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Abstrakt:

Tato prace je zaméfena na stanoveni obsahu As vriznych typech
homeopatika Arsenicum Album, které jsou k dispozici na Ceském trhu. VyuZita
byla metoda atomové absorpéni spektrometrie s chemickym generovanim hydrida.
V porovnani s maximalni denni davkou a s pfihlédnutim k doporu¢ené denni
davce |éCiva bylo diskutovano, jestli pro lidsky organismus v krajnich pfipadech

nehrozi zdravotni rizika z nadmérného pfijmu arsenu.

Klicova slova:

Stanoveni As, Arsenicum Album, atomova absorpéni spektrometrie

Abstract:

This bachelor thesis is intent on As determination in various types
of homeopathic remedy Arsenicum Album which are available in Czech Republic.
The method selected for this determination is atomic absorption spectrometry with
hydride generation. The content of As,Os; in recommended daily dose
of homeopathic was confronted with toxicologically referred maximal dose and it

was discussed if there is any risk of health damage by using Arsenicum Album.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

A
A
AAS (Atomic Absorption Spectrometry)

EDL (Electrodeless Discharge Lamp)
ETA (Electrothermal Atomization)

K

FA (Flame Atomization)

g

HCL (Hollow Cathode Lamp)

CH

LED (Light-Emitting Diod)

LM

LOEL (Lowest-Observed-Effect-Level)
M

m

m

absorbance

ampér

atomova absorpc¢ni spektrometrie
molarni koncentrace (mol/dm?®)
oznaceni potence homeopatika
centimetr

Cislo

Ceska lékarska spoleénost J. E. Purkyné
Ceska republika

oznaceni potence homeopatika
doporucena denni davka

decimetr krychlovy

bezelektrodova vybojka
elektrotermalni atomizace

atomovy absorpéni koeficient
plamenova atomizace

gram

vybojka s dutou katodou

oznaceni potence homeopatika
napajeci proud Superlampy (mA)
zesilovaci proud Superlampy (mA)
smérnice kalibraéni zavislosti

kelvin

oznaceni potence homeopatika
kilogram

délka (m)

litr

svétlo emitujici dioda

oznaceni potence homeopatika
nejnizsi davka s pozorovanym ucinkem
1 mol/dm?

hmotnost (kg)

metr
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mA
Me®
mg
min
ml

mol

ng

nm

NOEL (No-Observed-Effect-Level)
p.a. (per analysis)

pH

ppb (parts per billion)

ppm (parts per million)

ppt (parts per trillion)

Q
QAr

Qr
RfD (Reference Dose)

Sh.
str.
taT
U
USA (United States of America)
\Y
\Y
X

A
AA
o
°C
Mg

miliampér

atom kovu v zakladnim stavu
miligram

minuta

mililitr

jednotka latkového mnozstvi
relativni molekulova hmotnost
,negativni“, oznaceni typu polovodice
latkové mnozstvi (mol)

nanogram

nanometr

nejvyssi davka bez pozorovaného ucinku
oznaceni Cistoty chemikalie
jednotka stupnice kyselosti

(10 = 1 pg/kg = 1 ng/ml

(10°) = 1 mg/kg = 1 pg/ml

(107

oznaceni potence homeopatika
objemovy prutok nosného plynu (ml/min)
objemovy prutok reaktantt (ml/min)
referenéni davka

sbirka (zakonu)

stranka

teplota atomizatoru (°C)

napéti (V)

Spojené staty americké

objem (I)

volt

oznaceni potence homeopatika
vinova délka (nm)

Sifka spektralniho intervalu
smérodatna odchylka

stupen Celsia

mikrogram
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1 UVOD

Arsenicum Album podle homeopatl dokazuje paradox, Ze nejlepSi Iéky
vznikaji z nejsilnéjSich jedu, coz se tvrdilo uz davno pfed vznikem homeopatie.
Paracelsus
i jini jeho naslednici véfili pravidlu ,Ubi virus, ibi virtus", to v pfekladu znamena
.Kde je jed, je i ctnost (IéCiva sila)."

Oxid arsenity je vSeobecné znamy jako prudky jed. Pfesto je tato latka
pouzivana jako homeopatické l|éCivo. Pripravek s nazvem Arsenicum Album
obsahuje oxid arsenity ve velmi malém mnozstvi. Pfesto jsou evidovany pfipady,
kdy doSlo po nespravném pouzivani tohoto homeopatika k pfiznakim otravy
As.[1] S latkou, ktera je takto jedovata, se nepochybné musi zachazet s prisluSnou

opatrnosti.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Atomova absorpc¢ni spektrometrie

2.1.1 Princip metody [2]

Atomova absorpCni  spektrometrie  (AAS) je dullezita analyticka
spektrometricka metoda pro stanovovani koncentraci urcitého prvku ve vzorku.
Touto metodou je mozno stanovit vice nez 60 (pfevazné kovovych) prvki
stopovou (koncentrace fadové v ppm) az ultrastopovou analyzou (koncentrace
fadoveé v ppt). Vzorek je nejprve atomizovan (nejCastéji v plameni, v kyveté nebo
kfiemenném atomizatoru pfi generovani hydridl), vzniklé volné atomy jsou
v zakladnim stavu Me°. Atomizovanym vzorkem prochazi monochromatické
zareni, pro dany prvek je charakteristicka urcita vinova délka, kterou absorbuje.
Na detektor dopada zareni se snizenou intenzitou, protoze ¢ast energie fotonu je
spotfebovana na excitaci atomud do vy$Siho energetického stavu.

