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ANOTACE

Prace se zabyva vybranymi vlivy podminek prostfedi na diskutovanou kvalitu vody
a potravin, zejména s ohledem na tézké kovy — Hg, Pb, As, Zn, Fe, Cu. Zvlastni pozornost byla
vénovana vybranym aspektim jejich vlastnosti, toxicity a jejich role z hlediska ochrany
zivotniho prostiedi a zdravi. V této souvislosti byly diskutovany nékteré pokrocilé analytické
techniky umoznujici rychlé stanoveni vyse uvedenych tézkych kovia, jakoz 1 jejich

toxikologické limity a ptisluSné predpisy.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Effects of the selected components of environment on water and food quality.

ANNOTATION

The work dealt with some effects of environmental conditions on the discussed water or food
quality, especially with respect to heavy metals — Hg, Pb, Cd, As, Zn, Fe, Cu. Special attention
was focused on selected aspects of their its behavior, toxicity and their role from the viewpoint
of the environment and health protection. In this context, some advanced analytical techniques
allowing a ready determination of the above mentioned heavy metals were discussed as well as

their toxicological limits and related regulations.
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UVOD

Velky vliv zivotniho prostfedi na zdravi je zndmy lidem odjakziva. Snaha udrZovat
popiipad¢ i zlepSovat kvalitu Zivotniho prostiedi, aby nezpusobilo lidem zdravotni problémy,
je vSak zejména produktem moderni doby a je Vv centru pozornosti ve vEtSing statt svéta.
Celkové¢ jde o feseni rozsahlého komplexu problémt, otdzek a aktivit. Soucasti toho je 1 dil¢i
problematika zamétend na vliv tézkych kovl ohrozujicich 1 lidské zdravi a kvalitu zivota.

Cilem této prace bylo pojednani o vlivu vybranych podminek Zivotniho prostfedi na kvalitu
vody a potravin, zapadajici do uvedené problematiky. Pozornost byla zamétena popisu
0 vybranych aspektech tykajicich se sedmi tézkych kovi — Hg, Pb, Cd, As, Zn, Fe, Cu. Slo
pfitom zejména o ptiklady v ramci vybranych aspektii spojenych i s problematikou toxikologie,
potravinovych kontaminantl, jejich zdroji, vyskytu, vlastnosti, metod analyzy, limitnich
koncentraci, ptisluné legislativy i organizace jejiho praktického uplatnéni, predeviim v Ceské

republice.
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1 VYBRANE PROBLEMATIKY

Se sledovanim, posuzovanim a hodnocenim vlivu tézkych kovii na zivé organismy (zvlasté
na lidské zdravi) je spojena tfada témat. Jako ptiklady lze uvést problematiky toxikologie,

eliminace latek, expozice toxickym latkdm a problematiku potravinovych doplnkd.

1.1 Piiklady z historie toxikologické tematiky

Toxikologie je obor na hranici mezi biologii, chemii a I¢kafstvim. Jedna z nejjednodussich,
ale zaroven nejpiesnéjsich definic toxikologie fika, ze je to véda o jedech. Historie toxikologie
saha daleko do minulosti, z archeologickych zdznamii vime, ze uz lidé v pravéku vyuzivali
toxicke latky z rostlin, Zivocicht, ale i mineralli. NejstarS$i dochovanou toxikologickou zminkou
je Ebertiv papyrus, ktery pochdzi z Egypta z obdobi piiblizné 1 500 pf. n. 1. Papyrus obsahuje
prvni zminky o jedech pouzivanych pfi travi¢stvi, o antimonu, médi nebo opiovych alkaloidech.
Zaklady novodobé toxikologie vznikly v obdobi Hippokrata (450 pt. n. 1.), kdy se toxické latky
pouzivaly pro 1é&eni riiznych onemocnéni. Naopak v Rimé nebyly toxické latky pouzivany
k 1é¢be, ale k feSeni politickych konflikti. Podle dochovanych zaznamt doslo k védomému
ustknuti egyptské kralovny Kleopatry egyptskou kobrou, dalsim ptikladem mutze byt kral
Mithridates V1. Pontsky, ktery se natolik obaval, ze ho néktery z jeho protivnikl otravi, Ze
denné pojidal malé davky nékolika jedi, aby si vytvofil imunitu. Dal$i zminka pochazi uz z dob
nascho letopoctu, v 16. stoleti Katefina Medicejska zkoumala toxické latky a zapisovala své
poznatky o G¢innosti sloucenin a pribéhu otrav. Nejznaméjsim toxikologem pielomu
15. a 16. stoleti se stal Paracelsus, ktery je tak znamy pfedevsim diky myslence, Ze neexistuje

latka, ktera by nebyla jedovata, zalezi pouze na podané davce, ktera odliSuje jed od 1é¢iva. [1]

1.2 Potravinové kontaminanty

Za kontaminanty se povazuji latky, které jakkoliv zne€ist'uji potraviny a pfirozené se v nich
nevyskytuji. Potravina mize byt kontaminovana mj. v prib&hu celého vyrobniho procesu. Tyto
znecist'ujici latky mohou byt priméarniho ptivodu (exogenni) nebo sekundarniho (endogenni).
Exogenni kontaminanty pochazeji z okolniho prosttedi napt. pfi vyrobé, zatimco endogenni
vznikaji chemickymi reakcemi a vlivem dalSich fyzikalnich nebo biologickych faktort uvnitf
vyrobku pfi jeho vyrobe. Pti vyrobé se kontaminanty mohou dostat do vyrobku uz pii
zem&délské produkci (hnojiva, rezidua pesticidl, rezidua veterindrnich 1é¢iv Vv surovinach

zivo¢iSného pivodu) nebo az v potravinarskych podnicich (zpracovani, obalovy material,
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nevhodné skladovani a transport). Mnozstvi veskerych kontaminantt je hlidano pfislusnymi
statnimi organy, které dbaji na dodrzovani minimalnich limitd, které mohou byt v potravinach
obsazeny. Mezi nejznamé&;jsi kontaminanty patii rezidua antibiotik, ktera se nelegalné podavaji
hospodaiskym zvifatim za ucelem zvysSeni vahy. Tato rezidua se objevuji v mléce, mase
a mohou vyvolat alergické reakce. Dal§im syntetickym kontaminantem mohou byt hormony,
které se vyuzivaji jako regulatory rustu. Bilkovinné a peptidické hormony se v organismu
rozkladaji, proto jsou z pohledu kontaminace vice uvadény hormony steroidni. Legislativa EU
a tedy i Ceské republiky neumoznuje piidavky takovychto hormont do krmiv, jejich vyskyt je
tedy minimalni. Bakterialni patogeny také mohou kontaminovat potraviny, nardst patogennich
bakterii je zplsoben nedodrzovanim hygienickych pravidel pii vyrobé a zpisobuji dalsi
alimentarni nakazy. Mykotoxiny jsou produkovany plisnémi a jsou vyznamnou ¢asti
kontaminanti. Vyskytuji se pfevazné V obilovinach, kukufici, ryzi a vyrobcich z nich.
Kontaminanty endogenniho ptivodu mohou byt rizné organické slouceniny, které jsou casto
karcinogenni a maji spiSe chronicky tGc¢inek. Mezi organické kontaminanty se fadi dioxiny,
polychlorované bifenyly (PCB) nebo polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), které
vznikaji nedostate¢nym spalenim organické hmoty pii uzeni nebo grilovani a jiném tepelném
zpracovani potravin ZivociSného piivodu. Nejenom rezidua veterinarnich 1€¢iv, ale 1 rezidua
pesticidi. mohou potraviny obsahovat. Pesticidy jsou veSkeré smési latek, které slouZi
ke zniceni, odpuzeni nebo potlaceni skodlivych organismi. Dnes existuji ale pesticidy mnohem
ucinngjsi nez diive, proto nam dnes staci pouziti malych davek a tim se minimalizuji i mozné
vedlejsi toxické ucinky. Pokud se v potravinach najde piekroceny limit, Casto je to zpisobeno
lidskym faktorem, nespravna ptiprava pesticidd, vyssi davka nez je povolena nebo nedodrZeni
ochranné lhiity. Mezi anorganické kontaminanty se fadi dusi¢nany a dusitany. Ackoliv jsou tyto
dusikaté slouCeniny pfirozenou soucasti zivotniho prostiedi a maji vliv na kolobéhu dusiku,
ukladaji se v rostlinach, které¢ dusik pfijimaji z pidy, tim poté ptechazeji do lidské potravy
a krmiv. Dusik se v rostlinach uklada, ale pouze tehdy, kdyz neni rostlinou efektivné vyuzivan.
Neustalym hnojenim dochazi ke zvySovani mnoZstvi dusi¢nana a dusitanti v piid€, potazmo
Vv rostlinach. Mezi nejvyznamnéjsi potravinové zdroje dusi¢nanti a dusitant patfi zelenina
a brambory. Mimo zeméd¢€lskou produkci se dusi¢nany ptfidavaji do masnych vyrobkii a masa
za ucelem zachovani intenzity barvy a zabranéni rtstu bakterii rodu Clostridium botulinum,
které produkuji velmi toxicky neurotoxin zvany botulotoxin. Do plejady téchto vyznamnych
a sledovanych kontaminantll patii i mnoZstvi minerdlnich latek, prvkia a pfedevsim toxické

tézké kovy. Jejich vyskyt v potravinach je disledkem jejich pfitomnosti v produkénim cyklu.
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Pro ilustraci je na obr. 1 uveden diagram primérnych hodnot Cd, As, Pb a Hg v krmivech, které

jsou soucasti zminéného produkéniho cyklu. [2]
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Obrazek 1: Primérné hodnoty kadmia, arsenu, olova a rtuti v krmivech [mg.kg™]
v letech 2007 — 2017 [3]

1.3 Kontaminanty vod

Kwvalita a jakost vody se dfive hodnotila tzv. tvrdosti vody, dnes uz se pouzivaji jednotky
mmol/l vody. V nejvétsi mife je kontaminace vod ovlivnéna lidskym faktorem. Diky kolob&éhu
vody na Zemi se vodni kontaminanty dostavaji do spodnich vod, které ve velkém mnoZstvi
pouzivaji lidé ke své spotiebé. Znecisténi spodnich vod mize byt zplisobené prosakovanim
toxickych latek ze skladek nebo ulozist nebezpecnych odpadii. Voda z kohoutku, stolni voda
musi odpovidat pfislusSnym normam, ale ¢asto se ve vodovodnim fadu vyskytuje voda, ktera
nema optimalni sloZzeni a mize negativné ovlivnit lidské zdravi. Kvalita vod je ovliviiovana
Vv upravnach vod a pfi jejim transportu. Béhem piepravy se mizou do vody dostavat rizné
toxické latky. Tyto latky mohou byt pfitomny ve starych vodovodnich trubkach a diky
vysokému pritoku vody ji mohou kontaminovat. Mezi takovéto kontaminanty patii napiiklad
azbest nebo olovo. Hlavnim ukazatelem znecisténi povrchovych vod je obsah tézkych kovi ve
vodnich sedimentech. Povrchovou vodu mohou dale kontaminovat ruzna 1é¢iva nebo jejich
metabolity pfeménéné v organismu. Dalsi toxické latky se mohou do povrchové i podzemni
vody dostavat kyselymi desti, zemédé€lstvim a pouZzivanim agrochemikalii, primyslovymi
emisemi a uniky z primyslovych podniki nebo odpadnimi vodami. Nejvétsi zdravotni rizika

plynou z odpadnich vod. Pokud odpadni splaskové vody neprochazi Cistickou nebo nejsou

16



dostate¢né nafedény, mohou zpusobit znacné problémy. Odpadni splaskové vody jsou velmi
casto kontaminovany rtiznymi druhy mikroorganismu, které mohou byt pfinejlepsim pivodci
sttevnich onemocnéni. V horsich ptipadech mohou mikroorganismy zptsobovat onemocnéni
jako bfisni tyfus, hnisava kozni onemocnéni, tuberkulézu a dal$i nepfijemné onemocnéni.
Kromé mikroorganismti mohou odpadni vody obsahovat i vétsi parazity — Skrkavky, motolice
nebo ¢ervy. Na rozdil od odpadnich vod splaskovych obsahuji odpadni vody primyslové vétsi
mnozstvi chemickych kontaminanta. Priimyslové odpadni vody zhorsuji kvalitu povrchovych
i spodnich vod a v nékterych piipadech znemoznuji jejich dalsi vyuzivani. Mimo sladkou vodu
muze byt kontaminovana i voda motska. Nejcastéjsimi kontaminanty motské vody jsou ropné
latky a tézké kovy, které se srazeji z tzv. manganovych konkrecich na dn¢ moti. Ropné latky
se do vody mohou dostat pfi t€zZbé ropy z moiského dna nebo pii havariich ropnych tankerd.
Ropou jsou nevice znecisténa pobiezi Evropy v Irském a Severnim mofi, dale pak v oblastech
USA, Ciny a Japonska. Mofskou vodu mohou kontaminovat také stavebni prace a zemédélstvi
na pobfezi. Na obr. 2 je znazornén obsah tézkych kovi ve vodé a sedimentu feky Anning
v jihozapadni Cin& v blizkosti t&zby prvkii vzicnych zemin, diilniho Zeleza a magnetického

dolu V-Ti [4], [5]

@ As ®) Cd © Pb
-~ Lun“ll.hllhllhlll aall s --I a a an --I x -
= C) Zn () Cu 0 Ni
33 : :
¢ 2
B " II ""I " ““I" "I -
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_§ (9) Hg ™) Cr <" pH

Mista odbéru vzorku

Obrazek 2: Vliv intenzivni té¢Zby na znecistovani t€zkymi kovy ve vodé a sedimentech v blizkosti

dolti s prvky vzacnych zemin, dilniho Zeleza a magnetickych dola V — Ti [5]
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2 TEZKE KOVY JAKO PODSKUPINA KOVU
S VYMEZENYMI FYZIKALNE — CHEMICKYMI
PARAMETRY

Tézké kovy jsou vyznamné latky znec€iStujici zivotni prostiedi, jejich postupujici roz§ifovani
(napf. v dusledku antropogennich vlivil) v kombinaci s jejich toxicitou je stale vzrustajicim
problémem ckologického i evoluéniho vyznamu. Stouto problematikou jde ruku v ruce
I stoupajici zajem vefejnosti o znecisténé Zivotni prostfedi a o moznosti, kterymi mohou byt
potraviny kontaminovany. [6]

Tézké kovy jsou obvykle zafazovany do volné vytvoiené skupiny sloucenin, které maji
kovové vlastnosti a jsou schopny vést elektricky proud. Existuje fada rtiznych definic tézkych
kovi. Nekteré z téchto definic jsou zalozeny napt. na hodnoté hustoty a oznacuji za tézky kov
prvek, ktery ma hustotu > 5,0 g/cm?, dalsi uvadi hodnotu 3,5 — 5 g/cm?. Dalsi definice se opiraji
0 atomové hmotnosti prvku a tézké kovy definuji napt. jako prvky, které maji atomovou
hmotnost vyssi nez sodik nebo pouze ,,vyssi“ atomovou hmotnost. Pojem ,,vy$si“ je v tomto
ptipadé velmi nepfesny a nespecifikovany. Nékteré tvrdi, ze vyssi atomovou hmotnost ma rtut,
olovo nebo kadmium, jiné do této definice zafazuji i chrom nebo arsen. Mnoho jinych definic
tézkych kovl se zamétuje na jejich fyzikaln€ — chemické vlastnosti i atomové ¢islo. Nejcastéji
se t&7ké kovy definuji pravé jako prvky s vétsi specifickou hustotou nez je 5,0 g/cm® a toxické
i pfi nizké koncentraci. Podle organizace IUPAC ale neexistuje zadna ptesna a spravna definice,
a termin ,,t¢Zky kov* je tedy neptesny a proto dava prednost terminu ,,toxicky kov*. Mezi t€zké
kovy patii témét vSechny prvky skupiny pfechodnych kovi (I — VIII. B) a nékteré dalsi mimo

tuto skupinu. [7]

