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PREHLED IMISNI ZATEZE AGRARNIHO EKOSYSTEMU
VYBRANYMI ORGANICKYMI POLUTANTY

1 UVOD

Stale se zvysujici rozsah a intenzita anthropogennich cinnosti zéakonité vede
k rostoucimu riziku praniku raznych chemickych Skodlivin prakticky do vSech slozek
Zivotniho prostredi. ZhorSujici se stav ekosystému vedl nejenom k postupné identifikaci a
charakterizaci pritomnych kontaminantt (vcetné urceni forem jejich vyskytu), ale promitl se i
do rozsahlejSich projektt, zabyvajicich se soustavnym sledovanim transferu a piemén
kontaminantt v abiotickém a biotickém prostredi. Ziskané poznatky by se pak samoziejmé
meély vyuZivat ve sfére legislativni (management rizik).

V historickém pohledu se pozornost riaznych monitorizacnich programi u nas
soustiedila pievdZzn¢ na toxicke prvky a razné anorganické anionty, pro které byly
propracovany vice ¢i méng¢ spolehlivé analytické postupy. Rozvoj novych analytickych metod
v poslednich desetiletich umoznil i detailngjsi studium organickych kontaminantd, a to jak
primarnich sloucenin, tak jejich degradacnich produkti, vykazujicich toxické G¢inky casto jiz
na velmi nizkych koncentra¢nich hladinach. Sledovani organickych kontaminanta, piedevsim
perzistentnich organochlorovych slougenin, bylo v byvalém Ceskoslovensku iniciovano az
zhruba od 80. let. Pozornost byla pievazné vénovana kontaminaci potravin a pitné vody.
Otazka rozsahu kontaminace potravnich tetézca a dalSich biotickych matric byla oteviena az
v devadesatych letech, kdy byly zahajeny piislusné monitoringové projekty.

Pti vybéru kontaminantd, zarazovanych do programt monitoringu, jsou zohlednovana
nasledujici kriteria:

toxicke, popi. genotoxické ucinky,

perzistence, popt. delSi doba setrvani ve slozkach prostiedi,
bioakumulaéni potencial,

rozsah praniku do Zivotniho prostiedi,

regulace narodnimi a mezinarodnimi konvencemi (legislativa).

V ramci monitoriza¢nich aktivit pro posouzeni zatéZze agrarniho ekosystému jsou — kromé
abiotickych slozek (voda, pada, ovzdusi) - vySetrovany materialy rostlinného a Zivoc¢isného
puvodu, které z hlediska interpretacniho reprezentuji dvé skupiny:

a) zemeédelské produkty a dalSi komponenty potravniho fetézce ¢loveéka,
b) rostlinné a Zivoc¢isné matrice, akceptované jako bioindikatory.

Zatimco bioindikatory mohou vypovidat o stavu zatéZze prislusné slozky ekosystému
v dané lokalit¢ a v kombinaci s dalSimi Gdaji (0 kontaminace ovzdusi, vody ¢i pady) i o
transportnich mechanismech, vySetieni zemédélskych plodin skytd navic data, ktera ptimo
souvisi s potencialni expozici ¢lovéka Skodlivinam obsazenym v jeho dieté.
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2 MONITOROVANI KONTAMINACE ZIVOTNIHO PROSTREDI PRIORITNIMI
POLUTANTY

Pro monitorovani a studium kumulace polutanta organismy jsou obvykle aplikovany
dvé metodiky: aktivni a pasivni. V piipadé pasivniho monitoringu je studovana zatéz
organismu Vv jeho pftirozeném prostiedi. U aktivniho monitoringu je sledovdna odezva
organismu, ktery byl vypéstovan v uméle dekontaminovaném prostiedi, na aktudlni
environmentalni podminky v ur¢itém obdobi. Vyhodou aktivniho monitoringu je vysoky
stupen standardizace podminek prabéhu experimentu, zejména jeho doby. Z tohoto divodu by
se mohl stat vhodnym néastrojem napf. pro identifikaci lokalnich zdrojo napf.
organochlorovych slou¢enin nebo PAH. | presto je zhodnoceni takto ziskanych dat pomérné
sloZitou zalezZitosti, nebot’ je treba brat v dvahu mnoho vlivi, mezi které patii vnéjsi
podminky (stupenn emisi, synergisticky efekt reaktivnich latek piitomnych v prostiedi a
klimatické podminky) i samotna nejistota analytického stanoveni.

I kdyZ terminologie dosud neni uspokojivé vyieSena, lze obecné ftici, Ze Zivé
organismy mohou byt vyuZity pro monitorovani kontaminace prostiedi ve dvou rolich: jako
bioindikatory nebo biomonitory. Podle tohoto ptistupu, piedstavuji bioindikatory a
biomonitory organismy (nebo komunity organismu), které davaji informaci o kvalité¢ zmén
v prostiedi, nebo mnoZstvi environmentalni polutantd (nebo jejich zmén). Rozdil mezi
bioindikatorem a biomonitorem je zejména v typu informace, kterou poskytuje, tj. kvalitativni
nebo kvantitativni. Studium zmén probihd prostrednictvim obsahu sloucenin/prvka a/nebo
morfologie, histologie nebo bunééne struktury, metabolismu, biochemickych procesd,
chovani nebo struktury populace sledovanych organismu. V tomto kontextu bude v dal§im
textu pro sledované rostlinné matrice pouzivan termin "bioindikator".

Obecné piedpoklady pro vyuZiti bioindikatorovych organismi k monitorovani
kontaminace ekosystému, Ize shrnout v nasledujicich bodech:

e mélo by se jednat o organismus, ktery neni sté¢hovavy, je na sledované ploSe obecné
roz8iteny a zhlediska vzorkovani snadno dosazZitelny (v pripadé ZivociSnych
bioindikatort se jedna napi. o prisedlé organismy, nebo alespon druhy s teritorialnim ¢i
ne-migra¢nim vyskytem),

e odezva organismu (obsah kontaminantu, eventuelné stupen poskozeni) by méla odrazet
kontaminaci prostiedi (*’dose-response sensitivity™),

¢ sledovany organismus by mél byt reprezentativni, tj. data ziskana jeho analyzou by mélo
byt mozZné extrapolovat na ostatni organismy v systému,

e pro vyuziti dlouhodobého monitoringu by sledovana populace méla byt stabilni a
dostatecné homogenni.

Pritom je tireba mit na zieteli, Ze fluktuace obsahu kontaminantu v prostiedi maze zpusobit
zménu v jeho Kinetice, distribuci v prostiedi a nasledné zménu biologického efektu vzhledem
ke sledovanym organismam.

Bioindikatory, které vykazuji urcitou akumulaéni kapacitu v urcité sloZzce ekosystému,
maji nasledujici vyhody:

e polutanty, jako jsou teéZké kovy nebo chlorované uhlovodiky, se v organismech kumuluiji,
coZ umoznuje jejich snadn¢jsSi analytické stanoveni,

e vzhledem k posouzeni biologického efektu, ktery v daném organismu vyvola, je dulezité
zjisténi biodostupnosti kontaminantu,

e v piipadé nékterych ZivocisSnych indikatord je organismus schopen integrovat
kontaminanty v ¢ase.
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Detekce a kvantifikace bioefektu, ktery kontaminant vyvold, je v monitorizacnich
studiich pro posouzeni kvality Zivotniho prostiedi komplikovana pripadnou nespecifitou
odezvy organismu, nedostate¢énym popisem vztahu davky a odezvy, synergistickymi nebo
antagonistickymi efekty mezi raznymi kontaminanty, latentnosti odezvy vzhledem
k dlouhodobé expozici kontaminantu, schopnosti jednotlivcu, populaci a komunit adaptovat
se nebo se ,,vyrovnat” s expozici urc¢itym hladinam kontaminantu.

P#i meéfeni hladin kontaminace pomoci Zivocisnych bioindikatora je nutné posoudit,
zda jsou nalezy ovlivnény sezonnimi variacemi (zménami teploty, dostupnosti potravy,
reprodukci). DalSim dulezitym aspektem je, vedle definice distribuce daného druhu
v prostiedi, vSeobecny vyskyt organismu, tak aby bylo moZné porovnat data ziskana
z ruznych geografickych Gzemi. Dulezitym kriteriem pro vybér bioindikatoru je také otazka
néklada, poZadavka na velikost vzorku, jeho skladovani a analytického zpracovani.

Pro adekvatni posouzeni rizika je potireba mit k dispozici spolehlivy soubor dat,
ziskany analyzou environmentalnich vzorkua. Hlavnim problémem pro generaci relevantnich
dat je analytickd naroc¢nost stanoveni organickych kontaminanti. MoZnosti automatizace
piipravy vzorki spolu se stale se zvySujici citlivosti a selektivitou detekénich systému, jeZ
umoZznuje rozvoj instrumentace v poslednich letech, v8ak vytvorily predpoklady pro zafazeni
sledovani téchto latek v raznych matricich do monitorizacnich programt jak u nas, tak i
v zahrani¢i. Adekvatni odhad rozsahu kontaminace je ale mozny pouze v pripad¢, Ze je pro
stanoveni cilovych analyta pouZita validovana analyticka metoda s dokumentovanou kvalitou
dat.

Udaje o kontaminaci bioindikétori organickymi kontaminanty jsou viak dosud nejen u
nas, ale i v zahrani¢i relativné omezené, nebot’ vlastni laboratorni vySetieni monitorovanych
rostlinnych matric je, s ohledem na nizké obsahy velmi naro¢né, a to jak na vybaveni a
odbornou kompetenci prislusného pracoviste, tak i ekonomicky.

V pripadé polycyklickych aromatickych uhlovodikia (PAH) je moZné, na zakladé
sledovani dlouhodobych trenda hladin PAH v prostiedi, posoudit efekt opatieni, jejichz cilem
je sniZzeni urovn¢ emisi. V mnoha ptipadech maji atmosfeérické emise majoritni podil
na hladinach PAH uvolnénych do prostiedi, a proto je v popiedi zajmu monitorovani zejména
atmosférickych hladin téchto latek. VVzhledem k jejich distribuci mezi plynnou fazi a pevné
castice dispergované v atmosfére, je tieba provadét odbér obou téchto fazi. V soucasné vsak
dob¢ neexistuje zatizeni, které by bylo schopné stanovovat obsah PAH v ovzdusi kontinualné.
Proto musi byt monitoring téchto latek v ovzdu$i provadén nespojitym vzorkovanim
s naslednou analyzou v laboratofi. Spolu se vzorkovanim ovzdusi je samoziejmé nutné také
v pribéhu monitorovaného obdobi provadét sledovani meteorologickych podminek.

Vzhledem k pofizovacim nakladim na vzorkovaci zatizeni je "klasicky zpusob"
sledovani kontaminace ovzdu$i nakladnou zaleZitosti. Z tohoto davodu jsou v poslednich
letech hledany alternativni vzorkovaci systemy, které by poskytly obdobnou informaci. Pro
dany Gcel jsou stale ¢astéji vyuzivany rostlinné a Zivoc¢isné bioindikatory, které diky zadrzi
Skodlivin ptitomnych v atmosféie prostiedi odréZi celkovy rozsah kontaminace ekosystému.

3 CHARAKTERISTIKA SLEDOVANYCH ORGANICKYCH KONTAMINANTU
TERESTRICKEHO EKOSYSTEMU

3.1 PERZISTENTNI ORGANOCHLOROVE KONTAMINANTY

Jednu z nejzavazngjsich skupin xenobiotik reprezentuji tzv. perzistentni organicke
slouceniny, které se vyznagujici bioakumulaci v lipidické sloZce Zivych organismi. Mezi
perzistentni organochlorové kontaminanty se tadi polychlorované bifenyly (PCB),
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organochlorove pesticidy (OCP) [DDT, aldrin, dieldrin, endrin, chlordan, mirex, HCB,
heptachlor a toxafen], polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované
dibenzofurany (PCDF). Obecné vlastnosti téchto latek jsou shrnuty v Tab. I.

Tabulka I Vybrané vlastnosti latek s vysokym bioakumulagnim potencialem (orientagni
udaje)

Charakteristika Parametr podmiriujici bioakumulaci

vysoky podil vazeb C-C, jeden &i vice aromatickych kruh,
rozsahla substituce uhlovodikového skeletu atomy chloru
(ptipadné bromu)

Chemicka struktura

Molekulova hmotnost nejéastgji v rozmezi 250 - 500 Da *)
Stabilita rezistentni k (bio)degradaci™™)

|og KOW***) 3-6 *)

Rozpustnost ve vodg 18 - 0,002 mol.m-3 **)
lonizovatelnost velmi nizka

*) Limitujicim faktorem je permeabilita biologickych membrén.
**) Perzistence v pudé cini 7adove roky.
***) Rozdelovaci koeficient n-oktanol/voda charakterizujici miru lipofility.

3.1.1 Polychlorované bifenyly

Jednoduchost a ekonomicka nenaro¢nost vyroby, nizkd akutni toxicita spolu
s ptihodnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi vedly k vyuzivani technickych smési PCB
prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti: napi. jako dielektricka a teplonosnd media v
pramyslovych zatizenich, jako plastifikatory pii vyrobé barev a laka, jako hydraulické
kapaliny, lubrikanty, ptisady do pesticidnich piipravku, slozky brusnych oleji, ohnivzdornych
piipravka apod. V poslednich desetiletich vSak PCB piedstavuji jednu z nejvice
diskutovanych skupin Skodlivin, jak z pohledu kontaminace Zivotniho prostiedi, tak i
potravin.

Pod tento ndzev se tadi velkd skupina latek odvozenych od bifenylu. Bifenyl je
aromaticka uhlovodik, v némz jsou jednoduchou vazbou spojena dvé benzenova jadra. Tento
uhlovodik lze ziskat pyrolyzou benzenu, piasobenim kovi na halogenbenzeny nebo
zahtivanim diazoniovych soli s benzenem.

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou smési organickych latek vyrabénych chloraci
bifenylu za pritomnosti vhodného katalyzatoru (chlorid Zelezity nebo Zelezné piliny). Jejich
sumarni vzorec je Ci12H10.nCly, kde n je zavislé na stupni chlorace a méni se v rozsahu od 1 do
10. Od zékladniho skeletu bifenylu lze teoreticky odvodit 209 chemickych individui, tzv.
kongeneru, z nichz kazdy ma svij systematicky nazev. Specifikace struktury jednotlivych
kongenera (pocet atomu chloru a jejich polohu v aromatickych kruzich bifenylu) je uvedena
na Obr. 1. Jednotlivé kongenery jsou oznaceny cislem dle nazvoslovi [IUPAC. Mezi
majoritni kongenery obsazené v technickych smésich na bdzi PCB se tadi tzv. indikatorové
kongenery (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180), které byly navrzeny (IUPAC) pro ucely
komunikace o stupni kontaminace Zivotniho prostiedi z davodu jejich stiedni aZ vysoke
perzistence a dominantni koncentraci ve vétsiné environmentalnich vzorkau.

Dalsi skupinu tvoii toxické plandrni kongenery PCB, jeZ jsou charakterizovany
atomem chloru v poloze meta na bifenylovem skeletu a jednim nebo Zadnym atomem chloru
v poloze ortho. Vyskytuji se ve smésich v minoritnim mnoZstvi a maji pravdépodobné vysoky
toxicky potencial. Ten souvisi s mechanismem Uc¢inku na organismus, ktery je podobny
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polychlorovanym dibenzo-p-dioxinim (PCDD) a dibenzofuranaim (PCDF). Ke vzniku
toxickych kongenert dochézi nejenom (byt' ve velmi malém mnoZstvi) pii chloraci bifenylu,
ale i pti spalovani organického materiélu s ptimeési chloru.

Obr. 1 Obecna struktura polychlorovanych bifenyla

ortho ortho

meta
meta 3 2 > 3
para 4@]@4 para
X 5 ¢ 6 5 Cl Yy
meta ortho ortho Mmeta

Xx+y=n=1az10

Individudlni kvantifikace vSech kongeneru v realnych vzorcich neni z technickych, ani
praktickych davodi moznd, a proto bylo uzan¢né prijato kompromisni feSeni spocivajici v
zavedeni sledovéani tak zvanych “indikatorovych kongenera” - PCB 28, 52, 101, 118, 138,
153 a 180. Jde o latky vyskytujici se v technickych smésich ve vysokych obsazich a
vyznacujici se stiedni aZz vysokou perzistenci.

Fyzikalné-chemickeé vlastnosti technickych smési PCB

Jednotlivé kongenery PCB se lisi svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi i osudem v
Zivych organismech, a to jak ve smyslu premén, kterym podléhaji, tak i pokud jde o
biologické efekty, které vyvolavaji. Uvest zde vlastnosti vech 209 kongenerti neni mozné.

Fyzikéalng-chemické vlastnosti, které vedly k rozsadhlému pouzivani PCB, Ize shrnout
do nésledujiciho vycétu:

- termostabilita,

- stabilita vaci slune¢nimu zéieni,

- nehotlavost a nevznétlivost,

- chemicka inertnost (odolnost vuci kyselindm a zasadam, vaci oxidaci i redukci),
- nekorozivnost,

- nizka tekavost

- vysoka permitivita,

- vyborné teplonosné vlastnosti,

- vyborna misitelnost s organickymi rozpoustédly (hydrofobicita),
- Siroky interval boda tani (volitelna konzistence),

- relativné vysoké body varu.

Se vzrastajicim obsahem atomu chloru v molekule PCB vzrasta teplota tani a varu,
hustota i rozdélovaci koeficient n-oktanol-voda Ky (mira lipofility), na strané druhé klesa

tlak nasycenych par a rozpustnost ve vodé. Hodnoty jednotlivych veli¢in pro izomerni PCB
ovsem nejsou zcela identické. Pric¢inou jsou mimo jiné vzajemné rozdily v konformaci
molekuly PCB, kterd ovliviiuje zvIasté rozpustnost ve vodé a Henryho konstantu. Fyzikalnég-

chemické vlastnosti nékterych kongeneria PCB jsou uvedeny v Tab. I1.
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Tabulka Il Fyzikalné-chemickeé vlastnosti nékterych vybranych kongenerti PCB

Kongener Stupen Rozpustnvost Bod tani Bod varu Tevr?ze par
2 chlorace Log Koy ve vodé °C) °C) pii 25°C
(ng) (mPa)
1 1 4,30 6000 34 285 1120
28 3 5,80 266 57 340 -
52 4 5,84 29 87 360 4,92
101 5 6,38 10 77 380 1,20
118 5 6,74 21 105 380 1,20
138 6 6,83 1,8 79 400 0,532
153 6 6,92 0,91 103 400 0,692
180 7 7,36 0,63 99 400 0,129
209 10 8,26 0,0013 306 456 0,00005

Technické smési na bazi PCB vyrabéné v USA byly oznac¢ovany jako AROCLOR
12XX, kde 12 znacila typ slouceniny (bifenyl) a posledni dvoj¢isli udavalo procentické
hmotnostni zastoupeni chloru v dané smési (napt. Aroclor 1242 obsahuje 42% chloru).
K vyznamnym producentam komerénich smési na bazi polychlorovanych bifenyli v byvalém
CSSR pattil podnik Chemko Strazské na Slovensku, kde se od roku 1959 vyrabély smési pod
nazvem DELOR 103, 104, 105, 106 dale HYDELOR 103, 104, 30 a DELOTHER, které svym
sloZzenim a vlastnostmi odpovidaly v USA vyrabénému Arocloru 1242, resp. 1254, tj. smésim
s obsahy chloru 42, resp. 54 hm. %. Pocatkem sedmdesatych let , kdy byla po zhodnoceni
rizika vyplyvajici z produkce a pouZivani smési zastavena vyroba ve svété, u nas objem
produkce neustéle rostl, az dosdhl mnoZstvi okolo 22 000 tun (svétova produkce v roce 1984
ginila 1,2.10° kg). K praktickému ukonceni vyroby u nas doslo zacatkem roku 1984, nicméng
i v nésledujicim obdobi se nepodatilo zabranit uZivani nékterych produkta s obsahem PCB.

Pranik do Zivotniho prostiedi, distribuce

Priblizné az do zacatku 70. let, nékde az do konce 80. let, bylo na PCB pohlizeno
(diky jejich nizké akutni toxicité) jako na "biologicky inaktivni latky", a proto manipulaci s
nimi nebyla vénovana patiicnd pozornost. V zasadé lze podle chrakteru rozlisit ¢tyii typy
situact, pti kterych dochézelo k praniku PCB do prostiedi:

- pouziti v otevienych systémech (piisady do barev a laku, plastt, pesticidnich pripravka,
inkousta a tiskarskych barev atd.),

- uloZeni na povolenych skladkéach (3patné technické zabezpeceni),

- nepovolené ¢i technicky nedokonalé likvidaci (ptimé vypousténi do prostiedi, neucinné
spalovani),

- nahodné aniky pti vyrobg, piepravé ¢i provozu prislusnych zatfizeni (hydraulicka a
teplonosna zatizeni, transforméatory, kondenzatory atd.).

V duasledku této skute¢nosti se odhaduje, Ze do vnéjsiho prostiedi celosvétoveé proniklo
asi 400 miliont kilograma technickych smési (tj. ca 31 % z 1200 milionu kg celosvétove
vyrobenych). Asi 65 % z celkové zasoby PCB je prisné evidovano a stale se pouziva v tzv.
uzavienych systémech a 4% ptipadaji na mnozstvi PCB jiZz zlikvidovane bezpecnym
spalenim. Piedpoklada se, Ze nejvétsSi mnozstvi PCB je ulozeno v severnim Atlantiku. V
kontinentalni ¢asti predstavuji nejvyznamnéjsi rezervoar sladkovodni sedimenty. Specifickym
problémem kontaminace potravniho fetézce v CR byly natéry staji a dalSich prostor
v zeméde¢lském sektoru barvami s vysokym obsahem PCB.
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Pro PCB, stejn¢ jako pro mnohé jiné environmentalni kontaminanty, je
nejvyznamngjSim transportnim mediem atmosféra. Zvlast¢ mobilni jsou nizkochlorované
kongenery. PCB mohou byt ptenaseny ovzduSim ve formé par nebo sorbovany na prachové
castice. Délka setrvani jednotlivych kongeneru se zde pohybuje zhruba v rozmezi 40 - 70 dni.
Diky dalkovému ptenosu atmosférou a opétovné mokré a suché depozici jsou PCB
deponovany v padach, sedimentech a na povrchu vegetace i v mistech zna¢né vzdalenych od
primarniho emisniho zdroje. Ke zvlasté intenzivni precipitaci PCB dochazi diky nizkym
teplotam v blizkosti zemskych péli, coZ je pricinou relativné znaéné kontaminace lokalnich
potravnich fetézcu.

Hladiny rezidui PCB jsou obecn¢ vyssSi v blizkosti urbanistickych a pramyslovych
lokalit a v blizkosti tzv. bodovych zdroju (vyrobni podniky, skladky odpadi z vyroby, mista
nekontrolovanych anika a mista zamérné aplikace piipravki PCB) neZ v fidce osidlenych
oblastech venkova nebo v oceéanech. Studie, které se touto problematikou zabyvaji,
dokumentuji sezonni variabilitu hladin téchto polutantd. V letnich mésicich byvaji v
atmosfére aZz 5x vysSi koncentrace, coZ ziejmé souvisi se zvySenou tenzi par pti vysSich
teplotach.

Hlavnim zdrojem kontaminace pudy je sucha a mokré atmosféricka depozice. Zvysené
nalezy maji prevazn¢ lokalni charakter a souvisi s konkrétnim bodovym zdrojem znecisténi
lokality. V pudé podléhaji polychlorované bifenyly komplexnimu piasobeni mnoha faktor,
rozsah vazby na pudni ¢astice vzrustd se stoupajicim podilem organického uhliku, v Gvahu
piipadé i jejich biodegradace padni mikroflorou.

Znacnd pozornost byla také veénovana otdzce pripadného piestupu PCB z
kontaminované pudy do rostlin na ni péstovanych (tento aspekt je zvI&ste aktualni v kontextu
feSeni problematiky cistirenskych kalu). VétSina studii se shoduje v konstatovani, ze k
vyznamné translokaci PCB ani v ptipadé silngji zatizené pady do nadzemnich ¢asti rostlin
nedochazi, vyjimkou vSak mohou byt n¢ktere nizkochlorované PCB. Kontaminanty ztstavaji
sorbovany v povrchovych vrstvach koienového systému. Kontaminace nadzemnich ¢asti
terestrické vegetace PCB tedy souvisi predevSim s atmosferickymi imisemi, pii kterych se
mohou uplatnit i reemise tékavejSich PCB z pudy.

Osudy jednotlivych kongenera PCB a jejich vyskyt v jednotlivych ¢lancich potravniho
fetézce jsou velmi odlisné. Do ZivociSnych organisma pronikaji PCB z vnéjSiho prostredi
stravou, ve vodnim prostiedi hraje vyznamnou roli i pranik z okoli.

Toxikologické hodnoceni

Toxikologické hodnoceni PCB predstavuje mimoradné slozity problém, nebot” dany
organismus je vzdy exponovan smési kongenerd, liSicich se nejen fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi, ale i biologickymi vlastnostmi. Interpretace vysledka starSich studii, ve kterych
byly testovany ucinky technickych smési PCB, je zna¢né obtiZznd, nebot’ jejich sloZeni se
mezi experimenty casto vice ¢i men¢ liSilo a navic jen mald pozornost byla vénovana
potencialni piitomnosti toxickych necistot. Konkrétnéjsi vysledky prinesly az toxikologické
experimenty s jednotlivymi kongenery.

