Ryze dlouhozrnna - 4x100¢g -

185 R 65 g:;ﬁ;xggiﬁﬁ Jasminova ryze Thajsko 500 g -

186 Mrl - Mrkev CR Na vahu -

187 Mr2 - Mrkev CR Na véhu -

188 Mr3 Wentink Groenten Mrkev prana (Class I) Holandsko 1 kg -

189 Mr4 - Mrkev Valagské Mezitici, CR - -

190 Mr5 Lidl stanek Polévkovéa smés CR - -

191 Mr6 - Mrkev CR Na véahu -

192 Mr7 - Mrkva SR Na vahu -

193 Mr8 - Mrkev Turéianske Klacany, SR - -

194 Mr9 Zeleninarska s.r.o. Mrkva Kralova pfi Senci, SR 3 kg -

195 Mr 10 - Mrkev Martin, SR - -

196 Mr 11 - Mrkva SR Na véhu -

197 Mr 12 K Jarmark Karotka Hradec Kralové, CR 1 kg Ceska potravina
198 Mr 13 Hanka Mochov Karotka prana CR 1 kg Ceska potravina
199 Mr 14 Hanka Mochov Karotka prana CR 1 kg Ceska potravina
200 Mrl5 - Mrkev volna CR Na véhu -

201 Mr 16 Albertova trznice Mrkev CR 1 kg Ceska potravina
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C.  Vzorek Obchodni znacka Nazev potraviny Puavod Pivodni mnoZstvi Specialni oznaceni
202 Mr17 - Mrkev balena CR 1 kg -

203 Mr18 - Mrkev nova sklizen, I. jakost Italie 1 kg -

204 Mr 19 Bakker s.r.0. Mrkev CR 1 kg Ceska potravina
205 Mr20 - Mrkev voln4 CR Na véhu -

206 Mr21 Druzstvo BRAMKO CZ Mrkev balena CR 1 kg -

207 Mr22 - Mrkev Holice, CR - -

208 Mr 23 ?fgggfgﬁgi; Mrkev CR 1 kg -

209 Mr24 - Karotka voln& CR Na vahu -

210 Mr25 - Mrkev CR Na vahu -

211 Mr26 - Mrkev Zlutd CR Na véhu -

212 Mr27 - Mrkev fialova CR Na vahu -

213 Mr28 Clever Mrkev z Piletic Hradec Kralové, CR 1 kg -

214 Mr29 - Mrkev Meélice, CR Ze zahradky -

215 Mr30 - Mrkev CR Na véhu -

216 Mr3l P+P s.r.o. Mrkev volna CR 15 kg -

217 Mr32 - Mrkva SR Na véhu -

218 Mr33 RuCOLA SP Z.0.0. Marchew luz Polsko 10 kg -

219 Mr34 - Marchew Polsko Na vahu -

220 Mr35 Nature’s promise Bio karotka Italie 750 g BIO
221 Mr36 Brop s.r.0. Mrkev volna SR 15 kg -

222 MR 37 Tesco BIO mrkev Italie 500 g BIO Organic
223 Mr38 Bramko Semice Mrkev baby sladka CR 1 kg -

224 Mr 39 - Mrkev — Svazek s nati Italie Svazek -

225 Mr40 Tirapelle G.& D. s.r.L. Mrkev Nova sklizen Italie 1 kg -

BIO - biopotravina, CR - Ceska republika, EU — Evropska unie, ISK Slovakia — Znacka kvality, MP — mouka pSeni¢na, Mr — mrkev, MS — mouka $paldova, MZ — mouka

zitna, PK CR — Potravinaiska komora Ceské republiky, R — ryze, SR — Slovenska republika
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Piiloha B Seznam vzorku kapalnych potravin (vino) a jejich podrobné specifikace

Cislo Vzorek Odrida Vinarstvi Roc¢nik Pivod

1 VB 1 Ryzlink vlassky Vinafstvi Libalovi 2017 CR — Morava
2 VB2 Ryzlink vlassky Vinarstvi Jaroslav Pavka 2017 CR — Morava
3 VB3 Ryzlink vlassky Vinafstvi Na Soutoku Karel Prusa 2016 CR — Morava
4 VB 4 Veltlinské zelené Vinafstvi Na Soutoku Karel Prisa 2017 CR — Morava
5 VB 5 Miiller Thurgau Vinafstvi Petr Bunza 2017 CR — Morava
6 VB 6 Chardonnay Tanzberg Mikulov 2015 CR — Morava
7 VB 7 Chardonnay Polivka winery 2016 CR — Morava
8 VB 8 Chardonnay BMVinaistvi 2017 CR — Morava
9 VB9 Chardonnay Cramele Recas 2015 Rumunsko
10 VB 10 Ryzlink rynsky Vinafstvi Zacek 2016 CR — Cechy
11 VB 11 Sauvignon Vinafstvi Na Soutoku Karel Prisa 2017 CR — Morava
12 VB 12 Savilon Vinaistvi Stépan Manak 2017 CR — Morava
13 VB 13 Tramin ¢erveny Fedor Malik 2016 Slovensko
14 VB 14 Cuvée Vinné sklepy Skalak 2017 CR — Morava
15 VB 15 Cuvée Vignobles 2013 Mad’arsko
16 VB 16 - Vinaistvi Matték 2017 CR - Morava
17 VB 17 Veltlinské zelené Vinafstvi Malek 2017 CR — Morava
18 VB 18 Veltlinské zelené Vinafstvi Petr Bunza 2017 CR — Morava
19 VB 19 Veltlinské zelené Vinafstvi Kolby 2017 CR — Morava
20 VB 20 Sylvanské zelené Vinafstvi Popelka 2017 CR — Morava
21 VB 21 Sylvanské zelené RB Harmonia Vini s.r.o. 2016 CR — Cechy
22 VB 22 Neuburské Vinatstvi Jaroslav Pavka 2017 CR — Morava
23 VB 23 Chardonnay Vinafstvi Hanu$ 2017 CR — Morava
24 VB 24 Chardonnay Vinatstvi Rochiiz 2017 CR — Morava
25 VB 25 Rulandské sedé BMVinafstvi 2017 CR — Morava
26 VB 26 - - - -
27 VB 27 Ryzlink rynsky Vinatstvi Rochiiz 2017 CR — Morava
28 VB 28 Ryzlink rynsky Vinatstvi Rochiiz 2017 CR — Morava
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Cislo Vzorek Odrida Vinarstvi Ro¢nik Puvod

29 VB 29 Ryzlink rynsky Vinafstvi Kone¢ny 2016 CR — Morava
30 VB 30 Veritas Vinaftstvi Agrolip 2017 CR — Morava
31 VB 31 Muskat moravsky Vinafstvi Hanus 2017 CR — Morava
32 VB 32 Muskat moravsky Vinafstvi Kone¢ny 2017 CR — Morava
33 VB 33 Tramin cerveny Vinafstvi Jaroslav Pavka 2017 CR — Morava
34 VB 34 Tramin cerveny Vignobles 2016 Mad’arsko
35 VB 35 Frankovka Vinafstvi Agrolip 2017 CR — Morava
36 VB 36 - Cramele Recas 2017 Rumunsko
37 VB 37 Sylvanské zelené Vinafstvi Hanus 2017 CR — Morava
38 VB 38 Muskat moravsky Vinafstvi Zerotin 2017 CR — Morava
39 VB 39 Rulandské modré Vino Hruska 2017 CR — Morava
40 VB 40 Veltlinské zelené Vino Homola 2017 CR — Morava
41 VB 41 Veltlinské zelené Vinafstvi Zbyn¢k Osicka 2017 CR — Morava
42 VB 42 Chardonnay Vinafstvi Zbyn¢k Osicka 2017 CR — Morava
43 VB 43 Rulandské sedé Vino Homola 2017 CR — Morava
44 VB 44 Rulandské bilé Vino Homola 2017 CR — Morava
45 VB 45 Chardonnay Vino Homola 2017 CR — Morava
46 VB 46 - - - -

