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Abstrakt CZ

Tato bakalarska prace je praci reSerSni a je zaméfena na studium a popis vybranych
prvki, na metodu nejcastéji vyuzivanou pii stanoveni i nizkych koncentraci téchto prvki
a strucné shrnuti n¢kolika vybranych piikladi podobného tématu s pouzitim stejné metody.
Cela prace je tedy vypracovana na konkrétni téma stanoveni vybranych prvkl v ovoci
a zeleniné pomoci metody hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

(ICP-MS).

Klic¢ova slova

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, makroprvky, sodik,

vapnik, hoi¢ik, draslik, fosfor

Abstrakt EN

This bachelor's thesis is a short review thesis and it is focused on the study and
description of selected elements, on the method most commonly used in its determination at
low concentrations and on a brief summary of several selected examples with a similar topic
using the same method. This thesis is therefore focused on a specific topic of determination
of selected elements in fruits and vegetables using the inductively coupled plasma mass

spectrometry (ICP-MS).
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1 UVOD

Prvkova analyza rostlinného materidlu (zejména ovoce a zeleniny) je dulezitd
pfedev§im z hlediska lidského zdravi. Slouzi ke zjisténi zastoupeni vybranych prvki
v nejriznéjSich matricich. Vybrané prvky mohou mit na lidské zdravi negativni vlivy, avSak
vetsinou se jedna spiSe o vlivy pozitivni, a to tim, ze jsou soucasti (nebo se piimo fadi) mezi
vitaminy. Pro stanoveni prvkl lze vyuzit rizné metody, pfi¢emz nasi metodou stanoveni
bude hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, ktera se fadi mezi jednu
z nejefektivnéjSich technik dosahujici nizkych detekcnich limitti. Makroprvky jsou obecné
prvky anorganické, které télo vyzaduje a podle své potieby spotifebovava, pfiCemz jsou
pottebné ve vétSim mnozstvi nez prvky ostatni (napf. stopové). Do téla se dostavaji ve forme
doplnkt ¢i v potravindch. Jsou nezbytné pro zivotni procesy a jsou zakladnimi slozkami
v celém organismu. Jejich potieba se 1isi v zavislosti na pohlavi, véku nebo fyziologickém

a zdravotnim stavu.

Kromé této metody je mozné pro stanoveni vybranych prvka vyuzit i metody dalsi,
predevsim je vyuzivana metoda FAAS (plamenova atomova absorpcni spektrometrie), jejiz

hlavni nevyhodou je obvykle moznost stanoveni pouze jednoho prvku béhem jedné analyzy.

V nasledujici ¢asti bakalarské prace budou popsény vlastnosti jednotlivych prvkl
stanovovanych metodou ICP-MS, déale samotny princip hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, a nakonec budou uvedeny piiklady analyzy zamétfené na

problematiku stanoveni makroprvkil v rostlinném materidlu.



2 MAKROPRVKY

2.1 Sodik

Sodik (Na) je z alkalickych kovii v piirodé nejhojnéji zastoupen'. Radi se také jako
sedmy v fadé nejrozsitenéjsich prvkl v horninach zemské kiry (2,27 %) a jako paty v fad¢
nejrozsitengjsich kovii. Vyskytuje se napiiklad jako stil kamenna neboli halit (NaCl)?,
piicemZ celd loziska tohoto mineradlu vznikla odpafenim prehistorickych mof#i'. Jejim
neomezenym zdrojem je moiska voda nebo pfirodni solanky. Déle se mtize sodik vyskytovat

jako dusi¢nan (chilsky ledek), uhli¢itan (trona), siran nebo boritan?.

Jedna se o biogenni prvek, ktery je soucasti rostlinnych i zivoc¢isnych organizmi. Je
vyrabén elektrolyzou taveniny smési NaCl s CaCl, pii 600 °C nebo roztavenim NaOH pfi
330 °C!. Kovovy sodik je vyuzivan také v primyslu diky svym silnym redukénim
vlastnostem. Z piiblizné 60 % produkce slouzi k ptipravé PbEts jako antidetonatoru do
benzinu. Reakce je provadéna za vysokého tlaku spolu se slitinou Na/Pb a alkylchloridem.
Dale slouzi k vyrobé zirkonia, titanu ¢i jinych kovii redukei jejich chloridli nebo pro piipravu
slou¢enin NaH, NaOR a Na;O». Jako kapalina pak slouzi pro vyménu tepla v rychlych
mnozivych reaktorech a rozptyleny sodik ve funkci katalyzatoru slouZzi pti vyrob¢ nekterych

druhti elastomeru a pryze?.

Tab 1.1: Atomové a fyzikalni vlastnosti sodiku?

Viastnost Hodnota
Atomove cislo 11
Pocet prirodnich izotopui 1
Atomova hmotnost 22,99
Elektronova konfigurace [Ne] 3s!
Ionizacni energie [kJ-mol] 495,7
Hustota (pii 20°C) [g-cm™] 0,968
Teplota tani [°C] 97,8
Teplota varu [°C] 881,4



Sodik je stfibroleskly, mékky a pomérné reaktivni kov. Bouflivé reaguje s vodou, kdy
se pii reakci uvolituje mnozstvi tepla, kterym se sodik roztavi. Plamen barvi zluté a jeho pary
jsou uzivany ve vybojkach. Kapalny sodik slouzi v jadernych reaktorech jako chladici

kapalina'.

Vysoky ptijem sodiku mé za nasledek zvyseni krevniho tlaku, coz predstavuje rizikovy
faktor pro kardiovaskularni onemocnéni®. Je také spojen s vétsim rizikem napiiklad rakoviny
zaludku nebo osteoporozy®, pficemz ta je zptisobena vysokym piijmem soli. Nizky piijem
sodiku kostni hmotu naopak pomaha zachovat®. Sodik je pfirozené pfitomny v potravinach,
pfidany béhem primyslového zpracovani potravin nebo ptidany ve formé soli pro piimou
upravu pokrmu. Obsah sodiku je pak vysoky zejména v masech a syrech, v menSim
mnozstvi poté v obilovindch, ovoci a zelenin&*. Pfi stanoveni metodou hmotnostni

spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-MS) je hodnota jeho detekéniho limitu

DL 1-10 ng/I°.