Provadéné toxikologické studie opakované potvrdily nizkou akutni toxicitu
technickych smési PCB, hodnoty LDs, pies rozdily v citlivosti testovanych Zivocichi,
dosahovaly az jednotky gramu na kilogram télesné hmotnosti. Realizovany byly samoziejmé i
studie zabyvaji hodnocenim subakutni ¢i chronické toxicity PCB v rtiznych systémech - jak
in vivo, tak i in vitro Symptomy intoxikace zahrnuji celou Skéalu riznych patologickych
projevi.

Obavy, zda PCB piedstavuji karcinogenni riziko pro ¢lovéka a Zivocichy, se dosud
nepodarilo objektivné potvrdit. Dukazy, Ze PCB zvySuji genotoxicitu ¢i mutagenitu rady
dalSich xenobiotik v raznych testovanych systémech in vitro, jsou v ptimém kontrastu se
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studiemi, v kterych byla jednozna¢né prokazana jejich inhibi¢ni funkce pro celou Skalu
genotoxickych karcinogenu in vivo. Na PCB tedy nelze univerzalné pohlizet jako na
promotory jaternich tumord, protoZze velmi silné potlacuji biologické efekty nekterych jinych
environmentélnich ¢i ptirodnich karcinogent. Pro tyto sporné zavéry byly po intenzivnich
diskusich PCB zarazeny IARC pii WHO do skupiny B2 tj. mezi latek s “pravdépodobnym
karcinogennim ucinkem na ¢loveka” neboli mezi ,,podezielé karcinogeny*.

Pro posouzeni toxikologického rizika, plynouciho z expozice slouceninam podobnym
PCDD, Ize pouZit strategii, ktera vychazi z jejich shodného toxického ptasobeni (tzv. “dioxine-
like” toxicity). Dané slouc¢eniny musi pro zahrnuti do tohoto modelu spliovat n¢kolik kriterii:

e vykazovat strukturni podobnost s PCDD a PCDF,

e Vvazat se na AH proteinovy receptor,

e vyvolavat biochemické a toxikologické odezvy jako TCDD pti kratkodobych nebo
chronickych expozicich zvirtat,

o byt persistentni a kumulovat se v potravnich retézcich.

Tento model tzv. faktoru ekvivalentni toxicity (TEF) je zaloZen na aditivnim efektu

jednotlivych kongeneri a vyjadienim tohoto G¢inku jako ekvivalentniho mnozstvi toxického

2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxinu, TCDD. Jednoduchy vztah umoZni vypocitat toxicitu

raznych slozitych smési cheikalii jako tzv. ekvivalent toxicity (TEQ):

TEQ = X ([KONGENER]ogsaH X TEF)pca/pcopiPcDF

kde TEF je faktor ekvivalentni toxicity (vztazeno na TCDD), TEQ ekvivalentni koncentrace
TCDD.
Dany pristup ovSem nepocita s pripadnymi synergistickymi G¢inky slouc¢enin.

Vztahy mezi strukturou jednotlivych kongenera PCB, jejich afinitou k AH receptoru a
toxicitou umoznily identifikovat kongenery, které spliuji vSechna vySe uvedena kriteria, a
mohou tedy byt zarazeny do konceptu TEQ. Tyto tzv. toxické kongenery PCB zahrnuji
piedevsim planarni (non-ortho) kongenery: 3,3",4,4"-tetrachlorbifenyl (PCB 77), 3,3",4,4",5-
pentachlorbifenyl (PCB 126), 3,3",4,4",5,5-hexachlorbifenyl (PCB 169) a 3,44 ,5-
tetrachlorbifenylu (PCB 81). DalSi PCB, zahrnuté do daneho modelu, jsou mono-ortho, popf.
nekteré di-ortho kongenery. Vymezeni hodnot TEF je predmétem intenzivnich mezindrodnich
diskusi. V Tab. Il jsou Udaje, které uvadi WHO (tyto Udaje nemusi byt identické s
hodnotami uvadénymi jinymi prameny).

Tabulka 11l Srovnani faktora ekvivalentni toxicity (TEF) pro razné kongenery PCB -
toxicita pro savce

Kongener Strukturni typ TEF
77 non-ortho 0,0001
81 non-ortho 0,0001

126 non-ortho 0,1

169 non-ortho 0,01

105 mono-ortho 0,0001
114 mono-ortho 0,0005
118 mono-ortho 0,0001
123 mono-ortho 0,0001
156 mono-ortho 0,0005
157 mono-ortho 0,0005
167 mono-ortho 0,00001
189 mono-ortho 0,0001
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non-ortho-kongenery v3ak tento kongener reprezentuje minoritni slozku technickych smeési
PCB, takze jeho hladiny v biotickych vzorcich jsou velmi nizké a bézné neprekracuji desitky
ng/kg. Néalezy PCB 77 mohou byt v rybach i o fad vyssi, zejména v pripad¢ kontaminace vod
smésemi PCB s nizSim obsahem chloru. U teplokrevnych organismi je vSak zminény
trichlorbifenyl metabolizovan a hlavni ptispévek ke kalkulovanym hodnotam TEQ tak
obvykle pfipada na PCB 126.

Ekvivalent toxicity (TEQ) tedy vyjadiuje "jedovatost” velké skupiny sloucenin jako
toxicitu ekvivalentniho mnozstvi 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxinu, coZ podstatné
zjednoduSuje hodnoceni toxikologickeho rizika. V piipadé PCB vede oviem pouZiti tohoto
piistupu k postiZeni jen jednoho z mnoha dalSich biologickych efekta. Pouze urcita skupina
kongeneru totiZz pasobi (podobné jako dioxiny) pies bilkoviny AH receptor. Tzv. "non
dioxine-like" kongenery PCB maji také svoji inherentni toxicitu. Zejména vySechlorované
smési kongenera PCB (s nizkymi hladinami dioxin-like kongenerti) jsou pievazné odpovédné
za tvorbu jaternich tumort, pozorovanou za urcitych okolnosti v experimentech na zvitatech.
Takeé toxické pasobeni OH-metabolita PCB (estrogenita), methylsulfonovych derivata (plicni
toxicita)) neni v uvedeném konceptu TEQ zahrnuta. Problém zhodnoceni celkové toxicity
PCB (dioxine-like + non dioxine-like) zastava i nadale otevieny.

3.1.2 Organochlorové pesticidy a pribuzné pezistentni chlorované slou¢eniny

vev s

setkalo, se datuje do roku 1939, kdy byl na trh zaveden vysoce G¢inny kontaktni insekticid -
DDT. Jeho pouZzivani, stejn¢ jako nekolika dalSich organochlorovych sloucenin, se v
nasledujicich letech celosvétove rozsitilo. Alarmujici signaly o vyskytu DDT a rezidui dalSich
lipofilnich organochlorovych pesticidt (napi. aldrinu, dieldrinu) prakticky ve vSech sloZkach
globalniho ekosystému a o jejich negativnich ekotoxikologickych efektech, které se objevily v
60. letech minulého stoleti, zasadnim zptisobem dokumentovaly potencialni rizika vyplyvajici
z pouzivani pesticidu, resp. perzistentnich slou¢enin. DDT a piibuzné latky byly pak postupné
zakazany témei ve vSech zemich svéta. Tyto skutecnosti vSak zaroven v nasledujicim obdobi
iniciovaly fadu vyzkumnych programt, zaméfenych na studium moZnosti ochrany sloZek
Zivotniho prostiedi, v¢etn¢ potravnich fetézca ¢loveka, pied pokracujici kontaminaci.

Je nutné dodat, Ze v Zivotnim prosttedi mohou byt vedle vySe zminénych
organochlorovych pesticidt a PCB pritomny i dalSi perzistentni halogenované slouceniny.
Bezesporu nejrizikovéjsi skupinou jsou polychlorované dibenzodioxiny a polychlorované
dibenzofurany (PCDD/PCDF). Tyto extréemné toxické slouceniny (jde o karcinogeny
vykazujici fadu dalSich toxickych efektd), jejichz piitomnost v potravnich fetézcich byla
prokazana zhruba od zacatku 80.let minulého stoleti, nemaji Zadné praktické vyuZiti a tudiz
nebyly nikdy ve vétSich mnoZstvich cilené syntetizovany. Vesmés jde o vedlejsi nezadouci
produkty raznych ¢innosti ¢lovéka. Pronikaji do Zivotniho prostiedi riznymi cestami, p¥icemz
jednou z nejvyznamnéjSich jsou emise ze spaloven méstskych odpadd, z raznych chemickych
syntéz ¢i technologii.

Fyzikalné-chemickeé vlastnosti OCP a pifibuznych latek

Organochlorové slou¢eniny se obdobné jako PCB vyznacuji vysokou lipofilitou a s
tim souvisejicim znacnym potencialem kumulovat se v tukové sloZce Zivych organismi. Tyto
vlastnosti (Tab. 1V) jsou spolu s vysokou chemickou stabilitou a omezenou biodegradabilitou
piicinou, pro¢ se rezidua téchto latek, pres zakaz jejich pouzivani v mnoha zemich svéta, stale
v Zivotnim prostiedi béZné vyskytuji. Je nutné ptipomenout, Ze vedle mateiskych
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insekticidnich sloucenin zde nachazime i nékteré jejich perzistentni metabolity. Tak napt. z
p,p"-DDT vznikd enzymové¢ katalyzovanou reduktivni dehydrochloraci p,p"-DDE. Tato
sloucenina, jejiz insekticidni G¢inek je nizky, se dnes vétsSinou vyskytuje ve vzorcich autopsii
¢i biopsii biot ¢i v materském mléce savca ¢asto v podstatné vysSich koncentracich nez
mateiské DDT; jejich vzdjemny pomeér (stupen konverze) tak indikuje “stari” zatéze. V
tukovych tkanich Zivogcichi lze bézné prokazat téZ p,p"-DDD, produkt reduktivni dechlorace,
a dale i nekteré strukturni analogy (o,p”-substituované), které maji puvod ve vychozim
technickém produktu. Za ur¢itych okolnosti miZe dochézet k tvorbé dicofolu, oxida¢niho

produktu p,p"-DDT.

Tabulka IV Fyzikalné-chemické vlastnosti vybranych perzistentnich organochlorovych
pesticida

Rozpustnost ve Tlak nasycenych Pologas Pologas
Pesticid vodég, mg/l par, Pa Kow oy iy
(20°C) (20 °C) v puadé, dny v atmosféie, dny
p,p’-DDT) 1.70x10°® 1.50x10™ 1.00x10° 700-5000 3
p,p -DDE™) 1.30x10° 1.80x10° 5.80x10° - -
HCB™) 5.00x10° 2.50x10° 2.00x10° 1300 627
lindan 7.40x10° 3.00x10° 4.00x10° 400 7.9

*) Neni registrovan pro pouziti v zemedelstvi.

3.2 POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY

PAH reprezentuji jednu z nejvyznamnéjSich skupin semivolatilnich environmentélnich
polutanta s karcinogennim potencialem; sledovani jejich hladin v potravnich ftetézcich,
bioindikatorech a dalSich sloZkach ekosystému je proto v popiedi zajmu odborné verejnosti.
Kombinace fyzikaln¢-chemickych vlastnosti PAH, jako jsou lipofilita, relativni stabilita a
relativné nizka tékavost nékterych zastupca této skupiny, stejné jako jejich vSudypiitomnost
v prostiedi, je preduréuji k pouZiti v programech monitorovani kontaminace Zivotniho
prostiedi. Vedle zhodnoceni ekologickych rizik je vSak duleZité také posouzeni zdravotnich
rizik pro ¢loveka, ktery je exponovéan predevsim kontaminovanou dietou.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) piedstavuji obrovskou skupinu latek
definovanych jako organické slouceniny, které obsahuji dvé nebo vice benzenovych jader
spojenych do konjugovanych systému, jez jsou mnohdy isomerni a mohou byt dale
substituovany raznymi funkénimi skupinami. Termin “aromaticky” byl pavodné pouzivan pro
benzen a jemu podobné latky diky jejich vani. Pozdgji byl smysl tohoto slova rozsiten, a to
vzhledem k ojedinélé struktuie a chemickeé stabilité spojené s molekulou benzenu.

Fyzikalné-chemickeé vlastnosti polycyklickych aromatickych uhlovodikai

Na zaklad¢ fyzikalné-chemickych vlastnosti xenobiotickych latek je mozné
odhadnout, jakym zptsobem se budou chovat ve slozkach Zivotniho prostiedi, tj. jaky bude
jejich osud a jak budou na své okoli ptsobit. Presnost takovych odhadi je ovSem ovlivnéna
kvalitou vychozich dat. Fyzikalné-chemické vlastnosti PAH jsou obecné zavislé na
molekulové hmotnosti a struktuie dané latky. Se vzrastajici molekulovou hmotnosti roste
jejich bod tani, bod varu a lipofilita vyjadiena rozdélovacim koeficientem oktanol/voda Kow a
na druhé stran¢ klesa jejich tenze par a rozpustnost ve vodé. Rozpustnost PAH ve vétsing
organickych rozpoustédel je pomérné dobrd. Fyzikalné-chemické vlastnosti PAH jsou
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ovlivnény teplotou, a proto je dulezita také znalost jejich zmény v zavislosti na teploté. Za
pokojové teploty jsou vSechny PAH tuhé latky. Nejvyznamnéjsi fyzikalné-chemické
vlastnosti pro 16 "prioritnich" PAH podle US EPA, definované pro teplotu 25 °C, jsou
uvedeny v Tab. V. Téchto 16 PAH bylo v roce 1976 uvedeno US EPA jako prioritni pro
stanoveni v odpadnich vodach. Zmingény soubor, piipadné jeho varianty, je dodnes v praxi
pouZivan v fadé studii pro témei vSechny typy vzorka véetné biotickych a environmentalnich.
Z této skupiny jsou casto eliminovany pouze tékavé dvou- a tiijaderné PAH (Naph, Ace, Acy,
Flu), a to zejména vzhledem k netnosné vysokym ztratdm béhem analytického stanoveni a
potazmo rozptylu vysledkda. Na konferenci zamétené na PAH poifadané v roce 1992 v Oslu
bylo doporuceno pro sledovani ve studiich souvisejicich se zdravotnim stavem populace 15
karcinogennich PAH a dalSich Sest pro studie zaméiené na sledovani kontaminace prostiedi.
Vedle vétSiny PAH sledovanych podle US EPA se déle jednd o benzo[c]phenanthren,
benzo[j]fluoranthen, anthanthren, dibenzo[a,e]pyren, dibenzo[a,h]pyren, dibenzo[a,i]pyren a
dibenzo[a,l]pyren.

Tabulka IV Vybrané fyzikéalng-chemické vlastnosti vyznamnych PAH

Molarni Bod | Bod | Rozpustnost ve Tenze par Henryho
PAH hmotnost | tani | varu vodévgm? log Kow (Pa) konstanta log Koa
g/mol °C | °C pii 25 °C Pa m*® mol™

PHAN 178,23 101 | 340 1,1 4,57 0,02 3,24 7,47
ANTR 178,23 216 | 342 0,0446 4,54 0,001 3,96 7,34
FLAN 202,26 111 | 375 0,26 5,22 0,00123 1,04 8,88
PYR 202,26 156 | 360 0,132 5,18 0,0006 0,92 8,61
BEAN 228,29 160 | 435 0,011 5,91 2,8x10” 0,581 9,52
CHR 228,29 255 | 448 0,0018 5,75 5,7x10°° 0,0122 10,42
BEFLU 252,32 168 | 481 0,0012 6,57 6,6x107 - 10,17
BEFL 252,32 217 | 481 0,00055 6,84 5,2x10°® 0,016 -
BEPYR 252,32 179 | 496 0,0038 6,04 7,0x10”" 0,046 10,77
DIBEA 278,35 267 | 524 0,0005 6,75 3,7x10™%° 0,00017 13,91
BEPER 276,34 277 - 0,00026 7,23 - 0,075 11,01
ICDP 276,34 163 | 536 0,062 7,66 - - -

"'-" (idaje nejsou k dispozici

Tekavost PAH je charakterizovana tenzi par. Jeji hodnota je zavisla na okolni teploté a
roste v fad¢ od nizko- k vySemolekularnim PAH. Nizkomolekularni PAH jsou tékavejsi nez
pomeérné stabilni vysokomolekularni.

Rozpustnost PAH ve vodé je ovlivnéna zejména teplotou, dale piitomnosti soli a
organickych latek a klesa s rostoucim poétem jader PAH.

Pohyblivost PAH v prostiedi opét souvisi s jejich molekulovou hmotnosti. PAH s nizsi
molekulovou hmotnosti jsou v prostiedi pomérné pohyblivé, zatimco PAH s molekulovou
hmotnosti vysSi jsou vzhledem k vy3§im molekulovym objemam a extrémné nizké tékavosti a
rozpustnosti relativné nepohyblive.

PAH jsou vesmés malo reaktivni latky. Reaktivita molekul PAH je podminéna
piitomnosti konjugovanych m-elektronovych systému, pticemZ rozdily mezi jednotlivymi
PAH jsou dany po¢tem a vzajemnou polohou kondenzovanych jader. Z environmentalniho
hlediska jsou zajimavé zejména ty reakce, které maji vliv na obsahu PAH v ovzdusi ¢i v
dalSich slozkach prostiedi béhem odbéru vzorka, skladovani a laboratorniho zpracovani.

Mezi hlavni cesty degradace PAH v atmosféie patii reakce s oxidy dusiku a siry,
fotochemické reakce a reakce se vzduSnymi polutanty produkovanymi fotolyzou, jako jsou
ozon a hydroxylové a peroxylové radikaly. Z fotochemickych reakci je daleZita fotooxidace,
ktera predstavuje relativné snadny proces piremény PAH za pusobeni vzduchu a svétla. Jednou
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z nejbéznéjSich fotooxidacnich reakci je vznik endoperoxida PAH. Jejich fotolyza vede
k riznym reakénim produktim; v piipadé, Ze ze sterickych divodtd nemohou vznikat
endoperoxidy, dochazi k tvorbé chinond.

Reaktivita PAH v prostiedi (zejména pravé zminéna fotooxidace) muze byt ovlivnéna
stavem atmosféry, zejmena teplotou, intenzitou UV zateni, obsahem kysliku, ozonu a jinych
oxidativnich latek a ostatnich latek schopnych elektrofilni substituce (NOy, SO,). Také
piitomnost tuhych atmosférickych ¢astic v prostredi, na které jsou PAH sorbovany, jejich
sloZeni a velikost ma vliv na reaktivitu PAH. PAH sorbované na povrchu popilku vykazuji
odlisné chemické chovani nez PAH sorbované na jine tuhé c¢astice nebo v roztoku.
Zanedbatelna oxidace probiha, pokud jsou PAH sorbovany na sazich, smog je naopak silnym
prooxida¢nim mediem. Pocate¢ni rychlost degradace PAH roste s jejich vy3sim pocate¢nim
obsahem a zaroven se sniZuje s rostoucim poc¢tem kondenzovanych jader v molekule.

| kdyZ zaieni hraje daleZitou roli pii degradaci PAH v atmosfére, svétlo nemusi byt
nutnym predpokladem pro rozklad PAH. PAH mohou byt degradovany jiz zminénymi
nefotochemickymi reakcemi jako je napt. oxidace s plynnymi polutanty. Nefotochemicka
degradace PAH neni dulezZita jenom z hlediska jejich rozkladu v atmosfére bez pusobeni
slune¢niho zafeni, ale zejména proto, Ze PAH mohou byt timto zptisobem degradovéany
béhem vzorkovani a skladovani vzorka i bez pristupu svétla.

Zmeny obsahu PAH je nutné brat v vahu zejména pfi jejich analytickém stanoveni,
kdy maZe dochazet v dasledku zminénych reakci k jejich moznym ztratam. Nejvétsi problém
piedstavuji fotochemické transformace, které probihaji intenzivné zejména pti adsorpci PAH
na raznych materialech (filtry, nosic¢e, chromatograficka media apod.).

Vzhledem k dokonalé konjugaci maji pah charakteristicka absorpéni spektra, zejména
v UV oblasti a diky delokalizovanym elektronim aromatického systému vykazuji téz
schopnost fluorescence. PAH a jejich derivaty silné absorbuji svétlo ve viditelné a blizké
ultrafialové c¢asti spektra. S rostouci velikosti molekuly jsou absorpéni maxima posunuta
smeérem k delSim vinovym délkam. Substituce na jadie, kterd rovnéZz ovliviuje spektralni
vlastnosti PAH, zavisi jak na povaze substituentu, tak na jeho poloze vzhledem
k aromatickému systému. Téchto vlastnosti se vyuZziva pri detekci a stanoveni PAH.

Zdroje PAH v prostiedi

VSechny organické latky, které obsahuji vodik a uhlik mohou byt prekurzory PAH.
Pokud je smé¢s téchto latek vystavena teplotam vy$Sim nez 700 °C, tzn. podminkam pyrolyzy,
dochazi za podminek nedokonalého spalovani (nedostate¢ného piistupu kysliku) ke tvorbé
nestabilnich prekurzord PAH, a v pritomnosti atomu O, N, S aj. také ke tvorbé prislusnych
heterocyklickych analogt. Vlastni mechanismus vzniku PAH spocivd v pyrosyntéze z
nizkomolekularnich nenasycenych alifatickych uhlovodika (rekombinaci pii vysokych
teplotach okolo 500 — 900 °C). Vysoce reaktivni fragmenty se stabilizuji uzavienim kruhu,
kondenzaci, dehydrogenaci, Diels - Alderovymi reakcemi, rozSitenim kruhu a jinymi zptsoby
za vzniku raznych polycyklickych molekul.

Mnozstvi a pomérné zastoupeni PAH vzniklych béhem spalovani zavisi na teploté
pyrolyzy a ptitomnosti redukeni atmosfery uvniti plamene, kde tetézova radikalova reakce
alkylderivatt. Pi nizkych teplotach (100 — 150 °C) vzniké velky pocet alkyl-substituovanych
PAH, se vzrastajici teplotou jejich pocet klesa.

Vliv teploty na intenzitu emisi PAH Ize dokumentovat na piiklade, kdy pfti zpracovani
uhli (koksovani, vyroba dehtu), zejména pii vyrob¢ kamenouhelného dehtu, dochazi ke
vzniku mnohem vys3ich obsahi PAH (az 1000 x) v porovnéni s vyrobou asfaltu zpracovanim
ropy, které probiha za vyrazné nizSich teplot.
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PAH vstupuji do prostiedi z mnoha zdroju, které Ize obecné rozdélit na prirodni a
anthropogenni. Stru¢ny piehled zdroji PAH je uveden v Tab. VI.

vy s

Tabulka VI Nejvyznamngjsi environmentalni zdroje PAH

Anthropogenni
pramyslové
vyroba tepelné a elektrické energie
spalovani fosilnich paliv
vyroba koksu
vyroba a zpracovani kamenouhelného dehtu
vyroba, zpracovani a pouziti asfaltu
zpracovani ropy
vyroba a pouziti sazi
havarie tankert
provoz motorovych vozidel, letadel, motorovych ¢luni, lokomotiv
odpadni vody, ¢istirenské kaly
metalurgické zavody
potravinaiské technologie
neprimyslové
domaci topeniste
kouteni tabaku
spalovani pneumatik
spalovny odpadu, krematoria
Neanthropogenni
pozary lesi, stepi, prérii aj.
uhli, ptirozeny prasak ropy
vulkanicka ¢innost
sedimentované horniny
mineraly (curtizit, idrialit)
biochemicka syntéza makrofyty a mikroorganismy

Dominantnim zdrojem PAH v naSem prostiedi jsou emise, které pochazeji z riznych
anthropogennich aktivit. Anthropogenni zdroje PAH je moZné rozdélit na mobilni, kde hlavni
piispévek tvori emise z benzinovych a dieslovych motora a stacionarni, mezi které je mozné
zaradit celou Skalu spalovacich procesta zahrnujicich doméci topeniste, spalovani odpadu a
vyrobu elektrické energie a pramyslove aktivity (vyroba hliniku, koksu a Zeleza, zpracovani
ropy). Emise PAH uvolnéné spalovanim odpada se liSi podle typu spalovaného materialu,
typu spalovny a podle podminek spalovani. Stacionarni zdroje ptispivaji z 90 %
ke kazdoroc¢ni produkci PAH. V poslednich desetiletich vyznamné piispélo ke sniZeni emisi
ze stacionarnich zdroja zavedeni anti-emisnich opatieni v tovarnach a elektrarnach, ¢astecne
omezeni pouZzivani topenist’ k vytdpéni domécnosti a ndhrada uhli jako zdroje energie za naftu
a zemni plyn.

Mobilni zdroje prispivaji zejména ke kontaminaci méstskych a predméstskych oblasti
PAH a v mistech, kde se obvykle stacionarni zdroje PAH nenachazi. Slozeni emisi PAH
z dopravnich prostiedku je zavislé zejména na typu motoru, provoznich podminkéch a sloZeni
paliva. Obsah PAH v palivech a motorovych olejich se ¢asto pohybuji az na hladinach mg/kg.
Ke sniZeni emisi PAH z mobilnich zdroja prispélo zavedeni pouZivani katalyzéatort u
motorovych vozidel. Ackoli nejvétsi podil na emisich z mobilnich zdroja maji spalovaci
motory, PAH se dostavaji do prostiedi také vlivem opotiebeni asfaltovych vozovek,
pneumatik a olejovych naplni motora vozidel.