Z udaje o ubytku intenzity zafeni Ize zjistit koncentraci atomi daného prvku na
zakladé Lambertova-Beerova zakona, z néhoz plyne, Ze absorbance je umérna
koncentraci:

A=k.c.l Q)
kde A je absorbance, k atomovy absorpcni koeficient, ¢ koncentrace a | délka
absorbujiciho prostfedi, ktera je pro dany atomizator konstantni. Po vytvoreni
kalibracni zavislosti absorbance na koncentraci Ize urcit smérnici k

A=k.c (2)

a z dané rovnice se snadno zjisti koncentrace analytu ve vzorku po zméreni A.

2.1.2 Zdroje zareni [2, 3]

Dulezitym faktorem pouzivaného zdroje elektromagnetického zafeni je jeho
Casové stabilni hladina o vysoké intenzité na spektralni ¢afe stanovovaného
prvku. Velky odstup intenzity této ¢ary od spektralniho pozadi slouzi k potlaceni

Sumu a dosazeni dobrého detekéniho limitu.
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Viybojka s dutou katodou (HCL)

Katoda vyrobena ze stanovovaného kovu ma tvar dutého valce, vybojka
emituje zafeni pravé té vinové délky, kterou dany kov absorbuje. Kazdy prvek ma
tedy pro stanoveni vlastni vybojku. Anoda je vyrobena napf. z wolframu, zirkonia
nebo jiného kovu s vysokym bodem tani. Vybojka je naplnéna vzacnym plynem,
jeho atomy se po vloZeni napéti ionizuji a srazkami vyrazeji atomy kovu z katody.

Viybojka s vysokou zarivosti — Superlampa emituje zafeni vy$Si intenzity
detekcniho limitu.

Bezelektrodova vybojka (EDL)

Kfemenna barika naplnéna inertnim plynem (Ar) a pfidavkem nékolika
miligramu tékavé slou€eniny analytu je umisténa v civce vysokofrekvenéniho
zdroje napéti. Technika je omezena pouZitim pro prvky snadno tvofici tékavé
slouc€eniny (napfiklad hydridy).

Kontinualnim zdrojem zareni je napfiklad vysokotlaka deuteriova nebo

xenonova vybojka, poskytuje zafeni o vysokeé energii v Sirokém rozsahu spektra.

2.1.3 Atomizace [3, 5]

Tento proces muze byt proveden vice zpUsoby, v principu jde vzdy o ziskani
volnych atomd (Me®) stanovovaného prvku. Pfi kazdé technice provedeni je nutné
zvolit takové podminky, aby se atomy neionizovaly, ale maximalni ucinnosti se
prevedly na volné atomy v zakladnim stavu.

Plamenova atomizace (FA)

Vzorek s analyzovanym prvkem je pfeveden do roztoku, poté zmlzen
(ultrazvukové nebo pneumatickym zmlzovagem) do formy aerosolu, ktery putuje
pres homogenizator (pro sjednoceni velikosti kapi¢ek aerosolu) do plamene. Zde
je vzorek za vysoké teploty atomizovan. Pfi pouziti plamene acetylen-vzduch lze
dosahnout teploty 2500 K, plamen smési acetylen-oxid dusny dosahuje 3300 K. Je
treba zvolit vhodnou teplotu pro dosazeni maximalni populace neionizovanych

atomt Me®. Nevyhodou FA je mala G&innost zmlZzovani.
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Elektrotermicka atomizace (ETA)

Vzorek je v malych mnozstvich (ul) nanasen na sténu grafitové kyvety, ktera
je nasledné vyhfivana prichodem elektrického proudu dle teplotniho programu az
na 3000°C. V inertni atmosféfe nejprve vzorek projde fazi suSeni, ve fazi pyrolyzy
dojde k odstranéni matrice vzorku, nasleduje samotna atomizace a Cisténi kyvety.
Oproti plamenové atomizaci se zvySuje citlivost stanoveni o nékolik fada.

Atomizace hydridd

Plynny hydrid se atomizuje v kfemenné trubici za teploty nad 900°C. Metoda
generovani tékavych hydrida jesté snizi prah citlivosti stanoveni, ale nese s sebou
omezeni. Je pouzitelna pro malou skupinu prvka: As, Se, Sh, Sn, Bi, Te, Pb, TI,
Ge.

2.1.4 Generovani hydridu [3, 5]

Chemické generovani

Roztok tetrahydridoboritanu sodného NaBH, v kyselém prostfedi
a v pfitomnosti hydridotvorného prvku vytvafi v nékolika reakénich krocich hydrid
tohoto prvku, ktery je t€kavy a oddéli se od kapalné faze.

Elektrochemické generovani

V elektrolytické cele se analyt prichodem elektrického proudu na katodé
redukuje na hydrid, ¢imz odpada nutnost pouziti redukéniho €inidla (na rozdil od

generovani chemického).
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2.2 Arsen

2.2.1 Charakteristika a vyskyt

Arsen (As, lat. Arsenicum) s atomovym Cislem 33 se nachazi v 5. A skupiné
a Ctvrté periodé periodické soustavy prvku, fadi se mezi polokovy. Stabilni je
pouze jeden izotop, relativni atomova hmotnost je proto urCena s vysokou
pfesnosti 74,92. Elementarni As je znam ve tfech modifikacich: kovovy (Sedy,
a-modifikace, romboedricka mfizka), zluty Ass (vznikly sublimaci plynného As,
velice nestabilni) a e-As (mineral arsenolamprit).[6]

Vyskyt As v pfirodé je vyznamny ve formé sulfidl. Sulfidické rudy As jsou
realgar As;S,; a auripigment As,S;. Dale se vyskytuje napfiklad v mineralech
arzenopyrit FeAsS, 16llingit FeAs,, v malém mnozstvi v horninach, pidach a také
v uhli.[6]

