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1. Uvod

Vzhledem k dynamickému vyvoji technologii analyzy
zivotniho prostiedi dochéazi v poslednich nékolika letech
ke snizovani detekénich limith pro organické polutanty
ruznych druhti vod. V této souvislosti se neustale rozsifuje
Skala detegovanych organickych latek. Jedna se o obvykle
o slozky pripravkil oznacovanych jako produkty osobni
péce, piipravky pro udrzbu domécnosti a vetejnych prostor
(napt. UV-filtry, ving, optické zjasiiovace, detergenty,
zpomalovace hoteni, aj.), nahradni sladidla a n¢ktera dalsi
potravinova aditiva, prostiedky pro kultivaci pidy nebo
rostlin a celou fadu dalsich produktti.

Asi od 70. let minulého stoleti je celosvétova pozor-
nost védeckych tymii zaméfena na pifitomnost rtznych
forem vyskytu 1é¢ivych latek ve vodnim prostiedi. K této
skupiné organickych polutanti vody lze pfifadit také jodo-
vané kontrastni latky (ICM z anglického Iodinated Con-
trast Media) ¢i jejich transformacni produkty vyskytujici
se v dusledku zkvalitiujici se zdravotni péce, vysoké spo-
tieby (aplikace az 300 g ICM na jeden diagnosticky test')
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a nekompletni eliminace Cistirenskymi a vodarenskymi
procesy i v pitné vod&®”. ICM diky vysoké rozpustnosti,
chemické a biochemické stabilit¢ piispivaji vyznamnym
podilem k zatézi odpadnich vod z nemocnic, resp. k zatézi
gistiren odpadnich vod (COV) adsorbovatelnymi organic-
ky vazanymi halogeny”.

Tento clanek je zaméfen na nékolik, vzhledem
k celosvétové cetnosti vyskytu, nejcastéji studovanych
ICM a jeho cilem je upozornit na jejich potencialné vzni-
kajici transformacéni produkty, které mohou byt rizikové
pro necilové organismy.

2. Déleni a specifikace

ICM jsou exogenni organické latky pouzivané
k upravé kontrastu (stupnice Sedi od bilé po Cernou dle
miry absorpce ionizujicitho zafeni tkani) skiagramu, zlep-
Suji timto jeho Citelnost a usnadniuji diagnostiku patologic-
kych zmén. Pyridinové derivaty sjednim nebo dvéma
atomy jodu v molekule (Selectan neutral, Uroselectan,
Uroselectan B, Abrodil, Per-Abrodil), jako prvni jodované
preparaty pripravované k diagnostickym tGcelim od roku
1929, byly pocatkem 50. let minulého stoleti nahrazeny
trijodovanymi derivaty kyseliny benzoové. Treti atom
jodu zvysil kontrast skiagramu, soucasné vazby mezi hyd-
rofilnimi bo¢nimi skupinami a kationtem megluminu zlep-
Sily biologickou snasenlivost preparatu. Zakladem vzniku
iontovych ICM, kterymi jsou soli kyselin metrizoové
(Isopaque; 1962), jothalamové (Conray; 1962), joxithala-
mové (Telebrix; 1972) a joxaglikové (Rayvist; 1978), byl
diatrizoat meglumin s riznymi bocnimi fetézci. Ve vod-
ném roztoku disociuji za vzniku aniontu obsahujiciho jod
(tj. ¢ast molekuly zodpovédné za kontrastni vlastnost lat-
ky) a kationtu (obvykle jde o megluminét, v n&kterych
ptipadech o Na' kationty). lonty vznikajici disociaci
v plazmé v8ak zplsobuji pfidruZzené reakce organismu na
aplikovanou kontrastni latku. Z tohoto thlu pohledu mno-
hem menSi riziko pfedstavuji latky neiontové. Za pocatek
zrodu neiontovych ICM je povazovana zaména karboxylo-
vé funkcni skupiny trijodovaného derivatu kyseliny benzo-
ové za nedisociovatelnou hydrofilni hydroxylovou skupi-
nou zajistujici pozadovanou rozpustnost ve vodé. Nebot’
se osmolalita neiontovych ICM blizi osmolalité¢ krve
a absence elektrického naboje zlepsuje jejich snasenlivost,
znaény pokrok pfineslo uvedeni trijodovanych neionto-
vych kontrastnich latek k okamzitému pouziti, jakymi jsou
johexol, jopamidol, jopromid, joversol a jopentol®.

Ve vodeé rozpustné ICM lze rozdélit na latky hepato-
trofni, majici diky lipofilni organické casti chemické
struktury afinitu k jatrim a nefrotropni hydrofilni latky
exkretované glomerularni filtraci®’. ICM nepodléhaji hu-
manni biotransformaci, ¢imz je vylouceno riziko ohrozeni
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pacienta pfipadné vznikajicimi toxickymi metabolity ¢i
konjugaty. Jsou tedy do 24 h po aplikaci (intravenosné,
intraarterialné, per or, intratekaln€) z organismu exkreto-
vany v pavodni aplikované formé.

Dle poctu benzenovych jader substituovanych atomy
jodu v polohéch 2, 4 a 6 jsou rozliSovany ICM monomerni
a dimerni®'®!".

Za pridruzené reakce organismu na aplikovanou latku
jsou zodpovédné fyzikalné-chemické vlastnosti®, jako jsou
rozpustnost ovliviiujici maximalni moznou koncentraci
latky v organismu, viskozita zptsobujici odpor pii vstiiko-
vani latky do organismu a ovliviyjici mikrocirkulaci latky
v télnich tekutindch nebo osmolalita zplsobujici bolesti-
vost v oblasti vstiiku. Viskozita je také zodpovédna za
reakce sliznic, neurologické pfiznaky odpovidajici chro-
nickému zanétu prostfednich mozkovych a misnich plen
a za piipadné zpomaleni srde¢niho rytmu ¢i za zvySenou
tvorbu moci. Na rozdélovacim koeficientu oktanol/voda
vypovidajicim o lipofilité latky zavisi zptsob jeji exkrece
a iontové formy (resp. naboj) jsou zodpovédné za tzv. zvy-
Seni kieCové pohotovosti. Piehled vybranych ve vodé roz-
pustnych ICM a nékterych jejich fyzikalné-chemickych
vlastnosti jsou uvedeny v tab. I a II.

