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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméifena na vyskyt kovil, zejména platiny, ve vzorcich ¢eského medu
metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Prace je rozd€lena do
dvou casti, teoreticka cast je v€novana medu a Skodlivym prvkim, jez mohou riiznymi
cestami vstupovat ze zivotniho prostfedi ptes rostliny az do medu. Zminéné jsou také dalsi
instrumentalni metody, které jsou pouzivany pro analyzu pfitomnosti kovl
v environmentalnich vzorcich. Prakticka ¢ast je zaméfena na samotné méfeni a urCovani
pritomnosti kovil, pfedevsim platiny, ve vzorcich medu a na zakladé téchto vysledku je
zhodnocen stav zivotniho prostiedi lokalit, ze kterych vzorky medu pochazely. Vysledky

jsou také srovnany s medem komer¢nim.

Kli¢ova slova: med, t€zké kovy, platina, bioindikator, ICP-MS, kontaminanty

ABSTRACT

This master's thesis is focused on honey as bioindicator of metals in environment by
inductively coupled plasma mass spectrometry. The thesis is divided into two parts —
theoretical and practical. Theoretical part is devoted to honey and heavy metals. Also, there
is a chapter about other instrumental methods which are used to analyze the presence of
metals in environmental samples. The practical part is focused on measurement and
determination the presence of metals in honey. The results of measurement are analysed and

compared to commercial honey.

Keywords: honey, heavy metals, platinum, bioindicator, inductively coupled plasma mass

spectrometry, contaminants
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UvVOoD

Zivotni prostiedi je v soutasné dobé zneéistovano antropogennimi &innostmi. Tak se do
pfirody mohou dostavat rizné kontaminanty jako rezidua pesticidl, latky patfici mezi
perzistentni organické polutanty anebo také kovy. Proto je velmi dilezité sledovat mnozstvi

téchto kontaminantli v prosttedi a pfedchdzet tak moznému riziku.

Tato prace se zabyvad analyzou pfitomnosti kovovych prvkii v medu. Jedna se o
environmentalni stopovou analyzu, diky které po vyhodnoceni ziskdme data, jeZ mohou byt

v o7 v

nasledné vyuzity pro zhodnoceni znecisténi zivotniho prostiedi prioritnimi polutanty — kovy.

Yo7 v

Piivodcem znecisténi zivotniho prostiedi pravé kovy jsou antropogenni ¢innosti, mezi které
patifi zejména tézba nerostnych surovin, spalovdni fosilnich paliv, ale mohou rovnéz
pochazet z automobilového primyslu (platina) ¢i se do prostfedi dostavat zemédélskou

¢innosti kvtli uziti pesticidi (kadmium).

Pouzitim medu, ale i v¢el jako bioindikatorti se zabyva tada studii po celém svété. Studie
hodnoti koncentraci zejména t€zkych kovi, které jsou pfitomny v matricich, jenz pochazeji
z primyslovych ¢&i kontaminovanych lokalit. V Ceské republice jsou medy analyzovany
vétSinou z hlediska zdravotni nezavadnosti, pouZiti medu k analyze zivotniho prostiedi neni
prilis Casté.

Tato prace srovnava koncentraci stanovovanych prvka v medu pochéazejicich jak z chranéné
krajinné oblasti, tak z oblasti kontaminované téZkymi kovy. Cilem prace je tedy stanovit
mnozstvi vybranych prvkl v medu z riznych oblasti, data mezi sebou porovnat a vyhodnotit

tak stav Zivotniho prosttedi lokality, ze které med pochazel.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MED

Med je definovan jako husta, sladkda, lepkava kapalina, vytvofena vcéelami sbérem
a zahustovanim sladkych §tav — nektaru nebo medovice. Je to pfirodni sladidlo, pouzivané

predevsim v potravinafstvi, ale také v 1€katstvi.

Nektar je cukerny vodny roztok organickych kyselin a mineralnich latek, ktery je vyluc¢ovan
rostlinnymi pletivy. V nektaru je nejvice zastoupena piredevsim fruktdza, glukdza
a sachar6za. Medovice je rovnéz cukerny roztok, ktery se vyskytuje na listech a jehlici
stromd. Je produkovana msicemi a ¢ervei. Nektar a medovice jsou véelami pfeménovany,
pomoci vymeéskt hltanovych zlaz, na fidkou ptirodni §tavu, kterd postupné méni chemické

slozeni piivodnich surovin tak, az nakonec vznikne stdla hmota = med (Titéra, 2005).

1.1 Druhy medu

Dle vyhlasky ¢.76/2003 Sb., kterou se stanovi pozadavky pro pfirodni sladidla, med,
cukrovinky, kakaovy prasek a smési kakaa s cukrem, cokoladu a cokoladové bonbony,

je med rozdélen:

a) podle pivodu:
- nektarovy,
- medovicovy.

b) podle zpracovani:

- vytoceny med,

- plasteckovy med,
- lisovany med,

- vykapany med,

- med s plastecky,
- filtrovany med,

- pastovy med.

1.2 Slozeni medu

Med obsahuje zejména cukry a dal$i slozky — enzymy, vitaminy, mineraly, organické

kyseliny a aromatické latky. SloZeni, viini a chut’ medu ovliviiuje mnoho faktorti: typ kvéti,
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klimatické podminky dané oblasti, manipulace a skladovani medu. (Da Silva ef al., 2016).

Kromé toho med obsahuje rovnéz vodu, ktera by, dle CSN, neméla prekrogit obsah 20 %.

Cukry, ptfedev§im monosacharidy, tvoii 75 % obsahu medu. Tyto latky ovliviluji
energetickou hodnotu, viskozitu a krystalizaci medu. Témét ve vSech typech medu dominuje
fruktéza, mimo medu pampeliskového a fepkového, které maji vétsi podil glukozy. Kromé
monosacharidii jsou v medu obsazeny i oligosacharidy, a to disacharidy (sachar6za, maltoza,

izomaltoza) a trisacharidy (napf. maltotridza).

Dalsi sloZkou medu jsou proteiny. Nejvice zastoupenou aminokyselinou v medu je prolin,
ktery pochdazi ze slinnych zlaz vcel pii pfeméné nektaru na med. Prolin tvofi 50-85% obsahu
aminokyselin v medu, a proto byl urcen jako ukazatel pro kontrolu zrani medu. Kromé
prolinu je v medu ptfitomno mnoho dalSich aminokyselin, napf. kyselina glutamova, alanin,

fenylalanin nebo tyrosin (Da Silva et al., 2016).

Vysledkem mirné kyselosti medu je pfitomnost organickych kyselin, které tvoii asi 0,57 %
obsahu medu. Tyto kyseliny se do medu dostavaji pti premén¢ nektaru med, pomoci enzymu
z téla vcely nebo piimo z nektaru. Podle obsahu organickych kyselin 1ze urcit zemépisny
1 botanicky ptivod medu. Slouzi jako ukazatele kyselosti, pH a elektrické vodivosti (Da Silva

etal. 2016).

Med je rovnéz zdrojem vitamind, pfedev§im vitamini B. Vitamin C se nachazi ve vSech
typech medu. Kromé vitaminii obsahuje také mineralni latky, pfedevSim draslik, vapnik

a fosfor (Dobrovoda, 1986).

Mezi dal$i slozky medu patii latky aromatické. Jde piedevsim o alifatické alkoholy,
aldehydy a ketony. Témét ve vSech medech jsou obsazeny aldehydy a alkoholy. Obsah

téchto latek zavisi na botanickém piivodu medu (Dobrovoda, 1986).

1.3 Ziskavani medu

Vcely patii k ¢eledi hmyzu, kterd se zivi nektarem a pylem rostlin. Nektar, ktery obsahuje
asi 80 % vody, hleda vcela jazyckem a sosdkem a uklada jej do medového vacku, ktery je
od Zaludku oddélen ¢eslem. Slinné zlazy veel produkuji enzym zvany invertdza, ktery stépi
sachardzu na stejny podil glukozy a fruktdzy, a prave timto procesem zacina samotna tvorba
medu. Pfitomnost dalSich enzymt (napt. amylazy, ktera Stépi amylozu na sladsi a lehce
stravitelngjsi glukdzu) ovliviuje vyslednou chut’ medu. Po piiletu do ulu je nektar predan

sosdkem jiné vcele a dochazi k tzv. enzymatickému obohacovani medu, kdy dochazi
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k dalSimu $tépeni cukrii a zaroven dochazi ke sniZzeni obsahu vody v nektaru. Zahus§t'ovani

nektaru muze probihat:

a) aktivné — stfidavym vyvrhovanim z medového vacku a opétovnym nasdvanim
nektaru sosakem;

b) pasivné — probihd az po uskladnéni nektaru do plastve.

Kromé toho je med obohacovan o dalsi latky, napf. o aminokyseliny ¢i vitaminy. Jakmile
dosdhne obsah vody v nektaru hodnoty 20 %, je uloZen do plastve a dochézi k pasivnimu
zahusténi nektaru pomoci kiidélek véel. Pti poklesu obsahu vody pod 20 % jsou plastve

zavoskovany a med zraje (Riddle, 2016).

Pti sklizni jsou odebirdny plné plasty, odstranéna voskova vicka a med je vytaen v
medometu. Teplota plésth je shodna s teplotou v ulu (30—40° C). Pii jeho otevieni dojde k
vyrovnani teploty s okolni teplotou prostiedi a dojde ke krystalizaci medu. Tento zptisob

ziskavani odbéru je oznacovan jako odbér ,,za studena“ (Frank, 2010).