Do ovzdusi se dostava antropogenni €innosti, pfedevs§im spalovanim fosilnich
paliv, uzivanim pesticidi. Ma tendenci se kumulovat v sedimentech a pretrvat tak

po dlouhou dobu ve vodach a pudach, dlouho setrvava i v potravnim fetézci.[7]

2.2.2 PouZiti [6, 7]

As je pouzivan do slitin s olovem a méné €asto s médi. Prvek je z praktického
hlediska dualezity pro elektroniku — pro vyrobu polovodi¢i. Napfiklad arsenid galia
GaAs a arsenid india InAs jsou latky s polovodi¢ovymi vlastnostmi pouzivané pro
vyrobu tunelovych a LED diod, infradervenych zafic(, okének laserd. Cisty kfemik
dotovany atomy As je polovodi€ typu N, ktery je soucasti tranzistor(
a pocitaCovych procesorli. As ve slouceninach se vyuziva na vyrobu pesticidd,
pfipravkl na konzervaci dieva a ve sklafrském primyslu. As je obsazen v jedovaté

bojové latce Lewisit.

2.2.3 Slouceniny [6, 7]

Ve slouceninach jsou pro As typicka oxidacni Cisla -3, +3, +5. Témér vSechny
slou€eniny jsou toxické, mnohem vice ty s oxidacnim Cislem +3 a ve formé
anorganické vice nez v organické. Vyjimku tvofi sulfid arsenity (pro svou malou
rozpustnost) a Cisty elementarni As, u nichZ nebyla zaznamenana toxicita.

Vg wviiv s

prosluly svymi toxickymi vlastnostmi. Po poziti davky 0,2 g nasleduje smrt
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v nékolika hodinach.[8] V plynné fazi tvofi oxid arsenity molekuly As;Os. Jeho
rozpustnost ve vodé zavisi na pH. V neutralnich a kyselych roztocich se vyskytuje
velmi slaba kyselina trihydrogenarsenita As(OH)s, ktera nebyla nikdy izolovana.
Oxid arsenity ve vysoké Cistoté ma praktické pouZziti v analytické chemii jako
primarni standard oxidimetrickych titraci. Oxidem arsenitym jsou IéCeny nékteré
formy leukémie. Primyslové se ziskava prazenim sulfidickych rud.

Arsenovodik (arsan) AsHj je prudce jedovaty bezbarvy plyn Cesnekového
zapachu se silnymi reduk&énimi ucinky. Vznika pasobenim atomarniho vodiku a
silnych redukénich Cinidel (BH4) na slou€eniny As. Oxiduje se shadno za vzniku

vody a oxidu arsenitého. Arsan s kovy tvofi po zahfivani arsenidy.

2.2.4 Toxicita

As je svou toxicitou velmi nebezpecny pro Clovéka i Zivotni prostredi, jedovaté
jsou vSechny latky, které tento prvek obsahuji. Jsou potencialnimi karcinogeny,
mutageny a teratogeny, zpUsobuji rakovinu plic a kuze, riziko vzniku nadoru je
zvySené i u dalSich tkani a organt. Ve formé kovu neni toxicky, ale organismus
Z néj vytvori jedovaté slouceniny.[7, 8]

Pro podobnost fosforu ho muize As nahrazovat v biochemickych
mechanismech a puUsobi jako inhibitor biochemickych reakci. Reversibilné se vaze
na thiolové skupiny bilkovin.[7, 9, 10]

Otrava As se zkouma mérenim jeho koncentrace v moci, protoze hlavné touto
cestou je metabolicky vylu¢ovan.[9]

Inhalaéni expozice zpUsobuje podrazdéni plic, nosni sliznice a bolest v krku.

Akutni oralni expozice As ma skodlivy vliv na buriky nervového systému, jater,
Zaludku, stfev a pokozky. Projevuje se bolestmi hlavy, zavratémi, prudkymi
bolestmi bficha, prijmem a zvracenim.

Chronicka oralni expozice ma typicky dermatotoxické ucinky, zpUsobuje
podrazdéni traviciho ustroji, nervové soustavy a dalSi zdravotni komplikace.

LOEL": 14 ug/kg/den, NOEL?: 0,8 pg/kg/den, RfD*: 0,3 pg/kg/den[8, 10-12]

' LOEL je nejnizsi davka s pozorovanym ucinkem na organismus

> NOEL je nejvyssi davka bez pozorovaného G¢inku na organismus

® Referenéni davka je odhad hodnoty pro dlouhodobé (celoZivotn&) pfijatelny denni pFijem
latky bez zdravotnich nasledkud
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Citivost na As je hodné individualni, pravidelnym uzivanim Ize
nékolikanasobné zvysit toleranci (opakovanou aplikaci se snizuje vstfebavani)
nebo dokonce vybudovat navyk. Byly pozorovany i abstinenéni pfiznaky.[8]

Na uzemi BangladéSe a Zapadniho Bengalska (Indie) se obyvatelstvo potyka
s kontaminaci podzemnich vod As, ktery se do vod dostava zvétravanim
himalajského masivu, vnémz je hojné zastoupen FeAsS.[13] Mezinarodni
organizace zde pred vice nez Ctyficeti lety zahajily rozsahly program proti
mikrobialnim chorobam, které byly zplUsobeny pouzivanim kontaminovanych
povrchovych vod. V BangladéSi se nechaly vyhloubit tisice vrtl ke spodnim
vodam, aby se zamezilo parazitarnim onemocnénim. V roce 1994 byly oficialné
identifikovany prvni pfipady pacientl intoxikovanych As.[14] Humanitarni opatfeni
kontraproduktivné zavinila svétové nejvétSi hromadnou otravu obyvatelstva kvuli
vysokému obsahu As v podzemnich vodach. Velky podil populace je postizen
chronickou expozici. Postizeny jsou celkové miliony lidi ve dvaceti zemich, jen
v Bangladési a Zapadnim Bengalsku je ohrozeno pres 100 miliéna lidi.[15]

