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Abstrakt

Zaémérem této prace byla optimalizace extrakci 38 PAH a 7 PCB slouCenin na vzorcich
komer¢né dostupného biouhlu a néasledné extrakce téchto latek z vybranych realnych vzorkt
biouhlu apidy pomoci nejvhodnéjsi stanovené metody. Koncentrace uvedenych latek
V téchto extraktech byla stanovena s vyuzitim plynové chromatografie s hmotnostni detekci.
Nakonec byla ztakto uréenych koncentraci v jednotlivych vzorcich vyvozena mira
uvolnovani téchto latek z biouhlu do ptdy.

V teoretické casti byla provedena literarni reSerse shrnujici proces vyroby biouhlu a jeho
vlastnosti. Dalsi ¢ast byla vénovana organickym latkam, které se v biouhlu mohou vyskytovat
a byly zde shrnuty jejich vlastnosti a G¢inek na zivotni prostfedi a organismy. Dale pak byly
zminény nejcastéji vyuzivané zpusoby extrakci a stanoveni téchto latek. Nakonec byla
charakterizovana pida, jeji jednotlivé slozky a zmény ke kterym v ni dochdzi po piidani
biouhlu.

V praktické ¢asti byla provedena optimalizace extrakci pomoci PSE extraktoru a extrakci
pomoci termalni desorpce. Po nalezeni optimalni kombinace parametrii pro kazdou extrakéni
metodu byly tyto metody aplikovany na realné vzorky biouhli a pud. Kvalitativni analyza
byla provedena pomoci GCXGC-TOF hmotnostniho spektrometru a kvantitativni analyza
pomoci MRM metody na GC-MS? hmotnostnim spektrometru.

Klicova slova

Polycyklické aromatické uhlovodiky, Polychlorované bifenyly, Extrakce, Biouhel,
Puda, Termalni desorpce, Extrakce podporovana tlakem, Plynova chromatografie,
Hmotnostni spektrometrie



Abstract

The aim of this master’s thesis was to optimize the extraction of 38 PAH and 7 PCB
compounds from samples of commercially available biochar and then apply the most suitable
extraction method to real samples of biochar and soil. The concentrations of mentioned
compounds were determined by using gas chromatography with mass spectrometry detection.
Finally, from these concentrations in individual samples, a rate of release of these compounds
from biochar to soil was determined.

The theoretical part was focused on summarizing the process of biochar production and
its properties. The next part deals with compounds that can be present in biochar, their
physicochemical properties and effects on organisms and the environment. Also, a most
common ways of extracting and determinating these compounds are mentioned. The final part
focuses on soil and its characteristics and the changes it undergoes when biochar is applied to
it.

In the practical part an extensive optimization of extractions using a PSE extractor and
thermal desorption extraction was conducted. After determining optimal conditions for both
types of extraction methods, these methods were applied to real samples of biochar and soil.
Qualitative analysis was carried out using GCxGC-TOF mass spectrometer and quantitative
analysis by MRM method on GC-MS? mass spectrometer.

Keywords

Polycyclic aromatic hydrocarbons, Polychlorinated biphenyls, Extractions, Biochar, Soil,
Thermal desorption, Pressurized solvent extraction, Gas chromatography, Mass spectrometry
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1 Uvod

Odpad vzdy byl a stale zustava velkym problémem stile se rozrustajiciho lidstva a jeho
vyprodukované mnozstvi se stale zvysSuje. Tudiz je nutno vyvijet a pouzivat technologie na
jeho co nejefektivnéjsi zpracovani, nebo recyklaci zakladnich surovin v ném a pfemeénit tak
odpad na zdroj at’ uz té€chto surovin, nebo i energie. Jednim z téchto velmi efektivnich procest
je pyrolyza.

Pyrolyzou lze zpracovavat rizné typy odpadi od naptiklad gastroodpadu, ptes bioodpad,
az po odpad z Cisténi odpadnich vod (Cistirenské kaly), standartné ale pfedevsim bioodpad.
Jedna se o tepelné zpracovani téchto odpadi bez ptistupu vzduchu, tudiz nedochazi k hoteni
(oxidaci), ale pouze ktepelnému rozkladu. Produkty tohoto procesu jsou pyrolyzni plyn a
olej, které se daji pfimo spalovat za ucelem ziskani energie nebo se daji vyuzivat naptiklad
jako suroviny pro syntézu alternativnich paliv a izolovani riznych chemickych latek. Dal§im
produktem je tuhy zbytek, kterym mutize byt pravé biouhel, pokud se pyrolyzuje biomasa.

Biouhel jako velmi poérovita latka byva vyuzivan jako absorbent v rtiznych odvétvich,
napiiklad pii ¢isténi odpadnich vod, ale také pti Cisténi plynt nebo dokonce jako nosi¢ pro
nckterd 1éCiva. Také se vyuziva pro zlepSeni vlastnosti piidy, protoze diky jeho poérovité
struktuie vyborné zadrzuje vodu a Ziviny v ni rozpusténé. Cely tento komplex pak slouzi jako
vyborny habitat pro edafon. Dalsi pozitivni vlastnosti biouhlu je to, ze se z n¢j uhlik, ze
kterého je tvofen uvoliiuje velmi pomalu a v malém mnozstvi. Tim padem se tvorba biouhlu
a jeho nasledné ptidavani do piidy nabizi jako vyborny zptsob sekvestrace uhliku a jeden ze
zpusobi regulace klimatické zmény, jelikoz tento amorfni uhlik muze zustavat v biouhlu
stabilni po staleti, moZzna az tisicileti.

vvvvv

mohou vznikat také latky ne pfili§ prospivajici zivotnimu prosttedi. Jedna se predevsim
0 polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a polychlorované bifenyly (PCB). Obé tyto
skupiny latek nepftiznivé ovliviuji jak zdravi pady, tak Zivocichi a potazmo 1 lidi, jelikoz
v piirodé dochazi jednak k jejich bioakumulaci a také jejich ptimé Gc¢inky vykazuji toxicitu
a karcinogenitu. Obsahy téchto latek je nutno v biouhlu sledovat a optimalizaci parametra
pyrolyzy regulovat. Pouze pokud biouhly spliuji stanovené limity pro tyto latky, tak je lze
pouzit pro upravu pidnich vlastnosti, nebo pro dalsi, vySe zminéné aplikace.



2 Teoreticka Cast
2.1  Pyrolyza

Je procesem, béhem kterého dochazi k termickému rozkladu a pifeméné uhlikatého materialu
za Uplné absence oxidantii, nebo pouze pii jejich velmi nizkych koncentracich (napf.: kyslik,
vodni para, oxid uhli¢ity) [1]. Vstupni material, kterym muze byt biomasa, ale i napiiklad
uhli a rizné odpady, se preménuje na pevny zbytek (biouhel pti pyrolyze biomasy), pyrolyzni
olej a pyrolyzni plyn (Ize ho spalovat a vyuzivat pro ohfev reaktoru). Mnozstvi jednotlivych
rezidui, jejich slozeni a vlastnosti silné zavisi na pouzitém vstupnim materialu a parametrech
procesu, jako je napiiklad teplota a doba zdrzeni v reaktoru [2].

2.1.1 Doba zdrzeni v reaktoru

Jednim z parametrti vyrazné ovliviijicich sloZeni vysledného produktu je pravé doba zdrzeni
Vv reaktoru. Obecné je znamo, ze krat$i doba zdrzeni v reaktoru s vyssi teplotou, produkuje
vys$s$i mnozstvi pyrolyzniho oleje, a naopak delsi doba zdrzeni za stejnych teplot produkuje
vice pyrolyzniho plynu. Tuhy zbytek vznika piedevs§im pii pyrolyze za nizSich teplot [2]. Pii
téchto nizsich teplotach se vyprodukuje tim vice biouhlu, ¢im delsi je doba zdrzeni. Diky
dlouhé dobé zdrzeni se redukuje mnozstvi nestabilni organické hmoty a produkuje se tak
stabiln&jsi biouhel s vyssi hodnotou fixovaného uhliku. Na druhou stranu se snizuje jeho
porosita a specificky povrch [3].

2.1.1.1 Pomalda pyrolyza, torrefakce

Tento proces je nutno provadét v jednotlivych varkdch, protoze probiha za dlouhych dob
zdrzeni (hodiny az desitky hodin, nékdy i fadech dni) a niz8ich rychlosti ohfevu na maximalni
teplotu 300 —500 °C. Pyrolyzni olej obvykle nevznika, nebo pouze v malém mnoZzstvi
a pyrolyzni plyn se obvykle spaluje a vyuziva k ohfevu reaktoru [2]. Jedna se o nejstarsi typ
pyrolyzy a vznika pii ném majoritni podil biouhlu, a to vrozmezi 30 -60 % hmotnosti
vstupniho materialu [3].

Torrefakce probiha sice rychleji nez pomala pyrolyza, ale stale se pohybuje v fadu hodin,
minut jen v nékterych ptipadech. Probiha jesté za nizsich teplot nez pomala pyrolyza a to
225—-530 °C. Primarné je pouzivdna pro zvySeni energetické hustoty paliva, odstranéni
vlhkosti a lehkych volatilnich latek. Biomasa se béhem torrefakce rozkldda jen z Casti za
uvolnovani organickych volatilnich latek [2].

2.1.1.2 Rychla, bleskova pyrolyza

Pii rychlé pyrolyze se vyuzivad vysokych rychlosti ohievu a také vysSich teplot (450 —
600 °C). Lze ho provadét kontinudlné, protoze doba zdrzeni v reaktoru se pohybuje fadove
v sekundach. Kvuli tomu je ale nutno mit pomérné homogenni material namlety na mensi
Castice [2]. Pfi tomto typu pyrolyzy vznika jen men$i mnozstvi biouhlu a primarné se tento
zpusob vyuziva piedev§im pro produkci pyrolyzniho oleje (vznikda ho az 60—75%
Z hmotnosti vstupniho materidlu). Protoze pary unikajici ze vstupniho materidlu se nezdrzuji



v reaktoru a nasledné rychle kondenzuji, nedochézi k sekundarnim reakcim. Podobné je to
I U bleskové pyrolyzy, coz je vlastné rychla pyrolyza, u které¢ se doba zdrzeni jesté vice
zkratila, ato na méné nez 1sa rozmezi teplot zvysilo na 450 — 1000 °C. Tento proces je
ovSem limitovan napiiklad termalni stabilitou pyrolyzniho oleje a jeho korozivnimi
ucinky [4].

2.1.2 Pouzita teplota

Maximalni dosazena teplota béhem pyrolyzy také vyrazné ovliviiuje jak pomérné mnozstvi
jednotlivych rezidui, tak i vlastnosti samotného biouhlu. S rostouci teplotou se naptiklad
odstépuje vice funkcnich skupin z plivodni biomasy, coz vyrazné¢ ovliviiuje vlastnosti
chemické a také nartsta porovitost biouhlu coz se projevuje ve vlastnostech fyzikalnich
(viz body 2.2.1a2.2.2) [5].

Produkce biouhlu Ize rozdélit do tii teplotnich intervali. V prvnim (pre-pyrolyznim)
intervalu, teplota nepiekracuje 200 °C a dochazi k suSeni materidlu, odpatfeni lehkych
volatilnich latek a castecnému odStépovani karboxylovych a hydroxylovych funkénich
skupin. V dalsim teplotnim intervalu (pyrolyznim) od 200 °C do 500 °C se velmi rychle
odparuji dalsi volatilni latky a rozkladd se hemiceluldza a celuldza. Nakonec pii teplotach
vysSich nez 500 °C dochdzi k rozkladu ligninu a dalSich organickych slozek se silnymi
chemickymi vazbami. Tyto intervaly ov§em nemusi byt stoprocentné konzistentni a jednotlivé
procesy z riiznych intervali mohou probihat 1 soufasné, v zavislosti na rychlosti ohfevu,
pouzitém materidlu a velikosti castic. Obecné ale plati, ze se zvysujici se teplotou obsah
biouhlu klesa [5]. Za vysokych teplot biouhel podléha sekundarnim reakcim a zvysuje se tak
obsah pyrolyzniho plynu a oleje, jelikoz je biouhlu dodavana mnohonasobné vyssi energie,
nez je potfeba na Sté€peni vazeb a tak dochazi ke zplynovani samotného biouhlu. Tento plyn
pak muze opét kondenzovat za vzniku pyrolyzniho oleje nebo zistavat ve formé pyrolyzniho
plynu. Teploty, za kterych toto nastava jsou ovSem charakteristické pro kazdy typ a vlastnosti
vstupni biomasy [6].

DalSim parametrem souvisejicim s pouzitou teplotou je i rychlost ohfevu. Ovliviiuje jak
vlastnosti tak sloZeni finalniho produktu. S nizkou rychlosti ohfevu dochézi k vyssi produkei
biouhlu, protoze sekundarni reakce v biouhlu jsou redukovany a je tak snizena produkce
pyrolyzniho plynu a oleje a vétSina biomasy se tak pfeméni na biouhel. Naopak pfi vysokych
rychlostech ohfevu je podporovdna fragmentace biomasy a sekundarni reakce vedouci ke
snizeni produkce biouhlu a zvyseni obsahu plynu a oleje [6].

2.1.2.1 Mikrovinami podporovand pyrolyza

Jedna se o typ pyrolyzy, u kterého je znacné vylepSen zplisob ohievu. Jiz nedochéazi jen
k vnéjsimu ohfevu, jako u konvenénich zpusobu pyrolyzy, ale i k ohfevu vnitinimu. Ten je
zpisoben interakci mikrovinného elektromagnetického zafeni s ¢asticemi v zahfivaném
materidlu, které mohou byt pfitomny piirozené, nebo lze zahfivany material jimi dopovat.
Tyto Castice jsou schopny absorbovat mikrovinné zafeni a nésledné takto absorbovanou
energii vyzafovat ve formé tepla [7]. Konkrétné dochazi k dielektrickému ohfevu, kdy



mikrovinné zafeni interaguje s polarnimi molekulami pfitomnymi v biouhlu (napt. voda).
U nich v duasledku ptitomnosti permanentnich nebo indukovanych dipoélt dochazi k absorpci
tohoto zafeni a nasledné K rotacim a pohybu téchto molekul, protoze se pohlcenim tohoto
zéafeni navysuje vibra¢ni, rotacni a transla¢ni energie jejich elektrond. Pohyb téchto molekul
zpusobuje mezimolekularni tfeni a kolize, pfi ¢emZ se uvoliiuje energie ve formé tepla.
Obecné plati, Ze ¢im je ohfivany material polarné;si, tim U¢inngjsi je mikrovinny ohtev. Diky
tomuto vnitfnimu ohievu se zvysSuje rychlost chemickych reakei, snizuje se teplota potiebna
pro uplnou karbonizaci a produkuje se biouhel s vice jednotnymi vlastnostmi. Biouhel je také
kvalitn€j$i a je ho produkovdno vétsi mnozstvi nez pii produkci biouhlu za stejnych
podminek, ale pfi pouziti konven¢niho zptisobu ohievu [8]
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Obrdzek 1: Porovndni konvenéniho a mikrovinného zpiisobu ohievu [7]

2.1.3 Tlak

Snizenim tlaku, neboli pouzivanim vakuové pyrolyzy dochédzi k rychlejsi devolatilizaci
biouhlu a také se tak zabranuje volatilizaci a ztratdm anorganickych slozek, coz vede
k produkci kvalitnéjsiho biouhlu [5].

Tlak lze v procesu pyrolyzy také zvySovat, je to ale spojeno s vyssimi naklady pro zajisténi
vys$i odolnosti technologie. Diky zvySeni tlaku se zvySuje produkce jak biouhlu, tak podil
fixovaného uhliku v ném [5]. Dochazi ke zvyseni doby zdrZeni v reaktoru a tak i sekundarnim
reakcim, které rozkladaji volatilni slouc¢eniny uvolnéné z biouhlu a vedou ke zvyseni jeho
produkce [6].



2.2  Biouhel

Jedna se o vysoce porézni pevnou latku vzniklou z pyrolyzy biomasy. Je znam jiz nékolik
tisic let a asi nejznaméjsi je pod pojmem dievéné uhli, které vznika pti pyrolyze dieva [9].
Procesem pyrolyzy se méni struktura a vlastnosti pouzité biomasy (viz. Obrazek 2) a uhlik ze
kterého je tvofena se fixuje tak, ze je velmi obtizné jej zpétné uvolnit do atmosféry ve forme
CO2 pomoci bé€zné probihajicich procest v pfirod¢ (napf. mikrobidlni rozklad). Konkrétni
vlastnosti biouhlu jsou velmi zavislé na pouzitém vstupnim materidlu a podminkéch pyrolyzy
a definuji tak jeho pozd¢jsi pouziti [10]. Sleduje se napiiklad proximalni slozeni
(obsah popela, t€kavych sloucenin a fixovaného uhliku a vlhkosti [11]), a dalsi vlastnosti
(vizbod 2.2.1a2.2.2).

Mékké drevo Slama Cistirensky kal  RyZovy lusk Repkovd sldma P3eniénd slama

Vstupni
material

‘ . ‘ . ‘ . o

Obrazek 2: Priklady vstupnich materidalu a vysledného biouhlu [12]

2.2.1 Chemické vlastnosti

Mezi chemické vlastnosti se fadi proximalni a prvkové slozeni a s nim souvisejici atomové
poméry v biouhlu, déle jeho energetickd hodnota a hodnota pH. Lze také sledovat degradaci
a reaktivitu biouhlu a s tim souvisejici moznost jeho samovzniceni pti skladovani [9].

2.2.1.1 Obsah fixovaného uhliku

Jedna se o uhlik, ktery se nachazi v biouhlu v pevné fazi po odstranéni volatilnich slozek
(za vyuziti zvysené teploty). Pfi zvySeni teploty, které je biouhel podroben na 250 — 350 °C se
obsah fixovaného uhliku pohybuje mezi 50 — 60 %. Ovsem pro dosazeni 90% obsahu
fixovaného uhliku je nutno teplotu zvysit az na 700 °C a vice. Pfi tomto zvySovani teploty pak
dochazi ke ztraté ¢asti méné tepelné stabilniho biouhlu tvorbou popela [9].

2.2.1.2 Obsah popela

Na obsahu popela mlze zaviset mozné pouziti biouhlu, napiiklad pro primyslové aplikace
biouhlu je nutno, aby byl co nejmensi, jinak by mohl narusovat plynulost ur¢itych procest,
protoze vyssi obsah popela v biouhlu znamenéd jeho nizsi teplotu tani. Jedna se o smés
anorganickych latek obsahujicich predevsim alkalické kovy a kovy alkalickych zemin,
naptiklad: CaO, K20, Al203, MgO, ale také SiOz2 [9].

10



2.2.1.3 Prvkové sloZeni

Procesem pyrolyzy dochédzi k uvolnéni funkénich skupin obsahujicich ptredevSim kyslik
a vodik, zatimco vétsi ¢ast uhliku zhstavd v pevném zbytku. Tato skutecnost lze vyjadrit
pomoci poméri jednotlivych atomt, konkrétné poméru vodiku ku uhliku a kysliku ku uhliku.
Vynesenim zavislosti prvniho poméru na druhém ziskdme Van Krevelenlv diagram
(viz. Obrazek 3), ktery se pouziva pro znazornéni kvality kerogenu, coz jsou organické latky
V usazeninach, ze kterych se ziskava palivo (pfikladem mutze byt uhli). Dobie ale také
charakterizuje biomasu, ktera se zpracovava pii pyrolyze a také produkovany biouhel.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze s vyssi teplotou pouZzitou pii pyrolyze vstupniho materidlu se
velmi rychle snizuje pomér O/C zatimco pomér H/C se snizuje pouze pozvolna a k jeho
vyraznéj$imu snizeni je nutno pouzit mnohem vysSich teplot. Tudiz trend znazornény na
Obrazek 3 platici pro kerogeny je zachovan 1 v ptipadé biouhlu a plati Ze, ¢im niz$i atomové
poméry, tim kvalitnéjsi biouhel. S vyssi kvalitou biouhlu ovSem ptichazi vyssi obsah popela,
ktery vznikd diky vyS$im teplotdm a vede k vy$$im ztratdm pevného zbytku ve kterém je
uhlik fixovan [9].
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Obrazek 3: Van Krevelenitv diagram [9]

2.2.1.4 Energeticka hodnota

Diky pouziti vysokych teplot a stim spojenym zvySovanim obsahu uhliku se zvySuje
I energeticka hodnota biouhlu a to z 15 — 20 MJ/kg pro vstupni biomasu az na 30 — 35 MJ/kg
pro biouhel. Pfi¢emz nejvyrazn€j$i zména nastava mezi 250 °C. az 350 °C kdy energeticka
hodnota biouhlu pfi narastu teploty o 100 °C vzrustd az o 10 MJ/kg. Pii dalSim zvySovani
teploty je nartst energetické hodnoty spiSe pozvolny a zastavuje se na limitni hodnoté
35 MJ/kg [9].

11



2.2.1.5 Hodnota pH a kationtova kapacita

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi pyrolyze dochéazi k uvolnéni funkénich skupin obsahujicich
predev§im kyslik a vodik. Jedn4d se o hydroxylové, karbonylové a karboxylové skupiny
a tudiz v dasledku jejich ztrat se pH produkovaného biouhlu zvySuje. Na zvySovani hodnoty
pH ma vliv také produkovany popel, ktery je také velmi alkalicky (viz. bod 2.2.1.2). Existuji
ovSem vyjimky, kde diky zpisobu pyrolyzy vznikd kysely biouhel (napf. hydrotermdlni
karbonizace) [9].

S hodnotou pH dale souvisi i kationtova kapacita, ktera je vyjadfenim mnozstvi negativné
nabitych mist na povrchu biouhlu, které jsou dostupné pro navazani kationtu. JelikoZ téméf
vSechny mineralni ziviny v pud¢ jsou rozpustény jako kationty a mikroorganismy s rostlinami
jsou schopny pfijimat je pfedevsim v této formé, je tato vlastnost biouhlu velmi dilezita pro
jeho ptipadné vyuziti v zeméedélstvi a je vlastné vyjadienim jeho mozné tirodnosti. Tudiz pro
toto vyuziti je pomérné nezadouci pouzivat biouhel produkovany za velmi vysokych teplot,
jelikoz ten jiz postradd vétSinu funkénich skupin a jeho kationtova kapacita bude velmi
mala [9].

2.2.1.6 Reaktivita

Existuji tii hlavni reakce, kterym miZze biouhel podléhat, a tak degradovat (viz. (1), (2) a (3)).
Reakeni rychlost téchto reakci pak vyjadiuje reaktivitu biouhlu.

C + €O, - 2CO (1)
C+ H,0 - CO + H, )
a-C+b-0,-c-CO+d-CO, (3)

Rychlost téchto reakci vyrazné zavisi na fyzikalnich vlastnostech biouhlu, jako je naptiklad
porozita a specificky povrch, ale také na podminkach, za kterych maji probihat. Mohou
probihat pomoci chemisorpce na aktivnich mistech biouhlu, tudiz za vysSich teplot tyto
reakce probihaji rychleji. Stim souvisi i zptisob stanoveni reaktivity biouhlu, jenz je ve
vétsSing pripadl termogravimetricky. Méfi se ubytek hmotnosti biouhlu po zahtati na urcitou
teplotu po urcitou dobu. Neni to ale velmi pfesnd metoda protoZe nezohledniuje sorpcni
mechanismy. Pro uréeni reaktivity biouhlu lze pouzit i specifi¢téjsi metody, kterou je méfeni
CRI (coke reactivity index) a CSR (coke strength after reaction), kdy se vzorek zahtiva na
teplotu 1100 °C po dobu dvou hodin v atmosféte CO2 a CRI se pak vyjadii jako ubytek
hmotnosti [9].

2.2.1.7 Samovzniceni

Byt vySe zminéné reakce probihaji pfedevsim za vysSich teplot, je u biouhlu stale moznost
jeho samovzniceni béhem skladovani. K tomu miize dochézet ptfedevSim pii skladovani
biouhlu ve velkych hromadach kdy biouhlem vytvofené teplo nema moc moznosti, jak se
rozptylit do okoli. Toto teplo se produkuje v disledku pomalé oxidace vzdusnym kyslikem,
ktera je siln€ zavisla na porozit¢ daného biouhlu a zplsobu skladovani, dale je ale také
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moznost samozahiivani v disledku absorpce vody zokoli, ktera mize obsahovat
mikroorganismy, a ty pak svou aktivitou také produkuji teplo. DalSim katalyzatorem
samovzniceni jsou alkalické kovy obsaZeny v popelu, které mohou reagovat se vzdusnou
vlhkosti [9].

2.2.2 Fyzikalni vlastnosti

Zmény v pyrolyzou zpracovavané biomase se neodehravaji pouze na chemické Urovni, ale
také na Urovni fyzikalni. Rozkladem vldknité struktury biomasy dochizi ke zménam
V porozité aSni souvisejicim povrchem, objemem poértu, hydrofobicitou a reten¢ni vodni
kapacitou [9].

2.2.2.1 Porozita a povrch

Jeji hodnota se zvySuje v dasledku unikajicich volatilnich latek, které se pti zvySené teploté
odpaiuji a pfi tomto procesu za sebou nechavaji kavity — pory. Lze ovSem také uvazovat
porozitu biouhlu jako celku, protoze namlety biouhel tvoii ,,pory” i mezi jednotlivymi

fvwr

biouhlu, protoze pory z velké ¢asti vyplituje vzduch, ptipadné voda.

S porozitou uzce souvisi povrch biouhlu, ten se s rostouci porozitou zvysuje a S nim i jeho
pozitivni vlastnosti jako napftiklad kationtova vyménna kapacita. Povrch se bézné urcuje
pomoci BET analyzy, pii které se sleduje ubytek naadsorbovaného mnoZstvi presné
definovaného plynu, kterému je biouhel vystaven. Pouziva se dusik o teploté¢ 77 K nebo oxid
uhlicity pfi teploté¢ 273 K. Timto méfenim ovSem nelze povrch urcit zcela presné€, protoze
pouzité plyny nemusi zcela zapliiovat veskeré mikropory, tudiz skutecny povrch vzorku
biouhlu byva jestd vyssi. Lze oviem dosdhnout mérného povrchu az 800 m?/g v zavislosti na
pouzité teploté a vstupnim materidlu pii pyrolyze. Pro toto maximum byla pouzita teplota
700 °C a pfti dal$im zvySovani teploty uz méry povrch opét klesa, protoze zacind dochézet
k rozkladu pevné struktury biouhlu a jeho pori [9].

2.2.2.2 Objem pori a distribuce velikosti pori

Pii urceni celkového povrchu biouhlu ziskavame pouze informace o celkovém mérném
povrchu, ale uz ne 0 objemu a velikosti port. Tyto dvé veli¢iny jsou pro vétSinu aplikaci
biouhlu stézejni. Naptiklad pro sorpci teékavych latek s vétSimi molekulami by nestacil
biouhel, u kterého pievladaji mikropdry, protoze separovana latka by méla problém do téchto
poru difundovat, byt’ by byl k dispozici velmi velky povrch pro sorpci. Stejné jako porozita se
objem pora zvySuje s rostouci teplotou pyrolyzy. Stanoveni se provadi bud’ pyknometricky,
nebo pomoci rtutové porozimetrie a lze tak urcit jak celkovy objem poru, tak distribuci
velikosti port [9]. Stanovuje se, kolik procent poért se fadi mezi mikropory (0 Sifce mensi
nez 2 nm), mezopory (o Sifce mezi 2 a 50 nm) a makropory (Sitky vétsi nez 50 nm) [13].
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2.2.2.3 Hydrofobicita a kapacita vodni retence

Ztratou funkcnich skupin béhem pyrolyzy je ovlivnéna také schopnost interakce s vodou.
Jelikoz vétsina téchto skupin byla polarnich, zlstava z vétsi ¢asti uz jen nepolarni uhlikovy
zbytek. Hydrofobicita biouhlu ovSem vykazuje zajimavé trendy v zavislosti na pouzité teploté
pfi pyrolyze. Biouhel produkovany pfi nizsich teplotach se ukazuje jako hydrofobni, naopak
pti vysSich teplotach jako hydrofilni. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze pii nizSich
teplotach stale nejsou rozlozeny nékteré alifatické slouceniny v biouhlu, a tak zptsobuji jeho
zvySenou hydrofobicitu. OvSem pii vyssich teplotach pyrolyzy uz k jejich rozkladu dojde
a vysledny biouhel je tak jen ,méné hydrofobni“. Toto chovéni je také siln¢ zavislé na
pouzitém vstupnim materidlu. Se zvySujici se teplotou také roste porozita, jak jiz bylo
zminéno vyse a ta posléze prevladne nad hydrofobicitou biouhlu a ten tak mize absorbovat
vice vody, ¢imZ nartsta i praveé retencni vodni kapacita [9].

2.2.3 Vyuiiti biouhlu

Jako pro stabilni, porovitou latku s vysokym obsahem uhliku se pro biouhel otevira spousta
moznosti vyuziti. Byt jsou jeho vlastnosti silné zévislé na parametrech pyrolyzy, jeho
vlastnosti nachazi vyuziti vzdy a zahrnuji jak remediaci zneCiSténi vychazejici z jeho
sorpCnich vlastnosti, tak i napfiklad zmirnéni klimatické, které vychazi zjeho vysokého
obsahu stabilniho uhliku [14].

2.2.3.1 VylepSeni pudnich vlastnosti

Biouhel ma velky potencial pro vylepSovani pldnich vlastnosti hlavné¢ diky zvySovani
kapacity vodni retence, ktera se pfidavkem biouhlu do ptidy mlze zvedat az o 18 %. Spole¢né
s vodou zadrzuje také organické Ziviny pro rostliny a mikroorganismy a zabrafiuje jejich
vymyvani. Toto je zplsobeno jeho porézni strukturou, ve které se voda s zivinami velmi
dobte zadrzuji diky kapilarnim sildm a adsorpci. Dal$i pozitivni vlastnosti biouhlu je jeho
vys$i pH, diky kterému se pH kyselych puad da regulovat a ptiblizit jej do neutrdlni oblasti.
Bylo zjisténo, ze pidy obohacené biouhlem vykazuji vyrazné zvyseni kli¢ivosti semen, ristu
rostlin a celkové Urodnosti. V pfipadné kombinaci s organickymi i1 anorganickymi hnojivy se
tento efekt jeSt€ ndsobi. Krom téchto pozitivnich efektll na rostliny ma biouhel pozitivni
ucinky 1 mikrobidlni populaci v pidé€, protoze u ptid obohacenych biouhlem byla pozorovana
jak zvysena aktivita téchto mikroorganismd, tak i narust v jejich populacich. Efekt biouhlu na
meso a makrofaunu edafonu byl studovan pfedevSim na aktivité zizal a vysledkem byly pouze
kratkodobé negativni efekty, které byly pravdépodobné zptisobeny zvysenim pH. Dlouhodobé
pozorovani neprokazalo zadné zhorSeni aktivity zizal v disledku aplikace biouhlu [14].

2.2.3.2 Zdroj energie a zmirnéni klimatické zmény

Produkce biouhlu z odpadii z Zivogisné, rostlinné vyroby a piipadné i zkali zCOV se
ukazuje byt nejen ekonomicky ale ekologicky ptizniva. Biouhel totiz nachazi vyuziti v mnoha
odlisnych odvétvich jako adsorbent a také se pii jeho vyrobé produkuje energie ve forme
biopaliv. Jejich mnozstvi ovSem =zavisi na typu pouzité pyrolyzy (viz. bod 2.1.1).
Ekologicky je vyroba biouhlu ptizniva diky moznosti sekvestrace uhliku v pudé€, diky jeho
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dlouhodobé stabilité. Ta je ale zna¢né zavisla na typu biouhlu a prostfedi. Dalsi ptiznivou
vlastnosti je moznost zachytu emisi pochazejicich z jeho vyroby a jejich dalSim vyuzitim.
Ukazalo se také, ze biouhel v ptid¢ také redukuje emise sklenikovych plyni methanu a oxidu
dusného zni jak abiotickymi, tak biotickymi procesy [14]. Biouhel mize fungovat i jako
ulozisté energie ve formé superkondezatoru. Byly provadény studie pii kterych bylo zjisténo,
ze biouhel ma vyjimecné -elektrochemické vlastnosti, ale zaroven si udrzuje svoji
stabilitu [15].