Druhym zptsobem ziskani medu je odbér ,,za tepla“. Kusy plasti jsou rozdrceny a vloZeny
do nadoby obsahujici vodu, ktera je zahfivana na bod varu a plasty jsou zbaveny vosku

(Tomsik, 1953).

1.4 Kontaminanty medu

Organizace pro vyzivu a zemé&délstvi (FAO) ve spolupraci se Svétovou zdravotnickou
organizaci (WHO) stanovila maximalni pfipustné limity koncentraci tézkych kovil v medu.

Naftizeni stanovuje limity pro 4 prvky: arsen, olovo, rtut’ a kadmium.

Tab. 1: Limitni koncentrace prvkl v medu

prvek | limitni koncentrace [pg-kg™]

As 15
Cd 7
Hg 5

Pb 25
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Natizeni Evropského parlamentu a rady 396/2005 stanovuje mezni limity rezidui mj. pro
med. Dle tohoto natizeni je kazdy ¢lensky stat povinen zpracovat vyro¢ni zpravu o testovani
potravin. Z vyro¢ni zpravy ,,Rezidua pesticidi v potravinach — zdravotni rizika a aktualni
stav* vyplyva, Zze v medu jsou nejvice obsazeny rezidua insekticidi a fungicidt, konkrétné
thiakloprid, acetaniprid a azoxystrobin. Koncentraci tézkych kovli povazuje vyrocni zprava

za zanedbatelnou, nicméné koncentrace rezidui neptedstavuji zadnd zdravotni rizika.

Dutivodt kontaminace medu je nékolik, mezi nejcastéjsi priciny patii:

pouziti neschvalenych latek,

- pouziti schvélenych latek na Spatnou plodinu,

- nerespektovani spravné zemedélské praxe (napt. vyssi davkovani, predcasna sklizen
apod.),

- pfirozeny vyskyt kontaminantu v Zivotnim prostiedi,

- dfivéjsi pouzivani jiz zakazanych pesticidd,

- jiny zdroj kontaminantu v Zivotnim prosttedi.

Cesty kontaminace medu

Kdyz vcely sbiraji nektar, medovici, pyl a dalsi, pfichazeji do kontaktu s rostlinami, ptidou,
ovzduSim a vodou. V kontaminovanych oblastech mitize snadno dojit k distribuci
kontaminantl — tézkych kovii — v biosféte. Tyto kontaminanty vstupuji do potravinového
fetézce mezi rostlinami a zivo€ichy. Pokud je 1 samotny ul umistén v kontaminované oblasti,
dojde ke zvySeni mnozstvi kontaminanti v medu. Latky pfitomné v ovzdusi ve formé
aerosoll ¢i malych polétavych ¢astic mohou ulpivat v blizkosti ¢i pfimo na kvétu, na kterém
se nachazi pylovy vacek. Ke kontaminaci kvéth muze dochdzet rovnéz pomoci
fytoremediace, kdy kontaminovana latka, ktera se dostala do pidy napft. splachem z ovzdusi,
muze pronikat v pidnim roztoku pfes koteny rostlin az do pylu. V¢ela, kterd zpracovava
med, soucasné piijima latky pfitomné v pylu do organismu. Tyto latky se bud’ zachyti a
zlustanou v organismu vcely, nebo mohou projit dale az do konecného produktu — medu

(Herrero — Lattore, et al., 2017).
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ovzdusi

Zdroj znedisténi puda rostliny viely med

voda

Obr. 1: Difuze znecisténych substanci v prostiedi a jejich pifechod do vcel a vcelich

produktl (upraveno dle Solayman et al.,2016)

Vyzkum tézkych kovii v medu neslouzi jen jako kontrola jeho jakosti z hlediska
potravinaiského, ale mize byt vyuZit 1 jako indikator kontaminace Zivotniho prostfedi — Ize
jej povazovat za dikaz mikropolutanti v prostiedi (Ciobanu et al., 2016). Vcely létaji
zkvétu na kvét, pficemz jsou v kontaktu napf. s listy, piji vodu jak z pfirodnich, tak
z antropogennich zdrojt (napf. bazény) a pii priletu mize dochdzet k zachyceni aerosolt ze
vzduchu na ochlupeném téle vcely. Pfitom jsou schopny opylovat rostliny na plose asi 7
km?, coz je plocha dost velka na to, abychom byli schopni uréit zne¢isténi daného tizemi
(F.Erbilir ef al., 2005). Analyzou mineralniho slozeni medu lze ur€it jeho zeméepisny ptavod.
Také muze reprezentovat jak kvalitu, tak kvantitu prvki v ptidé a rostlinach z lokality, kde
je nektar véelami sbiran a koncentrace urcitého prvku miZe odhalit, o jaky typ medu se jedna

(Madejczyk, Baralkiewicz, 2008).

Na téma kontaminace medu tézkymi kovy bylo provedeno v posledni dobé mnoho vyzkuma.
Vétsina téchto studii zkouma v medu ptitomnost tézkych kovi, ale také ptitomnost rezidui
pesticidl. Z vyzkumi vyplyva, Ze existuje rozdil mezi medy z Gizemi zneciSténych a z izemi
neznecisténych. Med, ktery byl ziskdn z kvéth rostoucich v blizkosti znecisténé lokality,
obsahoval vyssi koncentrace kadmia. Kontaminace kadmiem byla zplisobena primyslem,

mnozstvim vyfukovych plyni a t€Zbou (Erbilin ef al., 2005).

Studie na vcelach a medu jsou provadény jiz od 2. poloviny 20. stoleti. V tehdejSim
Ceskoslovensku se timto tématem zabyval Svoboda, 1961 ve svém dile ,,Primyslova otrava
vcel arsenem* (Herrero-Latorre, et al., 2017). V soucasné dob¢ jsou vyzkumy provadény
témer po celém svéte, nejvice vyzkumu vSak pochazi z Evropy — Finsko, Italie, Nizozemi,
Spanélsko, Francie, Svycarsko, Makedonie — pravé zde bylo provadéno mnoho vyzkumi
v riznych casovych obdobich. Nejvétsi znecisténi vSak pochédzi z Indie, kde doslo
vzdalenych mist, proto jsou koncentrace v medu, ktery byl zkouman na tGzemi franu &

Turecka, také vysoké. Kromé tézkych kovii jsou v medu sledovany také koncentrace
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radionuklidd. Podnét ke mnoha studiim radionuklidi byl dan piedevsim havarii v Cernobylu
v roce 1986, kvili niz byly v ovzdusi pfitomny tyto kontaminujici prvky (Herrero-Latorre,

etal., 2017).

V roce 2012 byla provedena studie obsahu tézkych kovii ve vzorcich medu piivodem z jizni
Moravy. Studie prokazala, e medy obsahovaly rtut vrozmezi 3,24 — 11,31 pg-kg’,
kadmium v rozmezi 0,95 — 32,35 pg-kg™!, olovo v rozsahu 22,8 — 117,85 pg-kg™! a arsen, ve
vétsiné piipadi o koncentraci <0,01 pg-kg'a v jednom p¥ipadé o koncentraci 4,35 pg-kg!

(Batelkova et al., 2012).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2 KOVY

Kovy jsou takové prvky, které maji schopnost uvolnovat valen¢ni elektrony. Timto
zpusobem mohou tvofit kationty a diky tomu se mohou slucovat s elektronegativnimi prvky,

tzn. s nekovy (napf. s halogeny, sirou, dusikem, fosforem nebo kyslikem...) (Pavlis, 2005).
Podle fyzikalné-chemické podstaty 1ze rozdélit kovy na kovy ve formé:

a) Anorganické

- elementarni kov — M;
- jednoduché ionty — M" — kationty (ve vodé&, v ptid& — pfijiméany rostlinami);

- slouceniny — MxAy;

- iontové slougeniny — aniontové — napt. CrO4* (ve vodéach);

- ostatni slouceniny a anorganické komplexy: kationty kovl se vazi s anionty

(OH™ ,COs%, SO4%, CI).

b) Organické slou¢eniny a organokovy
- tvorba organickych komplexii — dano afinitou mnohych organickych latek ke kovim;
- preména anorganické formy kovu pomoci bakterii na organokov tzv. procesem

biomethylace (Loucka, 2014).

2.1 Bioakumulace kovu

v

Mezi typickou vlastnost kovil patii schopnost bioakumulace. Nejdostupnéjsi jsou predev§im
jednoduché ionty (viz tab. 2). Schopnost bioakumulace urcité latky lze urcit pomoci BCF,
coz je podil koncentrace latky vbiot¢ a podil koncentrace latky a prostiedi.
Tzv. biodostupnost, tedy dostupnost kovu pro biotu, je ovlivnéna nckolika faktory,
predevsim formou kovu, koncentraci kovu a metabolickou aktivitou organismu. D¢&je se bud’

difuzi, nebo aktivnim transportem (Pavlis, 2005).
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Tab. 2: Mobilita a dostupnost kovovych prvki (Sebkova, 2008)

Forma kovu Mobilita

Vysokd. Zmény v hlavnim kationtovém slozeni
Vymeénitelny (rozpustény) kation mohou zptisobit uvolnéni pfimo do vymény

iontu.

Stfedni. Zmény v redoxnich podminkédch mohou

Kov vazany s oxidy zeleza a zpusobit uvolnéni, ale nékteré kovy se srazi,
manganu jestliZe jsou pfitomny nerozpustné sulfidické
minerdaly.

. Stfedni/vysoka. S ¢asem dochazi k rozkladu a
Kov vazany na organické latky S _
oxidaci organickych latek.