47 VB 47 - - - -

48 VB 48 Rulandské sedé Vinafstvi Knézi hora 2017 CR — Morava
49 VB 49 Chardonnay Vinaistvi Zerotin 2015 CR — Morava
50 VB 50 Tramin ¢erveny Winberg Mikulov 2015 CR — Morava
51 VB 51 Rulandské edé Vinaistvi PPS 2016 CR - Morava
52 VB 52 Chardonnay Znovin Znojmo 2016 CR — Morava
53 VB 53 Rulandské sedé Vino Hruska 2015 CR — Morava
54 VB 54 Sauvignon Vinafstvi pod Hradem 2014 CR — Morava
55 VB 55 Veltlinské zelené Znovin Znojmo 2016 CR — Morava
56 VB 56 Sylvanské zelené Via Vini 2016 CR — Morava
57 VB 57 Sauvignon Vinaftstvi PPS 2016 CR — Morava
58 VB 58 Neuburské Vino Vachta - CR — Morava
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Cislo Vzorek Odrida Vinai'stvi Roc¢nik Piavod
59 VB 59 Chardonnay Vinarstvi Valka 2016 CR — Morava
60 VB 60
61 VB 61 Ryzlink rynsky Vino Andrusiow 2016 CR — Morava
62 VB 62 Sauvignon Vinaistvi Malek 2016 CR — Morava
63 VB 63 - - - -
64 VB 64 Ryzlink vlassky Vinafstvi Zbyn¢k Osicka 2016 CR — Morava
65 VB 65 Ryzlink vlassky Vinafstvi Madé&fic¢ spol. s r.0. 2016 CR — Morava
66 VB 66 Ryzlink vlassky Stanislav Malek 2016 CR — Morava
67 VB 67 Veltlinské zelené Vinafstvi Zerotin 2016 CR — Morava
68 VB 68 Veltlinské Cervené rané Vinafstvi Petr Bunza 2016 CR — Morava
69 VB 69 Rulandské bilé Vinafstvi Madéfic 2016 CR — Morava
70 VB 70 Rulandské bilé Vinaistvi Kolby 2010 CR — Morava
71 VB 71 Neuburské Vinafstvi Madétic 2015 CR — Morava
72 VB 72 Rulandské bilé Rodinné vinaftstvi Skoupil 2014 CR — Morava
73 VB 73 Rulandské sedé Via Vini 2016 CR — Morava
74 VB 74 - - - -
75 VB 75 Ryzlink rynsky Vinafstvi Popelka 2016 CR — Morava
76 VB 76 Ryzlink rynsky Vinatstvi Hanzel 2014 CR — Morava
77 VB 77 Hibernal Rodinné vinafstvi Skoupil 2015 CR — Morava
78 VB 78 Cabernet Moravia Vinafstvi Josef Kotinek 2015 CR — Morava
79 VB 79 Chardonnay Vinafstvi Madéfic 2016 CR — Morava
80 VB 80 - KASSIMEX 2016 Rumunsko
81 VB 81 - - - -
82 VB 82 Saphira Vinafstvi Jan Cicha 2016 CR — Morava
83 VB 83 Zéta Vinafstvi Zacek 2016 CR - Cechy
84 VB 84 - - - -
85 VB 85 Ryzlink rynsky - - -
86 VB 86 Rulandské Sedé Vinafstvi Madétic 2016 CR — Morava
87 VB 87 Rulandské sedé Vinafstvi Raus - CR — Morava
88 VB 88 - - - -
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Cislo Vzorek Odrida Vinarstvi Ro¢nik Puvod
89 VB 89 Rulandské Sedé Vinné sklepy Kutna Hora 2015 CR — Cechy
90 VB 90 Ryzlink Vlassky Vinatstvi Kolby 2013 CR — Morava
91 VB 91 Veltlinské zelené Vino Andrusiowe 2014 CR — Morava
92 VB 92 Ryzlink rynsky Vino Vachta - -
93 VB 93 Sauvignon PPS Argo 2015 -
94 VB 94 Rulandské modré Vinafstvi Knézi Hora 2015 CR — Morava
95 VB 95 Svatovaviinecké Vinaistvi Zeméik 2015 CR — Morava
96 VB 96 Veltlinské ¢ervené rané Vinafstvi Zemcik - CR — Morava
97 VB 97 - - - -
98 VB 98 Ryzlink rynsky Vinafstvi Zerotin 2015 CR — Morava
99 VB 99 Sauvignon Vino Hruska 2015 CR — Morava
100 VB 100 Muskat moravsky Rodinné vinafstvi Jedlicka 2015 CR — Morava
101 VB 101 - - - -
102 VB 102 Chardonnay Vinafstvi U svatého Martina 2015 CR — Morava
103 VB 103 Sauvignon Vinafstvi U svatého Martina - CR — Morava
104 VB 104 Sauvignon Vinaistvi Zerotin 2015 CR — Morava
105 VB 105 Tramin ¢erveny Vinafstvi PleSingr 2015 CR — Morava
106 VB 106 Tramin ¢erveny Vinatstvi Knézi hora 2015 CR — Morava
107 VB 107 Tramin Cerveny Rodinné vinatstvi Skoupil - CR — Morava
108 VB 108 Chardonnay Nikolsburg 2015 CR — Morava
109 VB 109 Ryzlink rynsky Tanzberg Mikulov 2015 CR — Morava
110 VB 110 Tramin Cerveny Znovin Znojmo 2015 CR — Morava
111 VB 111 Veltlinské zelené Vinny sklep U Otahald 2015 CR — Morava
112 VB 112 Veltlinské zelené Vino Hruska 2015 CR — Morava
113 VB 113 Sauvignon Znovin Znojmo 2015 CR — Morava
114 VB 114 Sauvignon Znovin Znojmo 2015 CR — Morava
115 VB 115 Sauvignon Umathum 2014 Rakousko
116 VB 116 Ryzlink rynsky Vinafstvi Knézi hora 2015 CR — Morava
117 VB 117 Ryzlink vlassky Kamil Prokes 2015 CR — Morava
118 VB 118 Rulandské bilé Vinafstvi Madéfic 2015 CR — Morava
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Cislo Vzorek Odrida Vinai'stvi Roc¢nik Piavod
119 VB 119 Rulandské bilé Vyzkumna stanice vinaiska Karlstejn 2015 CR — Cechy
120 VB 120 Ryzlink vlassky Vino Andrusiow 2015 CR — Morava
121 VB 121 - - - -

122 VB 122 - - - -

123 VB 123 - - - -

124 VB 124 - - - -

125 VB 125 Rulandské $edé Vinafstvi Mayer 2019 CR — Morava
126 VB 126 Palava Vinaistvi Hanus 2019 CR — Cechy
127 VB 127 Sylvanské zelené Vinafstvi Hanus 2019 CR — Cechy
128 VB 128 Ryzlink rynsky Altenberk Vini, a.s. 2019 CR — Morava
129 VB 129 Rulandské sedé Altenberk Vini, a.s. 2019 CR — Morava
130 VB 130 Ryzlink rynsky Vinafstvi Kosuli¢ 2019 CR — Morava
131 VB 131 Ryzlink rynsky Rodinné vinarstvi Melkusovi 2019 CR — Morava
132 VR 1 Rulandské modré Vinaistvi Zbyn€k Osicka 2016 CR — Morava
133 VR 2 Merlot Vino Hrugka 2017 CR - Morava
134 VR 3 Svatovaviinecké Vino Hruska 2017 CR — Morava
135 VR 4 Frankovka Vinafstvi Valka 2017 CR — Morava
136 VR 5 Cabernet Moravia Vinafstvi Josef Kotinek 2017 CR — Morava
137 VR 6 Rulandské Sedé Cramele Recas 2016 Rumunsko
138 VR 7 Zweigeltrebe Vinafstvi Josef Kofinek 2017 CR — Morava
139 VR 8 Cabernet Sauvignon Vinafstvi Kolby 2017 CR — Morava
140 VR 9 Frankovka BMVinaistvi 2017 CR — Morava
141 VR 10 Cuvée Stfedni vinafska $kola Valtice 2017 CR — Morava
142 VR 11 Frankovka Vinafstvi Josef Kofinek 2017 CR — Morava
143 VR 12 Frankovka Vinafstvi Zbyn¢k Osicka 2017 CR — Morava
144 VR 13 Zweigeltrebe Winberg Mikulov 2015 CR — Morava
145 VR 14 - - - -

146 VR 15 - - - -

147 VR 16 - - - -

148 VR 17 - - - -
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Cislo Vzorek Odrida Vinai'stvi Roc¢nik Piavod
149 VR 18 - - - -
150 VC 1 Cuvée Via Vini 2014 Francie
151 VC2 Vinaistvi Zagek 2016 CR — Cechy
152 VC3 Cuvée Cramele Recas 2017 Rumunsko
153 vVC4 Modry Portugal Vinafstvi Petr Bunza 2016 CR — Morava
154 VC5 Agni Slechtitelska stanice vinaiska Velké Pavlovice 2017 CR — Morava
155 VC6 Cabernet Moravia Vinaistvi Valka 2016 CR — Morava
156 vVC7 Cuvée Via Vini 2016 Francie
157 VC38 Cabernet Sauvignon Kone¢ny Winery 2016 CR — Morava
158 VC9 Cuvée Koneény Winery 2017 CR — Morava
159 VC 10 Cuvée Cramele Recas 2016 Rumunsko
160 VC11 Cuvée Vinafstvi Valka 2017 CR — Morava
161 VC 12 Cuvée Vinafstvi Zerotin 2016 CR — Morava
162 VC 13 Zweigeltrebe Koneény Winery 2016 CR — Morava
163 VC 14 Cabernet Moravia Vinafstvi Zatek 2016 CR — Cechy
164 VC 15 Modry Portugal Vinafstvi Kolby 2017 CR — Morava
165 VC 16 Cabernet Sauvignon Rodinné vinatstvi Skoupil 2015 CR — Morava
166 VC 17 Merlot Vinafstvi Filip Mlynek 2016 CR — Morava
167 VC 18 Rulandské modré Vinafstvi Madéfic 2017 CR — Morava
168 VC 19 Rulandské modré Rodinné vinafstvi Jedlicka 2015 CR — Morava
169 VC 20 André Vinafstvi Libalovi 2017 CR — Morava
170 VC21 Zweigeltrebe Vinafstvi Lubalovi 2017 CR — Morava
171 VC22 Cabernet Moravia Vinafstvi Lubalovi 2018 CR — Morava
172 VC23 Cuvée Vinafstvi Purynky 2016 CR — Morava
173 VC 24 - - - -
174 VC25 Merlot Vino Hruska 2015 CR — Morava
175 VC 26 Rulandské modré Vinafstvi Petr Bunza 2015 CR — Morava
176 VC27 - - - -
177 VC 28 - - - -
178 VC29 - - - -