2.1 Zdroje tézkych kovi

Jedinym pfirozenym zdrojem téZzkych kovl je zemska kiira, kde vznikaji a prostupuji
odtud dal zvétravanim. Rychlost zvétravani zavisi na druhu horniny. Slouceniny a horniny ve
skalnich utvarech vzniklych z mate¢né horniny obsahuji ¢asto vysoké koncentrace téchto
toxickych kovil. Ale protoze tvorba plidy ze sedimentarnich hornin je velmi zdlouhavy
a narocny proces jsou konecné koncentrace tézkych kovti velmi nizké. Z mate¢né horniny se
mnohem rychlej$i cestou mohou t&7ké kovy dostat erupci sopek, tato skute¢nost je ale v Ceské
republice malo pravdépodobna. Nejvice dostupné jsou zde z vodnich zdroji a pad. Relativné
malé mnozstvi jich je v atmosféie ve formé mikro- az submikroc¢astic, v prachu, v popilcich

atd. Praveé z vodnich tokl a pud je svymi kofeny absorbuji rostliny, které mohou dale slouzit
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jako potrava pro vyssi druhy zivocichd. Do téchto casti zivotniho prostfedi se dostavaji
Zriznych zdroji, mizou to byt zemédélské zdroje, primyslové, odpadni vody
potraviny, je t€Zba nebo piimo zeméd¢lstvi. Kontaminace pravé témito dvéma ¢innostmi je
nejrozsahlejsi v asijskych zemich, v Japonsku, Indonésii nebo Cing. Zemé&dé&lskymi zdroji
tézkych kovi jsou anorganicka i organicka hnojiva, ktera se ptidavaji do pid za ucelem vyssich
vynost pramenicich z lepsiho ristu kulturnich rostlin. Protoze na kyselé ptadé rostliny nerostou,
dochazi k jejimu vapnéni mletym vapencem, ¢imz se dostavaji dalsi tézké kovy do pidy.
DalSim zdrojem je zavlazovani plodin odpadni vodou. Pfimo kadmiem je pida nejcastéji
kontaminovéna hnojivy, pesticidy i odpadnimi ¢istirenskymi kaly. Nejvétsi problém kadmia je,
ze se akumuluje v listech rostlin, které¢ spasaji Zivocichové. | prestoze jsou hladiny tézkych
kovu v téchto zdrojich velmi malé, pii opakovaném pozivani dochazi k akumulaci a naristu
koncentrace nebezpecnych kovii. Mezi prumyslové zdroje té€zkych kovii patii tézba rud, taveni,
zuslecht'ovani a kone¢né upravy kovi. V zavislosti na typu t€zby poskytuji dilni ¢innosti rizné
druhy toxickych kovi. Vyznamnym zdrojem rtuti jsou napft. doly, ve kterych se v minulosti
rtut’ pouzivala pii t€Zbé zlata. Tato metoda se u nas piestala pouzivat v roce 1960, ale v zemich
Latinské Ameriky a Vv Asii se pouziva dodnes. Pfi vysokotepelném zpracovani kovl jako je
taveni dochazi k uvolnovani tézkych kovi ve formé par a ¢astic, které s vodou v atmosféie tvori
aerosoly. Ty se pohybuji pomoci vétru nebo se vysrazeji v desti a zpisobuji kontaminaci vod
apud. Ke kontaminaci vod mizZe dojit i odtokem dalnich odpadi. K dal§im primyslovym
zdrojim patii vyroba plasti, textilii, mikroelektroniky nebo zpracovani dieva a vyroba papiru.
Nejen pii vyrobé téchto materialti a vyrobkd, ale i pfi spalovani odpadii se mohou tézké kovy
dostat do ovzdusi a dale do pidy a organismu. Spalovani uhli nebo pfeprava nékterymi typy
prostfedi vybranymi tézkymi kovy. VétSina dopravnich prostiedki by uz méla obsahovat
slozky, které eliminuji mnozstvi vypousténych toxickych latek. V minulosti bylo velkym

zdrojem olova spalovani olovnatého benzinu. [6]
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Obrazek 3: Vyvoj celkovych emisi tézkych kovii mezi lety 1990 — 2016 [8]
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Tézky kov Zdroje kontaminace

zpracovani rud, hut¢, rafinerie, chemicky
primysl, akumulatory, pigmenty do barev,
olovnaté sklo, ptidavky do glazur,

olovo o o
zemédelstvi (hnojiva, insekticidy), spalovani
fosilnich paliv, automobilovy provoz

(olovnaty benzin)

zpracovani rud, aditiva do skla, zemédélstvi
(hnojiva, insekticidy), koufeni, 1é¢iva pro

arsen
veterinarni medicinu, ochranné prosttedky na

dievo

elektrotechnicky material, slitiny (mosazi,

5 bronzu), komunalni odpad, chemicky

med’
pramysl, zeméd¢lstvi (fungicidy), médéné

draty a plechy

galvanizace, pigmenty do barev a
zinek keramickych glazur, slitiny (mosazi, bronzy),

zemédelstvi, komunalni odpad, koufeni

doprovodny kov v zinkovych a olovénych
) rudach, zemédélstvi (fosfatova hnojiva),

kadmium . )
pigmenty do barev a plastu, baterie, spalovani

fosilnich paliv, koufeni

zpracovani rud, zeméd¢lstvi (herbicidy,
fungicidy), elektrochemie, katalytické

rtut’
procesy, baterie, l€kafstvi (teploméry, zubni

amalgamy), spalovani fosilnich paliv

2.2 Problematika elektronického odpadu

Celosvétovym velkym problémem je odpad obsahujici elektroniku a vytazené
elektrospotiebice. Tento odpad neobsahuje jenom tézké kovy, ale také perzistentni organické
polutanty, tzv. POP. Veskeré tyto latky véetné tézkych kovi se v elektronickém odpadu
objevuji na velmi vysokych trovnich. V rozvojovych ¢astech svéta se tento elektronicky odpad
spaluje a tavi, coz ma za nasledek vypousténi do ovzdusi velkého mnozstvi tézkych kovi

a dalsich toxickych latek. V dneSni dobé& se -elektronicky odpad skladuje nejcastéji
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vV rozvojovych Castech svéta. Nejzndméjsi skladky elektronického odpadu jsou v africkych
statech, jako je Ghana, Nigerie nebo Tanzanie. Naopak nejvétsimi evropskymi vyvozei odpadu
je Spojené kralovstvi, Némecko, Itilie, Spanélsko nebo Polsko. Neménd odpadu je
produkovano ve Spojenych statech Americkych, Kanad¢ nebo Asii. Podle nejnovéjsich studii
organizaci BAN a IPEN se ro¢né¢ z EU odveze 352474 tun vyfazené elektroniky do
rozvojovych zemi. Kazdym rokem toto ohromné ¢islo roste o dalsich 4 — 5 %. [10], [11]
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Obrazek 4: Celkova produkce e - odpadu na svété [12]

Agbogbloshie lezici blizko hlavniho mésta Accara v Ghané. Oblast Agbogbloshie obydluje
zhruba 400 000 obyvateltl Ghany. Ve vyspélych zemich dochazi k recyklaci e - odpadu podle
pfislusnych zdkonii o ochrané Zivotniho prostiedi, pracovnici jsou vySkoleni, maji ochranné
pomticky a recyklace se provadi ve specidlnich, k tomu uréenych zatizenich. Realita v africkém
Agbogbloshie a dalSich Srotovnach e — odpadu je uplné jind. Pocitace, elektrotechniku,
automobilové elektrodily nebo televize tam rozbiji kladivy nebo kovovymi hroty. Veskeré
soucastky, které jsou snadno odstranitelné, se odeberou, aby misti obyvatelé ziskali lepsi pfistup
ke kabeliim obsahujicim méd’ a dalsi cenné kovy, kterou mohou poté zpenézit. Médeéné draty
jsou ale pokryté vrstvou plastu, kterou jednoduse spali. Plastové povlaky jsou spaleny
Vv oteviené krajin¢ nejCastéji dospivajicimi chlapci, zatimco divky stoji opodal s plastovou
nadobou s vodou pfipravenou k haseni pfipadnych poZart. Pracovnici nemaji Zadné ochranné
masky, respiratory nebo obleceni. Jsou tak vystavovani pfimym toxickym vyparim, kouii
a prachu, ktery obsahuje t¢zké kovy a dalsi toxické latky. Veskeré mistni obyvatelstvo zije a ji

prakticky na Srotisti e — odpadu, ¢imz se jeSté zvySuje expozice toxickym latkdm. Jeden
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z nejvetSich trhlit v Accafe se nachazi hned vedle Srotisté. To mé za nasledek kontaminaci
potravniho fetézce, potravin, které dennodenné konzumuji mistni obyvatelé, jedna se zejména
0 manga, cibuli nebo banany. Kufata a jejich vejce, ktera se tu konzumuji ve velkém, se chovaji
na krajich Srotisté, podobné jako dobytek produkujici mléko. I tato zvifata znamenaji
vyznamnou expozi¢ni cestu mezi piidou, ovzdusim, potravnim fetézcem a lidmi. Veskeré tyto
potraviny jsou velmi pravdépodobné kontaminované riznymi toxickymi latkami vcetné
tézkych kovi. Obyvatelé Agbogbloshie trpi chronickymi dychacimi potizemi, neustalymi
nevolnostmi nebo bolestmi hlavy a hrudniku. Dalsim problémem je to, ze Agbogbloshie lezi na
moktadech. V obdobi silnych destt se vétSina Srotisté zaplavi a je pravdépodobné, ze se
rozpustné toxické latky vsakuji do podzemnich vod, odkud se dale dostavaji do fek, lagun

a oceanu. [10], [11]

Obrazek 5: Nejnovejsi fotografie ze skladky Agbogbloshie v Ghané [10]

Kromé e —odpadu je v rozvojovych zemich problematicky nemocni¢ni odpad (teploméry,

sttikacky, chemikalie, manzety k tlakomériim, plasty). Ve vyspélych statech se v této dobé¢

23



k ni¢eni nemocni¢niho odpadu pouzivaji autoklavy nebo mikrovinné trouby. Rozvojové staty
vcetné Ghany maji jednu jedinou strategii a tou je spalovani odpadu vzniklého v nemocnicich.
Jedinou vyhodou tohoto spalovani je usmrceni patogennich mikroorganismu Zzijicich v téchto
odpadech. Pii spalovani do ovzdusi unika dal$i mnozstvi toxickych emisi, nejcastéji tézkych
kovi. Je znamo, ze spalovani tézké kovy koncentruje, nikoliv ni¢i. VeSkeré tyto emise nebo
popel maji vliv na zdravotni stav obyvatel a na zivotni prostiedi. Podle ptislusné smérnice je
vV Ghané povoleno spalovani nemocni¢niho odpadu pouze za predpokladu, ze vznikly popel
bude spravné likvidovan a nebude roznasen dale. Nefizena likvidace popela je v rozvojovych
zemich béZnou praxi. Védci z Ghanské univerzity se Vroce 2016 zaméfili na spalovnu
v nemocnici Korle Bu v hlavnim mést¢ Ghany zvaném Accara. Mala spalovna odpadu byla
diive (uz je 10 let mimo provoz) schopna spalit az 5 tun odpadu béhem 3 hodin. NejvétSim
problémem je vSak ukladani popela na otevienou, nijak nechranénou hromadu nedaleko
spalovny. Védci mezi lety 2012 a 2013 odebirali vzorky v riznych vzdalenostech od spalovny
odpadi, aby zjistili, zda se kontaminace tézZkymi kovy se vzdalenosti snizuje. Studie ukazala,
Ze se hodnoty koncentraci tézkych kovi v ptdé se vzdalenosti ménily. Dokazano bylo, ze
kontaminace do vzdalenosti 100 m od spalovny byla velka (tab. 2). Stanovena hladina Pb, Hg,
Cd i Zn v pud¢ byla nadlimitni v porovnani s limity danymi USEPA. Studie také dokazala, ze
veskeré tyto t¢Zké kovy mohou pronikat do spodnich vod a dale se akumulovat ve zvitatech

nebo rostlinach. [13]

Tabulka 2: Praimérné koncentrace té€zkych kovii v pidach na riznych mistech odbéru vzorka

v nemocnici Korle Bu v Ghané. [13]

Vzdalenost od Primérna koncentrace tézkych kova [mg/kg]
spalovny [m]
Hg Pb Zn Ag Cr Cd
2 841+ |33483| 91033+ | 2030+ | 4224+ | 450+
001 |+006]| o048 0.00 0,01 0,02
0 751+ |2083+| 84897+ | 1647+ | 4030+ | 353+
0,02 058 0,06 0.06 0.10 0,06
50 427+ | 10133 | 50233+ | 553+ | 5367+ | 203+
003 |+059| o058 0,06 0.29 0,06
0 174+ |3283+| 24533+ | <05+ | 4233+ | 124+
0,01 0.06 0,59 0.00 058 0,01
1553+ | 1700+ | <05+ | 1463+ | 025+
100 <05£0.0 174 gy 0,00 0,00 0,23 0,01
050+ | 485+ | 1500+ | <05+ | 232+
1200 002 | 010 | 050 0,00 012 |%3%0.01
Pripustné 0.3 100 70 nenl - 759 3.0
limity dostupné
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2.3 Metody stanoveni tézkych kovii

2.3.1 Atomova absorpéni spektrometrie

Metoda atomové absorpéni spektrometrie je nejéastéji vyuzivanou metodou pfi
kvantitativnim stanoveni tézkych kovl v potravinach, pfedevSim pro své vcelku nenarocné
a efektivni pouziti. Tato technika je schopna stanovovat koncentrace v fadech ppm pfti pouziti
AAS s atomizaci v plameni. Pokud je nutné stanovovat koncentrace je$té nizsi, v fadech ppb,
pouziva se AAS s elektrotermickym atomizatorem. Specialné pro analyzu latek obsahujicich
rtut se pouziva bezplamenovd metoda studenych par. Metodou AAS se méfi ubytek
elektromagnetického zéateni vychézejiciho ze zdroje, ktery je zplisoben absorpci zafeni volnymi
plynnymi atomy stanovované latky. Volné atomy jsou podle Kirchhoffova zdkona schopny
absorbovat takové zareni, které by samy vyzafovaly, pokud by byly excitovany. Zakladni
soucasti atomového absorpéniho spektrometru je zdroj zafeni, nejcastéji vybojka s dutou
katodou, ktera je vyrobena ze stejného kovu, ktery se stanovuje. V dnes$ni dobé se Casto
pouzivaji multikatodové vybojky, které jsou schopné stanovit kovit vice najednou. Dalsi
dilezitou ¢asti atomového absorpéniho spektrofotometru je atomizator, kde se kapalny vzorek
prevadi na plyn, odpafi se rozpoustédlo a vznikaji atomy schopné absorpce zateni. Poté
nasleduje monochromator slouZici k izolaci analyzované ¢ary, na které se sleduje absorpce od
ostatnich ¢ar proudicich ze zdroje zafeni. Posledni ¢asti je detektor - fotonasobic, ze kterého
jsou data posilana do pocitace. [14], [15]

V ptipad¢é plamenové AAS je vzorek pomoci pneumatického zmlzovace preveden na
aerosol, ktery putuje dale do atomizatoru, kterym je v tomto piipadé plamen. Kde dochazi
K odpafeni prebyte¢né kapaliny a disociaci slouceniny na atomy. Nejcastéji se jako plamen
vyuziva smés ,,acetylen — vzduch* nebo ,,oxid dusny — vzduch®, teplota plamene byva rtzna,
1isi se podle druhu smési, ale vzdy byva vétsi nez 2 200 °C. [14], [15]

Metoda elektrotermické atomizace AAS je velmi citliva, ale narocna na Cistotu a obsluhu.
Pii AAS s elektrotermickou atomizaci je velmi malé mnozstvi, v fddech desitek mikrolitra,
kapalného vzorku uloZeno v grafitové peci, ktera je vytap€na a vzorek se zvySujici se teplotou
stdle zahfivd, dokud nedojde k odpafeni veSkerého rozpoustédla. Zahtivani se provadi
ve ctyfech teplotnich fazich a krocich. V prvni fazi dochdzi k velmi pomalému vysusSeni
vzorku. Druhou fazi je termicka uprava, kde se vzorek spali, zuhelnati a odstrani se latky, které
by mohly rusit stanoveni. Poté dochédzi k samotnému vypateni, atomizaci sledovaného prvku,

kdy se pec rozzhavi velmi rychle a na velmi vysokou teplotu. V posledni fazi se grafitova pec
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teplotou Cisti tak, aby byla pouzita k dal$imu stanoveni. Detek¢ni limit u ET — AAS je aZ o tii
fady nizsi nez v piipadé FL — AAS. [14], [15]

Posledni metodou AAS, nejvice pouzivanou pro detekci sloucenin rtuti, je metoda
studenych par CV — AAS. Tato metoda je zalozena na kapalném skupenstvi rtuti za bézné
laboratorni teploty, ze kterého Ize pfimo méfit absorpci, kterd odpovidd koncentraci volnych
atomu rtuti. V tomto ptipad¢ se vzdy méfi jedna izolovana ¢ara Hg pii vinové délce 253,7 nm.
Nevyhodou metody studenych par je nutnd mineralizace vzorku do kapalného stavu a oxidace
na dvojmocnou rtutnatou slou¢eninu Hg?* (nejéastdji manganistanem, kyselinou dusi¢nou,
kyselinou sirovou nebo dichromanem). Takto pfipraveny vzorek je poté redukovan chloridem
cinatym nebo tetrahydridoboritanem sodnym na elementarni rtut’ Hg®. Pary rtuti jsou inertnim
plynem ptenaSeny do cely, kde je vzorek spalen v proudu kysliku. VSechny spaliny jsou
unaseny do kiemelinové pece, amalgaméatoru, kde se oddéli slozky rtuti od ostatnich. Po
nahromadéni vétSiho mnozstvi rtuti v amalgamatoru je rtut’ vypuzena rychlym ohfevem do
kyvet, kde se méfi absorpce rtutovych par. Tato technika je velmi citliva, detekéni limity

dosahuji fadu ppb, nékdy az ppt v zavislosti na typu vzorku a laboratornim prostiedi. [14], [15]

zdroj atomizator monochromator

detektor

palivo ———p-
okysli¢ovadlo —— ‘\

vzorek

Obrazek 6: Schéma atomového absorpéniho spektrometru [16]