Jak ve méstech, tak ve venkovskych oblastech vyznamné prispivaji ke kontaminaci
ovzdusi PAH domaci topeniSt¢ na tuha paliva, ktera v kamnech a kotlich hofi casto
nedokonale za tvorby velkého mnoZstvi sazi bohatych na PAH. Tento zdroj je dosud
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vyznamng rozSiten a je obtizné kontrolovatelny.

Vzhledem k p¥imé expozici populace je tieba mezi vyznamné zdroje PAH zaradit také
tabakovy kout. V domovech kuiakua prispiva tabakovy koui ke kontaminaci vnitiniho ovzdusi
PAH z vice nez 87 %.

Jak jiz bylo uvedeno, rozhodujici podil PAH je emitovan do prostiedi v prabéhu
spalovani nebo jinych postupt zpracovani a vyuzivani fosilnich zdroja uhliku. Fosilni paliva
obsahuji velice slozité smési PAH. Tvorba PAH ve fosilnich palivech probihala po miliony let
postupnou dehydrogenaci organickych prekurzora pii relativné nizkych teplotach. Uhli je
napi. povazovano za smés obrovského mnozstvi polykondenzovanych benzenovych jader
s minimalnim obsahem vodiku. Lignit obsahuje < 60 % uhliku, antracit 90 % a obsah uhliku
v uhli se pohybuje v rozsahu 60 — 90 %. PAH jsou také ptirozenymi slozkami ropy a tim
padem i mnohych petrochemickych produkti.

Spalovanim dieva je do ovzdusi uvoliiovano 25 — 1000krat vice PAH, neZ pokud je
jako palivo pouzito dieveéné uhli. VEtSi vliv na mnoZstvi emisi PAH maji zejména podminky
spalovéani, nez samotny typ spalovaného dieva. V oblastech, kde prevaZzuji domaci topeniste
jako zdroj tepla, miaZe spalovani dieva vyznamné prispivat ke kontaminaci atmosféry PAH, a
to zejména v zimnim obdobi. Vyznamny pokles ve snizeni emisi PAH do prostredi
uvolnénych z domaécich topenist byl zjistén ve vychodnich oblastech Némecka, kde po
zavedeni nafty (topnych oleji) a zemniho plynu jako paliv do$lo za poslednich 30 aZ 40 let ke
snizeni emisi PAH 0 90 — 99 %.

Predominance nesubstituovanych PAH obecn¢ indikuje spalovaci zdroj. Pro jednotlivé
zdroje PAH je charakteristické vice ¢i men¢ rozdilné spektrum jednotlivych PAH, coz
umoznuje pii analyze vzorka Zivotniho prostiedi s vétsi ¢i mensi pravdépodobnosti urcit typ a
miru prispévku jednotlivych emisnich zdroju ke kontaminaci PAH. Je vSak tieba zduraznit, Ze
piispévek urcitého zdroje PAH ke kontaminaci prostredi je zavisly na mnoha faktorech,
piicemZ mezi hlavni patii stupen emise ze zdroje, jeho zemépisna poloha a lokalni klimatické
podminky.

Pro identifikaci zdroja PAH jsou obvykle pouZivany tzv. "markery”, tj. typické
komponenty, které se vyskytuji v emisich zdroje; diagnostickou hodnotu mohou mit i jejich
poméry. V pripadé identifikace emisi z dopravy se pouZzivad koronen, zatimco pyren a
fluoranthen jsou charakteristické pro emise ze vSech spalovacich procesu, piicemZ jejich
poméry se lisi podle jednotlivych typt spalovacich procesta. Pro emise vznikajici pfi
spalovani uhli je charakteristickd ptitomnost sirnych heterocyklickych polyaromatickych
sloucenin, jako jsou benzonaphthothiopheny a dibenzothiopheny. Jak vyplyva z Tab. VII,
variabilita zastoupeni PAH v emisich vzniklych pyrolytickymi procesy z jednotlivych zdroju
je velka a zavisi na podminkach spalovani, typu spalovaného materidlu a teploté vzniku a
povétrnostnich podminkach (piistupu Kkysliku). Poznatky, které vychazeji z publikovanych
studii jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

e Rozliseni raznych typt spalovacich zdroji navzajem je relativné obtizné, protoze
spektrum emitovanych PAH muzZe byt zna¢né podobné.

e Bez ohledu na typ paliva v emisich ¢asto dominuji PHAN, FLAN a PYR.

e B¢&hem pyrolyzy a spalovani fosilnich materialt vznikaji piedevsim 4- aZ 5ti jaderné PAH
(M, = 202 - 278). Pievaha benzofluorantheni a FLAN charakterizuje emise
z vysokoteplotnich pyrolytickych procest.

e Ve vyfukovych plynech benzinovych motora jsou dominantnimi FLAN, PYR, BEPER a
koronen.

e Sklesajicim pomérem FLAN/PYR lze usuzovat na pievaZzujici podil emisi z dopravy
oproti emisim ze spalovani uhli.

e Pritomnost alkylovanych phenanthrena (methylphenanthren) maze indikovat kontaminaci
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ropou nebo jejimi rafinaénimi produkty.

e Piitomnost sirnych analogi PAH a dibenzothiophenu indikuje kontaminaci ze spalovani
uhli.

e Podle poméru uhliku a vodiku a podle molekularni struktury paliva se méni za
identickych podminek spalovani sklon k produkci PAH v poradi - aromaty > cykloalkeny
> alkeny > parafiny. Z toho vyplyvaji tendence k produkci PAH pfi spalovani raznych
typu paliv s ohledem na jejich chemicke sloZeni - uhli > lignit > dievo > odpadni olej >
mazut > topny olej.

e Reten (1-methyl-7-isopropylphenanthren), jehoZ prekurzorem jsou terpenické latky, muze

byt pouZit jako indikator spalovani jehli¢natych lesa.

Tabulka VIl Poméry obsaht PAH zjisténé v emisich z riznych zdroju

Zdroj FLAN/PYR | PHAN/ANTR | PYR/BEPYR | BEPYR/BEPER
spalovny 0,15 0,14-0,6
ropna rafinerie, zpracovani ropy 0,5 0,65-1,7
slévarna 65

uhelnd elektrarna 3 0,9-7
tovarna na hnojiva 1,7

vytapéni 0,3-0,8 0,8-1,7
benzinové spaliny 0,49 2-12 0,62
automobily s dieselovymi motory 50-100

doprava 0,4-1,3
spalovéni koksu 0,76-1,31 1,27-3,57 36,4
hoieni dieva (lesi) 0,7-1,37 2,14-11,17 1,2-5
vyroba Zeleza a oceli 0,89-2,64 1,5-10 0,4-1,16
kamenouhelny dehet 1,37 0,67

PAH nejsou produkty pouze anthropogenni ¢innosti, ale mohou vznikat v piirodé také
piirozenou cestou v prabéhu prirodnich “spalovacich” procesd, napi. poZara lest a jinych
ploch pokrytych vegetaci (viesovist) ¢i vulkanickou ¢innosti. Vedle mobilnich zdroji PAH a
nékterych pramyslovych procesi reprezentuje pravé spalovani biomasy zejména v
zemedélstvi (spalovani slamy a strnist), lesnim hospodaistvi a rekreaci (ohné rekreantt)
globalné i lokaln¢ nekontrolovatelné zdroje kontaminace atmosféry PAH. Emise PAH
uvolnéné v disledkt takovych pozara jsou zavislé na podminkéach spalovani. V piipadé
”mendich” poZzard dochazi k produkci veétSich mnoZstvi PAH, v porovnani s poZary
mohutnymi. Emise PAH se zvysuji se zvySujicim se podilem vzniklych ¢astic a s klesajici
ucinnosti spalovani.

Ceska republika patii k zemim Evropy s relativng znagné zneéisténym Zivotnim
prostiedim, a to zejména diky tomu, Ze spalovanim uhli, které je zde hlavnim zdrojem
energie, jsou do prostiedi emitovana velka mnozstvi PAH. Na zvySené kontaminaci ¢eského
ekosystému se vSak podileji i naSi sousedé (napt. vysoka koncentrace tézkého pramyslu ve
Slezsku prispiva ke kontaminaci ovzdusi jeji severovychodni ¢asti).

Distribuce a osud PAH v prostiedi

Zivotni prostiedi predstavuje dynamicky systém, ve kterém dochazi k produkci,
transportu, depozici a transformaci takovych latek jako jsou PAH. PAH inkorporované do
jednotlivych sloZek terestrického ekosystému, se nechovaji staticky, ale mohou podléhat fadé
zmén. K jejich pieméné ¢i pohybu muze dochazet raznymi procesy, mezi néz pati
biodegradace, chemicka transformace, fotolyza, vytékani, vylouhovani, metabolismus a eroze.
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Pro komplexni charakterizaci osudu PAH v Zivotnim prostiedi je tedy nutné nejenom
zjisteni vlastni zatéZe (obsahu sledovaneho analytu), ale i znalost vySe zminénych zakonitosti
osudu polutantt v prostredi. Pomoci modelovani pak mohou byt ptipadné ziskany i prognézy
o0 stavu kontaminace prostiedi sledovanymi latkami.

Spalovaci procesy, resp. emise vznikajicich zplodin, jsou vesmés hlavnim zdrojem
kontaminace prostiedi PAH. Z tohoto davodu predstavuje atmosférickd depozice hlavni cestu
pro piestup PAH do terestrického, ale i vodniho ekosystému a atmosféra hlavni transportni
médium PAH v prostiedi. Po vstupu do prostiedi dochazi k distribuci PAH mezi jeho
jednotlivymi slozkami, ktera probiha napt. vzduSnym proudénim z oblasti s vy$Sim obsahem
PAH, nebo resuspendaci a transportem z kontaminovanych sedimentu ze znecisténych oblasti.
Na zaklad¢ svych fyzikalng-chemickych vlastnosti PAH bud’ v dané slozce Zivotniho
prostredi setrvavaji nebo jsou distribuovany mezi jeho dalsi slozky vytékanim ¢i resuspendaci
¢astic. Vétrna a vodni eroze tak predstavuji dulezité cesty redistribu¢nich mechanisma PAH
v prostiedi.

Obsah PAH v prostiedi se tedy vyznamné méni v ¢ase i prostoru, cozZ je zpusobeno jiz
zminénymi transportnimi a transformacnimi procesy, které nekontrolovateln¢ (nahodile)
v naSem prostiedi probihaji. Mira transportu mezi jednotlivymi slozkami ekosystému je
funkci fyzikalné-chemickych vlastnosti jednotlivych PAH (rozpustnost ve vode¢, lipofilita,
tekavost), stavem PAH (tj. zda jsou spojené s ¢asticemi ¢i v plynném stavu), stavem prostiedi
(povétrnostni  podminky), depozici, reakcemi, které v prostiedi probihaji (fotooxidace,
chemicka oxidace, mikrobiélni degradace).

PAH jsou ptitomny v prostiedi ve vSech jeho fazich - ve vzduchu, ve vodg, v
organické hmot¢ (v sedimentech, v huminovych kyselinach v padé a v lipidech a voscich v
biot¢). V zavérech studie vypracované ve Velke Britanii, ktera se zabyvala odhadem globalni
zatéze PAH v jednotlivych slozkach prostiedi, se uvadi, Ze asi 50 000 t PAH je deponovano
v pude, 52 t je asociovano s vegetaci, 38 t je v atmosfére, 260 kg ve sladkovodnich vodach a
2 800 t ve sladkovodnich sedimentech. Prostredi ve Velké Britanii tedy obsahuje ptiblizné
53 000 t PAH (krom¢ pramyslové vysoce kontaminovanych sedimenti a odpadnich zdroju),
piicemz vice nez 90 % z celkovych emisi PAH je asociovano s padou, zatimco zbyvajici ¢ast
je spojena se sladkovodnimi sedimenty.

Termin ”semivolatilni” je v souvislosti s PAH pouzivan pro vyjadieni skute¢nosti, Ze
se vyskytuji jak vplynné fazi atmosféry, tak asociované s casticemi. Perzistentni,
semivolatilni povaha nékterych PAH je pficinou jejich transportu na dlouhé vzdalenosti a
jejich stiedné- az dlouhodobého setrvavani v riznych ¢astech Zivotniho prostiedi.

Prestupy PAH mezi jednotlivymi fazemi prostredi Ize teoreticky popsat pomoci
raznych rozdélovacich koeficientd. Jednotlivé rozdélovaci koeficienty charakterizuji vztah
mezi hladinami polutantd mezi dvéma sousednimi fazemi v termodynamické rovnovaze a
jsou Klicovymi charakteristikami pro prestup latek mezi jednotlivymi sloZkami ekosystému.

Rozdélovaci koeficient Kow (n-oktanol/voda) charakterizuje schopnost prestupu PAH
mezi vodou a biotou ¢i mezi vodou a organickou hmotou v pudé a sedimentech. Obecné tak
vyjadiuje miru lipofility daného PAH a soucasné i indikuje potencidlni schopnost jejich
bioakumulace. Se vzrastajicim Kow klesa rozpustnost PAH ve vod¢; nasledkem toho dochazi
k jejich kumulaci v sedimentech, kde se stavaji odolIngjSimi vici degradaci a resuspendaci.

Tendenci k biokoncentraci a bioakumulaci v biotické sloZce prostredi maji PAH s
Kow > 3. Obecné¢ Ize schopnost biokoncentrace organismem vyjadiit pomoci
biokoncentracniho faktoru BCF, ktery je mozné popsat vztahem BCF = Wy/Wy, kde Worg je
obsah PAH v bioté a W, obsah PAH v okolnim prostiedi. Na hodnotu BCF ma vliv i teplota,
s jejim poklesem BCF vzrusta.

Koeficientem, ktery charakterizuje piestup PAH z atmosféry do biotické sloZzky
prostiedi, je rozdélovaci koeficient n-oktanol/vzduch Koa, ptestup mezi vodou a ovzdusim je
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charakterizovan rozdélovacim koeficientem vzduch/voda Kaw. Z hodnot Koa je mozne
predikovat mechanismus prestupu PAH z atmosféry do biotické slozky. Tékavé PAH
s hodnotami log Koa < 8 jsou sorbovany povrchem vegetace piimo z plynné faze atmosfery,
pro PAH s log Koa > 11 je pievaZujicim mechanismem piestupu do biotické sloZky prostiedi
depozice ¢astic.

Doba setrvani PAH v riznych ¢astech prostiedi je ruzné v zavislosti na vlastnostech
dané latky a na vlastnostech prostredi, tedy na roénim obdobi, teploté, slune¢ni radiaci, ale
také na mikrobialni aktivité. U nizkomolekularnich PAH jsou typické polo¢asy rozpadu
v atmosfére dny, tydny ve vodé, mésice v padé a roky v sedimentech. Tyto latky tedy nejsou
ve srovnani naptiklad s polychlorovanymi bifenyly vyznamné perzistentni. Tti- a étytrjaderné
PAH maji polocasy rozpadu v jednotlivych slozkach ekosystému asi dvakrat delsi. Tézsi PAH
s péti a vice jadry jsou jiz pomérné perzistentnimi latkami s polocasy rozpadu tydny ve
vzduchu, mésice ve vodé a roky v padé a sedimentech. V sedimentech, kde setrvavaji PAH
nejdéle dochazi postupné k jejich zakoncentrovani. Pomoci obsahu PAH v sedimentech tak
muze byt dobte charakterizovano celkové dlouhodobé zatizeni prostiedi. V abiotickych
vzorcich jsou PAH nachazeny jako komplexni smési srelativné neménnymi poméry
jednotlivych PAH, charakteristickymi pro jednotlivé matrice - vodu, padu, sedimenty a
vzduch.

V tkanich vysSich organismu jsou nalézané hladiny PAH obvykle velmi nizke, coz je
zpusobeno jejich rychlou metabolickou pteménou. VéEtSina obratlovct je vybavena
enzymatickym aparatem, ktery jim umoZnuje PAH metabolizovat za vzniku intermediatu,
z nichZ nekteré jsou cytotoxické a karcinogenni. Vyssi hladiny PAH mohou byt detekovany u
nizSich bezobratlych organismi (slavky a Ustiice), které se vyznacuji nizkou udrovni
biotransformace téchto latek. Pravé vzhledem k rozdilim v biotransformaci a bioakumulaci
jednotlivych PAH se zastoupeni PAH v bioté casto liSi od zastoupeni v abiotickych
matricich. Pro biomagnifikaci PAH neexistuji téméi Zadné dtkazy, biakumulace byla
prokazana pouze u organismu, které jsou dlohodobé exponovany.

Kontaminace atmosféry PAH

V atmosfefe jsou PAH piitomny bud’ v plynné fazi nebo sorbované na pevné ¢éstice.
PAH jsou primarné emitovany do plynné faze a poté jsou inkorporovany na tuhé ¢astice bud’
kondenzaci pii ochlazovani emisi nebo adsorpénim mechanismem. Nejvétsi daraz je
z hlediska expozice lidské populace kladen na vazbu PAH na povrch respirabilni frakce
¢astic, tj. castic s pramérem < 1 um. Distribuce PAH mezi plynnou a pevnou fazi atmosféry je
ovlivnéna nékolika faktory: tenzi par PAH, mnozstvim a velikosti ¢astic, teplotou ovzdusi,
koncentraci PAH a afinitou jednotlivych PAH k ¢asticim organické hmoty. P#i vySSich
teplotach dochazi k obohaceni plynné faze tékavéjSimi PAH, v zimnim obdobi naopak
dochéazi ke kondenzaci plynnych PAH na povrch ¢astic a jejich depozici na zemsky povrch.
Se vzrastajici molekulovou hmotnosti a vétSim poétem kondenzovanych jader maji PAH
tendenci k prestupu z ovzdusi do vody, k asociaci s pevnymi ¢asticemi aerosolu a organickym
podilem pud a sedimenti. Obecné Ize vSak charakterizovat distribuci PAH v atmosféie tak, Ze
téijaderné PAH jsou piitomny piedevsim v plynné fazi atmosféry, péti- a Sestijaderné PAH
jsou primarné sorbovany na castice a ctyijaderné PAH jsou piitomny vobou fazich
atmosféry.

Pti uvolnéni PAH do atmosféry jsou tyto latky podrobeny fad¢ atmosférickych
procesu, které maji vliv na jejich distribuci, transport a degradaci. MnozZstvi a distribuce PAH
v atmosfére neni zavislé pouze na mnozstvi emisi, ale také na stabilit¢ PAH v atmosféie.
Mezi atmosférické procesy, které maji vliv na obsah a distribuci PAH, patii zejména sucha
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depozice, mokra depozice horizontéalni (mlha, namraza, rosa) ¢i vertikalni (dést’, snih), dale
atmosféricky transport a rozptyl vznikly proudénim vzduchu, atmosférick& degradace nebo
pieména, bud’ chemickymi nebo fotochemickymi reakcemi.

Vodni srdZzky jsou zékladem atmosférického cyklu PAH a PAH vnich maji
charakteristickou distribuci. Pramérny obsah PAH ve srdZzkach se pohybuje v jednotkach az
stovkach ng dm™ v zavislosti na jejich rozpustnosti ve vods (PAH s nizkou molekulovou
hmotnosti jsou rozpustné ve vodg na hladinach pg dm™, vy$$i na hladinach ng dm™). Obecné
Ize tici, Ze nalezy PAH ve srazkach jsou vysSi v zimé nezZ v lété, coZz odrazi sezonni variace
hladin PAH v atmosféie. SnéZeni je také mnohem efektivngjSim zpasobem pro odstranéni
PAH z atmosféry nez dést.

Hladiny PAH v prostiedi vykazuji nejen sezonni, ale i lokalni zmény. Nejvyssi
mnozstvi PAH jsou piitomna v ovzduSi vzimé a spiSe v méstskych nez venkovskych
oblastech. K vy3§im nalezam PAH v zimnim obdobi prtispivaji zejména zmeény v produkci
emisi (zvySeni produkce emisi z domacich topenist a automobilovych exhalaci) a zmeény
meteorologickych podminek (kratSi doba svitu a niZsi teplota, teplotni inverze). Tyto faktory
vyznamn¢ ovlivauji disperzi vzdusnych polutanti a zmény ve fazove distribuci PAH (plynna
faze - castice).

Obsahy PAH v ovzdusi se mohou pohybovat v rozpéti n¢kolika fada. Za hodnoty
odpovidajici pozadi jsou povazovany koncentrace 0,1 — 1 ng m™, stiedni hodnoty v ovzdusi
méstskych a pramyslovych aglomeraci se pohybuji mezi 0,3 — 6 ng m™.

Kontaminace vegetace PAH

Vegetace predstavuje vyznamnou soucast potravniho tetézce cloveéka. Sledovani
urovné zatiZzeni vegetace atmosferickymi polutanty, véetné PAH, spolu s popisem z&konitosti
0 mechanismech piestupu PAH a zjisténi piipadnych zdroja kontaminace, jsou tedy dulezité
aktivity prispivajici k ptijimani opatieni k ochrané zdravi ¢lovéka.

Vegetace, ktera pokryva asi 80 % povrchu Zem¢ a ma ve srovnani s ni 6 — 14krat vetsi
povrch, hraje zakonit¢ dulezitou Glohu v kolobéhu PAH v prostiedi. Mira kontaminace
vegetace PAH je ovlivnéna fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jednotlivych PAH, jako je
rozdélovaci koeficient Kow, rozpustnost ve vodé, tenze par, Henryho konstanta, dale
environmentalnimi podminkami, tj. teplotou a obsahem organickych latek v padé a nakonec
samotnym obsahem PAH v prostiedi. Také morfologie rostliny, tj. plocha povrchu dosazitelna
pro adsorpci a obsah lipidi ma vyznamny vliv na kontaminaci vegetace PAH.

V dusledku atmosférické depozice je zna¢na ¢ast PAH deponovana do puady nebo na
povrch vegetace. Hlavni cestou kontaminace vegetace je sorpce PAH listovou plochou ptimo
z ovzdusi a dale z deponovanych ¢astic. Piimému styku vegetace s padou a tim kontaminaci
vegetace absorpci PAH z c¢astic adsorbovanych na jejim povrchu lze zabranit pokrytim
povrchu pady riznymi typy mul¢ovacich materiali.

Podrobnéji lze mechanismus kontaminace vegetace rozdélit na tfi zakladni
mechanismy, tj. plynnou depozici, depozici ¢astic (mokrou a suchou) a mokrou depozici
rozpusténych latek, ktera je vSak vzhledem k hydrofobnimu charakteru vétSiny polutanta
zanedbatelnd. Vyznam prvnich dvou mechanisma souvisi s hodnotou rozdélovaciho poméru
latky mezi plynnou slozku atmosféry a castice. S klesajici tékavosti roste tendence latky
Kk piestupu z plynné faze na castice, ¢imz roste vyznam mokré a suché depozice v porovnani
s depozici plynu. V pripadé plynné depozice je tieba dale rozliSit mezi dvéma rozdilnymi
procesy, tj. rovnovaznym pomérem mezi atmosférou a vegetaci a kineticky limitovanou
depozici plyni. Rovnovazny pomér muze byt dosazen v piipadé, Ze je rozdélovaci koeficient
mezi vegetaci a plynnou fazi relativné¢ maly; pokud je jeho hodnota vysoka, prestup latky
z atmosféry do vegetace miZe byt tak pomaly, Ze ani béhem vegetacniho obdobi rostliny neni
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dosazeno rovnovazného stavu. Pokud neni dosazeno tohoto stavu, jsou klicovymi faktory,
které ovliviiuji obsah PAH v rostling, jeji vék a morfologie povrchu (velikost, drsnost, tvar).
Pro depozici ¢astic je dale dulezita mira nerovnosti povrchu, piitomnost trichomu a orientace
lista.

Rozsah kazdého z uvedenych mechanismi je ovlivnén hladinou latky v atmosféie,
environmentalnimi podminkami a typem vegetace. Depozice ¢éastic je funkci obsahu PAH
vazanych v atmosfére na c¢astice, velikosti ¢astic, mnozstvim, frekvenci a intenzitou srazek a
také schopnosti rostlinného povrchu zachytit ¢astice. Kineticky omezena depozice plynu je
procesem integrace latky ve vegetaci, ktery je zavisly na rastové periode, véku rostliny,
rychlosti vétru, strukture koruny stromt a nerovnosti povrchu vegetace. Pro mechanismus
piijmu PAH dosazenim rovnovdzného poméru mezi atmosférou a vegetaci je duleZity obsah
PAH v plynné fazi atmosféry v dobé pied odebiranim vzorku, dale teplota a schopnost
vegetace kumulovat kontaminanty.

Ne piiliS§ vyznamnou cestou kontaminace vegetace je absorpce PAH z pudniho
roztoku a povrchem kotenu. Translokace PAH v rostlinach z pady kofenovym systémem je
ovlivnéna hydrofobnim charakterem téchto latek a je mozné ji odhadnout na zakladé hodnoty
Kow. Jeji rozsah je ovlivnén vodnim reZimem rostliny a ptitomnosti tzv. “oil chanels”
("vodivych kanalka™) v korenovém systému, které umoZznuji snadné¢jSi prestup PAH do
vnittnich pletiv. Foliarni prijem PAH odpaienych z kontaminovanych pad je také moznym
zdrojem kontaminace vegetace PAH.

Studie, které se zabyvaji akumulaci organickych polutantt vegetaci, Ize rozd¢lit do tii
kategorii - sledovani mechanisma prijmu polutantd vegetaci, dale pouZziti vegetace jako
indikatoru Urovné kontaminace, piipadné objasnéni vyznamu vegetace jako "nastroje" pro
odstranéni polutanta z prostiedi.