115



Cislo Vzorek Odrida Vinai'stvi Roc¢nik Piavod

179 VC 30 - - - -

180 VC 31 - - - -

181 VC 32 - - - -

182 VC33 - - - -

183 VC 34 - - - -

184 VC 35 - - - -

185 VC 36 - - - -

186 VC 37 - - - -

187 VC 38 Frankovka Vinafstvi Ludwig 2015 CR — Cechy
188 VC 39

189 VC 40 Dornfelder Vinafstvi Zeméik CR — Morava
190 VC 41 Neronet PPS Argo 2015 CR — Morava
191 VC 42 - - - -

192 VC43 - - - -

193 VC 44 Modry Portugal Vinafstvi Mayer 2019 CR — Morava
194 VC 45 Dornfelder Vinafstvi Hanus 2019 CR — Cechy
195 VC 46 Rulandské modré Vinatstvi Hanus 2019 CR — Cechy
196 VC 47 Frankovka Altenberk Vini, a.s. 2019 CR — Morava
197 VC 48 Rulandské modré Altenberk Vini, a.s. 2019 CR — Morava
198 VC 49 Frankovka Vinafstvi Kosuli¢ 2019 CR — Morava
199 VC 50 Frankovka Rodinné vinafstvi Melkusovi 2019 CR — Morava
200 VC 51 Rulandské modré Rodinné vinaftstvi Melkusovi 2019 CR — Morava

CR - Ceska republika, VB — vino bilé, VC — vino ¢ervené, VR — vino rizové
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Piiloha C Koncentrace merenych prvkii vzacnych zemin (REE), hodnoty gadoliniové anomalie (Gdanom) a koncentrace antropogenniho gadolinia

(Gdans) pro viechny typy vzorkii potravin (vino v ng L™!) a obsah susiny ve vzorcich mrkve

Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™

MP 1 6,59 12,0 3,64 347 3,56 1,80 347 0,835 1,L19 0,573 1,18 0503 3,19 046l 8,0 30,4
MP 2 4,71 7,08 324 246 2,79 2,17 27,7 0,729 1,12 0,501 1,12 0421 2,8 0422 7,4 24,0
MP 3 9,07 8,57 893 6,29 1,27 1,45 17,2 1,13 1,30 1,13 0,943 1,21 1,37 1,04 3,5 12,3
MP 4 7,20 9,51 3,77 3,40 3,57 207 632 0,768 1,12 0522 126 0431 222 0395 1,5 2,23
MP 5 11,2 234 5,14 8,61 6,04 2,37 184 1,15 3,18 0,712 1,68 0481 2,65 0,526 1,2 1,51
MP 6 3,96 6,52 329 230 3,80 2,02 47,7 0,798 0,890 0504 1,13 0,411 3,11 0416 11 434
MP 7 8,69 7,75 8,79 5,95 1,08 1,52 242 1,09 1,25 1,10 0,876 1,19 1,41 0,994 5,1 19,5
MP 8 9,58 22,4 470 6,07 4,19 1,62 536 0890 1,87 0,651 1,39 0472 336 0435 11 48,8
MP 9 9,03 7,99 893 6,29 1,04 1,55 7,49 1,09 1,18 1,10 0,885 1,19 1,06 0,972 1,6 2,82
MP 10 6,40 10,7 346 330 3,15 2,00 355 0801 1,25 0554 1,39 0467 332 0454 8,7 31,4
MP 11 9,14 7,77 8,72 6,07 1,10 1,42 13,5 1,07 1,08 1,09 1,78 1,17 1,15 0,968 2,9 8,88
MP 12 6,81 11,7 3,75 3,69 3,18 1,87 329 0,813 1,40 0556 1,33 0476 332 0471 7.9 28,8
MP 13 2,67 3,99 2,83 1,76 254 1,36 130 0,708 0,905 0,49 1,06 0432 240 0,437 3,6 9,42
MP 14 7,38 10,0 3,74 2,96 3,90 5,30 149 0,777 121 0,556 1,31 0,499 281 0,456 3,5 10,7
MP 15 9,36 8,35 891 6724 1,24 1,64 423 1,08 1,24 1,12 0,953 1,20 1,11 1,02 0,90 o
MP 16 3,23 3,75 285 1,70 3,17 1,66 205 0,721 1,04 0,503 1,07 0445 2,72 0,428 54 16,7
MP 17 7,62 5,54 296 2,00 3,13 1,98 9,13 0,737 1,00 0,513 1,14 0465 2,44 0,457 2,4 5,29
MP 18 9,22 8,58 893 6,38 1,28 1,68 327 1,07 1,18 LIl 0,858 1,18 1,03 1,00 0,70 o
MP 19 4,83 6,85 3,07 2,53 3,08 1,46 180 0,743 1,38 0,529 127 0473 2,75 0,433 4,7 14,1
MP 20 5,89 6,29 3,13 2,58 3,13 2,41 26,7 0,778 128 0,543 3,10 0508 2,77 0,455 6,7 22,7
MP 21 11,5 10,5 923 6,79 1,89 3,72 2,57 1,10 1,37 1,14 0,879 1,20 1,21 1,01 0,52 o
MP 22 11,1 7,34 6,83 3,13 0,755 1,67 11,9 1,07 0,782 0,859 0,799 0957 0,852 0,944 2,6 7,37
MP 23 10,3 9,64 9,19 726 2,18 2,05 627 1,19 1,67 1,25 1,23 1,31 1,86 1,09 1,2 0,87
MP 24 17,7 24,5 8,54 7,86 246 1,71 14,8 1,38 1,70 0957 0,767 0,98 1,02 0961 2,4 8,59
MP 25 9,09 8,28 7,01 3,74 0848 1,65 6,03 1,08 0882 080 0626 095 0,587 0,929 1,3 1,43
MP 26 7,96 6,24 6,71 2,99 0912 1,19 11,1 1,08 0871 0864 0564 0952 0808 0,945 2,4 6,47
MP 27 9,26 8,63 6,96 3,70 0,764 144 527 1,10 1,03 0878 0642 0953 0641 0934 1,1 0,616
MP 28 9,30 7,88 6,94 330 0805 2,07 441 1,10 0,870 0,864 0577 0945 0,502 0,940 0,95 o
MP 29 10,3 10,4 9,12 7,17 1,92 1,82 2,71 1,13 1,55 1,18 1,07 1,24 1,44 1,03 0,53 o
MP 30 10,1 9,78 9,17 745 1,97 1,82 346 1,15 1,60 1,22 1,11 1,27 1,38 1,07 0,67 o
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Koncentrace REE [ug kg']

Gdant

Vzorek Gdanom 1 % susiny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

MP 31 8,84 7,48 8.88 6,37 1,18 185 532  LI5 1,50 120 0,993 1,27 1,46 1,07 1,0 0,188
MP 32 8,87 6,91 6,77 3,16 0,677 152 626 1,13 0906 0858 0,523 0,955 1,73 0,946 13 57,9
MP 33 8,54 7,28 8,84 639 168 1,40 2,79 1,13 1,45 1,17 1,04 1,27 1,39 1,06 0,55 Hk
MP 34 9,40 7,41 706 366 0,768 188 266 1,12 0802 0857 0,529 0,948 0,880 0,945 5,6 21,9
MP 35 9,16 7,19 6,89 353 1,08 1,58 678 1,14 0801 0865 0,539 0,948 1,74 0,953 14 63,0
MP 36 9,04 7,79 690 331 0,728 137 599 1,13 0926 0907 0613 0945 1,73 0,977 13 55,1
MP 37 8,38 6,59 6,74 3,15 0939 137 172 1,12 0852 0860 0,536 0,961 0,830 0,973 3,6 12,5
MP 38 10,8 11,4 940 7,69 2,14 1,75 3,09 124 1,84 1,29 1,34 1,30 1,72 1,10 0,55 ok
MP 39 8,78 7,13 6,83 332 0728 1,57 174 1,07 0832 0888 0,529 0,947 0,792 00954 3,9 12,9
MP 40 9,41 7,60 691 326 0867 1,78 405 1,09 0843 0869 0,573 0,957 121 00941 8,7 35,8
MP 41 20,1 258 112 123 3,60 292 3,54 131 2,20 1,34 1,55 1,34 1,82 1,15 0,56 o
MP 42 9,07 8,64 690 345 099 141 223 1,11 0,889 088 0,652 0967 1,05 0,943 4,7 17,5
MP 43 11,8 12,5 946 818 283 2,14 379 129 1,95 1,28 1,31 1,34 1,97 1,17 0,63 ok
MP 44 9,10 7,53 9,00 6,79 2,64 2,05 6,71 1,24 1,87 1,29 1,36 1,36 2,12 1,17 1,2 0,972
MP 45 8,90 7,20 6,86 3,08 1,02 1,82 288 1,10 0818 0861 0,523 0,934 128 00929 6,1 24,1
MP 46 8,00 6,23 6,72 3,04 0955 1,19 900 1,06 0708 0844 0519 0,955 0,662 0,957 2,0 4,45
MP 47 11,4 11,8 731 461 1,14 1,84 10,1 1,10 1,05 0865 0619 0964 0,708 0,942 2,1 5,33
MP 48 8,53 6,63 6,85 331 0999 1,75 626 106 0813 0850 0,526 0,950 0,615 0,935 1,4 1,70
MP 49 8,58 7,09 6,87 3,10 0776 1,68 352 1,08 0,782 0840 0,569 0,937 1,12 0,941 7,7 30,6
MP 50 8,73 8,13 6,77 348 1,16 125 197 1,12 0812 0864 0499 0,946 0918 0,927 4,1 14,9
MP 51 10,6 10,3 716 392 1,12 2,13 192 1,12 0828 0862 0659 0959 1,01 0,942 4,0 14,4
MP 52 9,77 9,55 7,07 334 099 19 105 1,09 0872 085 05528 0,961 0,672 0,963 2,3 5,89
MP 53 8,97 9,14 6,84 348 0,783 130 501 1,05 0,863 0,848 0,546 0943 0,630 0925 1,1 0,539
MP 54 9,23 9,52 6,98 350 123 143 657 1,08 0938 0,879 0,624 0957 0,595 0928 1.4 1,88
MP 55 12,4 13,3 726 448 1,06 1,52 127 1,12 1,08 0867 0595 0,957 0,944 0,945 2,6 7,87
MP 56 14,8 11,1 926 758 2,54 2,19 183 127 1,91 1,28 1,38 1,35 2,11 1,15 32 12,5
MP 57 13,7 13,3 938 746 2,71 2,14 881 1,27 1,89 1,29 1,42 1,35 1,95 1,17 1,5 2,92
MP 58 11,4 10,5 927 7,10 245 2,01 11,9 1,29 2,12 1,34 1,46 1,38 2,31 1,20 2,0 6,03
MP 59 34,9 14,6 955 849 2,99 2,00 11,1 1,37 2,21 1,35 1,80 1,39 2,46 1,20 1,8 4,78
MP 60 12,1 13,3 933 728 2,66 227 7,01 1,27 2,05 1,28 1,33 1,34 2,08 1,17 12 1,14
MP 61 13,7 13,6 939 804 334 2,31 124 131 2,22 1,33 2,04 1,38 2,35 1,21 2,0 6,15
MP 62 11,1 11,7 933 7,70 2,72 236 838 127 2,04 1,28 1,53 1,33 1,98 1,17 1,4 2,52
MP 63 16,6 18,5 103 10,5 3,64 206 178 142 2,87 1,43 2,08 1,39 2,37 1,18 2,6 11,1
MP 64 16,0 13,4 967 935 348 237 9,03 1,32 2,27 1,36 1,49 1,37 2,20 1,19 1,4 2,75
MP 65 14,0 13,8 940 7,75 299 223 977 131 2,18 1,30 1,64 1,36 2,36 1,17 1,6 3,66