2.3.2 Opticka emisni spektrometrie s ionizaci v indukéné vazaném plazmatu

Optickd emisni spektrometrie s pouzitim indukéné vazané plazmy jako zdroje excitace je
casto vyuzivanou, rychlou a pfesnou metodou multielementarni prvkové analyzy. Tato technika
umoziuje stanovit koncentrace az 70 chemickych prvkt naptiklad Ag, As, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo,
Pb, Sb, Sn a i v8ech prvk, které se daji stanovit pomoci AAS (Ca, Ba, Na, K, Li, Mn a Fe).
Vzorky pouzivané metodou ICP — OES mohou byt pevné, kapalné i plynné. ICP — OES vyuziva

induk¢éné vazané plazma k ionizaci a excitaci prvkd z ptivodniho stavu do stavu, kdy jsou
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schopny emitovat fotony svétla specifické pro vinovou délku charakteristickou pro dany prvek.
Detekeni limity ICP — OES jsou ¢asto velmi podobné a srovnatelné s FL — AAS. [17]

Plazma je specificky stav, ktery lze povazovat za Ctvrté skupenstvi. Existuje pouze za
nizkého tlaku a v atmosféfe inertniho plynu (argonu). Induk¢éné vazana plazma je tvotrena
v kfemenném hotéku, tzv. torch, ktery je sloZen ze tfech trubic, vnéjsi trubice, stfedni trubice
a trubice se vstfikovacem vzorkil. Tangencialni proud argonu protéka vnéjSimi i stfednimi
trubicemi. Druhy proud spolu se vzorkem protéka mezi stiedni trubkou a vstiikovacem. Vrchni
¢ast horaku je obklopena nejcastéji médénou civkou, kterd je spojena s vysokofrekvenénim
generatorem. Pokud se na civku aplikuje vysokofrekvenéni napéti, zaéne proud uvniti civky
oscilovat frekvenci 27 — 40 MHz. Toto kmitani zpiisobi vznik elektromagnetického pole v horni
¢asti hotaku. Do argonem protékaného hotaku se aplikuje vysokonapét'ova jiskra, tim se plynny
argon rozklada na ionty, elektrony a atomy a tak vznikd ICP vyboj. Fotony emitované diky
plazmovému vyboji jsou dale vedeny na monochromator typu napt. Czerny-Turner nebo
Echelle, ktery izoluje vhodnou vinovou délku ke stanoveni. Po této izolaci dopadaji fotony na
detektor, nejcastéji fotondsobi¢. Signal vedeny detektorem do pocitace je piimoumérny

koncentraci stanovované latky. [17]

plazma 6000 az 10000 K

médéna budici civka
#—+— kifemenna trubice

plazmovy plyn (argon)
<

__ chladici plyn
| (argon nebo dusik)

| | aerosol vzorku
4 v nosném plynu

Obrazek 7: Schéma plazmové hlavice ICP [16]

27



2.3.3 Hmotnostni spektrometrie s ionizaci vinduk¢éné vazaném plazmatu

Dals§i metodou vyuzivanou pro detekci tézkych kovi je ICP — MS. Hmotnostni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem neboli ICP — MS kombinuje vysokofrekven¢ni
zdroj ICP jako zdroj kladn¢ nabitych ionti S hmotnostnim detektorem MS. Tato metoda byla
vyvinuta v 80. letech 20. stoleti a je stale pouzivangj$i. Je schopna detekovat i prvky
0 stopovych az ultrastopovych koncentracich, az ppt. Dalsi jeji velkou vyhodou je vysoka
rychlost stanoveni, moznost viceprvkové analyzy a lze analyzovat jak kapalné tak i pevné
vzorky. Vzhledem K jeji vysoké citlivosti a piesnosti jsme schopni metodou ICP — MS zjistovat
geograficky puvod biologickych vzorkd, jako je zelenina, ofisky, ¢aj nebo vino podle rizného
mineralniho slozeni pud, kde tyto plodiny rostou. [18]

Stejné jako u ICP — OES se u této metody pouziva indukéné vazané plazma, které se
vytvaii podobnym zplsobem, ale ma jiné uplatnéni. Plazma je elektricky vodivy plyn
obsahujici dostate¢né, avSak stejné mnozstvi kladné a zdporné nabytych iontd. Vhani se do
ptistroje pomoci trysky vysokou rychlosti a ma stalou teplotu ptiblizné 5 000 — 10 000 K. U ICP
— MS se plazma pouziva k vytvoreni kladnych iontt. Produkce a detekce kationtt je rozhodujici
pravé pro nizké detekeni schopnosti, az o tfi fady nizsi nez u ICP — OES. [18]

Pti pouziti ICP — MS se vzorky nejprve ptivedou do zmlZovaci komory, kde se po interakci
vzorkd s nosnym plynem pievedou na aerosol a poté se ptes vstiikovaci komoru dostavaji do
vysokofrekven¢ni argonové plazmy, kde se nejdiive atomizuji a hned poté ionizuji. Odtud jsou
vedeny do dvou kuZeld, kde se efektivné oddéli proud argonu od stanovovanych iontt. Po
projiti optickym systémem se ionty dostavaji do hmotnostniho analyzatoru, kde se rozdéluji na
zaklad¢é pomeéru jejich hmotnosti a ndboje (m/z). Hmotnostnich analyzatort je nékolik typt —
kvadrupolovy, pulzni hmotnostni nebo naptiklad sektorovy ¢i priletovy. Nejcastéji pouzivany
je praveé kvadrupolovy hmotnostni spektrometr, ktery se skladd ze ctyf rovnobéznych
vodivostnich ty¢i, na které¢ jsou vlozeny potencialy. Zménou téchto potencidlli spektrometr
snima cely rozsah poméru hmotnosti a naboje a lze takto ovliviiovat oscilaci iontii a to, které

ionty projdou na detektor. Detektorem je nejéastéji iontovy nasobi¢, ktery detekuje ionty
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vyttidéné na hmotnostnim spektrometru. Kone¢nou ¢asti ICP — MS je pocitac, ktery sbirad

veskera analyzovana data. [17], [18], [19]

| ovladani  detektoru iontova expanzal' plazmo*iv‘jf hofék
a kvadrupalu optika komara |I RlF
vnitfnf | — peristallické
daﬁﬂf?’ kvjjrupél kuZel % "kuzel | ] | s cerpadlo
ﬂmﬁ_— : \_\D\ILH!L Ll V kormara
[U]Z[U]ﬂ.'i _____________ POTIIr I n s@ zmZovadem
| ‘ ) E ‘2 argon

turbomolekulami 4 . / |
Gerpadia — ;
S , : | _Eﬂ_ .
T l: i n i . ‘ i
poditad | o j veorex— |
rotagnfiterpadla | E

HMOTNOSTNI SPEKTROMETR
Obrazek 8: Schéma hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem [19]

PLAZMOVY ZDROJ

Tabulka 3: Porovnani detekénich limiti vybranych metod atomové spektroskopie [17]

FL — AAS ET - AAS ICP - OES ICP - MS
Tézky kov
[ng/] [ng/] [ng/] [ng/]
Rtut’ 300 0,6 1 0,001
Olovo 15 0,05 1 0,00004
Kadmium 0,8 0,002 0,1 0,00007

29




3 RTUT

Rtut’ je kov, jehoz chemicka znacka je Hg, ktera pochazi z latinského slova Hydrargyrum.
Dnes je rtut’ znama pro jeji nedavné vyuziti pii méteni teploty, diky amalgamovym plombam
pouzivanych v zubnim 1ékafstvi, nebo jako jeden z moznych kontaminantl potravin. EXistuje
ve velkém mnozstvi sloucenin, z toxikologického hlediska jsou nejznaméjsi elementarni,

dvojmocna, jednomocna rtut’ a jeji organokovové formy. [20]

3.1 Historie

Historie vyuzivani Hg nebo jejich sloucenin saha az do doby pted nasim letopoétem. V dobé
starého Recka, piiblizné kolem 13. stoleti p¥. n. 1. byla rtut’ nazyvana jako , tekuté stfibro pro
jeji vzajemnou podobu s roztavenym stiibrem. V jinych dochovanych knihach byla rtut’ také
oznaovana jako Merkur. Uz ve staré Ciné (2 000 let pi. n. 1) bylo znamé, Ze z mineralu
zvaného rumélka neboli cinabarit (HgS) 1ze vyrobit samotnou rtut’. Sttedovéci alchymisté také
védéli, ze rtut’ velmi dobfe rozpousti zlato, které se zpatky ziska odpafenim rtuti ve formé tenké
vrstvy zlata. Této informace zacali vyuzivat pti pozlacovani drobnych predméti, které snesly
vy$si teploty nutné k odpafeni rtuti. Dalsi vlastnost objevili zahy. Rtut’ byla schopna potlacovat
rist mikroorganismil, dnes je tato vlastnost zndma pod pojmem baktericidni ucinek. Starovéci
i sttedovéci 1ékafi také pouzivali tzv. Sedou mast vyrobenou z tuku a rtuti K 1é¢eni nejriznéjsich
chorob (syfilis, viedovd a zanétlivd onemocnéni). V té dob& prevladaly na prvni pohled
viditelné kladné ucinky rtuti nad témi negativnimi, které se ale projevily aZz po dlouhodobé
expozici a v dochovanych dokumentech o nich neni tak velké mnozstvi zaznami. Se stale
zvétSujicim se vyuZzitim rtuti dochézelo k narlstu otrav. Béhem druhé svétové valky byly
vyvinuty rizné metody pro regeneraci kovli amalgamovou cestou, pouzivaly se napiiklad ke
znovuziskani hliniku ze sestielenych letadel. VéEtSina z metod se Casem piestala pouZzivat
a produkce rtuti se v 80. letech vyrazné snizila. V dne$ni dobé je nejbéznéj$im rizikem
vystaveni se rtuti pozitim kontaminovaného masa moiskych Zivocichd, pfevazné ryb

a uvoliovani rtuti ze zubnich amalgamu. [20], [21]

3.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Rtut’ je prvkem patficim mezi piechodné kovy S atomovym cislem 80. Je to stfibrno - bily
leskly tézky kov. Jako jediny z kovii je pii pokojové teploté tekuty a po rozliti se vlivem velmi

vysokého povrchového napéti rozpadéa na malé lesklé kapicky. Rtut’ je Spatnym vodi¢em tepla,
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ale dobfe vede elektricky proud. Rtut’ je stabilni na vzduchu i ve vod¢. Nereaguje s vétsinou
kyselin, reaguje pouze se silnymi kyselinami S oxida¢nimi vlastnostmi, ve kterych se velmi
dobie rozpousti. Piikladem takové reakce muze byt reakce rtuti s koncentrovanou kyselinou
sirovou, viz rovnice (1).
Hg + 2 H2SO4 (konc.) — HgSO4 + SOz + 2 H20 (D)
Pti reakcich s kyselinou dusi¢nou zélezi na koncentraci kyseliny. Se zfedénou kyselinou

dusi¢nou dava rtut’ vznik oxidu dusnému podle nésledujici rovnice (2).

6 Hg + 8 HNO3 (zf.) — 3 Hg2(NOz)2 + 2 NO + 4 H.0O 2
Oproti tomu s koncentrovanou kyselinou vznika oxid dusicity, rovnice (3).
Hg + 4 HNO3z — Hg(NO3)2 + 2 NO2 + 2 H20 (3)

S dal§imi rozpusténymi kovovymi prvky (zinek, stfibro, zlato) je poté schopna tvofit
stabilni slouceniny zvané amalgamy, které nejsou toxické. Ostatni slouceniny rtuti vétSinou
toxické jsou. Latky jako dusi¢nany, sirany nebo chloridy mohou se slouceninami rtuti tvofit
SH — skupinam, které se vyskytuji v bilkovindch (methionin, cystein), membranach nebo

enzymech a tim je schopna poskozovat funkci membran a enzymu. [20], [22]

Tabulka 4: Vybrané vlastnosti rtuti [22]

Atomové Cislo 80
Znacka Hg
Barva stiibrno - bila
Skupenstvi kapalné
Relativni molekulova
hmotnost 200,59
Bod tani -38,87°C
Bod varu 356,72 °C
Hustota p¥i 20 °C 13,543 g/cm?®

3.3 Produkce rtuti ¢lovékem

Ackoliv se vySe zminény historicky postup vyroby zlata za pomoci rtuti v civilizovanych
statech nepouziva, existuji zemé, ve kterych je toto jednim z rizikovych zdroji expozice rtuti.
Produkce zlata souvisi s nejvyssi hodnotou primérnych ro¢nich emisi par rtuti. V zemich jako
je Cina, Kolumbie, Bolivie, Ghana, Peru, Indonésie nebo Filipiny se ro¢n¢ nevédomky

vyprodukuji stovky tun rtuti, kterd utikd do okoli v podobé¢ emisi. Uvedené zemé jsou
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nejvetsimi producenty, ale touto metodou se vyrabi zlato ve vice nez 70 statech svéta, podili se
na ni miliony lidi mezi nimiz jsou i déti. Ackoliv metoda rocné poskytne kolem 330 t zlata
(12 % z celkové ro¢ni produkce), toxicka rizika a dopady na Zivotni prostfedi, potazmo rostliny
existujici jako budouci zdroje obzivy, jsou velika. Tézba zlata pokryva jen 17 % z celkového
mnozstvi emisi rtuti na zemékouli. Nejvyznamnéj$imi zdroji emisi jsou oceany (az 51 %), lesni
pozary, emise z rudnych lozisek a vulkanickd ¢innost (dohromady tvofi asi 25 %). VSechny
tyto emise jsou pfirozené, zpusobené samovolné ptirodou. Emise zptisobené lidskou ¢innosti
maji veétsi procentualni zastoupeni. Jedna se piedevsim 0 procesy, pti kterych 1ze zjednodusené
fici, Ze ,,néco hoti®, kde se vSechny suroviny, obsahujici i stopova mnozstvi rtuti tepelné
upravuji v plameni. K t€émto zdrojum patii spalovani fosilnich paliv (36 %), nejvyznamnéjsi
antropogenni zdroj, jiz vySe zminéna tézba zlata, vyroba cementu, nezeleznych kovi, spalovani
kovu nebo chemicka vyroba louhti (v§e kolem 12 %). Druhym typem emisnich lidskych zdroja
rtuti jsou ty, kde se v primyslovych procesich vyuziva rtut’ a jeji slouceniny, pficemz dochazi
k emisim vlivem technologickych nediislednosti, nedokonalosti a chyb. Stejné tak mize byt
vina ptisuzovana nezodpovédnému jednani pracovnika. [21], [23]

V Ceské republice jsou nejvétsimi producenty emisi rtuti dvé firmy. Spolana
v Neratovicich a Spolchemie v Usti nad Labem, které elektrolyticky produkuji alkalické louhy
a chlor. Oficialni celkové ro¢ni emise jsou pifiblizné 100 kg. Ale celkové mnozstvi rtutovych
ztrat dosahuje mnohem vyssich hodnot, zna¢na ¢ast odpadu je vypousténa do odpadnich vod.
V roce 2013 obsadila Ceska republika v ramci EU 9. misto v hodnoceni mnoZstvi emisi rtuti
v ovzdusi, avsak od roku 1990 se Ceské republice povedlo sniZit hodnotu emisi o 4,7 tuny

ro¢né. VEtsi mnozstvi emisi méli naptiklad v Polsku ¢i Némecku. [21], [23]

3.4 Rtut’ v zivotnim prostredi

V atmosféie se rtut’ vyskytuje ve tiech formach. Plynné elementarni rtut’ ma v atmosféte
az 90 % zastoupeni, a také ma velmi nizkou reaktivitu. Elementdrni rtut’ miZze zlstat
v atmosféte az rok ¢i dva. Tato dlouhd doba je zplisobena jeji nizkou reaktivitou, naopak
zpiisobuje putovani plynnych ¢astic rtuti na velmi dlouhé distance. Mnohem reaktivnéjsi je
plynna forma v podob¢ sloucenin (HgCl2), chlorid zastupuje 3 % celkové koncentrace. Tato
reaktivnéjsi forma setrvava v atmosféfe mnohem kratsi Casovy interval (dny, tydny). Nejmensi
mnozstvi potom pfedstavuje rtut, kterd je absorbovand na povrch pevnych castic aerosolu