2.2 Draslik

V piirodé je draslik (K) pomérmné hojné zastoupen, avSak oproti sodiku je vice
rozptylen. Je obsaZen v moiské vodé a je soucasti kiemicitand!. Vyskytuje se jako chlorid

KClI (sylvin), podvojny chlorid (karnalit) a také jako bezvody siran (langbeinit)?.

Draslik je dalezitym biogennim prvkem a je obsaZen v rostlinach. Umély piisun
drasliku k rostlindm je realizovan formou draselnych hnojiv pro podporu ristu. Vyrabi se
z taveniny KOH ¢&i metalotermickou redukci KCI sodikem!. Kovovy draslik je produkovan
v pomérné mensi mife, z divodu jeho draZsi vyroby a obtizné ptipravy. Jeho hlavni uziti je
na piipravu superoxidu KO» ptimym spalovanim. Tato sloucenina je poté vyuZivana jako

pomocny zdroj Oz v dolech, kosmickych lodi nebo ponorkach do dychacich piistojii?.
4KO2+2C0O; —2KxCO3+3 02

4KO; +2 CO2+2 H,O — 4 KHCO; +3 O



Tab 1.2: Atomové a fyzikalni vlastnosti drasliku?

Viastnost Hodnota
Atomové cislo 19

Pocet prirodnich izotopui 2 + 1 radioaktivni
Atomova hmotnost 39,10
Elektronova konfigurace [Ar] 4s!
Ionizacni energie [kJ-mol] 418,6

Hustota (pii 20 °C) [g-cm?] 0,856

Teplota tani [°C] 63,2

Teplota varu [°C] 765,5

Ma stiibfitou barvu a jedna se o pomérné mékky kov, ktery je mnohem reaktivngjsi
nez sodik. S vodou reaguje tak prudce, e dochazi ke vzniceni uvolnéného vodiku'. Plamen
barvi ¢ervenofialovou barvou, pfi¢emz nejintenzivnéji zbarvuji plamen chloridy kovu, které
jsou pii teploté kahanu tékavé®. Vykazuje také fotoelektricky jev, ¢ehoZ je uzivano ve

foto¢lancich'.

Obecné jsou ionty drasliku nezbytné pro spravnou funkci vSech Zivych bunék.
Vy¢erpani drasliku u lidi i zvifat ma za nasledek rizné srde¢ni dysfunkce®. Podobné tedy
jako piijem sodiku je i piijem drasliku spojen s krevnim tlakem’. P#i vysokém obsahu
drasliku v potravé dochazi ke sniZzeni krevniho tlaku, coZz pfizniv€ ovliviluje riziko
ischemické choroby srde¢ni, mrtvice ¢i cévni mozkové piihody. Draslik je mimo jiné
prospésny také pro kosti. Zafazenim ovoce a zeleniny do jidelnicku se pfijem drasliku
zvysuje. Brambory jsou pak nejvys§im zdrojem drasliku®. Draslik mimo to patii mezi bézné

uzivané dopliiky stravy".

Pii stanoveni metodou ICP-MS je limit detekce drasliku DL 10-100 ng/1°.
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2.3 Vapnik

Vapnik (Ca) je paty nejrozsifencjsi prvek zemské klry a tietim nejrozsifenéjSim
kovem?. V pfirodé se vyskytuje pouze vazany'. Nejvice rozsifenou slouceninou je uhli¢itan
vapenaty CaCOs, jehoz obrovské usazeniny zabiraji velkou ¢ast zemského povrchu. Loziska
obsahuji bud’ kalcit (vapenec), ktery je vice b&zny, nebo aragonit?. Velmi &istym kalcitem je
mramor, jehoz zabarvenost je dana riznymi piisadami. Dal§imi mineraly vapniku jsou pak

sadrovec, anhydrit, fluorit nebo apatit!.

Stejné jako draslik je 1 vapnik dilezitym biogennim prvkem. V lidském téle je vazan
ve form¢ fosforecnanu a uhlicitanu v kostech. Jeho slouceniny maji schopnost ovliviiovat
krevni obéh a fidit srde¢ni ¢innost'. Priimyslové je vyrabén elektrolyzou roztaveného CaCly,
ktery se ziskava jako vedlejsi produkt pii vyrobé sody. Je pomérné malo reaktivni, protoze
vytvaii ochranou oxid-nitridovou vrstvicku na svém povrchu pfi styku se vzduchem. Diky
této vrstvicce je ddle mozné jeho opracovani metalurgickou metodou nebo obrabéni
soustruhem. Kovovy vapnik je vyuzivan jako legovaci latka pro zesileni hlinikovych

nosnikti nebo pii vyrobé oceli jako &istici latka®.

Tab 1.3: Atomové a fyzikalni vlastnosti vapniku?

Viastnost Hodnota
Atomové cislo 20
Pocet prirodnich izotopii 6
Atomova hmotnost 40,08
Elektronova konfigurace [Ar] 4s°
Ionizacni energie [kJ-mol] 589,6
Hustota (pii 20 °C) [g-cm?] 1,55
Teplota tani [°C] 839
Teplota varu [°C] 1494
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Jedna se o stribroleskly, neuslechtily mekky kov, ktery barvi plamen cihlové ¢ervenou
barvou. Ma také vysokou afinitu ke kysliku. Véapnik je pouzivan jako dobré redukéni
¢inidlo'.

Jedinym moznym zdrojem vapniku je strava. Jeho nizka hladina se projevuje sniZenou
kostni hmotou a u rychle rostouciho ditéte miize zpisobovat nemoc kiivici. Pti nizké hladiné
vapniku ve stfevé vznikd vyssi riziko rakoviny tlustého stfeva nebo i vznik ledvinovych
kamenii. Nadmérny piijem pak zplsobuje vyssi riziko hyperkalcemie a hyperkalciurie.
Zdrojem vapniku jsou predevsim mlééné vyrobky® nebo také mineralni pitné vody'°. Jako
doplnék stravy spolu s vitaminem D3 miZze ptfedchazet rakoving€. Detekéni limit vapniku pfi

stanoveni metodou ICP-MS se pohybuje v hodnotach DL 10-100 ng/I°.

2.4 Hoicik

Hot¢ik (Mg) se vyskytuje v piirodé vzdy vazany, bud’ ve formé riznych kiemicitant
(granat, olivin, hadec) nebo ve form¢ uhlicitanu, kterd je nejcastéjsi. Jeho mineraly jsou
dolomit a magnezit, které tvoti celé pohoti. Vyskytovat se miize také jako podvojny chlorid

karnalit'. Hoi¢ik je obsaZen v chlorofylu (zeleném barvivu rostlin) ziskany primarné

fotosyntézou®.