2.2.3.3 Odstranéni znedisténi

Biouhel je diky svym sorpénim schopnostem schopen na sebe vazat jak organické, tak
I anorganické polutanty, ¢imz muze snizovat jejich biodostupnost a zabranovat tak jejich
bioakumulaci v rostlinach a zivocisich [14].

Z anorganickych polutantii se biouhel pouzivd predevSim pro odstranovani kationtl
tézkych kovll obsaZenych v odpadnich vodach. Ty se na biouhel sorbuji diky jeho vysoké
porozité a jeho aktivnim mistim ve formé funkénich skupin (hydroxylovych, karboxylovych
a amino skupin). Tyto skupiny podporuji adsorpéni mechanismy jako naptiklad
elektrostatické ptitahovani, vodikové vazby, iontovou vyménu a povrchovou komplexaci. Pti
pyrolyze ovSem dochazi k jejich ztratam (viz. bod 2.1.2), tudiz je Zadouci pro tuto aplikaci
pouzivat biouhel produkovany za nizSich teplot, nebo biouhel po pyrolyze chemicky upravit.
Kationty tézkych kova odstranitelné pomoci biouhlu zahrnuji chrém, arsen, kadmium, olovo
a zinek [3].

Pomoci biouhlu lze ovSem z odpadnich vod odstraiiovat i nékteré anorganické anionty,
jako jsou napiiklad dusi¢nany a fosfore¢nany. Pokud se nereguluji, zptisobuji v recipientech
eutrofizaci a takzvany ,,vodni kvét“ coz je pfemnozeni vodnich mikroorganismi (pfedevs§im
sinic). To pak vede k niz§im koncentracim rozpusténého kysliku, a to mtze zptsobit thyn
ryb. Tyto dva anionty se odstranuji také pomoci adsorpce iniciované elektrostatickym
pritahovanim, povrchovou komplexaci a vyménnou ligandl. Pro tuto aplikaci jiz je nutno
biouhel po pyrolyze chemicky upravit, aby se dosahlo optimalnich hodnot adsoprce [3].

Organické kontaminanty odstraiované z odpadnich vod pomoci biouhlu byvaji nejcastéji
antibiotika, které se do nich dostavaji jako lidmi nezmetabolizovana 1é¢iva, nebo i z zivocisné
vyroby. Pro u¢inné odstranéni antibiotiky je biouhel nutno chemicky upravit, konkrétné
naptiklad modifikaci pomoci Cu(NOs)2. Takto modifikovany biouhel byl schopen adsorbovat
antibiotikum doxycyklin hydrochlorid dvakrat i¢innéji nez ptivodni, neupraveny biouhel [16].

Velmi casto odstranovanym polutantem z odpadnich vod, konkrétné¢ odpadnich vod
z textilniho primyslu, jsou rizné barvy. Ty zabarvuji vodu a maji Skodlivé ucinky 1 pii velmi
nizkych koncentracich, proto je nutné jejich témér dokonalé odstranéni. Kuptikladu byl
proveden experiment s adsorpci methyl oranze na biouhel modifikovany oxidem zelezitym
a bylo prokazano, ze je takto modifikovany biouhel velmi efektivnim adsorbentem schopnym
tuto barvu odstranit z vice nez 97 % [16].
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Dalsi skupinou latek, kterou je mozno odstranovat, ¢i imobilizovat sorpci na biouhel jsou
persistentni organické slouceniny, konkrétné nekteré pesticidy, PAH a PCB. Vsechny tyto
latky maji velmi silnou schopnost se kromé dlouhodobé persistence také bioakumulovat.
Pesticidy kromé toho mohou pisobit toxicky na jiné organismy, nez bylo pivodné zamysleno,
naruSovat tak ekologickou rovnovahu a také byt pfimym ohrozenim lidského zdravi, pokud se
dostavaji do potravy. PAH a PCB jsou slouceniny které jsou tézko biologicky odbouratelné
a také mohou piimo ohrozovat lidské zdravi diky svoji karcinogenité. Na biouhel se tato
skupina latek sorbuje kromé kapilarnich sil diky m—7 interakcim (pfedevsim u PAH)
a vodikovym vazbam (u PCB). Pesticidy jako smés latek obsahujicich jak velké nepolarni
molekuly, tak heteroatomy (naptiklad chléru) se pak sorbuji diky kombinaci téchto dvou
jevu [16]. Konkrétn¢ byl na biouhel vytvofeny ze slupek od mandli sorbovan pesticid 1,2—
dibromo—3—chlorpropan a bylo dosazeno adsorp¢ni kapacity 102 mg/g [17].

2.2.3.4 Katalyzator

Vlastnosti biouhlu se ukazuji byt jako velmi pfinosné i v oblasti pouzivani katalyzatord. Asi
nejdilezitéjsi je jeho vysoka porozita poskytujici obrovsky povrch, na kterém mohou probihat
reakce, dale také jeho dobrd mechanickd odolnost a mozZnost definovat si parametry
pozadovaného biouhlu béhem pyrolyzy (naptiklad velikost pora). Dalsi pozitivni vlastnosti
biouhlu je moznost jeho modifikace, naptiklad produkci magnetického biouhlu. Ten se vyrabi
reakci biomasy s chloridem zelezitym jest¢ pied pyrolyzou. Po pyrolyze je mozné tento
magneticky biouhel je$té nasulfonovat reakci s koncentrovanou kyselinou sirovou. Takto
upraveny biouhel je pak mozno pouzit pii vyrobé biodieselu a ukazalo se, ze vytézky byvaji
vysSi neZ pfi pouziti konvenénich katalyzatorii. Krom toho konvencni katalyzatory byvaji
casto velmi drahé, zatimco biouhel je produkt ze zpracovani bioodpadu, kterého je naptiklad
jen ze zemédélského sektoru vice nez dostatek. Kromé produkce biodieselu se biouhel
pouziva naptiklad pfi zpracovani syngasu pomoci Sabatierovy reakce (tzv. methanace) kdy za
vysoké teploty a tlaku dochazi k redukci oxidu uhli¢itého na methan pomoci vodiku [15].

2.3 Organické latky v biouhlu

Biouhel ovSem nemusi mit jen pozitivni vlastnosti zminiované vyse. Béhem pyrolyzy se
vlivem vysokych teplot tvofi polyaromatické uhlovodiky (PAH), které biouhel akumuluje.
Dale muze akumulovat a koncentrovat polychlorované bifenyly (PCB). Ob¢ tyto skupiny
latek se pak mohou z biouhlu vymyvat naptiklad jeho rozkladem, nebo muze dochazet
k jejich pfirozené desorpci vlivem prostiedi [18].

2.3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHS)

Jedné se o velmi rozsahlou skupinu latek tvofenou ze sloucenin, jejichz molekuly obsahuji
piimo na sebe navazany dvé a vice benzenovych jader, které mezi sebou sdileji par
uhlikovych atomt. Tyto latky jsou velmi perzistentnimi organickymi polutanty a do zivotniho
prostiedi se dostavaji predevsim diky nedokonalému spalovani biomasy nebo fosilnich paliv.
Také se ovSem tvoii pravé béhem pyrolyzy pii produkci biouhlu, ve kterém ziistavaji. Diky
jeho zvySujicimu se vyuzivani a aplikaci napiiklad do pidy mohou byt pomérné velkym
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rizikem. Kromé perzistence maji i karcinogenni, mutagenni a teratogenni uc¢inky, jelikoz
jejich metabolity reaguji s DNA [19].

Lze je podle jejich molekuldrni hmotnosti rozdélit na LMW PAHs neboli PAHS s nizkou
molekulédrni hmotnosti (obsahuji 2 — 3 benzenové jadra) a na HMW PAHs které obsahuji 4 —
7 benzenovych jader a jedna se tak o PAHS s vysokou molekularni hmotnosti. HMW PAHs
vykazuji mnohonasobné vyssi toxicitu nez LMW PAHs [20]. Pro tucely stanovovani
koncentraci v Zivotnim prostiedi byl pted vice nez 40 lety agenturou EPA sestaven seznam
16 prioritnich PAHS zahrnujici tzv. parentalni PAHS z obou téchto skupin (viz. Obrazek 4).
Nyni se ovSem ukazuje, Ze tento seznam nemusi byt Gplné dostacujici a nedavné studie
predkladaji navrhy na jeho modifikaci, tak aby zahrnoval §irsi skupinu latek (naptiklad rizné
substituované PAHS) adocililo se tak lepsi charakterizace vzorki [21]. Ve studii [22]
Kento a kolektiv vyvijeli metodu pro stanoveni dokonce az 72 individualnich sloucenin,
vcetné halogenovanych PAHS, u kterych se pfedpokladaji jesté silnéjsi toxickeé ti€inky oproti
jejich nesubstituovanym parentdlnim molekulam, tudiz je zddouci tyto latky stanovovat,
jelikoZ mohou vyraznég ptispivat k celkové toxicité.

Naphthalene (Nph) Acenaphthylene (Acy) Acenaphthene (Acn) Fluorene (Flu) Phenantrene (Phe)

Anthracene (Ant) Fluoranthene (Flt) Pyrene (Pyr) Benzo(a)anthracene (BaA)

Chrysene (Chr) Benzo(b)fluoranthene (BbF) Benzo(k)fluoranthene (BkF)  Benzo(a)pyrene (BaP)

Indeno(1,2,3-cd)pyrene (IPy) Benzo(ghi)perylene (BgP) Dibenz(a,h)anthracene (DhA)

Obrazek 4: Skupina 16 parentdlnich PAHs podle EPA [21]
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2.3.1.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Ve svych Cistych formach jsou PAHS vétsinou bezbarvé nebo bilé, az nazloutlé pevné latky,
jelikoZz maji vysoké body tani a varu. Jednd se o latky velmi nepolarni latky se Spatnou
rozpustnosti ve vod¢ a velmi nizkou tenzi par. Tyto dvé vlastnosti se s rostouci molekularni
hmotnosti jesté vice snizuji a spole¢né s témito vlastnostmi naopak vzrasta odolnost viici
oxidaci i redukci. Jsou také velmi odolné vici zvySenym teplotam, ale jsou fotosenzitivni.
Maji do jisté miry unikatni UV spektra a lze tak pomoci nich urCovat i nékteré izomery.
Kromé absorpce UV zafeni se PAHS vykazuji i néslednou emisi absorbovaného zareni
neboli fluorescenci [23].

2.3.1.2 Zdroje a vyuZiti

Zdroje PAHS lIze rozdélit na ti hlavni druhy: pyrogenni, petrogenni a biogenni. Do skupiny
pyrogennich zdrojii lze zaradit vSechny procesy pii kterych dochézi k termélni degradaci
organickych sloucenin za nedostatecného ptisunu kysliku. K tomu nemusi ov§em dochazet
jen pii pyrolyze ale naptiklad i pifi destruktivni destilaci uhli nebo pii termélnim krakovani
zbytkl po frakéni destilaci ropy. Dal§im velmi vyznamnym zdrojem této skupiny PAHS je
nedokonalé spalovani paliv v autech, nebo 1 naptiklad pii nedokonalém spalovéani dieva
Vv krbech nebo pii lesnich pozarech [23].

Petrogenni PAHS vznikaji pfi zrani ropy a dalSich procesech zahrnujicich ropu. Tyto zdroje
jsou pomérné cCasté, diky rozSifenému transportu, skladovani a naslednému zpracovavani
ropy. Tyto zdroje zahrnuji ptimé tiniky ropy do Zivotniho prostiedi, a to uniky ropy do vody
(naptiklad pfi havarii tankeru), tiniky do pidy ze skladovacich nadrzi, ale i vS§echny malé
uniky paliv z dopravy (rozliti benzinu nebo nafty, ale i tinik oleji z motori) [23].

Kromé zdroju souvisejicich s lidskou ¢innosti zahrnujici ropu a spalovani se PAHS mohou
tvofit 1 diky biologickym procesiim, a to v n¢kterych rostlindch a bakteriich pfi degradaci
vegetativni hmoty [23].

Kazda tato skupina je charakteristickd obsahem konkrétnich zastupci PAHS a diky tomu
muzeme jednotlivé zdroje rozliSovat. Napiiklad pfi rozliSovani pyrogennich a petrogennich
PAHs se vyuziva rozdilu v mnozstvi zastupct s péti benzenovymi jadry. Tato skupina jich
obsahuje mnohem vét§i mnozstvi, jelikoz velmi dlouhy ¢as potiebny pro tvorbu ropy
podporuje také tvorbu téchto molekul. Oproti tomu pyrogenni PAHS se pfi svém vzniku velmi
rychle uspofadavaji predevSim do molekul obsahujicich Sest benzenovych jader, které jsou
stabiln€jsi. PAHS se vyuzivaji pouze jako meziprodukty a nejsou nikdy findlnim produktem
chemickych syntéz v primyslu. Jako meziprodukty ovSem figuruji naptiklad pti syntéze 1éCiv,
zemé&délskych produkti (pesticidii), barviv nebo plastt [23].
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2.3.1.3 PAHSsV Zivotnim prostiedi a jejich pitsobeni na organismy

Diky jejich velmi nizké rozpustnosti ve vodé jsou PAHS primarné¢ nachazeny sorbované na
pevné castice, ve vodnim prostiedi v sedimentech a ve vzduchu na prachové castice, ale
vétSina se jich nachazi sorbovand pravé v padé. V Zivotnim prostiedi sice podléhaji
biodegradaci, ¢i fotolyze, ale tyto procesy probihaji pomérné pomalu a spiSe pirevlada
bioakumulace PAHS v pifirod¢ napfi¢ potravnim fetézcem. V zivych organismech obecné,
véetné Cloveéka, dochazi k metabolizaci PAHs na napiiklad epoxidy a dihydrodioly, které
mohou reagovat s DNA a mit tak mutagenni a karcinogenni u¢inek [24]. N&které PAHS maji
ovsem také akutni toxické uc¢inky, konkrétné na vodni zivoCichy a ptaky a vétsSinou se jejich
toxicita jest¢ zvySuje, pokud jsou vystaveny ultrafialovému zéafeni. Do tkani Zivocichl se
mohou dostavat inhala¢ng€, ingesci, i transdermalné. Do rostlin se PAHS dostavaji z pudy
skrze kofeny a tento proces je ovlivnén jejich koncentraci, rozpustnosti ve vodé a typem pudy.
Neékteré rostliny obsahuji latky, které je pted jejich efekty chrani, a nebo je dokonce vyuzivaji
jako rustové hormony [23]. Jejich fytotoxicita je nejvétsi u LMW PAHs jako je napiiklad
Naftalen, Fenantren a Antracen které inhibuji kli¢eni semen, ale siln¢ se 1isi v zavislosti na
druhu rostliny. Napftiklad stejné koncentrace PAHS v pudé které inhibovaly rist kofent salatu,
u kotenti kukufice nevyvolaly Zzadné zmény. Hlavnimi faktory obecné ovliviiujicimi
fytotoxicitu a vstfebavani rostlinami je jejich rozpustnost ve vodé a volatilita. V piadé jsou
ovSem siln¢ sorbovany na pudni Castice, coz jejich toxické Uc€inky limituje
(viz. nize bod 2.4.6). Do rostlin ovSem nemusi byt nutné vstiebavany a mohou byt pouze
sorbovany na povrch jejich kofent, coz sice nezpusobuje fytotoxické ucinky, ale tyto rostliny
pak mohou byt zdrojem pienosu PAHS do vyssich trofickych Grovni [25].

2.3.2 Volatilni organické slouceniny v biouhlu

Tato rGznorodd skupina latek mlZe zahrnovat napiiklad organické kyseliny (octovou,
mravenci, propionovou a maselnou), dale néktera organickéd rozpoustédla (methanol, aceton,
benzen, fenol, kresol a dalsi fenolické latky). Dalsimi VOCs mohou byt i benzonitrily
a benzofurany, nebo aldehydy a ketony. Vsechny tyto latky vzniklé pfi termalni preméné
biomasy (béhem rekondenzace plynnych produkt) mohou v biouhlu zlstavat sorbovany
Vv pérech a nasledné se uvolnovat po aplikaci do pidy [26]. Toto umélé navysSeni koncentraci
VOC (ptedevsim ethylenu) muize spoustét rizné reakce rostlin, jelikoz napodobuji rostlinné
hormony a mohou tak podporovat i inhibovat (v zavislosti na koncentraci a konkrétnim
pritomném zastupci z VOC) napiiklad kliceni semen, rdst kofent, tvorbu obrannych
mechanismu rostlin pfed bylozravci, vstiebavani zivin a celkovou produktivitu rostlin. VOCs
ale ovliviiyji také piidni mikroorganismy. Napiiklad ethylen plsobi jako inhibitor nitrifikace.
Dale maji i baktericidni uCinky, které mohou nepfiznivé ovliviiovat slozeni pudnich
mikroorganismu [27]. VOCs jsou z pohledu fytotoxicity relevantnéjsi nez PAHS, kvili tomu
Ze jejich mobilita je mnohem vyssi, nejsou tak silné sorbovany na pidni organickou hmotu
a obecn¢ vykazuji pomérné vysoké fytotoxické uc¢inky. Na druhou stranu tyto efekty nejsou
dlouhodobého razu, protoze tyto latky nejsou schopny perzistence a v pid¢ se rozkladaji nebo
volatilizuji a unikaji z ni do atmosféry [25].
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2.3.3 Polychlorované bifenyly (PCBs)

Jedna se o latky, které se v pfirod¢ pfirozené nevyskytuji a byly pouze chemicky
syntetizovany pro ruzné komeréni ucely. Tato skupina obsahuje 209 individualnich
kongenert délenych podle poc¢tt atomt chloru v molekule. Kvili jejich velmi silné schopnosti
perzistovat a karcinogennim G¢inkiim pak byla jejich vyroba zakazana v USA jiz v roce 1979
a nasledné pak byly zafazeny mezi perzistentni organické polutanty (POPs) zak4dzané v roce
2001 Stockholmskou tmluvou. Diky jejich perzistenci jsou ovSem V zivotnim prostiedi
ptitomny dodnes [28].

2.3.3.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Polychlorované bifenyly jsou jako Cisté latky v pevném krystalickém stavu a maji bilou az
lehce nazloutlou barvu. Obecné se vyznacuji vysokou chemickou stabilitou, az inertnosti.
Maji vysoké body varu, jsou odolné vici hofeni a nevedou elektricky proud. Jsou velmi
lipofilni a téméF nerozpustné ve vodé [29]. Obecné se jedna o dvé spojena benzenova jadra,
substituovand riznymi pocty atomu chloru v riznych polohéch a podle téchto substituci se
pak rozlisuji jednotlivé kongenery (viz. Obrazek 5).

Obrazek 5: Obecny vzorec polychlorovanych bifenylii [30]

2.3.3.2 Zdroje, vyuZiti a chovani v Zivotnim prostiedi

Diky své vysoké chemické stabilité a elektricky izola¢nim vlastnostem byly diive vyuzivany
jako chladici a hydraulick¢ kapaliny, maziva—a nebo jako dielektrické kapaliny
v kondenzatorech a transformatorech. Dale byly vyuzivany jako plastifikatory v barvach,
plastech a gumach nebo i v papiru do tiskaren [30]. Historicka globalni produkce téchto latek
byla pfiblizné 1,3 milionti tun, a i kdyz bylo jejich vyrabéni a pouzivani jiz del§i dobu
zakazano, tak se stale do zivotniho prostfedi dostavaji v mens$i mife pfimymi uniky ze starého
vybaveni nebo ze skladek. V ptirodnim prostfedi jsou pak velmi stabilni, takze dochéazi spise
k pterozdélovani jiz uniklych latek a jejich migraci napfi¢ potravnimi fetézci, migruji ale
I v disledku fyzikalnich principl, protoze podléhaji dalkovému transportu atmosférou
(tzv. globalni destilaci) i do velmi odlehlych oblasti [29]. Schopnost podléhat tomuto
dalkovému transportu piimo souvisi s jejich schopnosti se sorbovat na pevné CcCastice
a organickou hmotu, ktera roste s rostoucim poc¢tem atomut chléru v molekule. Z atmosféry se
pak dostavaji zpét do pidy a vodnich sedimentii diky mokré depozici, nebo také suchou
depozici, kdy se sorbované na prachové Castice usazuji na povrsich. V piidé a sedimentech
pak mohou pretrvavat velmi dlouhou dobu a pouze se postupné vymyvat nebo se pii vyssich
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teplotaich vypafovat zpét do atmosféry [31] Jejich negativni vliv na Zivotni prostiedi
a zivocichy spociva nejen v akutnich toxickych t¢incich piedevsim pro vodni Zivocichy, ale
také v jejich karcinogenité, koncentrovani v tkanich a s postupem do vysSich trofickych
urovni V bioakumulaci, pficemz odolnost téchto latek viici metabolizaci a jejich schopnost
perzistovat také roste se zvySujicim se po¢tem atomu chloérti v molekule [32]. Pro stanoveni
miry znecisténi polychlorovanymi bifenyly v daném prostfedi se vyuziva sedmi
tzv. indikatorovych zastupct ztéto skupiny (viz. Obrazek 6), protoze pravé ty byly ve
smésich vyuzivanych v primyslu nejvice zastoupeny [33].

ci
cl cl
o A \ / \ ol
\_7/ -
Cl Ci
2,4,4'-trichlorobiphenyl PCB 28

Cl Ci
O Q 2.3" 44 ,5-pentachlorobiphenyl PCB 118 2,2",4,4’5,5-hexachlorobiphenyl PCB 153
cl cl cl
22°55" tetlachloroblphen\l PCB 52
22’3445’ he\achloroblphen\l PCB 138 2,2',3,44",5,5"-heptachlorobiphenyl PCB 180

22°455" pentadﬂm obiphenyl PCB 101

Obrazek 6: Sedm indikatorovych PCB sloucenin [33]

2.3.4 Tvorba organickych latek béhem pyrolyzy

I ptes Cetné pokroky v pyrolyznich technologiich se tvorbé nechténych produktli nelze uplné
vyhnout a je produkce biouhlu stale spojend s tvorbou vySe zminénych kontaminanti jako
jsou PAH, PCB a VOC slouceniny, ale i naptiklad dioxiny a furany. Koncentrace téchto latek
silné zavisi na procesni teplot¢ a také na pouzitém vstupnim materialu. Naptiklad ve studii
provedené Hilberem a kolektivem [34] bylo zjisténo, Ze se koncentrace PAHs v biouhlech
vytvofenych pfi teplotach od 250 do 900 °C pohybovaly od 0,07 do 45 mg/kg. Konkrétné
PAHSs se béhem pyrolyzy tvofi jiz pfi nizSich teplotach (do 500 °C) v disledku karbonizace
a aromatizace pivodniho organického materidlu. Timto mechanismem vznikaji pfedevSim
LMW PAHs jako naptiklad Naftalen. Konkrétné dochazi k cyklizaci, dehydrogenaci,
dealkylaci a odstépeni nativnich slouc¢enin biomasy (CHa4, H20, H2S a CO2), coz nakonec
vede k aromatizaci ligninu a celuldzy (zistava pouze aromaticka struktura). Kromé LMW
PAHs mohou vyjime¢né vznikat i nékteré HMW PAHs jako napiiklad Benzo(a)pyren a nebo
nékteré fenolické a karbonylové slouceniny. Pii vyssich teplotach (nad 500 °C) jiz vznikaji
i HMW PAHSs, které jsou tvofeny reakcemi volnych radikali a pyrosyntézou. Radikalem
ucastnicim se téchto reakci je predevsim 1,3 — butadienovy radikal, ktery vznikd ¢aste¢nym
rozkladem organickych sloucenin a nejprve je pyrosynteticky ,,pospojovan‘ do stabilngjSich
LMW PAHSs, ale na ty se pak v dusledku vyssich teplot navazuji dalsi radikaly a tak dochazi
ke tvorb¢ HMW PAHs [35].
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2.3.5 Extrakce

Extrakce zminovanych latek z pevné matrice je témét vzdy spojena s pouzitim néjakého
organického rozpoustédla a predpiipravou materidlu. Ta zahrnuje suSeni, mleti, sitovani
a nakonec extrakci rozpoustédlem vysledné podsitné frakce. Nejcastéji se vyuziva Soxhletova
nebo PSE extrakce a vétsinou se pouzivaji rozpoustédla jako je toluen, dichlormethan, aceton,
cyklohexan a pfipadné jejich smési. Vyjimkou jsou VOC slouceniny, které se vétSinou
tepelné desorbuji, nebo se pro jejich stanoveni vyuziva metod mikroextrakci. U téch je ovSem
problém se silnymi sorpénimi schopnostmi biouhlu, proto je lep$i pouzit naptiklad
dichlormethan, ve kterém se dobie rozpousti [27].

2.3.5.1 Extrakce dle Soxhleta

Pro tuto extrakci jsou typické vétsi objemy pouzitého rozpoustédla (100 — 400 ml) a dlouhy
Cas potfebny na provedeni (6 —48h), tyto vlastnosti jsou do jisté miry i nevyhodami.
Vyhodou je ovSem eliminace vlivu matrice a to, Ze vzorek poté neni potieba filtrovat [19].
Samotna extrakce je provadeéna tak, ze navazeny vzorek je kvantitativné pieveden do
extrakéni patrony, kterd je vlozena do extraktoru. Po zahdjeni extrakce pary rozpoustédla
vaticiho V destilacni bafice pod patronou prochazeji ptes obtokové rameno a nasledné se
kondenzuji na chladi¢i nad patronou. Kapky rozpoustédla pak padaji do extrakéni patrony.
Zde se rozpoustédlo hromadi, az do doby, nez hladina dosahne vysky piepadu, pies ktery pak
zteCe zpét do zahiivané destilacni banky a tyto cykly se opakuji libovolné dlouho. Existuji
I automatizované verze této extrakce, kdy dochazi ke zkraceni ucinnych extrakénich Casi,
zmensSeni potfebného objemu rozpoustédla a zjednoduSeni celého procesu (probihd pouze
V jedné extrakéni nddobé a hladinu, vafeni a reflux rozpoustédla ovlada pftistroj). Jedna se
0 stale pomérné Casto vyuzivanou metodu diky dobré reprodukovatelnosti [36]. Ve studii [34]
Hilber a kolektiv pomoci tohoto typu extrakce extrahovali 16 U.S. EPA PAHSs z biouhlu,
pficemz vytéznost extrakci byla sledovana s vyuZitim vnitinich standardii. Extrahovano bylo
toluenem po dobu 36 h a vytéznosti vnitinich standardl se pohybovaly v rozmezi 42 — 72 %.
V dalsi studii vyuzivajici extrakci dle Soxhleta s vyuzitim toluenu po dobu 6 h bylo dosazeno
rozmezi vytéznosti 45 — 79 % [37].

i
it
bt
i

Extraktor

Extrakéni patrona

Obrazek T: Klasickd Soxhletova extrakce [38] a automatizovany extraktor [vlastni foto]
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2.3.5.2 Ultrazvukova extrakce

Utinnost tohoto typu extrakce je siln& zavisla na matrici a obsahu kontaminantii ve vzorku.
Vzdy je nutno vzorek po extrakci zcentrifugovat nebo Zzfiltrovat [19]. Vyuziva se zde
zvukovych vin o frekvenci vyssi néz 16 kHz, cozZ je limit slySitelnosti pro lidské ucho. Horni
limit frekvenci pro Sifeni Vkapalinach a pevnych latkach je 500 MHz. Zakladnim
mechanismem této extrakce je tvorba vibraci v daném médiu s vyuzitim prevodnika
elektrické energie na mechanickou o vysoké frekvenci (>20 kHz). Pusobeni takto
vytvofené¢ho ultrazvuku vyvoldva v kapalindch akustickou kavitaci, coz je vlastné tvorba
mikrobublinek a jejich nasledny zanik kavitaci. Tato kavitace mize byt symetrickd, coz pak
ve vzorku vyvolava razové viny, které podporuji ptenos energie do néj, ¢imz dochazi
Kk naruseni interakci mezi matrici a analytem a jeho nasledné uvolnéni do rozpoustédla. Dale
pak mohou kavitace byt asymetrické, které tvofi mikroproudéni schopné rozruSovat matrici
vzorku a prispét tak k uvolnéni analytu do rozpoustédla [39]. Energie ultrazvuku se také muize
Vv extrakénim systému rozptylovat a nebo byt pfimo pohlcovana vzorkem a tak se pfeménovat
trenim castic na teplo, diky kterému pak dochazi ke zvySeni difuznich koeficientd
arozpustnosti analyti [40]. Samotna extrakce je provadéna bud piimym ponofenim
pfevodniku elektrické energie na ultrazvuk (tzv. ultrazvukové sondy) do smési vzorku
a rozpoustédla nebo ponofenim nadoby s touto smési do ultrazvukové vany. U této extrakce je
nutno kontrolovat miru osvétleni vzorkt, aby nedochazelo k fotolyze PAHs a krom toho je
také dualezita amplituda produkovaného ultrazvuku, protoze pti jeho piehnané velké energii by
dochdzelo k nadmérné tvorbé nového povrchu diky Stépeni matrice, na ktery by se PAHS
potom zpétné sorbovaly a nezistavaly rozpustény v extrakénim rozpoustédle [36]. Nékteré
studie [41], [42] sice zjistily podobnou nebo i vyssi ucinnost této extrakce V porovnani se
Soxhletovou extrakci, ale jak jiz bylo zminéno vyse, tato extrakce je silné¢ ovlivnéna matrici
a stejné ucinnosti jiz v dalsich studiich dosazeno nebylo [43], [44]

2.3.5.3 Extrakce podporovana tlakem (PSE)

Oproti Soxhletové extrakci se zde pracuje s krat§imi extrakénimi casy a menSimi objemy
rozpoustédel. Diky tomu je taky tato extrakce vhodna pro zpracovavani vétSiho mnoZstvi
vzorkli a jako nejvhodnéjsi typ extrakce ze vzorku pud a sedimentd [19]. Principem této
metody je zahtéati rozpoustédla nad jeho bod varu, ale zaroven zvyseni tlaku, coz ho udrzi
V kapalné forme¢. Diky tomu dochazi k lepSimu priniku rozpoustédla do vzorku a ke zvySeni
diftznich koeficientd a rozpustnosti extrahovanych latek. V diisledku vysokych teplot dochéazi
také k naruSeni interakci mezi analytem a matrici (napiiklad Van der Waalsovych sil,
vodikovych mistkt a dipélovych interakci) atak ke snaz$imu pifechodu analytu do
rozpoustédla. Dalsi vyhodou je také moznost precistovani vzorku ptimo béhem extrakce. To
se uskuteciiuje pridanim sorbentu na dno extrakéni patrony (napiiklad aluminy nebo florisilu)
pies ktery se extrakt pfi vypousténi z patrony rovnou piecistuje. Nevyhodou muze byt
zvySena teplota béhem extrakce, pokud je cilem extrahovat termolabilni latky. Samotna
extrakce probiha tak, Ze po vlozeni extrakéni patrony naplnéné vzorkem do systému se do ni
zaCne automaticky pumpovat rozpoustédlo, které se pak zahtiva a tlakuje. Po dosaZeni
nastavenych parametrii tlaku a teploty nasleduje statickd faze, béhem které analyty prechazi
z matrice do rozpoustédla. Po skonceni této faze je rozpoustédlo s extraktem vypusténo do
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sbérné vialky za pomoci proudu dusiku (viz. Obrazek 8). PSE extrakce se vyuzivaji jak na
extrakce z abiotickych enviromentalnich matric, tak i na extrakce z potravin a biotickych
vzorkll. Lze extrahovat nepolarni perzistentni organické polutanty (naptiklad PAH, PCB,
chlorované uhlovodiky anebo polybromované difenyl éthery), ale také polarni polutanty
jakymi jsou naptiklad 1é¢iva a nékteré pesticidy [45]. Piikladem univerzalnosti této extrakéni
metody muize byt ¢lanek Mariny G. a kolektivu [46] ve kterém extrahovali az 98
kontaminantii z pobfeznich sedimentd. Tyto kontaminanty zahrnovaly tékavé MUSK
slouceniny, UV filtry, repelenty, endokrinni disruptory, PAH aPCB slouceniny,
organofosforové retardéry hoteni a n€kolik typd pesticidi. Ve svém c¢lanku vyuzili extrakei
dichlormethanem pii 100 °C, tlaku 103,5 bar a tfemi extrakénimi cykly po 5 minutach.
Extrakty také precistovali piimo béhem extrakce s vyuzitim aluminy jako sorbentu a médi pro
odstranéni sirnatych sloucenin. Vysledné extrakty analyzovali na plynovém chromatografu ve
spojeni s tandemovou hmotnostni spektrometrii a bylo zji§téno, ze pii optimalnich
podminkach tato extrakce vykazuje vytéznosti 70 — 100 %, linearitu vyssi nez 0,99 a limity
detekce pod 1 ng/g pro vSechny jimi stanovované slouceniny. V dalsi studii bylo provedeno
porovnani PSE extrakce s konven¢ni Soxhletovou extrakci pro extrakci PAH slouc¢enin, PCB
kongenera a chlorovanych pesticida s vyuzitim certifikovanych materialii a bylo zjisténo, ze
tato technika je stou Soxhletovou srovnatelna a pro rozpoustédlo jako napiiklad
dichlormethan je i vhodné&jsi [47].