Mobilita je velmi zavisld na environmentalnich
_ _ podminkach. V piitomnosti kysliku dochéazi

Kov vazany se sulfidovymi materialy o '
k oxidaci sulfidovych minerald, ktera vede

k uvolnéni kovu.

Kov fixovany v krystalické formé Nizka. Dostupnost jen pii zvétravani a rozkladu.

2.2 Toxicita kovu

Toxické kovy se vazi na —SH, -COOH a — NH: skupiny biomolekul (napt. bilkovin) a tim
méni jejich strukturu, funkci a plisobi tak jako enzymatické jedy. Také katalyzuji reakce,
pfi nichZ dochazi ke vzniku volnych radikald, a tak zapfticinuji oxidativni stres. Pti¢inou
toxicity kovi je rovné€z kompetice s esencialnimi kovy a jejich naslednéd nahrada ve tkanich

(napf. nahrazeni vapniku v kostech olovem) (Pavlis, 2005).

2.3 Tézké kovy

T&7ké kovy jsou chemické prvky, jejichz hustota je > 5 g/cm’. Tato definice vSak nezahrnuje
nékteré latky, jako napf. metaloidy, proto neni presna. Nékteré zdroje uvadi, ze t€zké kovy

1ze definovat:

- ve smyslu hustoty;
- ve smyslu atomové vahy (relativni atomové hmotnosti);

- ve smyslu atomového ¢isla;
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- ve smyslu dalich chemickych vlastnosti;

- ve smyslu toxicity bez ohledu na jiné parametry, aj. (Duffus, 2002).

Dle Umluvy o délkovém pienosu latek znecist'ujicich ovzdusi (Convention on Long Range
Transboundary Air Pollution — CLRTAP) patii mezi tézké kovy As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb
a Zn. Tyto prvky nebo jejich slouCeniny jsou jiz ve stopovych koncentracich pro rizné

slozky zivotniho prostfedi prokazateln¢ toxickeé.
Arsen

Arsen patii mezi polokovy, avsak kvili jeho pisobeni byva zmifiovan spolu s t€zZkymi kovy.
Jedna se o nejstarsi anorganicky jed. Do prostfedi se miZe dostat nékolika cestami, napf. ze
zpracovani rud, z insekticidii pouzitych v zemé&délstvi apod. V piirodé se vyskytuje jako
doprovodny prvek v rudach médi, stiibra ¢i olova. Slou¢eniny arsenu jsou vysoce toxické,
maji schopnost kumulace v organismech — poskozuji jatra, ledviny, jsou ukladany ve vlasech
¢i nehtech. Anorganické sloudeniny arsenu jsou vice toxické, As** vykazuje asi 20x vyssi
toxicitu nez forma As>*, ale As®" je vice karcinogenni nez As®". Pokud neni arsen v piidé
sorbovan, dochazi k jeho biomethylaci a tim k uvolnéni arsenu do ovzdusi. Je fazen mezi

karcinogeny a potencidlni mutageny a teratogeny (Loucka, 2014).
Chrom

Chrom je ve formé Cr** fazen do skupiny esencialnich prvkii, aviak Cr®" je silné toxickd
latka. Slouceniny Cr®" jsou karcinogenni a vyskytuji se predev$im ve vodnim prostiedi; zde
je vsak, hlavné pro ryby, mnohem vice toxickd forma Cr’". Mezi antropogenni zdroje

chromu patii Gpravny rud, huté, ale i spalovani fosilnich paliv (Baird, Cann, 2012).
Kadmium

Kadmium se v piirodé¢ vyskytuje jako pfimés zine¢natych rud. Ve vodé se kadmium
vyskytuje ve formé& iontti Cd*>" a komplexti (hydroxy, karbonato, sulfatokomplexy). V
pramyslu je kadmium vyuzivano jako ochrana slitin pted korozi, termicky stabilizator plast

(PVC) a také je obsazen ve fosfore¢nanovych hnojivech (Panacek, Balzerova, 2013).
Kadmium je karcinogen. Kromé toho také zpiisobuje zmény v metabolismu vapniku, v
disledku ¢ehoz dochazi k odvapnéni kosti. PoSkozuje jatra, ledviny, plice a je pfiinou

poruchy krvetvorby (Baird, Cann, 2012).
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Olovo

Hlavnim zdrojem olova v Zivotnim prostiedi je té¢zba a uprava Zeleznych i nezeleznych rud
(30 %), poté spalovani uhli a topnych olejl a pouziti barev ¢i natérli s obsahem olova. Dtive
byly hlavnim zdrojem olova spalovaci motory, pro jejichz pohon byl pouzivan benzin s
obsahem olova ve formé tetraethylolova — Pb(C2Hs)4. Tetraethylolovo je zafazeno mezi
POPs jako organokovova sloucenina. Pii spalovani tohoto paliva vznikaly halogenidy, které
odchazely do Zivotniho prostfedi ve formée aerosolii. Ty se v prosttedi postupné pieménovaly
na oxidy olova ¢i jiné slouceniny. Vyroba benzinu s ptimési tetraethylolova byla celosvétove

zakazéana 31.12.2008 (Loucka, 2014).

Az 90 % prijatého olova v organismu je kumulovano v kostech, kde nahrazuje vapnik, a tak
negativné ovliviiuje krvetvorbu. V piipad¢, Ze je v organismu nedostatek vapniku, zacne se
olovo z kosti uvoliiovat a dochézi k poSkozeni dalSich organti — jater ¢i ledvin. Olovnaté

ionty Pb*" jsou karcinogenni (Baird, Cann, 2012).
Platina

Platina je kov stiibrolesklé barvy, vyznacujici se dobrou taznosti a kujnosti. Nejcastéji se
vyskytuje jako Pt** a Pt**. Uplatnéni nachazi predev$im v automobilovém priimyslu, kde je
pouzita jako katalyzator pfi oxidaci organickych par ve vyfukovych plynech automobild.
Dale je vyuzivana ve Sperkafstvi a v chemickém ¢i sklafském primyslu. V automobilovém
prumyslu je platina vyuzivana spolu s dal§imi kovy — napt. palladium, rhodium pro jejich
schopnost katalyzovat. Tyto kovy jsou oznacovany jako Platinum group elements (PGE),
coz v ptekladu znamena ,,platinové kovy“. Béhem poslednich desetileti doslo ke zvySeni
koncentraci téchto kovli ve slozkdch Zivotniho prostfedi. Nekteré slouceniny platiny
vykazuji mutagenni, karcinogenni nebo toxické Uc¢inky (Adamec, Licbinsky, Sikorova,

2011).
Rtut’

Rtut’ je jediny kov, ktery je za normalni teploty tekuty. Pouziva se v priimyslovych odvétvich
elektrochemie (elektrody), do méficich zatizeni (teploméry) a v zemed€lstvi (moieni osiva).
V atmosféie jsou piitomny predevsim t&kavé formy rtuti — Hg’, dimethylrtut. Vypary rtuti
jsou velmi toxické, po vdechnuti jsou snadno difundovany z plic do krevniho systému,
odkud jsou dopraveny do cilového organu — mozku, kde se rtut ukldda a ovliviiuje
funkci CNS. Methylrtut’ ve vodach podléha bioakumulaci, kterd zavisi na mnoha faktorech

(pH, teplota vody, mnozstvi rozpusténé organické matrice). Organické slouCeniny rtuti jsou
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vysoce lipofilni a maji vysoky bioakumulacni faktor — methylrtut’ tvoii vice nez 95% rtuti

v rybéch a vodnich ekosystémech (Baird, Cann, 2012).

2.4 Tézké kovy v Zivotnim prostiredi

V zivotnim prostiedi se t€zké kovy vyskytuji pfirozen¢ ve velmi malych davkach. Ve vétSich
koncentracich se do zivotniho prostfedi dostavaji antropogennimi zdroji, a to predev§im
z tézby, metalurgie, vyroby barviv a plastl, hnojiv (zejména z pesticidi, napi. Cd)
a ze spaloven odpadl (Panacek, Balzerova, 2013). Souhrnné tdaje o emisich tézkych kovil

v ovzdusi Ize nalézt ve statistickych rodenkéach Zivotniho prostfedi Ceské republiky.

Dle Statistické ro¢enky Zivotniho prostfedi CR 2017 jsou hlavnimi zdroji zne¢isténi tézkymi

kovy oblasti:

- téZby a zpracovani rud;

- spalovani fosilnich paliv (tepelné elektrarny);
- pramyslu (vyroba cementu, skla,);

- odpadu (spalovny);

- automobilové dopravy;

- zeméd¢lstvi (pesticidy, hnojiva (napt. fosfatova — Cd).

Z dlouhodobého hlediska lze fici, ze emise téZkych kovli v ovzdusi maji klesajici trend (viz
obr. 2). To je nejvice znatelné u olova od poloviny roku 2007, kdy doslo k zédkazu pouZiti
olovnatého benzinu. Klesajici trend je dale nejvice zaznamenéan u chromu, dalsi pokles je
znatelny od poloviny roku 2009 u kadmia. Emise tézkych kovii jsou nadale monitorovany,

zejména v kontaminovanych oblastech.
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Obr. 2: Emise tézkych kovi v ovzdusi, 2005-2015 (upraveno dle Statistické rocenky
zivotniho prostiedi Ceské republiky 2017)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3 METODY ANALYZY KOVU V ENVIRONMENTALNICH
VZORCICH

Pro kvalitativni i kvantitativni analyzu kovli v environmentalnich vzorcich existuje mnoho
metod. Tyto metody jsou upraveny pomoci ISO norem, které stanovuji ptfesny pracovni

postup pii analyze. Nékteré metody jsou popsany nize.