I hoi¢ik spadd mezi biogenni prvky, ktery je dilezity pro iontovou rovnovéhu v téle
Cloveéka. Je vyrabén elektrolyticky z roztaveného chloridu nebo termochemickou redukci
oxidu hofe¢natého uhlikem'. Obecné je nejlehéim konstrukénim kovem, jehoZ hustota je
mensi nez dvé tretiny hustoty Al’. Hof¢ik ma nejvétsi vyznam pro vyrobu lehkych slitin
s hlinikem, které jsou vyuzivané v automobilovém a leteckém priimyslu'. Také je vyuzivan
jako ptisada do konvenénich pohonnych hmot béhem vyroby noduldrniho grafitu v litiné
nebo k vyrobé Cistého uranu, chromu, zirkonia nebo titanu. V mediciné je jeho vyuziti
v podobé magnesiového (hydroxidového), chloridového, siranového ¢i citratového mléka.

Organické slou¢eniny hoi¢iku (napi. Grignardovo ¢inidlo) jsou pak také dillezité’.
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Tab 1.4: Atomové a fyzikalni vlastnosti horc¢iku?

Viastnost Hodnota
Atomové cislo 12
Pocet prirodnich izotopui 3
Atomova hmotnost 24,305
Elektronova konfigurace [Ne] 3s?
Ionizacni energie [kJ-mol’] 737,5
Hustota (pii 20 °C) [g-cm?] 1,738
Teplota tani [°C] 649
Teplota varu [°C] 1105

Hoti¢ik je lehky, stiibroleskly, tazny a kujny kov. Z diivodu pokryti vrstvou oxidu, je
na vzduchu stély. S vodou reaguje pouze za varu'. Hofi ve smési spole¢né s chlore¢nanem
draselnym nebo peroxidem barnatym oslnivé bilym plamenem®, kdy se toho v pocatcich
fotografie vyuzivalo k osvétlovani a dnes se vyuziva v pyrotechnice, vcéetné¢ zapalnych

bomb!.

v

Hoi¢ik se fadi jako ¢tvrty nejhojnéj$i mineral v téle. Nizk4 hladina hot¢iku mize byt
spojena s fadou chronickych onemocnéni, véetné mrtvice, migrény, Alzheimerovy choroby,
hypertenze nebo i s kardiovaskularnim onemocnénim'!. Mimo to miiZe zpiisobovat r0zvoj
cukrovky, astmatu nebo osteopordzy’. Zvysenym pifjmem hoi¢iku, stejné jako u drasliku,
Ize snizit krevni tlak'?, avsak jeho piili§ vysoké ddvky mohou poté vyvolavat béhem 1-2 dnii
prijem. Je vyuzivan k 1é¢b& mnoha nemoci®. Zdrojem je piedevsim $penét, nerafinovana
zrna, lusténiny, ofechy nebo bilé brambory!!. Detekéni limit hoi¢iku stanovenim metodou
hmotnostni spektrometrie s indukéné vézanym plazmatem je vrozmezi hodnot

DL 1-10 ng/I°.
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2.5 Fosfor

Fosfor (P) je druhy nejhojnéj$i material v lidském téle, vSudypiitomny mineral
v prirod¢ a ptiblizné jedenactym prvkem v poradi vyskytu v hornindch zemské kiiry. V téle
je obsazen jako strukturni jednotka v kostech, zubech a DNA/RNA, a tim se fadi do prvki
biogennich!'?2. Je soucasti sloucenin napiiklad fosforitu, chlorapatitu, hydroxoapatitu nebo
fluorapatitu. Samotny fosfor je vyrabén z fosfati v elektrické peci pti teploté¢ 1400 °C

redukci uhlikem za pfitomnosti kfemene.

Obecné se vyskytuje ve tiech modifikacich — bily, ¢erny a cerveny fosfor a jednotlivé
modifikace se vzajemné znaéné lisi svymi vlastnostmi. Cervenou modifikaci lze ziskat
zahiatim fosforu bilého pii teploté 300 °C po dobu né&kolika dni'4. Nejobvyklejsi je forma
bila, kterd ma voskovitou, kubickou modifikaci. Jedna se o nejreaktivnéj$i, nejtckavési
a nejmén¢ termodynamicky stdlou pevnou formu. Nejvice charakteristickou vlastnosti je
jeho pomald oxidace par nad jeho krystaly provéazena fluorescenci. Bily fosfor je velmi
toxicky a je zapotiebi zabranit jeho vdechnuti, poZiti i kontaktu s kéizi. Cerveny fosfor ma
netoxicky. Amorfni Cerveny fosfor je mozné transformovat vhodnym tepelnym zpracovanim
na rtizné krystalické ¢ervené modifikace. Cerny fosfor je nejstalejsi formou prvku, byl
pfipraven v jedné amorfni modifikaci a tfech krystalovych modifikacich. Pivodné byl
pfipraven zahtatim bilé¢ho fosforu na 200°C. Je polovodivy, avsak jeho elektrické vlastnosti
jsou pomérné ovlivnény nedistotami vnasenych pii jeho ptipravé?.

Elementarni fosfor je vyuZzivan k vyrobé zéapalek, ocelovych €1 zapalnych bronzi.
Fosfaty jsou pouzivany pti vyrobé specidlnich skel, do prasku do peciva, do zpracovanych
syrt a masa nebo do zubni pasty. Organofosfatové insekticidy jsou vyuZzivany v lesnictvi

a zemé&délstvi nebo také jako vale¢né plyny Sarin, Soman, Tabun®.
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Tab 1.5: Atomové a fyzikalni vlastnosti fosforu?