118



Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

MP 66 12,4 11,9 929 744 2,74 228 150 127 2,01 1,32 1,48 1,36 2,14 1,19 2.6 9,14
MP 67 12,5 153 927 179 2,88 1,95 226 128 2,18 1,29 1,48 1,35 2,37 1,14 3.8 16,6
MP 68 10,3 10,1 9,02 7,19 2,68 1,88 194 126 1,87 1,29 1,44 134 249 1,18 33 13,6
MP 69 12,2 104 921 732 28 236 162 1,28 2,22 1,35 1,68 1,38 2,21 1,20 2,7 10,2
MP 70 120 952 915 717 28 220 146 132 212 1,34 1,40 1,38 2,33 1,18 2.4 8,53
MP 71 10,8 9,68 927 741 295 223 129 130 2,00 1,32 1,43 1,40 236 1,17 2,1 6,78
MP 72 12,8 104 941 755 279 281 124 129 2,05 1,32 1,48 137 225 1,16 2,1 6,38
MP 73 10,6 9,55 918 736 297 211 154 1,44 233 1,34 1,55 1,41 5,01 1,28 23 147
MP 74 11,2 11,8 935 791 28 221 439 132 221 1,34 1,48 134 273 1,15 7.2 378
MP 75 12,1 7,97 899 7,00 243 188 17,7 132 1,96 1,30 1,58 1,36 230 1,17 3,0 11,7
MP 76 13,3 9,98 915 7,11 264 226 180 128 1,81 1,33 1,37 136 222 1,17 3,1 12,1
MP 77 10,2 9,83 906 7,10 229 211 239 126 1,90 1,28 1,39 1,33 2,25 1,15 42 18,2
MP 78 10,7 10,1 922 747 327 229 140 127 2,04 1,35 1,41 1,37 2,56 1,19 2.3 8,02
MP 79 11,0 973 922 736 306 221 256 131 2,03 1,28 1,51 1,38 2,95 1,19 42 19,5
MP 80 112 907 915 728 346 257 930 133 2,12 1,35 1,57 1,41 2,43 1,22 1,5 2,97
MS 1 12,2 12,1 112 832 229 242 446 181 1,52 1,48 1,53 1,46 1,31 1,63 0,56 ok
MS 2 22,8 21,6 130 11,9 299 593 353 2,03 1,89 1,92 238 1,70 270 2,14 3,9 26,2
MS 3 21,9 308 13,7 141 350 512 302 2,18 2,30 1,9 2,12 1,74 2,69 218 3,1 20,4
MS 4 14,4 15,6 121 10,5 222 243 303 201 1,85 1,90 1,83 1,70 245 2,15 3,5 21,6
MS 5 16,6 19,7 120 106 3,06 3,71 392 185 1,90 1,54 1,55 1,47 1,33 1,65 0,47 ok
MS 6 12,8 13,9 113 857 2728 2,15 333 1,83 1,55 1,53 1,56 1,46 1,23 1,66 0,42 ok
MS 7 11,8 11,5 11,1 814 244 255 546 183 1,54 1,52 1,51 1,48 1,28 1,66 0,68 ok
MS 8 11,5 11,3 11,0 812 236 225 344 181 1,52 1,51 1,53 1,46 1,28 1,64 0,43 ok
MS 9 13,5 13,3 114 850 257 343 375 184 1,68 1,53 1,65 1,49 1,38 1,67 0,46 ok
MS 10 12,4 12,1 112 840 210 262 853 182 1,79 1,52 1,62 1,50 1,48 1,66 1,1 0,604
MS 11 15,0 16,3 11,6 9,04 28 3,72 354 1,84 1,73 1,55 1,63 1,48 1,41 1,65 0,43 ok
MS 12 11,2 10,6 11,0 791 216 227 353 1,80 1,45 1,48 1,50 1,46 1,27 1,64 0,45 ok
MS 13 12,6 13,1 112 864 245 231 3,57 1.8 1,62 1,50 1,51 1,48 1,29 1,63 0,44 ok
MS 14 11,3 10,7 11,0 812 224 221 374 1,799 1,47 1,49 1,49 1,46 1,27 1,62 0,48 ok
MS 15 14,1 14,6 11,5 9,10 2,75 3,79 3,67 1,83 1,64 1,50 1,51 1,46 1,30 1,65 0,45 ok
MS 16 12,4 11,6 11,1 812 249 325 404 1,82 1,56 1,52 1,50 1,47 1,48 1,63 0,50 ok
MS 17 15,4 16,6 11,7 9,63 3,03 415 421 1,84 1,75 1,56 1,68 1,47 1,38 1,64 0,51 ok
MS 18 15,0 16,3 11,6 9,09 2,61 382 849 1,85 1,67 1,56 1,68 1,47 1,56 1,66 1,0 0,291
MZ 1 260 295 135 13,7 270 3,02 11,7 2,07 1,73 1,90 1,90 1,70 2,13 2,14 1,3 2,59
MZ 2 152 17,7 124 112 246 380 132 20l 2,04 1,89 1,92 1,70 227 2,15 1,5 4,41
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Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