Pumpa Tlakovy ventil

a2

-/

Rozpouitédlo

Extrakeni patrona

Tlakova lahev
s dusikem

CEE

Sbeérnd vialka
Obrazek 8: Schéma PSE extraktoru [45]

2.3.5.4 Termalni desorpce

Tato extrakéni technika vyuziva inertniho proudiciho plynu k extrakci volatilnich
a semivolatilnich analyti z malého mnozstvi zahtivaného pevného, nebo i kapalného vzorku.
Tato technika ma vyhodu v Gplné separaci analytt od matrice, které je pak mozno v proudu
nosného plynu rovnou analyzovat na plynovém chromatografu. Toho Ize ov§em vyuzit pouze
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pokud interakce mezi matrici a analytem nejsou az pfili§ silné. Dal$i nevyhodou muze byt
termolabilita nékterych analyti a nékteré matrice jsou bohuzel také volatilni, takze pak
dochazi k vyraznym interferencim. Dal§im problémem této extrakce mize byt neschopnost
dosazeni pozadovanych LOD, proto je pak nutné zakoncentrovani desorbovanych analyti
Vv rozpoustédle a nasledné precisténi tohoto extraktu. Vyhodou ovSem stéale zlstava selektivita
této extrakce, protoze se diky ni extrahuji jen latky volatilni a tudiZ se pak do plynového
chromatografu nedostavaji latky, které volatilni nejsou a jen by snizovaly Zivotnost lineru
a posléze i celého systému [48]. Samotnym mechanismem této extrakce je zahfivani analytl
na vhodnou teplotu, pii které dochazi k jejich volatilizaci a desorpci z matrice. BEhem tohoto
procesu je nutno v systému udrzovat inertni atmosféru, protoze v disledku zvysené teploty by
snadno dochazelo k oxidaci analytid [49]. Ve studii [50] bylo zjisténo, ze pro efektivni
desorpci PAHSs z pudy ma rozhodujici vliv teplota pouzita pti desoprci a jako nejucinnéjsi se
ukazala byt teplota 650 °C kdy se pti 30 min trvajici desorpci dosahlo vice nez 80% ucinnosti
a pii 60 min trvajici desorpci se tato ucinnost zvedla na vice nez 90 %. Pro desorpci PCB
sloucenin z pudy se ve studii [51] dosahlo G¢innosti desorpce 98 % u experimentu trvajiciho
hodinu pii 600 °C. V obou studiich bylo vyuzito elektrické trubkové pece a dusiku jako
nosného plynu.

2.3.6 Stanoveni

PAHS jsou v zivotnim prostiedi téméf vSudypiitomné, a to zejména v pudé a sedimentech, ve
kterych jsou monitorovany jiz od 60. let 20. stoleti. Diky tomu jejich analyza prosla znaénym
vyvojem a nejcastéji se pro ni vyuziva plynové chromatografie s hmotnostni detekci, ale
v nékterych piipadech i kapalinové chromatografie, kde je kromé& hmotnostni detekce mozno
pouzit také fluorescencni detektor. Tyto metody jsou dnes jiz b&€zné normovany
a standardizovany (viz. body 2.3.7 a 2.3.8), ale stale jsou dale vyvijeny a vylepSovany.

Plynova chromatografie je pro analyzu PAHS preferovana diky vyssi selektivité, rozliSeni
acitlivosti pro tuto skupinu latek v porovnani s kapalinovou chromatografii. Napiiklad
v extraktech z uhli, dehtu a nebo ropy se s pouzitim plynové chromatografie bézné rozlisuji
stovky analyt, zatimco kapalinova chromatografie jich v praxi u téchto vzorku zvladne
rozlisit nékolik desitek. Dalsi vyhodou plynové chromatografie je moznost vyuzivat
vylepSenych metod ,,nastiiku‘ vzorku jakymi je naptiklad pifimé propojeni desorpéni jednotky
S plynovym chromatografem, které eliminuje extrakéni krok (viz. vyse) [52]. Pro analyzu
vodnych vyluht je mozné vyuzivat extrakci michadlem potazenym vhodnym sorbentem
(napt. polydimethylsiloxanem) také ve spojeni s termalni desorpci [53]. Dalsi vylepSenou
metodou pro prenos vzorku do plynového chromatografu je velkoobjemovy nastiik (misto 1 —
2 ul az stovky ul) za ucelem zvyseni limith detekce a eliminace nutnosti zakoncentrovavani
vzorku, diky selektivnimu odpafeni rozpoustédla v injektoru. Tim se mohou eliminovat
| ztraty t€kavéjsSich analytl, ke kterym dochazi pfi zakoncentrovavani na odparce nebo pod
proudem dusiku [54].
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Pro naslednou separaci analytli se u plynové chromatografie témét vyhradné vyuziva
kapilarnich kolon ve kterych je stacionarni fazi tenky film na vnitini sténé kapilary a mobilni
fazi pak nosny inertni plyn proudici skrze tuto kapilaru. Rozméry téchto kolon bézné
pouzivanych pii analyze vzorkd z zivotniho prostfedi jsou na délku 15 —60 m s vnitinim
primérem kapilar 0,18 — 0,32 mm. Jako stacionarni faze se vyuzivaji fenyl—
methylpolysiloxany, nebo specialni stacionarni faze piimo na separaci PAHs, kde je obsah
téchto substituentl optimalizovan [52].

Detekce se pak nejcastéji provadi s vyuzitim elektronové ionizace ve spojeni
s kvadrupolovymi analyzatory Vrezimu SIM nebo MRM, pro co nejnizsi limity detekce
a kvantifikace [52]. Piikladem vyuziti tohoto typu detekce muze byt studie od Puspa. L.
a kolektivu [55] ve které byly extrahovany vzorky oleje a timto olejem kontaminované vody
a sedimentt. Jednotlivé analyty v téchto extraktech pak byly separovany pomoci plynového
chromatografu se specialni kolonou na PAHs Rxi-PAH (60 m x 0,25mm x 0,1 um).
A nasledné analyzovany tandemovou hmotnostni spektrometrii v rezimu SIM a MRM, kde
byly stanoveny PAHs a jejich alkylované homology. Bylo zde dosazeno limitt detekce
v rozmezi 0,02 — 0,65 ng/ml pro stanoveni v rezimu SIM a 0,03 — 0,51 ng/ml v reZimu MRM.

PCB slouceniny lze stanovovat podobnymi zplisoby jako PAHS. Konven¢nimi metodami
pro jejich stanoveni jsou kapalinova chromatografie ve spojeni s UV detektorem a plynova
chromatografie s ECD detektorem, tyto detektory jsou ale v posledni dob¢ jiz témét vSude
nahrazeny hmotnostnimi. A jelikoz se PCB slouceniny vétSinou v zivotnim prostiedi
nevyskytuji v ptili§ vysokych koncentracich, je u plynové chromatografie vyhodou moznost
velkoobjemového nastiiku zminéna vySe [31]. Kapilarni kolony typicky pouzivané pti
separaci indikatorovych PCB kongenerd byvaji rozmérove i stacionarni fazi stejné jako pfi
separaci PAHSs, napiiklad BPX —50 (50 % fenyl — 50 % methyl polysiloxan). I kdyz tyto
kolony nejsou schopny od sebe odseparovat vSechny kongenery,tak zvladaji separovat téméf
vSechny indikatorové kongenery od ostatnich s vyjimkou znamych koeluci PCB 28 a 34
a PCB 138 a 164 [56]. Piikladem simultanniho stanoveni PAH a PCB slou¢enin na plynovém
chromatografu s nepolarni kolonou spojeném s hmotnostnim detektorem muze byt studie
[57], ve které byla sledovana koncentrace 16 EPA PAHSs a 7 indikatorovych PCB v mofiské
vod¢ useverniho pobifezi Spanélska. Pro separaci téchto analytdl byla vyuZita nepolarni
kolona TR5MS (30 m x 0,25mm x0,25 um, se stacionarni fazi z 5% fenyl polysilfenylen —
siloxanu) a pro hmotnostni analyzu iontova past. Limity detekce pro PAHs se v této studii
pohybovaly v rozmezi 0,1 — 0,29 ng/l a pro PCB 0,06 — 0,13 ng/I.

Alternativni a také velmi Casto vyuzivanou metodou detekce obou téchto skupin latek je
TOF hmotnostni analyzator, ktery poskytuje pro kazdy analyt celé hmotnostni spektrum,
operuje totiz pouze ve SCAN modu, ale diky své konstrukci je schopen také vysokého
rozliSeni hmot a nizkych limitd detekce a velmi casto byva spojen s dvoudimenzionalni
plynovou chromatografii [52]. Tato metoda je schopna stanovit obrovské mnozstvi latek, jak
je demonstrovano ve studii [58] kde byly sledovany semivolatilni organické latky
depozitované na povrch listi rostlin bfe¢tanu a bylo detekovano celkem 911 individudlnich
latek vcetné PAHS.

26



2.3.7 1BI normy vyuzZivané pro analyzu organickych latek v biouhlu

IBI neboli ve zkratce ,International biochar initiative™ vyuziva pro analyzu PAH sloucenin
Vv biouhlu certifikovanych metod od agentury EPA [59]. Konkrétné se jedna o US EPA 3540
(Soxhletovu extrakci s vyuzitim 100% toluenu jako rozpoustédla [60]) a nasledné stanoveni
normou US EPA 8270 na plynovém chromatografu s hmotnostni detekci [61]. Stanovuje se
16 EPA PAHSs a jejich jsou limity stanoveny v rozmezi 6 mg/kg — 300 mg/kg suché vahy,
podle aplikace biouhlu [59].

Pro extrakci PCB slouc¢enin se vyuziva stejna norma jako pii extrakci PAH slou¢enin a pro
jejich naslednou analyzu se vyuziva norma US EPA 8082 (moznost vyuziti vice typt extrakci
a stanoveni na plynovém chromatografu s moznosti vice typt detekci [62]). Nebo také norma
US EPA 8275, kdy jsou znavazeného vzorku analyty pfimo tepelné desorbovany do
plynového chromatografu s hmotnostni detekci [63]. Limity pro PCB slouceniny jsou
stanoveny v rozmezi 0,2 — 1 mg/kg suché vahy podle pouziti biouhlu [59].

Stanoveni t€kavych latek je podle IBI norem pouze volitelné a pokud se provadi, tak se
vyuziva metody ASTM D1762-84 coz je standardni metoda chemické analyzy
dfevéného uhli [59].

2.3.8 EBC normy vyuzivané pro analyzu organickych latek v biouhlu

»~European biochar certificate* pro analyzu biouhlu vyuziva normy DIN. Pro extrakci
a stanoveni PAHS se podle EBC vyuziva norma DIN EN 16181: 2019-08 ktera je analogem
knorm¢ DIN EN 15527: 2008-9. Podle této normy se navazi 2,5 g piredsuseného
a rozdrcené¢ho vzorku do extrakéni patrony. Tento vzorek je pak extrahovan 50 ml toluenu
s vyuzitim refluxni extrakce. Vysledny extrakt je zakoncentrovan do 10 ml a alikvotni ¢ast je
piepipetovana do vialky pro stanoveni na GC-MS (pfesné parametry jsou uvedeny
v tabulce nize).

Tabulka 1: Podminky pro stanoveni PAHS na GC-MS normou DIN 16181: 2019-08 [64]

Network GC system 7890N, nebo 5975C MSD,

Plynovy chromatograf nebo inertXL AS 7693 Fa: Agilent Technologies

Kapilarni kolona HP 5MS (30 x 0,25 mm x 0,25 um)

konstantni teplota 90 °C po dobu 0,5 min
gradient 20 °C /min na 250 °C
Tepelny program gradient 5 °C /min do 275 °C
gradient 20 °C /min do 320 °C
konstantni teplota po dobu 5 min

Teplota v transferline 280 °C
Teplota v MS detektoru 150 °C
Objem nastiiku 1ul
Teplota v injektoru 250 °C
Nosny plyn Helium o pratoku 1,5 ml/min
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Pro extrakci a stanoveni PCB sloucenin EBC urcuje pouziti normy DIN EN 16167
a DIN EN 16215. Zde je materidl pomlet na prasek o casticich mensich nez 1 mm a vysuSen
pfi teplot¢ maximalné¢ 35 °C nebo jej lze vysuSit alternativné napiiklad chemicky, nebo
lyofilizaci. Po vysuseni je 5 az 10 g vzorku extrahovano Soxhletovou extrakci s toluenem po
dobu 6h spfidavkem vhodnych wvnitinich standardi. Alternativné lze také pouzit
PSE extrakci. Vysledny extrakt je pak =zakoncentrovan a precistén podle normy
VDLUFA VII 3.3.2.2 svyuzitim gelové permeacni chromatografie. Kvantifikace je pak
provedena pomoci GC-MS nebo GC-ECD.

Stanoveni obsahu tékavych latek je podle EBC povinné a provadi se v souladu s normou
DIN 51720 kdy se navazi 1g predsuseného a namlet¢ho vzorku do Zihaciho kelimku
svickem. Tento kelimek je pak umistén do pece ptredehiaté na 900+ 5°C po dobu
7 min (= 55s). Po uplynuti této doby a zchladnuti na pokojovou teplotu je znovu zvazen
a ubytek hmotnosti pak vyjadiuje celkové mnozstvi t€kavych sloucenin [64].

EBC rozd¢luje biouhly do péti tfid podle obsahu kontaminantl a tyto tfidy pak také urcuji
mozné pouziti dané¢ho biouhlu. Tyto limity se ovSem netidi logikou ,,¢im ming, tim lépe*, ale
jsou specificky stanoveny tak aby vyhovovaly kazdému vyuziti biouhlu v dané tiidé a jejich
pfesné hodnoty a charakteristiky jednotlivych biouhlu kazdé tfidy jsou uvedeny
nize (viz. Tabulka 2).

Prvni tfidou kvality je ,,EBC — Feed* a biouhly, které splnuji limity této tfidy lze pouzit
jako pridavky do krmiv, protoze spliuji veskeré regulacni pozadavky Evropské unie, které se
tykaji krmiv. Tyto biouhly nelze pouzit pro ptfidavani do pld, pokud nespliiuji limity pro
nasledujici certifikace.

DalSimi tfidami kvality jsou ,,EBC — AgroOrganic* a ,,EBC — Agro®, které splituji vSechny
regulacni pozadavky Evropské unie na hnojiva zemédelskych pud. Jediny rozdil mezi nimi je
ten, Ze biouhly s certifikaci ,,EBC — AgroOrganic* splituji navic 1 Evropské regulace tykajici
se organické produkce.

Biouhly spliujici limity pro certifikat tfidy kvality ,,EBC — Urban® je moZné pouzivat pfi
sazeni stromul a udrzb¢ parktl, pti sazeni okrasnych rostlin podél chodnikt a nebo 1 pii ¢isténi
destové vody. Pro tyto biouhly neni nutno regulovat napiiklad obsah vSech 16 EPA PAHS,
protoze ty jsou v meéstském prostiedi vSudyptitomné (napiiklad diky vyfuklim aut)
a koncentruji se pravé v padé do které se posléze biouhel ptidava. Limity jsou stanoveny
pouze pro 8 EFSA PAHS, uréenych podle smérnic Evropského titadu pro bezpecnost potravin.
Tato skupina zahrnuje  Benzo[a]pyren, Benz[a]antracen,  Benzo[b]fluoranthen,
Benzo[k]fluoranthen, Benzo[ghi]perylen, Chrysen, Dibenz[a,h]antracen a Indeno[1,2,3 —
cd]pyren [65]. A byt je tato skupina PAHs uréena pro monitorovani téchto latek
V potravinach, neumoznuje to pouziti tohoto biouhlu pro ptidavani do jakékoliv pudy, ve
které by se péstovaly potraviny.
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Poslednimi dvéma tfidami kvality jsou , EBC — ConsumerMaterials“ a ,EBC-—
BasicMaterials* zahrnujici vSechny aplikace biouhlu, které se netykaji pidy. Prvni zminéna
certifikace zahrnuje pouziti biouhlu v produktech, které ptichdzeji do ptimého kontaktu
s lidskou pokozkou nebo Vv produktech vyzZivanych v potravinaiském prumyslu
(napriklad plastové pocitacové skiin€, koberce, kvétinace, nebo i zubni kartacky, kelimky na
kavu a vodovodni trubky). V téchto produktech ale biouhel musi byt pouzit tak, aby se
Z produktu neuvolinoval Zadny uhelny prach. Biouhel s certifikitem ,,EBC — basic materials*
lze vyuzivat pro vyrobu stavebniho materialu, silni¢niho asfaltu, elektroniky a nebo
kompozitnich materialt pro rizné vyuziti, ale manipulovat s nim je mozno pouze v rdmci
spolecnosti, kde lze zajistit patficnou ochranu pfed kontaktem s kiizi a dychacimi cestami.
Ob¢ tyto ttidy kvality nelze pouzit v jakékoliv aplikaci spojené s piidou a to ani pii zdmérech
remediace kontaminovaného prostiedi [66].

Tabulka 2: Limity kontaminanti a charakteristiky #id biouhlu podle EBC [66]

EBC- .
Ttida certifikace EBC-Feed EBC- | egcagro | EBC | consumer| EBC-Basic
AgroQOrganic Urban . materials
materials
Prvkova Jen stanoveni celkového obsahu uhliku, vodiku, dusiku, siry a popela
analyza Pomér H/Corg. | <0,7
Fyzikalni Bez limitd, jen stanoveni vlhkosti a susiny pfi velikosti ¢astic <3 mm. Daéle stanoveni objemové
parametry hmotnosti, schopnosti zadrzovat vodu, pH, obsahu soli a elektrické vodivosti pevného biouhlu
TGA Bez limitu, pouze stanoveni obsahu tékavych latek z prvni varky nové spusténého pyrolyzéru
Ziviny Bez limitu, pouze stanoveni dusiku, fosforu, drasliku, hot¢iku, vépniku a zeleza
Pb 10 pg/g 45 uglg 120 ug/g | 120 ug/g | 120 ugl/g
Cd 0,8 pa/g 0,7 polg 1,5p9/g | 1,5p9/g | 1,5ng/g
CL_J 70 nug/g 70 ug/g 100 ug/g | 100ug/g | 100 ug/g Bez uréenych
ot Ni 25 png/g 25 uglg 50 pg/g 50 png/g | 50 pg/g o
Tézké kovy limitd, jen
Hg 0,1 po/g 0,4 pg/g 1 ug/g 1 pg/g 1 pg/g stanoveni
Zn 200 pg/g 200 ug/g 400 ng/g | 400 ug/g | 400 ug/g
Cr 70 ug/g 70 pg/g 90 ng/g 90 ng/g | 90 ug/g
As 2 uglg 13 ng/g 13 pg/g 13 ug/g | 13 ug/g
. Jen Jen y .
16 EPA PAH Jen stanoveni | 442 ug/g |6.0+2,2 ug/g stanoveni | stanovent Nepozadovano
8 EFSA PAH 1,0 ug/g 4 ng/g
Organické Benzo[e]pyren
kontaminanty | Benzo[j]fluoranten <10 ngfg
Suma 6 , T , L . X
PCB indikatorovych Stanoveni sur;nl/l gt éﬁglkaizrlo;lr};;:heggi 1;] en< [z)glop;w/n varce z nove
PCB <10 ng/g P pyrolyznl] Y g9
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24 Puda

Pida je zdkladnim pfirodnim zdrojem, na kterém je postavena celd naSe civilizace. Na jeji
kvalit¢ neni zavisla jen agronomicka produkce jidla, ale je to jeden z faktort piimo
ovliviuyjicich i samotnou kvalitu naseho zivotniho prostiedi jako celku, a proto je udrzeni jeji
vysoké kvality naprosto kritické pro dalsi, predevsim udrzitelny rozvoj. Jedna se o pdérovitou
smés vzniklou smisenim organické a anorganické mineralni slozky b&hem velmi dlouhého
obdobi. Organickd slozka je tvofena zrozlozenych tél rostlin a zivoCichi a anorganicka
vznikla zvétravanim hornin. Puda je vlastné pfimym dasledkem pusobeni fyzickych,
chemickych a biologickych vlivii na organické zbytky, geologické materialy a dnes i z Casti
na organické aanorganické materidly antropogenniho piivodu, které pak mohou byt
| kontaminanty pudniho prostiedi. Zakladnimi funkcemi pidy zpohledu biosféry je
poskytovani Zivotniho prostiedi pro organismy, kratkodobé ukladani vody, ukladani
a redistribuce solarni energie (absorpce tepla) a akumulace nutrientl. Toto ale nejsou jeji
jediné funkce, protoze se jedna o sféru velmi uzce provazanou se vSemi ostatnimi sférami této
planety (viz. Obrazek 9) a prochazi pres ni téméf veskeré energetické a materidlni toky. Diky
tomu, Ze se tvoii velmi pomalu je velmi nachylna k degradaci a znecisténi, a tak se jedna asi
0 nejzranitelnéjsi sféru ze vSech. Proces vzniku ptudy urcuji dva zékladni parametry, kterymi
je zvétravani a pedogeneze. Zvétravani je zména geologickych materidlti tvoficich Zemsky
povrch (hornin) v disledku atmosférickych podminek na malé Castice, které se pak stavaji
anorganickou slozkou pudy. Jedna se o samovolny proces, jelikoz jim v podstaté¢ dochazi ke
zvySeni entropie. Pedogeneze naopak entropii opét sniZuje, protoZe viceméné izotropni
material, regolit, vznikly zvétravanim mate¢né horniny pietvaii na velmi komplexni pidu.
Jedna se o proces iniciovany mikroorganismy a jde vlastné o sumu vSech fyzikalnich,
chemickych a prave i biologickych procesi které vedou ke vzniku pidy [67].
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Obrazek 9: Zjednodusené cykly energie a materidlu prochdazejici pres piidu [67]

30



2.4.1 Slozky pudy

Zakladnimi slozkami ptidy jsou krystalické nebo amorfni pevné latky anorganického plivodu
(pfedevsim alumino-silikaty, hydroxidy Zeleza a uhli¢itany), organicka slozka tvotena zivymi
i mrtvymi organismy, pfi¢emz nejdilezitéjsi je Cast tvoifena mikroorganismy. Dale pak
tzv. pidni roztok s ¢asti rozpusténych organickych i anorganickych latek, ktery je domovem
pro pidni mikroorganismy. Posledni slozka je tvofena plyny béZzné se vyskytujicimi
Vv Zemské atmosféie, jejichz obsah je ale ovlivnén chemickymi a biochemickymi reakcemi
(naptiklad reakcemi zpsobenymi mineralni vodou, dychdnim mikroorganismt a rozkladem
organickych latek) [67].

24.1.1 Anorganicka sloZka

Kamenné a mineralni ¢astice tvofici tuto slozku se vyrazné lisi ve svych velikostech, které se
pohybuji od castic v priméru v mikrometrech az po balvany tfeba i s pulmetrovym
prumérem. Podle velikosti se tedy rozdéluji na Sté€rk, jehoz velikosti v priméru castic se
pohybuji v rozmezi 200— 4,76 mm, dale na pisek, jehoz velikost zrn je od 4,76 do 0,074 mm.
Posledni kategorii je prach a jil které maji velikost ¢astic od 0,074 mm a nize. Obecné lze fici,
ze Stérk a pisek jsou slozky pudy definované jako ty, které lze jesté rozlisit pouhym okem
a prach s jilem jsou povazovany za velmi jemnou slozku pady s ¢asticemi z vétsi ¢asti tak
malymi, ze pouhym okem nejdou rozeznat [68]. Toto rozdéleni je blize specifikovano
mezinarodni normou ASTM D2487-17, ktera pudni ¢astice rozdéluje podle jejich prichodu
nebo zadrzenim na standardizovanych sitech s definovanymi velikostmi ok. Rozdéluje je tedy
na hruby stérk, ktery prochazi sitem s oky o velikosti 75 mm, ale je zadrzen na situ s oky
o velikosti 19 mm. Stérk, ktery projde i timto sitem a je zadrzen na situ s 4,75mm oKy se
nazyva jemny Stérk. Dalsi frakci je pisek, ktery spada do intervalu velikosti od 4,75 mm do
75 um. Ten se dale rozd€luje na hruby (4,75 mm — 2 mm), sttedni (2 mm — 425 pm) a jemny
(425 pm — 75 pm). Castice mensi nez 75 pm jsou pak rozdéleny na prach, ktery jako vlhky
nevykazuje zadné tvarné vlastnosti a jako suchy ani zaddnou pevnost a jil, ktery je definovan
jako soubor ¢astic, které pii riiznych vlhkostech vykazuji plasticitu a pfi vysusSeni i pomérné
vysokou pevnost [69]. Chemické slozeni této slozky zahrnuje rtuzné mineraly tvofici
predevsim Stérk a pisek (prevazné silikaty obsahujici ve své krystalové struktufe kationty
kovu a polokovi jako je napiiklad Al, Fe, Ca, Mg, K a Na). Prach a jil jsou pak tvofeny
krystalickou slozkou opét ze silikatt (fylosilikati), ale také z volnych oxidii, hydroxidi a soli
kovi (Fe, Al, Mn, Ti), které mohou hrat roli napiiklad pfi vyméné kationti
(viz. nize 2.4.4) [70].

2.4.1.2 Organicka sloZka

Tato slozka se sklada z 95 % z organickych zbytkl po télech mrtvych organismi. Zbylych
5 % tvofi zivé mikroorganismy, kofeny rostlin a pidni fauna. Jedna se o chemicky nejvic
aktivni slozku pudy. Je zdrojem esencidlnich prvkd pro organismy (piedevsim C, N, S, P)
a ma nejveétsi podil na vymeéné kationtd a pufrovani pH. Také pozitivné ovliviiuje strukturu
pudy, coz prispiva k dobrému proudéni vody a vzduchu skrze ni. Velmi intenzivné se také
ucastni kolobéhu uhliku v ptirodé, ve kterém slouzi jako jeho ulozisté. Soucasti této slozky je
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humus, ktery se obvykle definoval jako organicky material, ktery jiz prosel transformaci
iniciované mikroorganismy do relativné stabilni formy nebo také jako komplexni polymer
jehoz slozkami jsou huminové kyseliny, fulvonové kyseliny a huminy [71]. Bylo také teorii,
ze humus jako takovy se skladd z mnoha rizné pospojovanych aromatickych jader
substituovanych hydroxylovymi skupinami ptevazné¢ ve formé karboxyli a fenoli
s vyslednou molekulovou hmotnosti ptesahujici i 200 000 g/mol. Ovsem diky rozvoji in situ
analyzy bylo zjisténo, Ze tyto makromolekuly se pravdépodobné tvoii aZz b&hem extrakce
alkaliemi a pfimo Vv pidé se tyto slozky humusu vyskytuji spiSe jako mensi biomolekuly.
Kromé humusu zde lze nalézt také nékteré specifické biomolekuly pochéazejici z bakterii
(napt. polysacharidy) nebo z hub (napi. glykoprotein glomalin), tyto latky jsou dilezité pro
tvorbu a udrzovani stability ptidnich agregati diky kterym se pida provzdusnuje [72].

2.4.1.3 Edafon

Jedna se o spoleCenstvi bakterii, aktinomycet, hub, fas a virti, ale také vétSich organismi jako
jsou naptiklad zizaly nebo krtci. Lze jej rozdélit na mikrofaunu zahrnujici zivo¢ichy mensi
nez 0,2 mm na délku a mikrofloru zahrnujici pidni mikroorganismy. Déle na mesofaunu,
ktera zahrnuje malé bezobratlovce (z kment c¢lenovcl, krouzkovct, hlistic a mékkysh).
A posledni spolecenstvi makrofaunu, do které patii obratlovci zijici v zemi. Funkce edafonu
spocivad vrozkladu organické hmoty, ndsledné tvorbé humusu a nutrientli vyuzitelnych
dalsimi organismy a rostlinami [70].

2.4.2 Typy pad

Typt pid je velmi velké mnoZstvi rozdélenych podle mnoha parametri vystihujicich
podminky jejich vzniku a vyskytu, nebo i dalSich charakteristik jako je napiiklad obsah
a vlastnosti organické a anorganické slozky. Proto zde budou shrnuty pouze ty, kterymi se
tato prace bude zabyvat nize v praktické ¢asti a které jsou relevantni pro Ceskou republiku.

2.4.2.1 Cernozem

Cernozemé jsou pudy s tlustou povrchovou vrstvou, ktera obsahuje velké mnozstvi organické
slozky zasahujici do hloubky od 30 do 160 cm, diky ¢emuz se jedna se o nejirodnéjsi zemé
na svéte. Tvoii se na stepnich travnatych plochach a prériich a nejvétsi oblasti s Cernozemi se
vyskytuji v okoli Velkych jezer v Severni Americe, v jizni Ukrajin€, a nakonec ve stfednim
Rusku a na Sibifi. VétSina Cernozemi se skldda kromé organické slozky ze smési jemnych
¢astic jilu, stredné velkych prachovych castic a hrubych zrn pisku. Tyto castice pochézeji
z matecnych hornin Zivce, slidy a ilitu, které jsou bohaté na draslik. Jilové Castice téchto
zemin jim poskytuji vysokou pufrovaci kapacitu a schopnost odolavat degradaci a erozi.
Jejich pH se pohybuje mezi 6 a 7,5 [73].
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2.4.2.2 Kambizem

Kambizem¢ jsou povazovany za stfedné vyvinuté pudy s hnédou barvou, kterd znaci
probihajici pedogenezi a akumulaci organickych latek, ale ne v takové mife jako u ¢ernozemi.
Lze vnich nalézt jeSt€é nezvétralé zbytky matecné horniny (naptiklad zivce
a ferromagnesianu), ze kterych miize dochédzet k uvoliiovani zeleza, které nasledné tvori
hydroxidy ovliviiujici pidni vlastnosti. Jil se u téchto piid vyskytuje jen v menSim mnozstvi.
Vyskytuji v nizinach 1 hornatém terénu ve vSech klimatech a velmi ¢asto jsou agronomicky
vyuzivany. Dalsi vyuziti zahrnuji naptiklad lesnictvi nebo pastviny [67].

2.4.2.3 Fluvizem

Jedna se pomérné mladé, slabé vyvinuté piady vytvorené v zaplavovém okoli fek, ale i v okoli
jezer a mofi na sedimentech pochézejicich z téchto vodnich ploch. Diky tomu je mizeme najit
ve vSech podnebnych pasmech. Jejich organicka slozka miZze byt rozvrstvena nepravidelné
v disledku zéplav a zanaSeni jiz vytvofeného organického horizontu dalSim fi¢nim
sedimentem. Jsou tvofeny Casticemi od velikosti hrubého pisku az po velmi jemné ¢astecky
jilu. Barvu mivaji zavislou na podminkach, a to nahnédlou, pokud v nich dochazi spise
k oxidaci a nasedlou, pokud k redukci. S vyjimkou thio-fluvizemi, které jsou velmi kyselé
v disledku oxidace pyritu, jsou fluvizemé obecné pH neutralni. Velmi ¢asto vyuzivaji jako
pastviny nebo pro zmirnéni dopadi zéplav a pokud se vyuZzivaji pro péstovani plodin, tak je
nutna kontrola vodniho toku [67].