Mira kumulace PAH v této biotické sloZce prostiedi je obvykle funkci rozdélovacich
koeficienta Kow a Kaw @ Henryho konstanty jednotlivych PAH. Z hodnoty Kow je moZzné pro
vegetaci, na zéakladé principtu popsanych v predchazejicim textu, odvodit jejich prislusné
biokoncentra¢ni faktory BCF. Nekteii autoti vyuZivaji k popisu distribuce organickych
polutanta v jednotlivych ¢astech prostiedi (atmosféie, vode, pude, sedimentech, bioté) pojeti
modela na zakladé fugacit. Na zakladé téchto modelt muze byt, z obsahu polutanti v jednom
médiu a dalSich parametri, mezi které patti fyzikalné-chemické vlastnosti individua, jeho
bioakumulaéni potencial v bioté, pravdépodobnost degradace latky v prostredi a jeji stupen,
odhad Urovn¢ emisi, odhadnuta hladina polutanta v ostatnich mediich. Je vSak tieba zduraznit,
Ze tyto modely obsahuji mnoho zjednodu$ujicich predpokladi. Také extrapolace obsaht PAH
ziskanych pomoci biomonitoringovych studii na hladiny PAH v plynné fazi atmosféry by
mohla slouZit jako ekonomicky prijatelnd alternativa k nakladnému vzorkovani ovzdusi. |
v tomto ptipadé je v3ak tieba zohlednit faktory ovliviwujici ptijem PAH rostlinou, tj. velikost a
charakter jejiho povrchu, obsah lipidu a teplotu ovzdusi.

Rada autord vyuzivd vegetaci nejen jako nastroje k charakterizaci rozsahu
kontaminace atmosféry, ale i k uréeni pavodu zdroju kontaminace organickymi polutanty.
Pomoci vegetace lze sledovat fluktuaci kontaminace v case a jeji vzorkovani je, zejména
v odlehlych lokalitach, méné slozité nez v pripadé aktivnich odbéra ovzdusi. Nalezy PAH ve
vegetaci odraZi, v souladu s ndlezy PAH v ovzdusi, sezonni zmény v kontaminaci atmosféry a
dokumentuji i rozdilnou Uroven kontaminace pramyslovych a nepramyslovych oblasti.
Fazova rovnovéha mezi obsahem PAH v atmosféie a ve vegetaci je funkci teploty; na jaie a

v v

v/

PAH, v letnim obdobi, kdy je naopak okolni teplota vysSi, jejich obsahy klesaji. Tato
skutecnost dokazuje, Ze foliarni piijem PAH je duasledkem kontaminace atmosféry PAH a
vegetace tak muZe byt pouZita jako indikator znecisténi ovzdusi. Rozdily v ndlezech PAH
v riznych druzich vegetace v dané lokalit¢ mohou byt zna¢né, napt. vzhledem k rozdilnostem
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mezi odebiranymi rostlinnymi organy (jehli¢im, listy, plody).

Dulezitou roli vsorpci nejen PAH, ale i ostatnich organickych kontaminant,
z atmosféry hraje hlavné slozZeni vegetace, zejména jejiho povrchu. Rostliny se skladaji z
velkého mnozstvi latek, mezi nimiz zaujimaji znac¢ny podil kutikularni lipidy, bunéené lipidy,
proteiny, stavebni polysacharidy a voda, jejiz obsah se muze pohybovat od 55 do 85 %.
Kazda z téchto komponent ma charakteristické fyzikaln¢-chemické vlastnosti, které spolu
s fyzikaln¢é-chemickymi vlastnostmi kontaminantu urcuji miru distribuce latek mezi nimi a
parni fazi atmosfery. Atmosférické kontaminanty jsou zakonité koncentrovany zejména v téch
castech rostlin, které jsou v pfimém kontaktu s ovzdu$im. V ptipadé konzumace muze praveé
rozsah kontaminace povrchovych vrstev vegetace PAH piedstavovat jeden z hlavnich zdroja
téchto latek v lidské dieté.

Povrch rostlin je pokryt epidermalni tkani, lipofilni membranou, jejiz hlavni sloZzkou je
biopolymer  kutin  (jeho prekurzorem jsou monomery kyseliny dihydroxy- a
trihydroxyhexadekanové) a "voskovité” lipidy (v ptipadé jehlicnana se jedna o polyestery
s dlouhym fetézcem — estolidy). Tato membrana pokryva vngjsi stény pokozkovych bun¢k
rostlin a slouzi rostlinam k ochrané pied nekontrolovatelnymi ztrdtami vody z rostlinnych
pletiv a infekci. Vrstva kutinu je nazyvéana rostlinnou kutikulou.

Vysoky kumula¢ni potencial pro PAH (ale i ostatni lipofilni atmosférické
kontaminanty) maji zejména rostliny, resp. jejich casti, s vysokym obsahem povrchovych
lipida a ¢lenitym povrchem (“chloupky” u mechu a nékterych listnatych stromu - trichomy).
Trichomy mohou také slouZit k ochrané rostliny pred ztratami vody a slune¢nim zéaienim a
v n¢kterych piipadech mohou rostlinu chranit pred hmyzem, Sneky a slimaky, které se
rostlinami, resp. jejich listy, Zivi. Prostfednictvim stomat (praduchd) mohou byt PAH
inkorporovany také do vnitinich pletiv rostlin (listi). MnoZstvi stomat na cm? epidermisu se
muaZe pohybovat od 0 do vice nez 100 000, v zavislosti na druhu rostliny. Po vstupu PAH do
rostliny muze dochazet k jejich metabolické pieméné, kterd muze vést aZz k chronickym
efektim a ovlivnit tak spolu s vitalitou rostliny i jeji potencial pro kumulaci PAH.

Mira sorpce organickych polutanti vegetaci zavisi krom¢ typu kutikuly rostliny také
na poméru povrchu rostliny k jeji celkové biomase. Rostliny s vysokou hodnotou tohoto
pomeéru, tedy s velkou plochou listt nebo jehlic, piedstavuji znaény potencial pro sorpci PAH
z atmosféry. DalSim faktorem je samoziejmé, vedle obsahu PAH v atmosfére, délka
vegetacniho nebo rastového obdobi rostliny, tedy doba expozice.

Nejvétsi ¢ast ”sorpeéniho” povrchu vegetace tvori listy a jehli¢i, zatimco podil stonkd,
vétvi a kmenu je podstatné mensi (alespon v letnim obdobi). Mezi rostliny pouZivané pro
studium zatéZze ekosystému se fadi mechy, liSejniky, listnaté a jehli¢cnaté stromy, travy,
n¢které uzitkove rostliny, napt. z ¢eledi brukvovitych a dale rostlinné matrice typu pyla, kiry
stromi. Vyjmenované rostlinné matrice jsou schopné odraZet nejen kratkodoby stav
kontaminace atmosféry, ale jsou vhodné i pro dlouhodobé monitorovani znecisténi ovzdusi,
zejména v piipadé neopadavych jehli¢nand. Z tohoto divodu se tyto rostliny vyuZivaji jako
indikatory znecisténi atmosféry, tzv.”passive samplers”, pasivni vzorkovace.

Mechy a lisejniky nedisponuji fadnym koienovym systémem, maji viak velky povrch,
ktery neni téméf pokryt kutikulou. Diky témto morfologickym znakam probihd piijem
vzdudnych polutanta téméf vyhradné depozici ¢astic. Mechy a liSejniky obsahuji velmi mélo
lipidi (< 1 %) a organické hmoty (< 5 % cerstvé hmotnosti), takze piestup lipofilnich
organickych latek ptimo z plynné faze atmosféry je omezeny. Vzhledem charakteru povrchu
(maly obsah lipidu, ¢lenitost) jsou v téchto matricich nachazeny spiSe netékavé PAH, s vyssi
molekulovou hmotnosti, které jsou v ovzdusi asociovany piedevSim s ¢asticemi. Depozice
¢astic tedy predstavuje hlavni cestu kontaminace mechu a lisejniku.

Vy3S§i obsah kutikularnich voska u jehlicnana je pravdépodobné divodem vysSich
nalezia PAH v téchto rostlinach v porovnani s ostatni listnatou vegetaci. Variace v hladinach
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PAH nachazenych v raznych rostlinnych tkanich z jedné oblasti muze byt ptisuzovana
raiznému obsahu vlhkosti v jehli¢i, protoZe nejen jeji obsah, ale i celkové slozeni jehlic se
méni s vékem jehli¢i. Jinym kriteriem, které by mohlo slouzit k normalizaci vyjadieni dat, je
velikost povrchu jehli¢i. Vzhledem k riznému obsahu lipida v jehli¢i, maze také vyjadieni na
obsah lipida ovlivnit rozdily mezi ndlezy PAH ve sledovanych vzorcich.

PouZiti vegetace jako indikatoru kontaminace atmosféry ma vSak i sva omezeni;
nutnym piedpokladem pro spravné posouzeni ziskanych dat je znalost mechanismu piijmu
polutanta a faktoru (jiz zminénych), které jej ovliviuji. Predpokladem pro posouzeni zétéze je
take zpracovani dostatecného mnozZstvi vzorku, tedy systematické a dusledné monitorovani
kontaminace. Aby bylo mozné stanovit Groven zatéZze mést a regionu, je tieba ziskat velké
mnoZzstvi vzorkt z raznych lokalit tak, aby byl minimalizovan efekt vlivu bodového zdroje
kontaminace a sniZen vliv variability mezi odebranymi vzorky ze sledované oblasti. | pies to
se vSak béZznd smérodatna odchylka mezi néalezy pro jeden druh rostliny rostouci ve stejné
oblasti maZe pohybovat v rozpéti 20 — 60 %, coZz maze byt zpasobeno i zménami v hladinach
v zavislosti na sezonni teploté ovzdusi.

PAH sorbované vegetaci mohou byt translokovany, metabolizovany, na povrchu
vegetace muZe dochazet k jejich fotodegradaci a ke sniZeni/ztedéni kontaminace muze
dochéazet i rustem. Fotodegradace predstavuje patrné nejvyznamnéjsi cestu odstranéni PAH,
kterd muZe byt ovlivnéna kvalitou a intenzitou svétla, stupném znecisténi atmosféry atd.
Vlastni metabolickd pieména PAH rostlinami je oproti fotodegradaci zanedbatelnd.
S rostoucim poétem kondenzovanych benzenovych jader v molekule klesd schopnost
piemény PAH rostlinami.

Vegetace maZe byt takeé pouZzita pro identifikaci lokalnich, ale i regionalnich zdroja
kontaminace PAH. Jak jiZ bylo zminéno vyse, vegetace je uzite¢cnym nastrojem pro sledovani
celkove zateze atmosféry, a pokud jsou jeji vzorky z urcité oblasti archivovany, muze také
demonstrovat historické trendy v hladinach kontaminanta atmosféry regionu.

Nélezy PAH ve vegetaci se pohybuji v rozmezi setin az stovek ug/kg. V blizkosti
intenzivnich zdroja kontaminace se vSak muzeme setkat i s ndlezy mnohem vysSimi, které
dosahuji az desitek mg/kg. Déale bylo v nekterych studiich, které se zabyvaly touto
problematikou, zjisténo, Ze kontaminace vegetace a pudy klesa se vzdalenosti od zdroje PAH.

V pudg, na které rostliny rostou, jsou obvykle nachazeny mnohonasobné vyssi hladiny
PAH nez v samotnych rostlinach. Nalezy PAH v kotenech jsou také zpravidla nizsi nez
hladiny v pudg, ale pii zvySené puadni kontaminaci byla prokazana i vyssi akumulace PAH
v rostlinég.

Poznatky o sorpci PAH vegetaci Ize shrnout do nékolika bodii:

e nizkomolekularni PAH jsou sohledem na typ povrchu sledované matrice rostlinami
sorbovany snadnéji nez vySemolekularni,

e sorpce PAH vegetaci je ovlivnéna klimatickymi podminkami, zejména teplotou (s jejim
poklesem roste mira depozice PAH do vegetace), velikosti a charakterem povrchu,

e hladiny PAH ve vegetaci jsou obvykle vy3si v nadzemnich ¢astech rostlin nez v ¢astech
podpovrchovych a na povrchu rostlin nez ve vnitinich pletivech,

e rostliny svelkym povrchem lista, drsnym charakterem povrchu a vysokym obsahem
kutikularnich voskut obsahuji obvykle vyssi hladiny PAH na jednotku hmotnosti.

Toxikologické hodnoceni
Rizika spojena s piitomnosti chemickych karcinogenu v Zivotnim prostiedi na zdravi

lidské populace se v poslednich desetiletich stala jednim z nejdaleZitéjSich problému, jehoz
feSenim se zabyvaji environmentalni, Iékarské i chemické védy. Zvlastni daraz je kladen
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zejména na chemické karcinogeny ptitomné v ovzdusSi. PAH patii mezi prvni atmosferické
polutanty, u kterych byl zjistén karcinogenni potencial. Pro svuij toxicky potencial jsou PAH
evidovany na seznamu US EPA a Evropského Spolecenstvi jako prioritni polutanty.

Rozsitujici se aktivity v oblasti sledovani kontaminanti v Zivotnim prostiedi CR jsou
doprovéazeny i snahou o objektivizaci procesu hodnoceni rizik. Pro tento Uc¢el jsou vyuzivany i
nejnovéjsi poznatky o biodostupnosti (“bioavailability”) sledovanych Skodlivin pro dany
organismus, mechanismus jejich metabolickych piemén, kumulace a eliminace a v neposledni
fade i charakterizace vlastnich toxickych efekta. Biotransformaéni mechanismy PAH byly jiz
v minulosti intenzivné studovany s cilem objasnit jejich mutagenni a karcinogenni G¢inky.
Popsana byla tvorba aktivnich intermediatt, z nichZ nékteré mohou tvorit kovalentni adukty s
DNA a interferovat tak s procesem genetického pienosu informaci (riziko zvy3eni mutaci).
Pro posouzeni expozice organismu PAH se c¢asto vyuZivaji tzv. biomarkery, latky, které
relevantnim zpusobem reprezentuji danou skupinu latek a které Ize bez vétSich obtizi
analyticky stanovit.

Z toxikologického hlediska je mozné PAH rozdélit na potencidln¢ karcinogenni a
nekarcinogenni. Toto d¢leni je vSak ponékud zjednodudujici, zejména vzhledem k faktu, Ze
toxicita jednotlivych PAH (zce souvisi se strukturou dané molekuly. Také raznorodost
relativniho zastoupeni PAH v jednotlivych matricich vyvolava potiebu pouZiti jiného zptsobu
posouzeni toxicity smési PAH nalezenych v konkrétnim vzorku.

Podle obecné klasifikace IARC, ktera fadi latky na zaklad¢ jejich toxicity do riznych
téid, jsou PAH podle stupné karcinogenity vzhledem k lidskeé populaci zatazeny do skupiny
2A, kam se radi pravdépodobn¢ karcinogenni latky, do skupiny 2B kde jsou zatazeny
potencialni karcinogeny a do skupiny 3, tj. pro neklasifikované latky. Do skupiny 3 jsou
zarazeny fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren, chrysen, triphenylen,
benzo[e]pyren, perylen, benzo[g,h,i]perylen, dibenz[a,j]anhracen, dibenz[a,c]anthracen,
koronen, do skupiny 2B dibenzo[a,e]pyren, dibenzo[a,h]pyren, dibenzo[a,i]pyren,
dibenzo[a,l]pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren,  benzo[b]fluoranthen,  benzo[k]fluoranthen,
benzo[j]fluoranthen a do skupiny 2A  benz[a]anthracen, benzo[a]pyren a
dibenz[a,h]anthracen.

Tyto latky pusobi zpravidla lokalng, tj. ke vzniku nadorového bujeni dochazi v misté
jejich styku s organismem ¢i tkani. Pro vétSinu z téchto karcinogend byla ve vztahu k
experimentalnim zviratim prokazana zavislost U¢inku na davce. Tato zavislost vsak muze byt
u raznych druhu laboratornich zvitat rizna. U ¢loveka je situace ponékud slozitéjsi, i kdyz
fada epidemiologickych studii vztah vzniku nadorového onemocnéni a urcitych procesi nebo
vyrob jednozna¢né potvrdila. ZvySeny vyskyt rakoviny je zaznamendvan u pracovnika
v pramyslovych odvétvich, kde dochazi k uvolnovani velkého mnozstvi PAH do ovzdusi,
jako jsou plynarny, koksarny, dale pti vyrob¢ hliniku a dehtu, pti pyrolytické vyrobé¢ sazi, u
asfaltéra, pracovniki ve spalovnach a lidi trpicich psoriazou a lécenych preparaty na bazi
dehtu.

Vzhledem k tomu, Ze PAH se v prostiedi vyskytuji vZdy jako komplexni smg¢s, je
organismus vystaven vétSinou pusobeni vice neZ jednoho reprezentanta této skupiny. Hlavnim
zdrojem nejistoty posouzeni rizika expozice PAH je nekompletnost dat o toxicité jejich smési.
V praxi se dnes ¢asto vyuziva obdobna strategie, ktera byla zavedena pro hodnoceni toxicity
smési PCB. Vychazi se ze zjednoduSujiciho piedpokladu o podobnosti toxického ucinku
chemicky pribuznych latek jedné skupiny. Tento model faktoru ekvivalentni toxicity TEF
kalkuluje s aditivnim efektem danych komponent a s vyjadienim tohoto Ucinku jako
ekvivalentniho mnoZstvi toxického benzo[a]pyrenu (referenéni latky s dobie popsanym
karcinogennim G¢inkem a mechanismem pusobeni). Jednoduchy vztah pak umozni kalkulovat
toxicitu raznych smési PAH jako tzv. ekvivalent toxicity TEQ:
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TEQ =X WPAH,i . TEF.
kde Wpani je obsah piislusného PAH a TEF; je ekvivalentni faktor toxicity pro prislusny
PAH.

Teoretické hodnoceni toxicity PAH pomoci TEF je zavislé na mnoha faktorech.

Toxicita PAH miZe byt ovlivnéna kone¢nym stavem pisobeni PAH — in vivo nebo in vitro,
dale aditivnimi efekty zpasobenymi moZznymi interakcemi mezi jednotlivymi PAH ve smési,
kdy piipadna interakce muze zaviset na mnoZzstvi (koncentraci) PAH, ale i na dobé pusobeni.
Vzajemneé interakce mezi PAH mohou byt ovlivnény pritomnosti nekteré specifické
slouceniny a slabé karcinogenniho nebo nekarcinogenniho PAH (napt. fluoranthenu a
pyrenu), které mohou jak podporovat, tak inhibovat nebo mit kokarcinogenni efekt na toxicitu
smési PAH. Karcinogenni potencial smési, ve které jsou pfitomny razné PAH nebo jejich
razné mnozstvi, maze byt ovlivnén jejich biodostupnosti, metabolismem a kompetici o
vazebna mista. Na zékladé hodnoceni toxicity smési pomoci TEF je mozné nadhodnotit
vysledny TEQ, pokud jsou hodnocené PAH méné toxické neZz benzo[a]pyren nebo jsou
piitomné inhibitory, nebo podhodnotit, pokud nastane opac¢ny piipad, tzn. hodnocené PAH
maji vysSi toxicky potencial neZz benzo[a]pyren, smés obsahuje karcinogenni PAH, které
nejsou kvantifikovany nebo dochazi k synergistickym interakcim mezi jednotlivymi PAH.
Jak vyplyva z piedchoziho textu, hodnoceni toxicity na zaklad¢ Udajia o jednotlivych PAH
piedstavuje pouze orientac¢ni hledisko, které slouzi pouze pro orientacni odhad toxického
potencialu smési PAH. Za piedpokladu znalosti téchto omezeni pro hodnoceni toxicity vSak
muze TEF poskytovat uZitecné orientacni Kriterium pro posouzeni toxicity komplexnich
smési PAH. Z uvedenych udaju vyplyva, Ze je realizace valida¢nich studii, zabyvajicich se
timto tématem, nezbytnou nutnosti pro dosazeni mezinarodni dohody jako v piipadé TEF pro
PCDD/PCDFs.

V Tab. VII jsou uvedeny hodnoty TEF ziskané z nékterych studii, zabyvajicich se
posuzovanim toxicity jednotlivych PAH. Z PAH uvedenych v tabulce jsou nejsilngjSimi
karcinogeny benzofluorantheny, benzo[a]pyren, benz[a]anthracen, dibenz[a,h]anthracen a
indeno[1,2,3-cd]pyren. Aby doslo k projevu jejich latentniho karcinogenniho potencialu, je
vSak nutné PAH nejprve podrobit metabolické konverzi a aktivaci.

Tabulka VIl Hodnoty TEF pro jednotlive PAH

Slougenina Clement® | ChuaChen”® | Nisbeta LaGoy°
Benzo[a]pyren 1,0 1 1,0
Dibenz[a,h]anthracen 1,11 0,69 5
Benz[a]anthracen 0,145 0,013 0,1
Benzo[b]fluoranthen 0,140 0,08 0,1
Benzo[k]fluoranthen 0,066 0,004 0,1
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,232 0,017 0,1
Anthracen - - 0,01
Benzo[ghi]perylen 0,022 - 0,01
Chrysen 0,0044 0,001 0,01
Acenaphthen - - 0,001
Acenaphthylen - - 0,001
Fluoranthen - - 0,001
Fluoren - - 0,001
2-Methylnaphthalen - - 0,001
Naphthalen - - 0,001
Phenanthren - - 0,001
Pyren 0,081 - 0,001
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® Clement Associates: Comparative potency approach for estimating the cancer risk associated with
exposure to mixtures of polycyclic aromatic hydrocarbons, Interim Final Report, Prepared by ICF Clement
Associates, Fairfax, VA for US Environmental Protection Agency, Contract #68-02-4403, 1990.

® Chu M. M. L., Chen C. W.: Evaluation and estimation of potential carcinogenic risks of polynuclear
aromatic hydrocarbons, In: Proceedings of Symposium on Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the
Workplace, International Chemical Congress of Pacific Basin Societies, Honolulu, 1984.

¢ Stejné hodnoty byly zjistény US EPA kromé& BEFL, pro ktery je TEF 0,01. EPA: Errata to the ambient
water quality criteria document for PAHs, Environmental Criteria and Assessment Office, US EPA,
Cincinnati, 1982.

4Nisbet I. C. T., LaGoy P. K.: Regul. Toxicol. Pharmacol. 16, 290 (1992).
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4 HODNOCENI ZATEZE AGRARNIHO EKOSYSTEMU VYBRANYMI
ORGANICKYMI POLUTANTY

Cilem projektu "Hodnoceni stavu Zivotniho prostredi: monitoring cizorodych latek v
potravnich fetézcich" (financovaného grantem MR/14/95 Ministerstva Zivotniho prostiedi CR
a koordinovaného Vysokou Skolou chemicko-technologickou v Praze), ktery probihal v letech
1995 — 2000, bylo "zmapovani" imisni zéatéze vybranych lokalit Ceské republiky prioritnimi
organickymi polutanty - polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky a perzistentnimi
organochlorovymi kontaminanty. Dale byla pozornost vénovana vytipovani vhodnych
biomarker pro posouzeni zatéZze ekosytému, a to nejen z hlediska vySe néaleza PAH, ale i
jejich zastoupeni ve sledovanych matricich.

V letech 2001 - 2002 navézal na tento projekt daldi sndzvem "Vliv chemického
znecisténi zivotniho prostiedi na kontaminaci a kvalitu biotickych sloZzek ekosystému", opét
podpoieny grantem MZP CR (340/1/01). Zminény projekt je orientovan zejména na hledani
novych, v CR dosud nesledovanych environmentéalnich kontaminantt, analyzu trendi v zatézi
terestrickych a vodnich ekosystémi vybranymi  perzistentnimi organickymi latkami a
toxickymi kovy, sledovani dlouhodobého pisobeni kontaminovaného prostiedi na biotu,
vyhledavani novych zptasobta vzorkovani, navrhovani metod pro komplexni hodnoceni obsahu
Skodlivych latek z emisnich zdroju, stanoveni transferu, expozice a synergistickych efekta
prioritnich Skodlivin.

Pri vybéru lokalit, ve kterych byly realizovany odbéry vzorka (Obr. 2), bylo
respektovano prioritni zaméfeni na sledovani potravnich tetézct clovéka, a proto byly
odbérové body soustiedény piedevsim na Uzemi s intenzivni zemédélskou produkci. Bylo
upiednostnéno monitorovani typickych Gzemnich celka v raznych c¢astech CR pred
vyhledavanim extrémnich zatézi z lokalnich zdroji anebo naopak pozad’ovych hodnot
v zemédélsky a pramyslové nevyznamnych oblastech CR. Dulezitym kriteriem pro vybér
konkrétni lokality byla téZ dostupnost vzorkovanych materiali s potirebnou bioindikacni
funkci. V tzv. komplexné odebiranych lokalitich byly v letech 1995 — 2000, vedle
rostlinnych indikatorovych matric, odebirany i vzorky Zivocisnych bioindikatoru, a to jak pro
posouzeni zatéze terestrického (zajic), tak i vodniho ekosystému (ryby). Jednalo se lokality
Pardubice, Praha — zépad, Strakonice, Uherské Hradists, Zd’ar nad Sazavou; od roku 1996
byla sledovéana i referenéni lokalita Svratouch (okres Chrudim).