MZ 3 13,1 13,7 12,0 104 2,09 3,17 596 1,97 1,66 1.87 1,79 1,68 2,01 2,12 0,70 o
MZ 4 16,8 18,3 128 113 2,58 6,04 9,15 2,01 1,80 1,88 1,80 1,69 1,93 2,11 1,0 0,310
MZ 5 12,7 13,1 120 102 220 271 545 1,98 1,63 1,85 1,75 1,70 2,02 2,13 0,63 Hk
MZ 6 13,1 12,8 113 834 2,18 337 132 1,80 1,53 1,49 1,50 1,46 1,40 1,64 1,7 5,35
MZ 7 14,8 15,8 122 109 230 339 151 1,99 1,79 1,88 1,83 1,69 2,15 2,13 1,7 6,38
MZ 8 16,7 14,2 122 105 2,28 345 700 2,08 1,93 1,89 1,86 1,70 327 216 7.8 60,9
MZ 9 12,1 11,9 11,0 823 226 253 338 181 1,54 1,49 1,49 1,46 1,19 1,62 0,43 ok
MZ 10 13,7 14,1 114 870 234 278 356 181 1,59 1,51 1,53 1,45 1,23 1,64 0,45 ok
MZ 11 417 669 164 23,1 637 460 972 231 4,06 196 275 1,62 225 1,75 0,88 ok
MZ 12 16,6 16,9 125 113 282 492 385 2,06 1,76 1,87 1,83 1,71 2,76 2,16 42 29,4
MZ 13 12,7 12,6 112 826 220 281 353 1,79 1,49 1,49 1,50 1,45 1,19 1,64 0,45 ok
MZ 14 14,4 16,2 122 11,1 246 273 321 2,05 1,83 1,90 1,82 1,71 2,53 2,14 3,6 23,1
MZ 15 12,7 12,0 112 810 230 330 272 1,78 1,45 1,49 1,50 1,45 1,18 1,62 0,35 ok
MZ 16 16,2 16,4 125 113 237 513 527 2,04 1,92 1,91 1,82 1,70 277 2,13 59 43,8
MZ 17 19,1 23,4 125 11,0 324 38 48 1,88 1,89 1,54 1,62 1,45 1,32 1,64 0,57 ok
MZ 18 11,6 9,15 7,74 496 3,10 3,16 699 1,02 1,65 0960 138 0,791 1,89 0,860 1.4 2,01
MZ 19 11,0 8,72 749 48 271 1,71 429 0968 152 0892 124 0,756 1,61 0819 0,92 ok
MZ 20 120 984 762 483 324 243 421 1,02 1,70 0948 134 0,798 1,77 0,836 0,84 ok
R1 8,65 11,1 798 632 122 1,50 286 131 0777 1,16 1,02 1,21 1,74 1,33 5,1 22,9
R2 8,51 8,51 802 632 0974 245 119 121 0841 1,16 1,02 1,21 1,33 1,33 2,3 6,76
R3 27,5 28,7 103 11,5 234 408 254 142 1,56 1,31 1,71 1,28 2,03 1,38 4,0 19,0
R 4 150 204 915 103 219 207 271 1,40 1,48 1,30 1,46 1,31 2,27 1,47 43 20,9
RS 10,6 12,7 831 7,04 138 2,18 289 134 1,18 1,21 1,38 1,26 1,99 1,39 5,0 23,1
R7 11,3 12,8 8,65 835 297 239 657 146 1,93 1,39 1,79 1,41 2,79 1,55 0,98 ok
RS 10,3 11,4 849 8,14 341 224 594 1,55 2,21 1,45 1,91 1,48 3,19 1,61 0,83 ok
R9 9,80 11,4 842 815 346 233 513 162 236 1,52 215 1,57 3,40 1,72 0,69 ok
R 10 10,1 10,2 842 790 3,05 223 583 151 2,12 1,44 1,97 1,45 3,05 1,62 0,84 ok
R11 12,2 11,7 8,57 793 323 238 7,18 1,53 2,12 1,43 1,86 1,47 288 1,58 1,0 0,117
R 12 9,06 8,14 820 7,85 289 200 548 149 200 1,42 1,77 1,43 2,97 1,64 0,80 ok
R 13 11,9 944 839 795 300 211 519 153 2,12 1,45 1,84 1,47 2,99 1,62 0,74 ok
R 14 11,2 12,0 8,53 8,13 288 2,15 813 1,50 2,13 1,44 1,89 1,43 3,00 1,62 12 1,28
R 15 10,2 10,7 838 7.8 3,02 235 85l 1,49 2,03 1,46 1,87 1,50 3,18 1,63 12 1,66
R 16 10,6 8,96 832 7,59 3,5 2,11 530 1,52 2,07 1,45 1,89 1,48 3,08 1,64 0,76 ok
R 17 12,9 8,54 841 793 349 252 253 168 2,24 1,50 228 1,52 3,78 1,68 33 17,6
R 18 8,67 8,00 839 819 407 249 9721 1,67 2,79 1,59 242 1,62 4,12 1,80 1,2 1,34
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Koncentrace REE [ug kg']

Gdant

Vzorek Gdanom 1 % susiny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

R 19 10,9 10,0 753 491 2,81 0974 436 1,03 1,71 0,954 138 0,805 1,78 0,840 0,88 o
R 20 11,1 10,6 762 527 3,09 1,04 3,75 1,02 1,72 0956 132 0,835 191 0847 0,75 Hk
R 21 13,7 14,6 8,13 6,10 3,72 1,47 868 1,08 190 0972 135 0,835 1,83 0,853 1,6 3,30
R 22 10,1 7,76 738 460 2,84 0863 622 0998 1,63 0950 128 0,802 1,82 0,847 1,3 1,40
R 23 9,67 7,13 738 448 326 1,09 466 1,05 1,85 1,01 1,49 0859 2,02 0,908 0,90 Hk
R 24 10,6 8,74 7,50 501 294 0913 442 1,03 1,72 0988 146 0,841 191 0,863 0,89 ok
R 25 9,97 7,58 724 439 271 0889 290 0969 146 0,892 120 0,775 157 0,816 0,62 ok
R 26 10,4 8,94 8,15 9,62 14, 1,76 4,13 1,53 3,47 1,45 2,65 1,16 421 1,21 0,41 ok
R 27 4,59 9,82 388 444 150 0848 2,89 0,585 1,13 0,729 139 0,662 123 0,554 1,0 0,112
R 28 4,09 7,55 3,84 423 1,57 0,867 2,70 05587 127 0711 137 0711 124 0,601 0,96 o
R 29 4,76 9,69 3,84 421 124 0,88 350 0563 1,17 0,707 134 0654 139 0,572 1,3 0,886
R 30 10,1 11,4 108 7,13 0,929 0935 290 151 0977 1,12 1,10 1,53 1,62 1,41 0,46 ok
R 31 10,0 11,1 107 7,12 0,526 0872 306 147 0926 1,13 1,04 1,53 1,57 1,40 0,50 ok
R 32 9,87 112 107 721 0,539 0889 353 1,53 1,12 1,13 1,18 1,52 2,15 1,43 5,6 29,0
R 33 10,0 11,3 108 7,05 0,809 0934 437 150 1,08 1,13 1,19 1,53 1,64 1,43 0,70 ok
R 34 10,2 12,0 108 741 0,809 098 169 1,53 1,15 1,13 1,15 1,54 1,91 1,44 2,6 10,5
R 35 16,1 27,3 11,9 103 132 129 38 157 1,36 1,19 1,36 1,53 1,70 1,42 0,58 ok
R 36 11,1 13,5 11,0 750 0,669 0913 846 1,51 1,19 1,13 1,15 1,53 1,79 1,41 1,3 2,17
R 37 10,5 12,1 108 735 0887 1,07 4,01 1,50 0,968 1,14 1,06 1,52 1,68 1,41 0,64 ok
R 38 10,5 12,1 108 7,17 0,731 0911 17,5 149 1,01 1,13 1,12 1,53 1,75 1,39 2,8 11,3
R 39 10,5 11,5 108 735 0820 125 470 1,50 1,00 1,15 1,11 1,52 1,71 1,41 0,75 ok
R 40 10,6 12,5 935 790 1,26 127 475 128 1,14 1,27 1,47 123 082 121 0,86 ok
R 41 10,8 12,0 937 793 1,04 137 7,67 129 1,20 1,27 1,48 122 0814 1,20 1,4 2,18
R 42 8,78 8,73 897 7,00 1,05 123 467 123 0,99 125 1,45 123 0,744 1,19 0,89 ok
R 43 9,25 8,01 908 7,10 1,07 132 465 125 0995 126 1,48 122 073 1,19 0,87 ok
R 44 9,00 7,81 904 7,00 0947 125 338 126 1,07 1,27 1,47 123 0776 121 0,73 ok
R 45 8,98 7,68 902 7,10 0994 121 473 125 1,03 1,25 1,46 123 0,789 1,19 0,89 ok
R 46 9,78 9,41 920 7,60 1,19 135 516 128 1,13 1,29 1,52 125 0914 123 0,94 ok
R 47 11,3 11,7 938 786 136 131 570 129 1,42 1,34 1,67 127 0999 122 1,0 0,103
R 48 10,5 10,5 934 793 148 133 342 129 1,21 1,30 1,49 124 0850 121 0,61 ok
R 49 9,83 9,84 9,18 7,73 1,16 1,30 9,11 1,28 1,15 1,29 1,48 125 0951 1,22 1,7 3,63
R 50 10,3 9,02 926 7,56 152 1,92 3,31 1,28 1,11 1,29 1,57 124 0,799 1,21 0,59 ok
R 51 8,86 7,73 9,00 699 1,15 126 438 125 1,08 1,26 1,45 124 0862 121 0,82 ok
R 52 11,4 12,7 950 858 1,49 143 656 132 1,48 1,33 1,66 1,25 1,07 1,22 1,1 0,840
R 53 9,03 7,63 9,02 7,02 1,33 1,48 3,67 125 1,16 1,27 1,46 123 0,758 1,21 0,68 ok
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Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

R 54 9,31 790 9,09 732 1,16 1,52 419 129 1,17 1,29 1,57 126 0,868 1,23 0,76 o

R 55 9,08 7,72 9,08 7,8 131 1,37 208 127 1,14 1,28 1,57 125 0829 1,22 0,38 Hk

R 56 9,21 7,93 9,09 730 1,20 143 273 130 1,21 1,31 1,86 1,26 1,29 1,26 49 21,7

R 57 9,08 7,93 913 729 1,26 1,37 407 128 1,13 1,29 1,51 125 0925 123 0,74 Hk

R 58 8,79 7,19 898 7,00 1,05 125 58 127 1,11 1,29 1,48 124 0805 121 1,1 0,460

R 59 8,62 7,06 898 7,14 136 128 852 126 1,09 1,30 1,49 125 0876 123 1,6 3,05

R 60 8,89 764 903 722 1,34 135 280 127 1,17 1,29 1,56 124 0928 123 0,51 ok

R 61 8,88 7,25 904 733 1,74 134 234 131 1,25 1,34 1,63 128 0,98 1,27 0,41 ok

R 62 10,8 10,5 941 815 2,03 1,75 429 131 1,38 1,32 1,58 126 0966 1,26 0,73 ok

R 63 8,72 7,10 901 7,05 149 1,30 338 128 1,18 1,30 1,59 126 0910 123 0,61 ok

R 64 9,54 834 916 7,50 154 1,41 3,51 1,30 1,25 1,32 1,61 126 0967 123 0,62 ok

R 65 907 746 904 725 139 1,52 226 129 1,22 1,30 1,56 1,26 1,07 1,25 0,40 ok

Mr 1 68,0 856 205 286 100 253 11,9 2,03 5,35 2,07 3,71 1,55 3,09 1,49 1,1 0,936 10,9