2.4.3 Urodnost

Urodnost zavisi na mnoha parametrech pidy, a to jak fyzikalnich (textura, struktura
a schopnost zadrzovat vodu), tak i chemickych (pH, koncentrace biodostupnych esencidlnich
nutrientll pro rostliny, kationtova kapacita) a specifickych jako je jeji mineralni slozeni
a obsah organické hmoty. Urodnost miize byt definovana na zakladé pravé téchto vlastnosti,
nebo také na zakladé rychlosti rustu plodin a celkového vynosu z nich. Vlastnosti pudy
mohou byt upravovany, aby se dosahlo co nejvyssi tirodnosti, tak aby podminky v ptdé byly
optimalni praveé pro dany typ plodiny. Pro upravu plid se vyuZziva naptiklad vapnéni, pokud
jeji pH moc kyselé, nebo hnojeni organickymi hnojivy, pokud obsahuje malo organickych
latek [74].

2.4.4 Kationtova kapacita, pH a schopnost zadrZovat vodu

Kationtova kapacita a schopnost pidy vyménovat kationty je vyjadfenim mnozstvi
negativniho naboje v milimolech vztazeného na jednotku hmotnosti pudy. Je z velké ¢asti
urcena obsahem jilu, ktery ma koloidni povahu a je z vétsi ¢asti negativné nabity, proto se na
n¢j kationty sorbuji. Déle kationtovou kapacitu ovliviiuje i obsah organické slozky, ktera také
nese negativné nabité funkéni skupiny. S rostouci kationtovou kapacitou se také zvySuje
urodnost pudy diky zachycovani kationtl prvkia esencialnich pro rist rostlin a také diky ni ma
puda velkou schopnost zadrzovat vodu. Ctyii zakladni kationty, které se u¢astni vymény mezi
ptdou a rostlinami v zemé&délskych piidach jsou Ca?*, Mg?*, Na* a K* [74].
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pH pudy je dal§im faktorem vyrazné ovliviiyjicim jeji Grodnost a uruje formu ve které se
prvkil esencialni pro rast rostlin vyskytuji a tim i jejich biodostupnost. Je urceno koncentraci
volnych kationtd vodiku Vv piidnim roztoku, které jsou v rovnovaze s témi sorbovanymi na
pltdni koloidy (jil a humus). Tyto koloidy se pak samy mohou chovat podobné jako atomy
vodiku a ovliviiovat pH — snizovat jej. Koncentrace kationt vodiku sorbovanych na tyto
Castice pak urcuje pufrovaci schopnost ptid (odolnost vi¢i zmén€ pH zasahy z vnéjsku) [74].

Pudy maji obecné, az na vyjimky pomérné vysokou schopnost zadrzovat vodu. Cast vody
dostavajici se do pud at’ uz mokrou depozici, nebo umélym zavlazovanim jimi sice protéka
vlivem gravitace, a nakonec se dostava do vodnich tokt a ploch, ale velka cast zlstava
zachycena Vv ptadnich poérech, kde muze byt vyuzita rostlinami a mikroorganismy. Tento
mechanismus retence je proto silné ovlivnén velikosti Castic, ze kterych se puda sklada,
pfiCemz silngj$i schopnost retence maji jilovité ¢astice oproti napiiklad piskovym ¢Easticim,
pies které voda protéka velmi snadno a téméf se nezadrZzuje. Maximalni mnozstvi vody,
kterou je ptida schopnd udrzet se nazyva polni vodni kapacitou a obsah vody, ktery uz rostliny
nedokazi z pudy absorbovat se nazyva bod vadnuti [74].

2.4.5 Zmény v pudé vyvolané pisobenim biouhlu

Ptidavani biouhlu do pidy muze mit vliv jak na jeji chemické, tak i fyzikalni vlastnosti.
Z chemickych vlastnosti muze biouhel ovliviiovat napifiklad pH pidy obecné jeho
zvySovanim v dasledku obsahu alkalii (viz. bod 2.2.1.2) a to az i o 73 % oproti ptvodni
hodnoté. Existuji ovSem i biouhly s kyselym pH (v zavislosti na pouzitém vstupnim materialu
a podminkéach pyrolyzy), které pak pH snizuji. Obecné ale biouhly z pohledu pH funguji
nejlépe v mirné kyselych a kyselych plidach. Biouhel zasahuje také do rovnovahy
esencialnich nutrientli v pudé€, zvySovanim jejich retence a tak i jejich biodostupného obsahu.
Jejich retence se miize zvySovat v disledku velkého specifického povrchu biouhlu a nasledné
sorpce téchto esencialnich kationtd na jeho aktivni mista, tudiz biouhel muZze navySovat
I celkovou kationtovou kapacitu pidy. Fyzikalnimi vlastnostmi pidy které jsou ovlivnény
biouhlem je piedev§im objemova hmotnost pidy a jeji schopnost zadrzovat vodu. Objemova
hmotnost se v dasledku velké porozity biouhlu snizuje, na druhou stranu ale diky ni dochazi
ke vyraznému zvyseni schopnosti zadrZzovat vodu, a tak i k navyseni polni vodni kapacity.
Kazda aplikace biouhlu do plidy by ale méla byt pfedem individualné posouzena, protozZe
existuje mnoho typil pid s rozdilnymi vlastnostmi a stejné tak i biouhlu, tudiz jeho ptidani do
pudy mize mit i pfesné opacny efekt, nez bylo zamysleno a vySe zminéné vlastnosti tak
mohou vyt ovlivnény i negativné [73].
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2.4.6 Osud organickych kontaminanti v ptadé

Pokud se néktery z vyse zminénych organickych polutantii (viz. body 2.3.1 — 2.3.3) dostane
do piidy, miiZze se zachovat nésledujicimi zptisoby:

e Vypaii se atmosféry bez chemické zmény

e Adsorbuje se na ptidni jilové ¢astice nebo organickou slozku

e Protece skrze pidu v piidnim roztoku az do saturované zony nebo vodnich tokt

e Fotochemicky se rozlozi na povrchu pady (PAHS)

e Aecrobn¢ se rozlozi diky ptisobeni mikroorganismil v hornich ¢astech ptudy

e Anaerobné se rozlozi plisobenim mikroorganismi v saturované zon¢ podzemnich vod
e Je vstieban rostlinami nebo ptidnimi Zivoéichy a dostane se tak do potravniho fetézce

Kazdy z téchto scénaiti je uréen chemickymi vlastnostmi daného kontaminantu a také
podminkami v dané lokalité. Vypafeni do atmosféry napiiklad nemizeme ¢ekat u HMW
PAHSs, ale spiSe u téch lehéich a t€kavejsich s vyssi tenzi par jako je napiiklad Naftalen. Dale
je to mozné i U n€kterych pesticidi nebo slozek benzinu.

Adsorpce na ptdu je velmi silné zavisla na vlastnostech plidy a samotného kontaminantu,
pficemz nejsilngjSim sorbentem téchto latek v pidé je organicka slozka. Sila adsorpce
chemikalii na humus se zvysuje s vyskytem funkénich skupin jako naptiklad — OH, — NHz, —

NHR, — CONHz, — COOR a — *NRs V jejich struktufe, diky kterym muze dochazet ke tvorbé
vodikovych mistkii nebo elektrostatickym interakcim. Dale muze dochazet 1 km—m=
interakcim mezi aromatickymi jadry v humusu a téchto kontaminantech. Na negativné nabité
jilové castice byvaji pfirozené sorbované kationty vapniku a drasliku diky kterym jsou tyto
Castice ve vysledku velmi hydrofilni a byvaji solvatovany vodou, coZ snizuje jejich schopnost
sorbovat organické kontaminanty, ale pokud Kk sorpci dochazi tak se na tyto ¢astice sorbuji
spiSe polarnéjsi organické kontaminanty.

Prinik kontaminanti az do saturované zony a jejich nasledné vymyvani do vodnich toku je
siln€¢ ovlivnéno jejich rozpustnosti ve vodé a silou sorpce na pidni castice. K vymyvani
kontaminantt z pidy do saturované zony dochdzi hlavné u pis€itych pid s nizkym obsahem
organickych latek.

vvvvvv

zptisobem jejich odstranéni z pidy. Mikroorganismy tyto latky mohou vyuZivat jako zdroj
Zivin a pfetvafet je na stavebni kameny svych organel. Nebo tyto latky podléhaji
tzv. kometabolizmu, kdy je v nékterych ptipadech rozkladaji az na CO2 nebo CH4 a vodu,
také se ale timto zplisobem mohou tvofit jesté komplexnéjsi a potencionalné toxictéjsi latky,
které¢ se pak akumuluji. Biochemické reakce jsou zna¢né rozdilné v aerobnim a anaerobnim
prostiedi, ale obecné nejprve dochdzi k odstépovani substituen z aromatického jadra a az
posléze k rozstépeni jadra samotného. Pomérné diilezité jsou napiiklad n€které ptidni houby
jejichz enzymy, které tyto houby bézné pouzivaji na rozklad ligninu, jsou schopné rozkladat
I organické kontaminanty. Problémem v aerobnim prostfedi je enzymatické odstépeni
substituovaného chléru, které v téchto podminkach probihéd velmi pomalu a je pti¢inou dlouhé
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perzistence chlorovanych kontaminantli v tomto pudnim prostiedi. Mnohem rychleji ale
probiha v anaerobnich podminkéch, kde anaerobni bakterie vyuzivaji reduktivni dehalogenace
[72]. Rychlost téchto reakci je také zna¢né ovlivnéna biodostupnosti téchto kontaminantt,
ktera u téch sorbovanych na ptidni koloidy neni moc velka. Nékteré mikroorganismy toto
piekonavaji tvorbou biosurfaktanti a emulgujicich latek (polysacharidy a jejich komplexy
s proteiny, nebo glykolipidy), diky kterym mohou tyto kontaminanty tvofit mikrokapicky
V pidnim roztoku, které jsou jiz 1épe dostupné.

Uvolnéni kontaminantl z ptidnich ¢astic podporuji také rostliny a piidni zivocichové, kdy
V zazivacim traktu zivoCichi muze dochazet kjejich uvolnéni plsobenim kyselin
a naslednému vsttebavani. Rostliny pak prispivaji k jejich uvolnéni ptisobenim svymi kofeny,
které ve snaze z pudy ziskat nutrienty ovliviuji jeji vlastnosti v jejich bezprostiedni blizkosti
exkreci rznych latek ovliviiyjicich naptiklad piidni pH, redoxni potencidl a nebo koncentraci
makronutrientii a organickych latek, coz muze posléze vést i ke zvySeni biodostupnosti
pudnich kontaminanti a jejich naslednému vstiebavani [75].

K uvolnéni kontaminantl z biouhlu mize dochédzet podobnymi zplsoby a byt’ jsou sorpéni
schopnosti biouhlu pomérné velké, mohou zacit casem slabnout diky akumulaci ptirodni
organické hmoty a lipidii v jeho poérech. V disledku toho mize dochazet k uvolnéni plivodné
imobilizovanych kontaminantd a jejich vstupu do pidniho ekosystému a posléze
| potravniho fetézce, kde se pak projevuji jejich negativni GCinky jiz zminéné vyse
(viz. body 2.3.1 az 2.3.3) [76].
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3 Cil prace

Cilem této prace byla extrakce skupiny polycyklickych aromatickych sloucenin,
polychlorovanych bifenylti a volatilnich organickych sloucenin ze vzorkii biouhlu a pidy
a vyhodnoceni ptidni kontaminace témito latkami. V ramci této diplomové prace byly feSeny
nasledujici dil¢i cile:

e Literarni reSerse

e Optimalizace extrakéni metody pro PAH a PCB slouc¢eniny pomoci PSE extraktoru

e Optimalizace termalni desorpce S vyuzitim elektrické trubkové pece

e Extrakce vSech téchto latek ze vzorkil biouhlu a ptidy nejvhodnéjsi extrakéni metodou
e Koncova analyza téchto extraktl pomoci GC-MS

e Vyhodnoceni vysledkt a diskuze
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4 Experimentalni ¢ast

4.1

Pouzité chemikalie a material

Dichlormethan pro HPLC, VWR international (USA)

Toluen pro HPLC, VWR international (USA)

e Hydromatrix, Agilent Technologies (USA)

e Sklenéné kulicky 2,5 — 3,5 mm, Sigma Aldrich s.r.o. (USA)

e PTFE stiikackové filtry, Chromservis (CR)

4.2

e Dusik - 4,7, SIAD (ltilie)

Helium — 6,0, SIAD (Italie)
Argon — 5,0, SIAD (Itélie)

Pouzité standardy

e PAH standard — 38 slouc¢enin, Absolute Standards Inc. (USA)

Tabulka 3: Ldtky obsazené ve smésném standardu PAHS

Benzofuran Indan Inden Naftalen
Chinolin 2 — methylnaftalen Isochinolin 1 — methylnaftalen
Benzo[b]thiofen Indol Bifenyl 2,6 — dimethylnaftalen
Acenaftylen Acenaften Dibenzofuran 2,3,6 — trimethylnaftalen
Fluoren Dibenzothiofen Fenantren Antracen
Akridin Fenanthridin Karbazol 1 — methylfenantren
Fluoranten Pyren Benzo[a]antracen Chrysen
Benzo[b]fluoranten 7,12 — dimethylbenzo[a]antracen | Benzo[k]fluoranthen Benzo[e]pyren
Indenol 1P Zglfnc dlpyren B;iﬁ;ﬁgﬁ:i?en 3 —methylcholanthren | Dibenzo[a,h]antracen

e PCB mix 1, Dr. Ehrenstorfer GmbH (Némecko)

Tabulka 4: Ldatky obsazené ve smésném standardu PCB

1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro-

1,1°-Bifenyl, 2,2'.3,4,4',5,5'-
heptachloro-

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4',5'-

hexachloro-

1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4'5,5'-hexachloro-

1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro-

1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro-

e PCB 118 -2.,3",4,4',5'-pentachlorbifenyl, Dr. Ehrenstorfer GmbH (Némecko)
e Deuterovany PAH standard, 5 slou¢enin, Absolute Standards Inc. (USA)

Tabulka 5. Latky obsazené ve smésném standardu deuterovanych PAHS

Naftalen — D8

Acenaften — D10

Chrysen — D12

Perylen — D12

Fenanthren — D10

e Referen¢ni material (PAHs, PCBs na sedimentu), Sigma Aldrich s.r.o. (USA)
e n-Alkany C8 — C40, Sigma Aldrich s.r.0. (USA)
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4.3  Pristroje a pomucky

e Analytické vahy Kern 770, Kern & Sohn (Némecko)
e Oscilaé¢ni mlyn MM 200, Retsch GmbH (Némecko)
e Analytické sito s otvory 1 mm, Retsch GmbH (Némecko)
e Trubkova pec elektricka, HP servis pece s.r.o. (CR)
e Rozvodna skiin s PID regulatorem HT 40 B, HP servis pece s.r.o. (CR)
e Extraktor one PSE, Applied Separations Inc. (USA)
e Vakuova rota¢ni odparka Rotavapor R-205, Biichi Labortechnik AG (Némecko)
e Vodni ldzen vyhtivana, V-800, Biichi Labortechnik AG (Némecko)
e Plynovy chromatogram SCION 436, Bruker (USA)
e Kolona Restek Rxi-PAH (30 m x 0,25mmID x 0,1 um df), Restek (USA)
e Hmotnostni spektrometr: EVOQ TQ, Bruker (USA)
e Plynovy chromatograf 6890N Network GC system, Agilent Technologies (USA)
e Restek Rxi-5MS (30 m x 0,25 mmID x 0,25 um df)
e BPX50(1,2mx0,1 mmID x 0,1 um df)
e Hmotnostni spektrometr Pegasus IVD, LECO corporation (USA)

4.4  Vzorky biouhlu

Tabulka 6. Pouzité vzorky biouhlu

Biouhel Producent Vstupni material Podminky pyrolyzy
Kukuti¢ny digestat
Kana Biouhel CZ s.r.0. (CR) PSeni¢na slama 20 — 30 min pti 450 — 470 °C

Travni biomasa

Kukufi¢né a slunecnicové slupky

Sonnenerde | Sonnenerde GmbH 20 min pfi max. 650 °C

Ovocny kal

Novoterra NovoCarbo GmbH M¢kké a fezané dievo 10 min pii max. 720 °C

Pticemz biouhly Sonnenerde a Novoterra splihovaly podminky pro certifikit EBC Agro
(viz. Tabulka 2).

45  Vzorky pud

V této diplomové praci byly analyzovany celkem 4 vzorky pid se kterymi bylo diive
pracovéano v roce 2021 v bakalaiské praci Natalie Storkové [77], ve které byl sledovan vliv
pfidavani biouhlu do pidy na kontrolovanou kultivaci kukuftice seté. Vyse zminéné biouhly
Sonnenerde a Novoterra zde interagovaly s pidnim ekosystémem a rostlinami kukufice
Vv kvétinacich po dobu vzdy 3 mésict opakované, celkové po dobu roku a pil. Do pady byly
pfidavany v saccich z polypropylenové textilie, aby je nasledné bylo mozné oddélit od pudy
a analyzovat ptidu a biouhel zvlast. Pady pouZzivané v této praci byly:
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e TA CR (pis¢ita aridni paida) z lokality Hodonin — Panov (48.878150°N, 17.132275°E)
e Cernozem z Zabéic u Brna (49.006433°N, 16.591367°E)

e Kambizem z Namésté nad Oslavou (49.213263°N, 16.162481°E)

e Fluvizem z Ivané (49.921686°N, 16.561494°E)

Kdy prvni tfi byly odebrany 28. 05. 2020 a posledni 05. 10. 20109.
4.6  Priprava kalibra¢ni zavislosti

Pro ptipravu kalibra¢ni zavislosti byly pouzity smésné standardy 38 PAHS, 6 PCB a pro
uplnost byl jesté primichdvan standard PCB 118, ktery ve smésném standardu PCB chybél.
Tyto standardy byly fedény pomoci toluenu na piesné koncentrace (viz. Tabulka 7). Nakonec
byl ktakto pfipravenym roztokim piikapnut nafedény roztok smésného standardu
deuterovanych PAHS tak, aby jeho vysledna koncentrace v kazdém bodé¢ kalibracni kiivky
¢inila 100 ng/ml.

Tabulka 7. Koncentrace jednotlivych bodu koncentracni rady

Cislo kalibracniho Koncentrace PAH [ng/ml] | Koncentrace PCB [ng/ml]
roztoku
1 0,1 0,1
0,5 0,5
3 1 1
4 10 10
5 25 25
6 50 50
7 100 100
8 250 250
9 500 -
10 750 -
11 1000 —
12 2000 —

4.7  Optimalizace extrakei
4.7.1 Piiprava vzorki

Predev§im vzorky ptd byly zna¢né nehomogenni povahy a obsahovaly rizné velké pldni
agregaty a kaminky. To bylo vyfeSeno nadrcenim vétSich c¢astic pidy Vtfeci misce
a naslednym presitovanim ptes sito soky o velikosti 1 mm. Tato podsitna frakce byla
nasledné extrahovana. Po kazdém sitovani bylo také nutné sito a tfeci misku oplachnout
a vysusit, aby se zabranilo pfenosu ¢astic a analyti mezi jednotlivymi vzorky. Vzorky biouhlu
uz byly pfedem namlety na castice mensi nez 0,5 mm. Pro optimalizaci extrakci byl pouzivan
biouhel Kéna od spolecnosti Agrouhel.
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4.7.2 Extrakce s vyuzitim termalni desorpce

Pfi tomto typu extrakce byla vyuzivana trubkova pec s elektrickym ohfevem se vsunutou
sklenénou pyrolyzni trubici, do které se pak umist'ovala lodi¢ka se vzorkem. Optimalizovana
byla teplota, pti které termalni desorpce probihala, ¢as béhem kterého bylo za této konstantni
teploty extrahovano a také prutok dusiku. Vzdy bylo do lodi¢ky navazeno 0,5 g vzorku
biouhlu, ktery vni byl rovnomérné rozprostien pomoci skelnéné tyCinky tak aby tvofil
souvislou zhruba stejné tlustou vrstvu (viz. Obrazek 10). Dale k nému bylo ptikapnuto 10 pl
smési nafedénych deuterovanych standardi tak, aby celkové mnozstvi piidavaného standardu
¢inilo 100 ng. Takto pfipravena lodicka pak byla umisténa pomoci dratku do pyrolyzni
trubice.

Obrdzek 10: Lodicka s navazenym vzorkem

Po umisténi lodicky do pyrolyzni trubice byla na konec aparatury napojena promyvaci
lahev s 200 ml dichlormethanu a na zacatek tlakova lahev s dusikem, pro zajiSténi inertni
atmosféry v prub¢hu termalni desorpce (viz. Obrazek 11). Na tomto obrazku sice neni, ale
byla pouZzivana i hlinikova folie, kterou byla obalena ¢ast trubice vystupujici z elektrické pece
a také nastavec na promyvaci lahev, kvili zabranéni rychlého ochlazovani desorbovanych
analytl a jejich néasledné kondenzaci na sténach trubice. Po provedeni priplachu dusikem
a odstranéni kysliku z aparatury byl pratok dusiku upraven pomoci pratokoméru a redukéniho
ventilu na pozadovany, podle ¢isla experimentu. Parametry jednotlivych experimentii jsou
uvedeny nize (viz. Tabulka 8). Nakonec byl zapnut teplotni program pro dany experiment
a bylo ponechano extrahovat. Po uplynuti doby, po kterou se mé¢la drzet konstantni teplota,
byla promyvaci lahev od aparatury odpojena a zaviena. Lodicka se vzorkem byla vytaZena
pomoci dratku a na trubici byla napojena misto dusiku trubice zrozvodu vzduchu pro
rychlejsi ochlazeni. Lodicka, pyrolyzni trubice a nastavec vedouci do promyvaci lahve byly
po kazdé extrakci po vychladnuti umyty a vysuSeny, aby se zabrdnilo umélému navySovani
koncentraci analyt v nasledujicich vzorcich. Extrakt v dichlormethanu byl nasledné
kvantitativné pfeveden do odpatfovaci banky a zakoncentrovan na vakuové rotacni odparce
(viz. Obrazek 11). Nakonec byl odpafen do posledni kapky (z divodu minimalizace ztrat
tékavejSich analytl) pod mirnym proudem dusiku. Takto zakoncentrovany vzorek byl
nakonec rozpustén v 1 ml toluenu a pomoci Pasteurovy pipety pieveden do vialky, ktera byla
uchovavana v lednici pro pozdéjsi meteni. Kromé extrakci vzorkt byl také pro kazdou teplotu
proveden blank, pti kterém byla do trubice umisténa pouze prazdna, umyta lodicka. Cela sada
uvedena nize (viz. Tabulka 8) byla provedena pouze pii teploté¢ 300 °C, pii které byla
nalezena kombinace idealniho prutoku dusiku a casu extrakce. Po urceni téchto dvou

41



parametrti s Nimi bylo pracovano dale pti sledovani vlivu teploty a byly provedeny extrakce
pii teploté 400 a 500 °C. Gradient teploty byl ponechén konstantni na 20 °C/min. Optimalni
extrakce pak byla provedena ve tfech opakovanich pro ovéfeni spravnosti.

Obrdzek 11: Aparatura s trubkovou peci a vakuova rotacni odparka

Tabulka 8: Parametry jednotlivych experimentii pro kazdou teplotu termalni desorpce

C. vzorku | Pratok dusiku [ml/min] | Cas extrakce [min]
1 100 10
2 100 20
3 100 30
4 300 10
5 300 20
6 300 30
7 500 10
8 500 20
9 500 30
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4.7.3 PSE extrakce

Tento typ extrakce byl provadén s vyuzitim PSE extraktoru. Optimalizovana byla teplota
béhem které extrakce probihala a ¢as jednotlivych extrakénich cykla (viz. Tabulka 9).
Konstantnimi parametry béhem extrakce byly pocty extrakénich cykli (kazdd extrakce
probihala ve tfech cyklech) a také tlak, ktery byl z divodu limitace pfistroje ponechan
konstantni, maximalni mozny a to 90 bar. Pro kazdou extrakci bylo navazeno 0,5 g vzorku do
malé kadinky. K tomuto vzorku bylo nésledné piimichdno piiblizné stejné objemové
mnozstvi hydromatrix, kterd méla zabranovat spékani vzorku béhem extrakce, vypliovala
prostor extrakéni patrony a také napomahala ¢aste¢nému precisténi vzorku. Tento vzorek byl
nasledné kvantitativné preveden do kovové extrakéni patrony, kterd byla vzdy predchystana
tak, Zze ve spodni ¢asti byl kromé frity jesté¢ vysttizeny filtrani papir, ktery tuto fritu mél
chranit pfed zanasenim vzorkem. Obé¢ tyto ¢asti byly zespodu upevnény matickou. Krom toho
byla do extrakéni patrony na dno pfidana také zhruba jedna mala 1zicka sklenénych kulicek
tak, aby se vzorek nachazel zhruba uprostied patrony. Po kvantitativnim pfevedeni vzorku do
patrony k nému bylo pfikapnuto 10 pl roztoku smési deuterovanych standardi o koncentraci
10 pg/ml, takze celkové mnozstvi piidavaného standardu ke vzorku bylo 100 ng. Takto
ptfipraveny vzorek V patroné byl nakonec zasypan sklenénymi kulickami az do vySky cca
dvou centimetrii pod horni okraj patrony. Ta byla nakonec vloZena do extraktoru a byl
spustén prisluSny program. Po ukonc¢eni programu byl extrakt z vialky kvantitativné prfeveden
do odparovaci bailkky a pomoci vakuové rota¢ni odparky zakoncentrovan na co nejmensi
objem, ktery byl nasledné¢ odpafen do posledni kapky pod proudem dusiku, stejné jako
u extrakce pomoci termalni desorpce. Takto zakoncentrovany vzorek pak byl rozpustén
v1ml toluenu a pomoci Pasteurovy pipety preveden do prichystané stiikacky s PTFE
stiikackovym filtrem pfes ktery byl extrakt protlacen. Pomoci tohoto stfikackového filtru byly
od extraktu odfiltrovany velmi jemné ¢astecky biouhlu, které se dostaly ptes filtra¢ni papir,
| fritu az do extraktu. Vialka s takto prefiltrovanym extraktem byla skladovana v lednici pro
pozd¢jsi analyzu. Blank pro tuto metodu byl proveden stejnym postupem, pouze bez vzorku
a jen s hydromatrix. Optimalni extrakce pak byla provedena ve tfech opakovanich pro ovéfeni

we oo

stanovenych optimalnich podminkach, také v triplikatu.

Tabulka 9: Parametry PSE experimentii

C. vzorku Teplota [°C] Cas extrakéniho cyklu [min]
1 90 10
2 90 15
3 90 20
4 110 10
5 110 15
6 110 20
7 130 10
8 130 15
9 130 20
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4.8  Analyza extrakti pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci
4.8.1 Kvalitativni stanoveni vSech latek s vyuzitim GC-TOF

Kvalitativni analyza byla provedena na plynovém chromatografu 6890N od Agilent
Technologies ve spojeni s TOF hmotnostnim analyzatorem Pegasus IVD od spolecnosti
LECO. Byly méteny nejlepsi vzorky z optimalizace obou extrakei, které byly zméfeny pouze
v 1D rezimu a nasledné pii analyze redlnych vzorkii byla zméfena sada PSE extrakt
z nejkontaminovanéjsi pidy a biouhlu v rezimu 2D. U obou rezimi méteni bylo kazdému
analytu ve vzorku zmétfeno celé hmotnostni spektrum. Konkrétni parametry separace na
plynovém chromatografu a nastaveni hmotnostniho analyzatoru jsou uvedeny nize
(viz. Tabulka 10 a Tabulka 11). Pro spolehlivéjsi identifikaci jednotlivych latek byl na tomto
piistroji zméfen také smésny standard n-Alkanti (C8 — C40), kdy retencni Casy a retencni
indexy téchto jednotlivych alkant byly vyuzity pro urceni retencnich indexi jednotlivych
latek ve vzorcich.

Tabulka 10: Podminky 1D kvalitativni analyzy

Objem splitless nastiiku 1l
Teplota v injektoru 280 °C
Pratok nosného plynu He (konstantni) 1 ml/min
Primarni kolona Restek Rxi-5MS (30 m x 0,25 mmID x 0,25 um df)
Sekundarni kolona BPX50 (1,2 m x 0,1 mmID x 0,1 um df)
Doba analyzy 33 min

Po dobu 1 min 95 °C

Teplotni
cploint program Nartst gradientem 10 C/min na 320 °C

Offset teploty v sekundarni koloné +5°C
Teplota v iontovém zdroji 250 °C
Teplota v transferline 280 °C
Energie ioniza¢nich elektroni 70V
Rozsah skenovanych m/z 29 — 400
Rychlost skenovani 15 Spekter/s
Napéti na detektoru 1650 V
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Tabulka 11: Podminky 2D kvalitativni analyzy

Objem splitless nastiiku 1l
Teplota v injektoru 280 °C
Pritok nosného plynu He (konstantni) 1 ml/min
Primarni kolona Restek Rxi-5MS (30 m x 0,25 mmID x 0,25 um df)
Sekundarni kolona BPX50 (1,2 m x 0,1 mmID x 0,1 um df)
Doba analyzy 33 min

Po dobu 1 min 95 °C

Teplotni program Nértst gradientem 10 C/min na 320 °C

Offset teploty na sekundarni koloné +5 °C
Offset teploty modulatoru +15 °C
Modulacni perioda 4s
Doba horkého pulzu 1,1s
Doba studeného pulzu 0,9s
Teplota v transferline 280 °C
Teplota v iontovém zdroji 250 °C
Energie ionizacnich elektronli -0V
Rozsah skenovanych m/z 29 — 400
Rychlost skenovani 150 Spekter/s
Napéti na detektoru 1650 V

4.8.2 Kvantitativni stanoveni vybrané skupiny sloucenin s vyuzitim GC-MS?

Pro vytvofeni metody na kvantitativni stanoveni vybranych latek byl nejprve zméfen bod
kalibra¢ni kiivky s nejvyssi koncentraci v rezimu SCAN, kdy bylo pro kazdy analyt zméteno
celé hmotnostni spektrum, pomoci kterého byl identifikovan porovnanim s knihovnou
spekter. Z tohoto spektra byl poté kazdému analytu vybran kvantifika¢ni iont s nejvyssi
intenzitou, alespon jeden kvalifikacni iont a byl vypocten jejich iontovy pomér. Takto
vytvoiena MRM metoda byla poté pouzivana pro métfeni vSech dalSich vzorkl. Konkrétni
nastaveni plynového chromatografu je uvedeno nize (viz. Tabulka 12) a wuréené
MRM parametry jednotlivych analyta také (viz. Ptilohy, Tabulka 15).

Tabulka 12: Parametry chromatografické separace na chromatografu Bruker

Objem splitless nastiiku 1ul
Teplota v injektoru 270 °C
Teplota v iontovém zdroji 250 °C
Prttok nosného plynu (konstantni) 1,2 ml/min
Kolona Restek Rxi-PAH (30 m x 0,25mmID x 0,1 pm df)
Doba analyzy 30,33 min

Konstantni teplota 80 °C po dobu 1 min
Narast gradientem 15 °C/min na 250 °C
Teplotni program Konstantni teplota 250 °C po dobu 7 min
Narast gradientem 10 °C/min na 340 °C
Konstantni teplota 340 °C po dobu 2 min
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5 Vysledky a diskuse
5.1  Vyhodnoceni prichystané kalibracni zavislosti a uréeni LOD a LOQ

Pfichystand kalibra¢ni fada byla po zméfeni vyhodnocena v programu TASQ od spole¢nosti
Bruker, ve kterém byla vytvotfena kalibraéni zavislost, do které byly nasledné¢ dosazovany
naméifené hodnoty ve vzorcich. Hodnoty bodu téchto kalibra¢nich zavislosti pro kazdy analyt
byly nasledné exportovany do programu Excel od spolecnosti Microsoft, ve kterém byly
z téchto kalibracnich zavislosti spoc¢itany meze detekce (LOD) a meze stanovitelnosti (LOQ)
pomoci Némecké normy DIN 32645 [78], ktera uréuje tyto meze pomoci vypoctu standartni
odchylky opakovaného méfeni blank vzorkii a nasledného dosazeni do dalSich rovnic
uvedenych nize.