Viastnost Hodnota
Atomové cislo 15

Pocet prirodnich izotopui 6

Atomova hmotnost 30,97
Elektronova konfigurace [Ne] 3s2 3p°
Ionizacni energie [MJ-mol™] 5,825
Hustota (pii 25°C) [g-cm™] 1,823
Teplota tani [°C] 44,1
Teplota varu [°C] 280,5

Fosfor je hlavni zivinou kriticky diilezitou pfi kontrole homeostazy téla a funkce bunék
a tkani. Vysokd hladina mlZe zplsobit zdravotni nasledky, pifedev§im kardiovaskuldrni
onemocnéni ledvin s narusenou homeostazou fosfatii a minerélni ¢&i kostni poruchy'>. Bily
fosfor miize byt absorbovan gastrointestinalnim traktem, kiizi nebo dychacimi cestami, a tim
piedstavuje vysoké nebezpe&i’. Studie na zvifatech v nedavném vyzkumu ukézaly, Ze
vysoké davky anorganického fosfatu, které dale vedou k vysoké hladiné sérového fosfatu
mohou podpofit rakovinu kiize, plic ¢i mocového méchyte!®. Detekéni limit pti stanoveni

metodou ICP-MS je DL 0,1 — 1 ug/I°.

2.6 Chlor

Chlor (Cl) se tadi se svou koncentraci na dvacaté misto v potadi vyskytu v zemské
kafe. V podobé NaCl se velké mnozstvi chloridi nachéazi v rozséhlych evaporitnich
loziskach vzniklych vysychdnim motskych ramen. Velké mnoZstvi chloridi je obsaZeno
také v moiské vodé€, pricemz praveé tam tvoii vice nez polovinu celkového obsahu soli
a mensi mnozstvi 1ze najit také ve vodach slanych jezer a nékterych vnitrozemskych mofi

(Mrtvé mote, Velké Solné jezero)?.
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Chlor se pouzivé pievazné komercné dostupny v plynném stavu v tlakovych lahvich
a méné se pak pripravuje laboratorng. V laboratofi je ptipravovan ptikapavanim HCl z d€lici
nalevky k oxidu manganicitému, ktery je umistén v bance. Vyvoj plynu je regulovan
piipadnym zahtatim?. Chlor je pouZivan pfi vyrobé& spotiebnich i priimyslovych vyrobki,
napf. pfi vyrobé plastl, rozpoustédel pro chemické Ccisténi, odmasStovani kovi,

argochemikalif a barviv, 1é¢iv nebo také domécich ¢isticich prostredkir’.

Tab 1.6: Atomové a fyzikalni vlastnosti chloru?

Viastnost Hodnota
Atomové cislo 17

Pocet prirodnich izotopii 2

Atomova hmotnost 35,45
Elektronova konfigurace [Ne] 3s% 3p°
Ionizacni energie [kJ-mol] 1255,7

Hustota (kapal., t/°C) [g-cm™] 1,655
Teplota tani [°C] -101,0

Teplota varu [°C] -34,0

Za standardnich podminek je chlor zelenozlutym plynem, je jedovaty, Stiplavy
arozpustny ve vodném diatomickém plynu. Mé& pomérné silny vyrazny zapach a zkapaliiuje
se na mobilni Zlutou kapalinu. Je také vysoce reaktivni a siln€ oxidujici nekov. Vyskytuje se

ve formé& halitu (NaCl), sylvitu (KCI), kainitu nebo karnalitu®.

vvvvvv

V rostlinach se podili na fotosyntéze a fosforolyze. Je plynem toxickym, a tak uZ v nizkych
koncentracich drazdi o¢i a dychaci systém. Pfi vyssi teploté (30 °C) se miiZe objevit kasel ¢i
zvraceni a pii vy$$i hustoté ve vzduchu mize dokonce dojit az k poskozeni plic’. Plyn Cl
ma mimo to také potencidl expozice poSkodit mimoplicni tkan€ a pfimo zprostfedkovat
endotelialni dysfunkci. Tyto G¢inky jsou méné znamé a tykaji se mnoha drazdivych plynd.
Jako takové pak vedou k akutnim a chronickym chorobdm!®. Stanovenim metodou ICP-MS

je jeho limit detekce DL 10 pg/I°.
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2.7 Vyskyt makroprvkil v ovoci a zeleniné

Diky vy$$imu obsahu vlakniny jsou ovoce 1 zelenina schopné chranit pfed raznymi
chronickymi onemocnénimi, jako je cukrovka II. typu nebo také srde¢ni onemocnéni. Jsou
zdrojem rtiznych makroprvkii a mikroprvkil, avSak mohou ptedstavovat i zdroj expozice
ruznych toxickych prvkl. Mezi nejcastéjsi makroprvky patii hoicik, draslik, sodik, vapnik
a fosfor. Obecné jsou pravé ovoce a zelenina kliové pro lidskou mineralni vyzivu a jsou
zdrojem mnozstvi prvkl. Pokud jsou vSak mineralni latky uzivany dlouhodobé ve vétSim
mnozstvi, mohou se stat latkami pro télo toxickymi. Velka skupina databdzi se casto
zaméfuje jen na nutricné nezbytné nebo prospésné prvky a neobsahuje udaje o potencidlné

toxickych prvcich (As, Cd, Pb, Hg).

Makroprvky v ovoci a zeleniné mizou byt stanovovany technikou atomové absorpéni
spektrofotometrie plamene (FAAS), avSak obecné u této metody lze stanovit vzdy pouze
jeden prvek, i kdyz nékteré modernéjsi spektrometry jsou jiz schopny stanovit i vice prvka
soucasn¢ — obvykle vSak 3-4. Technika hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym
plazmatem (ICP-MS) je naopak vhodnéj$i pro stanoveni vice makroprvkll soucasné

v jednom kroku analyzy a zaroven béhem kratkého ¢asu.

Koncentrace sodiku v ovoci i zeleniné jsou na pomérné nizkych koncentracnich
hodnotach. Jedna se o hodnoty niZz§i nez 100 mg/kg, pfiCemZ hodnoty nckteré vatené
zeleniny jsou ale vyssi. Draslik a vapnik se spolu pohybuji na velmi podobnych hodnotéch,
jen kofenova zelenina mize vykazovat urcité odchylky od téchto hodnot, avSak 1 pfesto ve

stejném fadu. Hoi¢ik je poté obsazen v ovoci a zelening na stejnych hodnotach jako vapnik!”.
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3 HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE S INDUKCNE
VAZANYM PLAZMATEM

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) je metoda
pouzivana pro fadu prvkovych stanoveni. Jako ptiklad Ize uvést stanoveni jednotlivych
prvkl, vcetné tézkych kovii, v enviromentalni vzorcich, obsahu stopovych prvka ve
vybranych hnojivech nebo pro viceprvkovou analyzu syntetickych drog. Muze se také pouzit
pro stanoveni zakladnich nebo toxickych prvki v riiznych vzorcich potravin'®. Jedna se
o jednu z nejefektivnéjSich metod prvkové analyzy diky své vysoké univerzalnosti, rychlosti
i citlivosti. Jeji nevyhodou jsou v$ak vyssi provozni i investiéni naklady!®. Tuto metodu je
také mozné spojit s elektrotermickym vypatfovanim (ETV) nebo s vysoce ucinnymi
separa¢nimi technikami (HPLC, GC, CE)*°. Metoda vyuzivéa spojeni indukéné vazaného
plazmatu s hmotnostni spektrometrii, kde indukéné vazané plazma piestavuje budici zdroj,
jako zdroj iontd pro hmotnostni spektrometr. Ten poté separuje ionty na zdkladé jejich

hmotnosti®!.