Mr 2 49,3 67,3 163 23,5 6,66 847 10,6 2,04 498 2,02 3,60 1,56 328 1,51 1,0 0,480 12,6

Mr 3 20,1 19,1 109 102 347 8,32 9,0 1,44 1,90 1,47 2,01 1,32 1,73 1,33 1,3 2,24 10,2

Mr 4 56,9 553 182 20,5 8,98 31,6 7,04 1,73 3,26 1,74 2,67 144 2,11 1,41 0,74 ok 13,8

Mr 5 142 11,3 994 827 237 58 6,14 136 1,50 1,36 1,68 1,30 1,34 1,30 1,00 ok 11,7

Mr 6 12,8 140 924 722 138 48 503 1,38 1,24 1,31 1,02 1,28 1,38 1,19 0,84 ok 11,5

Mr 7 222 255 11,0 102 281 11,1 531 151 1,71 1,44 1,32 1,30 1,70 1,23 0,77 ok 12,6

Mr 8 51,1 59,5 16,5 189 694 269 940 176 3,13 1,66 2,19 142 259 1,34 1,0 0,356 10,0

Mr 9 21,9 226 109 949 284 127 681 1,45 1,55 1,37 1,33 1,31 1,66 1,20 1,0 0,165 11,5

Mr 10 416 522 148 193 547 152 9,11 1,85 3,72 1,72 228 1,42 2,54 1,34 1,0 0,142 13,4

Mr 11 28,5 31,0 120 11,7 3,98 151 7,72 153 1,86 1,47 1,36 1,33 1,90 1,23 1,1 0,465 11,1

Mr 12 206 216 10,7 9,14 2,90 10,6 14,1 1,49 1,64 1,35 1,23 1,30 1,58 1,18 2,1 7,26 11,1

Mr 13 20,3 23,3 104 974 2,73 847 798 142 1,50 1,36 1,17 1,29 1,34 1,21 12 1,50 15,4

Mr 14 23,3 24,9 11,0 104 3,60 104 110 152 202 1,44 1,38 1,33 1,69 1,23 1,6 3,92 10,2

Mr 15 51,9 56,0 160 191 7,67 284 103 1,95 3,67 1,75 2,17 1,45 2,49 1,29 1,0 0,334 10,4

Mr 16 36,5 35,9 133 139 482 176 155 166 233 1,54 1,63 1,33 1,94 1,23 1,9 7,44 10,8

Mr 17 16,0 16,2 96 727 19 675 874 137 1,24 1,36 1,03 1,29 1,59 1,17 1,4 2,66 10,8

Mr 18 20,2 18,6 104 800 232 114 146 142 1,26 1,34 1,10 1,27 1,60 1,17 2.3 8,25 10,7

Mr 19 41,3 352 136 141 526 258 152 1,62 2,55 1,59 1,61 1,39 234 1,27 1,9 7,20 10,9

Mr 20 16,1 15,5 973 7,60 234 678 962 138 1,50 1,38 1,24 1,32 1,57 1,21 1,5 3,39 9,13

Mr 21 572 774 166 236 6,57 134 997 191 3,21 1,63 2,15 137 2,13 1,25 1,0 0,442 10,7

Mr 22 33,3 28,5 12,1 980 426 232 113 148 1,37 1,33 1,17 1,30 1,81 1,21 1,6 4,15 10,2

Mr 23 19,2 19,2 102 839 2,71 8,87 825 146 1,44 1,36 1,17 1,31 1,54 1,22 1,2 1,62 10,5
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Koncentrace REE [ug kg']

Gdant

Vzorek Gdanom 1 % susiny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

Mr 24 16,1 15,3 9,68  7.57 1,98 795 13,5 LAl 1,16 1,34 1,06 1,32 1,84 1,21 2.2 7,26 10,7

Mr 25 452 46,7 141 166 504 19,1 147 1,76 2,94 1,53 1,88 1,39 2,14 1,25 1,7 6,24 12,1

Mr 26 90,2 77,1 21,1 276 107 393 231 230 5,00 2,07 3,10 1,50 2,84 1,39 1,9 10,9 11,0

Mr 27 69,6 56,3 169 205 8,02 284 11,5 1,90 416 1,94 2,87 1,60 2,81 1,41 1,2 1,65 16,7

Mr 28 34,0 37,8 129 135 499 158 14,1 1,62 2,41 1,61 1,89 1,38 2,24 1,32 1.8 6,20 10,4

Mr 29 116 179 276 53,1 15,6 131 303 325 11,3 3,16 6,24 1,99 6,35 1,85 1,7 12,9 11,9

Mr 30 249 293 11,5 113 345 9,23 13,7 1,58 2,14 1,47 1,73 1,35 2,10 1,27 1,9 6,36 12,2

Mr 31 244 233 109 100 3,87 118 130 1,59 1,98 1,45 1,46 1,35 1,88 1,23 1,7 5,46 10,2

Mr 32 36,2 41,7 13,1 141 507 14,1 16,3 1,63 2,48 1,61 1,70 1,41 1,95 1,30 2,0 8,32 11,7

Mr 33 394 271 129 100 472 29,1 17,1 1,48 1,59 1,35 1,11 1,30 1,53 1,20 2,4 9,87 13,2

Mr 34 476 44,1 139 152 579 178 12,7 1,69 2,64 1,57 1,61 1,36 2,23 1,26 1,5 429 12,9

Mr 35 250 21,1 10,9 9,01 2,84 11,0 120 147 1,88 1,42 1,39 1,33 1,75 1,22 1,8 531 11,6

Mr 36 297 24,1 11,8 945 327 203 113 1,50 1,42 1,36 1,22 1,33 1,79 1,21 1,6 4,36 11,4

Mr 37 370 424 134 17,1 441 807 209 1,70 3,58 1,65 2,38 1,43 2,47 1,36 2,6 12,8 13,2

Mr 38 46,4 72,9 130 209 6,51 791 213 123 4,52 1,31 2,62 0878 1,92 0,964 3,1 14,5 11,8

Mr 39 58,9 69,4 11,7 18,1 4,58 405 835 1,02 285 0927 1,60 0,713 0,730 0,796 1,5 2,95 11,3

Mr 40 13,9 14,0 6,54 509 214 714 163 0,633 121 0,701 1,06 0661 0697 0,740 5,2 13,2 11,9

VB 1 * 2610 333 981 320 142 346 488 361 75,4 287 42,5 349 59,2 12 60,5

VB2 57,1 10,5 * * * 25,3 * * 31,4 * 35,6 3,63 90,8 7,22 L ok

VB3 2750 5940 642 2120 720 308 796 140 865 212 633 101 822 143 1,0 33,9

VB 4 1600 2990 256 709 236 160 201 32,2 255 39,9 169 29,2 246 34,0 1,0 5,87

VB5 201 281 23,9 49,1 44,1 343 322 4,02 65,9 * 33,6 * 425 * 1,1 3,80

VB 6 1310 2520 265 712 236 94,1 213 274 175 25,9 106 19,4 137 18,0 1,2 37,5

VB 7 2510 6390 505 1430 480 156 594 958 701 146 531 72,1 585 93,8 1,1 74,8

VB 8 1120 2200 239 736 217 120 247 387 267 54,0 232 47,7 352 53,0 1,1 30,8

VB9 109 552 * * * 67,9 * * 31,5 * 29,7 * 60,9 5,53 L ok

VB 11 2260 5290 452 1210 337 130 343 51,1 333 64,8 209 31,1 256 27,0 1,1 43,1

VB 12 107 159 10,6 33,0 * 25,7 * * 65,6 * 40,3 * 40,4 * L ok

VB 13 237 403 332 69,7 387 542 2877 475 97,2 15,4 131 20,0 235 41,7 1,0 ok

VB 14 81,3 118 5,11 * * 31,0 * * 27,6 * 26,5 * 75,6 3,37 L ok

VB 15 7850 11800 1540 4600 1488 339 1790 307 2170 472 1470 219 1500 220 1,1 135

VB 16 647 1520 192 620 297 62,3 321 58,5 430 84,5 256 293 201 24.4 1,0 3,00

VB 17 499 1130 114 330 148 61,3 135 25,5 292 60,0 254 50,7 451 73,8 0,9 ok

VB 18 395 579 68,1 158 70,5 48,0 101 18,2 150 21,3 104 11,5 158 16,4 1,1 7,60
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Koncentrace REE [ug kg']