Tabulka I

Referat

3. Spotieba a mira vyskytu ve vodach

S mirou vyskytu ICM ve vodach tzce souvisi jejich
spotieba. V literatute™'” " se uvadi, Ze celosvétova spotie-
ba ICM ¢ini kolem 3500 t za rok. Jenom v Némecku jde
0 500 t aplikovanych jodovanych latek ro¢né a je odhado-
vano"*®, 7e asi 130 t z tohoto mnoZstvi piedstavuje jopro-
mid. Na zakladé udaji o poctu distribuovanych baleni
pripravkt s ICM do Iékaren a jinych zdravotnickych zafi-
zeni v CR v letech 2012, 2013 a za prvni &tvrtleti roku
2014 (cit.*'*?) Ize usoudit na nejvyssi spotiebu piipravka
obsahujicich jomeprol (stovky tisic baleni), nasleduji pfi-
pravky s ICM joxithalamét meglumin, jobitridol a jopro-
mid (desitky tisic baleni). O dva fady nizsi mira distribuce
oproti pfipravkiim s jomeprolem byla zaznamendna pro
pripravky s joversolem, johexolem a jodixanolem. Nejmé-
né¢ pak byly vyuzivany piipravky s jopamidolem. Jde
o pravdépodobny odhad, nebot’ soubor téchto dat nezahr-
nuje udaj o obsahu konkrétni ICM v jednotlivych balenich.
Naptiklad jomeprol je dodavan jako pfipravek
s obchodnim nazvem Jomeron 150, Jomeron 200, Jomeron
250, Jomeron 300, Jomeron 350 a Jomeron 400 s riznym
obsahem jomeprolu ve 100 ml roztoku (30,62; 40,82;

Specifikace vybranych ICM (hodnoty molarni hmotnosti, rozpustnosti v H,O, dekadického logaritmu rozdélovaciho koefi-

cientu oktanol / voda a pKa)lzfI4

Genericky nazev M [g mol '] Rozpustnost log Ko pK. Lit.
CAS-RN* vH,0 [gl']25°C

Johexol 66108-95-0 821,15 15 2,92 11,35 12

- -3,05 - 13

~1,95 11,73 14

Jomeprol 78649-41-9 777,07 42 -2,93 11,36 12

- -1,45 11,73 14

Josarkol 97702-82-4 862,19 68 2,65 11,74 12

Jodipamid 606-17-7 1139,77 1,9 5,11 0,91 12

- 5,16 - 14

Jopromid 73334-07-3 791,11 160 2,66 10,62 12

- -2,05 - 13

_ -1,74 11,09 14

Jobitridol 136949-58-1 835,16 130 2,77 10,94 12

Joversol 87771-40-2 807,11 33 -3,52 11,34 12

- 2,98 - 13

Jodixanol 92339-11-2 1 550,18 1,9 -4,07 11,04 12

Jopamidol 60166-93-0 777,074 8,5 -2,55 10,87 12

- -2,42 - 13

- -2,04 11,00 14

Jotrolan 79770-24-4 1626,23 10 —4,28 5,51 12

Joxaglat meglumin 76986-16-8 1464,269 - 2,51 - 12

Joxithalamat meglumin 29288-99-1 838,89 - - - 12

*CAS-RN - registra¢ni ¢islo Chemical Abstract Service (divize spole¢nosti American Chemical Society)
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Tabulka II
Vybrané ve vod& rozpustné ICM, jejich osmolalita a viskozita'>'>!®
Genericky nazev Obchodni nazev® Typ Osmolalita Viskozita [mPa s]
[mOsm kg '] 20 °C 37 °C
Johexol Omnipaque 300 NIM® 680 11,0 6,0
Jomeprol Tomeron 300 NIM 521 8,1 4,5
Josarkol Isosarcol 300 NM 675-770 9,7 8,8
Jodipamid Transbilix NID - - -
Jopromid Ultravist 300 NIM 610 8,7 5,1
Jobitridol Xenetix 300 NM 695 11,0 6,0
Joversol Optiray 300 NIM 630 82" 5,0
Jodixanol Visipaque 320 NID® 290 - 11,4
Jopamidol Scanlux 300 NIM 616 8,8 4,7
Iopamigita 300
Jotrolan Tosovist 300 NID 320 16,4 8,1
Osmovist 300
Joxaglat Hexabrix 320 D¢ 600 15,7 7,5
Jopentol Iomagopaque 300 NIM 690 13,2 7,0
Joxithalamat Telebrix 350 M® 2130 15,1 7,5

*Obchodni nézev — &islovka v ndzvu udava obsah jodu v 1 ml preparatu'?, ® NIM — neiontovy monomer, °NID — neiontovy
dimer, ID — iontovy dimer, °IM — jontovy monomer, 8,2 — hodnota osmolality pro 25 °C

51,03; 61,24; 71,44 a 81,65 g v uvedeném potadi obchod-
nich nazvu).

V 90. letech minulé¢ho stoleti byla zaznamenana vy-
znamna cetnost vzorkll vod odebranych na odtocich
zCOV s vysokou hodnotou adsorbovatelnych organicky
véazanych halogent (AOX z angl. Adsorbable Organically
Bound Halogens)'”. Diferenciace tohoto sumarniho para-
metru na hodnoty adsorbovatelného organicky vazaného
chloru (AOCI1 zangl. Adsorbable Organically Bound
Chlorine), adsorbovatelného organicky vazaného bromu
(AOBr zangl. Adsorbable Organically Bound Bromine)
a adsorbovatelného organicky vazaného jodu (AOI z angl.
Adsorbable Organically Bound Iodine) odhalila majoritni
podil pravé AOI na AOX, coz vedlo k domnénce, Ze tuto
skute¢nost zpusobila pfitomnost ICM ve specifické odpad-
ni vodé ze zdravotnickych zafizeni. Toto tvrzeni podpofil
tydenni AOI koncentracni profil odtoku ze sledovanych
COV, na které je mj. ve vyznamném mnoZstvi pfivadéna
odpadni voda z nemocnic. Oproti pracovnim dnim vyka-
zoval béhem vikendu nizké hodnoty. Seitz a spol.'® hovoti
az 0 90% podilu AOI na sumarnim parametru.

Zdrojem adsorbovatelnych organicky vazanych halo-
gentl jsou tedy, kromé primyslové odpadni vody z vyroby
ICM, odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni. Zatimco
v nékterych zemich jsou soucasti zdravotnickych areall
zatizeni pro zpracovani a biologické CiSténi odpadni
vody'®, v jinych piipadech se tyto odpadni vody misi ve
stokové siti se splaskovymi vodami a dostavaji se na COV.
Diky vysoké biologické a chemické stabilit¢ jsou mnohé
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z organickych latek, ke kterym patti i ICM, béznymi Cisti-
renskymi procesy neeliminovatelné. Nasledné¢ dochazi
k jejich vypousténi do recipientu v pivodni aplikované
formé a nalézaji se pak v povrchové, podzemni, ale i pitné
vodé.