Technika ICP-MS je zaloZena na vnaseni piislusného vzorku do plazmového hotaku,
ve kterém je udrzovéano argonové plazma o teploté 6 000 — 10 000 K. V analytickém kanalu
plazmatu je vysuSeny aerosol vzorku vypaten, a¢inn€ atomizovan a ionizovan. Pfednostné
dochazi k ionizaci do prvniho stupné. lonty z analytického kanalu vstupuji do ptedvakua
malym otvorem v kuzelovitém sampleru a z daného plazmatického paprsku projde cast
otvorem v kuzelovittm  skimmeru do  vakua  hmotnostniho  spektrometru
s elektromagnetickymi cockami (popt. kolizni celou). Z iontové optiky déle vstupuje
fokusovany svazek iontli do analyzatoru. Analyzator je schopen rozdélit ionty podle poméru
m/z v Case (TOF, priletové analyzatory) v prostoru (sektorové analyzatory) ¢i vyfiltruje
z iontového svazku pouze ionty o vybraném poméru m/z (kvadrupolové analyzatory).
Z analyzatoru dopadaji ionty na detektor tvotfeny prvky, které prevadéji proud iontd na

elektricky signal®®.
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3.1 Instrumentace

Mezi zakladni ¢asti ICP-MS spektrometrii patii zafizeni pro ptivod analyzovaného
vzorku, iontovy zdroj, rozhrani (interface) mezi iontovym zdrojem a hmotnostnim
spektrometrem, kolizni cela, iontova optika s analyzatorem a detektorem, vakuovy systém

a fidici jednotka (pocitac)'®.
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Obr 2.1:Schéma ICP-MS spektrometru s kvadrupdlovym filtrem?"

3.1.1 VnaSeni vzorku do plazmatu

Dévkovacim kohoutem jsou plyny, t€kavé sloueniny nebo ablatované ¢astice vnaseny
do plazmatu v proudu argonu. Kapalny vzorek je zmlZzovan a vnaSen do plazmatu ve formée
aerosolu, kde je nasledné odpaten a jednotlivé slouCeniny jsou disociovany, atomizovany
a ionizovany!’. Vybér vhodného zmlZovade zavisi piedevs§im na spotieb& vzorku,
vlastnostech roztoku ¢&i charakteru aerosolu??. Pevna latka je vétSinou pievadéna do roztoki
pfimo nebo po mineralizaci ¢i vytaveni. Ojedinéle se miize pouzit pfimé vnaseni suspenzi
(slurry technika), volnych plynnych atomil po elektrotermické vaporizaci nebo suchého

aerosolu generovaného naptiklad elektrojiskrovou abrazi'.

3.1.2 Iontovy zdroj
Iontovy zdroj je tvofen indukéni civkou, radiofrekvenénim generatorem (obvykla
frekvence 27 nebo 40 MHz) a plazmovou hlavici??. Energie RF pole se soustiedi ve vn&j$im

kruhovém prstenci proudiciho argonu (induk¢ni civka). Plazmova hlavice u ICP-MS je vzdy
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orientovdna horizontalné v ose dal§iho sméru zpracovani iontG!®. Je tvofena tiemi

koncentrickymi kfemennymi trubicemi, jimiZ protéka vzorek argonu réiznymi rychlostmi??,

3.1.3 Rozhrani mezi iontovym zdrojem a hmotnostnim spektrometrem

Rozhrani neboli interface je soucast ICP-MS piistroje, kterd je v pfimém kontaktu
s plazmatem. Zajistuje efektivni oddéleni hlavniho toku argonu od stfedniho toku atomu
a iontli analyzovaného vzorku. Ve vétsing ptipadu je tvofen dvéma vodou chlazenymi kuzely
(sampler a skimmer), které jsou vyrobené z tepelné vodivych materiald (napi. Ni, Cu, Pt)"°.
Vnéj$im kuzelem (samplerem) prochdzeji ionty produkované v plazmé a tvofi iontovy
paprsek. Druhy kuzel (skimmer) je umistén hned za samplerem a vzorkuje nadzvukovy
proud plynu, ktery se rozpina kuzelovym otvorem a nasméruje ionty do hmotnostniho
spektrometru®®. V prostoru mezi kuzely je vyvévou (obvykle rotaéni olejovou) udrzovan tlak
cca 500 Pa, pticemz tedy rychlost proudéni plynu do hmotnostniho spektrometru mirné

piesahuje rychlost zvuku a jeho teplota znaéné klesa'.

3.1.4 lontova optika

Pred samotnym vstupem do analyzatoru iontl je zapotiebi ziskat kolinearni proud
iontll, ze kterého jsou odd€lovany fotony, elektroneutralni ¢astice a ¢ast nékterych iontd,
jejichz disledkem by mohlo byt zvySené pozadi (Sum) detektoru iontd. Pro jejich odstranéni
sta¢i umistit do jejich drahy mechanickou piekazku (kovovy tercik), na kterém se ptislusné
elektroneutralni ¢astice i fotony zastavi!®. Pro piepravu kladn& nabitych iontl z oblasti
rozhrani se pouzivaji iontové Cocky. Obvykle jsou konfigurovany jako jedna nebo vice
valcovych elektrod, jimiZ iontovy paprsek prochazi®. Iontové ¢ocky nasméruji proud ionti

tak, aby se vyhnuly prekaZce a také aby vytvofily kolinearni proud iont'.

3.1.5 Analyzator

Analyzator iontd rozdéluje jednotlivé ionty podle jejich relativni atomové hmotnosti,
tedy podle poméru m/z. VéEtSina hmotnostnich spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
pouziva kvadrupolovy analyzator. MiiZe také vyuZzivat analyzatory priletové (TOF, time of
flight), statické sektorové ¢&i vyuzit iontovou past'’.