Gdant

Vzorek Gdanom 1 % susiny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

VB 19 506 988 100 293 119 52,7 145 29,4 227 43,2 186 25,4 227 32,9 1,0 o
VB 20 437 869 96,4 222 112 120 115 23,0 193 45,1 217 332 311 48,9 0,9 Hk
VB 21 329 550 628 178 522 53,5 278 * 64,1 * 25,8 * 272 * o Hk
VB 22 331 555 584 116 60,7 543 479 6,70 102 16,1 121 14,5 179 21,9 1,1 4,02
VB 23 111 210 11,0 219 * 193 17,7 5,04 60,6 * 55,5 6,86 107 272 o Hk
VB 24 106 113 152 * * 22,5 * * 322 * * * * * L ok
VB 25 4120 8770 973 2920 1010 297 904 153 1020 183 678 102 744 113 1,0 9,27
VB 26 1350 3130 241 699 266 100 332 67,7 553 119 506 68,7 631 102 1,0 ok
VB 27 219 358 36,5 105 844 470 472 942 115 * 63,2 * 37,1 * 0,77 o
VB 28 122 191 193 334 * 24,1 * 3,78 475 * 52,8 * 36,5 * o ok
VB 29 1150 2650 219 601 236 100 245 35,6 380 63,7 277 40,3 327 50,6 1,2 35,6
VB 30 144 267 21,1 53,1 * 25,1 * * 58,7 * 43,7 * 88,3 8,17 o ok
VB 31 382 721 712 187 787 634 948 211 146 17,4 75,6 9,08 59,6 * 0,89 ok
VB 32 163 254 11,1 232 * 38,4 * 6,69 95,6 19,0 135 19,5 230 343 L ok
VB 33 443 679 744 174 109 76,6 820 143 165 32,8 138 243 244 37,1 0,93 ok
VB 34 279 296 253 588 363 105 143 * 36,3 * 21,0 * * * L ok
VB 35 140 258 152 36,6 353 24,1 * * 39,1 * 36,2 3,89 50,3 * L ok
VB 36 94,3 104 * * * 133 * * * * 147 4,06 69,0 7,19 L ok
VB 37 1860 3460 367 1130 383 193 356 443 300 572 190 31,5 263 455 1,3 71,7
VB 38 211 437 361 228 71,0 972 589 5,05 64,4 29,2 91,1 20,5 264 50,1 1,5 18,8
VB 39 90,3 180 * 36,8 * 90,6 315 * 38,0 22,6 64,9 21,0 267 39,7 o o
VB 40 1190 1860 233 723 241 984 297 632 408 109 390 71,8 625 111 0,92 ok
VB 41 631 1510 132 490 208 103 235 37,9 328 82,3 272 40,2 377 69,6 1,1 244
VB 42 139 391 * 120 551 86,1 440 952 87,4 25,6 59,6 19,2 193 34,1 0,82 o
VB 43 730 1260 133 409 120 93,9 178 36,8 213 59,5 188 26,7 286 45,0 1,0 ok
VB 44 350 745 349 170 50,0 857 704 13,0 113 33,3 107 18,5 232 413 1,1 4,11
VB 45 666 1160 114 506 172 91,1 161 28,8 233 65,1 200 46,6 369 61,8 1,0 ok
VB 46 1590 3780 366 1130 377 147 357 60,2 456 102 325 60,9 383 68,0 1,0 9,94
VB 47 818 1460 137 512 170 141 186 289 164 39,6 111 15,1 140 9,46 1,1 22,0
VB 48 2820 5920 676 1930 593 237 589 101 587 141 462 72,8 493 79,1 1,0 16,5
VB 49 376 777 53,7 223 492 104 657 843 75,8 33,6 91,2 22,1 248 40,3 1,4 18,1
VB 50 299 689 597 180 756 534 768 109 217 30,6 183 33,7 378 64,3 1,2 12,0
VB 51 3650 6480 762 2180 670 284 746 140 990 210 612 100 710 104 1,0 ok
VB 52 355 631 169 148 645 62,7 679 9,74 93,9 36,0 142 37,2 347 54,7 1,2 10,8
VB 53 131 193 * 71,9 * 82,1 173 4,38 13,8 17,1 572 9,5 107 19,5 o o
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Koncentrace REE [ug kg']

Gdant

Vzorek Gdanom 1 % susiny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

VB 54 603 1610 184 732 189 110 201 32,0 210 56,4 162 24,5 233 32,1 1.1 19,9
VB 55 322 770 234 200 550 597 848 182 163 53,3 204 32,6 394 71,5 1,0 Hk
VB 56 117 442 * 102 339 824 338 405 80,0 28,6 125 15,4 227 445 1,3 8,04
VB 57 186 244 8,62 * * 39,9 * * 40,5 * 24,1 * 20,3 * o Hk
VB 58 182 339 * 114 498 60,9 482 3,77 58,7 24,6 932 16,8 190 272 1,7 19,2
VB 59 25,5 * * * * 54,9 * * 58,4 22,0 74,7 25,1 235 36,9 L ok
VB 60 682 1740 81,9 321 101 145 151 25,9 191 67,8 233 39,1 343 64,1 1,1 18,8
VB 61 1090 2890 262 950 271 209 357 52,9 422 110 358 82,5 547 105 1,2 68,4
VB 62 423 1130 63,6 371 166 80,0 159 33,1 253 89,0 244 493 492 72,8 0,88 o
VB 63 101 123 * 542 * 66,4 116 * * 12,7 293 721 64,7 8,37 o o
VB 64 2520 5450 618 2040 783 225 771 147 1010 229 723 121 825 126 1,0 ok
VB 65 1851 3820 356 1080 354 165 301 62,8 433 82,1 344 56,6 452 63,6 0,86 o
VB 66 75,4 187 * 243 * 70,0 256 * 67,6 24,6 91,8 17,5 219 39,2 L ok
VB 67 1580 3760 330 1000 309 137 369 68,9 494 111 399 67,6 601 100 1,0 5,27
VB 68 828 1440 161 405 172 76,2 153 24,6 187 24,9 109 17,8 193 30,1 1,0 5,59
VB 69 1820 4130 417 1220 389 151 383 70,8 441 94,3 306 59,5 491 89,1 1,0 ok
VB 70 1460 3320 332 912 297 99,1 270 539 382 79,9 280 49,5 468 72,9 0,90 ok
VB 71 1780 2660 310 983 348 206 400 589 411 114 331 55,3 441 73,9 1,2 66,3
VB 72 1850 4650 428 1310 475 142 455 83,6 549 115 423 62,6 524 81,9 1,0 ok
VB 73 186 366 5,61 140 * 993 453 * 61,0 27,6 123 28,2 242 492 Ll ok
VB 74 1270 2990 244 842 274 829 311 57,9 431 116 381 54,0 411 73,2 1,0 1,51
VB 75 2040 3830 422 1250 408 232 419 70,8 401 89,4 253 33,7 299 54,0 1,1 20,2
VB 76 1140 1880 176 590 165 159 227 42,1 339 93,5 282 50,2 465 82,0 1,1 11,4
VB 77 3210 7730 710 2040 806 232 884 163 1170 272 845 132 1107 193 1,0 3,79
VB 78 4390 8610 994 2970 894 397 899 131 740 164 410 59,1 478 94,9 1,2 123
VB 79 2240 5920 508 1370 374 226 416 702 516 126 450 86,0 656 136 1,1 28,9
VB 80 125 67.8 * * * 122 * * * * * * 50,7 10,0 L ok
VB 81 4410 5160 952 3130 945 253 1140 209 1380 311 1100 139 1090 171 1,0 36,9
VB 82 62 133 0 243 * 44,1 180 575 55,5 27,6 88,3 23,1 191 38,2 L ok
VB 83 1090 1960 201 589 195 692 204 309 261 69,4 181 26,6 261 423 1,1 25,1
VB 84 671 1460 834 303 743 81,5 134 15,6 148 49,8 188 33,0 308 50,4 1,6 50,5
VB 85 266 560 32,6 222 103 93,6 842 18,0 136 42,5 175 36,8 318 63,9 0,83 ok
VB 86 1360 3200 279 887 243 157 280 492 414 103 383 71,6 606 102 1,1 14,6
VB 87 962 1550 162 477 141 117 131 21,0 174 22,0 113 8,96 98,2 9,02 1,1 6,71
VB 88 611 1320 633 230 155 102 124 19,8 128 56,6 196 36,5 363 67,1 1,0 1,71
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Koncentrace REE [ug kg']

Gdant

Vzorek Gdanom 1 % susiny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

VB 90 575 1110 388 184 616 90,6 855 135 107 36,0 140 21,4 265 442 1,2 13,9
VB 91 798 1280 950 362 156 142 121 25,9 169 449 151 27,9 238 49,0 0,82 Hk
VB 92 568 1070 822 343 79,0 106 109 14,5 97,8 40,4 105 23,8 224 36,3 1.4 28,6
VB 93 7790 15200 1620 4800 1398 527 1720 296 2020 458 1370 239 1550 276 1,1 136
VB 94 490 266 * * * 35,1 * * 153 * * * * * L ok
VB 95 2650 8280 992 3530 1060 518 1150 201 1400 336 1130 185 1620 302 1,0 455
VB 96 1340 3230 288 735 215 929 241 33,7 295 47 4 203 252 224 272 12 455
VB 97 444 691 476 119 83,2 943 568 8,08 119 17,0 113 21,7 171 32,3 1,0 1,20
VB 98 2140 5280 385 1240 378 214 483 73,6 690 167 600 90,2 881 169 1,2 81,2
VB 99 492 469 383 885 770 456 134 407 65,6 * 113 18,8 214 40,5 0,36 o
VB 100 776 1460 153 443 177 80,6 147 256 191 17,8 112 16,7 164 35,0 1,0 ok
VB 101 302 531 195 160 480 374 50,1 * 47,7 24,6 56,0 14,5 166 26,5 L ok
VB 102 412 383 375 120 780 474 30,0 446 112 15,5 133 30,7 338 62,7 0,76 ok
VB 103 1090 1800 177 554 188 170 165 26,9 220 37,5 178 30,7 285 52,0 1,0 4,80
VB 104 5260 5850 1060 3250 982 253 1190 223 1490 338 1140 146 1170 192 1,0 17,7
VB 105 89,7 56,3 * * * 20,8 * * 23,8 * * * 28,5 * L ok
VB 106 134 346 * 115 70,7 113 788 156 146 47,9 154 30,8 255 30,4 1,0 ok
VB 107 187 305 725 120 950 83,8 56,1 11,8 99,0 39,1 148 31,7 331 76,2 0,76 o
VB 108 226 377 21,6 649 366 465 * * 84,3 12,8 115 19,9 256 473 o
VB 109 395 349 298 844 964 460 238 431 79,9 14,8 125 33,0 329 59,5 0,54 o
VB 110 507 902 442 165 84,3 117 849 174 127 42,9 139 29,1 383 63,8 0,91 ok
VB 111 2850 6130 688 2150 645 299 603 92,9 549 96,2 339 40,2 319 403 1,1 492
VB 112 169 167 10,5 * 66,7 414 * * 39,7 * 37,3 * 72,6 * o ok
VB 113 445 696 499 119 57.8 694 51,8 115 154 25,1 152 27,1 264 45,7 0,83 ok
VB 114 522 997 395 388 923 97,3 120 19,5 149 49,7 177 37,1 325 63,9 1,1 15,6
VB 115 83,0 484 * * * 26,3 * * 15,5 * 16,2 * 29,8 * L ok
VB 116 223 442 10,3 * * 732 * * 70,8 * 62,8 6,61 112 11,6 L ok
VB 117 1900 5320 313 909 368 186 423 74,7 612 142 542 81,3 635 108 1,0 19,9
VB 118 1720 3680 419 1140 381 173 400 78,6 577 150 549 100 790 136 0,95 ok
VB 119 2400 5460 614 1970 581 269 621 92,3 602 124 412 60,5 501 89,4 12 87,4
VB 120 612 1220 120 365 165 124 194 353 322 65,6 291 40,2 356 55,0 1,0 5,47
VB 121 449 839 50,6 284 59,1 85,3 114 14,4 131 30,4 93,9 13,3 134 15,9 1,5 39,8
VB 122 84,8 163 * * * 68,6 * * * * * * 26,6 * o ok
VB 123 1000 2630 266 968 305 164 394 678 491 133 488 76,6 739 150 1,1 35,7
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Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