Sblank = smodchpjany - vV (4)
LOD = 6 - Sblank (5)

b
L0Q = 9 - =bhank 6)

Kde smodchoiank je smérodatna odchylka naméfenych ploch daného analytu v blank
vzorku, n je pocet méteni blank vzorku, Swiank je standartni odchylka opakovanych méteni
blank vzorkl a b je smérnice kalibracni ptimky. Kalibra¢ni fada nebyla métena pouze jednou,
ale bylo nutné ji méfit pfi kazdém méfeni vzorkli, aby byla jejich kvantifikace co
nejspolehlivéjsi a vzdy se v daném Excelu pouze zménily koeficienty namétené kalibracni
zavislosti, podle kterych se pak kvantifikovaly analyty. Proto se realné vzorky métily vSechny
najednou V jedné sekvenci, aby mohly byt i co nejspolehlivéji uréeny jejich meze detekce
a stanovitelnosti. Bylo 1 sledovano chovéni pfistroje pii méfeni tak velkého mnozstvi vzorkl
(pamé&tovy efekt pfistroje) pomoci opakovaného méteni vybranych bodii kalibraéni zavislosti
a blankid z c¢ehoz bylo zjisténo, Ze nedochdzi k vyznamnym zméndm v pfesnosti. Meze
detekce a stanovitelnosti v takto métenych realnych vzorcich jednotlivych analyti jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 13: LOD a LOQ jednotlivych analytii v redlnych vzorcich

LOD | LOQ LOD | LOQ
Analyt [ng/ml] | [ng/mI] Analyt [ng/ml | [ng/mi]
11-Bifenyl, 2.2.34.45- | 4145 | 15 Chrysen 1,7 2,6
hexachloro-
1.1-Bifenyl, 2,2,4,4'5,5* 0,10 0,15 |Dibenzo[ah]Jantracen | 2,0 3,0
hexachloro-
Li-Bifenyl, 22:55- | 415 | g15 Dibenzofuran 010 | 015
tetrachloro-
L1-Bifenyl, 2.3.346- | 415 | 015 | Dibenzothiofen | 010 | 0,15
pentachloro-
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- | 0,10 0,15 Fluoranten 1,2 1,8
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Tabulka 14: Pokracovani LOD a LOQ jednotlivych analytii V redlnych vzorcich

LOD LOQ LOD LOQ
Analyt [ng/ml] | [ng/ml] Analyt [ng/ml | [ng/ml]
1,1'-Bifenyl,
2.3' 4.4' 5-Pentachloro- 0,10 0,15 Fluoren 0,4 0,6
1,1°-Bifenyl
2,2'.3.,4,4',5,5"-heptachloro- 0,10 0,15 Indan 0.8 1.2
3 — methylcholanthren 0,7 1,0 Inden 0,3 0,5
Acenaften 010 | 015 Indeno 1,9 2,9
’ ’ [1,2,3—cd] pyren ’ ’
Acenaftylen 0,2 0,3 Indol 0,4 0,6
Akridin 0,10 0,15 Isochinolin 0,9 1,3
Antracen 0,3 0,5 Naftalen 0,4 0,5
Benzo[a]antracen 0,6 0,9 1 — methylnaftalen 0,16 0,24
7,12 — dimethyl 2,36 —
benzo[a]antracen 0.6 0.9 trimethylnaftalen 0,10 0,15
2,6 -

Benzo[a]pyren 2,1 3,2 dimethylnaftalen 0,3 0,4
Benzo[b]fluoranten 1,3 1,9 2 — methylnaftalen 0,15 0,23
Benzo[ghi]perylen 3,4 51 Perylen 0,9 1,4
Benzo[Kk]fluoranten 0,8 1,3 Fenantren 0,4 0,6

Benzo[b]thiofen 0,10 0,15 1 — methylfenantren 0,2 0,4
Benzo[e]pyren 1,7 2,6 Fenanthridin 0,2 0,3
Benzofuran 0,5 0,8 Pyren 0,2 0,3
Bifenyl 0,2 0,4 -
Karbazol 06 | 09 Chinolin 05 | 08

U vSech polychlorovanych bifenyli, nékterych PAHS s heteroatomy a Acenaftenu s 2,3,6 —

Cvwr
cvwr

cv v

stanovitelnosti vyndsobenim koeficientem 9/6, coz vyplyva z rovnic uvedenych na ptredchozi
stran¢. Takto byla témto latkam uréena mez detekce na 0,1 ng/ml a mez stanovitelnosti na
0,15 ng/ml. U zbylych latek bylo dosazeno limiti detekce v rozmezi 0,15 — 3,4 ng/ml a meze
stanovitelnosti se pak pohybovaly mezi 0,23 ng/ml a 5,1 ng/ml.

5.2  Optimalizace
5.2.1 Vyhodnoceni optimalizace PSE extrakce

5.2.1.1 VytéZnosti vnitinich standardii a skupin stanovovanych analytii

Po provedeni tady experimentli s ménicimi se podminkami extrakce uvedenymi vyse
(viz. bod 4.7.3) a jejich zméfeni bylo zjisténo, Ze optimalnimi podminkami byla teplota
130 °C, tlak 90 bart (konstantni u vSech extrakci) a 10 min na jeden extrakéni cyklus. Byly
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sledovany vytéznosti vnitinich standardd, ale i celkové vytéznosti vSech stanovovanych latek,
pfi¢emz byla zvlast' sledovana skupina PCBs a zvlast’ skupina PAHs, ktera byla déle ¢lenéna
podle poétu cyklu v molekule a podle ptitomnosti heteroatomu.

250
200
S
— 150
8
S
Q 100
>
>
. Al il
Acenaften- Fenantren-
Naftalen-D8 D10 D12 Chrysen-D12 Perylen-D12
m90 °C 10 min 1,0 28 65 107 161
290 °C 15 min 11 23 64 107 155
90 °C 20 min 2,1 25 62 99 148
110 °C 10 min 0,6 44 67 109 169
m110°C 15 min 3,5 33 62 81 125
®110°C 20 min 20 48 56 72 118
® 130 °C 10 min 44 64 62 106 176
m 130 °C 15 min 39 61 72 145 232
® 130 °C 20 min 30 57 62 84 135

Obrazek 12: Vyteznosti vnitrnich standardu v optimalizaci PSE extrakce

Na grafu vyse jsou uvedeny vytéznosti vnitinich standardia tohoto extrakéniho procesu,
které jsou zaroven jejich naméfenymi koncentracemi, jelikoz bylo ke vzorkiim ptidavano
celkové mnozstvi vnitiniho standardu 100 ng a vysledny objem extraktu byl 1 ml. U vnitiniho
standardu Naftalenu (2 cykly) lze pozorovat jednozna¢ny nartstajici trend, az do extrakce pfi
130 °C a 10 min trvajicim extrakénim cyklu, poté jiz zacalo dochazet k poklesim vytéznosti.
Stejny trend lze pozorovat i u vytéznosti deuterovaného Acenaftenu (3 cykly). Fenantren
skladajici se také ze 3 cykli ovSem vykazoval pfiblizn€ stejné vytéznosti pii vSech
(5 cyklil) mély navzajem podobné trendy, které ale jiz nebyly tak jednoznaéné jako
u predchozich, leh¢ich, vnitinich standard. Nejprve dochazelo k poklesim vytéznosti, opét
az do extrakce pii 130 °C po dobu 10 min na extrakéni cyklus, pii které doslo k narustu, ktery
se jeSté zvysil u nasledujici extrakce. Zde jiz ale byla vytéznost nad 100 %, coz znamenalo
pozitivni chybu metody a proto byla jako optimalni vybrana extrakce, ktera méla tuto chybu
co nejmensi, zvlasté v pripadé Perylenu. Zaroven ale byla vybrana tak, aby byla nejlepsi pro
extrakci leh¢ich PAHs. Vliv na vybér optimalnich extrakénich podminek mély také konkrétni
koncentrace skupin analytii, které jsou zminény nize.
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2 cykly 3 cykly 4 cykly 5 cykla 6 cykla atom = atom atom PCBs
dusiku kysliku siry

m90°C10min 205 469 457 263 111 295 104 12 1,3
E90°C15min 168 445 692 522 286 263 83 12 1,2

90 °C20min = 247 436 417 199 86 240 83 12 1,2

110°C 10 min 420 528 464 248 114 341 159 11 1,2
m110°C15min 255 372 340 176 76 280 97 12 1,2
m110°C20min 956 436 368 244 121 386 193 24 11
m[30°C10min 1792 521 447 257 107 503 403 40 1,2
m130°C15min 1440 554 497 316 162 469 342 35 1,2
m[30°C20min 1358 542 454 236 108 457 284 31 1,2

o

Obrdzek 13: Koncentrace jednotlivych skupin analytii v optimalizaci PSE extrakce

Pii podrobnéjSim rozboru namétenych koncentraci vSech analytll ve vzorcich bylo zjiSténo,
ze trendy zminéné na predchozi strance plati 1 co se piimych koncentraci konkrétnich analyti
ty¢e. Koncentrace sloucenin se dvéma cykly v molekule opét nardstaly a byly nejvyssi pfi
130 °C a 10minutovém extrakénim cyklu. PAHs se tfemi cykly se opét chovaly podobné, ale
prodlouZzeni extrakénich cykli mirn€¢ zvySovalo jejich celkovou koncentraci. Celkova
koncentrace vSech tézSich PAHs (se 4, 5 i 6 cykly) byla ptekvapivé nejvyssi pii nejnizsi
extrakéni teploté¢ 15minutovém extrakénim cyklu. Ale vzhledem Kk tomu, ze koncentrace
dalsich latek jako PAHS s heteroatomy dusiku, kysliku nebo siry byly opét nejvyssi u extrakce
pii 130 °C a 10minutovém cyklu, byla zvolena tyto podminky jako optimalni i podle
individualniho posouzeni konkrétnich koncentraci skupin latek. Vyhodna byla také jeji mensi
Casova naro¢nost. Koncentrace kazdé stanovované latky v této optimalizaci jsou uvedeny
v ptilohach (viz. Tabulka 16).
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5.2.1.2 Porovndani dichlormethanu a toluenu jako rozpoustédel pro extrakci

Jak bylo zminéno v literarni reSersi (viz. bod 2.3.8) pro extrakce PAH sloucenin z biouhlu je
jako rozpoustédlo normovany toluen. Ztohoto divodu byla provedena také extrakce
S vyuzitim pravé toluenu, ktera byla nasledné porovnana s nejlepsi extrakci pomoci
dichlormethanu. Bylo zjiSténo, Ze vytéznosti t€zSich vnitinich standardi u extrakti pomoci
dichlormethanu byly zatizeny mensi pozitivni chybou a zaroven tyto extrakty poskytovaly

vys§i vytéznosti lehkych PAHs v porovnani s toluenem (viz. Obrazek 14).
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200

100
M. WA HE l' I'

Naftalen-D8 Acenaften-D10 Fenantren-D10 Chrysen-D12 = Perylen-D12
m DCM 59 66 72 109 193
mTOL 22 56 78 168 313

Vytéznost [%0]

Obrazek 14: Porovnani vytéznosti vnitinich standardit u dichlormethanu a toluenu

Rozbor koncentraci jednotlivych skupin analyti v nasledujicim grafu jesté vice prohloubil
tyto rozdily a potvrdil vhodnost dichlormethanu jako rozpoustédla pro tuto extrakcni
techniku. VSechny skupiny analyti vykazovaly vyss§i koncentrace s vyjimkou PAHs se Sesti
cykly, které se 1épe extrahovaly do toluenu, coz vyplyva z jejich strukturni podobnosti. Lépe
se do ngj také extrahovaly PCBs, zde byl rozdil ovSem jen mirny. Na druhou stranu
LMW PAHs vykazovaly vyrazné vyssi koncentrace U DCM, pravdépodobné v disledku jeho
nizkého bodu varu avysoké tékavosti, coz minimalizovalo jejich ztraty bé&hem
zakoncentrovani na vakuové rotacni odparce. Konkrétni hodnoty koncentraci analytl jsou
uvedeny v prilohach (viz. Tabulka 17).

% 2000
=
© 1000 i

Heteroa Heteroa Heteroa
2 cykly 3cykly 4cykly 5cykla 6cykla tom tom tom si PCBs
dusiku  kysliku y

mDCM 3195 659 633 373 151 601 564 46 1,9
mTOL 1374 576 522 305 195 376 232 23 2,1

Obrdzek 15 Koncentrace skupin analytii pii porovnani dichlormethanu a toluenu
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5.2.2 Vyhodnoceni optimalizace termalni desorpce

5.2.2.1 Optimalizace pritoku dusiku a doby extrakce

U termalni desorpce se obecné nedosahovalo moc velkych koncentraci HMW PAHs ve
vyslednych extraktech, coz bylo 1 o¢ekavano a tato extrakce byla spiSe cilena na tékavé;si
LMW PAHs a dalsi latky ze skupiny VOC. Z grafu nize vyplyva, ze nejvyssich koncentraci
u témét vSech skupin latek bylo dosazeno u extrakce za pratoku dusiku 500 ml/min po dobu
20 min. Vyjimku tvofily PAHs s heteroatomem dusiku, které byly pravdépodobné diky
tomuto heteroatomu na biouhel sorbovany pevnéji, a tak jim prodlouzeni doby extrakce
pomahalo v jejich desorpci pravdépodobné v disledku lepsiho prohtati vzorku. U ostatnich
latek ovSem dochazelo pti del§i dobé extrakce jiz k poklesu koncentraci, pravdépodobné
v disledku ztrat ve formé vytékani z promyvaci lahve kvili probublavani dusikem.

5000,0

4000,0

¢ [ng/ml]

3000,0
T,

2000,0
1000,0 ‘ ‘ ‘
O [ 14 IIIII - m-mmmll I
’ Hetero Hetero Hetero

2 cykly 3 cykly 4 cykly 5 cykla 6 cykla atom — atom = atom PCBs
dusiku kysliku siry

® 100 ml/min 10 min 2644 115 43 21 40 1231 1219 18 0,6
® 100 ml/min 20 min 1159 71 25 15 2,6 906 735 12 0,6

100 ml/min 30 min . 1289 = 140 72 26 53 1101 706 23 0,6

300 ml/min 10 min 551 102 54 20 3,3 917 399 13 0,6
® 300 ml/min 20 min 1115 250 89 18 3,6 969 216 25 1,3
® 300 ml/min 30 min 3216 341 82 16 26 245 1071 72 1,5
500 ml/min 10 min. 2940 = 304 104 20 3,3 2237 1077 71 1,2
m500 ml/min 20 min = 4799 429 133 25 32 3115 1693 103 0,6
® 500 ml/min 30 min 1784 367 116 24 3,2 3432 204 45 1,3

o

Obrazek 16 Koncentrace skupin latek pri optimalizaci termdlni desorpce
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5.2.2.2 Optimalizace pouZité teploty

Po zjisténi optimalni kombinace pratoku dusiku a extrakéni doby byl s touto kombinaci
parametrl sledovan vliv extrakéni teploty na koncentraci vyextrahovanych analyt. Zde jiz
byla sledovana i vytéznost vnitinich standardl, kterd byla obecné dost mala a neptesahla

40 %. Nejvyssi byla u Naftalenu, coz se také dalo ocekévat, jelikoz se jednd o nejtékave;si
a sublimujici PAH.

40

S, 30

S 20

>N
210 I I

> 0 - . - . I .

Acenaften- Fenantren-
Naftalen-D8 D10 D10 Chrysen-D12 = Perylen-D12

m 300 °C 33 12 5,7 6,1 3,3
m400 °C 36 13 7,7 7,9 3,5

500 °C 39 15 6,3 6,5 3,3

Obrazek 17: Vyteznosti vnitinich standardii pri optimalizaci teploty termdalni desorpce

Na konkrétni koncentrace skupin analyti méla rostouci teplota velmi pozitivni vliv
a dochazelo kjejich vyraznému nartstu, zvlast€ u PAHS se dvéma cykly. Zde ovSem
vyvstavala otdzka, jestli pfi tak vysokych teplotdich nedochdzelo k jejich tvorbé z ne uplné
zpyrolyzovaného organického materialu v biouhlu. Tato domnénka byla ovSem vyvracena,
protoze vzorky biouhlu pochazely z vysokoteplotni pyrolyzy, a tak se tyto koncentrace v ném
pravdépodobné opravdu vyskytovaly. Konkrétni koncentrace jsou uvedeny v piilohach
(viz. Tabulka 19). Ke tvorbé lehkych PAHs by ale témét jisté dochazelo pii termalni desorpci
z pudy, diky pyrolyze humusu, a tak byla pro termalni desorpci z pidy pouZita teplota 300 °C,
pii které je pravdépodobnost tohoto déje jiz o néco mensi.

40000
= 30000
£ 20000
< 10000

Hetero Hetero Hetero
2 cykly 3cykly 4cykly 5cykla 6 cykla atom — atom  atom PCBs

dusiku kysliku  siry
m300°C 4919 432 128 16 5,0 3005 1695 94 <LOQ
m400°C 20003 1241 267 52 11 5267 4543 178 <LOQ

500°C 43356 1867 340 65 13 6447 9110 376 <LOQ

/ml

Obrdzek 18: Koncentrace skupin analytii pii optimalizaci teploty termalni desorpce
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5.2.3 Opakované nejlepsi extrakce PSE a termalni desorpce

Pro potvrzeni spravnosti vySe zminénych vysledkli byly tyto extrakce jesté tiikrat
zopakovany, jejich vysledky zprimérovany a vypocitdna smérodatnd odchylka. Jak lze vidét
na nasledujicich grafech jsou tyto dva typy extrakce navzajem velmi odlisné a obé¢ cili na jiné
skupiny latek. Co se vytéznosti vnitinich standardt a Gi¢innosti extrakce tyce, tak u opakované
PSE extrakce doslo k mirnému zvySeni v pruméru o 9,5 % u vSech vnitinich standardd, ale
nedochazelo k velkym vykyvim, atak byla spravnost vysledku z optimalizace potvrzena.
U opakované extrakce pomoci termalni desorpce tomu bylo také tak, ovSem tato extrakce je
0 dost mén¢ ucinna a vytéznosti srovnatelné s PSE bylo dosazeno jen u t€kavého Naftalenu.
Z toho vyplyva, ze tato extrakéni technika neni Gpln€ vhodnou pro kvantitativni stanoveni
skupiny latek analyzované v této diplomové praci.

200 |
g 150
2 100 1
2 I I I
> 50 z I I
0 I = T I I
Naftalen- Acenaften- =~ Fenantren- Chrysen- Perylen-
D8 D10 D10 D12 D12
m PSE opt. 44 64 62 106 176
PSE opak. 59 66 72 109 193
TERM opt. 39 15 6,3 6,5 3,3
TERM opak. 46 17 9,2 12 8,9

Obrazek 19: Vyteznosti vnitinich standardii u opakovanych optimalnich extrakci

Pii podrobngj$§im rozboru koncentraci skupin analytdl u opakované¢ PSE extrakce
(viz. Obrazek 20) bylo zjisténo, ze jejich jednotlivé koncentrace byly v téchto opakovanych
extraktech biouhlu v priméru o 30 % vyssi nez pfi pidvodni extrakci béhem samotné
optimalizace. Vyjimku tvofily skupiny sloucenin s heteroatomem dusiku a siry, jejichz
koncentrace vzrostly v praiméru o 15 %. Toto zvySeni koncentraci by mohlo byt zpisobeno
pfenosem analytli mezi extrakcemi diky nedokonalému vyplachnuti extraktoru. To ale bylo
vyvraceno analyzou extrakénich blanki, ve kterych byly tyto analyty pouze v malych
koncentracich. Dalsi pfic¢innou by mohl byt jiny biouhel, ten ale byl pii téchto opakovanych
extrakcich stejny jako pfi optimalizaci samotné. Také manipulace s extraktem
(zakoncentrovani a filtrace) byly provedeny stejné a za stejnych podminek jako u pfedchozich
vzorkli béhem optimalizace. Z toho vyplyva, ze pravdépodobnou pficinnou téchto vyssich
vyextrahovanych koncentraci je nehomogenni distribuce sorbovanych analyti na casticich
biouhlu a navazované vzorky pro opakované extrakce jednoduSe obsahovaly mirné vyssi
koncentrace sorbovanych kontaminantd nez ¢asti vzorkt navazované v optimalizaci.
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2 cykly 3cykly 4 cykly 5cykli 6 cykla atom = atom atom PCBs
dusiku kysliku  siry
mPSEopt. 1792 521 447 257 107 503 403 40 1,2

mPSE opak. 3195 659 633 373 151 601 564 46 1,9

o

Obrazek 20: Koncentrace skupin analytii v opakovanych optimalnich PSE extrakcich

Toto navySeni koncentraci se projevilo i pii extrakci pomoci termalni desorpce, coz
potvrzuje vySe zminénou teorii o nerovnomérné distribuci analytll na Casticich biouhlu. To
ovSem Uplné neovliviiuje spravnost optimalizace, protoze nedochazelo k velkym vykyvim
v téchto opakovanych extrakcich a navySeni vyextrahovanych koncentraci analyti spiSe
podporuje spravnost vybeéru extrakénich podminek béhem optimalizace. Konkrétni
koncentrace v téchto opakovanych extraktech jsou opét uvedeny piilohach (viz. Tabulka 20).
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2 cykly 3 cykly 4 cykly 5 cykli 6 cykla atom = atom atom PCBs
dusiku kysliku  siry
mTERMopt. 43356 1867 340 65 13 6447 9110 376 <LOQ

® TERM opak. 58661 2418 562 173 36 8550 8578 378 <LOQ
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Obrazek 21: Koncentrace skupin analytii v opakovanych optimalnich termalnich desorpcich
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5.3  Vyhodnoceni kvantifikace extrakta z realnych vzorki
5.3.1 Porovnani extrakti z pivodnich biouhli Sonnenerde a Novoterra

Naméfené koncentrace v extraktech z ptivodnich biouhli byly interpretovany podle EBC
norem (viz. bod 2.3.8) pomoci sumy 16 EPA PAHs a 8 EFSA PAHs. Dale byla také
stanovena suma 7 indikatorovych PCB aindividualni koncentrace Benzo[e]pyrenu
a Benzo[Kk]fluorantenu. Ten byl nahradou za EBC normami urceny Benzo[j]fluoranten,
protoze je knému strukturné nejblize a byl obsazen ve smésném standardu. Dale je zde
individualné také uveden Benzo[a]pyren jako karcinogen 1. tfidy a také z toho divodu, ze

vvvvvv

také stanovovan individudlné. Po vztazeni téchto koncentraci na plivodni navazku bylo
zjisténo, ze oba biouhly splilovaly i ty nejptisnéjsi limity kazdé EBC tfidy pouziti biouhlu
tykajici se organickych kontaminantli. Obsahovaly pfiblizné stejné mnozstvi skupiny 16 EPA
PAHS, coz uz ale neplatilo neplatilo u skupiny 8 EFSA PAHs, u které byla suma koncentraci
téchto latek vys$si u biouhlu Novoterra, stejné tak jako koncentrace Benzo[e] a [a] pyrenu
a Benzo[k]fluorantenu, z ¢ehoz by $lo vyvodit, Zze tento biouhel obsahoval vy$$i mnozstvi
tézSich PAHs, jelikoz 1 skupina 8 EFSA PAHs obsahuje jen slouceniny se 4 az 6 cykly
(viz. bod 2.3.8). Pro zjednodus$eni byl jako individualni PAH v grafech dale sledovan pouze
Benzo[e]pyren, jelikoz neni obsazen ani vjedné skupin¢é indikatorovych PAHs a je
karcinogenem 3. tfidy. Navic je nejnov¢jsi latkou jejiz koncentrace se sleduji individudlng
podle smérnic EBC do kterych byl pfidan v lednu 2022.
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Sonnenerde Novoterra £

>16 EPA PAH 877 916 °
m>8 EFSA PAH 69 227
m Benzo[e]pyren 7,9 9,2
Benzo[a]pyren 6,5 16
Benzo[k]fluoranten 8,8 29
mX7PCB 3,2 2,9

Obrazek 22: Koncentrace indikatorovych skupin a individualnich PAHs podle EBC
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Domnénka o vy$§im obsahu HMW PAHs v biouhlu Novoterra pak byla ¢asteéné potvrzena
i pomoci stanoveni vSech analytti rozdélenych podle poctu cykli v molekule. Biouhel
Novoterra skute¢né obsahoval vyssi koncentrace PAHs s 5 a 6 cykly, ovsem PAHs se 4 cykly
byly obsazeny ve vy$8i mife u biouhlu Sonnenerde a stejné tak i PAHs se 3 cykly
a s heteroatomem dusiku v molekule. Toto navySeni bylo zplsobeno predevsim vyssimi
koncentracemi fluorantenu (4 cykly) a antracenu s fenantrenem (3 cykly). Také bylo pomoci
tohoto rozde€leni a stanoveni dal$ich analytd zjisténo, Ze biouhel Novoterra obsahuje vyrazné
vys$s§i mnozstvi PAHs se dvéma cykly a sloucenin s heteroatomem kysliku. Konkrétni
koncentrace analytt jsou uvedeny na konci prace v prilohach (viz. Tabulka 21).
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Hetero Hetero Hetero
2 cykly 3 cykly 4 cykly 5cyklu 6 cykli atom  atom atom PCBs
dusiku kysliku siry

Sonnenerde 854 276 215 90 29 90 117 5,6 3,2
m Novoterra 1098 232 196 195 32 85 447 49 2,9

Obrdzek 23: Koncentrace skupin vsech stanovovanych analytii V piivodnich biouhlech

5.3.2 Porovnani biouhli pied a po interakci s pudou

5.3.2.1 Biouhel Sonnenerde

Zmény koncentraci analytli v biouhlu byly siln€ zavislé na typu pidy, do které byly
piidavany. Vyrazné zvySeni koncentraci indikatorovych skupin bylo pozorovdno pouze
u pady TA CR, u které doslo k jejich velkému navyseni, pravdépodobné v diisledku niz§iho
obsahu organické slozky Vv této pude€, coz podporovalo sorpci kontaminantii na biouhel.
U ostatnich pud se koncentrace skupiny 16 EPA PAH pfili§ neménila, dochazelo ovsem
k poklesu u skupiny 8 EFSA PAH, ktera zahrnuje tézké PAHs. Koncentrace Benzo[e]pyrenu
v tomto biouhlu se po interakci s ptidou snizovaly jen mirné, nebo se napiiklad v ¢ernozemi,
stejné jako u pidy TA CR zvySovaly. U skupiny PCBs nedochazelo k vyraznym zménam
koncentraci ani u jedné z pud.
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Obrazek 24: Koncentrace indikdtorovych skupin v biouhlu Sonnnenerde pred a po interakci s piidou

Pii zahrnuti vSech zbyvajicich analyti do sum koncentraci bylo zjiSténo, ze k navySeni
koncentraci PAHs dochazelo u témét vSech skupin analytd po interakci s téméf kazdou padou
coz naznacuje obecnou akumulaci kontaminantt do biouhlu. Na tomto grafu nize je také
vyrazn&j§i vzrist koncentraci PAHs v biouhlu po interakci s pidou TA CR, zvlasté u lehkych
PAHs se dvéma cykly, ale i u tézkych PAHs s péti a Sesti cykly. Tento nartst koncentrace
Vv biouhlu muze byt zplsoben typem této pidy, jelikoz se jednalo o piscitou, aridni pidu, které
neobsahuje moc organickych latek na které by PAHs mohly byt sorbovany a tak pfednostné
prechazely do biouhlu a sorbovaly se na néj. U ostatnich pid koncentrace PAHs se dvéma
cykly také vyrazné vzrustala, s vyjimkou fluvizemé, u které ale byla pro tuto skupinu velka
smérodatnd odchylka, takZe vzristat mohly také a pouze se jich vyextrahovalo mensi
mnozstvi, nebo doslo k vyznamnéjsi ztraté téchto analytt pii manipulaci s extraktem. PAHSs
se ttemi cykly pak také vzrustaly, ale s vyjimkou ¢ernozemé. U tézkych PAHs se 4 — 6 cykly
pak dochazelo po interakci s piadami spise k poklesu (u kambizemé a fluvizemé slouceniny
s 6ti cykly Kklesly i pod LOQ). Vyjimku ovSem tvotila ¢ernozem, u které koncentrace PAHs
s5a 6 ti cykly mirné vzrostla. Koncentrace sloucenin s heteroatomem dusiku klesla po
interakcemi se vSemi pidami, ale u téch s heteroatomem kysliku na druhou stranu u vsech
vzrostla, coz muze naznaCovat mikrobidlni aktivitu metabolizujici PAH slouceniny.
Koncentrace sloucenin s heteroatomem siry a PCBs se vyrazné neménily, jen u koncentrace
PCBs po interakci s kambizemi a fluvizemi doslo k velmi mirnému zvysSeni.
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Obrdzek 25: Koncentrace vsech analytii podle cyklii v biouhlu Sonnenerde pied a po piidni interakci

5.3.2.2 Biouhel Novoterra

Pivodni koncentrace indikatorovych skupin analytd v tomto biouhlu byla vyssi nez u biouhlu
Sonnenerde. Z tohoto divodu pak také dochéazelo u indikatorovych skupin spise ke snizeni
koncentraci po interakcemi s pidami. Vyjimkou byla koncentrace Benzo[e]pyrenu, ktery
vzristal po interakci s TA CR a kambizemi a také skupiny PCBs po interakci s kambizemi
a fluvizemi, kdy dochazelo stejné jako u ptedchoziho biouhlu k jejimu nartstu.
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m X 16 EPA PAH 916 637 741 789 747
m X8 EFSA PAH 227 107 49 128 62
m Benzo[e]pyren 9,2 13 6,0 17 8,3
X7 PCB 2,9 2,9 3,0 4,7 4,2

Obrdzek 26: Koncentrace indikatorovych skupin v biouhlu Novoterra pred a po interakci s piidou
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Ovsem po pridani vSech ostatnich stanovovanych analytd do sum bylo zjisténo, ze pouze
k poklesim koncentraci nedochazelo a naopak koncentrace analytt se dvéma cykly vzrustala
po interakci se vSemi ptidami, vyjimkou byla pouze ptida TA CR, u které oproti biouhlu
Sonnenerde doslo k mirnému poklesu koncentraci u vSech skupin analytd. Po interakci
s ¢ernozemi pak ze zbylych skupin analyti vzrostla jen koncentrace PAHs se tfemi cykly
a U ostatnich skupin koncentrace v biouhlu klesaly nebo se vyrazné¢ neménily. U kambizemé
byl trend stejny, az na to Ze vyznamné vzristala skupina PAHs se 4 cykly misto téch se
3 cykly. Po interakci s fluvizemi vyznamné klesla koncentrace vSech zbylych skupin analytu,

kromé skupiny PCBs, ktera mirn¢ vzrustala po interakci s kambizemi i fluvizemi.
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Obrazek 27: Koncentrace vsech analytit podle cykli v biouhlu Novoterra pred a po pudni interakci

59



5.3.3 Stanoveni miry kontaminace pudy z biouhlu

5.3.3.1 T4 CR pida

U této pudy bylo zjisténo, Ze dochéazelo k poklesu vSech indikatorovych skupin, coz potvrdila
i podrobnéjsi analyza koncentraci vSech analytd, kde byly vyjimkou pouze lehké PAHs se
dvéma cykly, jejichz koncentrace po interakci s obéma biouhly nartstaly. Mirné také
narustaly koncentrace PAHS s heteroatomem dusiku a kysliku, coz by opé& mohlo znamenat
mikrobialni metabolizaci. Vysledkem tedy je, Ze biouhel tuto ptdu spiSe Cisti a akumuluje
kontaminanty do sebe, nebo podporuje jejich mikrobidlni degradaci, ¢i prechod do rostlin,
pfi¢emz vyraznéjsi tento efekt byl u biouhlu Novoterra.
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Obrazek 28: Koncentrace indikdtorovych skupin v piidé TA CR pied a po interakci s biouhlem
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Ta CR po Sonne 23 22 90 118 33 17 2,5 0,8 2,6
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Obrazek 29: Koncentrace vsech analytii podle cyklii v piidé TA CR pred a po interakci s biouhlem
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5.3.3.2 Cernozem

Stejny klesajici trend byl pozorovan i u Cernozemé, jak podle indikatorovych skupin, tak
podle skupin vSech analytd. Vyjimkou byla pouze ¢ernozem po Sonnenerde u které mirné
vzrostla koncentrace PAHs se dvéma cykly. Obecné lze ale také fict, Ze biouhly odstrafiovaly
kontaminanty z této pudy, pficemz biouhel Novoterra byl v tomto opét efektivnéjsi.
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Obrdzek 30: Koncentrace indikdtorovych skupin v cernozemi pied a po interakci s biouhlem
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Obrdzek 31: Koncentrace vSech analytii podle cyklii V cernozemi pred a po interakci s biouhlem
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5.3.3.3 Kambizem

U kambizemé bylo jiz trendem spiSe narlstani koncentraci kontaminanti v pud€. A to jak
podle indikatorovych skupin, tak podle skupin vSech analyti. To mohlo souviset také
spomérné vysokou koncentraci kontaminanti v puvodni pud¢, jednalo se totiz
0 nejkontaminovanéjsi padu ze vSech analyzovanych, coz mohlo napomdhat pfirozené
desorpci kontaminantti z biouhlu. To ovSsem neplatilo pro skupiny PCBs, u které dochézelo
K mirnému sniZeni koncentrace. U této pudy ovSem byly také pomérné velké smérodatné
odchylky, a tak se mohlo také jednat o chybu méfeni zptsobenou pravdépodobné
nehomogenitou ptidniho materialu.
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Obrdzek 32: Koncentrace indikdtorovych skupin v kambizemi prred a po interakci s biouhlem
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Kambizem po Sonne 152 130 518 676 534 38 14 7,8
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Obrazek 33: Koncentrace viech analytiit podle cyklii v kambizemi pred a po interakci s biouhlem
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5.3.3.4 Fluvizem

Tato puda jiz opét vykazovala klesajici trend koncentraci analytl po ptidani biouhlu stejné
jako u TA CR a &ernozemé. Zde oviem byly u¢innosti akumulace kontaminantii z ptidy do
biouhlu srovnatelné u obou analyzovanych biouhldi, a dochazelo k vyraznému poklesu
koncentraci HMW PAHs, coz bylo pravdépodobné zpisobeno niz§im obsahem organické
slozky v této pud¢ a tak se tyto kontaminanty z pidy pfednostné sorbovaly na biouhel.
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Obrdzek 34: Koncentrace indikdtorovych skupin ve fluvizemi pred a po interakci s biouhlem
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® Fluvizem ptivodni 32 106 598 462 165 33 4,9 3,0 2,9
Fluvizem po Sonne 22 46 215 241 90 19 3,8 1,8 3,9
® Fluvizem po Novo 30 51 210 203 74 21 4,6 1,8 3,1

Obrazek 35: Koncentrace vSech analytii podle cyklii ve fluvizemi pied a po interakci s biouhlem
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5.3.4 Termalni desorpce nejvice kontaminované pudy a prisluSného biouhlu

V rozborech koncentraci uvedenych vyse bylo zjisténo, Ze nejkontaminovanéj$i ptvodni
pidou byla kambizem a nejkontaminovanéj$im biouhlem Novoterra. To bylo zjisténo jak
podle indikatorovych skupin a individualni koncentrace Benzo[e]pyrenu, tak i podle rozboru
vSech latek rozdélenych podle cykli. Z tohoto diivodu byla provedena také extrakce pomoci
termalni desorpce u vzorkt této pidy i biouhlu pfed i po vzéjemné interakci.