Navzdory své vysoké toxicité ma As pravdépodobné pro organismus urcity
vyznam a fadi se mezi stopové prvky. Nachazi se ve vSech tkanich, nejvic v kizi,
vlasech a nehtech. Denni potieba As neni pfesné zjisténa, odvozenim z dat
uréenych u zivocichu €ini pro Clovéka asi 12 — 25 ug, pficemz primérna denni
spotfeba se pohybuje kolem 12 — 60 pg.[9] BéZna strava bohaté pokryva denni
potfebu, nejvétSi koncentrace As je vrybach a morskych plodech. Maximalni
denni davka As bez zdravotnich dusledkl je 0,3 ug/kg télesné vahy. Pripustna
hodnota As naméfena ve vlasech se uvadi 0,5 ppm. Letalni davka je 1 — 4 mg/kg
télesné hmotnosti (pfiblizné 70 — 300 mg).[9, 16]
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2.3 Homeopatie

2.3.1 Historie

Nékteré zakladni principy homeopatie jsou znamy jiz od starovéku.
Hippokrates vyslovil zakon podobnosti ,Similia similibus curantur® (podobné se 1éCi
podobnym), ktery je jednim z pilifu této alternativni Ié€ebné metody. Slovo pochazi
z feckych homoios — podobny a pathos — nemoc. Homeopatii jako moderni
medicinsky smér zalozil némecky lékaif Samuel Hahnemann (1755 — 1843).
Po vystudovani mediciny nebyl spokojen se zplsoby tehdejsiho IéCeni a zaCal se
zabyvat experimenty, které vyustily v zaklady moderni homeopatie. Pozoroval na
sobé, Ze kdyz uzival chinin, |ék proti malarii, projevovaly se u né&j podobné
pfiznaky jako u pacientd s malarii. Provedl rozsahlé empirické studie aplikaci
homeopatik (Prlifungen), pfi kterych sledoval ucinky rdznych latek na zdravych
jedincich.[17, 18]

2.3.2 Legislativa [19]

Homeopatie je jednou z nejrozSifenéjSich alternativnich vétvi mediciny.
Postaveni homeopatie z pravniho hlediska se v kazdém staté liSi. Nékteré zemé ji
uznavaji jako oficialni Ié€ebnou metodu a hojné vyuzivaji. Ve Francii, Italii nebo
Spanélsku smi homeopatii praktikovat jen Iékafi, V N&mecku, Velké Britanii, USA
¢i Kanadé mohou homeopatika pfedepisovat lidé se specialni kvalifikaci.

Legislativa v zemich Evropské unie vychazi zjejich jednotnych smérnic
a stale se vyviji. Homeopatie byla prohlasena v Ceské republice za Ié&ebnou
metodu v roce 1991, Ceskomoravska homeopaticka spoleénost byla pfijata do
Ceské |ékafské spoleénosti Jana Evangelisty Purkyné (CLS JEP). V geské
legislativé jsou homeopatické pfipravky pravné definovany jako lék od roku 1998,
nyni jsou charakterizovany v novém zakoné o léCivech (€. 378/2007 Shb.).[20] Pod
dohledem Statniho ustavu pro kontrolu |éCiv jsou zapsany tzv. zjednoduSenym
zpusobem registrace — je posuzovana kvalita a bezpecnost, ale v pfibalovych
letacich je uvedena véta: U pfipravku nebyl poZadovan dukaz ucinnosti. Na obalu

ze zakona nesmi byt uvedena indikace ani zpusob uziti.
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2.3.3 Principy lécby [21]

Homeopaticka |éCba se fidi nékolika pravidly:

e plati zakon podobnosti — 1éCba podobného podobnym

e ucCinek homeopatika je testovan na zdravém jedinci, pokud se u ng&j po
podani projevuji urcité pfiznaky, pravé nemoc s témito pfiznaky je danym
homeopatikem IéCena, lék je uzivan v nizkych koncentracich

e |écCivo je zvoleno podle pfiznakll onemocnéni, voli se zcela individualné
podle komplexniho souboru pfiznaki a celkového zdravotniho stavu
jedince

e podminkou je podavani velmi malych davek (az infinitezimalni zfedéni), je
zavedena specialni stupnice a systém oznaceni pro zfedéni uc€inné latky,
neboli potenciaci (viz tab. 2.1)

e uCinek se zvySuje dynamizaci — pravidelnym prudkym protfepavanim

béhem potenciace

2.3.4 Priprava, potenciace, dynamizace [18, 21, 22]

Pfiprava podléha pfisnym pravidlim a kvalita je kontrolovana odpovédnymi
statnimi  organy stejné jako u jinych 1éCiv. Homeopatika se vyrabéji
monokomponentni (259 pfipravkil registrovanych v CR) nebo polykomponentni
(10 registrovanych pripravkd v CR). Polykomponenty obsahuji smési vice
ucinnych latek v riznych potencich, vétSinou se vyrabi ve formé tablet, kapek
nebo sirupl a jsou pouzivany pro typické druhy pfiznaku.

Zakladni ucinna latka monokomponentu muaze byt rostlinného, zivociSného,
syntetického &i mineralniho plavodu. Lécivo je pojmenovano zpravidla latinskym
nazvem této latky. Nejprve se pfipravi mateéna tinktura obsahuijici u€innou latku.