3.1 Rozklad vzorku

Kovy se v prostiedi vyskytuji nejcastéji ve formé sloucenin v riznych forméach a
skupenstvich se specifickymi vlastnostmi — toxicitou, mobilitou ¢i bioakumula¢ni
schopnosti. Pro pfesnou analyzu kovu je potieba jeho formy, at’ uz plynné ¢i pevné, prevést
do formy kapalné, tedy do roztoku. Metody rozkladu lze podle postupu dé€li na rozklady na

suché cesté a rozklady na mokré ceste.
Rozklad na mokré cesté

Pro rozklad na mokré cesté jsou pouzivany silné kyseliny (vétSinou dusi¢né) nebo silné
kyseliny ve smési s oxida¢nim ¢inidlem (nejcastéji s peroxidem vodiku). Po pfidani kyseliny
k matrici dochazi k hydrolyze a naslednému rozkladu, ktery mulZe probihat bud’
v uzavieném ¢i otevieném systému. Nevyhodou otevieného systému je jeho Casova a

energetickd narocnost.

Uzavieny systém je vyhodnéjsi, vzorek absorbuje mikrovinné elektromagnetické zéteni,
které zptsobuje ohiev. Vyhodou je sniZeni ztraty t€kavych prvki, zamezeni kontaminace

okolniho prostiedi a niZsi spotieba reakénich ¢inidel (Mader, Curdova,1997).
Rozklad na suché cesté

Postup suchého rozkladu se skldda ze suseni, zuhelnéni matrice, zpopelnéni a louZeni popela.
SuSeni vzorku probihd v horkovzdusnych suSadrnach nebo pomoci topnych desek. Ke
zuhelnéni dochézi pfi teplotach 200400 °C, zpopelnéni probiha pii 450-550°C. K louzeni

popela je pouZivana kyselina dusi¢na a chlorovodikova (Mader, Curdova, 1997).

3.2 Metody vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni slouzi mnoho metod, od elektrochemickych az po spektrofotometrické.
Z elektrochemickych metod se jednd napt. o diferencni pulzni anodickou rozpoustéci

voltametrii (DPASV), z ostatnich je nejCastéjSi atomova absorpcni spektrometrie (AAS)
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nebo hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) (viz 4.2) ¢i
optickou emisni spektrometrii s indukéné védzanym plazmatem (ICP-OES) (Baird, Cann,

2012).
Atomova absorpc¢ni spektrometrie

Tato optickd metoda, urcend piedevSim pro stanoveni ptitomnosti kovovych prvki ve
vzorku, vyuzivé absorpci viditelného ¢i ultrafialového zafeni volnymi atomy prvku. Vzorek
je nejprve atomizovan pii vysoké teploté, nasledné jim prochdzi zateni urcité vinoveé délky.

Jako detektor se pouziva fotonasobi¢ (Stern, 1998).
Opticka emisni spektrometrie

Metoda optické emisni spektrometrie je vyuzivana ke stanoveni obsahu jak stopovych, tak
vyznamnych koncentraci jednotlivych prvki ve vzorku. Touto metodou Ize analyzovat téméf
vSechny prvky periodické tabulky, které je mozné pievést do roztoku. Roztok je nejprve
zmlzen a poté je proudem argonu unasen do hotéku, ve kterém je udrzovano argonové
plazma. To vzbuzuje excitaci elektronti do vyssich energetickych hladin. Tento stav je ale
pro elektrony nestabilni, proto se vraci zpét na zakladni hladinu, pficemz emituji zafeni o
pfesné definované vinové délce, které je uréené energetickym rozdilem téchto dvou hladin.

Emitované svétlo je vedeno pies monochromator az na detektor (Hou, Jones, 2000).

3.3 ICP-MS

Stanoveni obsahu téZkych kovli v medu probihalo pomoci ICP-MS, tedy metodou

hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.

Prvky, které jsou obsazeny ve vzorku, jsou ionizovany v induk¢né vazaném plazmatu. lonty
jsou pak ptes interface vedeny do analyzéatoru — iontového filtru. Ve vétsin€ ptipadi se jedna

o kvadrupol. Proslé ionty pak pokracuji k detektoru iontd — elektronovému néasobici.
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Obr. 3: Instrumentace ICP-MS

Instrumentace

Po nasati vzorku do injektoru je kapalny vzorek pteveden na aerosol ve zmlzovaci, a to
pomoci kinetické energie pracovniho plynu — argonu. Vznikly aerosol ma Sirokou distribuci
velikosti ¢astic a obsahuje mnoho castic s pfili§ vysokym primérem. Ideélni aerosol by mél
obsahovat castice s uzkou distribuci velikosti a primérem <10pm. K ziskani pozadovaného

aerosolu se pouziva mlzna komora, napt. dvoupldstova Scottova komora (Mestek, 2010).

Vzorek je kiemennym injektorem piivadén do plazmové hlavice (obr. 4). Vné&jSim plastém
injektoru proudi tzv. plazmovy argon, ktery chrani stény trubice a je hlavnim zdrojem pro
plazma. Vnitinim plastém proudi rovnéz argon (pomocny), ktery chrani Spicku injektoru
pied horkym plazmatem. Zavity indukéni civky tvofi vysokofrekvenéni elektromagnetické

pole (24 nebo 40 MHz), které predava energii do plazmatu (Mestek, 2010).
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Obr. 4: Schéma plazmové hlavice (Mestek, 2010).

Plazma expanduje z atmosféry pfes otvor prvniho konusu do oblasti s nizkym tlakem (fadové
10? Pa) — tohoto stupné& vakua je dosazeno pomoci mechanické pumpy. Centralni oblast toku
iontll prochazi otvorem pies druhy konus do hmotnostniho spektrometru. Tok vytvoii
iontovy paprsek (stupeit vakua fadové 10 Pa), ktery je usmérnén pomoci iontové optiky do

iontového filtru (Mestek, 2010).

Pro analyzu iontl je pouzit kvadrupdlovy analyzator, ktery je tvofen ctyimi kovovymi nebo
pokovenymi ty¢emi. Proti sobé& lezici pary ty¢i jsou navzajem spojeny a je na né piivedeno
stiidavé a stejnosmérné napéti. Jako detektor iontl se pouziva elektronovy nasobic¢ (Mestek,

2010).
Interference

V pribéhu méfeni mize dochazet k d&jlim, které ovliviiuji vysledné hodnoty namétenych
koncentraci prvkti ve vzorku. Tyto d€je jsou nazyvany jako interference a mohou byt
spektralni a nespektralni. Mezi spektralni interference patii napt. izobaricky piekryv, tvorba

oxidovych a hydroxidovych iontl a tvorba polyatomickych iontt.

Tvorba polyatomickych iontl zavisi na koncentraci prvki, nastaveni parametri plazmatu a
zmlzovaCe a na geometrii vstupnich konust. Mezi zakladni polyatomické ionty patii
predevsim slouceniny argonu, vodiku a kysliku, nutno vSak pocitat také s ptitomnosti dusiku

(Mestek, 2010).

Tyto déje mohou byt potlaceny rtiznymi zplsoby, napi. pridavkem dalSiho plynu do

plazmatu nebo pfidavkem pomocného Ccinidla (methanolu, ethanolu) do analytu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

V soucasnosti je odstranéni interferenci zajiStovano kolizni/reakéni celou, kterou je
spektrometr vybaven. V té se nachdzi bud’ dalsi kvadrupdl, nebo vice elektrodovy systém

(hexapdl, oktapol), ktery usmérmuje drahu ionti (Mestek, 2010).

Nespektralni interference jsou zptsobeny latkami, které jsou rozpustény ve vzorku. Pii
vysoké koncentraci rozpusténych latek ve vzorku muize dojit k blokaci otvort vstupnich
koénust, proto by mnozstvi rozpusténych latek ve vzorku nemélo prekraovat koncentraci
2000 mg/l. Eliminace téchto interferenci je zaloZeno na fedéni vzorku nebo napft. na pouziti

kalibrac¢nich roztokti (Mestek, 2010).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Analyzu tézkych kovu lze provadét mnoha zplsoby. V této praci byla pouzita metoda
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Vyhodou této metody je jeji
vysoka citlivost, diky které je mozno stanovovat stopovad mnozstvi raznych prvkl. Nejprve
vSak musi dojit k rozkladu vzorki, mineralizaci. Pro toto stanoveni byla pouzita tzv.

»mineralizace na mokré cest¢*, pii které je vzorek smichan s 65-69% HNO3 a 30% H20; a

podroben mikrovinnému rozkladu.

Mineralizace probiha v Sesti teflonovych kelimcich a pfi ni dochéazi k rozkladu slepého

vzorku, Ctyf navazenych vzorki a referen¢niho materialu CRM.

4.1 Mineralizace vzorku

Pti mineralizaci vzorkt dochazi k rozkladu organickych latek. Rozklady mohou probihat jak
na suché cesté (sintraci, tavenim) tak na mokré cesté — kyselinami nebo zdsadami. V tomto
experimentu byla provedena mineralizace vzorku na mokré cesté, a to pomoci kyseliny

dusic¢né s pridavkem peroxidu vodiku.

Biologické vzorky byly mineralizovany metodou mikrovlnného rozkladu pfidavkem 0,5 ml
H202 a 2,5 ml HNOs. S kazdym stanovenim byl proveden rovnéz slepy pokus a také
kontrolni pokus, kdy byl k H2O2 a HNOs3 pfidan referencni vzorek — 0,1 g CRM fasy pro

kontrolu jakosti.
Pouzité chemikalie:
- Kyselina dusi¢na 65 — 69 %, analpure -ultra, Analytika, spol. s.r.o.
- Peroxid vodiku pro ultrastopovou analyzu, obsah min. 30 %, analpure- ultra,

Analytika, spol. s.r.o.