Pro posouzeni zé&téZe Zivotniho prostiedi ve 22 lokalitach Ceské republiky PAH byly
vybréany:

a) zemédélské plodiny (pSenice, olejniny, jablka, objemna krmiva), jako ¢lanek potravniho
fetézce ¢loveka, jejichZz kontaminace predstavuje realné riziko (expozice dietou);

b) tzv. bioindikatorové matrice (mech, jehli¢i a pyl), které je mozné pouzit jako vyhodné
pasivni ,vzorkovace* k monitorovani imisni zatéZe terestrického ekosystému
organickymi polutanty.

Vzhledem k rozdilnému charakteru povrchu zminénych rostlinnych matric (¢lenitost,
obsah povrchovych voska, pomér povrchu vzhledem k celkové biomase) se lisi tyto matrice
rozsahem a charakterem sorpce organickych kontaminanti a maji tudiz pon¢kud odlisnou
(komplementarni) vypovidaci schopnost.

c) mokré depozice (“bulk”, tj. vertikalni sloZka mokré spolu s ¢asti suché, v dalSim textu
bude pouZivano pojmenovani “atmosféricka depozice”).
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Obr. 2 Dlouhodobé sledované lokality CR, ve kterych byly realizovany odbéry vzorki
BeneSov — BN, Brno-venkov — BO, Bieclav — BV, Ceské Budgjovice — CB, D&¢in — DC, Ji¢in — JC, Jindtichav
Hradec — JH, Karlovy Vary — KV, Mélnik — ME, Most — MO, Olomouc — OL, Ostrava — OS, Plzen-sever — PS,
Pardubice — PU, Praha-vychod — PY, Praha-zapad — PZ, Strakonice — ST, Sumperk — SU, Uherské Hradisté —
UH, Vsetin — VS, Znojmo — ZN, Zd’ar nad Sazavou — ZR

4.1 PERZISTENTNI ORGANOCHLOROVE KONTAMINANTY
V BIOINDIKATORECH

V dalSich  kapitolach jsou uvedeny vysledky sledovani obsahu vybranych
perzistentnich organochlorovych sloucenin ve tiech odliSnych typech bioindikatora - pylu,
mechu a jehli¢i pouzZivanych pro posouzeni zatéZe terestrického ekosystému organickymi
kontaminanty.

4.1.1 Plastovy pyl

Prezentované studie vychazi zvysledkt vySetiovani smeésného plastového pylu
odebiraného po dobu ¢tyi let (1996 — 2000) ve 22 lokalitach CR (viz tab. B-4) a dale z Gdaja
ziskanych analyzou vzorka odebranych vroce 2001 v 6ti tzv. komplexné odebiranych
lokalitach Ceské republiky (vybranych z pavodnich 22).

K hlavnim zdrojam pylu, potiebného pro naslednou tvorbu plastového pylu, patii v
nadich zemépisnych Sitkdch asi jen 15 - 20 druha rostlin, pticemZz se vétSinou jednd o
vyznamné zemédélské plodiny. Do této skupiny se fadi predevSim fepka, ovocné stromy,
jetel, kukutice a dale z divoce rostoucich rostlin smetanka (pampeliska). Nejvétsi nabidka
pylu pro vcely je u nas na jare, kdy rostliny kvetou a véelstva vytvéaieji velké zasoby pylu.
Naopak malo pylu v piirodé je v obdobi cervence a pocatkem srpna, kdy vétSina rostlin
vytvari semena a typicky podzimni druhy jesté nekvetou. K vlastni tvorbé plastového pylu
dochézi v alu, kam vcely nosi tzv. rousky (tj. pyl zachyceny na zadnich nohach vcely) a

27



| Dne: 31.1.2003 | VVF: PROJ/2002/10/deklas

ukladaji ho do prazdné nebo ne zcela zaplnéné bunky v plastu. Poté jsou tyto rousky v burnce
radn¢ stlaceny délnici, tak aby se odstranily vzduchové mezery. V takto uskladnéném pylu
probihaji velmi slozité biochemické procesy, jejichz vysledkem je vznik plastového pylu s
velkou trvanlivosti. Plastovy pyl slouzi véelam vedle medu jako hlavni zdroj potravy. K
zakladnim slozkdm plastoveho pylu patti krom¢ vody, celuldzy, cukri, sporopoleninu a
bilkovin také lipidy. Ty piedstavuji pramémé 7 % z celkové hmotnosti nesuSeného
rouskovaného pylu. Jedna se hlavné o polarni lipidy (asi 30 %), mono-, di-, a triglyceridy,
volné mastné kyseliny, steroly a uhlovodiky. S obsahem tuku souvisi biokumulace
sledovanych latek (PCB a OCP) v této matrici, nebot’ zminéné latky se obecné vyznacuji
nizkou rozpustnosti ve vodé a znac¢nou afinitou k tukim s naslednou vysokou perzistenci.

Za predpokladu, Ze aktivni dolet v¢el od Ulu bézné ¢ini zhruba 2,5 km, odebrany

vzorek reprezentuje plochu zhruba 20 kmz- Je samoziejmé, Ze se analyzované vzorky pylu
ponékud liSily podle zastoupeni flory v dané lokalité, jak vSak potvrdily srovnavaci studie
s jednodruhovym pylem, schopnost zachycovat atmosférické kontaminanty se pro jednotlivé
rostlinné druhy 1isi jen mirné. Obecné se mohou uplatnit rizné faktory jako je anatomie kvétu,
délka kveteni, ale i vlastni sloZeni daného pylu. S ohledem na zna¢nou rozlohu vzorkovanych
lokalit, a tudiZ zna¢nou pestrost zastoupeni fléry, neni tento aspekt vyznamny. Jak vyplynulo
z porovnani sudaji o znecisténi atmosféry ziskanymi velkoobjemovymi odbéry, obsahy
nalezenych kontaminanta v pylu jsou podminény piedevsim Grovni imisni zatéze.

Sledovanymi kontaminanty byly perzistentni organochlorové slouceniny, konkrétné
indikatorové kongenery PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 a vybrané organochlorové OCP
a piibuzné kontaminanty: a-HCH, f-HCH, »HCH, HCB, p,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDD,
o,p’-DDT, o,p’-DDE a o0,p’-DDD. Mezi dalsi sledované environmentalni polutanty v této
matrici pattily i polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) (viz kapitola 4.2).

Souhrnna data (agregovana pro CR) pro vyse uvedené organochlorové Skodliviny
v pribéhu celého obdobi monitoringu (1996-2000) jsou prezentovana v Tab. VIII az XI. Z
uvedenych hodnot vyplyva, Ze ve sledovaném obdobi nebyly mezi pramérnymi obsahy sumy
indikatorovych PCB zjistény statisticky vyznamne rozdily. P#i pohledu na Tab. IX je ziejmé,
Ze mediany obsaha sumy indikatorovych PCB jsou vzdy nizsi nez pramérné hodnoty, coz
indikuje logaritmicko-normalni rozdéleni souboru dat, které je typické pro stopové obsahy
kontaminantu (viz téz Tab. X). Vlastni rozpéti souboru je nicméné relativné uzké. Take v
piipadé pramérnych obsaht jednotlivych OCP (Tab. X) lze prabéhu monitoringu pozorovat
pomérné vyrovnany stav. Diskutovana fakta jsou graficky prezentovana na Obr. 3 a 4.

Tabulka V111 Pramémé obsahy indikatorovych PCB v pylu (ug kg™ pav. hm.) v letech 1996
- 2000 (n =22)

Rok PCB 28 |PCB 52 | PCB101|PCB118|PCB 138 | PCB 153 | PCB 180 | SUMA
1996 0,34 0,26 0,20 0,10 0,13 0,27 0,21 1,51
1997 0,05 0,09 0,11 0,07 0,33 0,29 0,25 1,19
1998 0,18 0,22 0,14 0,14 0,28 0,22 0,20 1,38
1999 0,12 0,05 0,17 0,03 0,19 0,34 0,28 1,19
2000 0,20 0,15 0,16 0,11 0,33 0,25 0,21 1,41
RSD (%) 60,5 56,7 21,5 46,5 35,3 16,4 14,7
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Rok PCB 28 | PCB 52 | PCB101|PCB118|PCB138|PCB153 | PCB 180 | SUMA
1996 0,36 0,24 0,15 0,10 0,10 0,23 0,19 1,37
1997 0,03 0,07 0,07 0,04 0,19 0,17 0,14 0,70
1998 0,11 0,16 0,10 0,10 0,18 0,12 0,10 0,87
1999 0,14 0,10 0,16 0,10 0,10 0,27 0,19 0,76
2000 0,19 0,15 0,14 0,07 0,21 0,22 0,14 1,12

Tabulka X Primérné obsahy OCP v pylu (ug kg™ piv. hm.) v letech 1996-2000

Rok o-HCH | B-HCH | y-HCH HCB X DDE | ¥DDD | ZDDT
1996 0,16 0,02 0,73 0,67 0,35 0,08 0,41
1997 0,13 0,11 0,49 0,49 0,44 0,12 0,46
1998 0,41 0,19 0,47 0,56 0,17 0,08 0,24
1999 0,09 0,17 0,41 0,66 0,26 0,08 0,46
2000 0,13 0,28 0,52 0,60 0,33 0,15 0,40
RSD (%) 70,0 62,7 23,3 12,5 32,7 31,3 22,0

Tabulka XI Mediany obsahit OCP v pylu (ug kg™ pav. hm.) v letech 1996-2000

Rok o-HCH | B-HCH | y-HCH HCB XDDE | ¥DDD | ZDDT
1996 0,16 0,10 0,62 0,45 0,28 0,07 0,35
1997 0,11 0,08 0,47 0,29 0,35 0,10 0,33
1998 0,40 0,08 0,47 0,45 0,08 0,10 0,12
1999 0,07 0,15 0,40 0,66 0,03 0,10 0,26
2000 0,11 0,20 0,38 0,35 0,21 0,13 0,29
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Obr. 3 Pramérné obsahy a mediany obsahti sumy indikatorovych kongenerai PCB v
plastovém pylu v letech 1996-2000
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Obr. 4 Pramérné obsahy a mediany obsahi sumy OCP v plastovém pylu v letech 1996-2000

Celkovou zatéz pylu sledovanymi skupinami kontaminantd, vyjadienou jako praméry
ze viech odb&rovych mist reprezentujicich zemé&dglské oblasti v CR, v jednotlivych letech
monitoringu znazornuje Obr. 5. Indikatorové kongenery PCB jsou v tomto grafu navic
rozdéleny na nizkochlorované kongenery (¢. 28, 52) a vysokochlorované kongenery (¢. 101,
118, 138, 153, a 180). Jak pro nizkochlorované (t¢kavéjsi), tak pro vysokochlorované
kongenery PCB nebyl v pribéhu celého obdobi monitoringu zjistén zietelny ¢asovy trend.
Obdobn¢ u HCB nedo$lo béhem celého monitoringu k vyrazné zméné obsahu. Pro sumy
izomera HCH a DDT je mozno pozorovat nevyznamneé kolisani celkovych hladin obsaht.
Obr. 6 prinasi detailngjsi ilustraci nalézanych obsahu jednotlivych izomeri HCH (o, - a 7).
Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvétsi zastoupeni v celkové kontaminaci HCH mél  yizomer
(lindan), ktery je dosud pouzivan jako fungicid. Jeho obsahy se v prubéhu let postupné
sniZzovaly, vyjimkou vSak byl zavére¢ny rok monitoringu, ve kterém byl zaznamenan mirny
vzestup. Klesajici trend obsaht je moZzno pozorovat i u izomeru o-HCH, zde v3ak byl
vyjimkou rok 1998, kdy doslo ke zvyseni obsahu aZ na dvojnasobek (0,41 nug kg™ pav. hm.)
proti ostatnim rokam. V ptipad¢ izomeru B-HCH se hladiny obsahu od roku 1996 do roku
2000 postupné zvySovaly. V uvedeném grafu je suma DDT rozdélena na DDT a jeho
degradacni produkty, resp. metabolity DDE a DDD. Z grafu vyplyva, Ze nejvétsi zastoupeni v
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sume¢ DDT mel DDT a DDE, pricemz jde predevsim o izomery p,p’-DDE a p,p’-DDT.
Casovy trend pro sumu DDE a DDT neni prikazny vzhledem k malému poc¢tu boda v ¢asové
fadé. U sumy DDD se v prabéhu monitoringu nejednalo o nijak vyrazné zmény obsahu.
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Obr. 5 Pramérné hodnoty obsahu jednotlivych kategorii perzistentnich organochlorovych
kontaminanti v plastovém pylu odebiraném v letech 1996-2000 v siti 22 lokalit CR
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Obr. 6 Pramérné hodnoty obsahu jednotlivych izomerd HCH a DDT v plastovém pylu
odebiraném v obdobi 1996-2000 v siti 22 lokalit CR

Pramérné obsahy indikatorovych kongenerd PCB (suma kongenerd ¢. 28, 52, 101,
118, 138, 153, 180) v pylu, zaznamenané ve vzorkovanych lokalitach v jednotlivych letech
monitoringu, zobrazuje Obr. 7. Pramérné hodnoty obsaht a jejich mediany (s prislusnymi 10
% a 90 % kvantily) pro celé obdobi jsou uvedeny na Obr. 8, resp 9. Je ziejmé, Ze ve vétsing
lokalit se hodnoty sumy PCB pohybovaly mezi 0,30 pg kg™ (10 % kvantil) a 0,90 pg kg™
pylu (90 % kvantil), p¥icemZ v Zadné z lokalit nebylo moZné pozorovat jednozna¢ny ¢asovy
trend. Co do rozsahu kontaminace byly statisticky vyznamné vy3si hladiny PCB v pylu
zjistovany po celé obdobi monitoringu v lokalité Jindiichtv Hradec (JH). Hodnota nalezu v
roce 2000 byla o fad vy3si (12,5 pgkg® pylu) neZ pramémé obsahy této skupiny
kontaminantt v ostatnich lokalitach. Zda se, Ze zatimco imisni zatéz terestrického ekosystému
PCB, indikovana kontaminaci pylu, je v prostoru CR dana dalkovym pienosem a v
jednotlivych lokalitach reflektuje mistni klimatické podminky, v lokalité (JH) existuje lokalni
zdroj emisi, vyznamné navysujici ndlezy PCB.

Pramérné obsahy o-HCH, SHCH a »HCH v plastovém pylu, odebraném v
jednotlivych lokalitach v letech 1996-2000, je uveden na Obr. 10. Nejvy3si obsahy izomeru
a-HCH byly zaznamenany roce 1998 a to téméi ve vSech lokalitach (napt. BeneSov - 0,98
ng kg™ pylu, Jindtichéiv Hradec - 0,73 pg kg™ pylu). Mezi lokality, u kterych byly v pribshu
celého monitoringu zaznamenany nizké obsahy tohoto izomeru s ob¢asnymi malymi vykyvy,
patily predevdim D&gin, Jigin, MéInik, Ostrava a Bieclav, tedy severni Cechy a Morava.
Pramérné obsahy ve vdech t&chto lokalitach byly okolo 0,1 pg kg™ pylu. Naopak oblastmi
nejvice zatizenymi timto izomerem byly jizni, vychodni a zapadni Cechy. U izomeru p-HCH
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muZzeme pozorovat mirné zvySovani obsaha témér ve vSech lokalitdich v prabéhu celého
obdobi monitoringu. K nejvétSimu zvySeni  doSlo piedevsim v roce 2000 a to zejména v
lokalitdch Strakonice, Jindfichav Hradec, Jicin a Uherské Hradisteé. Timto izomerem byly
b&hem celého monitoringu nejvice zatizeny jizni Cechy a jizni Morava.

Poslednim sledovanym izomerem HCH byl »HCH. Obsah této v praxi cilen¢
pouzivané latky byly ve vSech pripadech vyznamné vysSi nez pro predchozi dva. Hladiny
obsaht mély spiSe sniZujici se charakter. Tento trend je nejprokazatelnéjsi v oblastech Praha-
zapad, Plzeni-sever, Pardubice a Zd’ar nad Sazavou. V ostatnich oblastech CR obsahy »HCH
spiSe kolisaly.

Pramérné obsahy HCB jsou zobrazeny na Obr. 11. Byly ve veétsing lokalit malé
(okolo 0,5 nug kg™ pylu) a jen v ojedinglych piipadech doslo ke zvy3eni. Piikladem maze byt
Jindiichav Hradec, JV (r. 1998), Mélnik, ME (r. 1996, 1997), Olomouc, OL (r. 1996),
Ostrava, OS (r. 1999). Toto zvySeni mohlo byt zptasobeno piechodnym pusobenim emisniho
zdroje (napt. pozaru) v dané lokalité v dobé pied odbérem pylu.

Prabéh pramérnych obsaht sumy DDT, zahrnujici DDE, DDD a DDT, v jednotlivych
lokalitach v letech 1996-2000 je zndzornén na Obr. 12. Jak uZ bylo vy3e uvedeno, nejvétsi
piispévky k celkovému obsahu méa obvykle p,p’-DDE a p,p’-DDT. Z tohoto grafu vyplyva, Ze
obsahy sumy DDT meély ve vSech lokalitdch kolisavy charakter a oblastmi s nejvétSimi
hladinami téchto polutanti byly jizni Cechy a jizni Morava.
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Obr. 7 Pramérné obsahy sumy indikatorovych kongenertt PCB v plastovém pylu ze vzorkovanych lokalit v letech 1996-2001
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Obr. 8 Pramérné obsahy sumy indikatorovych kongenera PCB v plastovém pylu ze vzorkovanych lokalit v letech 1996-2000
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Obr. 9 Mediany obsaht sumy indikatorovych kongenertt PCB v plastovém pylu ze vzorkovanych lokalit v letech 1996-2000. Usecka vymezuije
10% a 90% kvantil.
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Obr. 10 Pramérne obsahy jednotlivych izomera HCH v plastovém pylu ze vzorkovanych lokalit v letech 1996-2000
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Obr. 12 Pramérné obsahy DDT (suma izomera) v plastovém pylu ze vzorkovanych lokalit v letech 1996-2000
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Z hlediska zvySené miry kontaminace sledovanymi polutanty v pribéhu vsech
monitorovacich let, byly z celkového poétu 22 odbérovych mist v CR vybrany pro detailngjsi
prezentaci tti lokality: Jindfichav Hradec (JH), Strakonice (ST) a BeneSov (BN) a tii lokality
s pramérnou kontaminaci: Olomouc (OL), Vsetin (VS) a Zdar nad Sazavou (ZR). Zmény
obsahu jednotlivych kategorii kontaminanta uvadi Obr. 13. V JH byly zcela dominantnim
kontaminantem indikatorové kongenery PCB, piedevSim vySechlorované. Ke zvyseni jejich
obsahu doslo hlavné v roce 2000. Obsahy ostatnich kontaminanti se v jednotlivych letech
piilis neméenily. V lokalite¢ ST bylo spektrum kontaminantt odlisné, vétsi relativni zastoupeni
piipadalo na sumu DDT a obsah téchto Skodlivin postupné mirné vzrastal. V lokalit¢ BN byl
oproti lokalit¢ ST veétsi prispévek PCB, naopak obsah DDT byl mensi. Nalezy sumy
indikatorovych PCB pro vSechny tyto tii lokality, odpovidajici urcitému mésici odbéru v
jednotlivych letech, jsou zndzornény na Obr. 14. Je ziejmé, Ze nalezy v jednotlivych mésicich
kolisaji, charakter ¢asovych trenda se v jednotlivych letech méni. Determinujicim faktorem
jsou ziejmé aktualni klimatické podminky.

Uvedena data nedovoluji generalizaci existujicich vztahd.

Zaveérem lze fici, Ze plastovy pyl u kterého se nepredpoklada biotransformace vyse
uvedenych polutanti, je vhodny pro sledovéani kontaminace lokality o ploe ca 70 kmZ.
Vzhledem k tomu, Ze béhem letnich mésica, kdy se odbér provadi, dochazi neustéle k tvorbé
nového pylu, muZe tato matrice zachytit akutni kontaminaci dané lokality organochlorovymi
kontaminanty. Vzhledem k vysoké perzistenci téchto latek v prostiedi, k jejich bioakumulaci
v rdmci potravniho retézce na jehoZ konci stoji i ¢lovék, a také k toxickym u¢inkam je tieba
mnoZzstvi téchto polutantd v Zivotnim prostiedi neustale monitorovat, a to s vyuZitim raznych
dostupnych forem bioindikéatort.
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Obr. 13 Pramérne obsahy perzistentnich organochlorovych kontaminanta v plastovém pylu
ze vzorkovacich lokalit se zvySenou zatéZi v letech 1996-2000
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Obr. 14 Pramérné obsahy sumy indikatorovych kongeneri PCB v plastovém pylu ze vzorkovacich lokalit se zvySenou zatézi pro jednotlive
odbéry
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Obr. 15 Pramérné obsahy perzistentnich organochlorovych kontaminanti v plastovém pylu
ze vzorkovacich lokalit s relativné nizkou zatézi v letech 1996-2000
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Obr. 16 Pramérné obsahy sumy indikatorovych kongeneri PCB v pléastové pylu ze vzorkovacich lokalit s relativné nizkou z&téZi pro jednotlivé

odbér
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4.1.2 Mech a jehli¢i

»Stale zelené” bioindikatory stavu biosféry, mechorosty a jehlici, se staly v 80. letech
dvacéatého stoleti piredmétem podrobnych studii, zamérenych predevsim na sledovani rozsahu
akumulace toxickych kovu ve vztahu k zatéZi Zivotniho prostiedi.

Biomasa tvorici mechorosty se chova jako ucinny iontomeénic s vysokou kationickou
vyménnou kapacitou bunécnych stén. Vytvaii tak dobry piedpoklad jejich vyuZziti pro
sledovani kontaminace ekosystému. Vedle anorganickych latek, predevsim kova, umoziuji
mechorosty diky svym specifickym vlastnostem indikovat zatéZ Zivotniho prostredi i
nékterymi organickymi polutanty. Tato skutecnost z téchto nizSich rostlin ¢ini systémy,
jejichz chemicka analyza poskytuje data o velké vypovidaci hodnoté. Typickymi znaky
odlidujicimi mechorosty od vysSich rostlin jsou chybéjici ochranna lipofilni vrstva, velky
mérny povrch v poméru k hmotnosti a vyrovnana rychlost rastu v riznych podminkach.
Informaci o vlivu znecisténi ovzdu$i na fyziologii a rast mechd je vSak velmi méalo. U
mechorostti dochazi piedevsim k sorpci organickych polutantt s vysokym rozdélovacim
koeficientem Kow, jako jsou PAH, nékteré latky skupiny DDT a nekteré vySechlorované
kongenery PCB. U téchto analyti se dosahuje podobnych hodnot indext akumulace jako u
anorganickych polutantt (napt. toxickych kovi). Naopak, u isomera HCH je dc¢innost zachytu
niZsi. Studie realizované ve Skandinavii v 80. letech podnitily fadu experimenti zaméienych
na vyuZiti mechorosti k definovani stavu biosféry i v dalSich evropskych zemich (SRN,
Italie).

Funkce jehli¢i jako bioindikatoru kontaminace atmosféry je ponékud odlisna, coz
souvisi predevsim s charakterem jeho povrchu. Relativné silna vrstva epikutikularniho vosku
jehli¢natych porosta slouzi jako zakotvena extrakéni faze, v niz jsou shromazd’ovéana stopova
mnozstvi organickych polutanta piitomnych jak v parni fazi, tak i sorbovanych na ¢astice
aerosolu. Indikace imisni zatéZe je pomérné rychld, matrice umoZiuje za piiznivych
podminek prakticky celoro¢ni sledovani.

S ptihlédnutim k vy3e uvedenym aspektam se sledovani chemické kontaminace mechu
a jehli¢i stalo predmétem samostatné studie. V prabéhu let 1995-2000 byly v lokalitach
Pardubice/Byst’ (PU), Praha—zapad/Jilovisté (PZ), Strakonice/Repice (ST), Uherské Hradiste/
Protipena (UH) a Zd’ar nad Sazavou/Velkéa Losenice (ZR) &tytikrat roéné odebirany vzorky
jehlici smrku obecného (Picea abies) a mechorosta (Hylocomium splendens nebo Pleurozium
schreberi), které byly vySetieny na obsah fady polutantd (kromé niZze diskutovanych
organochlorovych sloucenin byly sledovany téz PAH a tézké kovy). V roce 1999 byl rozSiren
pocet vzorkovanych mist o lokalitu Chrudim/Svratouch (CR). Duvodem pro toto rozSiieni
byla dostupnost hydrometeorologickych Gdaja v blizkosti odbérového mista, a tudiz moznost
v kazdé lokalit¢ na plose 50 m x 50 m odebrany vzorky minimalné ze 6ti odbé&rovych mist.
Data ziskana v priabéhu let 1995 - 2000 piedstavuji celkem asi 8 500 poloZek databaze a nelze
je samoziejmé vSechny na tomto misté podrobné diskutovat. V nasledujicim textu jsou proto
prezentovany jen vybrane souhrnné vysledky a komentaie k nim.
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Indikatorové kongenery PCB

Jak je patrné zObr. 17 a 18, které shrnuji vysledky monitoringu obsahu
indikatorovych PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 v jednotlivych sledovanych lokalitach
v letech 1995 — 2001 (ze ¢tyi odbéra v rdmci jednoho roku), hodnoty nélezia v mechu byly
celkove vyssi nez v jehli¢i, nicméné v obou ptripadech se po prepoctu na suSinu pohybovaly
v jednotkach ng kg™. P¥i porovnani meziro¢nich nalezéi PCB v mechu nejsou patrné vyrazné
trendy. Nejvyssi nalezy sledovanych polutanta (napt. ind. kongenera PCB a HCH) v mechu
byly ve v3ech lokalitach s vyjimkou UH zjistény v roce 1996. Také u jehli¢i byly v tomto roce
nalezeny relativné vysoké hladiny téchto latek; nejvyssi byly zjistény v lokalitaich Praha-
zapad a Uherské Hradisteé. Pomér zastoupeni tékavejSich nizechlorovanych PCB (€. 28, 52) ku
vySechlorovanym kongenerum PCB (¢. 101, 118, 138, 153, 180) pro jednotlivé lokality (Obr.
19 a 20) byl vicemén¢ srovnatelny u obou bioindikatora, mechu i jehlici. Ve vétSing lokalit ve
sledovanych letech prevladal obsah druhé skupiny kongeneri. V roce 1998 vsSak byl pro
jehli¢i tento pomér ve ctyiech lokalitach z péti opacny, patrné diky odlisSnym klimatickym
podminkam v dobé¢ odbéru vzorka.