5.3.4.1 Stanoveni sumy 16 EPA PAH, 8 EFSA PAH, 7 PCB a Benzo[e]pyrenu

Tato analyza pomoci indikatorovych skupin nebyla u tohoto extraktu ptili§ efektivni, protoze
pomoci termalni desorpce nebyly ziskany jen malé kvantifikovatelné koncentrace
HMW PAHSs, coz lze vidét na koncentraci jak Benzo[e]pyrenu, tak na sumé koncentraci
8 EFSA PAHs a skupina 16 EPA PAHs je nejpravdépodobnéji tvofena piredevs§im vysokou
koncentraci Naftalenu a dalSich LMW PAHs. Lze z téchto skupin ovSem také vycist nartst
koncentraci PAHs v biouhlu po interakci s kambizemi, tak i mirny nartst koncentraci skupiny
16 EPA PAHSs v pudé po interakci s biouhlem.
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Obrazek 36: Koncentrace indikatorovych skupin ve vzorcich pouzitych pri termalni desorpci

5.3.4.2 Stanoveni sum skupin analytit podle cykili

Po urceni koncentraci vSech analyti rozdélenych podle cykli bylo zjisténo, ze vétSinu této
sumy opravdu tvoii LMW PAHs se dvéma cykly a v mensi mife pak PAHs se tfemi cykly
a s heteroatomem dusiku a kysliku. Byl zde také patrny nartist koncentraci po interakci
s padou u vsech skupin s vyjimkou skupiny PCB, kde koncentrace zistavaly stejné
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Obrazek 37: Koncentrace vsech analytit podle cyklii v biouhlu Novoterra pri termalni desorpci

U termalni desorpce z pidy byly koncentrace slou¢enin s heteroatomem dusiku mnohem
vyS§8i, nez u biouhlu a byly také nejvyssi ze vSech vtomto grafu, druhou nejvyrazngjsi
skupinou byly LMW PAHs se dvéma cykly a pak slouceniny s heteroatomem kysliku.
Vsechny tyto latky byly v extraktech ocekavany, protoze se jedna o pomérné tekavé
slouceniny. U téchto extrakti lze také oproti PSE extraktim pozorovat mirny pokles
koncentraci kontaminantii po interakci pady s biouhlem.
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Obrdazek 38: Koncentrace vSech analytii podle cyklii v kambizemi pri termdalni desorpci
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5.3.5 Shrnuti a porovnani vysledki kvantitativni analyzy

V kvantitativni analyze bylo dosazeno pomérné nizkych limitd detekce Vrozmezi 0,1 —
3,4 ng/ml extraktu diky pfesnosti namichanych koncentraci v fadé kalibra¢nich roztokd, coz
poskytlo dobrou linearni odezvu signalu a malé odchylky namétenych hodnot od kalibra¢ni
pfimky. K nizkym limitim detekce pfispély také velmi malé plochy pika jednotlivych analytt
v blank vzorcich a zanedbatelny pamétovy efekt pristroje. Pro srovnani napiiklad ve studii
[55] od Puspa a kolektivu, ve které bylo také métfeno na plynovém chromatografu ve spojeni
s trojitym kvadrupdlovym analyzatorem bylo pro PAHs dosazeno limiti detekce v rozmezi
0,02 — 0,65 ng/ml.

Dale bylo pomoci kvantitativni analyzy zjisténo, ze oba analyzované biouhly splnovaly i ty
nejpiisnéjsi EBC limity tykajici se organickych kontaminanti pro vSechny tfidy kvality. Toto
zjisténi je potvrzeno certifikatem EBC Agro, kterym oba tyto biouhly disponovaly.

V kvantitativni analyze byl pro biouhel Sonnenerde po interakci stiemi ze ¢ty pad
pozorovan bud’ pokles nebo nevyraznd zména koncentraci indikatorovych skupin. Vyjimkou
byla interakce s pis¢itou ptidou TA CR, po které se koncentrace indikatorovych skupin
vyrazné zvedly v dusledku nizkého obsahu organické slozky v pudé (viz. bod 5.3.2.1).
Podobny trend indikatorovych skupin byl pozorovéan i u biouhlu Novoterra, ovSem uz bez
vyjimky po interakci s pidou TA CR. Toto snizovani koncentraci by naznaovalo uvolfiovani
kontaminantt z biouhlu do pidy, coZ ovSem bylo vyvraceno analyzou pudnich extrakt pred
a po interakci. Koncentrace PCBs se v biouhlu po interakci s pidami bud’ témét neménily,
nebo mirn¢ vzristaly, 0z naznacovalo jejich sorpci z puidy na biouhel.

U pldnich extraktd byl zjiStén klesajici trend koncentraci kontaminantl u tii ze ¢tyf pad.
Vyjimku tvofila kambizem, u které koncentrace kontaminantli v pud¢ vzristaly. Zde ale
pravdépodobné doslo k chybé méfeni (viz. bod 5.3.3.3), jelikoZ u termélni desorpce této
nejkontaminovanéj$i plidy jiz byly 1 ptes jeji mensi ucinnost pro vSechny analyty patrné mirné
poklesy koncentraci stanovitelnych touto extrakéni metodou.

Tyto klesajici trendy koncentraci jak u pudy, tak i v mensi mife u biouhlu naznacuji
mikrobidlni degradaci téchto kontaminant, ktera je pitidavkem biouhlu podporovana.
Podpora degradace PAHs diky ptidavku biouhlu byla pozorovana také ve studii z roku 2022
od Chaomenga a kolektivu [20], ve které bylo zjisténo, ze biouhel mize zvySovat pocet
mikroorganismil pfitomnych v pudé tak, ze jim poskytuje habitat a zdroj uhliku. Kromé
mikrobialni degradace také mohlo dochazet k sorpci PAHs na kofeny rostlin, jak ve své studii
[25] zminuje Buss a kolektiv. Zde by to konkrétn¢ byly kofeny kukufice seté péstované
v dlouhodobém experimentu v bakalaiské praci Natélie Storkové (viz. bod 4.5) a pro ovéfeni
této hypotézy by je bylo nutno analyzovat.
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5.4  Vyhodnoceni kvalitativni analyzy

Pomoci méfeni na GC-TOF bylo v extraktech nalezeno velké mnozstvi latek, ovSem brany
v potaz byly pouze ty s alespoii 80% shodou hmotnostnich spekter s knihovnou neboli se
similaritou 800 a vySe. Dale bylo nutné od téchto latek odecist pozadi pfistroje, které bylo
tvofeno z velkého mnozstvi nalezenych ftalatd, siloxant a karbamovych kyselin. Po této
upravé, byly naméfené analyty roztfizeny do skupin (viz. Obrazek 41), ale vSechny latky
stanovené¢ v kazdém extraktu méfeném touto technikou jsou uvedeny v ptilohach
(viz. Tabulka 31 az Tabulka 48). Nazvy analytti ovsem z divodu jejich velkého mnozstvi
nebyly piekladany a byly ponechany tak jak je zobrazil vyhodnocovaci program.

5.4.1 Nejlepsi extrakt z PSE optimalizace

Uz jen z chromatografu nize Ize predpokladat velké mnozstvi latek o riznych koncentracich,
které ovSem byly z velké ¢asti obtizné identifikovatelné, protoze zde dochdzelo ke koelucim,
coz snizovalo similaritu spekter jednotlivych pikd v porovnani s knihovnou, a tak bylo hodné
latek na zakladé predem stanoveného parametru 80% shody spekter nutno vynechat. Koeluce
jsou pak casteCné vyfeSeny pouzitim dvoudimenziondlni chromatografie u analyzy
PSE extraktii nejkontaminovanéjsi pady a biouhlu.
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Obrdzek 39: 1D TIC chromatogram nejlepsiho extraktu z PSE optimalizace

5.4.2 Nejlepsi extrakt z optimalizace termalni desorpce

Chromatogram extraktu termalni desorpce byl znacné odlisny od toho ptedchoziho a lze na
ném pozorovat velké mnozstvi piku kratce po zac¢atku analyzy, coz naznacuje tékavou povahu
téchto analytd a jejich ne pfili§ silnou interakci se stacionarni fazi v kolon¢. Na zacatku
zde paradoxné podafilo stanovit vétsi mnozstvi latek s dostate¢nou spolehlivosti a similaritou
vici knihovné spekter | kdyz u PSE extraktu jich bylo viditelné vice.
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Obrdzek 40: 1D TIC chromatogram nejlepsiho extraktu z optimalizace termaini desorpce

Na nasledujicim grafu je znazornény namétfeny pocet sloucenin v kazdé skupiné
stanovovanych analytd. Je zde patrny pomérné vysoky vyskyt latek s polarnimi funkénimi
skupinami, coz pravdépodobné souvisi s vlastnostmi dichlormethanu, ktery ve své molekule
obsahuje dva atomy chloru. Je zde také dobie pozorovatelna kolisavost termalni desorpce, kde
je mnozstvi spolehlivé stanovenych ketond, aldehydi a karboxylovych kyselin s estery
mnohem mensi nez u PSE extrakce, kterd poskytovala viceméné stejné mnozstvi spolehliveé
stanovenych vyextrahovanych analytli u obou téchto skupin. U Cisté nepolarnich slouc¢enin
vykazovala termalni desorpce vyssi pocty vyextrahovanych latek, ale to je praveé diky jiz
zminénému mensimu vlivu koeluci. Skupina PAHs je zde také tvofena pouze LMW PAHs
a halogenované slou¢eniny zde spolehlivé nebyly uréeny Zadné na rozdil od PSE extrakce.
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Obrazek 41: Pocty latek v jednotlivych skupindach V nejlepsich extraktech z optimalizace obou extrakct
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5.4.3 PSE extrakty nejkontaminovanéjsi pidy a piislusného biouhlu

5.4.3.1 Biouhel Novoterra

Vyuzitim dvoudimenzionalni chromatografie byly ¢aste¢né vyfeSeny predchozi problémy
s koeluci, a tak jiz bylo spolehlivé stanoveno mnohem vé&t§i mnozstvi latek, vyrazné
prevysujici predchozi méfeni v 1D (viz. Obrazek 44). Z nasledujicich 2D chromatogramt 1ze
odhadnout navysovani poctu i koncentraci latek v biouhlu, jelikoz zvlasté latek eluujicich se
ze zaCatku analyzy, je v biouhlu po interakci s pidou mnohem vice a i pravdépodobné ve
vyssich koncentracich. Na druhou stranu pozdgji se eluujici latky nemaji tak vyrazné piky,
coz naznacuje nizsi koncentrace. Ob¢ tyto domnénky potvrzuje kvantitativni analyza tohoto
biouhlu (viz. bod 5.3.2.2), ve které po interakci s kambizemi dochazelo ke zvySeni
koncentraci LMW PAHs, ale naopak ke snizeni koncentraci HMW PAHs.
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Obrazek 43: 2D TIC chromatogram PSE extraktu z biouhlu Novoterra po interakci s kambizemi
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Pocty stanovenych latek byly v biouhlu pied i po interakci obecné spiSe stejné
a nedochazelo k markantnim zméndm. Viditelny je zde pokles poctu stanovenych PAHs
v biouhlu po interakci s pidou souvisejici s poklesem koncentraci HMW PAHS. Dal§imi
skupinami sloucenin u kterych byl zaznamenan mirny pokles poc¢tu spolehlivé stanovenych
latek byly Aminy, Alkoholy a Fenoly, Karboxylové kyseliny a jejich estery, (Cyklo—)Alkany
a Alkeny a slouceniny s heteroatomem kysliku nebo dusiku. VSechny tyto latky mohou byt
vyuzivany jako nutrienty mikroorganismi, a tak pokles jejich poctu muize byt znamenim
mikrobialni aktivity, diky které také mohl nartistat pocet aldehydi a ketoni.
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Obrdzek 44: Pocty latek v jednotlivych skupindach v extraktech z biouhlu Novoterra pied i po interakci
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5.4.3.2 Kambizem

Pfi porovnani chromatogramti Kambizemé ptivodni a po interakci s biouhlem, neni na rozdil
od chromatogramil biouhlu patrny Zadny vyrazny rozdil. Jen ze vzhledu chromatogramu by
Slo usoudit, ze nedochazi ke zvySeni ani poctu pfitomnych latek, ani jejich koncentraci,
jelikoz vSechny piky jsou normalizované na ten s nejvyssi intenzitou, kterym je pik toluenu
(rozpoustédla). Kvantitativni analyza sice ukazovala nartst koncentraci analytd, ale konkrétné
u této pudy byly méfeni zatizeny pomérné velkou chybou (viz. bod 5.3.3.3) a tak skute¢né
nemuselo dochdzet k navySovani koncentraci, ani poctu kontaminantti v pade¢.
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Obrdzek 45: 2D TIC chromatogram PSE extraktu z pivodni kambizemé
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Obrdzek 46: 2D TIC chromatogram PSE extraktu z kambizemé po interakci s Novoterrou
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Pii rozdéleni analyti do skupin se sice ukdzalo mirné zvySeni poctu spolehlivé
stanovenych Alkoholl a Fenold, (Cyklo—)Alkani a Alkent a také PAHs, ale tyto rozdily
nebyly nijak zvIast vyrazné a obecné se jednalo o mirné narasty. Kromé& toho také dochézelo
ke snizeni poctu spolehlivé stanovenych benzenti a halogenovanych slou¢enin, coz by mohlo
naznacovat jejich sorpci na biouhel, protoze u n¢j dochazelo ke zvySovani poctu analyth
Vv téchto skupinach.
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Obrazek 47: Pocty latek v jednotlivych skupindach v extraktech z kambizemé pred i po interakci
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5.4.4 Shrnuti a porovnani vysledki kvalitativni analyzy

Pomoci kvalitativni analyzy byly vtéto diplomové praci v biouhlu stanoveny skupiny
volatilnich latek jako jsou alkoholy, fenolické latky, aldehydy, ketony a dalsi, a to jak pfti
pouziti tzv. off — line termdlni desorpce se zachytem analyti do DCM, tak i pfi pfimé PSE
extrakci pomoci DCM. Off — line termalni desorpce se ukazala byt jako ne pfili§ spolehliva
metoda v porovnani s PSE extrakci, jelikoz u ni mize dochazet k velkym ztratam tékavych
analytd uz béhem samotné extrakce a tak byly pozorovany velké rozdily v poétu nalezenych
analytli v téchto extraktech oproti PSE extraktim. Analyty se béhem termalni desorpce
mohou uvoliovat z promyvaci lahve diky probubldvani dusikem, coz bylo pozorovéno i na
samotném rozpoustédle, kterého b&hem extrakce vzdy vytékalo odhadem podle rysek na
promyvaci lahvi zhruba 50 ml. Oproti tomu béhem PSE extrakce by nemélo dochazet ke
ztratdm analytd, protoze se jednd o uzavieny systém a ke ztratam analytl mohlo dochézet
jedingé az pozdéji béhem manipulace se vzorkem (zakoncentrovéani apod.). Z tohoto divodu
pak byla pro kvalitativni analyzu brana v potaz pouze PSE extrakce a 2D chromatograficka
analyza byla provadéna jiz jen na téchto extraktech. V téch bylo nalezeno diky 2D analyze
také kromé t€kavych skupin analytd pomérné velké mnozstvi PAHs, které jiz Sly spolehlivé
stanovit, protoze nebyly zatizeny koelucemi. Byly zde také nalezeny halogenované
slouceniny, ovSem ptekvapivé zde nebyly identifikovany polychlorované bifenyly, coz mohlo

Mrwe

urceny limit a tak byly z naméfenych dat vyfiltrovany pfi zpracovani dat.

Vsechny tyto nalezené skupiny tékavych latek jsou v souladu s vysledky studie Spokase
a kolektivu [79] ve které bylo stanoveno celkem 140 individualnich latek pomoci headspace
online termalni desorpce spojené s plynovym chromatografem s hmotnostni detekci. Tyto
latky zahrnovaly zastupce témét vSech skupin latek, které byly stanoveny i Vv kvalitativni
analyze Vv této praci. Vyjimku tvofily aminy, amidy, nitrily, karboxylové kyseliny s estery
a slouCeniny s heteroatomem dusiku, které v této praci byly nalezeny navic, pravdépodobné
v disledku pouziti vyssi teploty termdalni desorpce, protoze ve vyse zminéné studii pouzivali
pro termalni desorpci teplotu pouze 150 °C, zatimco v této praci byla pro termalni desorpci
z biouhlu pouzita teplota 500 °C, coz mohlo napomahat k desorpci i téchto latek. Ve vzorcich
PSE extrakce pomoci DCM byly tyto latky nalezeny také, coz lze odlvodnit jeho mirnou
polaritou diky chléru molekule, ktery napomahal extrakci téchto latek. Spravnost stanoveni
téchto skupin potvrzuje také studie provedena Maskem a kolektivem [12], ve které byly
Vv biouhlu nalezeni zastupci alkoholdl, fenolli, ketont, ale nyni jiz i karboxylovych kyselin,
diky pouziti extrakce rozpoustédlem sulfidem uhli¢itym. To také potvrzuje spravnost
stanoveni téchto skupin latek pomoci kvalitativni analyzy provedené v této diplomové praci
anaznaCuje to také dobrou ucinnost dichlormethanu pro extrakci dalSich skupin latek
stanovenych v této praci spolecn¢ s PAHs, které se dichlormethanem bézné extrahuji
(viz. bod 2.3.5.3).
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace byla extrakce a nasledna analyza PAHs a PCBs ze vzorkl
biouhlu a pid. Nejprve byla nutnd optimalizace extrakéni metody S pomoci elektrické
trubkové pece pro termalni desorpci a extrakéni metody na PSE extraktoru.

Pti stanoveni optimalnich podminek extrakce byly vytéznosti vnitinich standardi u PSE
extrakce v rozmezi 59 — 109,5% pro ty se 2 az 4 cykly v tomto pofadi. VEétsi chyba vytéznosti
vnitiniho standardu pak nastala u deuterovaného perylenu (5 cyklt), kde byla pozitivni chyba
a vytéznost vysla 193 %, pravdépodobné v disledku koeluce. Vytéznosti vnitinich standardii
u off —line termalni desorpce byly Vrozmezi 3,4—39 % stim, ze vytéznost vzristala
s klesajicim poctem cykli PAHs. Z tohoto diivodu byla tato metoda vhodna jen pro orientacni
stanoveni a ne pro spolehlivou kvantifikaci.

Jako rozpoustédlo byl zvolen dichlormethan na zdklad¢ literarni reSerSe a také diky jeho
dobrym vlastnostem pro zakoncentrovani vzorku (nizky bod varu a vysoka tenze par). Byl
také porovnavan s toluenem, pii jiz stanovenych optimalnich podminkach, jelikoz ten je
normovanym rozpoustédlem pii Soxhletové extrakci PAHs. Bylo tak zjisténo Ze pii této
extrakci je vhodngjsi pouzivat dichlormethan, protoze poskytoval niz$i pozitivni chyby oproti
toluenu a také mnohem vyssi vytéznosti LMW PAHs, které se sice do toluenu také mohly
extrahovat, ale pak témér jist¢ dochazelo k jejich velkym ztratam pii zakoncentrovani, coz

bylo pfi pouziti dichlormethanu eliminovano diky jeho vySe zminénym vlastnostem.

Po aplikaci této extrak¢ni techniky na redlné vzorky biouhlu a piid pred a po vziajemné
interakci a nasledné kvantifikaci analyti v téchto extraktech z nich bylo zjisténo, ze pfi
dlouhodobé interakci dochdzi pravdépodobné k biodegradaci PAHs, kterd je podporovana
ptidavkem biouhlu do ptdy. Koncentrace PAHs se mohly v ptd¢ snizovat i v dusledku sorpce
na koteny rostlin. PCBs které jsou t¢émét nedegradovatelné za aerobnich podminek se pak na
biouhel sorbovaly a dochazelo ke sniZeni jejich koncentraci v piid¢, a nebo zlstavaly
V rovnovaze a jejich koncentrace se vyrazné neménily.

U optimalnich extraktii PSE a termalni desorpce byla provedena také 1D chromatograficka
kvalitativni analyza s vyuzitim GC-TOF. Pii té bylo nalezeno velké mnoZstvi sloucenin od
dosti t€kavych latek az po tézké a razné substituované PAHs, vcetné téch obsahujicich
heteroatomy kysliku a dusiku. Tento soubor latek byl jesté vice rozSifen pii kvalitativni
analyze vzorkd nejkontaminovangj$i plidy a nejkontaminovanéj$iho biouhlu na stejném
pfistroji ale ve 2D.

Budouci prace by se mohly zabyvat dalsi optimalizaci extrakéni techniky pomoci DCM,
napiiklad pfi sledovani vlivu tlaku na Uc¢innost extrakce, ktery v této praci nemohl byt
sledovan kvili limitaci pfistroje. Také by bylo mozno dale vylepsit extrakei pomoci termalni
desorpce, tak aby vytéznosti analytii byly vyssi, naptiklad pfimym napojenim trubkové pece
na plynovy chromatograf. Dalsi oblasti vyzkumu by mohlo byt také pravé sledovani sorpce
PAH sloucenin na kofeny rostlin, pfipadné intenzity mikrobialni degradace téchto sloucenin.
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11 Prilohy

Tabulka 15: MRM parametry stanoveni jednotlivych analytii

Analyt Reten¢ni ¢as [min] [Kvantifika¢ni reakce| Kvalifika¢ni reakce |lontovy pomér
Benzofuran 3,14 118>89 89>63 0,360
Indan 3,28 117>115 117>91 0,440
Inden 3,45 116>115 116>89 0,150
Naftalen-D8 4,80 136>134 136>108 0,562
Naftalen 4,83 128>102 128>127 0,871
Benzo[b]thiofen 5,02 134>89 134>68,9 0,280
Chinolin 5,61 129>102 129>128 0,160
2 — methylnaftalen 5,77 142>141 142>115 0,390
Isochinolin 5,83 129>128 129>102 0,511
1 — methylnaftalen 5,98 142>115 142>141 0,526
Indol 6,22 117>89 117>90 0,729
Bifenyl 6,57 154>153 154>76 0,075
2,6 — dimethylnaftalen 6,67 156>141 156>115 0,750
Acenaftylen 7,43 152>151 152>126 0,443
Acenaften-D10 7,45 164>160 164>162 0,680
Acenaften 7,65 154>153 154>152 0,516
Dibenzofuran 7,88 168>139 168>168 0,550
2,3,6 — trimethylnaftalen 8,02 170>155 170>169 0,045
Fluoren 8,48 166>165 165>163 0,232
Dibenzothiofen 10,02 184>138,9 184>151,9 0,340
Fenantren-D10 10,19 188>184 188>160 0,750
Fenantren 10,23 178>152 178>176 0,619
Antracen 10,30 178>152 178>176 0,700
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 10,52 256>186 258>188 0,270
Akridin 10,54 179>151 179>178 0,878
Fenantridin 10,75 179>150,9 179>126,1 0,178
Karbazol 10,93 167>138,8 167>115 0,287
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 10,97 290>220 290>255 0,330
1-methylfenantren 11,22 192>189 192>191 0,370
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 12,03 324>254 326>256 0,985
Fluoranten 12,29 202>200 202>152 0,243
Pyren 12,78 202>200 202>152 0,095
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 13,00 326>256 324>254 1,012
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4'5,5'-hexachloro- 13,18 360>290 358>288 0,809
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4'5'-hexachloro- 13,88 360>290 358>288 1,007
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- 15,20 394>324 324>254 0,440
Benz[a]antracen 16,25 228>226 228>202 0,200
Chrysen-D12 16,45 240>240 240>236 0,218
Chrysen 16,57 228>226 228>224 0,070
Benzo[b]fluoranten 21,95 252>250 252>226 0,135
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 22,05 256>239 256>255 0,065
Benzo[K]fluoranten 22,08 252>250 252>226 0,130
Benzo[e]pyren 23,24 252>250 252>248 0,070
Benzo[a]pyren 23,47 252>250 252>248 0,070
Perylene-d12 23,77 264>264 264>260 0,350
Perylen 23,86 252>252 252>250 0,272
3 — methylcholanthren 24,36 268>252 268>266 0,136
Indeno(1,2,3-cd)pyren 26,55 276>274 276>272 0,280
Dibenzo[a,h]antracen 26,59 278>276 278>252 0,080
Benzo[ghi]perylen 21,27 276>274 276>272 0,217
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Tabulka 16: Koncentrace jednotlivych analytii V 7adé extraktii u PSE optimalizace

90

Tlak 90 bar u vSech 90 °C 10 min|90 °C 15 min |90 °C 20 min|110 °C 10 min|110 °C 15 min|110 °C 20 min|130 °C 10 min|130 °C 15 min|130 °C 20 min
Teplota [C] 90 90 90 110 110 110 130 130 130
Cas jednoho cyklu [min] 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Navazka [g] 0,5054 0,506 0,5019 0,5048 0,5022 0,5039 0,5026 0,5031 0,503
Nazev analytu Koncentrace [ng/ml]
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,68 0,68 0,68 0,66 0,65 0,67 0,67 0,68
1,1-Bifenyl, 2,2',5,5-tetrachloro- <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
1,1-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
1,1-Bifenyl, 2,4,4-trichloro- 053 052 047 |05 050 0,50 0,49 053
1,1-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
1,1°-Bifenyl 2,2',3,4,4' 5,5'-heptachloro- <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
3 — methylcholanthren <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 9,06 9,43 10,56 10,98
Acenaften 7,54 4,80 567 |G 452 7,69 843
Acenaftylen 7,04 6,78 10,08 13,26 <LOQ 12,60 13,34
Akridin 8,08 9,26 6,90 9,46 7,12 8,01 10,10
Antracen 69,34 69,20 66,14 78,81 59,23 63,63 75,20
Benzo[a]antracen 80,35 70,28 84,78 48,55 59,98 73,26 89,79 70,54
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 23,39 28,38 23,15 23,61 23,66 28,38 26,77
Benzo[a]pyren 84,11 58,86 74,49 45,69 69,77 76,87 86,37 65,15
Benzo[b]fluoranten 73,20 62,63 74,37 51,19 71,09 67,71 90,74 63,44
Benzo[ghi]perylen 53,28 42,49 53,43 38,78 56,63 52,72 77,92 55,83
Benzo[K]fluoranten 20,85 15,35 19,59 12,50 16,06 17,14 22,76
Benzo[b]thiofen 1,25 1,37 2,35 1,39 2,56 14,17
Benzo[e]pyren 61,11 44,26 54,39 41,66 52,90
Benzofuran 1,84 2,22 3,77 0,30 5,03 52,11
Bifenyl 82,42 58,31 79,60 189,26 90,70 256,44
Karbazol 185,76 158,11 177,73 146,44 150,79 184,93 167,29 170,69
Chrysen 77,03 70,26 79,43 50,51 56,09 66,99 82,17 65,84
Dibenzo[a,h]antracen 11,65 9,77 14,22 9,25 12,98 12,49 21,56 12,92
Dibenzofuran 101,75 81,05 79,17 159,16 92,18 141,00
Dibenzothiofen 9,59 9,53 8,98 9,86 10,06
Fluoranten 132,86 126,79 133,87 105,85 113,59 136,22
Fluoren 37,87 30,39 2789 | 4148 | 2645 33,73 36,38 39,93
Indan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3,01 8,14 6,51
Inden <LOQ 0,18 <LOQ <LOQ <LOQ 0,46 1,04
Indeno(1,2,3-cd)pyren 57,90 43,45 60,61 37,41 64,19 53,88 84,56 51,78
Indol 9,05 5,27 5,63 9,99 10,41
Isochinolin 17,38 13,12 15,11 31,85 26,15 46,29
Naftalen 22,15 25,31 49,02 20,56 51,43 318,93
1 — methylnaftalen 24,66 23,22 37,20 60,91 36,46 135,88
2,3,6 — trimethylnaftalen 16,79 13,36 1351 |GG 1040 15,09 15,15
2,6 — dimethylnaftalen 36,77 217,36 34,94 72,75 31,40 71,26 93,19
2 — methylnaftalen 22,12 20,25 32,71 55,67 34,41 149,08
Perylen 11,74 8,35 10,91 6,47 11,88 9,60 11,56 12,12
Fenantren 290,42 280,79 279,16 239,34 273,62 315,31
1-methylfenantren 56,44 53,52 47,44 56,20 42,32 44,60 53,65 56,34
Fenantridin 13,62 13,36 11,04 14,48 11,94 12,61
Pyren 134,37 126,61 136,31 111,22 114,28 142,13 145,03
Chinolin 44,67 35,82 43,08 97,29 78,24 153,44
Acenaften-D10 28,43 22,60 24,74 43,61 32,89 47,99
Chrysen-D12 107,26 107,07 99,33 109,34 80,57 71,74 106,30 84,23
Naftalen-D8 0,97 111 2,10 0,64 3,52 20,15
Perylen-D12 160,72 155,25 148,17 168,96 125,03 118,07 175,96 134,96
Fenantren-D10 65,44 64,02 62,43 67,08 62,37 56,47 62,20 61,77