(v prumysloveé znecisténych regionech muze byt koncentrace tohoto atmosférického typu

mnohonéasobné vyssi). Vazana rtut’ se objevuje pomérné blizko svého zdroje, méa nejkratsi
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Casovy interval pobytu v atmosféte. Z atmosféry se rtut’ na rostliny mize dostavat mokrou
cestou, pii desti. K mokrému spadu, ktery je méné Casty, se pridava tzv. spad suchy, kdy se
plynna rtut’ zachytava na listech nebo jehlicich stromt a rostlin vlivem jejich dychéni. Sucha
depozice se lisi v zavislosti na druhu porostu. Bukové oblasti jsou rtuti vice zasazené nez oblasti
smrkovych lest. [21], [24]

Rtut’ se velmi dobfe vaze na organické slozky ptidy. Nejveétsi mnozstvi rtuti je ve vrchnich
¢astech pudy v lesich, kde je hojné obsazena organickd hmota. Organickd hmota exponovana
rtuti mize byt humifikovana (rozpad na huminové latky). Podle mnozstvi rtuti ve vzniklém
humusu Ize usuzovat o depozici rtuti za delsi ¢asovy tsek, protoze lesni humus se v chladnych
oblastech uchovava az stovky let. K uvolnéni rtuti mize dojit v disledku lesnich pozara.
K monitoringu obsahu rtuti v lesich doslo v roce 1995. V okoli stfednich Cech byla nalezena
mista s nejvetsi koncentraci rtuti, konkrétné to byla izemi mezi Prahou, Mladou Boleslavi,
Ceskym Brodem, Piibrami, Mé&lnikem, Rakovnikem, Rokycany a tipatim Krugnych hor. Pravé
Vv téchto regionech je ne€kolik prumyslovych podnikt, které pravdépodobné zpisobuji zvySené
mnozstvi emisi (metalurgie — Plzefisko, Rokycansko, zpracovani rudy —Ptibramsko, vyroba
cementu — uzemi Ceského krasu, elektrochemickd vyroba louhli na rtutové elektrodé —
Neratovice, vyroba elektrické energie spalovanim hnédého uhli —Kru$nohorsko). Dalsim
mistem zvySené¢ho vyskytu rtuti je okoli Ostravska, které¢ je kontaminovano ocelafskym

a hutnickym primyslem. [21]

| < 0,55 pg/ke
| 0,55-0,85 pg'ke;
-0, 85 pekg

Obrizek 9: Mapa obsahtl rtuti v lesnim humusu na izemi Ceské republiky v roce 1995 [21]

Rtut’ je v bézné vod¢ zastoupena v minimalnim mnozstvi (fadové v ng/l). V porovnani

s ostatnimi tézkymi kovy jako jsou kadmium a olovo je rtuti asi 0 2 — 3 fady méné. Ve vod¢é ma
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rtut’ podobnou vlastnost jako v pide, a to afinitu k organickym latkam. Ve sladké vod¢ se vaze
vyluéné s organickymi ¢asticemi. V moiské vod¢, kde je niz§i mnozstvi organickych sloucenin,
je schopna vazby s chloridy, nachazi se v podobé chlorokomlext. ZvySené mnozstvi rtuti ve
sladkovodnich tocich se objevuje zpravidla dvakrat do roka (v dobé tani snéhu a pii letnich
prehankach), kdy voda dosahuje mnohem vyssich pritokd a touto silou se na dné tfek zvifi
sediment obsahujici ¢astecky rtuti, které¢ obsah zvysuji. V dalSich ¢astech roku je hladina rtuti
nizka. Jednim z mala mist, kde je hladina rtuti vyssi, jsou odtoky v mistech s vysokym obsahem
organickych latek, napf. raselinisté. Hladina rtuti mize byt trvale vyssi v okoli primyslovych
podnikti, kde miize dojit k havariim, unikiim chemickych latek nebo vypousténim odpadu.
Toxické kovy, tedy i rtut, mohou §itit benzinové motory rybaiskych ¢lund. [24]

Piestoze je hladina rtuti ve vodach nizka dochazi k jeji tzv. bioakumulaci. Bioakumulace
je proces, pii kterém se slouceniny a prvky dostavaji z zivotniho prostiedi do tukovych tkani
tél zivych organismi. Na dn¢ fek a jezer kontaminovanych rtuti, kterd je usazena spolu
S Casticemi, na které je absorbovand, ziji anaerobni bakterie, které redukci uvoliuji rtut’ ze
sedlin, a ta se nasledné zachytava na mikroorganismech. Stejné tak se na mikroorganismech
muze zachytavat rtut’ rozptylend ve vodé. Syntéza methylrtuti z anorganickych rtutnatych
sloucenin se nazyva jako proces reduktivni metylace, je to neenzymaticky pienos anorganické
rtutnaté skupiny na methylkobalamin v ptitomnosti riznych bakterialnich rodu ptitomnych
v kontaminovanych sedimentech. Touto reakci vznika extrémné toxicka sloucenina methylrtut’,
CHsHg. Methylrtut’ se vaze na slouceniny Sestimocné siry a ma zvySenou schopnost akumulace
v tukové tkani. Mikroorganismy, které jsou kontaminovany rtuti, jsou potravou pro veétsi
organismy a kontaminace rtuti tak hierarchicky putuje potravni pyramidou az k velkym rybam,

které lovi a konzumuji lidé. [21]
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Obrazek 10: Zdroje a pfemény rtuti [24]

3.5 Potravinové zdroje rtuti

Nejcastéjsim potravinovym zdrojem rtuti jsou ryby, mekkysi a korysi. Rybi maso, zadové
a bo¢ni svaly jsou zdrojem dobie stravitelné suroviny bohaté na bilkoviny, mineraly a vitaminy
(A, D). Rybi tuk obsahuje velké mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin a jodu. Podle
»tabulek® spravné vyzivy by mély byt ryby konzumovany dvakrat tydné. Nejvetsi zdravotni
riziko predstavuje organicka forma rtuti, methylrtut’, ktera predstavuje az 90 % rtuti vyskytujici
se v rybach. Rtut’ se mize do tél ryb dostat nékolika zptisoby, a to Zabrami, povrchem téla nebo
travicim traktem po pozifeni mensi kontaminované potravy. V télech ryb se rtut’ akumuluje ve
svalové tkéni, v jatrech, pohlavnich orgdnech a Supinach. Koncentrace rtuti se snizuje v tomto
potadi, nejvice je ji ve svalové tkani, u ryb lovenych z mén¢ kontaminovaného prostiedi. Ryby
lovené z kontaminovanéjsiho prostfedi akumuluji rtut’ primarné v jatrech. Podle toho, zda je
vice rtuti stanoven¢ v jatrech nebo ve svalech lze ur¢it, jestli je misto lovu kontaminované vice
¢i méné. Mnozstvi rtuti obsazené v rybach se odviji od oblasti jejich vyskytu a jejich veéku, se
stoupajicim vékem stoupa i koncentrace rtuti v organismu. [25]

V Ceské republice jsou hodnoty rtuti, ve sladkovodnich rybéach Zijicich ve vodach uréenych

k vylovu, velmi piisné hlidany a kontrolovany. Nejvice kontaminované jsou dravé ryby,
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napiiklad bolen dravy, thot fi¢ni, Stika obecnd a okoun fi¢ni. Nejniz$i koncentrace jsou
zaznamenavany u nedravych ryb a u ryb z volnych toku, u kapra obecného a lina obecného,
toto jsou druhy, které byvaji ve véku dvou let z kontaminovanych vod piesunuty do chovnych
nadrzi, kde je hladina koncentrace rtuti minimalni. Pstruh potoé¢ni a lipan podhorni obsahuji
vetsi mnozstvi rtuti nez siven americky a pstruh duhovy. Posledni dva uvedené druhy jsou
ve véku 15 — 20 mésic pfesunuty do nekontaminovanych rybich farem, aby nedochazelo
ke kontaminacim a mohli se vyuzivat jako potrava. [21], [25]

Mnohem vétsi koncentrace rtuti nez v rybach sladkovodnich je v dravych rybach
moftskych. Nejcastéji to jsou velké dravé ryby jako tundk zlutoploutvy, mecoun obecny nebo
zralok, ktefi se zivi mens$imi rybami, které uz v sob& uréitou hladinu rtuti méli. Vlivem
schopnosti bioakumulace rtuti a neustalym pozivanim mensich ryb se zvySuje koncentrace rtuti
ve velkych moiskych rybach. Potravni pyramidu poté uzavira ¢lovek, ktery je po uloveni
nékteré z takto kontaminovanych ryb vystaven velké toxické davce. [25]

Hladinu methylrtuti v rybach ovliviiuje fada faktor napiiklad salinita, pH, misto vyskytu
a stim souvisejici mnozstvi rtuti v sedimentech a velikosti ryb. Hladinu methylrtuti
ve sladkovodnich rybach jesté¢ navic ovliviiuje ro¢ni obdobi a zaplavy, které mohou do vod
dostat vétsi mnozstvi toxickych latek nez pfi normalni vysce vodni hladiny. [24]

Dal$im potravinovym zdrojem, ktery je schopen velmi dobré akumulace anorganické rtuti
jsou houby, konkrétné jejich plodnice. Nejvice akumuluje rtut’ bedla vysoka, $picka obecna,
pychavka obecné a nékteré druhy hiibovitych hub. V zamotenych regionech miiZe jeji obsah
dosahovat hodnot az 50 000 pg/kg susiny. Na zeméd¢€lskych pozemcich je rtuti pomérné malo,
V porovnani s mnozstvim v lesich a houbach, primérmné je to asi 60 pg/kg. Orbou totiz dochazi
k provzdusnovani pidy a organicka hmota se rychleji rozklada a rtut’ se v plynné formé¢ vraci

zpatky do atmosféry. [21], [23], [25]

3.6 Toxicita rtuti

S ohledem na toxicitu je rtut’ podstatnym prvkem. Jeji toxické ucinky jsou pfimoumérné
zavislé na dobé expozice. Tento prvek inhibuje funkei bilkovin a enzymi. Rtut’ se nejcastéji
vaze na — SH skupiny, navdzanim na bunééné membrany miZe branit transportu diilezitych
latek do bunky a z buiiky. Pokud nedochdzi k pfenosu sacharidli do mozku, miize dochazet
k energetickym ztratam a poskozenim mozku. Na druhou stranu se bunééna membrana muze
stat propustnéj$i pro draslikové ionty, ¢imz dojde k poruseni pfenosu nervového signalu

do mozku. Cilovym organem, ktery postihuji toxické G¢inky rtuti je tedy mozek. [23], [26]
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Hornici, vyrobci rozbusek, teplomérti a barometrti, vyrobci klobouktl (odtud pochazi fraze
»Sileny jako klobou¢nik®™), to jsou zaméstnani, ktera byla v minulosti nejvice vystavena
pusobeni anorganické rtuti, jejich prace Casto vedla k otravam rtuti. Dochované dokumenty
uvadi, ze tito pracovnici trpéli depresemi, nespavosti, ttesem a byli naladovi, zmateni. Expozice
anorganickym solim rtuti vyvolava bolesti bficha a prijmy. Elementarni rtut’ se do organismu
dostava inhalaci jejich par a je vstiebavana v plicich. Chronicka inhalace nizsich davek vede
k bolestem hlavy, unav¢, ztraté paméti nebo k depresim. Krom¢ ucinkd na nervovy systém ma
rtut’ i nefrotoxické ucinky pii inhalaci. [2], [23], [26]

Pti oralni expozici zavisi toxické ucinky na forme pfijimané rtuti. Anorganické slouceniny
jsou méné toxické mnez organické. Organickd forma rtuti, methylrtut se
2 90 — 95 % absorbuje v gastrointestinalnim traktu. Do tkani se dostane za pouhé 4 dny, do
mozku za 5 — 6 dni, jelikoZ jsou organické latky dobie rozpustné v lipidech. Proto i methylrtut’
snadno prekonava hematoencefalickou bariéru a dostava se tak do CNS a mozku. Vzhledem
K tomu, Ze rtut’ primarn¢ pisobi na mozek, pfedev§im na jeho ¢ast mozecek, a cely nervovy
systém, nejdiive narusuje koordinaci svali, vede krozmazanému vidéni, malatnosti
a parestézii. Nasledn¢ se objevuji pfiznaky jako ataxie, uplna ztrata schopnosti kontroly
a koordinace svalu a dale slepota. V nejhorsich ptipadech miize postiZzeny jedinec upadnout do
komatu a zemfit. Klinické a epidemiologické studie dokazuji, ze prenatalni vyvoj jedinct je
jesté nachylnéjsi na toxické uGcinky rtuti neZz bézny dospély jedinec. Rtut’ prechazi i pres
placentu, tudiz pfi chronické expozici se toxické ucinky ¢asto nemusi projevit na matce, ale na
jejim plodu. Podle né€kterych studii byla koncentrace po dvoudenni expozici u plodu tikrat
vetsi nez u matky. Pfi vyvoji plodu a malych déti mize nadmérna expozice rtuti zpiisobovat
abnormalni vyvoj neuront, coz vede k neuropatii nebo az k mentalni retardaci a paralyze.
Otravy methylrtuti maji n€kolik dileZzitych pfiznakd a ryst. Prvnim z nich je dlouha latentni
doba az v fadech mésictl, poskozeni témét vyhrad€ nervového systému. Oblasti poSkozeni jsou
Vv celku dobfie lokalizované — mozecek nebo zrakova kiira. V zdvaznych ptipadech jsou Gcinky
nevratné. Nejéastéj$§imi prvotnimi G¢inky je parestézie, rozmazané vidéni a nevolnosti. [2],

[23], [26]

3.7 Historicky vyznamné otravy

Historicky nejvyznamnéjs$i a nejvetsi otravy rtuti, které by se daly povazovat az za
epidemie, byly dvé. Prvni z nich byla v japonskych méstech Minamata a Niigata, druha byla na

Irackém venkoveé.
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Prvni hromadna otrava rtuti se objevila v okoli zalivu Minamata na japonském ostroveé
Kjusa v roce 1953. Nejprve tuto ,,nemoc* mistni obyvatelé¢ nazyvali nemoci tancicich kocek,
protoze ji prvné pozorovali pravé u kocek, které ztracely schopnost koordinace a bezhlavé se
vrhaly do mofe. Dal§imi napadné postizenymi byli ptaci, ktefi bez pti¢in padali na zem, narazeli
do objektt a ztratili jakoukoliv orientaci. Ob¢ tato zvifata se zivila rybami. Nezvyklé nervové
ptiznaky se poté zacaly projevovat na vesnic¢anech, rybatich a jejich rodindch, kteti na pobtezi
zalivu Minamata zili a velkou ¢ast jejich potravy tvorilo ulovené rybi maso. VSichni otraveni
méli pfiznaky tykajici se postizeni centralniho nervového systému. Jednalo se o tfes rukou,
znecitlivéni koncetin, poruchy zraku, fe¢i a pohybu, spolecnym znakem postiZzenych jedinca
byla parestézie. T¢hotné budouci matky, které byly jen mirné¢ otrdvené, pozdé&ji rodily déti
s t¢zkou mozkovou obrnou. Postizeno bylo asi 700 lidi, z toho 40 % zemfelo. Zdrojem rtuti byl
v t¢ dob¢ odpad vypoustény z nedaleké tovarny, vyrdbéjici vinylchlorid za pouziti chloridu
rtutnatého jako katalyzatoru, do zalivu. Ackoliv poznatky z hromadné otravy v Minamat¢ byly
publikovany, doslo v roce 1965 k dalsi hromadné otravé rtuti, tentokrat v méstecku Niigata
u feky Agano. Pfiznaky byly stejné jako u otrav v Minamaté, zdrojem kontaminace byl také
prumyslovy podnik vypoustéjici své odpady, tentokrat do feky. [23]

Druhou epidemii byla v letech 1971 — 1972 otrava obilim v Iraku. Na jafe byla do Irdku
dodana velka zasilka obili z Mexika a Spojenych stati, kterd byla oSetfena fungicidem
obsahujicim methylrtut, aby se osivo dlouhou cestou nezkazilo. Tato zasilka byla poté
distribuovana predev§im na venkov. Distribuci pytle s oSetfenym osivem Kk venkovskému
obyvatelstvu doprovazela varovani, Ze se nejedna 0 zrna uréena ke konzumaci a k obzivé
obyvatelstva. Na pytlich byly dokonce vystrazné §titky, ale byly jen v anglickém a $panélském
jazyce, nikoliv v jazyce mistnim. Mofené semeno bylo jesté navic oSetfeno Cervenym
barvivem, aby se dostate¢né odlisilo od zrna jedlého. Misti zemédélci, zjistili, ze barvivo lze
omyt a domnivali se, Ze omytim odstranili jedovatou ¢ast a dodané obili pouzili ke konzumaci.
Vzhledem k akutnimu nedostatku potravin zacali zrna v listopadu 1971 pouzivat k vyrobé
chleba, misto toho aby obili zaseli. Toxickou nezavadnost zrn testovali na domacich zvifatech,
protoze U¢inky rtuti se neobjevuji okamzité, zacali chléb konzumovat i obyvatelé. Prvni
ptiznaky otravy (Spatna koordinace, ataxie, zhorSené vidéni az slepota) se objevily uz v prosinci
téhoz roku. V lednu roku 1972 vlada natidila veskeré obili zlikvidovat a hrozila trestem smrti
pro kazdého, kdo by ho prodaval. Zeméd¢lci obili zlikvidovali, tak ze své zasoby odlozili tam,
kde to bylo mozné, ¢imz zpusobili kontaminaci spodnich vod a otrav stale pfibyvalo. Prvnimi
ptiznaky byla parestézie a malatnost, nasledovala ataxie, ziizeni zorného pole a ztrata sluchu.