Co se tyce Evropy, rozsahlejsi studie ohledné vyskytu
ICM ve vodach (odtok z25 CoV, 6iek, 7 potoka,
17 vzorkli podzemni vody) byla v letech 1997/98 provade-
na v Némecku®. Odhalila pfitomnost  jopamidolu
v odtocich ze sledovanych COV v koncentraénim rozmezi
0,66 az 4,7 ug 1", dale byly nalezeny joxithalamova kyse-
lina (< 0,050 a7 0,16 ug I'"), diatrizoat (0,25 az 4,1 pg 1),
jothalamova kyselina (< 0,050 az 0,14 ng ), jomeprol
(0,37 az 1,3 pg I'") a jopromid (0,75 az 8,1 pg I'"). V povr-
chové vod¢ byly zjiStény jopamidol s primé&rnou hodnotou
0,49 ug 1", jopromid (0,10 pg 1), diatrizoat (0,23 pg1™)
a joxithalamova kyselina (0,10 pg1"). Nejvyssi obsah ze
sledovanych latek v podzemni vodé byl prokdzan opét
u jopamidolu s primérnou hodnotou koncentrace 0,16 ug 1"
anejvyssi zaznamenanou hodnotou 2,4 pg 1™, O rok poz-
d&ji byly publikovany podobné vysledky'. V odtoku vy¢is-
téné odpadni vody byly v ramci této studie nalezeny kon-
trastni latky s maximalni koncentraci 3,1 pug 1™, jednalo se
konkrétn€ o jopromid. V povrchové vodé byly detegovany
jopamidol v mnozstvi 0,3 pg I, jopromid a dale diatrizoat
v koncentraci 0,152 0,011 pug 1™, aviak jothalamové kyse-
lina, joxithalamové kyselina a jomeprol v mnozstvi < 0,01
ug 1™ Jopamidol (0,07 pgl™), diatrizoat (0,06 ugl™),
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jopromid (0,04 ug 1) a jothalamové kyselina (0, ug1")
byly nalezeny dokonce ve vodovodni vodé. Podzemni
voda obsahovala 0,03 pg "' diatrizoatu a 0,16 ug 1" jopa-
midolu. V ramci kratkodobého monitorovaciho programu
UCOV Berlin (Ruhleben), ktera sbira méstskou odpadni
vodu zatizenou odpadni vodou z fady zdravotnickych zafi-
zeni, byla zjiSténa koncentrace jopromidu v rozmezi 25 az
46 pgl' vsurové pritékajici vodé a 4 az 9 pgl’
v odtoku®. Monitoring miry vyskytu jopamidolu, johexo-
lu, jomeprolu, jopromidu, diatrizoové  kyseliny
v povrchové vod& provedli vroce 2004 Seitz a spol.'™.
Jeho cilem bylo posoudit kvalitu vody v Dunaji v oblasti,
kde slouZi jako zdroj vody pro Gpravnu Laugenau. Soucas-
né byl zjistovan dopad COV Ulm/Neu-Ulm na koncentra-
ci ICM v fece. Pred vypusti této COV byly ve 130 vzor-
cich zjistény stfedni hodnoty koncentraci diatrizoové kyse-
liny 89 ng I'!, jomeprolu 100 ng 1", jopromidu 76 ng 1",
johexolu 40 ng I"' a jopamidolu 210 ng I™*. Stfedni hodnoty
koncentraci cilovych analyti ve 360 vzorcich odebranych
13 km po proudu za COV ¢&inily 155 ng I'! pro diatrizoo-
vou kyselinu, 160 ng 1" pro jomeprol, 100 ng 1" pro jo-
promid, 86 ng " pro johexol a 210 ng I"* pro jopamidol.

V obdobi dubna 2009 az biezna 2010 byly v odpadni
vod¢é na odtoku ze sbérné nadrze Svycarské nemocnice
Canton (346 lazek, spotfeba vody na jedno lizko a den
673 1) v Badenu nalezeny johexol, jomeprol, jopamidol,
jopromid a kyselina joxithalamova v mnozstvi < 12 pg 17,
439 pg I, 2599 pg 1, 171 pg I a 342 pg I
(v uvedeném potadi sledovanych ICM)".

Pozornost mj. kontrastnim latkdm v souhrnné publi-
kaci z roku 2010 vénovali Santos a spol.?*. Prezentovan je
zde piehled jesté dalSich publikovanych praci uvadéjicich
miru vyskytu kontrastnich latek v riznych druzich vod
z let 2000, 2001, 2003, 2004 a 2006 az 2008. V ramci
Evropy stoji za pozornost Spanélsko, kde byl nalezen jo-
promid v surové odpadni vodé v mnozstvi 6,6 ug I ve
vy&isténé odpadni vodé bylo zjisténo 9,3 pg I Déle lze
uvést nalezy johexolu (< 2,8 az 4,76 ug I pritok, < 0,80 ug 1"
odtok), jopamidolu (0,40 az 0,62 g I'" piitok, <0,22 ug I'*
odtok) a jopromidu (0,43 az 1,35 pg I'' pritok, < 0,020 pg I''
odtok) v odpadnich vodach Australie. Jopromid byl zde
v podzemni vod& ptitomen v mnozstvi 0,168 ug 1. Data
z USA vypovidaji o jopromidu v povrchové vodé (fi¢ni
voda Ohio) o obsahu 0,0022 ug 1" a v pitné vodé o obsahu
0,0046 pg I". Jopromid byl také sledovan ve vodach Jizni
Koreje. V surové odpadni vodeé §lo o 1,2 az 4,0 pg 1'ave
vy&isténé odpadni vodd 00,152 az 2,67 pg 1.
V povrchové vodé se obsah této latky pohyboval
v koncentragnim rozmezi 0,020 az 0,36 pg 1™, pitné vodé
byl <0,0010 pg 1.

V publikaci Zemanna a spol.” z roku 2014 jsou pre-
zentovany vysledky pomérné rozsahlé pétileté studie Sifeni
a akumulace 16 1éCivych latek a 9 ICM v oblasti zavlazo-
vaciho kandlu (King Abdallah Channel) na vychodnim
brehu feky Jordan. Sledovana byla koncentrace cilovych
analytll ve vyc¢iSténé odpadni, povrchové a podzemni vodé.
Celkem 95 analyzovanych vzorkt bylo odebrano tak, aby
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mapovaly rozsahlé zemi, coz piedstavuje nékolik tras,
kterymi se dostava vycisténa voda z 8 COV az do vody
podzemni. Bylo zji§téno, Ze koncentrace sledovanych latek
v podzemni vod€ roste v severojiznim sméru v zavislosti
na Cetnosti a intenzité zavlazovani zemedélské pady vycis-
t€nou odpadni vodou. Dle ocekavani byl nejvyssi obsah a
cetnost vyskytu sledovanych latek ve vycisténé odpadni
vodé (diatrizoova kyselina az 0,30 ug 1™, johexol az 9,0 p
g1, jomeprol az 360 pgl™, jopamidol az 680 pgl™”,
jopromid az 280 ug 1™, jothalamové kyselina az 0,042 pg 1",
joxaglikova kyselina az 0,028 ug 1), nasledovala povr-
chové voda (diatrizoova kyseliny az 0,85 ug 1"', johexol az
1,6 ug 1", jomeprol az 6,9 pg 1™, jopamidol az 78 pg 1™,
jopromid 4,5 ug 1"', jothalamova kyselina az 0,023 ug 1™,
joxithalamové kyselina az 0,051 pg1™") a podzemni voda
(diatrizoova kyselina 0,94 ugl™', johexol 0,18 gl
jomeprol 0,79 pg 1™, jopamidol az 36 pg 1™, jopromid az
0,25 pg "', jothalamové kyselina az 0,010 ug 1'"). Vyjim-
kou byl nejvyssi vyskyt kyseliny diatrizoové v podzemni
vodé. Pri¢inou muze byt vysoka perzistence této latky
zpusobujici jeji dlouhodobou pfitomnost v podzemnich
vodach, ale mize jit také o souvislost s nardstem spotieby
pripravkti obsahujicich jopamidol oproti pfipravkiim
s diatrizoovou kyselinou v mistnich nemocnicich.