Nasleduje potenciace — pfi decimalnim fedéni dle Hahnemanna se jeden dil
tinktury smicha s deviti objemovymi dily rozpoustédla, pfi centezimalnim fedéni
jeden dil s devadesati deviti. Rozpoustédlem je voda nebo ethanol,
u nerozpustnych substanci se pouZzije laktéza. Vznikla potence je oznaena 1D
neboli 1X (resp. 1C neboli 1CH u centezimalniho fedéni). Specialni oznaceni ma
potence 1LM neboli 1Q pfi fedéni v poméru 1:50 000. Oznaceni potence 1K se
pouziva pro tzv. fedéni podle Korsakova, které je centezimalni,
tedy v poméru 1:100, ale na rozdil od pfedchoziho probiha cely proces fedéni
v jediné nadobé (vzdy se z nadoby odsaje 99 % roztoku a pokracuje se v fedéni).
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Dynamizace probiha v kazdé fazi nafedéni, jedna se o prudké protiepani
smési, které ma homeopatiku dodat ucinnost. Mechanismus nebyl védecky ovéren
ani vysvétlen.

Posledni fazi je impregnace vysledného roztoku na neutralni nosic, vétSinou
se jedna o granule Ci tablety ze smési sacharozy a laktozy ur€ené k peroralnimu

uziti.

Tab. 2.1 Pfehled oznaceni potenci homeopatik, pfiklad vysledné koncentrace

Oznadeni potence fedéni

1D =1X 1:10

5D = 5X 1:10 Fedéno pétkrat - 1:100 000
1C=1CH 1:100

200C = 200CH 1:100 fedéno dvéstékrat > 1:10*°
1M = 1000C 1:10%°%°

1ILM =1Q 1:50 000

1K 1:100 = provedeni v jedné nadobé

Lécivo s vySSi potenci ma mit lepSi u€innost pro Ié€bu chronickych pfiznaku.
Niz8i potence, tedy s vySSi koncentraci u€inné latky, se pouzivaji, pokud jde
pouze o mistni podobnost pfiznakll pacienta a pfiznakl, které zpusobuje

6&ivo.[15]

2.3.5 Arsenicum album

(jiné nazvy: Arsenii trioxidum, Arsenii anhydridum, Metallum album)

V Ceské republice je voln& prodejny od firmy Boiron v fedénich 5CH, 9CH, 15CH
a 30CH. Redé&ni 200CH je pouze na lékafsky predpis. Firma Peithner dodava
pfipravek v centezimalnich potencich C: 3, 4, 5, 9, 12, 15, 30, 1000
a v decimalnich D: 6, 10, 12, 30, 200, 1000.

Arsenicum Album je doporu€ovano obecné pro bolesti palivého typu, které se
ZlepsSuji plsobenim tepla, naopak zhorSuji chladem. Podava se pfi travicich
obtizich — otrava jidlem, palivy naCernaly prijem se zvracenim. Také se aplikuje
na rymu s palivym a drazdivym vytokem z nosu, ktery se teplem zlepSuje. Ma
pomahat proti koZznim akutnim palivym infekcim. Je pFfedepisovan proti stresu,

depresi, nespavosti nebo malarii.[11, 23, 24]
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Homeopatika Arsenicum Album se zkou$elo uzivat kléCbé otravy As,
predevsim v asijskych zemich (Bangladés, Indie), které byly postizeny zamorenim

zasob podzemni vody.[15]

2.3.6 Védecky vyzkum

Cesta k pfesvédCivym vysledkim o ucinnosti homeopatik je kvali nékterym
faktorm komplikovana. Neni mozné provadét Kklinické studie s patfiCnou
kontrolou, jako dvojité slepé s referenéni skupinou®. Homeopatické légivo se totiz
predepisuje kazdému pacientovi zcela individualngé, dle jeho souboru pfiznaku
a zdravotniho stavu.[17]

Castym argumentem odpudrct homeopatie je uginnost légiva vlivem placebo
efektu. Vzhledem k tomu, Ze mechanismus ucinku jesté nebyl vysvétlen, bude
spor mezi pfiznivci homeopatie a jejich oponenty trvat pravdépodobné jesté
dlouho.

Za dvé sté let existence homeopatie bylo provedeno mnoho vyzkumd,
vysledky byly znacné rozporuplné. Pokud nékteré studie potvrzovaly ucinek
homeopatickych IéCiv, velmi Casto u nich byly nalezeny hrubé chyby v postupu,
pfilis mala zkoumana skupina a jeji nenahodny vybér, zamlCované skutecnosti,
nepritomnost kontrolnich skupin, a pozitivnich vysledkl nebylo pfi opakovani
postupu dosazeno podruhé.[21]

V poslednich letech byly provedeny kvalitni dvojité slepé a kontrolované
studie, které potvrdily vysSi uc€innost homeopatik oproti placebu pfi nasledujicich
onemocnénich: senna ryma, revmatoidni artritida, fibromyalgie, alergické astma,

pFiznaky chfipky, détsky prijem.[21]

4 Dvojité slepa studie: ani pacienti, ani lékafi nevi, jaké skupiné pacientl jsou podavany
tablety s t¢innou latkou a jaké skupiné placebo. Referen¢ni skupina pacientl slouzi ke
kontrole a neuziva Zadné tablety.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

Po celou dobu byla pouzZivana deionizovana voda produkovana pfristrojem
Mili QPLUS; Milipore, USA.

Pro pfipravu roztoku 1% NaBH, v 0,4% NaOH byly pouzity
NaBH,: M, = 37,83, Cistota ,zur Synthese®, Merck, Némecko
NaOH: M, = 39,99, &istota p.a., Lachema, CR.

Pro pfipravu standardnich roztokd As byl pouzit
As,03: M, = 197,84, &istota >99,5%, Fluka Chemikal, Svycarsko.