- Demineralizovana voda

Pro navazovani vzorki byly pouzity pouze plastové 1zice, aby bylo zamezeno kontaminaci

kovy.

Samotna mineralizace probihd v mikrovinném laboratornim systému, ktery umoziuje
soub&zny rozklad v Sesti teflonovych mineraliza¢nich kelimcich (1 slepy pokus + 1 rozklad
referen¢niho materidlu + 4 kelimky se vzorky). K mineralizaci byl pouzit softwarové fizeny
vicekrokovy rozkladny program (viz tab. 3). Po vychladnuti mineraliza¢nich kelimkt zhruba

na laboratorni teplotu byl zmineralizovany vzorek kvantitativné pieveden do 50 ml
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odmérnych banék a doplnén po rysku demineralizovanou vodou, poté mtize dojit k vlastnimu

stanoveni pomoci ICP-MS.

Tab. 3: Program pii mikrovinném rozkladu

krok ¢as [min] vykon [W]
1 2 250
2 2 0
3 5 400
4 2 0
5 2 500
6 2 0
7 6 600

4.2 Kalibrace

Ke kalibraci pfistroje byly pfipraveny roztoky kovovych prvkil. Zasobni roztok byl pfipraven
do 250 ml odmérné bariky, koncentrace jednotlivych prvki v roztoku ¢inila 10 mg-1"". Rovnéz
byly ptidany 2 ml HNOs. K této ptipravé byly pouzity standardni roztoky jednotlivych kovt o
koncentraci 1,000 + 0,002 g.l' v matrici 2% HNOs. Tento zasobni roztok byl pak pouit

k ptiprave kalibracnich roztokl. Pouzité kovové prvky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4: Piehled métenych prvki

Prvek Stanovovany izotop | Prvek Stanovovany izotop
Hlinik 7TAl Med %Cu

Chrom S2Cr Zinek 7Zn

Mangan | >*Mn Kadmium | '''Cd

Zelezo STFe Platina 195p¢

Kobalt ¥Co Thallium | 2%°TI

Nikl 60N Olovo 208pp
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4.3 Hmotnostni spektrometr s ICP — Thermo Scientific iCAP Q ICP-MS

Pro analyzu kovi byl pouzit spektrometr Thermo Scientific iCAP Q ICP-MS, ktery je
vybaven patentovanou technologii QCell (Colision cell technology — CCT). Ta je specificka
tim, ze jako kolizni plyn vyuziva hélium, které indukuje reakéni mechanismus rozpadu
molekularnich asociatt a tak technologie QCell vynika kratkou dobou analyzy a snizenim
moznych interferenci. Pristroj je pfipojen k pocitaci USB kabelem a ovladani je fizeno

softwarem Qtegra.

Nejdiive byla provedena optimalizace podminek méfeni na ICP — MS, automaticky pomoci
programu Autotune a Performance Test. Spravna optimalizace umoziuje nejvyssi moznou

odezvu signdlu pro jednotlivé analyzované prvky, zajisti spravné podminky méteni a také

v

Odbér

vzorkd

PFiprava Mineralizace: Mikrovinny
vzorkd vzorek + H0;+ HNO3 rozklad

Analyza

vzork? J

K

[ Analyza dat J

Vyuziti novych

poznatkd

Obr. 5: Schéma postupu experimentu
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5 ODBER VZORKU

K analyze byly pouzity vzorky medu, které byly ziskany pfimo od vcelait z riznych casti
Ceské republiky. Bylo analyzovano celkem 12 vzorkdi medu, z toho 10 vzorkd ptivodem
z Ceské republiky, 1 vzorek ptivodem z feckého ostrovu Rhodos a 1 vzorek komeréniho
medu ptivodem ze Slovenské republiky. Lokality odbéru Ceského medu jsou vyznageny na
mapé (viz ptiloha ¢.1). Nékteré vzorky maji ptivod v oblastech, kterd jsou zasazena

kontaminaci tézkych kovl. Konkrétné se jedna o vzorek ze Straze pod Ralskem.

Predpokladame, Ze koncentrace Zeleza, manganu, médi, zinku a kobaltu budou vyssi. Jedna
se totiz o biogenni prvky, které jsou v medu obecné pifitomny. Zajimavé vSak budou

koncentrace kadmia a olova, pro které jsou stanoveny limitni koncentrace.

Lokality v€elint byly zaznamenany do map o métitku 1:60 000. Tyto mapy jsou pfifazeny
ke kazdému vzorku (krom¢ vyjimky medu ptivodem z Rhodosu — zde ptesna lokalita neni
znama). Kruhova plocha jako areal doletu v¢el byla vytvotena v programu ArcMap pomoci

nastroje ,,.buffer* s polomérem 2 km.

5.1 Med Zahorovice

Tento vzorek medu pochdzi z obce Zahorovice, kterd je soucasti CHKO Bilé Karpaty.
Veéelstvo je umisténo v zahrad€ rodinného domu a v jeho okoli se nachazi predevs§im zahrady

ostatnich obyvatel obce, zeméd¢lsky obdélavana pole, les a louky (viz obr. 6).

- 7 Sy S
Bojkovice/ ~ :
W" E
4 CHKO Bilé
hikovice Kﬂ(pﬂ'fy

&.\ J Zah rovice )
™ | . Krhow
- o

Nezdenice

Zova

Obr. 6: Umisténi véelstva - Zahorovice

Z této lokality byly odebrany 2 vzorky medu, jednalo se o v¢eli med lipovy a med kvétovy.

Med kvétovy se ziskava z prvniho medobrani, tudiz jeho sbér vcely uskutecnuji nejdiive.
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Posledni vyto¢eny med je medovicovy. Casovy rozdil mezi prvnim a poslednim

medobranim je asi 2 mésice.

5.2 Med Bojkovice

Meésto Bojkovice je rovnéz soucast CHKO Bilé Karpaty. Vcelstvo je umisténo na okraji
meésta, v zahrad¢ rodinného domu, ale svym doletem jej zahrnuje téméi celé. V intervalu
doletu vcelstva se nachazi mensi priimyslové aredly, zeméd¢€lské subjekty, Cast lesa a vétSinu
plochy zabiraji louky a zemé&délsky obdélavané oblasti. Z této lokality byl odebran 1 vzorek

vcéeliho medu lipového.

Obr. 7: Umisténi vcelstva — Bojkovice

5.3 Med Pitin

Vzorek medu z obce Pitin pochazi ze vcelstva, které je umisténo na louce u remizku. Tato
oblast se, stejn¢ jako ptedeslé 2 vzorky, nachazi v CHKO Bil¢ Karpaty. Plochu arealu

zabiraji lesy, louky, zemédé€lsky obdélavana pole ale také vodni nadrz Kolelac.
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Obr. 8: Umisténi veelstva - Pitin

Vyluéné v blizkosti vcelstva lezi pouze rozsahld louka, kterad

zeméd¢€lstvi neni oSetfovana chemickymi postiiky. V lokalité

priamyslovy areal.

5.4 Med Valasské Meziri¢i ( Krasno nad Becvou)

v ramci ekologického

neni umistén Zzadny

Stanovisté tohoto vcelstva je témef v centru mésta. Vcelstvo je obklopeno méstskou

zastavbou, v okruhu doletu ma vSak také primyslovou zo6nu, ale i louky, sady, zemédélsky

obd€lavané plochy a v men$i mife les. Dale se v okruhu doletu nachazi také cCistirna

odpadnich vod. Jednalo se o0 med smiSeny.
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Obr. 9: Umisténi veéelstva — Valasské Mezifi¢i
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5.5 Med Vsetin

Umisténi tohoto vcelstva je zcela mimo centrum meésta. Veelstvo je obklopeno minimalni
zastavbou (nachézi se zde jak obytna zdna, tak z¢asti primyslova), nicmén¢ vétSinu okruhu
doletu tvoti predevsim lesy a louky. Malou ¢asti zasahuje okruh doletu i do CHKO Beskydy.

Jednalo se o vzorek medu lipového.

0573 ——
o T
133 . \"
58 “
./ \.\\
¥
¥ 4
! \
h . |
., Vsetin |
> ,'
\v /
-4 » /
é;.. \‘\ i o
&
RS
A
) - A
knice J oy 3
' Lysahora 5 i
‘#. T _,___Ili_('r,:l_
%
{0y

Obr. 10: Umisténi véelstva - Vsetin

5.6 Med Usti nad Labem

Toto vcelstvo se nachazi v centru mésta Usti nad Labem. Je znamo, Ze Ustecky kraj, a 1 toto
meésto je postizeno vysokymi koncentracemi Skodlivin v ovzdusi predevSim kvili tézbé

fosilnich paliv na tomto Gzemi.
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Obr. 11: Umisténi v&elstva — Usti nad Labem
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Vcelstvo je obklopeno centrem mésta, tedy zastavbou, ve které se vyskytuji predev§im
zahrady, ale také parky a z mensi Casti je okruh tvofen i lesy a loukami. V zon¢ se vyskytuji

také priimyslové oblasti.