4. Bioticka eliminace z vodniho prostiedi

Cistirenské biologické aerobni procesy jsou pro elimi-
naci ICM obvykle povazovany za neefektivni*"'%20262,
Avsak v laboratornim systému simulujicim proces biolo-
gického Cisténi odpadni vody byl jopromid s pocatecni
koncentraci 100 mg 1" po 35 dnech nebo s pogateéni kon-
centraci 1 mg 1" po 38 dnech v obou p¥ipadech eliminovéan
2 80 % (cit.>). Jako primarni biotransformaéni produkt byl
identifikovan S-amino-N,N'-bis(2,3-dihydroxypropyl)-2.,4,6-
trijod-N-methyliso-ftalamid. Tento produkt byl z dlivodu
simulace  transformacnich ~ procesi  probihajicich
v povrchové vodé dale podroben abiotickému procesu
fotolyzy. Fotolyza vedla az ke kompletni dejodaci aroma-
tickych kruhi a dale bylo zjisténo, Zze v porovnani
s puvodni formou jopromidu podlehl sledovany biotrans-
formacni produkt fototransformaci rychleji. Vyznamnym
poznatkem je také pozorovana inhibice biotransformace
jopromidu piidavkem FeCl,, ktery je pouzivan jako pro-
stiedek k zamezeni bytnéni kalu. Moznost fototransforma-
ce jopromidu a jomeprolu podporuji podle Seitze a spol.'®
také vysledky star$i publikované prace, ve které byla vy-
jadfena domnénka, Ze se vzhledem k zanedbatelné mikro-
bialni transformaci ICM na transformaci téchto latek
v povrchové vodé podili predevsim fotolyza.

Ze k eliminaci jopromidu pravdépodobng v disledku
biotransformace dochazi, v uvodu své prace uvedli
i Schulz a spol.*. Dva blize nedefinované biotransformaéni
produkty jopromidu se podafilo nalézt jiz v roce 1999 jako
vysledek experimentil s aktivovanym kalem
v laboratornim méfitku. V jiné opét laboratorni biotrans-
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formaéni studii zroku 2006 byly nalezeny tfi produkty
jopromidu a navic byl béhem nitrifikace nalezen dehydro-
xylovany jopromid. Déle je uvedeno, Ze hlavnimi biotrans-
formac¢nimi produkty diatrizoatu jsou deacetyl-diatrizoat
a 3,5-diamino-2,4,6-trijodbenzoova kyselina. Tyto vSak na
rozdil od transformacnich produkti jopromidu nebyly
nalezeny v redlnych vzorcich odtoku z COV*,

Transformaci jopromidu pfi vyuziti aktivovaného
kalu z konven¢ni Cistirenské linky prokazaly i dalsi labora-
torni experimenty, ve kterych bylo shledano™,
ze biotransformaci perzistentniho jopromidu pozitivné
ovliviiyje nitrifikaéni proces. Nitrifika¢ni bakterie a dosta-
te¢né stafi kalu podporujici zahusténi pomalu rostoucich
mikroorganismil jsou pro biotransformaci jopromidu vy-
znamné, nebot’ po inhibici nitrifikacniho procesu byl pozo-
rovéan pokles miry eliminace z 97 na 86 %.

Mikrobialni aktivita pfi experimentech s konvenénim
(j. nenitrifikujicim) aktivovanym kalem vedla ke vzniku
ti transformacnich produktll vznikajicich v dusledku oxi-
dace primarnich alkoholli postrannich alifatickych fetézci
jopromidu®'. Za podminek nitrifikace doslo néasledkem
dehydroxylace ve dvou postrannich alifatickych fetézcich
ke vzniku jednoho biotransformacniho produktu. Stejné
zavéry ohledné mechanismu vzniku biotransformacnich
produkti publikovali v pfedchozi uvedené praci i Batt
a spol.*.

Vysledky vsadkovych testl zamétfenych na biotrans-
formaci diatrizoatu, johexolu, jomeprolu, jopamidolu
v aerobnich podminkach v systémech podzemni voda/ptida
¢1 podzemni voda/ficni sediment, které publikovali Kor-
mos a spol.*, naznaduji vznik nékolika biotransforma&nich
produktli johexolu, jomeprolu ajopamidolu v neutralnim
prostiedi (diatrizoat transformovan nebyl). Johexol
a jomeprol byly transformovény na jedendct resp. patnact
produktli, osm jich bylo nalezeno v piipadé jopamidolu.
Patnact té€chto biotransformaénich produktd bylo detego-
véno dokonce v pitné vodé o obsahu az 120 ng 1™, Disku-
tované biotransformacni produkty vznikaji v disledku
oxidace alkoholovych funkénich skupin, $tépeni N-C va-
zeb (4j. deacetylace a eliminace hydroxylovanych propano-
vych kyselin) a dekarboxylace. Jopamidol se biotransfor-
moval v porovnani s johexolem i jomeprolem pomaleji
a v mensi mire.

5. Abioticka eliminace z vodniho prostiredi

Pro hlubsi pochopeni rizik plynoucich z pfitomnosti
transformacnich produktli v zivotnim prostfedi je vhodné
do tvahy zahrnout, kromé¢ ptipadnych produkti biotické
transformace, také produkty abiotickych pfemén. V tomto
ohledu je vhodné zminit chemickou oxidaci ozonem, chlo-
rem, chloraminem nebo fyzikalné-chemickou oxidaci UV-
zafenim. Samostatnou kapitolu predstavuji tzv. pokrocilé
oxidacni procesy (AOPs z angl. Advanced Oxidation Pro-
cesses) obecné vyuzitelné pro eliminaci Siroké Skaly per-
zistentnich ~ organickych  polutantt. K  fyzikalné-
chemickym separacnim metodam eliminace ICM, které
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vSak neposkytuji transformacni produkty, ale mohou byt
dostatecn¢ efektivni, patii napf. také reverzni osmoza.