Na konci biezna 1972 uz bylo hospitalizovano 6 530 0sob a 7 % z nich otrav¢ podlehlo, zemieli
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na celkové selhani centrdlni nervové soustavy. Podle zaznamenanych tdaji podlehlo
459 obyvatel, mluvi se ale i o Cislech desetkrat vyssich, ktera nejsou podlozena ufednimi
zaznamy. V roce 1974 ucinila Organizace pro vyzivu azemédélstvi (FAO) a Svétova
zdravotnické organizace (WHO) kroky, aby dal$im podobnym ptipadiim otrav zabranila. Mezi
tyto kroky patfilo sjednoceni oznaCovani oballi mistnim jazykem a vefejné znadmymi
vystraznymi symboly. Byly také zkoumany mozné ptisady, které by zptisobovaly hotkou chut’.
Mnohé¢ vlady omezily nebo Upln¢ zakazaly pouZzivani prostifedkil obsahujici rtut’ na jakékoliv

procesy souvisejici s potravinami. [23], [27]
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Obrazek 11: Pytel s mofenym osivem s varovnymi napisy a osivo oSetfené cervenym barvivem
[28]
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4 OLOVO

Olovo je dalsim zastupce tézkych kova ¢asto kontaminujicich potraviny. Chemicka
znacka olova je Pb, odvozena z latinského nazvu Plumbum. Olovo je dulezitou primyslovou
polozkou, ktera ma velké mnozstvi vyuziti, ale také negativné ovlivituje zdravi ¢lovéka. a to

| pfi nizkych Grovnich expozice. [29]

4.1 Historie

Uz ve Starém zékon¢ je uvedeno, ze tézba rud obsahujici olovo zacala v dobé¢ starovéku.
Ve starovékém Egypté se platilo olovénymi mincemi, pouzivalo se ve vahach, kosmetice,
v 0zdobach, v keramice nebo se pfidavalo do barevnych glazur. Rimané nasli pro olovo dalsi
riznd vyuziti, vyuzivali ho naptiklad k vedeni pitné vody, ke stavbé akvaduktti nebo pii stavbé
lodi jako tésnici material. Pouziti ve velkych vodnich stavbach vyneslo olovu ndzev Plumbum,
coz v latin€ znamend vodni dilo. Z tohoto starovékého ndzvu plyne i pouzivana znacku Pb. Toto
vyuzivani ziejme vedlo k nadmérné olovéné expozici populace. Toxické G¢inky byly objeveny
velmi brzy, avsak jejich popis vlivu na lidské zdravi, pouziti v primyslu a dalSich odvétvich
trval dlouho. Mechanismy ucinki byly pochopeny ve 20. stoleti, kdy se nejvice rozvijelo

chapani lidské biologie a 1ékaistvi. [30]

4.2 Fyzikalni vlastnosti

Olovo je stiibtity, leskly, mékky kov, ktery je za normalnich podminek velmi staly
a stabilni. Na vzduchu vytvaii na svém povrchu tmavomodrou az $edou matnou vrstvicku oxidi
a hydroxidt. Tato vrstva umoziiuje velkou odolnost olova viici korozi. Nej€astéjsim oxidacnim
stavem je Pb?", méné& astym Pb*". Olovo tvoii pomérné stabilni sloudeniny a &tyfi stabilni
izotopy (*%Pb, 2%°Pb, 207Pb a 2%4Pb — setazené podle mnozstvi jejich vyskytu). Olovo vytézené
VvV riznych mistech méd rizné poméry téchto izotopii, toho se v dneSni dobé vyuziva jako
indikatoru ve studiich znecisténi zivotniho prostfedi a metabolismu. Dalsi jeho vyuziti se najde
Vv I€kafstvi, protoZe velmi dobie pohlcuje rentgenové zaieni. VétSina anorganickych olovnatych
sloucenin je nerozpustna. Nejznaméjsimi slouceninami olova je tetramethyl a tetraethyl olovo,

coz jsou bezbarvé kapaliny o teploté varu 110 °C. [30], [29]
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Tabulka 5: Vybrané vlastnosti olova [30]

Atomové cislo 82
Znacka Pb
Barva stiibrno - Seda
Skupenstvi pevné
Relativni molekulova
hmotnost 2001
Bod tani 327,5°C
Bod varu 1740°C
Hustota p¥i 20 °C 11,340 g/cm?®

4.3 Produkce olova ¢lovékem

Mezi svétoveé nejvetsi producenty olova patii Australie, Kanada, Mexiko, Chile, kde se
olovo t&€zi z rud sulfidu olovnatého. TéZba v téchto zemich zajiStuje asi 70 % celkové produkce
olova. [31]

Olovo je druhym prvkem, po Zeleze, které se nejcastéji pouziva do slitin. Olovéné slitiny
jsou dilezité pro svou tvrdost a odolavani ptsobeni kyselin. DneSnim nejvét§im primyslovym
vyuzitim olova je vyroba akumuldtori do aut. Vroce 1960 ptedstavovala vyroba
automobilovych akumuléatord pouhych 30 % z celkové vyroby olova. V roce 2013 uz tato
¢innost predstavuje 80 % celkové vyroby. DalSim mistem vyuziti olova jsou barevné pigmenty,
plasté kabell, stielivo nebo zavazi. Vzhledem ke své odolnosti je olovo vyuzivdno ve
stavebnictvi a v chemickém primyslu. Olovo se pfidava také do barevnych pigmenti, bohuZel
¢im dal Castéji se tyto pigmenty dostavaji do détskych a spotiebnich produktli po celém svéte.
Ackoliv ve Spojenych statech a dalSich rozvojove vysSich zemich bylo pouzivani olovénych
barev zakazano v roce 1978, staty jako Cina, Indie nebo Malajsie pouzivaji do svych vyrobkd
tyto barvy stale. [30]

Nejvétsimi zdroji expozice jsSOu ruzna pracovni odvétvi napiiklad stavebnictvi, vyroba
kabeld, barviv a slitin, vyroba $perku, lesténi a malovani barevného skla. Nejc¢astéji k otravam
dochazelo v 30. — 50. letech 20. stoleti. Dnes se potencionalni mnozstvi kontaminovanych mist
stale zmenSuje a vyskyt otrav se tim potlacuje. ZmenSeni mnozstvi otrav je zptisobeno lepSimi
technologickymi postupy, lepSim proskolenim a hygienou pracovniki. Zdrojem olova miizou
byt tavirny, spalovny uhli a odpadd, emise z vozidel, primyslové podniky vyrabé&jici své

vyrobky za pouziti olovnatych sloucenin, demolice starych budov nebo venkovni natéry
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aplikované na konstrukéni materidly. Antropogenni aktivity vV minulém stoleti vedly k vétsi
kontaminaci vod a pud. Nejkontaminovanéjsi jsou mésta a oblasti v jejich blizkém okoli, ke
kontaminaci doslo rozsahlym vyuzivani alkyl — sloucenin (tetraethyl olovo a tetramethyl olovo)
v piisadach do benzini. V 70. letech 20. stoleti bylo pfidavani téchto syntetickych sloucenin
zakazano. Ob¢ dvé latky jsou velmi toxické a ptidavaly se do benzinovych smési za ticelem
zvyseni ucinnosti a tim i snizeni ,,klepani“ motoru a snizeni spotieby benzinu v automobilech.
I kdyz je v béznych autech pouzivani tohoto benzinu zakazané, jsou stale mista, kde se pouzivat
muze. Letecky benzin obsahuje tyto slouceniny a olovény benzin se stidle hojn¢ pouziva
v zavodnich autech. [30], [32]

Ackoliv bylo pouziti olova do benzinu zakazano, existuje cela fada dalSich produkta, které
olovo obsahuji (olovéné baterie, akumulatory, broky). Veskerou touto lidskou ¢innosti dochazi

ke kontaminaci olovem Zivotniho prostedi, potazmo kontaminaci potravin.

12%
1.0%
21% \

silniéni doprava - otéry pneumatik a brzd
vyroba Zeleza a ocell

vefejna energetika a vyroba tepla

lokalni vytapéni domacnost

silniéni doprava - osobni automobily
vvroba olova

spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi
vvroba skla

vznitrostatni letecka doprava

vvroba hliniku

ostatni

23.4%

Obrazek 12: Podil rtiznych odvétvi na obsahu emisi olova v roce 2016 [8]

4.4 Olovo v Zivotnim prostiedi

Odhaduje se, ze v zemské ke je koncentrace olova asi 16 mg/kg. Pfirodnimi zdroji olova
jsou pievazné rudy, ze kterych bylo olovo poprvé extrahovano. Celosvétoveé nejrozsifend)si
olovnatou rudou je galenit (PbS). Olovéné rudy se nejcastéji vyskytuji v pfitomnosti stiibra
a zinku, mén¢ Casto s médi, antimonem nebo bismutem. Rudy obvykle obsahuji ptiblizné 10 %

olova. Mimo rudy se olovo vyskytuje v riznych mineralech, oxidech, uhli¢itanech (cerusit)
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a siranech (anglesit), které nejsou tak bézné. Obecné plati, ze pidy podlozené zulovymi
horninami obsahuji vice olova nez pudy s ¢edicovym podkladem. [31], [30]

Atmosférou mohou byt Castice olova vzniklé lidskou ¢innosti pfepravovany na dlouhé
vzdalenosti, dokud se suchou nebo mokrou depozici nedostanou do zivotniho prostiedi.
Vzdalenost zavisi na velikosti piepravovanych castic. VEtsi Castice, které predstavuji asi 95 %
emisi, se po ur€ité¢ dob¢ usadi, zatimco malé ¢asteCky mohou za pomoci vzduchu putovat stovky
kilometri. [30]

V pudé je olovo vcelku nedostupné, bézné¢ reaguje se slozkami pudy za vzniku
nerozpustnych soli. Tuto nedostupnost jesté zvySuje reakce s organickou huminovou kyselinou,
které jsou soucasti pud. Do vod se zpud dostava olovo Spatné. Muze byt ale piijaté
hospodaiskymi zvifaty a stat se tak soucasti potravniho fetézce. [32]

Koncentrace olova ve vodach je zavisla na misté jeho vstupu do vodniho toku a pochazi
z odtoki, olovo miize byt pfinaseno erozi nebo se do vod dostavat ptimym spadem z atmosféry.
Ke zvyseni kontaminace vod mohou pfispét olovéné naboje pouzivané pro lov a rybolov.
ZvySenim koncentrace ve vodach se nakonec pfispéje ke zvySeni koncentrace olova
v sedimentech. Sladka voda obvykle obsahuje vétsi mnozstvi anorganickych i organickych
latek schopnych vétsi absorpce rozpusténého olova. Proto je ve sladkych vodéach vétsi
koncentrace olova nez ve vodach moiskych. Za kontaminaci oceanll z vétsi casti mize spad
z atmosféry nez pfitok olova z fek. Ve vodnich rostlinach se potom akumuluje olovo nejvice

Vv kofenech, nasledné ve stoncich a nakonec az v listech. [30], [32]

4.5 Potravinové zdroje olova

MnoZstvi a koncentrace olova v potravinach je v dne$ni dobé mensi neZ v dobach, kdy se
do benzinu ptidavalo tetraethylolovo. V potravinach zivocisného pivodu se muze olovo
vyskytovat v nékterych moiskych rybach. V nejvyssich koncentracich se ale vyskytuje ve
vnitinostech, konkrétné v jatrech a ledvinach. Se zvySujicim se vékem se zvySuje i koncentrace
olova ve zvifatech, to je zpisobeno akumulaci olova v tukové tkani zvifat. U potravin
rostlinného pitivodu obsah olova zavisi na jeho obsahu v pid€, potazmo ve vodé. Vyssi
koncentrace olova byly prokdzané u hlavkového salatu, Spenatu nebo mrkve, dale pak
v plodnicich hub (Zampion, $pi¢ka obecnd) a olejnatych semenech. Obecné plati, ze vyssi
hladina koncentrace olova je v ovoci a zelenin¢ (v plodech a listech), které se péstuji v okoli

jeho vyznamnych zdroju (diive kolem cest a silnic). Tedy rostliny vystavené u¢inkim

kontaminovaného ovzdusi. Malou vyhodou této povrchové kontaminace je moznost odstranéni
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kontaminantu omytim. I tak ale miize konzumace kontaminovaného ovoce a zeleniny vyrazné
zvysit expozici lidi. Podle studii z minulého stoleti je mozné snizit koncentraci olova
030 —70 %. Uvadi se, Ze pii deStivém pocasi se miize mnozstvi olova snizit 1 o 16 %. Ke
zvyseni ucinnosti omyvani bylo doporucovano pouziti 1 % roztoku kyseliny octové. Mimo
povrchové expozice miize byt potravina také kontaminovéna vstiebavanim olova kofenovym
systémem z pudy. Nepfimo se mohou zdrojem olova stat potraviny omyté vodou z vodovodu,
ktery je ve starych budovach stale tvofen olovénym potrubim. Vyssi obsahy olova mohou
obsahovat potraviny v konzervach a plechovkach. Tuto kontaminaci muze zpusobit olovo
obsazené ve slitin¢ cinu, kterou se zatavuji Svy konzervy. U détské vyzivy jsou kladeny

mnohem vétsi naroky na zdravotni nezavadnost, proto se nejcastéji bali do skla. [31], [4], [33]
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Obrazek 13: Expozice olova z piijmu potravin, 1994 — 2016/2017 [34]

4.6 Toxicita olova

Po absorpci se olovo distribuuje krvi (z 99 % se vaze na erytrocyty). Olovo je kumulativnim
jedem, protoze ma tendenci hromadit se na mistech s vy$§im obsahem vapniku, tedy v kostech
Clovéka. Odtud se wuvoliiuyje velmi pomalu, elimina¢ni polo¢as olova je
5—10 let. U dospelého Eloveka je az 95 % veskerého absorbovaného olova ulozeno v kostech.
Absorpce zavisi na form¢ prijimaného olova, na zdravotnim stavu i véku jedince, z potravy je

béznd absorpce asi 14 %. U malych déti byla prokazana mnohem vétsi absorpee, az 42 %,
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v zavislosti na jejich vyvoji GIT. Vliv na vstfebavani olova travicim traktem maji i dietni
faktory, nizky obsah vapniku, vitaminu D, deficit Zeleza nebo hladovéni mizou vstfebavani
zvySovat. Studie na zvitratech prokazaly velké mnozstvi toxickych ucinkii olova, mezi né patii
kardiovaskularni, hematologické, neurologické ucinky nebo i G€inky na vyvoj plodu. Akutni
expozice olovem zahrnuje ptfiznaky jako koliky, zvraceni nebo prijmy. Podle n¢kterych védct
inhibuje nebo napodobuje olovo funkci vapniku v organismu. Vapenaté ionty maji velky vliv
na nervovy systém. Proto se toxické ucinky olova mohou projevovat zpozdénym vyvojem
nervového systému, agresivitou, hyperaktivitou nebo naopak hypoaktivitou. Na mozek
anervovou soustavu déti piisobi toxicky uc¢inek mnohem vice nez na dospé€lé, tento fakt je
zpusoben nedokonale vyvinutou hematoencefalickou bariérou. U déti mize expozice olovem
zpusobovat zjevné piiznaky jako encefalomatii, az paralyzu, bolesti hlavy, kfece nebo kéma.
V mensi mife to mizou byt poruchy uceni nebo hyperaktivita. Plisobeni olova mize mit vliv
na muzsky pohlavni systém, na spermatogenezi. Dlouhodoba expozice mize mit za nasledek
snizeni poctu, koncentrace a pohyblivosti spermii. V t€hotenstvi muize expozice olovem
zpusobit pfedcasny porod nebo sniZzenou porodni vahu ditéte. Olovo piestupuje placentou
ptimo k plodu, ktery muiZze postihnout toxickymi G¢inky vice nez samotnou matku. Vzhledem
Kk tomu, Ze metabolismus vitaminu D souvisi s koncentraci vapniki v té€le, ma olovo nepiimy

negativni vliv na vitamin D. ZhorSuje se tedy rust a vyvoj kosti a zubt. [29] [32]
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5 DALSI TEZKE KOVY
Mezi dalsi popisované té¢zké kovy Vv této bakalaiské praci patii jak kovy toxické pro lidsky

organismus, tak i kovy nepostradatelné. Dalsimi priklady toxickych kova jsou kadmium

a arsen. Naopak mezi nepostradatelné kovy patii zinek, zelezo nebo méd’.
5.1 Toxické kovy

5.1.1 Kadmium

Do tady tézkych kovi déle patii kadmium. Chemické znacka Cd pochazi z latinského slova
Cadmium, jeho atomové ¢islo je 48. Kadmium se vyskytuje ve slou¢eninach jako dvoumocny
kationt. Lze ho nalézt v horninach po boku s olovem a zinkem a také v sulfidickych rudach.
V minulosti se ¢asto pouzivalo pii vyrobé plechl v leteckém a automobilovém primyslu
(chrani zelezo pied korozi). Kadmium je v dne$ni dobé obvyklou soucasti barviv a pigmentd.
Do zZivotniho prostiedi se kadmium miaze dostavat spalovanim pohonnych hmot
v automobilech, v zeméd¢lstvi pouzivanim pesticidt, Cistirenskych kalu a fosfatd, pii vyrobé
plastli, akumulatori nebo pii vyrob& barviv a v dalSich primyslovych odvétvich. NejcastejSim
zdrojem expozice kadmiem jsou potraviny a voda. Kontaminovanou se voda stava po projiti
pozinkovanym potrubim. Obsah kadmia v potravinach je stejné jako u olova zavisly na obsahu
kadmia v pide. Z rostlinnych produktii obsahuji nejvétsi mnozstvi kadmia koteny a nasledné
listy. Nejveétsim rostlinnym zdrojem kadmia je $penat, listova zelenina, brambory, a obiloviny.
Udava se, ze obsah kadmia v zeleniné je pétkrat vétsi nez v plodech ovoce. Stejné jako
u ostatnich tézkych kovt se kadmium casto nachazi v plodnicich hub (zampiony, ¢irivky).