Pro pfipravu standardi a roztokl vzorku byl pouzit zasobni roztok
0,1 M kyseliny chlorovodikové pfipraveny z
HCI: 37%, Cistota p.a., Merck, Némecko.

Jako inertni nosny plyn byl pouzivan Ar (> 99,99 %)

3.2 Pouzité pristroje

Méfeni byla provadéna na atomovém absorpénim  spektrometru
SpectrAA 300,Varian, Australie.

Jako zdroj zafeni pouzita byla pouzita As - Superlampa, Photron, Australie.

Byla pouZzivana peristalticka pumpa MasterFlex, Cole Parmer, USA.

Kfemenny atomizator byl extern& vyhfivany zafizenim EHA 10, RMI, CR

3.3 Pracovni postup generovani hydridu pro stanoveni As

Pro chemické generovani arsanu byl pfipraven roztok 1% NaBH4
v 0,4% NaOH.[5] Jesté donedavna bylo pfedpokladano, ze reakci HCl s NaBH,

vznika atomarni (nascentni) vodik vykazujici silné redukéni ucinky. H- reaguje
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s pfitomnym As,0O3 za vzniku plynného arsanu AsHs. Schéma probihajicich reakci

dle této teorie tvorby hydridu je nasleduijici:

HCIl + NaBH4 + 3 H,O - H;BO3 + NaCl + 8H- (3)
As®" + 5H- > AsHz + H, (4)

NejnovéjSi vyzkumy[25] vSak vypovidaji o jiném mechanismu, béhem néhoz
by se mély jako meziprodukty tvofit boranové komplexy. Byly nalezeny minimalné
tfi rzné cesty pro vznik hydridu. Na Obr. 3.1 jsou naznaeny mozné pribéhy
reakce, ktera je zahajena tvorbou komplexniho intermediatu analyt-boran a vede

ke konecnému produktu vicero dil€imi reakcemi pfesmyku, hydrolyzy a pfenosl

vodiku.
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H o H
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HO | H
H
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R =Me, OH Rz As H e : kf/
X =H,0OH, H0, NH;R, NHR, e

1]
Obr. 3.1 Reakéni schéma R,AsO(OH) a R,AsOH (R = OH, alkyl)s boranovymi

komplexy. Slouceniny |, Il, lll byly identifikovany v kapalné a plynné fazi[25]

Pro méfeni na atomovém absorpCnim spektrometru byla sestavena
jednoducha aparatura zobrazena schematicky na Obr. 3.2. Bylo pracovano
v kontinualnim pritokovém rezimu.

Ze zasobnich nadob byly Cerpany roztok NaBH, a roztok analytu v HCI
(resp. samotny roztok HCI jako blank). Jejich reakci b&éhem pratoku reak&ni civkou
se tvofil plynny AsHs, ktery se ve sklenéném separatoru fazi s nucenym odtahem

oddélil od kapalné faze a pokraCoval s inertnim plynem (Ar) do atomizatoru, Ar se
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reakce neucastnil a slouzil pouze jako nosny plyn. V atomizatoru dochazi snadno
k rozkladu nestalého hydridu a atomizaci As.

Atomizovanym vzorkem prochazelo zafeni emitované vybojkou a dopadalo na
detektor, ktery vyhodnotil ubytek intenzity. Na monitoru byl zobrazovan cCasovy

prubéh absorbance vzorku.

—— @D — —- @ - - ©

. pbi=-Al,,

Hol — :9:‘ L @ @' ——

NaBHy —> :@:KD ﬂ

@
!

Odvod
odpadnich
latek
Obr. 3.2 Schéma aparatury
1 — Tygonové cCerpaci hadicky, teflonova reakéni civka a spojovaci vedeni;
2 — peristalticka pumpa; 3 — sklenény separator fazi s nucenym odtahem;
Atomovy absorpéni spektrometr: 4 — As - Superlampa; 5 — kiemenny atomizator;

6 — detektor; 7 — pocita€, zpracovani signalu

3.4 Optimalizace metody

Experimentalni €ast byla zahajena hledanim optimalnich podminek pro
stanoveni As. Vzdy byla sledovana zavislost absorbance A a velikosti Sumu na
ménicich se experimentalnich podminkach. Jako vzorek byl pouzivan standardni
roztok As o koncentraci 150 ppb.

Porovnanim ruznych zapojeni bylo zjisténo, Ze pfFivod nosného plynu
pfipojeny tésné pred separator fazi poskytuje mnohem mensi Sum, nez kdyz byl

plyn pfivadén do mista spojeni reaktantd.
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3.4.1 Prutok nosného plynu

Byla sledovana zavislost na rychlosti pratoku nosného plynu Qar.
Se stoupajicim pritokem Ar klesala A a zaroven klesala velikost Sumu, jak je
patrné z Obr. 3.3 a 3.4. Pfi malych pratokovych rychlostech nosného plynu
setrvava atomizovany analyt v optické ose atomového absorp¢niho spektrometru
delSi dobu. Tvorba plynné faze pfi chemickém generovani hydridli je vSak zna¢né
nerovnhomérna a ztohoto divodu je linie signalu velmi nestabilni. Vy3$Sim
prutokem Ar je mozné Sum linie signalu snizit. Optimalni hodnota byva volena jako
kompromis mezi citlivosti stanoveni a velikosti Sumu. Jako optimalni byla zvolena
hodnota prdtoku 67,3 ml/min a stouto hodnotou se dale pracovalo

pfi nasledujicich mérenich.
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Obr. 3.3 Vliv pratoku nosného plynu na hodnotu absorbance
Podminky mérfeni vzorku As o koncentraci 150 ppb: tat = 950 °C, 11 = 15 mA,

lL=12mA,U=420V, A=193,7 nm, AA =0,56 nm, cyci =1 M, Qr = 2,7 mli/min
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Obr. 3.4 Vliv pratoku nosného plynu na Sum
Podminky méfeni vzorku As o koncentraci 150 ppb: tar = 950 °C, I, = 15 mA,
l, =12 mA, U =420V, A =193,7 nm, AA = 0,5 nm, cyc =1 M, Qr = 2,7 mi/min