5.1. Ozonizace
Ozonizace™******* a adsorpce na aktivnim uhli* jsou
pro eliminaci ICM obvykle prezentovany jako pomalé,
nekompletni a celkové neefektivni metody. V pitné vodé
jsou ozonem eliminovany neiontové ICM z 35 az 55 %
a iontové z 20 % (cit.*®). Experimentalné byly pro elimina-
ci mj. diatrizoatu, jopamidolu, jopromidu a jomeprolu
s primérnou koncentraci pied procesem 5,7 ug I, 1,0 ug I”',
52 pugla 23 pgl™ (vuvedeném pofadi ICM) v polo-
provoznim méfitku na jedné z némeckych COV aplikova-
ny oxidace pomoci Oz nebo kombinované procesy O/
H,0, & 05/UV (cit.”). Po aplikaci davky Os 10 nebo 15
mg 1" po dobu 18 min byly viechny sledované latky
v odtoku nalezeny stidle ve znatelnych koncentracich
(diatrizoat 5,0 nebo 4,9 pg I, jopamidol 0,47 nebo 0,18 pg I,
jopromid 1,0 nebo 0,42 pg I, jomeprol 0,62 nebo 23 ug ™).
Diatrizoat nebyl vyznamnéji eliminovan ani pomoci kom-
binovanych procesi O3/H,0, ¢i O5/UV.

Moznost eliminace jopromidu s pocate¢ni koncentraci
10 mgl" nebo 100 pg 1" zvodovodni vody a odtoku
z membranového bioreaktoru ozonem ovétovali Putschew
aspol?”’. Po 30 min byla podateéni davka O; zvyiena
z 10 na 30 mg I"!, naslednd byl zaznamenan rychly pokles
koncentrace sledované latky, avSak pokles hodnoty AOI
byl nizky. Soucasné v zavislosti na ¢ase doslo k nardstu
koncentrace jodi¢nanu jako anorganického oxida¢niho
produktu. Dle autort data vypovidaji o vzniku fady jodo-
vanych organickych produkti. Chovani a toxicita téch-
to transformacnich produkt nejsou dobfe znamy a autofi
vyjadrili obavu, zda ozonizace je v tomto ohledu vhodnou
eliminani technikou. Jako alternativni postup by-
lo pro dejodaci jopromidu v téZe praci testovano vyuziti
elementarniho Zeleza. Experimenty provedené s roztoky
jopromidu v ultracisté vodé a v lidské moci naznacily, Ze
dejodace je mozna a pravdépodobné by mohlo jit o nad¢;j-
ny zpusob redukce zatéze Zivotniho prostiedi, kterou pred-
stavuji ICM. Existuje vSak je§t€ mnoho otdzek tykajicich
se kinetiky a mechanismu tohoto zptsobu ¢isténi kontami-
nované moci ¢i odpadni vody ze zdravotnickych zatizeni.

5.2. Chlorace, chloraminace

ICM samy o sob¢ nejsou toxické, ale mohou byt pre-
kurzorem vysoce toxickych jodovanych dezinfek¢nich
produktt vznikajicich v pitné vod¢ oSetfené chloraci
&i chloraminaci®. Byly oznaGeny za zdroj jodu pro vznik
jodovanych trihalogenmethant (dichlorjodmethanu, brom-
chlorjodmethanu, dibromjodmethanu, chlordijodmethanu,
bromdijodmethanu, trijodmethanu) a jodovanych kyselin
(jodoctova, bromjodoctova, (Z)-3-brom-3-jod-propenova,
(E)-3-brom-3-jod-propenova,  (E)-2-jod-3-methylbuten-
diova), ptficemz tyto latky jsou vysoce genotoxické ¢i cyto-
toxické pro bunky savcu. Po té, co byly v pitné vod¢ kro-
mé¢ jodovanych dezinfekénich produkti nalezeny také



Chem. Listy /09, 898-907 (2015)

jopamidol, jopromid, johexol a diatrizoat (nejcetnéjsi vy-
skyt byl zaznamenan pro jopamidol s koncentraci
az2,7 ug 1), Duirk aspol.”’ provedli kontrolni reakci
jopamidolu s vodnym roztokem chloru a chloraminu bez
pfitomnosti pfirodnich organickych latek za vzniku pouze
stopového mnozstvi jodovanych dezinfek¢énich produkti.
Byla-1i v§ak pro reakci pouZita redlnd matrice obsahujici
piirodni organické latky (Ryn, Némecko), zjisténé mnoz-
stvi vznikajicich jodovanych trihalogenmethanii a jodova-
nych kyselin bylo mnohem vyznamnégj$i. V maximalnim
mnozstvi doSlo kjejich vzniku pfi hodnoté¢ pH 8,5
v piipadé chlorace a pfi hodnoté pH 6,5 v ptipadé chlora-
minace.

5.3. Pokrocilé oxidacni procesy

Obecny princip AOPs je zalozen na generovani nese-
lektivnich vysoce reaktivnich radikald, které reaguji
s pfitomnymi organickymi latkami. V idedlnim ptipadé
dojde k jejich rozkladu na oxid uhli¢ity, vodu a anorganic-
ké ionty nebo vznikaji biologicky rozlozitelné mezipro-
dukty ¢i produkty z ekologického a zdravotniho hlediska
ménd rizikové®™. Vizdy viak existuje moznost vzniku,
v porovnani s piivodni latkou, obtiznéji biotransformova-
telnych ¢i stabilnich meziproduktd neznamych vlastnosti.

Jednim z nejstarsich AOPs je Fentonova reakce®.
Jedna se o reakci H,O, s Fe?* kationy zeleza v silné kyse-
lém prostfedi za vzniku OHe hydroxylovych radikala
a dalSich produktd pfi dobré dostupnosti a pfijatelné cené
potiebnych chemikalii. Porovndni miry eliminace johexolu
a josarkolu z vodného roztoku (oba s pocatecni koncentra-
cilg ) pomoci Fentonovy reakce nebo ozonizaci hovoii
spie ve prosp&ch ozonizace®’. Béhem ozonizace dochéaze-
lo oproti Fentonové reakci k pozvolngj§imu, nicméné
témet konstantnimu tbytku sledovanych parametri (AOX
nebo chemické spotfeby kysliku (CHSK)) a to v ptipadé
obou cilovych latek, coz bylo vysvétleno rozdilnym uspo-
fadanim porovnavanych procest. Pii Fentonové procesu
bylo oxidaéni &inidlo pfidano jednorazové (14,9 g I'' H,0,
pro johexol a 15,8 g 1" H,O, pro josarkol), nejvétsi pokles
hodnot AOX i CHSK byl pozorovan béhem pocatecnich
10 min. V pfipad¢ ozonizace bylo oxidacni ¢inidlo doda-
véno rovnomérné po celou dobu experimentu (3,48 g1
O; pro ob¢é ICM). Po 60 min byly johexol i josarkol elimi-
novany shodné asi z 80 % (vyjadieno jako AOX) a asi
z 60 % (vyjadieno jako CHSK). Fentonova reakce se tak-
téZ po 60 min jevi jako ponékud efektivnéjsi pro josarkol
(75 % jako AOX, 56 % jako CHSK). Johexol byl elimino-
van ze 70 % (vyjadieno jako AOX) a z 51 % (vyjadieno
jako CHSK).