5.7 Med Mirkov — Povrly

Toto veelstvo je umisténo v obci Povrly, konkrétné v ¢asti Mirkov. V jeho bezprostfednim
okoli se nachazi rybnik, farma Mirkov, mensi obec a vétSinu této oblasti véeliho doletu tvoti

pfedevsim louky a lesy.

bétice - 62 V4

Krasné Bfezno

Obr. 12: Umisténi velstva — Povrly

5.8 Med Chlumec nad Cidlinou

Vcelstvo, které vyprodukovalo med pochazejici z Chlumce nad Cidlinou je umisténo na
okraji zastavené Casti mésta a obklopuji jej pfevazné zemédelsky obd€lavané plochy. Dale
se v aredlu doletu nachazi Chlumecky rybnik a dvé vodni nadrze. Minoritni ¢ast je tvofena

lesy a loukami.
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Obr. 13: Umisténi véelstva — Chlumec nad Cidlinou

5.9 Med Straz pod Ralskem

Plocha doletu vcel od stanovisté vcelstva v katastru obce Straz pod Ralskem zahrnuje

veskerou obytnou zonu obce; dale vodni nadrz Straz pod Ralskem, Sedlist’sky rybnik, lesy

a louky.

pka
173 m

Dubnice

Straz pod Ralskem

Obr. 14: Umisténi veelstva — Strdz pod Ralskem

Rovnéz zahrnuje aredl chemické tézby uranu, kam je zakdzan vstup a tato lokalita je

kontaminovéna jak kovy, tak i radionuklidy. V soucasné¢ dobé& vSak probihd sanitace této

lokality (SEKM, 2009). Samotné vcelstvo je umisténo v lesnim porostu, v blizkosti jiz

zminované vodni nadrze.
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5.10 Recky med — Rhodos

Dalsim vzorkem, ktery byl analyzovan, byl vzorek medu ptivodem z feckého ostrova
Rhodos. Uéelem této analyzy bylo zjistit, zda se slozeni medu piivodem ze zahraniéi li§i od
medu ¢eského. U tohoto vzorku nebyla znama piesna lokalita véelstva, bylo v§ak znamo, ze

se jednalo o med kasStanovy.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro zhodnoceni vysledkt byly vytvotfeny tabulky s obsahem kovovych prvki u jednotlivych
vzorkl a grafy koncentraci jednotlivého izotopu ve vzorcich medu. Pro piehlednost byla

pouzita Ciselna oznaceni vzorkd, jejichz legenda je uvedena v tabulce nize.

Tab. 5: Legenda ¢iselnych oznaceni

k pfislusnym vzorkiim

Cislo Vzorek

1 Pitin

2 Bojkovice

3 Zahorovice A (lipovy)
4 Zahorovice B (kvétovy)
5 Krasno nad Bec¢vou

6 Chlumec nad Cidlinou
7 Mirkov - Povrly

8 Straz pod Ralskem

9 Usti nad Labem

10 Vsetin

11 Rhodos

6.1 Obsah kovovych prvkii v jednotlivych vzorcich
Vzorek Zahorovice

Z tabulky (tab.6) vychazi, Ze zastoupeni jednotlivych izotopi v obou typech medu je témér
stejné. Vyskytuji se zde pouze minimalni odchylky. Obecné lze fici, ze med kvétovy
obsahoval niz§i mnozstvi Cr, Mn, Ni a Tl a naopak vys$si mnozstvi Fe, Co, Cu, Zn a Cd. Tyto
rozdily vSak nejsou piili§ vyznamné.

Nejvétsi podil v zastoupeni mély 4 izotopy, konkrétné Mn, Fe, Zn a Cu. Tyto izotopy se
v medu bézné vyskytuji, proto jejich zastoupeni neni ptili§ prekvapivé. Z tézkych kovl se

zde vyskytuje kadmium, a to v koncentraci asi 2,5 ng/g, coz rovnéz neni vyznamna hodnota.
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Stanoveny limit pro kadmium je 7ug-kg"'. Tento vzorek obsahoval kadmia 3x méné a tuto
hodnotu neptekracuje. Platina nebyla detekovana.

Lze tedy fici, ze ikdyz se jedna o rizné typy medu, které byly nasbirany ve stejném roce ale
v jiném Casovém obdobi, prvkové zastoupeni izotopt v jednotlivych typech medu se lisi
minimalné.

Tab. 6: Koncentrace kovovych prvkl — Zahorovice

Koncentrace [ng/g] = smérodatna odchylka
Stanovovany izotop

Med lipovy Med kvétovy
2TAl ND ND
S2Cr 26,30+1,10 22,7+1,0
>Mn 767,0£10 732,0+9,0
STFe 511,0+10 599,0+8,0
*Co 13,15+0,80 15,50+0,30
0N 68,30+1,30 62,90+1,10
%Cu 138,0+6,2 153,0£5,5
%7n 265,0+5,4 276,0+6,5
Hicd 2,438+0,090 2,635+0,110
195py ND ND
20571 1,478+0,100 1,399+0,300
2%pp ND ND

*) ND = pod limitem detekce
Vzorek Bojkovice

Tabulka niZe potvrzuje, Ze nejvyssi koncentrace dosahuji prvky biogenni, tedy mangan,
zelezo, zinek, méd’ a kobalt. Hlinik ani olovo nebyly detekovany, platina byla ve vzorku
pfitomna, a to o koncentraci 0,216 ng/g. Koncentrace ostatnich prvkl jsou v normé a

neptesahuji zadné stanovené limity.
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Tab. 7: Koncentrace kovovych prvki - Bojkovice

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka
27Al ND

S2Cr 23,4+1,2
>>Mn 745+11
STFe 573+13
YCo 16,45+0,6
SONj 68,2+1,2
$Cu 143,8+3,5
%67n 292453
Hicd 2,438+0,12
195pt 0,216+0,02
20511 1,437+0,1
208pp ND

Vzorek Pitin

*) N.D.= pod limitem detekce

Ze stanovenych prvkl obsahoval tento vzorek nejvetsi mnozstvi manganu, Zeleza a zinku.

Z rizikovych prvki bylo pfitomno kadmium, olovo a hlinik nebyly ve vzorky detekovany

(viz tab.8). Naopak koncentrace platiny zde byla ze vSech vzorkl nejvyssi.
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Tab. 8: Koncentrace kovovych prvkl — Pitin

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka

2TA1 ND

2Cr 239+14

>>Mn 754 £13

"Fe 555 +8
¥Co 17,55 +1,1
6ONi 65,9 +1,5
63Cu 132 48,1
%67n 283 £8,5

Hicd 2,543 £0,12

195p¢ 0,232+0,01
20511 1,431 £0,3
208py, ND

*) N.D.= pod limitem detekce

Z té¢zkych kovu byl detekovan chrom o koncentraci 23,9 ng/g a také bylo detekovano
kadmium, jehoZ koncentrace byla, na rozdil od chromu, asi 10x niz$i. [zotopy kadmia a
thallia tvofily spiSe minoritni podil obsahu ve vzorku. Koncentrace chromu je téméf shodna

s predeslymi vzorky, stejné tak i koncentrace thallia a kadmia.

Na obrazku (obr.15) je vidét, Ze vySe zminéné lokality 3 vzorkli se navzajem protinaji.
Provedenad analyza potvrdila, ze medy ze stejné lokality maji shodné prvkové sloZeni. Také
bylo prokazdno, Ze medy z téchto lokalit nepiekracuji Zadny stanoveny limit obsahu
kontaminanti v medu — prvky olova a hliniku byly pod limitem detekce. Platina byla

obsaZena ve vzorcich z Bojkovic a Pitina, vzorek ze Zahorovic platinu neobsahoval.
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Obr. 15: Priniky aredald vcelstev

Vzorek Krasno nad Beévou

Zastoupeni izotopi v tomto vzorku se jiz od vyse zminénych vzork lisi predevs§im zvySenou

koncentraci hliniku. V pfedeslych vzorcich nebyl hlinik detekovan, v tomto vzorku je hlinik

obsazen v koncentraci 665 ng/g. Tato kontaminace je zfejm¢ zpuisobena pouZzivanim star§ich

hlinikovych nadob, ze kterych se hlinik uvolnil do produktu. Vykyv také vykazuji

koncentrace manganu, jehoz koncentrace v tomto vzorku je 2x niz§i neZ v predchozich

vzorcich, zato pfevysSuje koncentrace zeleza. Zajimava je rovnéz velmi nizka koncentrace

kadmia, zato témér 2x vysSi koncentrace izotopu thallia. Pfitomnost olova nebyla v tomto

vzorku detekovana.
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vvvvv

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka
27Al 665+7

S2Cr 11,2+0,6
>>Mn 363+12
STFe 43347
»Co 5,91+0,2
SONj 13,2+0,8
$Cu 59,8+3,2
%67n 247+3.8
Hicd 0,591+0,02
195pt 0,214+0,01
20571 2,840+0,2
208pp ND

Vzorek Vsetin

*) N.D.= pod limitem detekce

Nejvétsi koncentraci zastupoval mangan, déle zelezo, zinek a méd’. Koncentrace chromu,

kadmia a thallia byla témé&f shodnd s koncentracemi vzorka vysSe. V tomto vzorku byla

pfitomna 1 platina, v koncentraci 0,221 ng/g. Ani u tohoto vzorku medu nebyly detekovany

1zotopy hliniku a olova, vzorek tedy nepifekracuje stanovené limity.
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Tab. 10: Koncentrace kovovych prvki - Vsetin