Kvadrupélovy hmotnostni analyzator pracuje jako filtr, kdy podél jeho osy mohou
projit pouze ionty s danym pomérem m/z!°. Sklada se ze &tyf véalcovych ty¢i, které jsou
usporaddany rovnobeézné. Stredovym prostorem mezi ty¢emi prochazi smeés iontli s riznymi

hodnotami m/z, pfi¢emz projdou jen ionty s vybranymi poméry m/z a vSechny ostatni jsou
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kvadrupdélem odstranény®®. Propousténa hmotnost je linedrné zivisld na elektrickém

potencialu elektrod!’.
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_—

Obr 2.2: Kvadrupolovy hmotnostni analyzator?3

Analyzator doby letu (TOF) slouzi pro separaci iontii na zéklad¢ rizné hmotnosti.
A proto i pfesto, Ze vSechny ionty maji stejnou energii, tak driftovou trubici prolétavaji
riznou rychlosti. Lehké ionty, které leti rychleji, tedy dosahnou konce driftové trubice
v krat§im Case nez ionty téz§i. Vyhodou je, Ze 1ze sledovat vSechny ionty s pomérem m/z

soucasné??.

| | Detekrar

“" Laserowy o
pule “

MALD deska Letowd trubice
(region bez elektrického pole]

Obr 2.3: Analyzator doby letu TOF?4
Iontova past vyuziva misto symetricky umisténych vélcovych ty¢i prstencovou
elektrodu a dvé dalsi koncové elektrody, kdy na elektrody je vlozeno napéti. lonty jsou
vstupnim signalem piivedeny do pasti a tam zadrzeny s vyjimkou iontd se specifickym

pomérem m/z, které déle proudi smérem k detektoru vystupnim otvorem?:.
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Obr 2.4: Linearni (2D) iontova past?®
3.1.6 Detektor ionti
Poté, co jsou iontové paprsky specifické pro prvek vybrany vhodnym analyzatorem,
k méfeni velikosti iontového proudu je potieba detektor. Velikost iontového paprsku je
imé&rna koncentraci analyzovanych iontdl v ptivodnim iontovém paprsku®®. Pouzivaji se

ruzné typy detektora.

Faradayuv kelimek, ktery je konstrukéné jednoduchy, ale ma nizkou citlivost a velkou

casovou konstantu. Pouziva se pro iontové toky.

K zesilovadi

lonty B
napet
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Obr 2.5: Faradayuv kelimek?3

Elektronovy nasobi€ s kontinualni dynodou ma relativné kratkou Zivotnost, ale zato se

vyznacuje pomérné vysokou citlivosti a kratkou ¢asovou konstantou.

Elektronovy nasobi¢ s diskrétnimi dynodami maé také velkou citlivost s pomérné

malou ¢asovou konstantou, podobné jako elektronovy ndsobi¢ s kontinualni dynodou.
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Kombinace fotonasobice a scintilatoru, pfiCemz jsou ionty na konci své drahy
pomocnym elektrickym polem urychleny. Poté dopadnou na scintilator, jehoz zéblesky jsou

registrovany fotonasobi¢em. Je odolny vii€i znecisténi velkymi iontovymi proudy.

Casto pouzivané jsou také tzv. multikolektory, ve kterych se pouZivaji kombinace
nékolika detektorti zaroven nebo plo$né multikandlové detektory. Multikolektory se

pouzivaji ke stanoveni pfesnych izotopovych poméra'®.

3.2 Interference

Vysledek procesu celého méfeni je hmotnostni spektrum, které ma rozsah vétSinou
5-250 atomovych hmotnostnich jednotek2. Jeden z hlavnich problémii metody ICP-MS jsou
hmotnostni interference, pficemz v iontovém spektru plazmy, kam byl zaveden vzorek
v prislusném rozpoustédle, je pfitomno mnozstvi molekulovych ionti pozadi, které jsou
detekovany pii stejné hmotnostni jednotce. VéEtSinou se jedna o prvky s niz§im atomovym
Cislem, které pfi pouziti organického rozpoustédla mohou vytvaret fragmenty s vysSSimi
hmotnostnimi jednotkami?'. Existuji dva druhy interferenci, se kterymi se setkdvame,
pfestoze je hmotnostni spektrum mnohem jednodussi oproti spektru atomovému. Prvnim
typem jsou interference spektralni dané piekryvem izobarickych iontl ve spektru a druhym
typem jsou interference nespektralni, které jsou pak zpiisobené piedev§im slozenim

matrice??.

3.2.1 Interference spektralni

Jednd se o né&které castice vyskytujici se vargonovém plazmatu, které jsou
vynechavany v hmotnostnim spektru z divodu snahy o minimalizaci zatéze daného
detektoru. Tim se vSak komplikuji stanoveni piedev§im vapniku, drasliku, zeleza ¢i selenu.
Nékteré izobarické interference jednotlivych prvki je mozné eliminovat pocitatove, piicemz
se méfi signdl dalSiho izotopu nezatizeného interferenci. Poté se vypocita korekéni faktor
pro interferujici izotop na zaklad¢ jejich pfirozeného zastoupeni a jeho signél (koncentrace)

se nakonec odecte od signalu celkového.

Mimo to také prvky matrice nebo nosného plynu spojené do polyatomickych ¢éstic
mohou vyvoldvat spektralni interference. Nej€astéji to jsou interferujici polyatomické

&astice vznikajici kombinaci C, O, N, Ar a H s dal$imi ionty?2.
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3.2.2 Interference nespektralni

Matri¢ni prvky ovliviiuji energetické pomeéry a tim ioniza¢ni rovnovahy v plazmatu.
Timto zplisobem tak vyvolavaji nespektralni interference. Je obecné platné, ze signal
izotopove lehkého analytu v izotopové tézké matrici je vice potlacen nez v opa¢ném piipade.
Konkrétné napft. koncentrace Th v roztoku obsahujicim B se stanovuje 1épe nez B v matrici
obsahujici Th. Praxe ukazuje 1 moznost zvySeni signalu nékterych prvka piitomnosti
polarnich slou¢enin uhliku, také nizSich alkoholi nebo kyseliny octové. Jednotlivé
interferujici vlivy lze potlacit tfemi zpisoby: méfenim pomoci interniho pfidavku, pomoci

externiho ptidavku a metodou izotopového fedéni??.