Za potencialn¢ efektivni zplisob eliminace ICM lze
povazovat kombinovany proces UV/S,0¢* pii zvysené
teploté3 . Peroxodisiranovy iont S,05> je silné oxidacni
¢idlo, které jiz naslo uplatnéni napf. v petrochemickém
pramyslu (&isténi hydraulickych kapalin). Rozklad S,0g4*
aniontu za vzniku siranového radikidlu SOg4 ¢ je tieba
urychlit zvySenim teploty nebo fotochemicky. Siranové
anionty jsou inertni a nejsou povazovany za polutant, na-
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vic znovupouzitelné peroxodisiranové anionty mohou byt
generovany  elektrolyzou.  Transformaci jopromidu
v diisledku popisovaného procesu sledovali Chan a spol.’
Za specifickych podminek doslo k jeho kompletni trans-
formaci béhem 30 min, téméf kompletni mineralizace na-
stala do 80 min. Transformace byla pravdépodobné zpiso-
bena kombinaci ptimé fotolyzy, atakem siranovych radika-
1t a v mensi mife pfimou oxidaci peroxodisiranem. Podob-
n¢ se transformaci jopromidu v zavislosti na reak¢nich
podminkdch kombinovaného procesu UV/S,057H,0,
zabyvali Chu a spol.’. Jednalo se o kombinaci nékolika
reakci a za UCelem rozpoznani miry jejich prispévkl
k transformaci jopromidu byla provedena fada testl. Jejich
vysledky vypovidaji o optimalni vinové délce UV-zareni
254 nm, pri¢emz rychlost transformace rostla s rostouci
intenzitou UV-zafeni a o optimalni pocate¢ni hodnoté
pH 4,34. Dale byla sledovana zavislost rychlosti transfor-
mace na pocatecni koncentraci S,08> aniontl, kterd je
piimo umérna, aviak pii davee S,0¢” prevysujici koncen-
traci H,O, doslo ke zpomaleni transformace. SouCasny
pridavek oxidacénich ¢inidel se z hlediska vyuziti radikalt
a oxidanti ukédzal jako vyhodny. Dale bylo potvrzeno, ze
fototransformaci jopromidu miZe zpomalit pfitomnost
necilovych prirodnich organickych latek, jako jsou napf.
huminové latky.

Nemén¢ vyznamnymi se pro eliminaci ICM zdaji byt
také tzv. pokrocilé oxidacné-redukéni procesy (AO/RPs)
vyuzivajici reaktivni OHe radikal jako oxidant a bud’ hyd-
ratovany elektron, nebo atomérni vodik jako reduktant.
Aplikaci reakce hydroxylovych radikald a hydratovanych
elektrontl pro eliminaci diatrizoatu, johexolu, jopromidu,
jopamidolu a jomeprolu studovali Jeong a spol.**. Vysoce
reaktivni OHe radikal, hydratovany elektron (e’,q) a ato-
marni vodik (He) byly generovany pulzni radiolyzou vody
H,O +hy — OHe + He + & g + Hy + H,0, + H".

Reakce s OHe radikaly byly provedeny ve vodném
roztoku nasyceném oxidem dusnym, pifiCemz byly e
a He konvertovany na OHe radialy. Studium reakci s € 5
bylo provadéno v roztoku nasyceném N, za pfitomnosti
isopropylalkoholu, coz mélo za nasledek konverzi OHe
a He na relativné nereaktivni isopropylovy radikal. Efekti-
vita eliminace diatrizoatu hydroxylovymi radikaly byla
oproti johexolu (79 %), jopromidu (71 %), jopamidolu
(73 %) a jomeprolu (68 %) vyznamné nizsi (40 %), coz
souvisi s2 az 3x pomalejsi reakci. Divodem je ziejmeé
pritomnost postrannich fetézcti v chemické struktuie diat-
rizoatu, které jsou dalS$imi misty ataku OHe radikaly. Co
se tyCe reakce sledovanych latek s hydratovanymi elektro-
ny, tento postup byl pro diatrizoat témet o 30 % efektiv-
néjsi, u ostatnich sledovanych latek mira eliminace Cinila
pro johexol 81, pro jopromid 97, pro jopamidol 75 a pro
jomeprol 78 %.

5.4. Reverzni osmoéza
Zda se, ze za efektivni metodu pro eliminaci ICM

mize byt povazovana fyzikalné-chemicka separac¢ni meto-
da, kterou je reverzni osmoza’. Tento tlakovy membrano-
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vy proces ovliviluje fada faktort, tj. fyzikalné-chemické
vlastnosti sledovanych latek (velikost molekuly, rozpust-
nost, hydrofobicita, difuzni schopnost, polarita, naboj),
vlastnosti membrany (propustnost, stiedni velikost pora,
hustota poril, hydrofobicita, ndboj) a operacni podminky
(proudéni, tlak, regenerace). NejdilezitéjSim parametrem
je velikost molekuly sledované latky. Molekulova hmot-
nost cilovych latek (jopromid, johexol, jopamidol, jothala-
mova kyselina, jomeprol, jodipamid, joxaglikova kyselina,
amidotrizoova kyselina) vyjadfena v Daltonech (Da) spada
do rozmezi hodnot 600az 1300 Da, coz je vice
v porovnani s délicim rozsahem pouzit€ membrany
(100 az 150 Da). Obvykle 90 % molekul s molekulovou
hmotnosti rovnou délicimu rozsahu membrany zlstava
v retentatu. Pii hodnoté pH prostfedi > pK, jsou iontové
latky ve formé anionti a hlavni mechanismus separace je
zalozen na velikostné prostorovém vylouceni. Naopak
neiontové latky trijodované benzenové derivaty obsahujici
v molekule amid a hydroxylové funk¢ni skupiny jsou
v neutralnim prostfedi nedisociované. U téchto latek se
predpokladd mirn€ vyssi Ucinnost separace, nebot jejich
molekulova hmotnost je vyssi nez délici rozsah membra-
ny. P&t z osmi (jopamidol, amidotrizoova kyselina, jodipa-
mid, johexol, jopromid) cilovych ICM v koncentra¢nim
rozsahu 0,14 az 92 pgl' bylo vpermeatu nalezeno
v mnozstvi mensim nez mez detekce (jopromid 0,22 pg 1
amidotrizoova kyselina 0,83 pg 1™, jodipamid 0,11 pg 1™,
johexol 0,80 pg I'" a jopromid 0,20 pg I'") pouzité metody
stanoveni (tj. kapalinové chromatografie shmotnostni
spektrometrii v tandemovém uspofadani). Zkriceny pie-
hled hodnot koncentraci ICM po biologickém stupni Ciste-
ni odpadni vody (sekundarni odtok) a v odtocich z COV
s reverzni osmozou (post. RO) jako docistovacim stupném
je uveden v tab. III (cit.®®).