Na Obr. 21 a 22 je zhodnocena kontaminace jednotlivych lokalit indikatorovymi
kongenery PCB (sumou) pro sledované bioindikatory z pohledu dlouholetého vyvoje.
Zatimco v n¢kterych komplexnich lokalitach (PU, PZ a ST) se v ptipadé mechorosti hladina
indikatorovych PCB drzi v prabéhu nekolika let na stejné urovni, u dalSich sledovanych
lokalit je patrny jisty narust popi. kolisani hladin indikatorovych PCB (UH, ZR, CR). Tento
vyvoj v8ak neni stejny u bioindikatoru jehli¢i (Obr. 22), pro néjz se hladina indikatorovych
PCB pohybuje dlouhodob¢ na nizké urovni, coz svédc¢i o jiz v ivodu zminovaném rozdilném
zpusobu zachytu sledovanych kontaminanti rostlinnymi bioindikatory.

Z porovnani Obr. 17 az 20 je ziejmé, Ze vypovidaci hodnota diskutovanych
bioindikatort neni zcela identicka, coZz samoziejmé souvisi s odliSnou morfologii jejich
povrchu, jez podminuje zachyt polutanti. Nalezy v jehli¢i indikuji Klesajici trend zatéze ve
druhé poloviné monitoriza¢niho obdobi (Obr. 17). U mechorosti (Obr. 19 a 21) ve vSech
sledovanych lokalitach obsah indikatorovych PCB kongeneru spiSe kolisal (pramérna hodnota
asi 2,5 ng kg*) a 0 meziroénim poklesu obsahu indikatorovych PCB Ize hovotit snad pouze u
lokality Strakonice (ST).

Pro uplnost je v Tab. XII a XIII uveden piehled vysledku statistického hodnoceni
zatéze vybranych matric indikatorovymi kongenery PCB v obdobi 1995 — 2000 (agregovana
data). Mediany obsahu jednotlivych kongenera PCB ve sledovaném obdobi v jednotlivych
lokalitdch pro dané bioindikatory jsou zndzornény na Obr. 24 a 25. V porovnani s daty
publikovanymi v literature se naméfené hodnoty pohybuji u spodni hranice zahrani¢nich
nalezi (Evropa 4 - 47 pg kg™ susiny jehlici borovice).

Procentualni zhodnoceni nalezii v zavislosti na ohlaSovacim limitu (OL), podle
kterého se hodnoty zadavaji do databaze, je uvedeno v Tab. X1V (nalezy pod OL, tj. < 0,2
ng kg, jsou do databéze vkladany jako polovina OL).
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Tabulka XII Obsahy indikatorovych PCB ve vzorcich jehli¢i (agregovana data, ug kg™
puvodni hmotnosti)

| Dne: 31.1.2003

| VVF: PROJ/2002/10/deklas

Rok [pcB28 [PcBs2 [PcB101 [PCB118 [PCB138 [PCB153 |PCB180 |<ind.PCB
1995 primer 0,14 0,12 0,27 0,16 051 0,34 033 187
median 0,13 0,11 0,26 015 0,55 0,31 038 2,09
10% kvantil 0,08 0,08 0,12 0,07 0,26 0,11 0.18 0,98
90% kvantil 0,24 0,18 0,42 0,21 075 0,60 045 2,46
1996 pramér 0,03 0,12 0,57 0,09 0,93 0,86 0,38 2,07
median  <OL 0,06 0,52 0,08 0,98 0,93 0,36 3,40
10% kvantil ~ <OL <oL 0,09 <oL 0,17 0,19 021 0,87
90% kvantil 0,11 0,23 1,04 0,19 182 159 0,61 4,92
1997 pramér 0,20 0,20 0,10 0,08 0,30 0,56 0,40 183
median 0,09 0,14 0,05 0,09 0,22 0,60 0,32 1,60
10% kvantil ~ <OL <oL <oL <oL 0,03 0,14 0,07 0,56
90% kvantil 058 0,45 0,20 0,14 0,54 0,93 0,84 3,03
1998 pramér 0,23 0,16 0,07 0,01 0,15 0,09 0,08 0,78
median 0,18 0,17 <oL <oL 0,13 0,08 0,06 0,71
10% kvantil ~ <OL <oL <oL <oL 0,05 0,04 0,04 0,34
90% kvantil 0,53 0,35 0,22 0,05 0,25 0,16 0,14 125
1999 pramér 0,14 0,04 0,05 0,02 0,06 0,17 0,08 0,56
median 0,05 <oL <oL <oL 0,06 0,13 0,06 0,54
10% kvantil <OL <OL <OL <OL <OL 0,09 <OL 0,25
90% kvantil 037 0,15 0,15 0,05 0,16 0,30 0,16 0,93
2000 pramér 0,07 0,03 0,04 0,02 0,15 0,21 0,15 0,67
median  <OL <oL 0,03 <oL 0,08 0,09 0,04 048
109% kvantil ~ <OL <oL <oL <oL 0,04 0,04 <oL 0,13
90% kvantil 0,22 0,09 0,11 0,08 0,41 0,58 0,43 171

Tabulka X111 Obsahy indikéatorovych PCB ve vzorcich mechu (agregovana data, pg kg™

susiny)
Rok | PCB 28 | PCB 52 | PCB 101 | PCB 118 | PCB 138 | PCB 153 | PCB 180 | indik. PCB
1995 pramer 0,41 0,21 0,55 0,17 0,64 0,83 0,66 3,46
median 0,29 0,21 0,51 0,15 0,61 0,77 0,53 3,20
10% kvantil 0,06 0,13 0,31 0,08 0,41 0,49 0,30 2,45
90% kvantil 0,96 0,29 0,85 0,34 0,87 1,31 1,32 5,26
1996 pramer 0,05 0,13 0,72 0,08 2,06 1,62 1,11 5,77
median <OL <OL 0,66 <OL 1,53 1,53 0,83 5,53
10% kvantil <OL <OL <OL <OL 0,44 0,94 0,45 3,44
90% kvantil 0,10 0,30 1,26 0,24 3,85 2,54 2,00 9,20
1997 pramer 0,17 0,28 0,18 0,11 0,53 0,87 0,66 2,80
median 0,14 0,29 0,12 0,11 0,53 0,73 0,49 2,56
10% kvantil <OL <OL <OL <OL 0,26 0,50 0,27 1,95
90% kvantil 0,32 0,51 0,40 0,20 0,80 1,63 1,79 4,62
1998 pramer 0,44 0,58 0,69 0,03 0,54 0,85 0,39 3,51
median 0,42 0,63 0,61 <OL 0,35 0,75 0,37 3,33
10% kvantil <OL <OL <OL <OL 0,18 0,39 0,19 1,88
90% kvantil 0,85 1,12 1,16 0,02 1,13 1,31 0,72 5,00
1999 pramer 0,62 0,56 0,14 0,02 0,21 0,59 0,30 2,44
median 0,46 0,30 <OL <OL 0,10 0,62 0,33 2,24
10% kvantil <OL <OL <OL <OL <OL 0,12 <OL 1,25
90% kvantil 1,54 1,62 0,56 <OL 0,50 0,89 0,56 4,05
2000 pramér 0,32 0,02 0,13 0,11 0,68 1,09 0,56 2,92
median 0,32 <OL <OL <OL 0,44 0,81 0,34 2,79
10% kvantil <OL <OL <OL <OL 0,25 0,35 0,19 1,03
90% kvantil 0,66 <OL <OL 0,43 1,38 1,95 1,00 4,94
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| Dne: 31.1.2003 | VVF: PROJ/2002/10/deklas

Tabulka XIV Procentualni vyjadreni nalezti pod danym ohlaSovacim limitem* vzhledem
k celkového poctu pozitivnich nalezt pro sledované matrice a analyty (pramér let 1995 —
2000)

Matrice PCB 28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB138 PCB 153 PCB 180
mech 25 35 13 39 2 2 7
jehli¢i 55 59 63 94 48 48 37

*) Pri rozhodovani o hodnotach ohlaSovacich limitiz vychazela expertni skupina ze zkuSenosti jednotlivych clen:
v dané oblasti a z validachich Udajii predlozenych laboratosemi, participujicimi na projektu. S ohledem na to, ze
v pribehu poslednich let doSlo k vyznamnému rozvoji chromatografickych technik (coZz umoznila modernizace

T

pristrojového vybaveni laborato/f), mohl byt navrzen “prisnéjSi* ohlaSovaci limit tak, aby v dalSich letech
nedochazelo ke ztrdt¢ vypovidaci hodnoty dat prislusné databéze. V soucasnosti se mez stanovitelnosti

indikatorovych PCB pro pouZivanou metodu pohybuje v primeéru okolo 0,03 g kg™ pivodni hmotnosti pro

Organochlorové pesticidy (OCP)

Obr. 26 aZz 29 ptinasi obdobné informace o reziduich organochlorovych pesticida
(OCP) a pribuznych organochlorovych perzistentnich sloucenin: a-HCH, fHCH, »HCH,
HCB, o,p’-DDE, p,p’-DDE, o0,p’-DDD, p,p’-DDD, 0,p’-DDT a p,p’-DDT. Je zajimavé, Ze
zatimco obsahy izomera hexachlorcyklohexanu (HCH) se v prabéhu let vyrazné neménily
(pohybuiji se okolo 1 pg kg™), obsah hexachlorbenzenu (HCB), ktery se dfive pouzival jako
pesticid a zaroven reprezentuje typickou komponentu emisi ze spalovacich procesu, vyrazné
meziro¢né narastal ve vSech sledovanych lokalitach, a to zejména v roce 2000 (Obr. 29).
Zcela opacnd situace byla zaznamenéna pro sumu latek skupiny DDT, kdy u matrice jehli¢i
byl zaznamenan velmi zietelny pokles, zatimco u mechu po snizeni pramérnych nalezt v roce
1998 doslo v roce 2000 k opétovnému nériastu ¥ DDT téméi aZz na hladiny, které byly
naméieny vroce 1995, viz. Obr. 26 a 27. V roce 2001 se v8ak nalezy zjiSténé pro tuto
skupinu latek opét snizily na Uroven roku 1998. Dominantnimi kontaminanty skupiny DDT
byly ve vSech lokalitach v prabéhu celého obdobi 4,4-DDE a 4,4-DDT, jejichZz vzajemny
pomér se prilis nelisil.

Tab. XV a XVI prezentuji vysledky statistického hodnoceni nalezi rezidui OCP pro
ob¢ sledované matrice v obdobi 1995 — 2000 (agregovand data). V porovnani s daty
publikovanymi v literatuie (napt. pro bliZze nespecifikované lisejniky a mechy: o-HCH 0,17 -
36, »HCH 0,1 - 10, HCB 0 - 1, DDE 0,1 - 21, DDT 0,2 - 52 pg kg™ pavodni hmotnosti) jsou
namérené hodnoty srovnatelné. Medidny obsahu jednotlivych OCP ve sledovaném obdobi
v jednotlivych lokalitach pro dané bioindikatory jsou znazornény na Obr. 24 a 25.

Nalezy indikatorovych PCB a OCP v lokalit¢ Chrudim/Svratouch (CR) jsou pro mech
i jehli¢i ve sledovaném obdobi proménné a nevykazuji jednoznacny casovy trend. Zmeny
spektra indikatorovych PCB a pomérného zastoupeni OCP v jehli¢i pro tuto lokalitu
Vv porovnani s ostatnimi v prabéhu let 1999 - 2000 ilustruje Obr. 30. Obr. 31 shrnuje obdobné
informace pro mech. Obr. 32 a 33 detailné dokumentuji dynamiku zéatéZe jednotlivych lokalit
v priabéhu let 1999 a 2000 na zakladé nalezt sledovanych Skodlivin ve sledovanych
bioindikatorech.

Souhrnn¢ lze konstatovat, Ze sledované lokality se od sebe z pohledu celkové
kontaminace piili§ neodliduji. Zadnou lokalitu nelze ve srovnani s ostatnimi oznagit jako
»extrémné kontaminovanou* a naopak. Tento zavér potvrzuje i fakt, Ze ,pozad’ova” lokalita
Chrudim/ Svratouch (CR), ktera byla zafazena do vzorkovaciho planu dodate¢né az v letech
1999 a 2000, se nalezy sledovanych analyti pohybuje ve stejném rozmezi jako vSech pét
ostatnich dlouhodobé monitorovanych lokalit.
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jsou do databaze vkladany jako polovina OL.

| Dne: 31.1.2003

| VVF: PROJ/2002/10/deklas

V Tab. XVII je uvedeno procentove zhodnoceni naleza v zavislosti na ohlaSovacim
limitu (OL). Obsahy analytd, které se pohybuiji na hladinach niz$ich nez OL (tj. < 0,2 pg kg™)

Tabulka XV. Obsahy OCP ve vzorcich jehlici (ug kg™ pavodni hmotnosti, agregovana data)

Rok | aHcH | pHcH | pHCH | HCB | pp-DDE | pp-DDD | pp-DDT | zocCP
1995 pramer 0,22 0,27 0,64 0,15 0,92 * 1,24 343
median 0,18 0,15 0,62 0,10 0,01 * 1,28 3,75
10% kvantil 0,10 0,06 023 <oL 0,61 * 0,64 1,99
90% kvantil 0,35 0,49 1,08 0,39 1,31 * 1,82 477
1996 pramer 0,32 <oL 1,62 0,46 0,50 0,06 0,54 3,50
median 0,38 <oL 1,85 0,43 0,53 <oL 0,61 4,24
10% kvantil 0,02 <oL 0,27 0,11 0,26 <oL 0,09 0,82
90% kvantil 0,51 <oL 2,75 0,73 0,81 0,21 0,94 5,26
1997 pramer 0,40 0,11 0,60 0,45 0,86 0,29 0,59 3,32
median 0,22 0,12 0,37 0,36 0,65 013 0,57 2,47
10% kvantil 0,06 0,03 0,23 0,18 0,40 <oL 0,25 1,63
90% kvantil 1,23 0,17 1,38 0,79 1,52 0,80 0,07 7,04
1998 pramer 0,59 0,18 0,40 0,53 0,22 0,02 0,09 2,03
median 0,69 0,10 0,31 0,53 0,18 <oL 0,09 2,35
10% kvantil 0,05 <oL <oL 0,26 0,07 <oL 0,04 0,68
90% kvantil 1,12 0,47 0,93 0,86 0,39 0,07 0,15 3,12
1999 pramer 0,23 0,11 0,27 0,68 0,25 0,01 0,15 1,70
median 0,15 0,10 <oL 0,36 0,23 <oL 0,15 1,51
10% kvantil 0,03 <oL <oL 0,11 0,11 <oL 0,09 0,45
90% kvantil 0,63 0,21 0,73 1,55 0,37 0,02 0,25 3,49
2000 pramer 0,18 0,15 0,51 1,07 0,43 0,05 0,17 2,56
median 0,13 <oL 0,22 0,03 0,37 0,05 0,14 2,00
10% kvantil 0,05 <oL 0,09 0,45 0,18 <oL <oL 1,18
90% kvantil 0,34 0,29 1,39 1,96 0,76 0,11 0,41 4,68

* Data nejsou k dispozici.
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Tabulka XV1 Obsahy OCP ve vzorcich mechu (ug kg™ susiny, agregovana data)

Rok [aHcH [pHCH  [pHCH  [HCB  [pp-DDE  [pp-DDD [pp-DDT [zoOCP
1995  pramer 0,28 0,41 0,38 0,39 117 * 2,35 4,98
median 0,25 0,31 0,35 0,29 0,04 * 2,37 5,01
10% kvantil 0,17 0,21 0,16 021 0,56 * 0,96 2,50
90% kvantil 0,42 074 0,58 055 2,12 * 371 7,73
199  pramér 0,36 <oL 1,60 043 0,93 <oL 233|564
Median 0,38 <oL 154 0,42 077 <oL 136 4,35
10% kvantil 0,16 <oL 117 0,29 0,44 <oL 115 392
90% kvantil 0,64 <oL 2,08 055 164 <oL 3,99 8,24
1997 pramér 0,22 0,07 0,60 0,44 135 0,25 141 4,35
median 0,22 <oL 057 0,40 1,20 0,14 150 4,02
10% kvantil 0,10 <oL 017 0,20 0,42 <oL 0,84 2,83
90% kvantil 0,33 0,27 1,10 0,57 2,39 0,57 192 6,68
1998 pramér 0,35 0,37 0,56 0,01 047 0,04 0,40 3,11
median <oL 0,21 0,69 0,95 0,39 <oL 0,35 281
109% kvantil ~ <OL <oL <oL 041 0,22 <oL 0,19 2,18
90% kvantil 1,04 0,93 1,16 171 077 0,17 0,63 4,15
1999 pramér 0,37 0,89 0,57 0,87 076 0,05 0,69 4,20
median 0,28 0,89 0,40 0,90 0,59 <oL 0,63 397
10% kvantil  <OL 0,12 <oL 053 <oL <oL <oL 2,83
90% kvantil 0,89 145 135 1,20 162 <oL 1,69 6,01
2000 primer 0,08 1,07 0,44 2,03 1,06 0,14 0,87 6,59
median <oL 0,82 047 2,30 0,70 0,13 0,88 5,18
109% kvantil ~ <OL 0,30 0,24 162 0,39 <oL <oL 3,59
90% kvantil 0,24 171 0,62 5,61 2,18 0,28 195 11,37

* Data nejsou k dispozici.

Tabulka XVII Procentudlni vyjadieni naleza OCP pod danym ohlaSovacim limitem™

vzhledem k celkovému poétu pozitivnich nalezi pro sledované matrice a analyty (pramér let

1995 - 2000)
Matrice a-HCH pHCH »HCH HCB pp-DDE p,p-DDD p,p-DDT
mech 25 12 7 3 2 46 2
jehli¢i 41 62 14 26 19 75 43

*Mez stanovitelnosti pro izomery HCH a HCB byl 0,05 zg kg™? susiny pro mech a 0,01 ugkg™ pavodni

hmotnosti pro jehli¢i. V pripadé DDT a jeho metaboliti byl limit stanovitelnosti dané metody 0,12 g kg™

sudiny pro mech a 0,03 g kg™ pivodni hmotnosti pro jehlici. Opét by tedy v soucasnosti mohl byt upraven
ohlaSovaci limit pro tyto analyty tak, aby v dalSich letech nedochéazelo ke ztrate vypovidaci hodnoty prislusné

databaze.
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Obr. 17

| Dne: 31.1.2003 | VVF: PROJ/2002/10/deklas

Suma ind. PCB /jehliéi

5,00

ug/kg pav.hm
how A
o o o
S & o

ug/kg sus.

PU

1,00 +
0,00 -
PU Pz ST UH ZD CH
1995 W1996 001997 01998 M 1999 @ 2000
5,00 Suma ind.PCB / mech

Pz ST UH ZD CH
‘I1995 1996 001997 001998 W1999 O 2000 ‘

lokalitach v letech 1995-2000

Suma indikatorovych PCB v jehli¢i a v mechu, odebranych v komplexnich

80

6,0

4,0

20

0,0

MECH / suma PCB (ug/kg)

JEHLICT / suma PCB (ug/kg)

20

] 151
] — 1,01
Ll
] ‘ : ‘ 00
PU PZ ST UH ZrR CR PU PZ ST UH

ZR

HIvV.0l
mVI.01
owviLol
mX01

CR

Obr. 18 Obsah indikatorovych PCB v mechu (ug.kg™ susiny) a jehlici (ug kg™ pav. hm.)

odebraném v prabéhu roku 2001
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Obr. 19 Zastoupeni jednotlivych skupin PCB v mechu, odebraném v komplexnich lokalitach

v letech 1995-2000
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Obr. 20 Zastoupeni skupin indikatorovych PCB v jehli¢i, odebraném v komplexnich
lokalitach v letech 1995-2000
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Obr. 21 Suma indikatorovych PCB v mechu (ng.kg™ sudiny) v jednotlivych lokalitach

odebranych v priabéhu let 1995 - 2001
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Obr. 22 Suma indikéatorovych PCB v jehli¢i (ug.kg™ pav. hm.) v jednotlivych lokalitach
odebranych v priabéhu let 1995 - 2001
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Obr. 23 Celkova zateZ komplexnich lokalit PCB (suma indikatorovych kongenert) dle naleza
v mechu a jehli¢i v letech 1999-2000
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Obr. 24 Mediany obsahu sledovanych PCB a OCP v mechu, odebraném v komplexné
sledovanych lokalitach v letech 1995 - 2000
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Obr. 25 Mediany obsahu sledovanych PCB a OCP v jehli¢i, odebraném v komplexné

sledovanych lokalitach v letech 1995 — 2000
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Obr. 26 Obsahy sumy izomeri a metaboliti DDT v mechu odebranych v komplexné

sledovanych lokalitach v letech 1995 — 2001
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Obr. 27 Obsahy sumy izomera a metaboliti DDT v jehli¢i odebranych v komplexné
sledovanych lokalitach v letech 1995 — 2001
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Obr. 28 Obsahy sumy izomera HCH vmechu a jehli¢i,
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Obr. 30 Relativni zastoupeni indikatorovych PCB a OCP v mechu odebraném v komplexné
sledovanych lokalitach v letech 1999-2000
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Obr. 30 pokracovani
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Obr. 31 Relativni zastoupeni indikatorovych PCB a OCP v jehli¢i odebraném v komplexnich
lokalitach v letech 1999-2000
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Obr. 31 pokracovani
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Obr. 32 Zmény obsahu OCP v mechu, odebraném v komplexnich lokalitdch v letech 1995-
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Obr 33 Zmény obsahu OCP v jehli¢i, odebraném v komplexnich lokalitach v letech 1995-

2000
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4.2 POLYg:YKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY V BIOTICKYCH
MATRICICH

Sledovani zatsze ekosystému Ceské republiky polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky (PAH) bylo realizovano v letech 1995 - 2000 v rdmci projektu "Hodnoceni stavu
Zivotniho prostiedi: monitoring cizorodych latek v potravnich retézcich”. V prabéhu let 1995
- 2000 byl ziskan soubor dat, na zakladé kterého byly nejen vytipovany oblasti CR se
zvySenou zatézi ekosystétmu PAH, ale ivybrany vhodné rostlinné materialy s vysokou
vypovidaci hodnotou.

S prihlédnutim k poznatkam ziskanym v prabéhu piedchozi etapy doSlo v rdmci
navazujiciho projektu ("Vliv chemického znecisténi Zivotniho prostiedi na kontaminaci a
kvalitu biotickych sloZzek ekosystému™) k omezeni poétu lokalit sledovanych pro posouzeni
zateéze terestrické slozky ekosystému na tzv. komplexné odebirané lokality. Pro sledovani
obsahu PAH byly, na zékladé¢ poznatkt ziskanych v prabéhu predchoziho projektu, vybrany
nasledujici materidly - pSenice, pyl, trvaly travni porost (reprezentujici objemna krmiva),
jehli¢i, mech a atmosféricka depozice.

Vzhledem k naro¢nosti analytickeho stanoveni polycyklickych —aromatickych
uhlovodika (PAH) bylo pro G¢ely monitoringu vybrano 12 zéstupca této skupiny ze 16-ti,
které definuje US EPA jako prioritni polutanty — phenanthren (PHAN), anthracen (ANTR),
fluoranthen (FLAN), pyren (PYR), benz[a]anthracen (BEAN), chrysen (CHR),
benzo[b]fluoranthen (BEFLU), benzo[k]fluoranthen (BEFL), benzo[a]pyren (BEPYR),
dibenz[a,h]anthracen (DIBEA), benzo[ghi]perylen (BEPER), indeno[1,2,3-cd]pyren (ICDP).

Vysledky sledovani obsahu polycyklickych aromatickych uhlovodika v riznych
typech rostlinnych bioindikatorovych matric pouzivanych pro posouzeni zatéze terestrického
ekosystému organickymi kontaminanty jsou uvedeny v dalSich kapitolach.