3.3 Srovndni s jinymi spektralnimi metodami

Oproti béznym spektralnim metodam je pouziti ICP-MS velmi nékladné nejen diky
pofizovaci cené, ale 1 diky vysokym provoznim nékladim. Jedna se zejména o velkou
spotiebu Cistého argonu, spotiebu elektrické energie, 1 kdyZ se na ptistroji pravé nemé&ii (ti
vakuova Cerpadla zlstavaji vétSinu casu v neustalém chodu), a také energie vynalozena na

chod ventilace a klimatizace laboratoie®?.

Detekéni limity u ICP-MS jsou ve srovnani s ostatnimi spektralnimi metodami velmi
nizké. Dosahuje se tedy velmi dobrych vysledkt 1 vysoké citlivosti, i kdyZ jsou brany v potaz
matri¢ni efekty, interferenéni vlivy a zmény ve stabilit¢ signalu pfistroje. U fady kovi se
meze detekce pohybuji v fadech jednotek ppt a u fady ostatnich prvkl v desetinach ppb*2.
Ve spojeni s magnetickym sektorem ¢i kolizni celou je nasledné ICP-MS schopna dosahnout

pro mnoho prvkii meze detekce aZ v jednotkach ppq.

Touto metodou je mozné stanovit az 20-30 elementarnich prvki béhem nékolika malo
minut, v zavislosti na poZadované trovni koncentrace ¢i pfesnosti. Jedna se tedy o nejvice
upfednostiiovanou techniku spolecné s technikou ICP-OES, u které je mnozstvi
stanovitelnych analytd podobné, mliZe mit i stejnou rychlost, avSak oproti ICP-MS se 1i8i

v detekéni schopnosti?®.
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4 PRAKTICKE VYUZITI ICP-MS PRO STANOVENI PRVKU
V ROSTLINNEM MATERIALU

4.1 Stanoveni kovu v zazvoru

V této studii byl stanovovan obsah esencidlnich kovi (Ca, Mg, Fe, Zn,..)
a neesencialnich kovii (Cd a Pb) v zdzvoru ve Ctyfech odliSnych oblastech Etiopie a také
puda z téchto oblasti péstovani. Bylo zjisténo, ze stanovované zazvory jsou kvalitnim
zdrojem esencialnich kovi jako naptiklad Ca a Mg, které neobsahuji prakticky zadné olovo

a obsahuji pouze zanedbatelné mnozstvi kadmia?®’.

4.2 Stanoveni hlavnich stopovych prvki v listech ¢ern¢ho ¢aje

Viceprvkové stanoveni hlavnich stopovych prvki bylo provedeno technikami
atomové emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES) a hmotnostni
spektrometrie s indukéné véazanym plazmatem (ICP-MS) spomoci vylucovaci
chromatografie. Cajové vyluhy byly pfipraveny obvyklym zptisobem uvatenim listii ¢erného
¢aje. Na zaklad¢ vysledkl Gc¢innosti extrakce byly stopové prvky rozdéleny do tii skupin:
1. velmi extrahovatelné prvky (Na, K, Co, Ni), 2. mén¢ extrahovatelné prvky (Mg, Al, P,
Mn) a Spatné extrahovatelné prvky (Ca, Fe, Cu). Hmotnostni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem bylo zji$téno, ze spousta prvka v ¢ajovych vyluzich se nachazi

v komplexech spojené s organickymi molekulami?®.

4.3 Obsah kyselin a mineralni obsah nékterych kultivari ¢erného a

cerveného rybizu

U rybizu byly studovany néckteré fyzikalné-chemické vlastnosti, dale antokyany,
jejichz obsah byl stanovovan metodou diferencidlni absorbance pH, kyselina askorbova,
jable¢na, vinna a citronova, které byly stanoveny metodou HPLC s reverzni fazi a mineralni
obsah byl stanoven metodou ICP-MS. Bylo zjisténo, Ze Cerny 1 erveny rybiz maji pomérné
bohaté mineralni sloZeni, predevS§im obsah vapniku, drasliku a hot¢iku. Pfi jejich porovnani

mély poté vyssi obsah vapniku a hot¢iku plody éerného rybizu oproti rybizu dervenému?®.
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4.4 Distribuce prvkl v semenech nékterych plodi

V této studii bylo stanovovdno 20 makroprvkl, mikroprvkll a stopovych prvki
v semenech 70 divokych a kultivovanych druhti ovoce metodou atomové emisni
spektrometrie (ICP-AES) a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-MS). Dale byly prostudovany aspekty vyzivy a autenticity. Nejvice zastoupenymi
makroprvky byly vapnik a fosfor, po nich nasledovaly sodik a draslik. Obsah mikroprvka
a prvkl stopovych byl u riznych plodii jiz pomérné odlisny. Zatimco divoké plody mély

vy§§i obsah Ba, Pb a Sr, péstované plody mély vice Mg, Fe, Ni nebo Zn*’.

4.5 Stanoveni prvkl v riznych kultivarech jablek

Cilem této studie bylo stanoveni riiznych makroprvki az stopovych prvki a polyfenolt
za pomoci metody hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)
a optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES). Identifikovany
byly hlavni prvky — Na, K, Ca, Mg a P a dale i vedlejsi — Cu, Fe a Mn nebo prvky stopové.
Mezi hlavnimi mineraly ptevladal draslik (cca 32 g/kg) a z vedlejSich prvkl byla meéd’
s Zzelezem piiblizné na stejné hodnoté (3,57 — 3,68 mg/kg). Obsah toxickych stopovych kovii

byl poté nizsi neZ jejich meze detekce?!.