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka

27Al ND

S2Cr 26,4+1,2

>>Mn 723+11

STFe 498+10

YCo 12,10+0,9

SONj 61,1£1,9

$Cu 168+7,8

%67n 288+7.9

Hicd 2,52340,18

195pt 0,221+0,01

20571 1,430+0,1

208pp ND

*) N.D.= pod limitem detekce

Vzorek Usti nad Labem

V tab. 10 jsou zobrazeny naméfené kovové prvky tohoto medu. Nejvyssi koncentraci

zaujima hlinik, to celkem 2480 ng/g. Jedna se o velmi vysokou kontaminaci. Tato

kontaminace je ziejmé opct zpisobena pouzitim zastaralych hlinikovych nadob k

uchovavani medu. Pro tento med je zajimava koncentrace thallia, kterd je témét 2x vysSi nez

u ostatnich vzorki. Naopak koncentrace kadmia dosahuje pouze hodnoty 0,543 ng/g. Olovo

ani platina nebyly detekovany.
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Tab. 11: Koncentrace kovovych prvka — Usti nad Labem

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka
27A1 2480 +9
2Cr 10,8+0,7
>>Mn 312411
TFe 413+9
*Co 6,21+0,3
6ONi 15,8+0,7
%Cu 65,9+£2,8
%67n 251+3,7
cd 0,543+0,01
195pt ND

205 2,856+0,2
208pp ND

Vzorek Mirkov — Povrly

*) N.D.= pod limitem detekce

Biogenni prvky, tedy mangan, Zelezo a zinek byly opét zastoupeny nejvice. Z méfenych

kovovych prvkl nebylo detekovano olovo, hlinik a ani platina. Hodnoty koncentraci jsou

podobné jako u vzorka vcelstev umisténych v piirodé.
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Tab. 12: Koncentrace kovovych prvka — Povrly

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka
2TAl ND

S2Cr 24,9+1,4
>>Mn 798+18
STFe 556+8
YCo 17,12+1,1
SONj 63,1£1,0
$Cu 168+6,3
%67n 243+5.9
cd 2,57+0,14
195py ND

205 1,451+0,3
208pp ND

*) N.D.= pod limitem detekce

Vzorek Chlumec nad Cidlinou

Piestoze se z lokality zda, Ze je v€elstvo umisténo v méstské zastavbe, prvkovym sloZzenim

odpovidéa vzorklim, jejichZ véelstva jsou umistény piimo v ptirod€. Platina v tomto vzorku

nebyla detekovana, stejné jako hlinik a olovo. Koncentrace kobaltu je u toho vzorku nizsi

nez u ostatnich — doséhla hodnoty 6,22 ng/g, zato koncentrace thallia je témét 2x vyssi nez

u vzorkl ,,ptirodnich®.
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Tab. 13: Koncentrace kovovych prvka — Chlumec nad Cidlinou

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka
27Al ND

2Cr 12,8+0,7
>>Mn 37211
"Fe 423+9
¥Co 6,22+0,3
6ONi 13,8+0,7
63Cu 61,9£2.8
%67n 251+3,7
Hcd 0,583+0,01
195pt ND

20511 2,756+0,2
208pp ND

Vzorek Straz pod Ralskem

*) N.D.= pod limitem detekce

V tomto vzorku nebyly detekovany izotopy platiny, olova ani hliniku. Nejvyssi koncentraci

zaujimal izotop manganu, Zeleza a zinku. Nejniz$i koncentrace dosdhlo kadmium a thallium.

Ani tento vzorek nepiekracuje stanovené limitni koncentrace kovil v medu.
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Tab. 14: Naméfené koncentrace prvkl —Stradz pod Ralskem

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka

2TA1 ND

2Cr 22,6+1,0

>>Mn 742+9

"Fe 539+3
Co 12,50+0,3
6ONi 65,9+1,1
63Cu 156+5,5
%67n 274+6,5

Hicd 2,335+0,11

195py ND
20571 1,393+0,3
208pp ND
*) N.D.= pod limitem detekce
Vzorek medu Rhodos

Koncentrace b&ézné zastoupenych prvki, tedy manganu, Zeleza a zinku se od medu ceského
pfilis neliSily. V tomto vzorku byl v8ak detekovan hlinik o koncentraci 1090 ng/g. Hodnoty
kadmia a thallia jsou srovnatelné s medem ceskym, proto lze fici, Ze obsahem kovovych

prvkl se med fecky od ¢eského nelisi.
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Tab. 15: Koncentrace kovovych prvki - Rhodos

Izotop Koncentrace [ng/g] £ smérodatna odchylka

27Al 1090+11

2Cr 31,9+1,5

>>Mn 783+12

STFe 653+7
Co 21,88+1,3
6ONi 58,1+1,3
63Cu 145+6,1
%67n 286+8,7

Hicd 2,513+0,16

195p¢ ND
20511 1,432+0,2
208py, ND

*) N.D.= pod limitem detekce

6.2 Obsah hliniku v medu

Hlinik byl detekovan pouze u 3 vzorki, konkrétné u vzorku z Krasna nad Becvou, kde jeho

v

— zde dosahla koncentrace hliniku 2,480 pg/g a také u vzorku pivodem z Rhodosu,

koncentrace zde byla 1,090 pg/g.

6.3 Obsah chromu v medu

V piirodé bézné se vyskytujici izotop *Cr byl stanoven ve vzorcich v rozsahu 11,2 — 31,9

Cv v

vykazovaly vzorky €. 5, 6 a 9. U ostatnich vzorki byla koncentrace témét stejna, v rozmezi

od 22 do 26 ng/g.

Obecné lze fici, ze medy ,,m&stské* obsahuji az 2x méné chromu nez medy ,,pfirodni®.
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Obr. 16: Koncentrace chromu v medu

6.4 Obsah manganu v medu

Mangan je béznou slozkou v medu, proto neni piekvapiva jeho vysoka koncentrace.
Zajimavé¢ ale je, ze vzorky ¢. 5, 6 a 9 maji az 2x niz$i obsah manganu. To muze byt
zpusobeno niz§im obsahem manganu v plid¢, ale také tim, Ze tyto vzorky pochézeji ze

vcelstev umisténych pobliz center mést.
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Obr. 17: Koncentrace manganu v medu
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6.5 Obsah Zeleza v medu

Dalsim stanovovanym prvkem bylo Zelezo. To je, stejné jako vySe zminény mangan, béZznou
sloZkou v medu. Koncentrace ve vzorcich se pohybovaly v rozmezi od 400 do 650 ng/g.

Nejvice Zeleza obsahoval vzorek piivodem z Rhodosu, nejméné vzorek z Usti nad Labem.
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Obr. 18: Koncentrace zeleza v medu

6.6 Obsah kobaltu v medu

Izotop *°Co byl rovnéz stanovovan. Zde se jiz ve srovnani s vySe zminénymi vzorky
pohybuje jeho koncentrace pouze v desitkdch ng/g. Nejvyssi koncentrace kobaltu byla
analyzovana ve vzorku €. 11 (Rhodos) — zde bylo namétfeno ptes 20 ng/g. VétSina vzorkl

obsahovala kobalt v rozmezi 10 — 15 ng/g.
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Obr. 19: Koncentrace kobaltu v medu

6.7 Obsah niklu v medu

Koncentrace niklu byla u vétSiny vzorkt (kromé vzork 5, 6 a 9) stejna a jeji rozsah je 60 —
70 ng/g. U tf1 zminovanych vzorki je koncentrace ve srovnani s ostatnimi nizka, ale mezi
sebou neni vyrazn¢ odliSnad a pohybuje se v rozmezi mezi 13 — 15 ng/g. Téméf shodna
koncentrace je u vzorkl 1 — 4, coz se dalo ptredpokladat, protoze areal sbéru nektaru téchto

vcel se protind.

Po rozdéleni dat dle lokality bylo zjiSténo, Ze vzorky umistény pobliZ center mést
vykazovaly velmi nizkou koncentraci niklu, na rozdil od vzorki ze vcelstev, které byly
umistény v ptirodé. U vzorkl ,,méstskych® byla koncentrace niklu 13,2 ng/g, 13,8 ng/g a
15,8 ng/g. Vzorky ,,ptirodni“ vykazovaly koncentrace v rozmezi 61,1 — 68,3 ng/g.
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Obr. 20: Koncentrace niklu v medu

6.8 Obsah médi v medu

Méd’ je v medu zastoupena pomérné hojné. U vzorkl 5, 6 a 9 jsou opét koncentrace velmi

nizké. Ostatni vzorky obsahovaly méd’ v koncentraci od 130 do 170 ng/g.
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Obr. 21: Koncentrace médi v medu
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6.9 Obsah zinku v medu

Zinek se ve vSech vzorcich medu vyskytoval rovnomérné. Rozdily mezi jednotlivymi vzorky

jsou minimalni. Graf ukazuje, Ze koncentrace zinku nepfesihla 300 ng/g.
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Obr. 22: Koncentrace zinku v medu

6.10 Obsah kadmia v medu

Kontaminace medu kadmiem je mozna predevsim z pouzivani zemédélskych pesticida.
Velmi nizkou koncentraci kadmia vykazovaly vzorky ¢€.5, 6 a 9. Na zaklad¢ toho Ize usoudit,
ze v okoli ostatnich vzorka se vyskytuje vyssi obsah kadmia. Podle vyzkumu, ktery byl
proveden Statni veterinarni spravou, byla koncentrace kadmia v medu pted 20 lety (tedy
v roce 1998) 12,5 ng/g. O 10 let pozdéji, tedy v roce 2008, byla tato koncentrace snizena na
10 ng/g (Hornackova, 2007). Podle analyzy této prace, tedy vroce 2018, dosahla
koncentrace kadmia asi 2,5 ng/g. To naznacuje, ze za poslednich 30 let koncentrace kadmia

v medu klesla.
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Obr. 23: Koncentrace kadmia v medu

6.11 Obsah thallia v medu

Thallium bylo stanovovano v mnoha multielementarnich studiich medu. Je to kov, ktery byl
diive obsazen v pesticidech, konkrétné rodenticidech (v jedu na krysy). Nyni je tento jed
zakazan. Nejvyssi koncentraci vykazaly vzorky ¢islo 5,6 a 9. Ostatni vzorky obsahovaly do
1,5 ng/g thallia. Tyto koncentrace jsou vnormé, jelikoz thallium se v zivocisnych

produktech vyskytuje v rozmezi 1 — 3 ng/g (Szefer, Nriagu, 2007).
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Obr. 24: Koncentrace thallia v medu
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6.12 Obsah platiny v medu

Platina byla v uvedenych vzorcich detekovdna pouze cCtytikrat. Jednalo se o vzorek
z Bojkovic, Pitina, Kradsna nad Becvou a Vsetina. Koncentrace dosahly hodnot v rozmezi

0,214 - 0,232 ng/g.