3.4.2 Koncentrace HCI

Byly pfipraveny zasobni roztoky HCI o koncentracich 0,05 M, 0,1 M, 0,3 M,
0,5M,08M, 1,0M, 1,5 M a také standardni roztoky As o koncentraci 30 ppb
ve vSech zminénych zasobnich roztocich HCI. (Pfi méfeni signalu As v roztoku
HCI urcité koncentrace byl vzdy pouzit jako blank zasobni roztok kyseliny téze
koncentrace). Z Obr. 3.5 je zfejmé, ze A dosahuje maxima u 0,1 M HCI. Sum linie
signalu se stoupajici koncentraci roste (Obr. 3.6). Optimalni proto bylo pouZziti
0,1 M HCI.
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Obr. 3.5 Vliv koncentrace HCI v roztoku vzorku na hodnotu absorbance
Podminky méfeni vzorku As o koncentraci 150 ppb: tar = 950 °C, I, = 15 mA,
lb=12mA, U =420V, A =193,7 nm, AA = 0,5 nm,

Qr = 2,7 ml/min, Qar = 67,3 ml/min
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Obr. 3.6 Vliv koncentrace HCI v roztoku vzorku na Sum
Podminky mérfeni vzorku As o koncentraci 150 ppb: tat = 950 °C, 11 = 15 mA,
I, =12 mA, U =420 V, A =193,7 nm, AA = 0,5 nm,
Qr = 2,7 ml/min, Qar = 67,3 ml/min
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3.4.3 Prutok reaktantu

Celkovy prutok roztok reaktantd Qgr byl zméfen jako soucet objemovych
prutokd NaBH,4 a HCI. Pfitom pomér pritoku NaBH,4 a HCI byl roven 1 : 4.

Pfi zménach rychlosti Qr zUstal Sum po celou dobu neménny, zatimco
A srostoucim pratokem klesala, jak je patrné z Obr. 3.7. Jako optimalni byla

v v,

nastaveni peristaltické pumpy.
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Obr. 3.7 Vliv pratoku reaktant( na hodnotu absorbance
Podminky méfeni vzorku As o koncentraci 150 ppb: tar = 950 °C, I, = 15 mA,
l,=12mA U =420V, A=193,7 nm, AA = 0,5 nm,

Qar = 67,3 ml/min, cyc = 0,1 M
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3.4.4 Optimalni podminky méieni

Uvedené optimalizaCni zavislosti slouzily k nalezeni vhodnych podminek

meéfeni. Tab. 3.1 shrnuje udaje o experimentalnich podminkach, za kterych bylo

provadéno méreni kalibracni zavislosti a stanoveni koncentrace As ve vzorcich.

Tab 3.1 Experimentalni podminky méreni

Teplota atomizatoru
Napajeci proud Superlampy

Zesilujici proud Superlampy

VInova délka emitovaného zareni

Sitka spektralniho intervalu
Napéti na fotonasobici
Pritok nosného plynu (Ar)
Koncentrace HCI

Pritok reaktantt

tar = 950 °C

l; =15 mA

I, =12 mA
A=193,7 nm
AA =0,5 nm
U=420V

Qar = 67 mi/min

¢ = 0,1 mol/dm?®

Qr = 0,7 ml/min
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Kalibracni zavislost

Pro sestrojeni kalibracni zavislosti byly pfipraveny standardni roztoky
v 0,1 M HCI o koncentracich As: 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 300, 750, 1500
a 3000 ppb. Za optimalnich podminek se sledovala zavislost A na koncentraci
analytu, ktera je vynesena v grafu na Obr. 4.1. Linearni byla tato zavislost

do 300 ppb. Tato ¢ast je znazornéna na Obr. 4.2.
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Obr. 4.1 Kalibracni zavislost
Podminky kalibracniho méfeni: tar = 950 °C, I = 15 mA, U =420 V,
A=193,7 nm, AA = 0,5 nm, Qar = 67,3 ml/min, Qg = 0,7 ml/min, cyc=0,1 M
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Obr. 4.2 Linearni oblast kalibracni zavislosti
Podminky kalibracniho méfeni: tar = 950 °C, | = 15 mA, U =420 V,
A=193,7 nm, AA = 0,5 nm, Qar = 67,3 ml/min, Qr = 0,7 ml/min, ¢y = 0,1 M

4.2 Mez stanovitelnosti, mez detekce, opakovatelnost

Pro urCeni meze detekce a stanovitelnosti bylo desetkrat opakovano méreni
absorbance standardniho roztoku o koncentraci 10 ppb. Z naméfeného signalu
byla vzdy vypocitana koncentrace a poté jeji smérodatna odchylka 0. Mez detekce
je urCena hodnotou 30 a mez stanovitelnosti 100.

Opakovatelnost vysledku byla stanovena na zakladé méreni standardniho
roztoku o koncentraci 50 ppb, vyjadfena jako relativni smérodatna odchylka

absorbance v procentech.