[31], [4], [33]
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Hospodaiska zvifata mohou byt nejcastéji kontaminovana pozitim krmiva obsahujici
kadmium. Kadmium se akumuluje v ledvinach a jatrech piezvykavct i domacich prasat.
Naopak ve vejcich a mléénych vyrobnich se kadmium objevuje minimaln€. Do potravin se ¢asto
pridavaji kofenici smési, barviva nebo konzervacni latky, které mohou zptisobovat kontaminaci
potravin. Pokud se soli kadmia dostanou do mofe, mohou se akumulovat v zivocisich, zejména
Vv planktonu, mékkysich a korysich. PoZiti kontaminované potravy vyvolava u lidi akutni travici

problémy. Poprvé se otrava kadmiem vyskytla v roce 1950 v Japonsku, byla nazvana jako
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Obrazek 14: Obsah kadmia ve vzorcich jedlych hub v roce 2017 [mg.kg?] [3]

Itai - Itai, neboli nemoc boli — boli. [31], [4], [33]
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Obrazek 15: Expozice kadmia z piijmu potravin, 1994 — 2016/2017 [37]
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5.1.2 Arsen

Stejné toxickym tézkym kovem jako kadmium miiZe byt i arsen, jehoz chemicka znacka je
As a atomové ¢&islo 33. Uginky arsenu jsou lidem znamy jiz davno. Ve 13. stoleti byl napf.
uzivan k 1écb¢ viedu. V neddvné minulosti se ¢asto pouzival jako ptfidavek do pesticidnich
piipravki. V dnesni dobé¢ se ziskava pfi t€zb¢ a zpracovani rud obsahujici olovo, stiibro, nikl
nebo méd. V pudé se mohou koncentrace arsenu pohybovat kolem stovek mg/kg vlivem
v okoli primyslovych podnikd zpracovavajicich rudy. Cim vétsi je koncentrace arsenu v ptidé,
tim vice ubyvéa dusiku. V okoli dold a huti Casto byvaji kontaminované podzemni vody.
Ptikladem problémového mista nadmérné koncentrace arsenu muze byt pramenik
v Nachod¢ — Bélovsi. Ten musel byt v roce 2015 uzavieny z divodu nadlimitni koncentrace
arsenu v mineralni vodé. V moiskych vodach kolem odtokt primyslovych odpadu také ¢asto
byva zvysena hladina arsenu. Vlivem kontaminace motskych vod mohou byt kontaminované
I lovené ryby. Mezi potraviny akumulujici vétsi mnozstvi arsenu se fadi oves, jako zastupce
domacich rostlin. Zastupci exoti¢téj$ich potravin obsahujici vy$$i mnozstvi arsenu mohou byt
moisti meékkysi. Prudkd otrava arsenem zasahuje zvlast¢ GIT. Zmény na kazi, na sliznicich

nebo neurologické zmény jsou disledkem otravy chronické. [4]

5.2 Nepostradatelné tézké kovy

Ne vSechny tézké kovy pusobi na lidsky organismus toxicky. Existuji zastupci kategorie
tézkych kovi, které jsou pro organismus naopak nepostradatelné. Nedostatek téchto

esencidlnich kovll, mineralti mize mit za nasledek rizné nemoci a fatalni nasledky.

5.2.1 Zinek

Jednim z té€chto esencialnich tézkych kovii je zinek. Zinek méa chemickou znacku Zn
a atomoveé ¢islo 30. Tento stopovy prvek byl poprvé jako Cisty pfipraven az v roce 1746. [35]

Zinek je jednim z nejvice nepostradatelnych stopovych prvka v organismu. Je dulezity
predevsim pro rist a vyvoj. V téle se nachazi proto ve velmi vysokych mnoZzstvich (az 2,3 g)
aje nutné ho pfijimat potravou. 85 % z celkového mnozstvi zinku se nachazi v kostech
a svalech, 11 % se nachdzi v jatrech a zbyvajici mnozstvi je poté ulozeno v ostatnich tkanich.
V organismu se zinek vyskytuje ve vSech Sesti fadach enzymu a i Vv proteinech.

Metalothioneiny, proteiny, které¢ ho vazou, hraji dilezitou roli pfi ptisobeni zinku na imunitni
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systém. Ovlivituji odolnost vici stresu a zpomaluji starnuti. V lidském téle ma zinek dtlezitou
strukturni 1 katalytickou funkci, jeho slouceniny slouzi k pfevodu signaltt v riznych
kaskadovitych reakcich. Lze fici, Ze zineCnaté ionty jsou dulezitou soucasti mnohych
bunécnych procesi a mechanismi, jsou podstatnymi soucastmi procesii genové exprese.
Nejenze je zinek soucasti kofaktori enzymu energetického metabolismu, podili se i na tvorbé
inzulinu a rozvoji druhotnych pohlavnich znaki nebo se Gcastni hojeni ran. [35], [36]

Zinek je hojn¢ zastoupen v pitné vodé, kterd miize byt jednim z dulezitych zdroju tohoto
stopového prvku. Z zivocisSnych produktli obsahuji nejvice zinku ustfice, az 79 mg/100 g.
6,4 mg/100 g zinku muze obsahovat hovézi maso. Syrovy hrach, dals$i lusténiny, cerealie
a ofechy jsou zastupci z rostlinné fise obsahujici zinek, avSak varem se jeho mnozstvi zna¢né
zmensuje. Vyuzitelnost zinku je ale lep$i z Zivo¢isnych produkta. [35]

Zinek neni pro lidsky organismus prakticky toxicky. V téle se nenachazi v nadbyte¢ném
mnozstvi, ale nadmérny pfijem muize vést ke zvySené exkreci a snizené absorpci. Akutni
toxické u¢inky nejsou Casté, mizou se vyskytnout v ptipadé Spatného skladovani potravin
Vv pozinkovanych nddobach. Mirny deficit nejprve vyvolava nechutenstvi a vypadavani vlast.
Vazny nedostatek zinku zpisobuje nebezpeéné, zivot ohrozujici stavy nebo poruchy

pohlavniho dozravani. Ma za nasledek vyvojové vady nebo retardace rastu. [35], [36]

5.2.2 Zelezo

Dalsim zastupcem t&zkych kovii, které jsou v organismu nepostradatelné, je Zzelezo. Zelezo
je biogenni prvek obsazeny ptedev§im v hemu, v krevnim barvivu, v hemoglobinu nebo
myoglobinu. Vyskytuje se v dalsich enzymech a ve slouc¢eninach, kde je Zelezo vazané na atom
siry. Podili se na regulaci genové exprese nebo v mnohych funkcich imunitniho systému. Je
ptenos elektroni kysliku v Krvi v dychacim fetézci. V téle se zelezo uklada v proteinu zvaném
ferritrin (viz obrazek 16), nejvétsi mnozstvi Zeleza je uloZeno v jatrech, odkud se uvoliuje pii
jeho vysoké spotiebé. Z potravin se Zelezo vstiebava kartaCovym lemem v horni c¢asti
duodena tenkého stfeva do erytrocytl. Existuji dvé pfijimané formy zeleza — hemové
anehemové Zelezo. Nehemové Zelezo (Fe®') nejéastéji pochazi zrostlinné potravy a je
v tenkém stievé redukovano na Fe?*. Redukénim ¢inidlem miize byt kyselina askorbové (neboli
vitamin C) nebo aminokyseliny cystein a histidin. Vitamin C tedy zlepSuje absorpci zeleza
z rostlinnych zdroji. Hemové Zelezo pochazi pfedevsim z Zivocisnych produktii a ma vyrazné

vys$si vstiebatelnost. Celkem obsahuje télo necelych 5 g zeleza, z toho az 70 % ve formé
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hemoglobinu a zbylych necelych 30 % uloZenych ve ferritrinu. Proto je nejvétsi deficit zeleza

spojeny se ztratami krve.

zelezo skladované

Obrazek 16: Schéma molekuly ferritrinu [37]

Nedostatkem zeleza v dnesni dobé trpi asi 10 % obyvatelstva vyspélych statd. Prvotnimi
ptiznaky deficitu jsou unava a bledost. Se zvysujicim se deficitem zeleza se sniZuje moznost
transportu kysliku a to zplisobuje dusnost a ospalost. Druhotnymi znaky deficitu Zeleza je
praskani koutkll ust, lomivost nehtl a zvySend nachylnost k infekénim onemocnénim.
Dlouhodoby nedostatek Zeleza zptisobuje anémii. [38], [39]

Zanejlepsi zdroj zeleza jsou povazovana jatra, srdce a obecn¢ cervené maso. Z rostlinnych

produktti jsou to potom lusténiny (fazole), listova zelenina a ofechy. [39]

5.2.3 Méd

Nemén¢ vyznamnym zastupcem esencialnich kovi je méd’. Méd’ patii mezi historicky
velmi vyznamny kov. PouZzivala se uz 3 tisice let pf. n. 1. do slitiny médi a cinu zvané bronz.
Chemicka znatka médi je Cu, ktery pochazi z doby Rimské. Tento prvek se znaéi atomovym
¢islem 29, ma velmi dobré vodivé vlastnosti a je dobfe kujny a tazny. [2]

V piirod¢ se vyskytuje v jednomocném a Castéji ve dvoumocném stavu. Jejim nejcastéjSim
zdrojem jsou mineraly kuprit, malachit nebo chalkopyrit. Z velké ¢asti se méd’ vyskytuje
Vv rudach v podobé sulfidii. Malé mnozstvi médi se ale vyskytuje i v ryzi formé. Nejcastéji se

produkovand meéd pouziva v elektrotechnickém primyslu, dale pak ve stavebnictvi
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a strojirenstvi. Méd’ je dulezitou soucasti mnohych slitin. Stejné tak je nepostradatelna
v zemé&dé€lstvi, kde se jako pesticidy pouzivaji slouc¢eniny médi. [2]

V organismu se nejvice vstiebava v duodenu tenkého stfeva. A naopak vyluCovéna je
prevazné zluci. V cytoplazmé se vyskytuje méd’ ve tiech formach, miize byt vazana na
ceruloplazmin (az 95 %), na albuminy nebo na aminokyseliny. V lidském téle je schopna vazat
aminy a s nimi vytvafet komplexy. Méd’ také souvisi s metabolismem zeleza, jeji nedostatek
muze zpusobovat zhorSeni syntézy hemoglobinu a az néslednou anémii. Je soucasti celé fady
metaloenzymu, napiiklad oxidaz a hydrolaz. VétSina téchto médnatych enzymi katalyzuje
dalezité metabolické pochody véetné dychani a fotosyntézy, u rostlin.

Avsak stejné jako dalsi t€Zké kovy ma méd’ schopnost bioakumulace, hromadi se v kostni
dfeni a jatrech. Chronicka otrava zpisobend akumulaci médi v mozku, jatrech, o¢ni rohovce
nebo ledvinach se nazyva Wilsonova nemoc. Casté problémy mohou souviset s pozivanim
ohtaté vody v médénych zasobnicich. Méd’ se v tomto piipadé muze uvolhovat do vody ve
vysokych koncentracich a zpisobovat nevolnosti nebo zavraté. Méd je ptitomna ve vsSech
potravindch, 1 kdyz v n¢kterych jen v malych koncentracich. Nejvyssi koncentrace jsou ve

vnitinostech a jadrech ofechu. [2], [29]
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6 LEGISLATIVA

Bezpecnosti a nezavadnosti potravin je v dnes$ni dobé vénovana mimoiadna pozornost. Od
roku 2004, kdy Ceské republika vstoupila do Evropské unie, je povinna dodrzovat veskeré
zakony a povinnosti vyplyvajici z tohoto ¢lenstvi.

Kontrolou kvality a hygienickych hledisek vod se zabyva vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., ktera
ustanovuje maximalni limity mikroorganismii i chemickych latek pfitomnych v pitné vodé
ateplé vodé. Tato vyhlaska byla od roku 2004 nékolikrat novelizovana. Posledni novela
¢. 70/2018 Sb. byla vydana 27. 4. 2018, od té doby je pouzivana a veskeré kontroly pitné a teplé
vody se fidi pravé touto vyhlaskou. [40]

6.1 Zajisténi bezpec¢nosti potravin

Jednim z bodl spoleéné zemédé€lské politiky je povinnost garance ochrany vefejného
zdravi a ochrany spottebitele. Evropskou unii je pozadovand neustdld analyza rizika, ktera
vznikd propojenim tii vzajemné spojujicich se prvkil. Jednd se o posouzeni rizika (védecky
podlozené informace), management rizika a komunikace o riziku (informovanost vefejnosti,
Siteni informaci). Ceska republika, stejné jako ostatni zem& EU, musi dbat na dikladnou
kontrolu veskerych vyrobkli a procest s nimi spojenych. Tomuto systému kontroly se fika
,0d vidli po vidlicku* nebo také ,,z farmy az na sttl“. Tato slovni spojeni ukazuji na kontrolu
bezpecnosti, kvality a nezévadnosti potravin v celém vyrobnim procesu. Od pocatecnich
surovin, pifes potravinaisky podnik az do mist distribuce a skladovani vzniklych
potravinaiskych produktii (vSechny faze od zemé&délstvi po kone¢ny spotiebni vyrobek). Diky
této zemédelské politice EU jsou obyvatelé clenskych statd chranéni jednou
Z nejpropracovanéjSi a nejpiisn¢jsi legislativ na svété. Kontroly bezpecnosti, zdravotni
nezavadnosti, ale 1 zdravi zvifat se provadéji v ramci celého zeméd¢€lsko — potravinaiského

procesu. [41], [42]

6.1.1 EFSA

Potravinova politika EU neni zalozena na subjektivnich rozhodnutich ufednikl, ale na
védecky podlozenych vyrocich. Védecké a objektivni informace maji na starosti rizné Védecké
vybory (Védecky vybor pro potraviny, Védecky vybor vyzivy zvifat apod.) anezdvislé
agentury jako je napiiklad EFSA. EFSA je nezavisla agentura zaloZena v roce 2002 Evropskou

unii a sidli v Parm¢ v Italii. Byla zfizena jako védecké pracovisteé, jako zdroj védecky
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podlozenych informaci. EFSA vydava dokumenty, kde hodnoti rizika, popisuje sva stanoviska
a rady tykajici se bezpecnosti potravin. Tyto dokumenty velmi ¢asto byvaji podklady pro
vytvareni nebo Upravu evropské legislativy. Koordinacnim mistem neboli prostfednikem mezi
narodnimi ufady, EFSA a spotiebiteli se v Ceské republice stal Odbor bezpe&nosti potravin
spadajici pod Ministerstvo zemé&délstvi. Jeho hlavnim tkolem je zprostiedkovani vymény

informaci mezi EFSA a Ceskou republikou. [42], [43]