Obsah platiny se v soucasnosti zvysuje v zavislosti na pouziti slouceniny tohoto prvku jako
katalyzatorii v automobilovém pramyslu. Hlavnim zdrojem emisi je tedy doprava.
Pfitomnost platiny byla prokdzdna v rostlindch blizko pozemni komunikace, kdy listy
obsahovaly 0,8 — 2,5 ng/g platiny. V pad¢ byla koncentrace platiny v rozmezi 0,03 — 0,260
ng/g a v medu <0,002 ng/g (IAEA, 2005). Podle téchto udaji je obsah platiny v téchto

vzorcich shodny s obsahem platiny v pade¢.

6.13 Obsah olova a rtuti v medu

Obsah téchto prvkl byl v analyzovanych vzorcich medu pod limitem detekce, nebyly tedy
obsazeny v zadném ze vzorkl. Podle studie Horndckové (2007), kterd se zabyva obsahem
téchto prvkll v medu, byla koncentrace olova v roce 1998 v medu 80 ng/g, v roce 2008 jiz
jen 10,5 ng/g a tato prace nedetekovala zadny obsah olova. Lze tedy fici, Ze za poslednich

30 let se obsah olova v medu sniZzil aZ pod limit detekce.

Obsah rtuti v medu zaznamenal podobny vyvoj. Podle vyse zminéné studie obsahoval med

rtuti v zadném ze vzorkili. Rtut’ obsazena v medu je tedy také pod limitem detekce.

6.14 Zhodnoceni

Vzorky byly rozdé€leny podle toho, co se nachazi v pfimém sousedstvi vcelinu, na vzorky
pfirodni a meéstské. Za vzorky pfirodni byly povazovany takové vzorky, které mayji
v bezprosttedni blizkosti pouze zahrady, louky, lesy nebo zemé&délsky obdélavané plochy.
Za vzorky méstské byly povazovany ty vzorky, jejichZ veelin lezi pfimo v zastavéné oblasti
nebo v centru mésta. Za vzorky méstské byly oznaceny medy €. 5, 6 a 9, za medy pfirodni

pak vSechny ostatni.

Grafy niZe (obr.25, obr. 26) zobrazuji rozdily primérné koncentrace kovovych prvki mezi
medy piirodnimi a méstskymi. Z prvniho grafu vychazi, ze koncentrace biogennich prvkd,

tedy zeleza, manganu zinku a médi jsou vyssi u vzorkt ptirodnich nez u vzork méstskych.
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Tento rozdil je nejvice zaznamenan u manganu, kdy pfirodni medy jej obsahuji 2,5x vice.
Stejné je tomu tak i u médi. Rozdil koncentrace zeleza v medech nebyl tak vyrazny, ov§em
u pfirodniho medu rovnéz prevazuje. Obsah zinku je v obou typech medl téméf vyrovnany,
rozdil mezi koncentracemi je pouze 25 ng. Zajimavé je, Ze primérny obsah niklu je u meda

méstskych 4,5x nizsi nez u medu ptirodnich.

Druhy graf zobrazuje rozdily mezi koncentracemi kadmia, thallia a platiny. Zatimco
koncentrace u medi pfirodnich je koncentrace kadmia vyssi, u medi méstskych je vyssi
z kvéti brukve fepky, ve které se thallium koncentruje snadnéji a vice nez v jinych
rostlinach. Zdrojem thallia je vtomto pfipadé pravdépodobné nektar brukve ftepky
(Pavlickova, et al., 2006). V koncentraci platiny je mezi témito medy minimalni rozdil.

Primérny obsah platiny ve vzorcich se pohyboval v rozmezi 0,214 — 0,223 ng/g.
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Obr. 25: Srovnani praimérné koncentrace kovovych prvkii mezi medy
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

ZAVER

Ucelem této diplomové prace bylo stanovit koncentrace kovovych prvkil, zejména pak
platiny, ve vzorcich medu. Jednotlivé vzorky pochazely z riznych prostfedi. Celkem 4
vzorky pochazely z CHKO Bilé Karpaty, 3 vzorky byly méstského typu (véelin byl v tésném
sousedstvi obytné zastavby), 3 vzorky mély véeliny umistény v ptirod¢, ale ne v CHKO a
jeden vzorek pochazel ze zahrani¢i, konkrétné¢ z feckého ostrova Rhodos. Jednalo se

nejcastéji o medy lipové (3 vzorky), kvétové (2 vzorky), analyzovan byl 1 vzorek medu

kastanového a zbylé vzorky obsahovaly med smiSeny.

Protoze se jednalo o vzorky biologické, byly podrobeny mikrovinnému rozkladu, tedy
zmineralizovany. Poté byly stanoveny koncentrace kovovych prvkil v jednotlivych vzorcich

pomoci ICP-MS.

Analyzou bylo zjisténo, ze nékteré kovy jsou kontaminovéany hlinikem. Tato kontaminace
byla pravdépodobné zplisobena pouzitim zastaralych vcelafskych nadob, jelikoz hlinik byl
ptitomen pouze ve 3 vzorcich, a ve srovnani s ostatnimi hodnotami byly tyto koncentrace

v fadech tisicli ng/g.

Nejveétsi koncentrace v medu vykazovaly prvky jako mangan, Zelezo, zinek a méd’, které
jsou fazeny mezi bézné biogenni prvky hojné se vyskytujici v ptirod¢. Koncentrace manganu
se pohybovaly v rozmezi 350 — 800 ng/g, obsah Zeleza 400 — 650 ng/g, zinku 245 — 292 ng/g
a médi 130 — 170 ng/g. Minoritni skupinu tvofil obsah niklu, chromu a kobaltu. Nikl byl
zastoupen ve vzorcich medu v rozmezi 13 — 68 ng/g, chrom 11 — 31 ng/g a kobalt 6 — 22
ng/g.

Mezi nejrizikovéjsi kovové prvky, které byly v medu analyzovany, patii kadmium, thallium,
platina a olovo. Jedna se o toxické kovy, které jsou ve vysSich koncentracich jak v potraving,
tak 1 v prostfedi, nezddouci. Pro kadmium a olovo jsou stanoveny limitni koncentrace. Pro
olovo je stanovena limitni koncentrace v medu na 25 ng/g, nicméné olovo nebylo
detekovéno ani v jednom ze vzorkd, a tak tuto koncentraci samoziejmé neptesahuje. Pro
kadmium je stanovena limitni koncentrace v medu na 7 ng/g. Ve vzorcich bylo stanoveno
kadmium v rozsahu 0,5 — 2,5 ng/g, koncentrace kadmia tedy rovnéz neni nadlimitni.
Zajimavy je obsah thallia, ktery 3 vzorky vykazovaly zvySeny ve srovnani se vzorky
ostatnimi. Diivodem je pravdépodobné obsah nektaru z kvétu brukve fepky, ktera thallium
akumuluje. Koncentrace thallia ve vzorcich byly v rozmezi 1,4 — 2,9 ng/g. Pro thallium

nebyly nalezeny limitni koncentrace v medu.
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Stanoveni platiny v medech neni tak rozsifeno jako stanoveni obsahu tézkych kovi. Hlavnim
zdrojem emisi platiny je automobilovy prumysl, ktery tento prvek spolecné s dalSimi
platinovymi kovy pouziva do automobilovych katalyzatori. Obsah platiny byl stanoven
pouze ve 4 vzorcich medu a koncentrace byla v rozmezi 0,214 — 0,232 ng/g. Pro platinu
nebyla nalezena koncentrace, kterd by udavala jeji maximalni obsah v medu ¢i jinych

potravinach.

Tato prace analyzovala ruzné typy medu z odlisSnych lokalit. Vykyvy koncentraci
jednotlivych prvka jsou zpusobeny pravé odliSnym Zivotnim prostiedim. V okoli
odebranych prvki nebyl stanoven zadny pevny emisni zdroj, ze kterého by byly uvolfiovany
kontaminanty do medu. Uvedené med nepiesahovaly stanovené limitni koncentrace
kontaminanti v medu. Dle mého ndzoru by vSak mély byt kontrolovany i obsahy thallia a

platiny, pro které v soucasné dobé neplati Zadné stanovené limity.
Rozdily mezi medy z CHKO a medy z nechranénych krajinnych oblasti ¢i mésta nebyly
nijak vyrazné, a tak lze fici, Ze pokud bychom pouzili med jako bioindikator zivotniho

prostiedi, neni v lokalitach vzork pfilisné zatizeni t€Zkymi kovy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

apod. apodobné

BCF  biokoncentra¢ni faktor

CNS  centralni nervova soustava

FAO  Organizace pro vyzivu a zemedélstvi
mj. mimo jiné

naptf. napiiklad

POPs perzistentni organické polutanty

t]. to je

tzv. tak zvany

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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