4.2.1 PSenice

Obr. 34, kde je zndzornéna zatéZ pSenice (Triticum aestivum, T. durum) PAH v
jednotlivych lokalitach v letech 1995 — 2000 (odbéry byly realizovany ve stadiu vegetacni
zralosti, obvykle v dobé od pielomu cervence a srpna aZz konce srpna), vypovida nejen o
konkrétnich nalezech zjisténych v dané lokalit¢ v jednotlivych letech, ale také o rozdilech
v kontaminaci PAH mezi jednotlivymi lokalitami vramci CR. Klesajici tendenci
v kontaminaci PAH je mozné vypozorovat v lokalitach BO a BV; v Zadné ze sledovanych
lokalit nebyla pozorovana vzrastajici Uroven imisni zatéze PAH. Na z&kladé Obr. 34 a 35 je
vSak mozné identifikovat lokality s trvale nizkym ¢i vysokym rozsahem kontaminace PAH.
Mezi trvale nadpramérné zatizené lokality patii SU, OL, OS, tedy oblast Severni Moravy a
ZR, JH; naopak lokality s relativné nizkou zatézi (jako napi. JC, BN) jsou zafazeny v prvni
poloviné grafu. Nalezy PAH v téchto lokalitich lze povaZovat za pozadové hodnoty
kontaminace p3enice PAH v Ceské republice. Obr. 36 dale dokumentuje skute¢nost, Ze pravé
v téchto lokalitach jsou dominantnimi ve spektru PAH polyaromaty s niz$i molekulovou
hmotnosti (3-jaderné). V lokalitdich trvale zatiZzenych je naopak zaznamenan narast 4-
jadernych PAH, mezi kterymi je zastoupen i BEAN, tedy latka s karcinogennim potencidlem.
Vyjimku tvoti lokalita CB, ve které bylo zaznamenano podobné spektrum PAH jako v
zatizenych lokalitich. Duvodem je pravdépodobné pritomnost zdroje emitujiciho podobné
spektrum PAH jako v lokalitach s trvale vysokou zatézi, tedy PAH s vysSim karcinogennim
potenciadlem. DuleZité je vSak poznamenat, Ze vzhledem Kk relativné nizkym hladinéch, které
jsou v pSenici nachazeny, muze byt interpretace hodnot ovlivnéna vyssi nejistotou vysledki
stanoveni.
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Pro ovéteni vlivu vzorkovani na vypovidaci hodnotu generovanych dat byly odbéry
pSenice realizovany duplicitné. Jak potvrdilo vyhodnoceni néalezi PAH pomoci analyzy
rozptylu, rozdily mezi jednotlivymi lokalitami byly vyznamnéjSi nez uvnité dané lokality
(Tab. XIX).

Analyzou rozptylu bylo dale zjisténo, Ze rozdil mezi jednotlivymi odbéry v jedné
lokalit¢ v letech 1995 — 2000 neni na hladiné vyznamnosti oges Vyznamny, naopak mezi
jednotlivymi lokalitami byl rozdil na této hladiné prokazan.

Tab. XVI11 Clenéni PAH podle struktury

Pocet jader PAH
3 PHAN, ANTR
4 FLAN, PYR, BEAN, CHR
5,6 BEFLU, BEFL, BEPYR, DIBEA, BEPER, ICDP

Tab. XIX Zhodnoceni rozdilia v ndlezech PAH duplicitnich odbéra pSenice

rozptyl SS df MS F Furit

mezi lokalitami 439,00 20 21,95 5,68 2,16
rok 1995 v rdmci lokality 73,41 19 3,86

Celkem 512,41 39

mezi lokalitami 528,60 21 25,17 19,97 2,06
rok 1996 | v ramci lokality 27,73 22 1,26

Celkem 556,33 43

mezi lokalitami 1146,78 21 54,61 1,05 2,06
rok 1997 v rdmci lokality 1139,93 22 51,81

Celkem 2286,70 43 31,58

mezi lokalitami 663,11 21 6,50 4,86 2,06
rok 1998 v ramci lokality 142,99 22

Celkem 806,10 43

mezi lokalitami 181,70 21 8,65 1,51 2,06
rok 1999 v rdmci lokality 125,79 22 5,72

Celkem 307,49 43

mezi lokalitami 295,57 21 14,07 1,86 2,06
rok 2000 | v rdmci lokality 166,43 22 7,56

Celkem 462,00 43

Vysvetlivky: SS — soucet ¢tverct, df — pocet stuptit volnosti, MS — pramér ¢tverct, F — hodnota
kritéria (F-testu), Fyit — kriticka hodnota kriteria
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Obr. 34 Celkové obsahy PAH v psenici ve 22 sledovanych lokalitich CR v letech 1995 -
2001 a komplexné odebiranych lokalitach v roce 2001 (hodnoty v ug/kg pavodni hmotnosti)
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Obr. 35 Celkové obsahy PAH v p3enici ve 22 sledovanych lokalitich CR v letech 1995 -
2000 a komplexn¢é odebiranych lokalitach v roce 2000 (hodnoty v ug/kg ptivodni hmotnosti,
fazeno podle medianu sumy PAH; Usecka znaci kvantily 10 a 90 %)
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Obr. 36 Relativni zastoupeni jednotlivych PAH v penici ve sledovanych 22 lokalitach CR
(agregovana data 1995 — 2000, fazeno podle obsahu PHAN)

4.2.2 Olejniny

Néalezy PAH v olejninach (Brassica napus var. Arvensis) v rdmci jednotlivych lokalit
zna¢né kolisaji, korelace s ndlezy PAH v p3enici nebyla prokazana (Obr. 34 a 37) (odbéry
byly realizovany ve stadiu vegetacni zralosti, obvykle v dob¢ na pielomu ¢ervence a srpna).
Na zakladé porovnani nalezi PAH v olejninach a pSenici (Obr. 35 a 38) lze pouze
konstatovat, Ze se lokalita BO zafadila mezi lokality s vy3Si zatéZi oproti ndlezam v pSenici, u
lokality KV bylo naopak zaznamenano vyrazngjSi snizeni kontaminace a i zména poméru
v relativnim zastoupeni PAH. Davodem mohou byt vykyvy v imisni zatéZi matric vzhledem
k tomu, Ze se doby odbéra pIn¢ nepiekryvaji. Ze ziskaného souboru dat se opét vyclenuje
pouze lokalita SU s trvale vysokou kontaminaci PAH a extrémnimi nalezy z celého souboru
dat a dale lokality OL a OS. Je zajimave, Ze i v piipadé této matrice je, stejné jako u pSenice,
zaznamenano Vv lokalit¢ CB a dale u lokalit PY a UH podobné zastoupeni jednotlivych skupin
PAH jako v trvale zatizenych lokalitach. I kdyz, jak vyplyva z Obr. 36 a 39, v ptipad¢ olejnin
neni rozdil mezi relativnim zastoupenim PAH v lokalitdch s rozdilnou drovni zatéZze tak
vyrazny jako u p3enice (spektrum PAH je v ramci CR podobné). Stejné jako u p3enice nebyl
analyzou rozptylu mezi jednotlivymi odbéry (1995 — 2000) v jedné lokalit¢ na hlading
vyznamnosti oges prokazan rozdil; rozdily zjisténé mezi jednotlivymi lokalitami byly
vyznamngjsi nez uvniti dané lokality (v tomto ptipad¢ mezi jednotlivymi lety).

Vyznamny vliv na Groven hladin PAH zjisténych v olejnindch (ale i obilovinach)
muze mit také pritomnost necistot anorganického puvodu (prach, puda) ve vzorku. Na zakladé
studie provedené na Ustavu chemie a analyzy potravin, VSCHT Praha, byl zjistén mezi
puvodnim a v laboratofi precisténym vzorkem fepkového semene statisticky vyznamny rozdil
v hladinach vSech sledovanych skupin PAH (op0s). Prispévek mechanicky oddélenych
pevnych ¢astic ke kontaminaci vzorku fepkoveho semene polyaromaty ¢inil v praméru 36 %
pro lehké PAH, 55 % pro BEAN a CHR a 64 % pro téZzké PAH. Omyti jiZ do¢isSténych semen
vodou prineslo statisticky vyznamné sniZeni pouze u lehkych PAH, asi na 70 % puavodniho
obsahu.
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Obr. 37 Celkové obsahy PAH v olejninach ve 22 sledovanych lokalitach CR v letech 1995 —
2000 (hodnoty v pg/kg pavodni hmotnosti, fazeno podle medianu sumy PAH)
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Obr. 38 Porovnani zatéZe olejnin PAH v jednotlivych lokalitaich CR: agregované data 1995 —

2000 (hodnoty v ug/kg ptvodni hmotnosti, relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH,
kvantily 10% a 90%, fazeno podle medianu sumy PAH)
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Obr. 39 Relativni zastoupeni jednotlivych PAH v olejnindch ve sledovanych 22 lokalitach
CR (agregovana data 1995 — 2000, fazeno podle obsahu PHAN)

4.2.3 Jablka

Stejné jako v piipadé olejnin, i u jablek nalezy PAH v nékterych lokalitich meziro¢né
zna¢né kolisaji (Obr. 40) (odbéry byly realizovany ve stadiu vegetacni zralosti, obvykle
v dobé na pielomu z&ii a fijna). Median naleza PAH za hodnocené obdobi 1995 — 2000 se
pohybuje ve vSech sledovanych lokalitach na témér stejné drovni, takZze je mozné ftici, Ze
zjisténé hodnoty predstavuji pozadovou zatsz CR v této matrici (Obr. 41). Ani relativni
zastoupeni jednotlivych PAH ve spektru se v jednotlivych lokalitdch vyrazné nelisi, je mozneé
zaznamenat snad pouze zménu poméru v relativnim zastoupeni jednotlivych skupin PAH
v trvale zatizenych lokalitich SU a OS (néarast 4-jadernych PAH) (Obr. 41 a 42).
V relativnim zastoupeni jednotlivych PAH ve vSech sledovanych lokalitich dominuji tekavé
PAH — phenanthren, anthracen, fluoranthen a pyren. Zna¢ny rozsah sorpce lehkych PAH
ziejm¢e souvisi s relativné vysokym obsahem povrchovych voska, coZz umozZiuje snazsi
piechod téchto PAH z plynné faze atmosféry do povrchovych vrstev plodu. Hladky povrch
jablek naopak neni ziejmé vhodny pro zachyceni pevnych ¢astic z ovzdusi s deponovanymi
vicejadernymi PAH. Predpoklad, Ze tato matrice vzhledem ke svému voskovitému a relativné
velkému povrchu bude piedstavovat vhodny nastroj pro Gcely monitorovani zatéze
ekosystému, se bohuZel nepotvrdil (vypovidaci schopnost této matrice neni dostate¢nd).
S relativné nizkymi nalezy PAH roste samoziejmé i chyba analytického stanoveni. Analyzou
rozptylu bylo potvrzeno zjisténi o témét stejné Urovni zatéze této matrice PAH v celé Ceské
republice; ani mezi jednotlivymi odbéry (1995 — 2000) v jedné lokalit¢ a ani mezi
jednotlivymi lokalitami nebyl na hladiné vyznamnosti o s prokazan vyznamny rozdil.
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Obr. 40 Celkové obsahy PAH v jablkach ve 22 sledovanych lokalitach CR v letech 1995 —
2000 (hodnoty v pg/kg pavodni hmotnosti, fazeno podle medianu PAH)
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Obr. 41 Porovnani zéatsze jablek PAH v jednotlivych lokalitich CR: agregovana data 1995 —

2000 (hodnoty v ug/kg ptvodni hmotnosti, relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH,
kvantily 10% a 90%, fazeno podle medidnu sumy PAH)
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Obr. 42 Relativni zastoupeni jednotlivych PAH v jablkach ve sledovanych 22 lokalitach CR
(agregovana data 1995 — 2000, razeno podle obsahu PHAN)

4.2.4 Objemnéa krmiva

Objemnad krmiva (vojtéSka, jetel) (Medicago sativa, Trifolium protense) se
z dlouhodobého pohledu jevi jako matrice vhodnd k posouzeni zatéZe jednotlivych lokalit
PAH vzhledem k moZnosti jejich opakovaného vzorkovani v jednom vegeta¢nim obdobi (od
roku 1996 byly odebirdny t¥i sece, v prabéhu kvétna aZ srpna). Srovnatelnost dat
generovanych v jednotlivych vzajemné si odpovidajicich sec¢ich je vSak limitovana nejen
moznymi rozdily v meteorologickych podmink&ch v dobé odbéru, ale zejména rozdilnou
dobou odbéru vzorku. Zjisténé nalezy tak mohou dokumentovat pouze momentélni Groven
zatéze lokality v dob¢ odbéru.

Z Obr. 44, kde jsou zndzornény nalezy PAH v objemnych krmivech v letech 1995 -
2000, vyplyva, Ze nejvyssi nalezy ze vSech tfi odbéra jsou ve vétSing lokalit nachazeny
v odbéru tietim. Také analyzou rozptylu bylo zjisténo, Ze existuje rozdil mezi nalezy PAH
v, Il. a Ill. odbéru na hladiné vyznamnosti oges. Divody mohou byt rizné, ale jako
nejprijatelngjsi se zda byt vysvétleni prave jiz zminénych rozdila v teploté ovzdusi a objemu
srazek v dobé odbéru. Také delSi interval mezi jednotlivymi odbéry by mohl byt divodem
zvysSenych hladin PAH u I11. odbéru vzhledem k tomu, Ze tato posledni sec¢ je vétSinou na poli
»ponechana“ po dobu delSi (cca o 14 dna) neZz sece predchazejici. Analyzou rozptylu bylo
dale zjisténo, Ze rozdily mezi nalezy PAH ve vzorcich odebranych ve druhé seci
v jednotlivych letech a stejné tak ve tieti nebyly zjistény jako vyznamné, pouze u prvni sece
Ize tici, Ze mezi odbéry v jednotlivych letech byl rozdil zaznamendm. Obsah suSiny v
analyzovanych materiélech se pohyboval od 15 do 25 %.

Z Obr. 46, ktery dokumentuje relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH ve
sledovanych lokalitach, vyplyva, Ze ve spektru PAH v objemnych krmivech oproti p3enici,
olejninam a jablkam pievladaji polyaromaty 4jaderné. Je to ziejmé dano rozdilnym
mechanismem sorpce (kombinace sorpce PAH zplynné faze atmosféry se sorpci
z deponovanych ¢astic). V trvale kontaminovanych lokalitich (OL, SU, VS) dochazi
s vy8Simi nalezy PAH k vyrazngjsi zmeéné v poméru sledovanych PAH, tedy ke zvyseni
obsahu 5,6-jadernych PAH na ukor 3-jadernych PAH. Toto zjisténi, stejné jako v piipadé
diive diskutovanych matric (p3enice, olejniny) opét napovidd na pritomnost trvalého a
nezavislého zdroje kontaminace PAH v téchto lokalitach. V lokalitdch ZN a UH, ve kterych
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byla tato zména také zaznamenana, byla pficinou pravdépodobné pritomnost zdroje
emitujiciho ve zvySené mite PAH s vyS$si molekulovou hmotnosti.

| presto, Ze kontaminace objemnych krmiv PAH v jednotlivych lokalitdch kolisa, je
mozné vytipovat lokality s vy3si (OL, OS, VS, SU, UH) ¢i trvale nizkou (BV, BN, PU, ZN)
zateézi (Obr. 45). Obsah PAH v lokalitach s trvale nizkou zatézi pravdépodobné predstavuje
pozad'ové hodnoty kontaminace objemnych krmiv PAH v Ceské republice. Pozitivni trend
v poklesu zatéZze je mozné zaznamenat v lokalitach JC, ME, MO, ST a ZR, negativni
v lokalité¢ SU (vzhledem k extrémnim nalezim v roce 2000).
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Obr. 43 Celkové obsany PAH v objemnych krmivech ve 22 sledovanych lokalitach CR
v letech 1995 — 2000 (hodnoty v pg/kg pavodni hmotnosti)
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Obr. 43 — pokracovani 1 Celkové obsahy PAH v objemnych krmivech ve 22 sledovanych
lokalitach CR v letech 1995 — 2000 (hodnoty v pg/kg pavodni hmotnosti)
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Obr. 43 — pokracovani 2 Celkové obsahy PAH v objemnych krmivech ve 22 sledovanych
lokalitach CR v letech 1995 — 2000 (hodnoty v pg/kg ptivodni hmotnosti)
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Obr. 44 Porovnani zétéZe objemnych krmiv PAH v jednotlivych odbérech ve sledovanych
lokalitaich CR: agregovana data 1996 — 2000 (hodnoty v ng/kg pavodni hmotnosti, median,
kvantily 10% a 90%)
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Obr. 45 Porovnani pramérné zéatéze objemnych krmiv PAH v jednotlivych lokalitach CR:
agregovana data 1995 — 2000 (hodnoty v pg/kg pavodni hmotnosti, medidn, kvantily 10% a
90%, fazeno podle medianu sumy PAH)
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Obr. 46 Relativni zastoupeni jednotlivych PAH v objemnych krmivech ve sledovanych 22
lokalitach CR (agregovana data 1995 — 2000, fazeno podle obsahu PHAN)

V roce 2001 byla objemna krmiva (vojtéska a jetel), vzhledem k potiebé harmonizace
odbéra vzorka a s prihlédnutim k obgéasnym obtiZim se ziskdnim daného vzorku ve vybranych
lokalitach, nahrazena trvalym travnim porostem. Na zéklad¢ paralelnich odbéra provedenych
v tomto roce v 6ti komplexné odebiranych lokalitach byla prokazana podobna vypovidaci
schopnost téchto dvou matric, a to jak z hlediska nalezi PAH, tak i relativniho zastoupeni
jednotlivych latek této skupiny. Nalezy a zastoupeni jednotlivych skupin PAH v travnim
porostu v roce 2001 jsou uvedeny na Obr. 47.
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Obr. 47 Celkové obsahy PAH a relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH v trvalém
travnim porostu v komplexné sledovanych lokalitdich CR a referencni lokalité Chrudim v roce
2001

4.2.5 Rostlinné bioindikatory — pyl , mech a jehli¢i

Sezénni bioindikatory - Pyl

Stejn¢ jako v piipadé objemnych krmiv, byly i odbéry smésného pylu realizovany
v rdmci kazdého roku opakované (v roce 1995 jednou, v letech 1996 —1997 dvakrat a 1998 —
2001 trikréat) s cilem postihnout piipadné zmény v zatézi lokality v prabéhu jarnich a letnich
mésict. Na misté je opét treba zdaraznit, Ze srovnatelnost dat generovanych v jednotlivych,
vzajemné si odpovidajicich odbérech je limitovana moznymi rozdily v meteorologickych
podminkach v dob¢ odbéru, a také rozdilnou dobou odbéru vzorka. Zjisténé nalezy tak mohou
pouze dokumentovat aktualni uroven zatéze lokality v dobé odbéru. Do celkového hodnoceni
nebyly zarazeny vysledky ziskané z odbéru pylu v zati roku 1995 vzhledem k dobé odbéru,
neodpovidajici datim odbért v nasledujicich letech.

Odebrané vzorky pylu mohou vypovidat o zatéZi lokality o praméru zhruba 5 km
(dolet véelstev v okruhu jejich stanoviste), coz by odpovidalo plose a7 cca 20 km?. Sh&rna
¢innost ve¢el se vS8ak piesto obvykle soustied’'uje na plochu mensi, o rozloze fadové od
nékolika stovek m? a7 do 2 km® Ve&ely tak zachovavaji tzv. vérnost mistu. Nalet veel maze
byt ovlivnén i meteorologickymi podminkami a orografii (tvarem terenu). Pahorkovita nebo
dokonce kopcovita krajina a nepiiznivé letové podminky vcelam dolet na delSi vzdalenost
muze znemoznit. Vedle toho véela zachovava i tzv. vérnost druhu kvétu. V praxi to znamena,
Ze vcela navstévuje urgity druh kvétu (rostliny) tak dlouho, aZz odkvete a nemuze jiz
poskytovat potiebnou potravu. Z uvedenych davoda je pyl matrici, kterou je mozné, pfi
znalosti mistnich pomérd, vyuZit pro sledovani kontaminace lokality s pomérné piesné
vymezenou plochou.

V této matrici, kterou tvoii - vedle bilkovin, volnych aminokyselin, cukri, minerélnich
latek, vitamini a aromatickych latek - i pomérné vysoky podil lipida (mono-, di- a
triacyglyceroly, volné mastné kyseliny a steroly), jsou nachazeny zejména 4-jaderné PAH. V
tom se tato matrice liSi od pSenice, olejnin a jablek. Prevladajicim mechanismem sorpce PAH
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do pylu je stejné jako v piipadé objemnych krmiv kombinace prestupu PAH z plynné ¢asti
atmosféry a z ¢astic, zachycenych na povrch matrice.

Z Obr. 48, kde jsou zndzornény jak pramérné nalezy PAH ve sledovanych lokalitach
v jednotlivych letech, tak mediany, vyplyva, Ze se ze sledovanych lokalit vy¢lenuji stejné jako
u ostatnich matric (pSenice, olejnin, jablek, objemnych krmiv) trvale zatizené lokality VS, OS,
OL a UH. Vzhledem k tomu, Ze kontaminace PAH v jednotlivych lokalitach zna¢né kolisa, je
opét mozné, v ramci celého souboru dat, pouze vytipovat lokality s trvale nizkou (BV, PU) ¢i
vysokou zatézi (VS). Ani o jedné ze sledovanych lokalit neni mozné fici, Ze by v ni dochazelo
k vyraznému trendu v poklesu ¢i narastu kontaminace pylu PAH.

Analyzou rozptylu na hladin¢ vyznamnosti o5 nebyl prokdzan rozdil mezi nalezy
PAH v prvnim, druhém a tretim odbéru.

V lokalitach, ve kterych byla v rdmci ziskaného souboru dat pro matrici pyl zjisténa
nejvyssi mira zatéze (VS, ZN, UH, OL, SU a CB) pievladaly ve spektru PAH pievazné
polyaromaty s vysSi molekulovou hmotnosti. Tento trend byl zaznamenan i u objemnych
krmiv, coZz dokumentuje, Ze tyto dvé matrice disponuji podobnou vypovidaci schopnosti pro
posouzeni zatéze prostiedi PAH. Pramérné relativni zastoupenim jednotlivych PAH ve
sledovanych matricich jen potvrzuje zavér (Obr. 49), Ze ve vice zatiZzenych lokalitach
pievladaji mezi sledovanymi PAH analyty ¢tyi- a vicejaderné.
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Obr. 48 Porovnani pramérné zéatéze pyla PAH v jednotlivych lokalitach CR, agregovana data
1996 — 2001 (hodnoty v pg/kg pavodni hmotnosti, median, kvantily 10% a 90%, fazeno podle
medianu sumy PAH)
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Obr. 49 Relativni zastoupeni jednotlivych PAH v pylech ve sledovanych 22 lokalitich CR
(agregovana data 1996 — 2000, fazeno podle obsahu PHAN)

Celoro¢né dostupné rostlinné bioindikatory - mech, jehliéi

Zdravotni stav lesu je obecné ovlivnén raznymi stresovymi faktory — klimatickymi,
biotickymi a chemickymi, zejména kontaminaci oxidy siry a dusiku a jinych anorganickych a
organickych toxickych latek, mezi nimi i perzistentnimi organickymi polutanty. V Ceské
republice predstavuji smrkové lesy piiblizné 75 % z celkového zalesnéni, ovSem jejich vitalita
je velmi mald (72 % lesa je poSkozenych). Vzhledem k tomu, Ze celkova plocha osdzena
smrkovymi porosty je zhruba dvakrat vétSi v porovnani s ostatnimi stromy, depozice
polutantd i G¢inek znecisténi se uplatiuje v mnohem vétsi mite a maze tak vazné ohrozit cely
lesni ekosystém. Lesni porost vSak z pravé tohoto davodu miZe slouZit jako indikator
kontaminace atmosfeéry nejen anorganickymi, ale i perzistentnimi organickymi polutanty.

Vyuziti bioindikatorovych rostlin pro sledovani kontaminace ekosystému mizZe
poskytovat informace, které maji obdobny charakter jako data ziskana pomoci bé&zné
pouZivanych vzorkovacich technik (napt. p#i aktivnim odbéru ovzdusi), ptipadné tato
doplnuiji.

Rostlinné matrice typu "mech" a "jehli¢i" predstavuji, vhodné pasivni vzorkovace pro
monitorovani kontaminace atmosféry PAH (ale i jinymi organickymi latkami -
polychlorovanymi biphenyly, organochlorovymi pesticidy aj.). Pro Gcely projekta byly v
letech 1995 — 2001 vyuZivany jehli¢i smrku obecného (Picea abies) a mech (Pleurosium
schreberi, popi. Hylocomium splendens), jako zastupci celoro¢né dostupnych bioindikatory.

Jehlici ma diky relativné vysokému obsahu povrchovych lipida — voskt (estert
s dlouhym retézcem, polyestera a parafini) piedpoklad ke zvySené sorpci PAH z parni faze
atmosfery, tj. tzv. ,leh¢ich“ (nizemolekularnich PAH); zachyt pevnych ¢astic a tudiz podil
vicejadernych PAH je oproti mechu, na kterém jsou diky ¢lenitosti povrchu a téméi Zadnym
voskam sorbovany zejména castice, niZsi.

Vyhoda zde diskutovanych rostlinnych ,,stalezelenych* matric spocivd zejména v
moznosti jejich vzorkovani v pribehu celého roku (prakticky podle potreby). Na Obr. 50 jsou
na prikladu jedné z komplexné odebiranych lokalit — Uherské Hradiste, dokumentovany
casové trendy v nalezech PAH ziskanych pomoci techto bioindikatori v ramci ctyr odberi
provadenych v 16. (duben), 24. (¢erven), 32. (srpen) a 40. (7ijen) tydnu roku.
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Z uvedenych zavislosti jsou velmi dobie patrné rozdily v ,,odezvach* porovnavanych
matric, a to nejen pokud se jedna o spekrum sledovanych PAH, ale i o ¢asovy prubéeh jejich
koncentra¢nich zmén. Je nutné upozornit na skutecnost, Ze srovnavané bioindikatory
nereaguji synchronné na epizodni vykyvy v rozsahu kontaminace atmosféry PAH. Na zaklad¢
hladin PAH zjisténych v mechu a jehli¢i v komplexn¢ odebiranych lokalitich neni mozné
jednozna¢né konstatovat, zda je nékterd z téchto lokalit vice ¢i mén¢ zatizena PAH. Také
porovnanim nalezi PAH v komplexné odebiranych lokalitach a referenéni lokalit¢ Chrudim
(odbérové misto Svratouch) nelze fici, Ze by se tato lokalita vyrazné odliSovala od ostatnich
sledovanych lokalit. Pozitivni je zjisténi, Ze v porovnani s extrémnimi nalezy pozorovanymi
v letnich mésicich v letech 1996 - 1998, doSlo v lokalit¢ Uherské Hradisté v letech 1999 -
2001 ke snizeni hladin PAH v mechu na uroven nachazenou v ostatnich komplexné
odebiranych lokalitach.