6.1.2 Dozorové organy

Za bezpecnost potravin odpovidaji organy statni spravy. Pod Ministerstvo zemédélstvi
spada Statni veterinarni sprava, Statni zemd&délské a potravinatska inspekce, Ustfedni kontrolni
a zkuSebni ustav zemédélsky a Ustav pro kontrolu veterinarnich biopreparatt a léciv.
Bezpecnost a zdravotni nezavadnost dale zajistuje Ministerstvo zdravotnictvi a dalsi organy
vetejného zdravi. Ve vyjimecnych piipadech se 0 bezpe¢nost stara Statni Gfad pro jadernou
bezpec¢nost nebo organy Celni spravy. [42]

Organy SVS se zabyvaji potravinami zivocisného ptavodu. SZPI dozoruje potraviny
rostlinného ptivodu, jejich vyrobu a uvadéni na trh. Kontroluje pfivazené potraviny ze tretich
zemi a tabadkové vyrobky. Dozor v mistech stravovacich sluzeb vykonavaji OOVZ. Zjistuji
pfi¢iny ohroZzeni nebo poskozeni lidského zdravi, zodpovidaji za kontrolu FCM. UKZUZ
provadi spravni a odborné ¢innosti. Dozoruje podniky v oblastech krmiv, agrochemikalii,

vyzivy rostlin, osiv nebo v oblasti ochrany rostlin proti skodlivym ¢initelim. [42]
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Obrazek 17: Schéma systému zajisténi bezpeénosti potravin v CR [43]

6.1.3 RASFF

RASFF neboli systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva slouzi k oznamovani

ohrozeni nebo potencionalniho nebezpeci a rizika prameniciho z konzumace potravin. Tento

portal je klicovym nastrojem k zajisténi rychlého pienosu informaci a tomu odpovidajici rychlé

reakci a zavedeni opatieni. Systém RASFF byl zaloZen uZ v roce 1979 a umozZiuje sdileni

informaci tykajici se potravin mezi vSemi staty Evropské unie. Tokem informaci je mozné

zajisténi stazeni Skodlivych produktt z trhu. Protoze poskytuje nepietrzitou sluzbu, byla diky

nému zachycena spousta rizikovych potravin. Systém RASFF se nezabyva jenom potravinami

produkovanymi EU, ale i zahrani¢nimi dovezenymi potravinami. Ve vSech ¢lenskych zemich

spolu se vznikem systému vznikla i narodni kontaktni mista, kterd zajiStuji plynuly tok

informaci. V Ceské republice je narodnim kontaktnim mistem SZPI. Kazdy ¢len EU je povinen

ihned kontaktovat Evropskou komisi v pfipad€, ze ma informaci o rizikové nebo potencionalné

rizikové potraving. [42], [44]
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Obrazek 18: Schéma systému RASFF [43]

V systému RASFF existuji ¢tyfi druhy ozndmeni — varovéni, informace, odmitnuti na
hranicich a novinka. Varovani se pouziva v ptipadé, ze prodavany vyrobek piedstavuje vazné
riziko, je nutné ihned zasahnout a stahnout ho z prodeje. Informace se tyka potravin, které
nepiredstavuji nijak vazné riziko a ohrozeni lidského zdravi nebo se jiz na trhu nevyskytuji.
Odmitnuti na hranicich znamena, ze vyrobek nebo produkt nebyl vpustén pies hranice Evropské
unie z divodu urcitého rizika pro lidské zdravi, zvifata nebo Zzivotni prostfedi. Veskeré

informace a oznameni jsou dostupné na internetovych strankach portalu RASFF. [42], [44]
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Obrazek 20: Oznameni podané Ceskou republikou v roce 2017 [44]
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Obrizek 21: Cetnost kontaminantii chemickymi a jinymi latkami a pouziti nepovolenych slozek

v roce 2017 [45]

Evropskd komise na zdkladé podnéti ze systému RASFF vydéava tydenni piehledy
v anglickém jazyce obsahujici veSkerd zaznamenana oznameni za uplynuly tyden. Stejné
prehledy, avsak v ¢eském jazyce jsou k vidéni na internetovych strankach Informacniho centra

0 bezpecnosti potravin. [42]

6.2 Maximalni limity téZkych kovi

Maximalni pfipustné limity tézkych kovu a dalSich kontaminujicich latek v potravinach
uvadi Natizeni komise evropskych spolecenstvi ¢. 1881/2006. Tento zakon mimo jiné udava,
ze k zajisténi minimalniho mnozstvi kontaminantu v potraving je nutné dodrzovat predepsané
postupy skladovani. K zajisténi toho, aby se na tzemi celého SpoleCenstvi uplatiiovaly
piedepsané maximalni limity, je nutné, aby dochazelo k odbérim analyzovanych vzorki stale
stejnym a predepsanym zptusobem. V tomto nafizeni jsou také zaznamenany tolerované denni
ptijmy. [46]

Tolerovatelny denni piijem olova byl uz v roce 1986 navrzen WHO jako 25 pg/kg télesné
hmotnosti, Védecky vybor pro potraviny tuto hodnotu schvali v roce 1992 a zatadil do natizeni.
Od té doby je tolerovatelny denni piijem olova neménny a je dokazano, Ze tato pramérna davka
neovliviiuje obyvatelstvo. 2. ¢ervna 1995 schvalil Védecky vybor pro potraviny tolerovatelny

denni piijem pro kadmium. Spolu s ustanovenim hodnoty 7 pg/kg télesné hmotnosti a doporucil
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razantn€ snizit mnozstvi pfijimaného kadmia, protoze vétSina pfijatého kadmia pochézi
z konzumace kontaminovanych potravin. 24. 2. 2004 stanovil Evropsky tiad pro bezpecnost
potravin tolerovatelny denni pfijem methylrtuti v potravinach na hodnotu 1,6 pg/kg télesné
hmotnosti. V odstavci 42 tohoto zékona se uvadi, Zze az 90 % rtuti se v potravinach (pfevazné
rybach a rybich vyrobcich) vyskytuje ve form€ methylrtuti. Stejné€ tak dospél urad k zavéru, ze
ostatni potraviny nejsou nijak organismu nebezpecné, protoze methylrtut’ témét neobsahuji.
[46]

Veskeré limity plynouci z nafizeni Evropského spolecenstvi ¢. 1881/2006 jsou uvedeny
v priloze €. 2.

Natizeni 1881/2006 pfijalo opatieni, které zakazuje vstup produkti na trh, pokud
ptekracuji maximalni limity kontaminantl, které jsou uvedeny v tabulce. A také uvadi, ze
maximalni limity kontaminujicich latek jsou uvedené na jedlou ¢ast potraviny (tedy bez pecky
nebo slupky). Suroviny, ve kterych je maximalni hranice piekro¢ena, nelze pouzit pro dalsi

vyrobu a spotiebu. [46]
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7 ZAVER

Ptedlozend prace byla vénovana vlivu vybranych tézkych kovta (Hg, Pb, Cd, As, Zn, Fe
a Cu) na kvalitu vod a potravin. V souladu se zaddnim poskytla informace o vybranych
aspektech projevii a ucinkl téchto latek z hlediska toxikologického a i o jejich vyskytu,
zdrojich, jejich sledovani a limitnich koncentraci. Byla téz uvedena potiebna legislativni
| organiza¢ni opatieni k ochrané pted neptiznivymi dopady na zminénou kvalitu potravin a vod.

Jedna se o problematiku mezinarodniho vyznamu, kterd byla ilustrovdna doprovodnymi
diagramy a udaji, jez se tykaji i situace v Ceské republice. Byly uvedeny udaje o moznych
vstupech zminénych tézkych kovii do potravinovych fetézcti. Ke kontaminaci potravin miize
dochazet naptiklad krmivy, prostfedim, zpracovanim nerostnych surovin, z atmosférickych
emisi nebo z primarnich zemédélskych zdrojti. Soucasn¢ byla dokumentovana vysoka troven
zabezpedeni v Ceské republice systémem monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva
I zajisténi bezpecnosti potravin. Ke kontrole bezpecnosti ptispiva i vyuzivani pokrocilych
a normovanych analytickych metod jako jsou atomova absorpéni (AAS), optickd emisni (OES)
spektrometrie 1 hmotova spektrometrie (MS).

Avsak o tom, ze ne vSude je uvedena problematika feSeni bezpecnosti potravin na takové
trovni, jako v Ceské republice a jinych primyslové rozvinutych zemich, svédéi napiiklad
situace v rozvojovych zemich Afriky. V téchto oblastech byva navic i tak nevyhovujici situace
jeste zhorSovéana dovozem odpadu z vyspélych zemi. V predlozené praci byl uveden téz priklad
takového importu kovii z tzv. elektronického odpadu (e - odpadu) do Ghany, Nigérie
a Tanzénie. Tato problematika nabizi mnoho moznosti k zamysleni a Ceskd republika je

Vv tomto ohledu na uspokojujici Grovni.
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PRILOHA 1 - OZNAMENI RASFF

Veskera oznameni v systému RASFF spojena s t€zkymi kovy od zacatku roku 2019. [47]

T,yp , Dgtum , Oznamovvac1 Piedmét oznameni Kategorie Typ Riziko
oznameni | oznameni zemé produktu potraviny
informace ) nerozhod-
pro sledo- | 04.06.2019 | Nizozemi arserlk(104 mg/ kog T\I pplr(n )| krmne suroviny | Krmivo

véni Vv prasku z garnatu z Norska nuto

arsen (0,362 mg/kg — ppm) | ptipravené po- 5 o
varovani | 04.06.2019|  Dansko |V quinoa a ryZovych dortech | krmy a obder- jidlo vazne
z Déanska stveni
rtut’ (1,9 mg/kg - ppm) v
informace | 03.06.2019 Ttélie chlazenych meéounech.roz— ryby a rybi vy- jidlo VATné
mrazenych ve vakuu pfipra- robky
venych ze Spanélska
anorganicky arsen (do 0,39 | .. .
O pfipravené po-
varovani |31.052019| pansko | M9k - ppm) v rjZovych G er- jidlo vazné
dortech z Polska, se surovi- .
. stveni
nou z Italie
o olovo (0,49 mg/kg - ppm) v | jiné potravinaf- . o
varovani | 28.05.2019 | Nizozemi |mung bean vermicelli z ské vy- jidlo vazne
Thajska robky/smisené
) rtut’ (1,4 mg/kg - ppm) z .,
informace | 28.05.2019 Italie chlazeného ileéouna obec- ryby a rybi vy- jidlo vazné
. . robky
ného z Chile
informace | 24.05.2019 | Syycarsko | 2r°eN (162 malkg - ppm) v o000 o elening | jidlo vazné
hnédé tase z Jizni Koreje
) rtut’ (2 mg/kg - ppm) ve -
informace | 23.05.2019 |  Erancie | zmrazeném. filetu 2z Viet. | YPY 3IYPIVY- 1 idio vézné
robky
namu
. rtut’ (0,85 mg/kg - ppm) v by a rvbi v . o
informace | 21.05.2019 | Francie | chlazeném Lithognatus mor- | oY & WO VY~ jidlo vazné
o robky
myrus z Alzirska
varovéni |17.05.2019 | gyjharsko |°10V0 (1135 ma/kg -ppm) v |\ oo koteni | Jidlo vazné
prasku kurkumy z Indie
kadmium (0,279 mg/kg -
varovéni | 14.05.2019 | $védsko gﬁ;?liit\:l e Zr;‘razlg‘;fgcil; 115;‘;2 ovoce azelenina | jidlo véné
Dansko

67




T,yp , Da,tum , Oznamovvam Predmét oznameni Kategorie Typ Riziko
oznameni | oznameni zeme produktu potraviny
rtut’ (1,7 mg/kg - ppm) ve
varovani |13.05.2019 |  Italic | VAKUOVe balenjch | - ryby a rybi jidlo vérné
o rozmrazenych tufidcich ze vyrobky
Spanélska
., |rtut (1,16 mg/kg - ppm) ve .
varovani |10.05.2019 k?a%?\?;f/i zmrazeném steaku z tunaka r};b’y abi(ybl jidlo vazné
ze Spojeného kralovstvi Yrobky
rtut’ (1,23 mg/kg - ppm) ve by a rvbi
varovani |09.05.2019| Némecko |zmrazenych rybich kouscich r};’};obky jidlo vazné
z Vietnamu ptes Dansko M Y
rtut’ (1,20 mg/kg - ppm) ve
L, - zmrazeném mecéounu ryby a rybi ., e
varovani |07.05.2019 Italie obecném (Xiphias gladius) 7 virobky jidlo vazné
Portugalska ptes Spanélsko
vysoky obsah olova (1,96 Ao 4 masné
varovani |30.04.2019 | Rakousko |M/KQ - ppm) v saldmu zj 0o G e jidlo varné
jelena z Italie, se surovinou Y 11
z Rakouska nez driibe?)
odmitnuti kadmium (2,5 mg/kg - ppm) hlavonoscd
na 30.04.2019 | Nizozemi |ve zmrazené chobotnici z ro?irlitf?zzcﬁiih jidlo vazné
hranicich Ekvadoru P
S olovo (0,4 mg/kg - ppm) V| maso a masné
Ceska
varovani |26.04.2019 republika mrazeném jelenim masu z| vyrobky (jiné jidlo vazné
P Polska ne driibe)
odmitnuti rtut’ (0,530 mg/kg - ppm) v
na 18.04.2019 Italie houbach ve slaném nalevu z | ovoce a zelenina jidlo vazné
hranicich Ciny
informace vysoky obsah olova (68,5
pro 17.04.2019| Francie | mg/kg - ppm) v kiemicitanu | dopliikové latk krmivo | neseriozni
y
sledovani sodno-hlinitém z Italie
rtut’ (1,6 mg/kg - ppm) ve .
varovani |16.04.2019 Italie zmrazeném mecounu ryb’}; abi(ybl jidlo vazné
obecném ze Spanélska VyTobky
kadmium (0,78 mg/kg - | kakao a kakaové
varovani |16.04.2019| Neémecko |ppm) v kakaové drti z| ptipravky, kava jidlo vazné
Nizozemska a ¢aj
odmitnuti rtut t(0126,4 mgrkg iﬂppm)' v b bi
na  |16.04.2019| Spanglsko | ook > ccm o azBnem | Yoy 8 ol jidlo vizné
hranicich kanicovi (Epinephelus vyrobky

marginatus)
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T,yp , Da,tum , Oznamovvam Predmét oznameni Kategorie Typ Riziko
oznameni | oznameni zeme produktu potraviny
kadmium (1,73 mg/kg -
informace | 12.04.2019|  Talie  |PP™)  ve  zmrazeném | hlavonoZci a jidlo vazné
sepiovém mase (Sepia | produktl z nich
pharaonis) z Indie
rtut’ (1,91 mg/kg - ppm) ve
informace | 11.04.2019 | Ttalie | Z7razeném modrém Zralok | ryby a rybi jidlo vézne
(Prionace glauca) z Italie, se vyrobky
surovinou ze Spanélska
rtut’ (0,60 mg/kg - ppm) v ,
informace | 05.04.2019 Recko chlazeném prazmanovi ryb’yarybl jidlo vazné
vyrobky
(Pagrus pagrus) z Egypta
olovo (0,3; 0,38 mg/kg -
ppm) a vysoky pocet .
. - maso a masné
varovéni | 03.042019 | Rakousko |CScherichia coli (290001 0o b Jaing | jidio véné
CFU / g) ve zmrazeném nez dritbe)
guléﬁi ze zvefiny ze
Spanélska
maso a masné
varovéni |03.04.2019| Rakousko |010V0 (0:89 ma/kg -ppm) v i o i ing jidlo vané
jatrové pastice z Némecka ne driibez)
rtut’ (0,78 mg/kg - ppm) v
. plné chlazenych ryby a rybi . (x
informace | 01.04.2019 Norsko barakudovych rybéch ze Sri vyrobky jidlo vazné
Lanky
rtut’ (1,99 mg/kg - ppm) ve .
varovani |22.03.2019 Italie zmrazeném mecounu ryb’yarybl jidlo vazné
. S vyrobky
obecném ze Spanélska
kadmium (7,7 mg/kg - ppm) .
informace | 21.03.2019 | Svycarsko |ve zmrazené chobotnici z hlavonozc1_a jidlo vazné
0 produkty z nich
Ciny
rtut’ (1,5 mg/kg - ppm) v
chlazenych filetech by a rvbi
informace | 20.03.2019 | Némecko |mecouna obecného (Xiphias rybyary jidlo vazné
- - vyrobky
gladius) z Francie, se
surovinou z Chile
olovo (2,4; 2,6; 1,2; 1,0 "robk
mg/kg - ppm) ve vyrobky z
varovani |18.03.2019 | Rakousko , ; dribeziho a jidlo vazné
zmrazenych filé Z| 4ribesiho masa
bazantnich prsou z Belgie
kadmium (0,08 mg/kg -
ppm) a rtut’ (1,78 mg/kg - .
informace | 15.03.2019| Francie | ppm) ve zmrazenych kusech r}j;};jbg’l jidlo vazné