Tabulka III

Ukinnost eliminace vybranych ICM pomoci reverzni osmozy*®

Referat

6. Metody stanoveni

Pro detekci ICM lze vyuzit stanoveniAOI'’, kdy je
homogenizovany a prefiltrovany vzorek vody okyselen
a pro redukci pfipadné pfitomnych anorganickych latek
(polyjodidu, jodu) na jodidy nasleduje pfidavek Na,SOs;.
Jodované slozky vzorku jsou pak adsorbovany na aktivnim
uhli, pficemz anorganicky vazané halogeny jsou ze sor-
bentu odstranény pomoci NO; ™ iontil (tzn. promytim dusic-
nanovym roztokem). Nasleduje oxidace v proudu O,
pri teploté 1000 °C za vzniku halogenvodikl. Spaliny jsou
privadény do adsopéniho roztoku, coz je vodny roztok
sulfidu sodného pro redukci vznikajicich jodi¢nant a jodu
na jodid. Adsorpcni roztok je podroben obvykle analyze
metodou chromatografie iontl nebo lze vyuzit kapilarni
elektroforézu. Jodidy lze stanovit také spektrofometricky
pfivlnové délce 226 nm. Modifikaci postupu stanoveni
sumarniho parametru AOX pro stanoveni AOI se spektro-
fotometrickou analytickou koncovkou se zabyvali Bindzar
a spol.*®. Protoze dusi¢nany vykazuji absorbanci ve stejné
oblasti absorp¢niho spektra jako jodidy a zplsobuji tedy
pozitivni chybu stanoveni, bylo nezbytné provést tpravy
jiz ve fazi adsorpce na aktivnim uhli. PouZiti dusi¢nanti
bylo zcelého postupu vypusténo, v ptripadé potieby lze
hodnotu pH upravit pomoci ziedéné H,SO, (sirany a sifici-
tany stanoveni vyznamnym zpusobem neovliviuji). Opti-
malni doba spalovani pfi teploté 950 az 1050 °C predsta-
vuje 4 min. Absorpéni roztok Na,S je v ptipadé spektrofo-
tometrické analytické koncovky nepouzitelny (vykazuje
absorbanci v UV oblasti absorpéniho spektra), byl nahra-
zen demineralizovanou vodou o objemu 15 az 20 ml. Men-
$i objem se ukazal jako nedostatecny, pii vEétSim objemu
dojde k nafedéni roztoku jodidd, coZ ma negativni vliv na
analyzu vzorkd s nizkym obsahem AOI. Vytéznost vyvi-
nuté metody pro johexol, josarkol, josmin piedstavovala
hodnotu 96, 105 a 99 % v uvedeném poradi ICM.

Jako vysoce selektivni a citliva instrumentalni techni-
ka se pro kvalitativni i kvantitativni stanoveni ICM jevi

ICM Sekundarni odtok [pg 1"'] Post RO [ug 1" Utinnost RO [%] Zemé
Diatrizoova kyselina 0,9 az 4,90 <04 > 96 Australie
<laz2,5 <0,3 >92 Australie
Jopamidol 0,4 az 0,62 <0,2 >97 Australie
0,165 <0,025 >92 USA
0,125 0,072 >42 USA
Jopromid 0,43 az 1,35 <0,2 >97 Australie
1,4az2,8 <0,2 96 Australie
Johexol 2,80 az 4,76 <0,2 95 Australie
0,14 az 0,23 <0,1 92 Australie
Jodipamid 0,7az0,9 <0,1 94 Australie
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kapalinovd  chromatografie =~ s hmotnostni  detekci
v tandemovém usporadani (LC-MS(ESI)/MS). Cilové
analyty je vSak tfeba pfed analyzou zkoncentrovat nejcas-
t&ji metodou extrakce pevnou fazi (SPE z angl. Solid Pha-
se Extraction). V pfipadé¢ velmi polarnich ICM (iontové
ICM a transformacni produkty, které jsou obvykle polar-
néjsi v porovnani s vychozi latkou) je vhodné provést tzv.
sekvencni SPE. V prvnim kroku byva pouzivan jako SPE
separacni materidl silikagel modifikovany alkylovymi
fetézci (nepolarni reverzni faze C18), ve druhém kroku
sorbent na bazi aktivniho uhli. Vytéznost metody stanove-
ni jednotlivych sledovanych slozek vody obvykle by-
va urcena analyzou nejcastéji ultracisté ¢i vodovodni vody
po piesné znamém piidavku sledovanych latek'’.

Pro separaci jopamidolu, jopromidu, joxithalamové
kyseliny, diatrizoatu a jothalamové kyseliny z vodného
roztoku o koncentraci viech cilovych analytii 1 ug 1™ byly
testovany SPE separacni kolonky LiChrolute®RP-C 18,
LiChrolute”EN ¢&i jejich kombinace a Isolute® ENV+
(cit."). Jako nejefektivngjsi (vyt&znost — jopamidol 51,
jopromid 89, joxithalamova kyselina 87, diatrizoat 105
a jothalamova kyselina 90 %) byl vyhodnocen hydroxylo-
vany polystyren-divinylbenzen kopolymer Isolute’ENV+
pfi hodnot¢ pH analyzovaného vodného roztoku
(podzemni voda) 2,8. K eluci byl pouzit methanol. Stejny
separacni materidl byl vyuZzit pfi stanoveni vyt&Znosti me-
tody SPE-LC-MS/MS pro diatrizoovou kyselinu (54 %),
jomeprol (61 %), jopromid (97 %), johexol (35 %) a jopa-
midol (38 %) o koncentraci cilovych analyti 100 ng 1™ pii
hodnoté¢ pH analyzovaného roztoku 3. Eluce byla stejné
jako v predchozim piipadé provedena methanolem. Vyvo-
jem on-line SPE-LC-MS/MS metody pro stanoveni
68 analytt ze skupin 1éCivé latky a nekteré jejich metaboli-
ty (vCetn€ péti ICM) a inhibitory koroze ve specifické od-
padni vod& (nemocnice v Badenu, Svycarsko) se zabyvali
Kovalova a spol.M. Pro separaci ICM (johexol, jomeprol,
jopamidol, jopromid, joxithalamova kyselina) byl zvolen
kopolymer  Isolute®ENV+  nésledovany  hydrofilng-
lipofilnim kopolymerem Oasis®HLB pro ostatni cilové
organické latky. Vytéznost metody se pohybovala ve vétsi-
né piipadt v rozsahu 80 az 120 % (koncentrace vSech cilo-
vych analyti 1 ug 1", hodnota pH analyzované realné ma-
trice 3, elucni ¢inidlo methanol).