Z Obr. 50 vyplyva i rozdil v zastoupeni jednotlivych PAH v mechu a jehli¢i.
Vzhledem k riznym mechanismim sorpce popsanym Vv piedchazejicim textu, v mechu
pievladaji spiSe ¢tyi- a vicejaderné PAH, v jehli¢i tii- a ¢tyijaderné.

Diky vys§im absolutnim hodnotam nalezi PAH je obecné nejistota vysledki stanoveni
polycyklickych aromatickych uhlovodika v mechu a jehli¢i lepSi (mensi analytickd chyba)
v porovnani napi. se zemeédélskymi plodinami, coZz umoziuje piesnéjsi porovnani dat.

Uherské Hradisté (jehliéi)
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Obr. 50 Celkove obsahy PAH a relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH v mechu a
jehli¢i v jedné z komplexné sledovanych lokalit CR — Uherské Hradisté - v letech 1996 - 2001
(hodnoty v ug/kg susiny)
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4.2.6 Celkoveé zhodnoceni vysledki ziskanych analyzou PAH v odebiranych matricich

S rostouci molekulovou hmotnosti jednotlivych PAH (rostoucim poctem jader) Gzce
souvisi parametry ovliviwujici mobilitu téchto latek v prostiedi — Kow, tékavost a rozpustnost
ve vode, které klesaji srostoucim poctem jader. Stav, ve kterém jsou PAH piitomny
v atmosféie, je funkci klimatickych podminek (tj. teploty ovzdusi, UV-zéteni, piitomnosti
reaktivnich polutanta, napi. ozonu), fyzikalné-chemickych vlastnosti latky za danych
okolnosti a charakteristikami sorp¢niho povrchu. Profily PAH emitované do prostiedi mohou
byt dale ovlivnény podminkami spalovani a transformaci v raznych mediich (napf.
atmosférickymi reakcemi). Obecn¢, tékavéjsi dvou- a tiijaderné PAH existuji primarné
v plynné fazi atmosféry a jevi tendenci k depozici do rostlin prostiednictvim plynné (ptiméa
absorpce) a/nebo mokré depozice. Mén¢ tékavé péti- a Sestijaderné PAH jsou spiSe
deponovany na povrch rostlin ve form¢ vazané na c¢éstice prostiednictvim mokré a suché
depozice. Pro latky stékavosti mezi témito dvéma skupinami (napi. ¢tyijaderné PAH) je
distribuce mezi plynnou fazi a céstice zavisla na teploté a jejich depozice je ovlivnéna jak
mokrou, tak suchou depozici v plynné form¢ i vazané na ¢astice.

Na Obr. 51 jsou znazornény obsahy a relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH
obsahy sledovanych analyti byly zjistény v jablkach, olejnindch a pSenici, nejvyssi pak
v mechu a atmosférické depozici. V¢tSi plocha krmiv, jehli¢i a mechu dovoluje vySsi Uroven
sorpce, s ¢imZ souvisi vySSi absolutni nalezy a samoziejmé také snizovani nejistoty
analytického stanoveni. Tato vybrané rostlinné matrice se tedy jevi vhodné pro monitorovani
kontaminace prostiedi.

Relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH v odebiranych matricich odpovidalo
rozdilnému charakteru povrcht a predpokladanym mechanismam piestupu PAH z okolniho
prostredi do bioindikatoru. U materidla s voskovitym povrchem (jablka) pievazuji ve spektru
sledovanych PAH analyty s niz8i molekulovou hmotnosti, solubilizované ve vosku piimo
z ovzdusi. Podobné spektrum PAH bylo zjisténo i u olejnin a pSenice, tedy u matric, u kterych
vzhledem Kk jejich hladkém povrchu nedochazi k zachytu pevnych ¢éstic s "t€Z8imi" PAH.
Naopak, matrice s ¢lenitym povrchem (mech) zachytavaji na svém povrchu zejména
atmosférické ¢astice, na kterych jsou deponovany vysejaderné PAH. U krmiva, pylu a jehli¢i
odpovida relativni zastoupeni jednotlivych PAH kombinaci obou mechanismi piijmu.

Nélezy ziskané v radmci jedné lokality pro jednotlivé matrice dokumentuji jejich
rozdilnou vypovidaci schopnost za podminek identické imisni zatéZze. Odebirané matrice,
resp. pasivni vzorkovace, se lisi nejen v celkovych obsazich PAH, ale i v jejich relativnim
zastoupeni ve smési. Na piikladu lokality s relativné nizkou (BN) a vysokou (VS) zatézi Ize
pomoci sledovanych matric dokumentovat prabéh kontaminace a zastoupeni PAH
v jednotlivych odbérech v letech 1995 —2000 (Obr. 52 a 53). V lokalité VS, kde byly zjisteny
v monitorovaném obdobi relativné vyssi absolutni nadlezy PAH, je u vSech sledovanych
biotickych matric zietelny narast ¢tyi- a vicejadernych PAH v porovnani s jejich zastoupenim
v lokalit¢ BN. Z uvedenych grafa je dale ziejmé, Ze matrice nereaguji v odpovidajicich
sledovanych obdobich synchronné (komplementarn¢) na kontaminaci ovzduSi, coZ opét
potvrzuje z&vér o nutnosti vyuziti raznych typa bioindikatora pii sledovani kontaminace
ekosystému a potiebné harmonizaci odbéru.

86



| Dne: 31.1.2003 | VVF: PROJ/2002/10/deklas

70 600
e - 500
50 -
- 400
40 + == -
< L300 3
30 - ©
- 200
20 + -
10 L _ 100
0 0
jablka olejniny  pSenice pyl krmiva jehli¢i mech atm.
depozice
@ 3-jaderné PAH m 4-jaderné PAH O 5,6-jaderné PAH median sumy PAH, kvantily

Obr. 51 Relativni zastoupeni jednotlivych skupin PAH a jejich obsah ve sledovanych
matricich, agregovana data 1995 — 2000 (obsah v pg/m.rok - atm. depozice a pg/kg pivodni
hmotnosti - ostatni matrice, median, kvantily 10% a 90%, relativni zastoupeni jednotlivych
skupin PAH)

Na zéklad¢ sum obsaht PAH ziskanych pro sledované matrice v jednotlivych

v v

sumy PAH v dané matrici a roce bylo pfidéleno ¢islo 1, nejvyssi pak ¢islo odpovidajici poctu
vzorkovanych lokalit. Poté byl pro danou matrici v urcité lokalit¢ vypocten aritmeticky
pramér indexia zatéZe (Imatrice lokalita) N@ zakladé hodnot prifazenych v jednotlivych letech 1995
- 2000,

los + los + lo7 + los + leo + l2000
n

| matrice,lokalita =

kde n je pocet odbéra. Obr. 54 zietelné ilustruje, Ze vypovidaci schopnost jednotlivych matric
neni zcela identicka, z naleza pro jednu ze sledovanych matric tedy nelze objektivné usuzovat
na relativni stupen zaté¢Ze dané lokality PAH

Celkovy index zatéze v dané lokalite¢ (liokaiita) byl poté vypocten jako aritmeticky
pramér indexa zatéZe ziskanych pro biotické matrice za jednotlive roky 1995 — 2000
(lmatrice,lokalita) (Obl’. 55);

|p§enice + |o|ejniny + |jab|ka + lkrmiva + |pyl
m

| iokalita =

kde m je celkovy pocet biotickych matric odebiranych ve 22 lokalitach CR. Trvale zvy3senou
zatéz vykazuji lokality OS, OL, VS, SU, coZ indikuje pfitomnost stabilniho, sezonné
nezavislého zdroje imisi. Lokality BV, BN a JC naopak piedstavuji regiony s trvale

v v
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Obr. 52 Kontaminace vybranych matric PAH v lokalit¢ BeneSov (BN) v letech 1995 - 2000,
lokalita s trvale "nizkou" zatezi
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Obr. 53 Kontaminace vybranych matric PAH v lokalit¢ Vsetin (VS) v letech 1995 - 2000,
lokalita s trvale "vysokou" zatézi
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Obr. 54 Porovnani monitorovanych lokalit podle pramérného indexu zatéze PAH (suma)
v letech 1995 — 2000 pro jednotlivé sledované matrice (pramér, standardni smérodatna
odchylka, fazeno podle miry indexu zatéze)
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Obr. 54 - pokracovani Porovnani monitorovanych lokalit podle pramérného indexu zatéze
PAH (suma) v letech 1995 — 2000 pro jednotlivé sledované matrice matrice (pramér,
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Obr. 55 Porovnani monitorovanych lokalit podle celkového indexu zatéZze PAH (suma)
v letech 1995 — 2000 (biotické matrice)
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Vytipovani pifipadnych zdroji kontaminace ekosystému PAH

V lokalitach s nejvyssi zatézi byly, v databézi velkych zdroji emisi na uzemi CR
(REZZO | z roku 1999), vyhledany nejvétsi potencidlni emisni zdroje PAH v okruhu cca 50
km od mista odbéru vzorki. Databaze REZZO (Registr zdroju znecisStovani ovzdusi)
spravované CHMU jsou vytvaieny z celorognich hlaSeni o provozu zdroju zne¢istovani
ovzdusi. Potencialné by mohly byt vyuzity jako signalni zdroj informaci o vyskytu
spalovacich zatizeni nebo o technologickych zdrojich emisi s vyskytem sledovanych latek,
pokud by ovSem byly tyto latky v databdzich vykazovany individudlné. BohuZel takto
databaze vyuZit nelze, protoZze Zadna ze sledovanych latek neni v databazi samostatné
zaznamenéna. Dale je treba ptipomenout, Ze i malé zdroje emisi, at’ trvalé ¢i nahodné
piitomné v blizkosti mista odbéru, mohou v piipadé PAH vyznamné ovlivnit nalezy v
odebiranych matricich. Urceni zdroja emisi v odebiranych lokalitich na zaklad¢ databaze
REZZO ma tedy pouze orienta¢ni charakter.

V lokalit¢ OS by mohly byt primarnimi zdroji kontaminace atmosféry z&vody na
zpracovani uhli a ocelarny. Tyto vyznamné zdroje emisi pravdépodobné prispivaji v disledku
transportu ovzdu$im i ke kontaminaci PAH v nékterych dalSich sledovanych lokalitdch. Mezi
né¢ miazeme zafadit SU, OL a VS, které spolu s OS tvoii oblast s nejvétsi zatezi ze
sledovanych lokalit PAH (Obr. 55). Mezi dalSi zdroje, které mohou ve zvySené mite prispivat
k zateéZi uvedenych lokalit, jsou zafizeni pro spalovani. V lokalit¢ OL miZe byt, diky malé
¢lenitosti terénu, dalSim piipadnym zdrojem PAH transport emisi z n¢kolik desitek kilometra
vzdalené tovarny na vyrobu gumarenskych vyrobki, v lokalité VS pak zavod na zpracovani
ropy.

Ve snaze zjistit, zda kontaminace jednotlivych sledovanych lokalit pochazi skutecné z
mistnich malych ¢i velkych zdroja, nebo zda se jedna spie o zatéZ v dasledku celoplo$ného
transportu emisi, byla také provedena analyza rozptylu poméra FLAN a PYR, pro vSechny
odbéry realizované v letech 1996 — 2000. Poméry téchto dvou reprezentantia PAH mohou byt
pouZity k orientacni identifikaci zdroja kontaminace. Mezi jednotlivymi lokalitami vSak nebyl
nalezen statisticky vyznamny rozdil (o 0s). Disledkem je pravdépodobné zminény celoplosny
transport emisi z vyznamnych zdroji kontaminace, nebo toto zjisténi muaze svédcit o
piitomnosti zdrojo emitujicich podobné spektrum PAH na celém uzemi CR. Pramérna
hodnota poméru FLAN/PYR v jednotlivych lokalitich se pohybovala okolo 1,4, coz
naznacuje na kontaminaci ze spalovani uhli, ¢i jinych fosilnich paliv (viz kapitola 3.2, Tab.
VII1). Vyroba tepelné a elektrické energie byla také identifikovana Holoubkem a kol. jako
jeden z hlavnich zdroji kontaminace prostiedi CR PAH ~. Také vytipovani vyznamnych
zdroji emisi PAH pomoci REZZO | potvrzuje, Ze v nejvice zatizenych lokalitach CR
sledovanych v ramci projektu monitoringu jsou vyznamnymi zdroji kontaminace atmosféry
zejména zavody na zpracovani fosilnich paliv a zatizeni pro spalovani.

Porovnéani hladin PAH zjisténych ve sledovanych matricich se zahrani¢nimi daty

Vyznam terestrické vegetace jako kvalitativniho a kvantitativniho bioindikatoru
¢istoty ovzdusi, a dale role rostlin pti studiu osudu volatilnich a semivolatilnich kontaminanta
v biotické sloZce prostiedi, jsou diskutovany v kapitole 3.2. Tab. XX shrnuje vystupy
nejzajimaveéjSich  studii  realizovanych vtéto oblasti. Je ovSem tieba zdaraznit, Ze
srovnatelnost dat je obtiZzna, nebot’ odliSnosti existuji nejenom ve vy¢tu sledovanych PAH, ale
i v terminech odbéru a piedevsim ve vlastnim provedeni vzorkovani. Napt. z porovnani dat
ziskanych stanovenim PAH v mechu autory studie provadéné ve Svédsku [7] a hodnotami

" Holoubek ., Céslavsky J., KoFinek P., Kohoutek J., Staffova K., Hrdli¢ka A., Pokorny B., Vanéura R.,
Helesic J.: Polycyclic Aromat. Comp. 9, 151 (1996).
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ziskanymi z vybranych komplexné hodnocenych lokalit CR je ziejmé, Zze vCR jsou
nachazeny v mechu nékolikanasobné vyssi pramérné hladiny ¢tyi- a vicejadernych PAH v
porovnani se Svédskem. Na intenzivngjsi zatdz prostiedi lze usuzovat i ze srovnani Gdajb
prezentovanych ve studii, zabyvajici se sledovanim obsahu PAH v jehli¢i, provadéné
v riznych oblastech Némecka (agregovana data) [10]. V tomto piipadé byly, oproti ndlezam
v Némecku, relativné vysSi pouze hladiny niZejadernych PAH v jehli¢i z komplexné
sledovanych lokalit CR. V ramci studie realizované v Rakousku v roce 1993, ktera se
zabyvala sledovanim zatéze jehlicnatého lesniho porostu v odlehlych oblastech Rakouska
(horské regiony mimo pramyslové oblasti), byly takeé zjistény nizsi nadlezy PAH v jehlici
v porovnani s hladinami zjisténymi v komplexné odebiranych lokalitach CR [9]. Zavérem této
studie bylo zjisténi, Ze zatéZz vegetace PAH roste s nadmoiskou vyskou, pravdépodobné
v dusledku kondenzace PAH s Kklesajici teplotou a rostouci nadmoiskou vyskou. Vyssi nalezy
PAH v odlehlych vysoko poloZenych oblastech jsou vysvétlovany bariérovym efektem hor
pro dalkovy transport ovzdusi, vysokymi rychlostmi vétru i vétSim objemem srazek.

K odlidné zatézi a relativnimu zastoupeni PAH v CR v porovnani se zminénymi
studiemi prispivad pravdépodobné také rtznost primarnich zdroja emisi ve sledovanych
regionech.

Uroven zatéze agrarniho ekosystému, sledovana v ramci projektu MR/14/95 v CR
pomoci ovoce (jablek), olejnin (fepky), obilovin (pSenice) se pohybuje na podobnych
hladinach jako v zahrani¢nich studiich. Na misté je v3ak treba zdaraznit, Ze v poslednim
desetileti nebylo mnoho studii o hladinaich PAH v téchto matricich publikovano. Udaje
dostupné pro porovnani jsou tedy velice omezené, nebo vzhledem k vyvoji analytiky PAH
téméf nepouZzitelné (pracovni charakteristiky diive pouzivanych metod nedosahovaly
v soucasné dobé béznych hodnot). V piipadé pylu nebyla bohuzel nalezena Zadna vhodna
studie, na zakladé které by bylo mozné provést relevantni porovnani Urovné zatéze
ekosystému PAH v CR a zahraniéi.
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Tabulka XX Nélezy PAH v rostlinnych bioindikatorech vyuzivanych v zahrani¢nich studiich

Kukufrice (listy) (Zea mays),
Kapusta Kapusta . . Javor (listy) (Acer saccarum
Matrice (Brgssica (Brgssica L Salat . Travni [l)(orost ( - \Xa)n(l<ovské, )
oleracea) oleracea) (Lactuca sativa) (park) piedmeéstska,
méstska oblast
Stat [Lit]. Némecko [1] Recko [2] Recko [2] Svycarsko [3] USA [4]
PAH /Ka SUSin pg/kg susiny ng/kg susiny ng/kg susiny ng/kg susiny
(vyjadieni) Ha/kg y rozpéti (median) | rozpéti (median) pramér pramer @ £ STD
PHAN 4143 6,7-56,0 (18,0) | 19,0-78,0 (58,0) 130,0 -
ANTR - 0,1-2,2 (0,6) 0,4-2,4 (1,4) - -
FLAN 410,0 1,8-14,0 (3,0) 8,9-95,0 (34,0) 170,0 -
PYR 336,9 2,4-10,0 (3,9) | 5,2-43,0 (20,0) 95,0 -
BEAN 67,0 n.d.-1,7 (n.d.) n.d.-7,1(2,9) 40,0 -
CHR 148,1 0,4-1,6 (0,6) 0,8-11,0 (3,9 65,0 -
BEFLU - n.d.-0,1 (0,2) n.d.-2,2 (1,1) 105,0 -
BEFL - n.d.-0,5 (0,1) 0,2-0,6 (0,3) - -
BEPYR 40,5 n.d.-1,0 (0,1) 0,1-0,7 (0,3) 47,0 -
DIBEA - n.d.-0,4 (0,1) n.d.-0,3 (0,03) 35 -
BEPER 41,4 0,1-0,7 (0,3) n.d.-0,8 (0,2) 25,0 -
ICDP 19,0 n.d.-0,8 (0,15) n.d.-0,6 (n.d.) 25,0 -
kukufice: 27 + 2,2
javor: 220 + 52 (venkovska),
suma PAH i i ) i 10 + 100 (ptedmastska),
1600 + 210 (méstska oblast)

3 Acenaphthylen, acenaphthen, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren, reten, benz/ajanthracen, chrysen a

triphenylen,  benzo/b fluoranthen,  benzo/k fluoranthen,  benzo/e jyren,  benzo/ajpyren, indeno/1,2,3-cd pyren,
benzo/ghi perylen, koronen
- neuvedeno
Dub (Quercus robur,
Rho‘iﬁ‘s"fr;dm” Lipa (Tilia) Q. petrea), Mech Ligejnik
Matrice (Rhododgndron (méstska Jasan (Fraxinus excelsior), (Hylocomium (Hypogymnia
. oblast) Liska (Corylus avellana) splendens) physodes)
oomurasaki) (listy)
Stat [Lit]. Japonsko [5] | Svycarsko [3] Velka Britanie [6] Svédsko [7] Estonsko [8]
l(::/éjl_"é\dfeni) i \*/L gélr?oty ug/kg susiny ng/kg susiny ug/kg susiny i \tl grﬁlr(rgoty
rozpéti prameér pramer @ + STD rozpéti (median) prameér
PHAN - 210,0 - 7,0-20,0 (13,5) 104,0-272,0
ANTR - - - 3,0 (3,0) 2,7-9,3
FLAN - 160,0 - 25,0-54,0 (39,5) 49,4-181,0
PYR 3,1-4951 140,0 - 15,0-47,0 (31,0) 19,7-78,7
BEAN - 45,0 - 5,0-375,0 (190,0) 14,1-422
CHR - 50,0 - 17,0-656,0 (336,5) 19,4-56,4
BEFLU - 35,0 - 20,0-681,0 (350,5) 5,7-28,4
BEFL - - - - 3,8-14,1
BEPYR 0,5-39,9 48,0 - 9,0-60,0 (34,5) 3,1-9,0
DIBEA - 3,0 - 3,0-11,0 (7,0) -
BEPER - 18,0 - 13,0-168,0 (90,5) -
ICDP - 5,0 - 19,0-209,0 (114,0) -
dub: 41,0+ 4,0
suma PAH - - jasan: 28,0+ 2,0 - -
liska: 72,0 £ 9,0
4 Naphthalen, 2-methylnaphthalen, biphenyl, 2,6-dimethylnaphthalen, —acenaphthylen, —acenaphthen, 2,3,6-

trimethylnaphthalen, fluoren, phenanthren, anthracen, 1-methylphenanthren, fluoranthen, pyren, benz/a fanthracen, chrysen,
benzo/b fluoranthen, benzo/k fluoranthen, benzo/e jyren, benzo/a jpyren, perylen, indeno/1,2,3-cd jpyren, benzo/ghi jperylen,
dibenz/ah fanthracen

- neuvedeno
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Borovice Borovice
Smrk o (jehligi) ) (jehliél’), Bproyif:e Platan Borovice
Matrice (ehlici) Sm_rk (Jeh_llél) (venkovska (méstska (Jehllél) (kdra stromu) | (kara _stromu)
(Picea abies) (Picea abies) ob!ast) ob!ast) (hgrska oblast) (Plat_anus (Pl_nus
(Pinus (Pinus (Pinus strobus) hybrida) radiata)
strobus) strobus)
Stat [Lit]. Rakousko [9] Némecko [10] USA [4] USA [11] USA[11] Italie [12] Estonsko [8]
PAH ng/kg susiny i \tl.grﬁlr(r?oty ng/kg susiny | ug/kg susiny | pg/kg susiny | pg/100 cm? pﬁ\kll.grlllr(ngoty
iadreni ) <t amer ®
(vyjadreni) Eﬁwze%ign) (E?ggi?r:) pf_rugq.l?lg rozpéti rozpéti prameér pramer
PHAN - - - 188-317 29-74 4,27 112,0-234,0
ANTR - - - 30-65 2-9 0,50 2,1-6,9
5,0-16,0
FLAN - (10.5) - 63-154 0-14 3,71 53,5-143,0
PYR - 2,0-9,0(5,5) - 61-121 0-7 2,95 15,8-70,7
BEAN - - - 50-159 0-7 - 14,0-84,4
CHR - 2,5-10,0 (6,5) - 2-50 0-21 - 24,2-121,0
BEFLU - 3,0-12,0 (6,5) - - - - 5,7-13,2
BEFL - 0,5-3,0 (1,5) - - - - 3,3-8,7
BEPYR - - - 0-19 0-2 - 2,8-8,0
DIBEA - - - - - - -
BEPER - - - - - - -
ICDP - - - - - - -
suma PAH 28(18‘312 - 370+ 110 - - - -

Q) Acenaphthylen, acenaphthen, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren, benz/ajanthracen, chrysen,
benzo/b fluoranthen, benzo/k fluoranthen, benzo/a jpyren, dibenz/a,h Janthracen, indeno/1,2,3-cd pyren, benzo/ghi ferylen
b Acenaphthylen, acenaphthen, fluoren, phenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren, reten, benz/a/anthracen, chrysen a

triphenylen,
benzo/ghi peryl
- neuvedeno

[1]
(2]
(3]
[4]
(5]
(6]
[7]
8]
[9]
[10]
[11]
[12]

benzo/b fluoranthen,

en, koronen

benzo/k fluoranthen,

benzo/e jpyren,

Franzaring J.: Environ. Monit. Assess. 46, 209 (1997).
Kipopoulou A. M., Manoli E., Samara C.: Environ. Pollut. 106, 369 (1999).
Niederer M., Maschka-Selig A., Hohl Ch.: Environ. Sci. Pollut. Res. 2, 83 (1995).
Wagrowski D. M., Hites R. A.: Environ. Sci. 7echnol. 31, 279 (1997).
Nakajima D., Yoshida Y., Suzuki J., Suzuki S.: Chemosphere 30, 409 (1995).
Howsam M., Jones K. C., Ineson P.: Environ. Pollut. 108, 413 (2000).
Knulst J. C., Westling H. O., Brorstrdm-Lundén E.: Environ. Monit. Assess. 36, 75 (1995).
Trapido M., Palm T.: Proc. Estonian. Acad. Sci. Ecol. 1, 72 (1991).

Weiss P., Lorbeer G., Scharf S.: Chemosphere 40, 1159 (2000).

Jacob J., Grimmer G., Hildebrandt A.: Sci. Total Environ. 139/140, 307 (1993).
Lang Q., Hunt F., Wai Ch. M.: J. Environ. Monit. 2, 639 (2000).

Sturaro A., Parvoli G., Doretti L.: J. Chromatogr. 643, 435 (1993).

benzo/a pyren,

indeno/1,2,3-cd pyren,
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