mécouna (Makaira indica) z
Vietnamu
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T,yp , Da,tum , Oznamovvam Predmét oznameni Kategorie Typ Riziko
oznameni | oznameni zeme produktu potraviny
rtut’ (1,2 mg/kg - ppm) v
informace | 15.03.2019 | Nizozemi | chiazenych filétach | ryby a rybi jidlo vazné
meCouna z Francie, se vyrobky
surovinou z Chile
rtut’ v chlazenych vakuové
. & balenych filetech mecouna ryby a rybi . Y,
informace | 14.03.2019 | Svycarsko (Xiphias  Gladius) ze v§robky jidlo vazné
Spojenych stati
rtut’ (1,68 mg/kg - ppm) ve
. . zmrazenych steacich ryby a rybi . (v
varovani |12.03.2019 Belgie megouna (Xiphias gladius) 7 virobKy jidlo vazné
Vietnamu
rtut’ (2,0 mg/kg - ppm) ve
. . , | chlazeném mecounu ryby a rybi . Y
informace | 12.03.2019 | Nizozemi obecném (Xiphias gladius) vjrobky jidlo vazné
ze Spanélska
kadmium (3,16 mg/kg - hlavonosci a
varovani | 04.03.2019 | Rakousko |ppm) ve zmrazené rodukty 7 nich jidlo vazné
chobotnici ze Spanélska P Y
odmitnuti kadmium (0,673 mg/kg -
na 01.03.2019 Italie ppm) v suSenych houbéch | ovoce a zelenina jidlo vazné
hranicich (Lentinus edodes) z Ciny
kadmium (1,9; 1,7 mg/kg - hlavonozei a
informace | 26.02.2019 Kypr ppm) ve zmrazené celé sépii . jidlo vazné
7 Indie produkty z nich
olovo (6,525; 0,595; 0,71;
0,81 mg/kg - ppm) V| masoamasné
varovani |26.02.2019 | Rakousko |chlazenim salamu z kamzika | vyrobky (jiné jidlo vazné
ze Slovenska se surovinou z |  neZ dribez)
Rakouska a Italie
rtut’ (1,3 mg/kg - ppm) v
rozmrazeném hibetu by a rvbi
informace | 26.02.2019 |  Italie | megouna obecného (Xiphias ryv,yobky jidlo vazné
gladius) ze Spanélska, se yrobky
surovinou z Francie
rtut’ (1,33; 1,56 mglkg - by a rvbi
informace | 25.02.2019 | Nizozemi |ppm) ve zmrazeném hibetu r};'};obky jidlo vazné
mecouna z Vietnamu M Y
rtut’ (1,5 mg/kg - ppm) ve
informace | 20.02.2019| Norsko | ZMrazenych  filetech 2} ryby a rybi jidlo vézné
e tuhdka  Zlutoploutvého z|  vyrobky ]
Vietnamu
rtut’ (1,7 mg/kg - ppm) v
informace | 20.02.2019|  Ttalie | CM1azeném hibetu meSouna | ryby a rybi jidlo vézne
ze Spanélska se surovinou z vyrobky

Chile ptes Francii
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T,yp , Da,tum , Oznamovvam Predmét oznameni Kategorie Typ Riziko
oznameni | oznameni zeme produktu potraviny
rtut’ (1,6 mg/kg - ppm) ve
. chlazenych rozmrazenych ryby a rybi ./ (v
informace | 18.02.2019 | Portugalsko bednich tuiidka (Thunnus viTobky jidlo vazné
obesus) ze Spanélska
olovo (0,912 mg/kg - ppm) v | maso a masné
informace | 14.02.2019 | Rakousko |salamu chlazené zvéfiny z| vyrobky (jiné jidlo vazné
Italie nez dribez)
odmitnuti rtut’ (0,7 mg/kg - ppm) v
na 11.02.2019 Italie konzervovanych  tunacich | krmné suroviny krmivo | neseriozni
hranicich pro kocky z Thajska
rtut’ (1,3 mg/kg - ppm) v
roztaveném vakuoveé by a rvbi
varovani |08.02.2019 Italie baleném htbetu mecouna ze Yy ’yobky jidlo vazné
Spanélska se surovinou z VYTobKRy
Chile pfes Francii
rtut’ (1,7 mg/kg - ppm) ve .
varovani |01.02.2019| Itilie  |zmrazenych kouscich rbe,z(f‘biybl jidlo vézné
mecouna ze Spanélska M Y
kadmium (0,14 mg/kg -
informace | 24.01.2019 | Francie ppvn,l), v konzer\V/o'Vanyrch ryb’yarybl jidlo vazné
tuniacich ve sluneénicovém vyrobky
oleji z Pobtezi slonoviny
. materialy pro
informace | 18.01.2019 | Rakousko mlgraceolovva (3,78 mg/1)z styk};p FCM vazné
o omacéniku z Ciny . .
potravinami
informace | 14.01.2019| Francie |t (1,9 mg/kg - ppm) v | ryby a rybi jidlo véné
mecounu ze Senegalu vyrobky
kadmium (1,3 mg/kg - ppm) .
informace | 11.01.2019| Francie |u kralovskych lastur ze | ™2 ar;z;"bkyz jidlo vérné
Spojeného kralovstvi
rtut’ (1,2 mg/kg - ppm) ve
L, zmrazeném tunaku ryby a rybi . (v
varovani |10.01.2019 | Portugalsko (Thunnus ~ albacares)  z vjrobky jidlo vazné
Panamy
rtut’ (1,5 mg/kg - ppm) v .
varovani |10.01.2019 | Portugalsko | bednach z  tunakd z ryb’yarybl jidlo vazné
Kolumbie vyrobky
Chlarengen " syowgeh | ™mes0 @ masné
varovéni |09.01.2019| Rakousko | ™UHE o SHOYEN virobky (jine jidlo vazné

surovinou ze Slovenska

nez dribez)
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T,yp ; Da,tum . Oznamovvacl Predmét oznameni Kategorie Typ Riziko
oznameni | oznameni zeme produktu potraviny
informace | 00.01.2019 |  tatie | "¢ (1,424 mo/kg - ppm) U ryby a rybi jidlo vésné
mecouna ze Spanélska vyrobky
rtut’ (1,5 mg/kg - ppm) ve
varovéni |08.012019 | Twalie | Zmrazenychiezechmodrého | ryby arybi jidlo vézne
zraloka (Prionace glauca) ze vyrobky

Spanélska
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PRILOHA 2 - LIMITY TEZKYCH KOVU

Limity tézkych kovl uvedeny v nafizeni Evropského spolecenstvi ¢. 1881/2006 [46], [48],
[49], [50],

Maximalni limity
Potraviny [mg/kg Cerstvé
hmotnosti]
3.1 Olovo
Syrové mléko, tepeln€ osetfené mléko a mléko pro vyrobu
311 e T e e 0,02
mléénych vyrobki
3.1.2 | Pocatecni a pokracovaci kojenecka vyziva
uvadéna na trh ve forme prasku 0,05
uvadéna na trh v tekuté formé 0,01
313 Obilné piikrmy a ostatni piikrmy urcené pro kojence a malé déti, 005
o kromé¢ ptikrmi uvedenych v bod¢ 3.1.5 ’
314 Potraviny pro zvlastni lécebné ucely urcené specialné pro kojence
- a malé deéti
uvadéné na trh ve formeé prasku 0,05
uvadéné na trh v tekuté formé 0,01
315 Népoje pro kojence a malé déti, takto oznacené a prodavané,
- kromé napoju uvedenych v bodech 3.1.2 a 3.1.4,
které jsou uvadény na trh v tekuté formeé nebo které maji byt
. . . <o e 0,03
rekonstituovany podle pokynl vyrobce, véetn€ ovocnych stav
které maji byt pripraveny louhovanim nebo vafenim 1,50
3.1.6 | Maso (s vyjimkou drobii) skotu, ovci, prasat a dribeze 0,10
3.1.7 | Droby ze skotu, ovci, prasat a driibeze 0,50
3.1.8 | Svalovinaryb 0,30
3.1.9 |HlavonozZci 0,30
3.1.10 |Korysi 0,50
3.1.11 | Mlzi 1,50
3.1.12 | Obiloviny a lusténiny 0,20
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Maximalni limity

Potraviny [mg/kg Cerstvé
hmotnosti]
Zelenina kromé¢ kost'alové zeleniny listové, kozi brady, listové
3.1.13 | zeleniny a erstvych bylinek, hub, motskych fas a plodové 0,10
zeleniny
Kostalova zelenina, listova zelenina a tyto houby (*"): Agaricus
3.1.14 | bisporus (Zampion), Pleurotus ostreatus (hliva Gstfi¢na), Lentinula 0,30
edodes (houba shiitake)
3.1.15 |Plodova zelenina
kukufice cukrova 0,10
jina nez kukuftice cukrova 0,05
3.1.16 | Ovoce kromé brusinek, rybizu, bezinek a plodu planiky 0,10
3.1.17 | Brusinky, rybiz, bezinky a plody planiky 0,20
3.1.18 |Tuky a oleje, vCetné mlécného tuku 0,10
31.19 Ovocné stavy, rekonstituované koncentrované ovocné stavy a
o ovocné nektary
vyhradné z bobulovin a jiného drobného ovoce 0,05
z ovoce jiného nez bobuloviny a jiné drobné ovoce 0,03
Vino (véetné Sumivého vina, s vyjimkou likérového vina),
3.1.20 |. . ., "l L
jable¢né, hruskové a ovocné vino
produkty vyprodukované ze sklizni ovoce v letech 2001 az 2015 0,20
produkty vyprodukované po sklizni ovoce z roku 2016 0,15
Aromatizovana vina, aromatizované vinné napoje a aromatizované
3.121 |T0 .
vinné koktejly
produkty vyprodukované ze sklizni ovoce v letech 2001 az 2015 0,20
produkty vyprodukované po sklizni ovoce z roku 2016 0,15
3.1.22 | Doplnky stravy 3,00
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Maximalni limity

Potraviny [mg/kg Cerstvé
hmotnosti]
3.1.23 |Med 0,10
3.2 Kadmium
Zelenina a ovoce, kromé kofenové a hliznaté zeleniny, listové
3.2.1 |zeleniny, Cerstvych bylinek, kostalové zeleniny listové, fapikaté 0,05
a stonkové zeleniny, hub a motskych tas
Kofenova a hliznata zelenina (kromé celeru bulvového, pastiniku,
322 kozi brady a kienu), fapikata a stonkova zelenina (kromé celeru 010
o rapikatého). V piipadé brambor se maximalni limit vztahuje na '
loupané brambory.
Listova zelenina, Cerstvé bylinky, kost'alova zelenina listova, celer
323 fapikaty, cel;r bul\_fovy, pastinak, kozi brada, kien a tyto 020
- houby: Agaricus bisporus (zampion), Pleurotus ostreatus (hliva ’
ustii¢na), Lentinula edodes (houba shiitake)
3.2.4 | Houby, kromé& hub uvedenych v bod¢ 3.2.3 1,00
3.2.5 |Obilna zrna kromé pSenice a ryze 0,10
- pSenicna zrna, ryZova zrna
3.2.6 | - pSenicné otruby a pSeni¢né klicky pro piimou spotfebu 0,20
- sdjové boby
Konkrétni nize uvedené kakaové a cokoladové vyrobky
- MIlécné cokolada s obsahem celkové kakaové susiny niz$im
ez 30 % 0,10d 1. ledna 2019
- Cokolada s obsahem celkové kakaové susiny niz$im nez 50 %;
397 mlecna Cokolada s obsahem celkoveé kakaove suSiny nejméné | 0 3 od 1. ledna 2019
o 30 %
- Cokoléda s obsahem celkové kakaové suginy nejméné 50 % 0,8 od 1. ledna 2019
- Kakaovy prések prodavany kone¢nému spottebiteli nebo jako
slozka slazeného kakaoveho prasku prodavaného konenému | 0 6 od 1. ledna 2019
spotfebiteli (Cokolada k ptipraveé napoje)
3.2.8 |Maso (s vyjimkou drobii) skotu, ovci, prasat a drubeze 0,05
3.2.9 | Komské maso kromé drobu 0,20
3.2.10 |Jatra skotu, ovci, prasat a drubeze a koni 0,50
3.2.11 | Ledviny skotu, ovci, prasat a driibeze a koni 1,00
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Maximalni limity

Potraviny [mg/kg Cerstvé
hmotnosti]
3.2.12 | Svalovina ryb, krom¢ druhti uvedenych v 3.2.13, 3.2.14 2 3.2.15 0,05
Svalovina téchto ryb: makrela (Scomber spp.), tunak
3.2.13 | (rodu Thunnus, Katsuwonus pelamis, roduEuthynnus), hlava¢ 0,10
zajeci (Sicyopterus lagocephalus)
3.2.14 | Svalovina t&chto ryb: tuidk rodu Auxis 0,15
Svalovina téchto ryb: sardele (Engraulis spp.), mec¢oun obecny
3.2.15 (Xiphias gladius), sardinka obecna (Sardina pilchardus) 0,25
3216 Korysi: svalovina z koncetin a bficha V piipad¢ krabt a krabtim 050
- podobnych korysiu (Brachyura a Anomura) svalovina z koncetin. ’
3.217 |Mlz 1,00
3.2.18 | Hlavonozci (bez vnitinosti) 1,00
Pocatecni a pokrac¢ovaci kojenecka vyziva
- kojenecka vyziva v pra§ku vyrobena z bilkovin kravského mléka 0,01 od 1. ledna
nebo z hydrolyzovanych bilkovin 2015
- tekuta kojenecka vyziva vyrobena z bilkovin kravského mléka 0,005 od 1. ledna
3.2.19 | nebo z hydrolyzovanych bilkovin 2015
- kojenecka vyziva v pra§ku vyrobena z izolatt s6jovych bilkovin, 0,02 od 1. ledna
samotnych nebo ve smési s bilkovinami kravského mléka 2015
- tekuta kojenecka vyziva vyrobena z izolatl sdjovych bilkovin, 0,01 od 1. ledna
samotnych nebo ve smési s bilkovinami kravského mléka 2015
3.2.20 | Obilné prikrmy a ostatni piikrmy urcené pro kojence a malé déti 0,04 02%]1-5|edna
3.2.21 | Doplnky stravy, kromé dopliki stravy uvedenych v bod¢ 3.2.22 1,00
Dopliiky stravy slozené vyhradn€ nebo zejména ze suSenych
3.2.22 | mortskych tas, z produktl ziskavanych z motskych fas, nebo ze 3,00
suSenych mlzi
3.3 Rtut’
Produkty rybolovu a svalovina ryb kromé druhd uvedenych v
3.3.2. V ptipadé koryst se maximalni limit vztahuje na svalovinu z
3.3.1 |koncovych &4sti a biicha (*). V ptipadé krabt a krabim 0,50

piibuznych korysa (Brachyura a Anomura) se limit vztahuje na
svalovinu z koncovych ¢asti.
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Potraviny

Maximalni limity
[mg/kg Cerstvé
hmotnosti]

3.3.2

Svalovina téchto ryb: d’asi (Lophius spp.), vlkous obecny
(Anarhichas lupus), pelamida obecna (Sarda sarda), uhoti
(Anguilla spp.), ryby druhu Hoplostethus, hlavoun tuponosy
(Coryphaenoides rupestris), platyz obecny (Hippoglossus
hippoglossus), hruj kapska (Genypterus capensis),marlini
(Makaira spp.), pakambala (Lepidorhombus spp.), parmice
(Mullus spp.), hruj ¢erna (Genypterus blacodes), stika obecna
(Esox lucius), palometa jednobarevna (Orcynopsis unicolor),
treska (Trisopterus minutes), svétloun bélooky (Centroscymnes
coelolepis), rejnoci (Raja spp.), okounici (Sebastes marinus, S.
mentella, S. viviparus), plachetnik Sirokoploutvy (Istiophorus
platypterus), tkani¢nice (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo),
razichy (Pagellus spp.), zraloci (vSechny druhy), makrelovité
(Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettus pretiosus, Gempylus
serpens), jesetefi (Acipenser spp.), mecoun obecny (Xiphias
gladius), tunaci (rody Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus pelamis)

1,00

3.3.3

Dopliiky stravy

0,1
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