Tabulka 17: Koncentrace jednotlivych analytii pii srovndani DCM a Toluenu pro PSE extrakci

Analyt DCM TOL
Priamér [ng/ml] | Smodch [ng/ml] | Pramér [ng/ml] | Smodch [ng/ml]
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- |fh 0,45 0,39 b 029 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2 4,4' 5,5'-hexachloro- |k 0,59 0,01 t 0,35 0,04
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- dh 0,26 0,11 ¥ 020 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- |d4 0,20 0,34 dh 0,23 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- b 021 0,21 A 049 0,04
1,1'-Bifenyl, 2,3'4,4' 5'-Pentachloro-  |db 0,19 0,32 ih 0,24 0,04
1,1°-Bifenyl 2,2,3,4,4',5,5"-heptachloro- |d <LOQ 0,00 dh 0,29 0,01
3 — methylcholanthren dh 10,65 1,03 ¥ 814 1,77
Acenaften dh 1281 1,63 10,85 2,94
Acenaftylen dh 20,16 5,45 W 1879 6,99
Akridin dh 13,98 2,55 th 8,45 0,30
Antracen dh 100,04 12,87 ¥ 9055 8,73
Benzo[a]antracen dh 107,51 20,11 ¥ 8573 9,56
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen dh 4314 8,65 W 2524 2,61
Benzo[a]pyren Ah 101,70 22,31 ¥ 56,44 6,42
Benzo[b]fluoranten dh 97,83 20,80 b 9143 8,39
Benzo[ghi]perylen ¥ 86,85 17,39 dh 90,78 12,16
Benzo[Kk]fluoranten dh 51,20 11,03 ¥ 37,19 5,37
Benzo[b]thiofen dh 37,87 7,83 W 1358 10,06
Benzo[e]pyren dh 82,09 12,34 b 4313 5,82
Benzofuran dh 342,87 126,54 W 4501 38,63
Bifenyl dh 47121 75,67 b 268,42 93,41
Karbazol dh 23257 31,09 W 169,35 16,53
Chrysen A 100,19 19,02 ¥ 8533 8,42
Dibenzo[a,h]antracen W 1542 3,08 dh 37,38 3,33
Dibenzofuran dh 221,03 25,08 Y 186,65 36,23
Dibenzothiofen ¥ 858 0,78 dh 9,34 1,42
Fluoranten A 187,42 39,05 ¥ 16533 16,92
Fluoren dh 48,68 6,26 W 31,99 3,46
Indan A 2386 9,23 ¥ 566 4,97
Inden N 282 0,81 ¥ 09 0,49
Indeno(1,2,3-cd)pyren W 64,09 12,23 dh 104,34 9,37
Indol 17,32 1,38 W 1196 0,32
Isochinolin dh 70,60 7,56 W 6387 7,77
Naftalen dh 980,20 204,50 W 33347 267,17
1 — methylnaftalen dh 273,50 58,93 W 12420 62,56
2,3,6 — trimethylnaftalen dh 16,48 2,11 ¥ 1253 2,11
2,6 — dimethylnaftalen dh 51,96 7,02 W 4956 13,77
2 — methylnaftalen lﬁ 1374,65 252,22 "l 579,35 302,80
Perylen ¥ 1383 2,52 A 3147 0,69
Fenantren dh 410,99 73,08 b 37461 38,22
1-methylfenantren dh 66,62 10,25 W 4929 3,38
Fenantridin dh 22,49 4,05 s 15,08 1,01
Pyren A 19458 30,28 ¥ 160,49 8,30
Chinolin dh 244,16 30,63 ¥ 106,87 31,83
Acenaften-D10 dh 66,28 6,48 W 56,49 13,96
Chrysen-D12 b 109,45 9,76 dh 168,07 32,01
Naftalen-D8 dh 58,94 11,41 ¥ 2214 18,45
Perylen-D12 W 192,89 12,53 dh 313,13 67,35
Fenantren-D12 ¥ 7205 7,53 dh 78,33 16,18
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Tabulka 18: Koncentrace jednotlivych analytit v optimalizaci termdlni desorpce

T300°C Vzorek 1 (Vzorek 2|Vzorek 3|Vzorek 4|Vzorek 5| Vzorek 6 | Vzorek 7 | Vzorek 8 | Vzorek 9
Priitok N2 [ml/min] 100 100 100 300 300 300 500 500 500
t [min] 10 20 30 10 20 30 10 20 30
m [q] 0,5005 | 0,5045 | 0,5027 | 0,5021 | 0,5016 | 0,5043 | 0,5029 | 0,5006 | 0,5021
Nézev analytu Koncetrance [ng/ml]
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4',5'-hexachloro- | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4'5,5'-hexachloro- 0,65 0,63 | 0,65 | 0,64 [ 0,71 0,63 0,64 0,63
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ <LOQ | 0,52 | <LOQ | 0,50
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4',5'-Pentachloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | 0,45 | <LOQ <LOQ
3 — methylcholanthren <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ <LOQ
Acenaften 12,80 | 6,17 | 9,13 | 4,32 | 14,59
Acenaftylen 9,28 6,48 | 6,90 | 5,15 | 11,49
Akridin 8,13 3,69 | 507 | 406 | 331
Antracen 8,67 513 | 10,57 | 9,09 | 21,33 | 27,50
Benzo[a]antracen 6,67 3,66 | 12,09 ( 7,25 | 10,14 | 9,36
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
Benzo[a]pyren 10,04 | 9,41 10,11 | 10,34 | 9,77 | 10,51
Benzo[b]fluoranten 4,53 2,79 4,73 | 3,70 2,56 4,38
Benzo[ghi]perylen 4,05 2,58 3,35 | 3,57
Benzo[K]fluoranten <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
Benzo[b]thiofen 18,34 | 12,03 | 15,16 | 6,76 | 16,77
Benzo[e]pyren 4,56 2,16 3,85 3,61 3,35
Benzofuran 1198,30| 721,14 | 689,28 | 387,24 | 150,24 | 960,80
Bifenyl 54,07 | 40,58 | 55,15 | 31,23 | 279,08
Karbazol 60,14 | 34,38 | 53,05 | 31,97 | 32,25
Chrysen 7,50 392 | 10,35 | 7,33 | 10,34
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ [ <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
Dibenzofuran 21,04 | 13,95 | 16,88 | 12,14 | 66,19
Dibenzothiofen <LOQ | <LOQ | 7,65 6,50 8,25
Fluoranten 13,02 | 8,41 | 19,35 | 15,35 | 28,76
Fluoren 41,77 | 20,25 | 31,05 | 17,91 | 65,99
Indan 196,41 | 187,96 | 72,17 | 30,00 | 221,81 | 264,88
Inden 528,55 | 550,81 [ 203,70 | 81,07 | 546,50
Indeno(1,2,3-cd)pyren <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
Indol 954,52 | 741,91 | 923,86 | 786,09 | 712,47 | 1884,86
Isochinolin 129,12 | 74,88 | 98,51 | 46,17 | 86,57
Naftalen 309,32 | 211,72 | 249,32 | 139,98 | 256,15
1 — methylnaftalen 143,62 | 76,09 | 100,69 | 45,49 | 162,66
2,3,6 — trimethylnaftalen 13,16 | 4,75 | 7,31 | 2,89 | 25,94
2,6 — dimethylnaftalen 66,22 | 32,65 | 45,68 | 19,52 | 113,47
2 — methylnaftalen 129,36 | 68,71 | 91,86 | 36,22 | 166,51
Perylen 1,03 [ESN 111 [ 078
Fenantren 34,51 | 28,23 | 66,38 | 54,13 | 114,73
1-methylfenantren 8,36 4,68 | 16,44 | 11,33 | 21,72
Fenantridin 4,44 2,73 | 365 | 254 | 3,58
Pyren 15,66 | 9,39 | 29,79 | 23,98 | 40,25
Chinolin 74,16 | 48,61 | 16,88 | 45,98 | 130,58
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Tabulka 19: Koncentrace jednotlivych analytit pii optimalizaci teploty u termdlni desorpce

Teplota [°C] 300 400 500
Pritok N2 [ml/min] 500 500 500
t [min] 20 20 20
m [g] 0,5005 | 0,5045 | 0,5027
Nazev analytu Koncentrace [ng/ml]
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- | <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,2'4,4' 5,5'-hexachloro- | <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,2' 5,5'-tetrachloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4',5'-Pentachloro- <LOQ | <LOQ | <LOQ
1,1°-Bifenyl 2,2,3,4,4',5,5'-heptachloro- | <LOQ | <LOQ | <LOQ
3 — methylcholanthren <LOQ | <LOQ | <LOQ
Acenaften 34,69 | 127,74
Acenaftylen 23,85
Akridin <LOQ
Antracen 38,45
Benzo[a]antracen 16,63
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen <LOQ
Benzo[a]pyren 3,83
Benzo[b]fluoranten 4,91
Benzo[ghi]perylen 3,10
Benzo[K]fluoranten 2,02
Benzo[b]thiofen 89,54
Benzo[e]pyren 3,47
Benzofuran 1594,08
Bifenyl 406,40
Karbazol 78,51
Chrysen 13,86
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ
Dibenzofuran 100,43
Dibenzothiofen 4,40
Fluoranten 41,40
Fluoren 138,17
Indan 461,14
Inden 1247,83
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,90
Indol 2440,58
Isochinolin 190,89
Naftalen 1322,20
1 — methylnaftalen 569,36
2,3,6 — trimethylnaftalen 51,15
2,6 — dimethylnaftalen 236,50
2 — methylnaftalen 624,80
Perylen 1,47
Fenantren 166,78
1-methylfenantren 29,92
Fenantridin 6,83
Pyren 50,49
Chinolin 287,87
Acenaften-D10 11,85
Chrysen-D12 6,09
Naftalen-D8 33,37
Perylen-D12 3,28
Fenantren-D10 5,65
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Tabulka 20: Koncentrace jednotlivych analytii v opakovanych optimdlnich extrakcich

Analyt PSE Term
Priamér [ng/ml] | Smodch [ng/ml] | Pramér [ng/ml] | Smodch [ng/ml]

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- 0,45 0,39 <LOQ 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2'.4,4' 5,5'-hexachloro- 0,59 0,01 <LOQ 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 0,26 0,11 <LOQ 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,20 0,34 <LOQ 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,21 0,21 <LOQ 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 0,19 0,32 <LOQ 0,00
1,1°-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5"-heptachloro- <LOQ 0,00 <LOQ 0,00
3 — methylcholanthren 10,65 1,03 <LOQ 0,00
Acenaften 12,81 1,63 181,15 2,64
Acenaftylen 20,16 5,45 199,26 7,59
Akridin 13,98 2,55 59,35 21,14
Antracen 100,04 12,87 280,28 75,32
Benzo[a]antracen 107,51 20,11 98,90 28,84
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 43,14 8,65 <LOQ 0,00
Benzo[a]pyren 101,70 22,31 52,80 28,06
Benzo[b]fluoranten 97,83 20,80 51,45 21,66
Benzo[ghi]perylen 86,85 17,39 19,72 8,08
Benzo[K]fluoranten 51,20 11,03 28,86 9,65
Benzo[b]thiofen 37,87 7,83 362,31 21,89
Benzo[e]pyren 82,09 12,34 33,79 15,30

Benzofuran 342,87 126,54 7915,55 859,41
Bifenyl 471,21 75,67 1206,14 29,47

Karbazol 232,57 31,09 355,15 103,95
Chrysen 100,19 19,02 75,63 22,76
Dibenzo[a,h]antracen 15,42 3,98 <LOQ 0,00
Dibenzofuran 221,03 25,08 662,33 51,42
Dibenzothiofen 8,58 0,78 15,56 4,98
Fluoranten 187,42 39,05 183,33 47,15

Fluoren 48,68 6,26 956,02 126,25

Indan 23,86 9,23 3589,68 431,67

Inden 2,82 0,81 12164,50 1296,12
Indeno(1,2,3-cd)pyren 64,09 12,23 16,50 6,53

Indol 17,32 1,38 6042,92 964,77
Isochinolin 70,60 7,56 686,91 68,39

Naftalen 980,20 204,50 13726,05 919,69

1 — methylnaftalen 273,50 58,93 3972,11 389,72
2,3,6 — trimethylnaftalen 16,48 2,11 102,91 6,70
2,6 — dimethylnaftalen 51,96 7,02 500,77 34,52

2 — methylnaftalen 1374,65 252,22 23399,19 1976,74
Perylen 13,83 2,52 6,27 2,03

Fenantren 410,99 73,08 653,34 156,93
1-methylfenantren 66,62 10,25 148,11 31,12
Fenantridin 22,49 4,05 55,33 14,88
Pyren 194,58 30,28 204,56 54,54
Chinolin 244,16 30,63 1350,59 48,38
Acenaften-D10 66,28 6,48 16,73 0,99
Chrysen-D12 109,45 9,76 11,99 5,07
Naftalen-D8 58,94 11,41 46,38 3,06
Perylen-D12 192,89 12,53 8,89 456
Fenantren-D10 72,05 7,53 9,17 3,06
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Tabulka 21: Koncentrace jednotlivych analytii v PSE extraktech z piivodnich biouhlii

Analyt Sonnenerde Novoterra
Priamér [ng/g] | Smodch [ng/g] | Pramér [ng/g] | Smodch [ng/g]

1,1-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- | 0,43 0,04 ¥ 041 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,2'4,4'5,5'-hexachloro- |fh 0,46 0,05 ¥ 043 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- ~ |fF 0,37 0,06 ¥ 034 0,03
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- | 0,40 0,04 % 038 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- A 0,70 0,20 b 051 0,15
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- | 0,40 0,07 % 0,38 0,02
1,1°-Bifenyl 2,2',3,4,4' 5,5'-heptachloro- |f 0,44 0,03 ¥ 042 0,01
3 — methylcholanthren " 3,87 0,04 'l 3,95 0,02
Acenaften b 583 3,17 dh 6,10 0,89
Acenaftylen fh 25,80 16,40 b 13,79 1,48
Akridin ‘ 5,26 1,05 * 4,76 0,21
Antracen * 34,52 13,26 * 27,07 1,31
Benzo[a]antracen W 17,22 5,52 dh 27,03 14,61
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen ¥ 855 0,16 M 9,42 0,17
Benzo[a]pyren ¥ 326 4,61 fh 11,43 5,47
Benzo[b]fluoranten ¥ 1506 3,81 fh 53,96 51,43
Benzo[ghi]perylen W 0,00 0,00 dh 9,85 13,94
Benzo[K]fluoranten W% 820 1,43 dh 19,94 14,86
Benzo[b]thiofen ¥ 236 2,77 fh 260 0,21
Benzo[e]pyren ¥ 426 6,03 fh 9,15 0,21
Benzofuran b 5721 80,91 dh 352,53 65,69
Bifenyl 6156 49,80 fh 9521 10,35
Karbazol A 21,01 7,70 ¥ 17,90 1,93
Chrysen W 18,82 6,09 fh 33,58 22,53
Dibenzo[a,h]antracen " 0,00 0,00 Q 7,74 10,95
Dibenzofuran ¥ 59,93 37,53 dh 94,49 9,44
Dibenzothiofen i 322 1,22 ¥ 231 0,82
Fluoranten i 92,67 22,89 W 50,20 9,73
Fluoren 16,27 7,95 dh 23,39 2,84
Indan b 6,04 8,54 dh 31,00 4,48
Inden ¥ 2,80 3,96 A 6,04 0,91
Indeno(1,2,3-cd)pyren W 290 4,10 dh 13,90 10,43
Indol W 252 1,85 A 339 0,61
Isochinolin W 18,92 11,31 fh 21,74 2,55
Naftalen fh 378,54 11,22 b 368,25 53,92
1 — methylnaftalen W 36,61 34,68 dh 58,24 8,89
2,3,6 — trimethylnaftalen ¥ 161 0,75 i 4,20 0,37
2,6 — dimethylnaftalen " 10,82 7,60 ‘ 23,58 2,48
2 — methylnaftalen i 316,30 39,49 dh 511,30 57,43
Perylen b 4751 0,18 dh 47,88 0,37
Fenantren ‘ 176,52 57,49 * 124,56 17,08
1-methylfenantren W 16,64 5,22 dh 37,45 3,40
Fenantridin i 6,36 1,23 % 509 0,54
Pyren i 7751 14,80 i 75,67 3,45
Chinolin ‘ 36,19 27,51 * 32,19 4,48
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Tabulka 22: Koncentrace viech analytii v extraktech z biouhlu Sonnenerde a piidy TA CR

Analyt TA CR [ng/g]
Sonne piivodni | Smodch|Sonne po|Smodch | Pida piivodni | Smodch | Piida po | Smodch

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4'5'-hexachloro- 0,43 0,04 0,46 0,01 0,70 0,41 0,40 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,46 0,05 0,51 0,04 0,74 0,44 0,40 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 0,37 0,06 0,38 0,03 0,31 0,00 0,30 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,40 0,04 0,39 0,00 0,67 0,42 0,37 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,70 0,20 0,82 0,17 0,39 0,07 0,36 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 0,40 0,07 0,41 0,02 0,44 0,13 0,34 0,00
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,44 0,03 0,44 0,02 0,66 0,36 0,40 0,02
3 — methylcholanthren 3,87 0,04 33,14 39,82 3,97 0,11 4,17 0,01
Acenaften 5,83 3,17 12,32 1,70 0,77 0,05 0,92 0,27
Acenaftylen 25,80 16,40 | 42,55 2,96 2,01 0,21 2,49 1,23
Akridin 5,26 1,05 4,70 1,87 2,91 0,05 2,94 0,18
Antracen 34,52 13,26 | 38,78 3,73 3,05 0,55 2,19 0,72
Benzo[a]antracen 17,22 5,52 56,49 | 57,52 17,94 7,35 12,99 | 491
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 8,55 0,16 10,87 3,28 8,70 0,01 8,45 0,07
Benzo[a]pyren 6,47 0,07 9,20 1,26 13,09 5,34 10,24 | 2,54
Benzo[b]fluoranten 15,06 3,81 | 193,80 | 18,48 32,10 12,09 | 2529 | 9,27
Benzo[ghi]perylen <LOQ 0,00 48,27 | 68,27 22,46 8,50 17,64 3,85
Benzo[k]fluoranten 8,82 0,55 36,50 | 40,10 17,99 6,41 1459 | 3,49
Benzo[b]thiofen 2,36 2,77 3,69 0,27 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
Benzo[e]pyren 7,87 0,93 39,62 4,90 17,10 0,61 10,67 1,82
Benzofuran 57,21 80,91 | 105,37 | 0,06 <LOQ 0,00 [ <LOQ | 0,00
Bifenyl 101,00 598 | 101,04 | 12,07 0,54 0,77 2,17 1,70
Karbazol 21,01 7,70 20,29 2,19 3,82 0,33 3,69 0,08
Chrysen 18,82 6,09 31,72 | 21,89 18,48 6,25 14,96 | 6,90
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ 0,00 | 284,09 | 15,25 8,17 2,87 3,38 4,79
Dibenzofuran 59,93 37,53 | 73,08 9,56 1,62 1,07 2,48 1,72
Dibenzothiofen 3,22 1,22 4,36 2,26 1,10 0,44 0,81 0,16
Fluoranten 92,67 22,89 | 111,45 | 19,27 40,56 9,79 26,89 | 11,80
Fluoren 16,27 7,95 37,49 3,69 0,86 1,21 1,87 0,85
Indan 6,04 8,54 17,06 0,52 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
Inden 2,80 3,96 7,57 0,28 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,90 4,10 | 184,61 | 11,94 21,96 11,23 | 15,76 | 4,79
Indol 2,52 1,85 3,61 0,07 0,79 1,11 1,49 0,32
Isochinolin 18,92 11,31 | 19,46 4,37 5,31 1,04 6,40 1,74
Naftalen 378,54 11,22 | 381,80 | 8,53 1,52 0,03 4,86 0,99
1 — methylnaftalen 36,61 34,68 | 126,35 | 4,81 1,37 0,14 2,28 1,05
2,3,6 — trimethylnaftalen 1,61 0,75 2,57 0,39 0,19 0,27 0,19 0,27
2,6 — dimethylnaftalen 10,82 7,60 29,00 2,91 0,45 0,63 1,31 0,58
2 — methylnaftalen 316,30 39,49 | 1087,13 | 34,98 3,08 0,68 12,27 | 8,78
Perylen 47,51 0,18 61,57 0,75 49,62 0,72 49,43 1,92
Fenantren 176,52 57,49 | 203,32 | 34,15 18,82 7,90 12,53 | 6,12
1-methylfenantren 16,64 5,22 23,35 7,77 3,34 0,14 2,09 0,80
Fenantridin 6,36 1,23 8,82 1,60 2,93 0,08 2,83 0,03
Pyren 77,51 14,80 | 87,14 | 18,45 35,33 1,77 26,46 | 9,74
Chinolin 36,19 27,51 | 23,68 1,33 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
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Tabulka 23: Koncentrace vsech analytit v extraktech z biouhlu Sonnenerde a cernozemé

Analyt Cernozem [ng/g]
Sonne pivodni | Smodch|Sonne po | Smodch| Piada piavodni | Smodch | Pida po | Smodch

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- 0,43 0,04 0,45 0,02 0,74 0,32 0,42 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4'5,5'-hexachloro- 0,46 0,05 0,50 0,03 1,01 0,67 0,45 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2' 5,5'-tetrachloro- 0,37 0,06 0,35 0,01 0,36 0,02 0,33 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,40 0,04 0,38 0,01 0,42 0,03 0,39 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,70 0,20 0,56 0,17 0,58 0,03 0,49 0,08
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 0,40 0,07 0,40 0,01 0,49 0,12 0,36 0,01
1,1°-Bifenyl 2,2",3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,44 0,03 0,44 0,03 1,04 0,75 0,42 0,01
3 — methylcholanthren 3,87 0,04 3,95 0,07 4,40 0,24 4,51 0,14
Acenaften 5,83 3,17 7,22 3,85 1,36 0,18 1,25 0,07
Acenaftylen 25,80 16,40 | 13,16 9,39 2,98 0,70 2,52 0,61
Akridin 5,26 1,05 3,47 0,45 3,28 0,28 3,72 1,21
Antracen 34,52 13,26 | 29,14 2,18 5,20 2,20 4,72 2,96
Benzo[a]antracen 17,22 5,52 19,60 0,80 8,21 0,69 8,49 0,10
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 8,55 0,16 9,18 0,18 8,91 0,34 8,62 0,13
Benzo[a]pyren 3,26 4,61 7,31 0,74 7,12 0,51 7,30 0,17
Benzo[b]fluoranten 15,06 3,81 21,77 0,94 11,30 1,76 12,36 1,90
Benzo[ghi]perylen <LOQ 0,00 5,44 7,69 13,13 2,13 12,16 0,97
Benzo[k]fluoranten 8,20 1,43 10,75 0,43 8,44 0,96 8,73 0,78
Benzo[b]thiofen 2,36 2,77 1,59 1,81 0,31 0,01 0,16 0,23
Benzo[e]pyren 7,87 0,93 10,30 0,86 5,55 0,51 5,89 0,98
Benzofuran 57,21 80,91 | 174,82 | 243,18 <LOQ 0,00 1,85 0,24
Bifenyl 101,00 598 | 110,10 | 3,68 3,19 1,10 4,30 2,16
Karbazol 21,01 7,70 16,87 1,55 5,43 0,25 3,94 0,46
Chrysen 18,82 6,09 21,45 3,67 10,41 0,85 9,63 0,46
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ 0,00 <LOQ | 0,00 10,50 3,46 3,61 5,10
Dibenzofuran 59,93 37,53 | 77,09 | 43,64 4,08 1,24 4,26 1,44
Dibenzothiofen 3,22 1,22 2,24 0,37 1,74 0,19 1,20 0,34
Fluoranten 92,67 22,89 | 74,66 | 21,52 34,64 1,83 24,53 6,23
Fluoren 16,27 7,95 23,40 9,43 3,12 1,74 2,93 1,12
Indan 6,04 8,54 14,76 | 20,87 3,24 1,03 3,04 0,09
Inden 2,80 3,96 3,74 5,29 <LOQ 0,00 0,57 0,80
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,90 4,10 3,31 4,68 10,55 2,31 9,98 0,29
Indol 2,52 1,85 2,24 1,00 2,05 0,15 0,83 1,18
Isochinolin 18,92 11,31 | 10,94 4,93 11,94 0,44 8,80 1,62
Naftalen 378,54 11,22 | 231,70 | 274,95 7,92 1,84 9,05 3,58
1 — methylnaftalen 36,61 34,68 | 71,64 | 23,79 2,95 0,74 3,49 1,02
2,3,6 — trimethylnaftalen 1,61 0,75 3,64 1,21 0,78 0,20 0,56 0,10
2,6 — dimethylnaftalen 10,82 7,60 30,08 3,68 2,39 0,53 2,15 0,33
2 — methylnaftalen 316,30 39,49 | 912,05 | 106,13 13,68 4,05 19,87 6,12
Perylen 47,51 0,18 48,10 0,23 48,67 0,83 49,25 1,27
Fenantren 176,52 57,49 | 138,64 | 8,77 41,51 6,05 24,75 | 15,27
1-methylfenantren 16,64 5,22 35,77 2,47 3,92 1,81 3,11 1,19
Fenantridin 6,36 1,23 3,86 0,02 3,51 0,24 3,13 0,17
Pyren 77,51 14,80 | 89,20 | 10,56 33,93 0,20 24,21 3,02
Chinolin 36,19 27,51 5,30 1,98 3,01 1,04 1,04 1,47
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Tabulka 24: Koncentrace vsech analytii v extraktech z biouhlu Sonnenerde a kambizemé

Analyt Kambizem [ng/g]
Sonne piivodni | Smodch|Sonne po|Smodch| Pida ptivodni | Smodch|Pida po |Smodch
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- 0,43 0,04 0,63 0,08 0,74 0,07 0,65 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,46 0,05 0,83 0,11 0,86 0,06 0,74 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2'5,5'-tetrachloro- 0,37 0,06 0,40 0,00 0,38 0,01 0,33 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,40 0,04 0,42 0,02 0,51 0,00 0,43 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,70 0,20 0,79 0,02 0,72 0,21 0,51 0,03
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 0,40 0,07 0,49 0,02 0,47 0,02 0,42 0,02
1,1¢-Bifenyl 2,2",3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,44 0,03 0,55 0,09 0,70 0,03 0,63 0,02
3 — methylcholanthren 3,87 0,04 411 0,13 4,58 0,01 5,64 1,39
Acenaften 5,83 3,17 10,85 0,08 2,50 1,46 4,29 1,77
Acenaftylen 25,80 16,40 | 39,74 0,58 5,18 1,86 6,89 1,24
Akridin 5,26 1,05 3,31 0,12 3,09 0,14 3,10 0,18
Antracen 34,52 13,26 | 37,46 5,02 11,80 1,67 12,94 1,28
Benzo[a]antracen 17,22 5,52 12,55 1,57 68,04 2,70 95,16 2,16
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 8,55 0,16 8,50 0,02 11,52 0,27 11,65 2,36
Benzo[a]pyren 3,26 4,61 <LOQ 0,00 68,98 8,02 | 101,72 | 16,51
Benzo[b]fluoranten 15,06 3,81 12,45 1,23 143,24 7,14 | 206,58 | 25,54
Benzo[ghi]perylen <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 229,11 137,82 | 361,92 | 267,18
Benzo[K]fluoranten 8,20 1,43 7,07 0,63 71,52 3,47 86,06 | 11,59
Benzo[b]thiofen 2,36 2,77 3,85 0,96 0,20 0,28 0,49 0,22
Benzo[e]pyren 7,87 0,93 5,81 0,92 95,58 12,27 | 151,13 | 8,01
Benzofuran 57,21 80,91 | 109,50 | 40,71 <LOQ 0,00 0,77 1,09
Bifenyl 101,00 598 | 111,04 | 8,37 5,44 5,61 11,10 2,77
Karbazol 21,01 7,70 14,11 1,90 9,49 0,75 12,80 7,45
Chrysen 18,82 6,09 13,23 1,22 78,37 9,41 98,93 | 13,51
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 36,57 9,04 58,19 | 24,08
Dibenzofuran 59,93 37,53 | 76,62 5,54 6,17 3,50 13,17 7,13
Dibenzothiofen 3,22 1,22 3,70 0,05 5,25 0,81 7,34 2,60
Fluoranten 92,67 22,89 | 91,67 8,68 139,04 18,18 | 145,56 | 3,63
Fluoren 16,27 7,95 34,11 0,03 4,55 1,44 6,08 1,41
Indan 6,04 8,54 19,69 7,73 <LOQ 0,00 1,71 2,41
Inden 2,80 3,96 5,15 1,93 1,64 0,06 1,95 0,38
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,90 4,10 <LOQ 0,00 107,24 20,65 | 171,91 | 49,90
Indol 2,52 1,85 2,33 0,16 2,04 0,64 1,88 0,20
Isochinolin 18,92 11,31 | 17,43 1,10 16,58 11,95 | 15,15 3,15
Naftalen 378,54 11,22 | 405,60 | 113,06 7,27 7,83 16,71 | 12,22
1 — methylnaftalen 36,61 34,68 | 136,41 | 15,11 4,29 4,09 12,18 6,67
2,3,6 — trimethylnaftalen 1,61 0,75 2,66 0,07 1,91 0,76 2,80 1,18
2,6 — dimethylnaftalen 10,82 7,60 30,93 0,62 4,21 4,06 12,17 6,49
2 — methylnaftalen 316,30 39,49 | 1134,66 | 142,53 25,81 30,45 | 93,03 | 59,03
Perylen 47,51 0,18 47,46 0,04 59,81 1,34 66,71 1,10
Fenantren 176,52 57,49 | 201,12 | 18,85 75,74 9,54 82,31 | 29,85
1-methylfenantren 16,64 5,22 19,64 0,76 14,14 2,69 17,26 6,72
Fenantridin 6,36 1,23 4,27 0,27 341 0,03 3,32 0,16
Pyren 77,51 14,80 | 72,72 5,63 151,20 11,56 | 166,91 | 43,61
Chinolin 36,19 27,51 9,13 0,89 0,96 1,36 1,82 0,16
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Tabulka 25: Koncentrace vsech analytit v extraktech z biouhlu Sonnenerde a fluvizemé

Analyt Fluvizem [ng/g]
Sonne piivodni | Smodch|Sonne po | Smodch| Piida pivodni | Smodch | Pida po |Smodch