Vytéznost separace jopromidu, johexolu, jotrolanu,
diatrizoatu a Ctyf jejich predpokladanych metabolitd
z vodovodni vody pro 3 koncentraéni hladiny (1,5 a 10 pg1™)
ovéfovali Putschew a spol.'”. Separace byla provedena opét
sekvenéni SPE metodou pomoci poly(ethylvinylbenzen-
divinylbenzen) kopolymeru LiChrolute®EN pii hodnoté
pH analyzovaného roztoku 3,5 (elu¢ni ¢inidlo methanol)
a Envi-Carb™ (grafitizovany neporézni uhlik) pii hodnoté
pH eluatu z prvni SPE kolonky 2 (elu¢ni ¢inidlo acetoni-
tril/H,O (pomér objemovych jednotek 1:1)). Ve vsech
ptipadech bylo dosazeno celkové vytéZznosti v rozmezi 80
az 100 %, kromé jotrolanu a jednoho z metabolitii na kon-
centraéni hlading 10 pug 1" (v tomto piipadé nebyly cilovy-
mi analyty).
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Efektivni zptisob separace johexolu, jomeprolu, jopa-
midolu a jopromidu z redlné matrice (ptitok/odtok COV,
povrchova, podzemni, pitna voda) predstavuje kombinace
nepolarniho separacniho materidlu C18 predfazené¢ho SPE
kolonce Bakerbond“SDB-1 (poly(styren-divinylbenzen)
kopolymer) pfi hodnoté¢ pH analyzovaného roztoku 2,6
(cit.7). Silikagel modifikovany 18-uhlikatymi alkylovymi
fetézci slouzil k separaci necilovych organickych latek
pritomnych v realné matrici, eluce cilovych ICM methano-
lem byla provedena pouze z materidlu 2. kolonky. Ve
vSech pripadech bylo dosazeno vytéznosti metody SPE-LS-
MS/MS v rozmezi 72 az 128 %.

Koncentrované cilové analyty jsou po separaci
z analyzované matrice dale separovany na reverzni fazi LC
kolony a nasledné transportovany do hmotnostniho spek-
trometru. Zde dochézi k jejich ionizaci v pozitivnim modu
ionizaéni  technikou ionizace elektrosprejem (ESI
z anglického Electrospray Ionisation) a po kolizn¢ induko-
vané¢  disociaci  nasleduje  detekce.  Kvantifikace
je provadéna na zakladé kalibracni zavislosti. Kvantifikaci
cilovych analyti mize ovlivnit jednak nedostatecna vytéz-
nost SPE a jednak tzv. matricovy efekt projevujici se fales-
nym poklesem ¢i zvySenim odezvy detektoru. Matricovy
efekt je pfimo umérny objemu vzorku vzatého ke zkoncen-
trovani a objemu vysledného SPE eluatu. Z téchto diivodii
je pro kalibraci Casto volena metoda vnitiniho standardu
(deuterované standardy johexol-d5, jomeprol-d;s, diatrizoat-ds,
jopamidol-d;, jopromid-d;, joxithalamova kyselina-d,)
nebo je stanoveni provadeéno externi kalibraci. Nevyhodou
diskutované techniky stanoveni je predev§im komercni
nebo ekonomicka nedostupnost analytickych standardi.
Ionizace v negativnim modu nemé pro ICM uplatnéni,
nebot’ vytézek ionizace je vtomto piipad¢ velice nizky.
Kvantifikaci organicky vazaného jodu i detekci nezna-
mych jodovanych latek dovoluje kapalinové chromatogra-
fie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii s indukéné vaza-
nym plazmatem (LC-ICP/MS). Odezva detektoru
je vtomto pripadé zavisla na chemické struktufe slozek
analyzovaného vzorku a pravdépodobné na slozeni mobil-
ni faze'".

Pro stanoveni ICM, pfipadné jejich transformacnich
produktt, byla v nékolika studiich vyuzita také technika
LC-UV (A 254 nm (cit>*), 235 nm (cit.”’), 238 nm
(cit.>®), 242 nm (cit.*)), nicméné LC-MS(ESI+)/MS jedno-
znacné prevlada.

7. Zavér

ICM byly nalezeny diky vysoké rozpustnosti ve vode,
chemické a biologické stabilité, vysoké spotfebé a neefek-
tivité¢ béznych Cistirenskych procest ve vSech druzich vod
(obvykle az jednotky g1 v odpadni vodé ze zdravotnic-
kych zafizeni, az desitky pg 1™ v surové odpadni vodg, az
jednotky pg I ve vy&isténé odpadni vodg, az desetiny p
g 1" v povrchové vods, az setiny pg I v podzemni vodg).
Pro necilové organismy v aplikované formé neptedstavuji
zadny dosud znamy vazny problém. Rizikové mohou byt
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spiSe né&které jejich transformacni produkty, predevSim
produkty eliminac¢nich procesti nebo jodované dezinfekéni
produkty vznikajici v pitné vod¢ oSetfené chloraci.

Na zakladé uvedenych poznatkil se jako nejefektiv-

néjsi a souCasné nejvhodnéjsi (nulova produkce transfor-
macnich produktd) metoda eliminace ICM z odpadnich
vod jevi reverzni osmoéza. Kvantifikace ICM a jejich trans-
formacnich produktd v riznych druzich vod je jednoznac-
né nejcastéji provadéna metodou LC-MS/MS po piedcho-
zim zkoncentrovani metodou SPE.
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S. Smrékova, J. Bindzar, and M. Halamova
(Department of Water Technology and Environmental
Engineering, University of Chemistry and Technology,
Prague): lodinated Contrast Media as Water Pollutants

This review focuses on the most frequent iodinated
contrast materials (ICM) used in X-ray diagnostics such
as iopromide, iomeprol, iohexol, iopamidol, iothalamic,
ioxithalamic acid. The main goal is to stress the potential
occurrence of transformation products of these materials,
which may put non-target organisms at risk. Attention is
paid not only to the occurrence of ICM in various waters
but also to biotic and abiotic processes eliminating ICM
from the aqueous environment. In these processes biologi-
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cal treatment of wastewaters, ozonation, chlorination,
chloramination, photolysis, advanced oxidations of
wastewaters occur. Transformation products of ICM may
affect the environment as well as human health. The ef-
fects have not yet been fully understood. Currently, re-
verse osmosis appears to be an appropriate method for the
elimination of ICM since it does not give rise to any trans-
formation products. The review also describes analytical
methods for determination of ICM in water. In addition, it
also discusses separation methods for isolation and con-
centration of ICM or their metabolites from aqueous media
by SPE while the determination of relevant organics is
usually performed by LC-MS.