Tab. 4.1 Zhodnoceni metody HG-AAS pro stanoveni arsenu

Mez detekce (ppb) 1,2
Mez stanovitelnosti (ppb) 4,2
Opakovatelnost (%) 10,7
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4.3 Stanoveni As v homeopaticich

3 g globuli analyzovaného pfipravku (globule se rozpoustély za laboratorni
teploty) byly rozpustény v 0,1 M HCI do celkového objemu 10 ml. U kazdého
vzorku byla pfi optimalnich podminkach (viz Tab. 3.1, str. 28) tfikrat zméfena
absorbance a byla zjisténa primérna hodnota. Z regresni rovnice kalibracni
zavislosti byla vypocitana koncentrace As. Hodnota byla pfepocitana na obsah
As,03 v mnozstvi homeopatika odpovidajicim denni davce a nasledné porovnana
s toxikologickymi udaiji.

Tab. 4.2 ukazuje pFehled pfipravku, které byly analyzovany. Uvedena denni

davka se fidi doporucenim vyrobce.

Tab. 4.2 Seznam analyzovanych homeopatickych pripravku

Pramérna
Nazev pfipravku Vyrobce Denni davka hmotnost globule
(pocet globuli) (9)
Arsenicum Album 5CH Boiron 15 0,05
Arsenicum Album 9CH Boiron 15 0,05
Arsenicum Album 3C Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 5C Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 6D Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 9C Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 10D Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 12D Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 15C Peithner 30 0,008
Arsenicum Album 30D Peithner 30 0,008
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4.4 Diskuse

4.4.1 Pripravky vyssich potenci

Vysledné zfedéni mate¢ného roztoku u jednotlivych pfipravkd naznacuje, ze
ucinna latka se zde bude vyskytovat ve stopovych az ultrastopovych
koncentracich, pokud se jedna o nizsi potence. Ve vysSich potencich by se ucinna
latka neméla vyskytovat vabec.

V homeopatii se pouziva pojmu Avogadriyv limit. Je to ur€ita hranice zfedéni
(dle prostého matematického vypoc&tu z Avogadrovy konstanty), nad kterou je
pravdépodobnost vyskytu jediné molekuly ucinné latky nulova. Tato hranice se
tyka vysSich fedéni pocinaje potenci 12C (neboli 12CH, 24D).

U méfeni pfipravka potenci 15C a 30D byl splnén predpoklad nulové
koncentrace analytu a nebyl zaznamenan zadny signal.

Nulovou absorbanci vykazovaly i pfipravky potenci 12D, 9C a 9CH, které se
také svym zfedénim blizi limitu Avogadrova Cisla a koncentrace As je
pravdépodobné hluboko pod limitem detekce.

U pfipravkd potence 5C, 5CH, 10D a 6D byla zaznamenana velmi slaba
odezva, ktera vSak nepresahla urovenn odpovidajici mezi detekce. Da se
predpokladat, ze koncentrace nebudou limitu detekce pfili§ vzdalené a mohly by

dosahovat cca desetin ppb.

4.4.2 Pripravek 3C

Pripravek s potenci 3C vykazoval jako jediny absorbanci, ktera pfesahla
hodnoty odpovidajici mezi detekce i mezi stanovitelnosti. Toto zjiSténi odpovida
ucinné latky. Zjisténa koncentrace As byla prfepocitana na mnozstvi As,03 pfijaté
v denni davce homeopatika (dle doporuceni vyrobce) - 30 globuli obsahuje
pfiblizné 5 ng As,0s.

Teoreticky by pfipravek 6D mél mit koncentraci As stejnou, to se vSak
analyzou neprokazalo. K objasnéni by mozna pfispél vyrobni postup pouzity pravé

u téchto pfipravku, ktery ale neni k dispozici.
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U pfipravku 3C bylo navic provedeno srovnavaci méfeni (viz Tab. 4.3).
Do celkovych 10 ml bylo rozpusténo 5 g globuli v0,1 M HCI. Naméfena

absorbance pfiblizné umérné odpovidala zvySeni koncentrace analytu v roztoku.

Tab. 4.3 Srovnavaci méreni pripravku 3C

Hmotnost globuli A cvlg
@) (ppb)
3 0,013 1,6
5 0,018 1,4

4.4.3 Vyhled do budoucna

Namétem k dalSimu studiu téchto pfipravkll by mohlo byt pouziti citlivéjsi
metody pro pfesnéjsi stanoveni obsahu As. Mez detekce a stanovitelnosti byva
a omezeni rizik kontaminace. Dal§i moznosti snizeni meze detekce je
prekoncentrace analytu, napfiklad technikou vymrazovani nebo in-situ zachytu.

Pro porovnani variability pfipravy homeopatik by také mohly byt porovnany

rizné vyrobni Sarze stejného pfipravku.
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5 ZAVER

Metodou atomové absorpCni spektrometrie s chemickym generovanim
hydridu byl stanovovan obsah toxického As,O3; v 10 homeopatickych pfipravcich
Arsenicum Album.

V mnozstvi homeopatika jedné denni davky byl obsah As,;0;
ve vSech zkoumanych IéCivech naprosto zanedbatelny vzhledem k referencni
davce. U nejkoncentrovangjSiho pfipravku dosahovalo mnozstvi As,O3z; hodnot
s pozorovanym ucinkem pro prameérného dospélého ¢lovéka.

Pravé jen u tohoto pfipravku (Arsenicum Album 3C, Peithner) byl obsah As
stanovitelny pouzitou technikou. Koncentrace As v ostatnich vzorcich byla nizsi
nez mez detekce a stanovitelnosti metody.

Uzivani homeopatika Arsenicum Album s sebou tedy nenese zZadna rizika,
Skodlivy u€inek z nadmérného pfijmu As by se dostavil az po konzumaci pfiblizné
92 kg pfipravku nejnizsi potence (nejvyssi koncentrace As,;03), coz je prakticky

zcela nemozné.
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