4.6 Utinek hroznovych semen na obsah polyfenolt a slozeni ICP-MS

hroznovych §tav

V této studii byl pozorovan vliv pfitomnosti semen v hroznech na zakladni obsah
mineral a obsah polyfenold v hroznovych §tavach riiznych odrid hojné péstovanych
v Brazilii. Obsah mineralli byl stanovovan metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS). Bylo zjiSténo, Ze hroznové semeno zvySuje obsah
fenolickych latek a také antioxidacni kapacitu §tav. Pfidani semen bylo také pozitivné
korelovano s koncentracemi mineralii (Ca, Mg, Na, K, Mn a Zn). Nejvice zastoupenym
makroelementem v odriadovych Stavach byl pak draslik v rozmezi koncentraci 653,2 — 753,0
mg/l, pticemz pii ptidavku hroznovych jader se jeho koncentrace zvysila jesté¢ o dalSich

14 %32,
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4.7 Analyza obsahu mineralt a kovi v ovocnych $t'dvach

V této studii bylo metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
analyzovéano 21 komer¢nich ovocnych §tav z hlediska obsahu minerdlli a tézkych kovu.
Jednalo se o $tavy zjablka, pomerance, meruiiky, broskve, ananasu, kiwi, hrusky
a multifruit z rumunského trhu. Nejvice vapniku a drasliku bylo nalezeno v pomerancovych
Stavach, zatimco nejvyssi obsah hot¢iku byl stanoven v ananasové stave. Vysledky ziskané
timto stanovenim byly porovnany s vysledky, které¢ jsou uvedeny v literature. Bylo zjisténo,

7e vysledky jsou prakticky srovnatelné™3,

4.8 Typ pudy ovliviiuje mineralni sloZzeni plodin v Malawi

Béhem studie bylo analyzovano 652 rtiznych rostlinnych vzorka, které byly odebrany
na vice neZ 150 mistech. Stanoveny byly 1 zakladni mineraly (Ca, Cu, Zn, Mg atd.) pomoci
metody hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Koncentrace
minerali Ca, Cu, Mg, Zn, Fe a Se napiiklad v kukufi¢cném zrnu byly zvysené u rostlin
vypéstovanych na vapenaté pudé oproti pidam s nizkym pH. Listova zelenina pak méla

vyssi koncentrace Ca, Cu, Se a Fe a snizenou koncentraci Zn u vapenatych ptad**.

4.9 Posouzeni esencidlnich a toxickych prvka v hotké tykvi

Hlavnim cilem studie bylo posoudit esencialni (Ca, Mg, Cu, Mn, Zn,...) a také toxické
stopové prvky (As, Cd, Pb a Hg) v hotké tykvi metodou hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS). Nasledovné byly primérné hodnoty koncentrace
kazdého prvku porovnany sudaji v literatufe. Hodnoty koncentrace Hg a Pb vysly
v analyzovanych vzorcich mnohem niZsi nez hodnoty popisované v literatufe, zatimco As
a Cd nebylo mozné viibec detekovat. Také bylo zjisténo, Ze hoiké tykev je dobrym zdrojem
esencialnich prvkd. Vysledky pro koncentrace vapniku a hoiciku ukazuji shodnost
s publikovanymi hodnotami a sice koncentrace pro vapnik 140 + 110 mg/kg a pro hoicik

17 £+ 3 mg/kg.*.
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4.10 Stanoveni prvkl v materidlech rostlin a zhodnocenti jejich faktora

obohaceni

Metodami ICP-AES a ICP-MS bylo provedeno viceprvkové stanoveni stopovych
prvkl v referenCnich materialech rostlin (listy rajcat, borovicové jehly a cajové listky).
Analyticka data byla zméiena asi pro 40 rtznych prvka vcetné prvka vzacnych zemin
v Sirokém rozsahu koncentraci (napt. 49 600 pg/g u vapniku az k 6,2 ng/g u lutecia). Bylo
zjisténo, ze mimo prvki vzacnych zemin byla vétSina prvka v jehlici a ¢ajovych listech
vyznamn¢ nahromadéna. Jednalo se prfedevsim o zékladni prvky, tedy Ca, Mg, K, Mn, Cu,

7Zn, P a B, které poskytly pro riist rostlin velké faktory obohaceni®.

4.11 Zkoumani obsahu jednadvaceti riznych odpadu z ovoce, zeleniny,
olejnin a napojl

Ve studii byly zkoumany metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vézanym
plazmatem pievladajici chemické slozky (esencidlni mastné kyseliny a obsah prvka,
polyfenolll) a antioxidacni aktivita ve ¢tyfech potravinovych odpadech — cibulova slupka,
kara fedkvicky, ananasova slupka a datlové semeno. Analyza odhalila, ze vysoky polyfenol
a esencidlni mastné kyseliny tvofici slupky cibule, ananasu a fedkvicky jsou velmi bohaté
na esencidlni makro a mikroziviny, avSak fedkvickova kiira byla s obsahem zakladnich

prvki na nejvyssi pozici®’.

4.12 Elementarni slozeni malawské ryze

Cilem dan¢é studie bylo zjistit mineralni slozeni ryze ze zemédélskych poli a trht
v Malawi. Byly odebrany vzorky z 18 oblasti s 21 bilymi leSt€énymi vzorky a 33 hnédymi
vzorky. Elementarni sloZzeni pak bylo analyzovano metodou hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Bylo zjiSténo, Ze malawska ryZe podobné jako
mistné hojné¢ konzumovand kukufice ma nedostatecny obsah Ca, I, Zn nebo Se
(Ca=66,5 mg/kg, [ =0,006 mg/kg, Zn = 17,0 mg/kg a Se = 0,025 mg/kg). Obsah toxickych

kovii v malawské ry7i je zanedbatelny>®.
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5 ZAVER

V této bakalaiské praci byly nejprve popsany vybrané makroprvky a jejich zakladni
vlastnosti, které jsou obsazeny v ovoci a zelening. Jednalo se o sodik, draslik, vapnik, hot¢ik
a v mens$i mife poté fosfor a chlor. Kazdy z téchto prvkii ma néjaky vliv na zdravi ¢lovéka,
pficemz maji schopnost dostavat se do organismu a ptisobit tam pfedevSim ve formeé
vitamind. Vzhledem k pomérné nizkému obsahu koncentraci téchto prvkl v ovoci a zelening
je pro jejich stanoveni nejvice vhodné pouzit metodu hmotnostni spektrometrie s indukéné

cwwvr

v porovnani s jinymi metodami. Tato metoda byla popsana v druhé ¢asti bakalaiské prace.

V posledni ¢asti prace bylo shrnuto 12 praci, které jsou zaméfené na stejné ¢i podobné
téma, tedy prace s vyuzitim metody hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS) pro stanoveni vybranych prvka (Na, K, Ca, Mg, P, Cl) v riznych
matricich. Matrice méla vZdy jiny piivod, od ovoce a zeleniny az k rostlinnému materialu,

jako napf. ¢ajové listky ¢i ryze.
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