VB 124 148 314 8,0 193 118 78,0 143 18,6 183 51,7 104 22,6 146 18,9 1.3 35,5
VB 125 729 264 461 199 * 42,6 * * * * 232 * * 4,72 o Hk
VB 126 53,9 * 29,9 * * 26,4 * * * * 17,5 * * * o Hk
VB 127 71,5 * 30,9 * * 58,6 * * * * 23,1 * 14,1 5,44 o Hk
VB 128 74,8 * 34,4 * * 63,0 * * * * 18,1 * * * o Hk
VB 129 66,5 * 27.8 * * 37,8 * * * * 18,1 * * * L ok
VB 130 74,7 * 33,0 * * 52,1 * * * * 14,2 * * * L ok
VR 1 187 493 329 61,4 359 403 178 350 686 * 439 375 499 * 0,74 ok
VR 2 729 751 * * * 34,0 * * 35,4 * 29,1 5,86 86,5 11,5 ok ok
VR 3 70,8 426 * * * 54,1 * * 23,5 * 21,0 * 54,5 * L ok
VR 4 4030 9940 948 2790 943 311 902 140 906 178 588 80,6 644 95,6 1,1 76,8
VR 5 192 466 353 83,0 315 158 262 * 80,3 * 71,6 14,0 160 23,1 L ok
VR 6 62,2 * * * * 36,3 * * 17,5 * * * 28,5 * L ok
VR 7 195 240 33,1 709 357 18,7 174 * 53,6 * 30,4 * 22,1 * L ok
VR 8 556 1160 150 374 138 87,9 171 31,7 248 45,1 187 27,6 226 28,8 1,0 5,04
VR 9 3300 7790 815 2470 725 210 747 117 751 143 480 61,5 435 53,3 1,1 76,0
VR 10 670 1330 135 376 130 85,0 147 231 225 442 215 40,6 286 512 1,1 18,3
VR 11 291 526 62,9 16l 552 243 674 7 139 25,4 158 28,2 287 47,1 1,5 222
VR 13 299 397 * 64,1 * 557 610 6,15 52,5 279 99,1 25,3 221 35,3 Ll ok
VR 14 182 260 * 123 * 63,3 258 * 34,1 * * * 58,1 * ok ok
VR 15 1710 2990 328 1010 385 190 343 59,0 338 81,9 318 56,0 485 77,9 1,0 ok
VR 16 354 753 558 255 693 72,6 112 17,4 136 46,9 162 40,0 423 84,0 1,3 22,6
VR 17 617 1150 105 410 888 110 146 204 122 41,2 133 27,5 258 45,1 1,4 38,7
VR 18 476 1250 81,7 361 165 78,5 172 352 305 89,0 319 51,4 520 79,8 0,92 ok
VC1 492 843 91,9 220 858 575 429 507 492 * 28,2 * * * 1,0 ok
VvC?2 544 38,7 * * * 18,3 * * * * * * * * sk sk
VC4 307 467 458 984 554 748 464 * 70,5 * 23,3 * 20,7 * L ok
VC5 338 614 51,9 121 72,6 732 440 139 153 21,6 157 243 173 22,3 0,58 ok
VC 6 300 449 37,7 48,1 * 96,0 169 * 48,8 * 13,8 * * * L ok
vC7 256 131 112 * 30,0 208 * * 20,4 * * * * * ok ok
VC9 261 522 396 932 339 487 398 829 122 17,3 108 20,5 220 29,6 0,93 ok

127



Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’

VC 11 1740 3520 396 1150 355 158 347 50,6 344 60,0 207 34,1 245 31,5 1,1 45,0
VC 12 748 1560 165 598 312 107 299 552 397 98,6 237 39,5 371 46,3 1,0 Hk
VC 16 126 87,7 * * * 76,6 * * 21,5 * * * * * ok ok
VC17 193 254 23 174 * 243 * * 30,3 * * * * * ok ok
VC 18 196 271 * 83,5 350 157 286 4 27,1 17,5 388 436 974 10,2 1,1 1,39
VC 19 171 192 16,7 * * 83,9 * * 349 * 24,5 * * * L ok
VC23 1320 2670 282 822 260 163 252 418 261 34,7 132 15,4 106 3,50 1,0 10,9
VC 24 414 655 39,1 187 742 117 563 743 49,7 14,7 16,1 * 47,4 * 1,1 5,76
VC 25 81,2 103 * * * 87.4 * * * * 15,0 5,61 59,7 6,87 L ok
VC26 2710 5010 556 1550 394 253 413 625 302 58,2 160 22,6 154 13,8 1,1 52,2
vC27 267 540 247 134 * 73,6 535 * 32,5 13,7 268 8,09 395 * L ok
VC 28 648 1080 80,5 337 804 115 100 15,5 73,1 239 440 * 69,2 * 12 15,6
VC29 190 197 * 31,6 * 136 14,0 * * 10,6 * * 46,4 * Ll ok
VC 30 258 440 9,5 122 343 112 539 * 430 212 392 441 97,4 5,36 Ll ok
VC 31 51,6 10,7 * * * 91,3 * * * * * * 20,0 * o ok
VC32 338 614 51,9 121 72,6 732 440 139 153 21,6 157 243 173 22,3 0,58 ok
VC 33 40,8 10,4 * * * 68,1 * * * * * * 23,8 * Ll ok
VC 34 1690 2570 327 970 323 189 308 48,0 264 69,3 141 19,6 159 14,9 1,1 24,8
VC 35 210 449 * * * 338 * * * * * * 27,1 * L ok
VC 36 177 151 * 29,5 * 154 209 * * * * 587 350 * L ok
VC 37 195 240 * 42,1 * 922 322 * 17,5 10,3 206 3,66 399 * L ok
VC 38 1310 2840 255 749 227 114 219 426 277 59,9 233 36,0 320 57,5 0,94 ok
VC 39 197 330 10,6 * * 79,1 * * 28,6 * 250 420 985 15,6 L ok
VC 40 168 299 * 71,1 * 947 428 * 16,5 190 387 5,15 91,9 16,0 ok ok
VC 41 325 330 260 422 708 384 190 486 75,1 * 62,6 6,05 71,0 * 0,48 ok
VC 42 75,3 185 * * * 52,2 * * * * * * 40,0 * ok ok
VC 43 123 204 * 58,6 * 66,6 356 * 497 269 61,9 205 199 36,1 o ok
VC 44 96,0 298 36,6 * * 84,3 * * * * 212 * * * ok ok
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Vzorek Koncentrace REE [ug kg 1] Gdanom Gdanil % su§iny
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu [ng kg™’
VC 45 95,0 574 31,7 419 * 723 17,6 * 223 * 23,7 * 190 4,10 o o
VC 46 116 89.4 435 475 * 743 253 * 33,9 * 38,7 * 17,4 5,38 o Hk
VC 47 99,5 * 31,4 * * 113 * * * * 15,0 * * * o Hk
VC 48 94,3 764 414 471 * 116 295 * 41,9 * 39,3 * 25,4 5,18 o Hk
VC 49 80,8 * 312 * * 68,6 * * * * 17,3 * * * o Hk
V(51 91,7 * 27,5 * * 87,9 * * * * 17,2 * * * o ok

* — naméfend koncentrace byla pod hodnotou limitu kvantifikace (LOQ), ** — na zaklad¢ vypoctu nebylo Gdanom nebo Gdann ve vzorku nalezeno, MP — mouka pSenicna,
Mr — mrkev, MS — mouka $paldova, MZ — mouka zitna, R — ryZe, VB — vino bilé, VC — vino ¢ervené, VR — vino rizové
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