1,1'-Bifenyl, 2,2'3,4,4' 5'-hexachloro- 0,43 0,04 0,46 0,03 0,46 0,01 0,44 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,46 0,05 0,54 0,06 0,48 0,01 0,47 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 0,37 0,06 0,39 0,02 0,32 0,02 0,48 0,21
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,40 0,04 0,39 0,01 0,39 0,00 0,42 0,04
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,70 0,20 0,89 0,23 0,44 0,08 1,32 0,97
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4',5'-Pentachloro- 0,40 0,07 0,40 0,01 0,36 0,01 0,38 0,04
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,44 0,03 0,48 0,07 0,47 0,00 0,43 0,00
3 — methylcholanthren 3,87 0,04 3,94 0,08 4,65 0,16 4,45 0,48
Acenaften 5,83 3,17 10,22 3,52 5,06 4,62 1,45 0,58
Acenaftylen 25,80 16,40 | 38,96 | 15,02 2,87 0,50 2,32 0,85
Akridin 5,26 1,05 3,20 0,00 3,10 0,05 2,83 0,07
Antracen 34,52 13,26 | 46,02 3,31 16,09 15,86 4,23 0,32
Benzo[a]antracen 17,22 5,52 13,85 0,57 81,32 71,47 | 36,82 9,74
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 8,55 0,16 8,51 0,06 9,45 0,29 9,10 0,66
Benzo[a]pyren 3,26 4,61 <LOQ 0,00 92,18 9,65 33,66 | 15,82
Benzo[b]fluoranten 15,06 3,81 11,13 0,73 135,68 82,93 | 58,91 | 18,21
Benzo[ghi]perylen <LOQ 0,00 <LOQ | 0,00 79,07 34,70 | 50,65 | 16,56
Benzo[Kk]fluoranten 8,20 1,43 6,65 0,07 66,81 40,22 | 29,75 | 10,23
Benzo[b]thiofen 2,36 2,77 2,49 2,41 0,32 0,01 | <LOQ | 0,00
Benzo[e]pyren 7,87 0,93 5,17 0,06 71,19 9,83 44,45 2,18
Benzofuran 57,21 80,91 | 59,27 | 74,58 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
Bifenyl 101,00 5,98 85,02 | 48,24 3,41 0,78 2,68 1,99
Karbazol 21,01 7,70 17,63 0,60 6,75 1,82 4,34 0,23
Chrysen 18,82 6,09 14,14 0,04 70,78 45,63 | 36,82 | 16,24
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ 0,00 <LOQ | 0,00 28,92 15,24 | 15,96 6,27
Dibenzofuran 59,93 37,53 | 81,13 | 15,28 4,93 1,61 3,78 1,95
Dibenzothiofen 3,22 1,22 3,19 0,62 2,66 0,67 1,76 0,21
Fluoranten 92,67 22,89 | 109,00 | 12,20 238,67 42,98 | 67,77 8,06
Fluoren 16,27 7,95 36,17 4,39 5,80 3,53 3,05 1,43
Indan 6,04 8,54 10,16 14,37 1,44 2,04 <LOQ 0,00
Inden 2,80 3,96 3,67 3,75 1,29 0,28 | <LOQ | 0,00
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,90 4,10 <LOQ | 0,00 86,26 47,00 | 39,32 | 14,99
Indol 2,52 1,85 2,21 0,68 1,67 0,15 0,59 0,84
Isochinolin 18,92 11,31 | 12,68 8,30 15,57 4,01 7,63 3,26
Naftalen 378,54 11,22 | 239,31 | 259,12 6,27 0,30 2,35 3,33
1 — methylnaftalen 36,61 34,68 | 34,98 0,22 2,92 0,31 2,55 1,54
2,3,6 — trimethylnaftalen 1,61 0,75 2,50 0,40 1,17 0,32 0,69 0,30
2,6 — dimethylnaftalen 10,82 7,60 29,09 4,33 2,68 0,68 1,85 1,09
2 — methylnaftalen 316,30 39,49 | 337,10 | 80,61 12,91 1,21 11,68 | 10,08
Perylen 47,51 0,18 47,39 0,13 62,23 12,82 | 53,79 2,73
Fenantren 176,52 57,49 | 234,68 | 16,51 67,76 48,01 | 31,90 | 12,54
1-methylfenantren 16,64 5,22 22,86 0,06 8,02 5,58 3,32 0,40
Fenantridin 6,36 1,23 3,95 0,02 3,45 0,27 2,98 0,02
Pyren 77,51 14,80 | 81,18 6,25 197,85 38,15 | 64,42 | 4,93
Chinolin 36,19 27,51 | 11,70 5,42 2,02 0,27 1,02 1,45
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Tabulka 26: Koncentrace viech analytii v extraktech z biouhlu Novoterra a piidy TA CR

Analyt TA CR [ng/g]
Novo piivodni | Smodch|Novo po | Smodch | Piida ptivodni | Smodch|Piada po | Smodch

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- 0,41 0,01 0,43 0,00 0,70 0,40 0,38 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,43 0,02 0,45 0,02 0,74 0,44 0,39 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,2' 5,5'-tetrachloro- 0,34 0,03 0,34 0,00 0,31 0,00 0,31 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,38 0,00 0,38 0,01 0,67 0,41 0,37 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,51 0,15 0,48 0,01 0,39 0,07 0,39 0,04
1,1'-Bifenyl, 2,3'4,4' 5'-Pentachloro- 0,38 0,02 0,37 0,01 0,44 0,13 0,34 0,00
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5"-heptachloro- 0,42 0,01 0,42 0,00 0,66 0,36 0,40 0,01
3 — methylcholanthren 3,95 0,02 4,53 0,67 3,96 0,12 4,36 0,08
Acenaften 6,10 0,89 6,16 1,96 0,77 0,05 1,05 0,25
Acenaftylen 13,79 1,48 | 11,67 1,62 2,00 0,22 2,04 0,58
Akridin 4,76 0,21 5,15 2,62 2,90 0,04 2,79 0,01
Antracen 27,07 1,31 | 20,39 | 0,82 3,05 0,56 2,24 0,26
Benzo[a]antracen 27,03 14,61 | 20,12 1,60 17,89 7,28 14,15 0,38
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 9,42 0,17 8,97 0,07 8,68 0,01 8,50 0,06
Benzo[a]pyren 15,86 0,79 9,50 0,31 13,05 5,28 10,94 | 0,42
Benzo[b]fluoranten 81,52 12,45 | 25,45 2,58 32,01 11,97 | 22,92 2,57
Benzo[ghi]perylen 17,99 2,43 | 11,79 1,41 25,48 4,04 16,28 1,81
Benzo[K]fluoranten 29,19 1,77 12,87 0,37 17,94 6,34 13,46 0,04
Benzo[b]thiofen 2,60 0,21 1,51 0,62 <LOQ 0,00 0,00 0,00
Benzo[e]pyren 9,15 0,21 | 1298 | 1,25 17,06 0,56 9,79 0,51
Benzofuran 352,53 65,69 | 148,29 | 108,37 <LOQ 0,00 0,00 0,00
Bifenyl 95,21 10,35 | 70,18 | 15,97 0,54 0,77 2,08 0,66
Karbazol 17,90 1,93 1433 | 1,40 3,82 0,34 3,73 0,18
Chrysen 33,58 22,53 | 19,78 | 1,29 18,43 6,18 13,88 1,62
Dibenzo[a,h]antracen 7,74 10,95 | <LOQ | 0,00 8,15 2,84 | <LOQ | 0,00
Dibenzofuran 94,49 9,44 64,00 | 10,53 1,62 1,07 2,77 0,33
Dibenzothiofen 2,31 0,82 1,72 0,24 1,10 0,44 0,82 0,22
Fluoranten 50,20 9,73 57,90 5,07 40,45 9,65 24,50 4,09
Fluoren 23,39 2,84 | 19,71 | 3,17 0,86 1,21 1,74 0,34
Indan 31,00 4,48 14,38 | 10,15 <LOQ 0,00 1,63 2,31
Inden 6,04 0,91 3,51 2,06 <LOQ 0,00 [ <LOQ | 0,00
Indeno(1,2,3-cd)pyren 13,90 1043 | 7,96 0,86 21,90 11,14 | 1581 0,99
Indol 3,39 0,61 3,84 0,85 0,79 1,11 1,35 0,33
Isochinolin 21,74 2,55 1384 | 2,73 5,30 1,06 7,09 0,98
Naftalen 368,25 53,92 | 251,90 | 34,29 1,51 0,02 5,29 2,06
1 — methylnaftalen 58,24 8,89 | 51,77 | 14,48 1,37 0,14 3,33 0,16
2,3,6 — trimethylnaftalen 4,20 0,37 3,00 0,41 0,19 0,27 0,55 0,09
2,6 — dimethylnaftalen 23,58 248 | 21,22 | 4,34 0,45 0,63 1,90 0,04
2 — methylnaftalen 511,30 57,43 | 655,82 | 59,96 3,07 0,69 15,57 3,04
Perylen 47,88 0,37 | 48,43 | 0,19 49,51 0,57 49,25 0,02
Fenantren 124,56 17,08 | 92,19 4,25 18,79 7,94 15,04 2,98
1-methylfenantren 37,45 3,40 25,46 2,71 3,34 0,15 2,91 0,23
Fenantridin 5,09 0,54 3,79 0,06 2,92 0,09 2,86 0,01
Pyren 75,67 345 | 69,76 | 4,29 35,25 1,66 25,04 | 3,85
Chinolin 32,19 4,48 1352 | 3,94 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
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Tabulka 27: Koncentrace vsech analytit v extraktech z biouhlu Novoterra a cernozemé

Analyt Cernozem [ng/g]
Novo piivodni | Smodch|Novo po|Smodch| Plida piivodni | Smodch|Piada po | Smodch

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4',5'-hexachloro- 0,41 0,01 0,45 0,03 0,74 0,32 0,38 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4',5,5'-hexachloro- 0,43 0,02 0,50 0,06 1,01 0,67 0,39 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 0,34 0,03 0,34 0,01 0,36 0,02 0,31 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,38 0,00 0,38 0,01 0,42 0,03 0,37 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,51 0,15 0,54 0,01 0,58 0,03 0,38 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4',5'-Pentachloro- 0,38 0,02 0,38 0,01 0,49 0,12 0,35 0,00
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,42 0,01 0,45 0,06 1,04 0,75 0,39 0,00
3 — methylcholanthren 3,95 0,02 3,92 0,02 4,40 0,24 458 0,21
Acenaften 6,10 0,89 7,10 3,36 1,36 0,18 0,98 0,22
Acenaftylen 13,79 1,48 | 26,47 | 14,96 2,98 0,70 1,74 0,41
Akridin 4,76 0,21 3,03 0,10 3,28 0,28 3,16 0,14
Antracen 27,07 131 | 3247 | 2,55 5,20 2,20 1,66 0,08
Benzo[a]antracen 27,03 1461 | 14,21 0,05 8,21 0,69 6,63 0,42
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 9,42 0,17 8,40 0,02 8,91 0,34 8,47 0,10
Benzo[a]pyren 15,86 0,79 | <LOQ | 0,00 7,12 0,51 | <LOQ | 0,00
Benzo[b]fluoranten 81,52 12,45 | 13,33 | 0,50 11,30 1,76 9,11 1,02
Benzo[ghi]perylen 17,99 2,43 <LOQ | 0,00 13,13 2,13 5,10 7,21
Benzo[k]fluoranten 19,94 14,86 | 7,09 0,05 8,44 0,96 7,12 0,18
Benzo[b]thiofen 2,60 0,21 1,53 1,61 0,31 0,01 | <LOQ | 0,00
Benzo[e]pyren 9,15 0,21 6,00 0,28 5,55 0,51 5,38 0,25
Benzofuran 352,53 65,69 | 35,28 | 49,90 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00
Bifenyl 95,21 10,35 | 56,14 | 36,56 3,19 1,10 1,95 0,73
Karbazol 17,90 193 | 1458 | 1,18 5,43 0,25 3,44 0,04
Chrysen 33,58 22,53 | 14,11 | 0,27 10,41 0,85 7,22 0,16
Dibenzo[a,h]antracen 7,74 10,95 | <LOQ | 0,00 10,50 3,46 3,11 4,40
Dibenzofuran 94,49 9,44 | 47,78 | 24,32 4,08 1,24 2,69 0,39
Dibenzothiofen 2,31 0,82 2,21 0,45 1,74 0,19 0,93 0,04
Fluoranten 50,20 9,73 | 8532 | 0,95 34,64 1,83 13,38 1,59
Fluoren 23,39 2,84 | 2594 | 10,17 3,12 1,74 1,75 0,30
Indan 31,00 4,48 5,62 7,95 3,24 1,03 1,22 1,73
Inden 6,04 0,91 2,31 3,27 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
Indeno(1,2,3-cd)pyren 13,90 10,43 | <LOQ | 0,00 10,55 2,31 7,20 0,33
Indol 3,39 0,61 1,76 0,58 2,05 0,15 | <LOQ | 0,00
Isochinolin 21,74 255 | 11,30 | 4,71 11,94 0,44 5,46 0,28
Naftalen 368,25 53,92 | 281,42 | 17,04 7,92 1,84 2,70 3,82
1 — methylnaftalen 58,24 8,89 | 122,68 | 14,85 2,95 0,74 2,05 0,60
2,3,6 — trimethylnaftalen 4,20 0,37 1,74 0,56 0,78 0,20 0,35 0,04
2,6 — dimethylnaftalen 23,58 2,48 | 2396 | 4,52 2,39 0,53 1,50 0,37
2 — methylnaftalen 511,30 57,43 |11017,50| 4,19 13,68 4,05 8,94 5,47
Perylen 47,88 0,37 | 47,37 | 0,13 48,67 0,83 47,80 0,26
Fenantren 124,56 17,08 | 160,38 | 14,38 41,51 6,05 9,45 1,53
1-methylfenantren 37,45 340 | 21,63 | 215 3,92 1,81 1,60 0,11
Fenantridin 5,09 0,54 2,14 3,02 3,51 0,24 2,97 0,16
Pyren 75,67 345 | 73,04 | 3,48 33,93 0,20 15,06 1,55
Chinolin 32,19 4,48 6,80 4,66 3,01 1,04 0,85 1,21
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Tabulka 28: Koncentrace vSech analytit v extraktech z biouhlu Novoterra a kambizemé

Analyt Kambizem [ng/g]
Novo pivodni | Smodch|Novo po|Smodch| Piada pivoedni | Smodch | Pada po | Smodch
1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- 0,41 0,01 0,83 0,20 0,74 0,07 0,65 0,06
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,43 0,02 1,11 0,22 0,86 0,06 0,77 0,11
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 0,34 0,03 0,35 0,03 0,38 0,01 0,32 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,38 0,00 0,44 0,03 0,51 0,00 0,43 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,51 0,15 0,55 0,12 0,72 0,21 0,45 0,05
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 0,38 0,02 0,54 0,06 0,47 0,02 0,42 0,04
1,1°-Bifenyl 2,2',3,4,4,5,5"-heptachloro- 0,42 0,01 0,83 0,13 0,70 0,03 0,68 0,07
3 — methylcholanthren 3,95 0,02 4,10 0,16 4,58 0,01 5,83 1,02
Acenaften 6,10 0,89 7,88 0,21 2,50 1,46 6,22 4,18
Acenaftylen 13,79 148 | 13,87 | 0,10 5,18 1,86 5,74 0,46
Akridin 4,76 0,21 3,11 0,44 3,09 0,14 3,39 0,17
Antracen 27,07 1,31 26,07 1,76 11,80 1,67 19,67 | 10,98
Benzo[a]antracen 27,03 14,61 | 24,72 1,26 68,04 2,70 | 114,39 | 56,40
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 9,42 0,17 9,00 0,07 11,52 0,27 11,24 0,83
Benzo[a]pyren 15,86 0,79 9,51 0,09 68,98 8,02 | 146,87 | 6,64
Benzo[b]fluoranten 81,52 12,45 | 32,68 0,49 143,24 7,14 | 214,03 | 89,37
Benzo[ghi]perylen 17,99 2,43 13,25 | 0,49 275,36 72,42 | 324,70 | 71,77
Benzo[K]fluoranten 19,94 14,86 | 14,43 | 1,53 71,52 3,47 | 105,12 | 44,74
Benzo[b]thiofen 2,60 0,21 1,96 0,54 0,20 0,28 0,16 0,22
Benzo[e]pyren 9,15 0,21 | 16,74 | 0,22 95,58 12,27 | 76,46 | 3,53
Benzofuran 352,53 65,69 | 162,35 | 113,69 <LOQ 0,00 0,00 0,00
Bifenyl 95,21 10,35 | 93,63 | 4,65 5,44 5,61 7,76 0,35
Karbazol 17,90 1,93 | 13,07 | 1,31 9,49 0,75 11,67 | 4,70
Chrysen 33,58 22,53 | 25,86 | 2,20 78,37 9,41 | 103,14 | 35,57
Dibenzo[a,h]antracen 7,74 10,95 | <LOQ | 0,00 36,57 9,04 63,43 | 39,74
Dibenzofuran 94,49 9,44 | 90,68 | 1,77 6,17 3,50 9,48 1,30
Dibenzothiofen 2,31 0,82 4,11 0,65 5,25 0,81 6,31 1,44
Fluoranten 50,20 9,73 | 8535 | 13,39 139,04 18,18 | 189,31 | 76,43
Fluoren 23,39 2,84 | 22,73 | 0,68 4,55 1,44 8,04 3,60
Indan 31,00 4,48 | 17,10 | 11,78 <LOQ 0,00 | <LOQ | 0,00
Inden 6,04 0,91 3,91 1,98 1,64 0,06 1,55 0,03
Indeno(1,2,3-cd)pyren 13,90 1043 | 7,87 0,56 107,24 20,65 | 169,90 | 101,86
Indol 3,39 0,61 2,52 0,07 2,04 0,64 1,57 0,08
Isochinolin 21,74 255 | 12,48 | 1,83 16,58 11,95 | 11,17 2,44
Naftalen 368,25 53,92 | 281,45 | 99,66 7,27 7,83 6,55 3,48
1 — methylnaftalen 58,24 8,89 | 86,00 | 10,72 4,29 4,09 6,87 1,27
2,3,6 — trimethylnaftalen 4,20 0,37 3,79 0,07 1,91 0,76 1,72 0,29
2,6 — dimethylnaftalen 23,58 2,48 | 33,06 | 0,57 4,21 4,06 6,52 0,13
2 — methylnaftalen 511,30 57,43 | 991,36 | 115,46 25,81 30,45 | 42,74 | 6,29
Perylen 47,88 0,37 | 48,64 | 0,33 59,81 1,34 72,10 | 14,19
Fenantren 124,56 17,08 | 131,73 | 17,06 75,74 9,54 98,05 | 28,53
1-methylfenantren 37,45 3,40 31,79 0,06 14,14 2,69 13,26 1,65
Fenantridin 5,09 0,54 3,60 0,14 3,41 0,03 3,44 0,44
Pyren 75,67 345 | 92,06 | 11,34 151,20 11,56 | 167,12 | 53,64
Chinolin 32,19 4,48 5,43 0,08 0,96 1,36 0,85 1,20
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Tabulka 29: Koncentrace vsech analytit v extraktech z biouhlu Novoterra a fluvizemé

Analyt Fluvizem [ng/g]
Novo piivodni | Smodch|Novo po [ Smodch| Piida piivodni | Smodch|Pida po | Smodch

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4' 5'-hexachloro- 0,41 0,01 0,69 0,24 0,46 0,01 0,43 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4'5,5'-hexachloro- 0,43 0,02 0,91 0,43 0,48 0,01 0,46 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5'-tetrachloro- 0,34 0,03 0,35 0,01 0,32 0,02 0,33 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,38 0,00 0,43 0,02 0,39 0,00 0,39 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,51 0,15 0,66 0,01 0,44 0,08 0,67 0,06
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4',5'-Pentachloro- 0,38 0,02 0,45 0,08 0,36 0,01 0,36 0,01
1,1¢-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,42 0,01 0,69 0,32 0,47 0,00 0,43 0,00
3 — methylcholanthren 3,95 0,02 3,95 0,05 4,65 0,16 5,04 0,26
Acenaften 6,10 0,89 7,73 1,12 5,06 4,62 1,74 0,18
Acenaftylen 13,79 1,48 14,94 | 0,88 2,87 0,50 2,27 0,42
Akridin 4,76 0,21 3,29 0,59 3,10 0,05 2,78 0,01
Antracen 27,07 1,31 24,32 2,52 16,09 15,86 4,86 1,57
Benzo[a]antracen 27,03 14,61 | 14,79 | 2,18 81,32 71,47 | 32,06 | 17,68
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 9,42 0,17 8,94 0,01 9,45 0,29 8,55 0,10
Benzo[a]pyren 15,86 0,79 6,55 0,22 61,28 53,36 | 24,72 | 12,63
Benzo[b]fluoranten 81,52 12,45 | 17,23 | 2,45 135,68 82,93 | 53,56 | 28,72
Benzo[ghi]perylen 17,99 243 | <LOQ | 0,00 94,46 12,94 | 41,51 | 15,19
Benzo[k]fluoranten 19,94 14,86 8,68 0,66 66,81 40,22 | 25,05 | 13,62
Benzo[b]thiofen 2,60 0,21 2,52 0,48 0,32 0,01 0,15 0,21
Benzo[e]pyren 9,15 0,21 8,32 1,33 71,19 9,83 30,10 1,35
Benzofuran 352,53 65,69 | 242,72 | 82,20 <LOQ 0,00 0,90 1,28
Bifenyl 95,21 10,35 | 103,79 | 7,82 3,41 0,78 3,09 0,94
Karbazol 17,90 1,93 13,50 1,46 6,75 1,82 4,59 0,11
Chrysen 33,58 22,53 | 14,43 1,75 70,78 4563 | 27,45 | 10,46
Dibenzo[a,h]antracen 7,74 10,95 | <LOQ 0,00 28,92 15,24 12,03 6,51
Dibenzofuran 94,49 9,44 | 92,43 | 0,89 4,93 1,61 3,73 0,88
Dibenzothiofen 2,31 0,82 2,43 0,29 2,66 0,67 1,60 0,41
Fluoranten 50,20 9,73 | 52,97 | 4,47 169,45 140,87 | 76,64 | 15,65
Fluoren 23,39 2,84 | 2351 | 0,06 5,80 3,53 2,97 0,13
Indan 31,00 448 | 26,98 | 8,80 1,44 2,04 1,47 2,08
Inden 6,04 0,91 5,46 1,60 1,29 0,28 | <LOQ | 0,00
Indeno(1,2,3-cd)pyren 13,90 10,43 | <LOQ | 0,00 86,26 47,00 | 32,29 | 15,39
Indol 3,39 0,61 2,62 0,56 1,67 0,15 1,14 0,02
Isochinolin 21,74 2,55 15,82 1,08 15,57 4,01 8,73 1,52
Naftalen 368,25 53,92 | 371,61 | 97,32 6,27 0,30 4,78 4,01
1 — methylnaftalen 58,24 8,89 | 110,38 | 19,69 2,92 0,31 2,87 0,71
2,3,6 — trimethylnaftalen 4,20 0,37 4,04 0,05 1,17 0,32 0,72 0,04
2,6 — dimethylnaftalen 23,58 2,48 | 35,62 1,83 2,68 0,68 2,32 0,33
2 — methylnaftalen 511,30 57,43 |1130,22| 191,62 12,91 1,21 14,42 7,27
Perylen 47,88 0,37 | 4751 | 0,19 62,23 12,82 | 52,53 3,88
Fenantren 124,56 17,08 | 116,47 | 9,63 67,76 48,01 | 35,60 | 12,49
1-methylfenantren 37,45 3,40 | 30,63 1,57 8,02 5,58 3,47 0,07
Fenantridin 5,09 0,54 3,61 0,16 3,45 0,27 2,92 0,07
Pyren 75,67 345 | 73,99 | 6,53 143,66 114,77 | 64,96 | 18,08
Chinolin 32,19 4,48 8,20 1,41 2,02 0,27 0,97 1,38
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Tabulka 30: Koncentrace vsech analytit v extraktech pomoci termdlni desorpce

Analyt Novoterra piivodni Novoterra po Kambizem piivodni Kambizem po
Primér [ng/g] | Smodch [ng/g] | Primér [ng/g] | Smodch [ng/g] | Primér [ng/g] | Smodch [ng/g] | Primér [ng/g] | Smodch [ng/g]

1,1'-Bifenyl, 2,2',3,4,4',5'-hexachloro- 0,37 0,01 0,38 0,02 0,38 0,01 0,39 0,00
1,1'-Bifenyl, 2,2',4,4' 5,5'-hexachloro- 0,39 0,02 0,38 0,03 0,41 0,02 0,42 0,01
1,1'-Bifenyl, 2,2',5,5"-tetrachloro- 0,31 0,01 0,31 0,01 0,30 0,01 0,34 0,04
1,1'-Bifenyl, 2,3',3,4,6'-pentachloro- 0,37 0,00 0,37 0,01 0,37 0,01 0,38 0,02
1,1'-Bifenyl, 2,4,4'-trichloro- 0,38 0,02 0,35 0,01 0,39 0,07 0,61 0,39
1,1'-Bifenyl, 2,3',4,4' 5'-Pentachloro- 0,37 0,02 0,36 0,03 0,39 0,02 0,41 0,01
1,1‘-Bifenyl 2,2',3,4,4',5,5'-heptachloro- 0,36 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00
3 — methylcholanthren 3,74 0,00 3,74 0,00 3,74 0,00 3,75 0,01
Acenaften 1,67 0,38 7,88 1,87 4,61 1,20 4,55 1,65
Acenaftylen 9,74 2,83 38,94 12,65 532 1,74 6,46 2,76
Akridin 3,16 0,07 3,45 0,06 2,93 0,10 3,06 0,00
Antracen 18,40 1,55 40,06 3,39 3,74 0,58 4,61 0,56
Benzo[a]antracen 4,35 0,08 4,45 0,23 591 0,06 3,77 0,14
7,12 — dimethylbenzo[a]antracen 8,25 0,00 8,26 0,01 8,26 0,01 8,27 0,02
Benzo[a]pyren <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00
Benzo[b]fluoranten 4,06 0,26 4,04 0,15 6,47 0,30 3,95 0,21
Benzo[ghi]perylen <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00
Benzo[K]fluoranten 4,07 0,16 4,05 0,03 427 0,70 3,97 0,10
Benzo[b]thiofen 4,64 4,53 21,92 20,89 4,51 2,14 5,50 2,39
<LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00

Benzofuran 151,08 23,78 721,11 102,12 59,96 29,64 98,22 19,60

Bifenyl 302,05 107,17 654,23 293,48 68,93 28,79 79,34 36,24
Karbazol 4,76 0,75 7,75 0,71 7,45 0,55 6,86 0,83
Chrysen <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 5,85 0,50 <LOQ 0,00
Dibenzo[a,h]antracen <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00
Dibenzofuran 188,43 32,80 254,33 12,50 11,99 2,34 11,87 3,62
Dibenzothiofen 2,64 0,44 4,49 0,09 1,60 0,66 1,43 0,15
Fluoranten 26,38 1,53 40,37 0,97 10,04 0,61 9,95 0,18
Fluoren 6,99 0,81 88,79 5,71 15,07 4,62 17,94 5,51
Indan 6,20 8,77 58,74 73,08 12,81 5,39 21,63 431

Inden 4,16 457 109,18 133,76 37,52 20,44 61,37 14,11
Indeno(1,2,3-cd)pyren <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00 <LOQ 0,00

Indol 34,41 22,64 277,54 48,31 1385,15 409,28 1324,77 374,15

Isochinolin 32,10 12,78 138,82 68,14 120,53 44,16 108,39 42,19

Naftalen 1649,67 23,67 2812,10 285,38 78,87 31,49 100,74 36,95

1 — methylnaftalen 37,56 3,84 436,26 61,62 39,15 16,92 47,26 22,71
2,3,6 — trimethylnaftalen 0,90 0,07 8,17 1,33 10,63 343 4,99 2,00
2,6 — dimethylnaftalen 4,86 0,59 45,74 5,30 16,57 6,26 14,58 6,40

2 — methylnaftalen 124,64 6,90 1218,41 8,47 151,55 69,74 179,53 85,31
Perylen 46,83 0,02 46,89 0,06 46,88 0,06 46,95 0,09
Fenantren 218,50 3,39 322,87 28,65 24,25 6,84 27,03 1,79
1-methylfenantren 3,58 0,19 26,41 0,84 3,76 0,37 3,73 0,02
Fenantridin 3,64 0,13 4,80 0,24 3,50 0,07 3,46 0,19
Pyren 45,16 1,93 37,14 9,10 8,56 0,89 6,23 0,47

Chinolin 47,31 23,09 124,78 70,86 56,86 21,46 57,55 24,63
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Tabulka 31: Vsechny stanovené analyty v optimalnim extraktu z PSE optimalizace 1.cdst

Aminy, Amidy
Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy§ka piku | Plocha piku
9-Octadecenamide, (2)- 918 1221,73 2372,9 57038 2666526
Nitrily
Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy§ka piku | Plocha piku
Benzenepropanenitrile 838 518,365 1251,8 26129 1033931
Hexadecanenitrile 804 973,11 1903,7 6595,7 219537
Alkoholy, Fenoly
Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy§ka piku | Plocha piku
Phenol, 2-methyl- 908 375,375 1066,6 19892 711475
Phenol, 3-methyl- 897 388,428 1085,1 40824 1561591
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 809 683,333 1465,6 15400 704472
Phenol, 2-methoxy- 906 405,145 1107,9 47019 1740967
Phenol, 4-ethyl- 871 454,562 1171,3 39531 1929191
2-Decen-1-ol 827 485,864 1211,2 1940,2 97827
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 870 545,005 1285 23774 918431
2-Methoxy-4-vinylphenol 814 574,375 1322,4 11257 526869
Phenol, 2,6-dimethoxy- 884 599,484 1354,7 44379 2061850
2,4-Di-tert-butylphenol 904 716,233 1510,4 89868 3084838
1,4-benzenediol, 2,5-dimethoxy- 849 818,131 1657,6 148979 6372451
1-Hexadecanol 856 1077,47 2088,8 2698,9 121522
1-Eicosanol 896 1454,49 2913,5 6223,5 251370
a-Sitosterol 855 1713,97 3470 9231,8 779262
Thunbergol 817 1773,84 3560,9 5449,3 374320
1-Heptatriacotanol 815 1798,22 3596,3 3896,2 375751
Aldehydy, Ketony
Nazev Similarita |Ret. Cas | Retenéni index | Vy§ka piku | Plocha piku
1-(3H-Imidazol-4-yl)-ethanone 801 362,854 1048,9 1811,7 84627
2,5-Furandione, 3,4-dimethyl- 873 366,983 1054,8 22563 702917
Ethanone, 1-(2-pyridinyl)- 858 369,913 1058,9 7640,6 270532
Acetophenone 911 394,089 1093,1 31363 1089151
2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl- 913 402,414 1104,4 32015 1161704
(S)-(+)-2',3'-Dideoxyribonolactone 800 474,076 1196,3 73883 3572576
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 912 558,591 1302,1 8954,9 351534
1(3H)-Isobenzofuranone 816 610,273 1368,6 17330 786313
Ethanone, 1-(3-hydroxy-4-methoxyphenyl)- 885 706,177 1496,3 57297 2340205
Butyrovanillone 861 775,707 1594,6 53712 2367200
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)- 918 872,211 1740,2 98375 3652302
2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- 859 1092,66 2117,1 27668 912298
4-Amyrone 827 1737,08 3507,5 2753 161427
Cholest-4-en-3-one 810 1820,66 3625 18086 1321083
2-Nonadecanone 823 1841,11 3650,7 2604,2 188781
Karboxylové kyseliny a jejich estery
Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy§ka piku | Plocha piku
Octanoic acid 883 448,235 1163,2 44245 2012426
Benzoic acid 889 448,834 1164 28284 2027935
Nonanoic acid 827 523,826 1258,6 53169 2526323
Hydrocinnamic acid 838 581,568 1331,6 18141 1104811
Benzoic acid, 3-hydroxy-, methyl ester 832 653,097 1424,8 10957 490650
0-Cyanobenzoic acid 863 695,92 14825 44295 2051502
Undecanoic acid 837 748,401 1556 24849 1518832
Pentadecanoic acid 824 945,471 1857,9 13133 602850
Hexadecanoic acid, methyl ester 910 984,964 1924,3 72367 2181992
n-Hexadecanoic acid 868 1007,87 1964 227029 14495541
Oleic Acid 825 1107,84 21459 3615 361306
Octadecanoic acid 848 1117,23 2163,8 6957,1 338484
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 912 1230,39 2390,9 34798 1261607
Hexadecanoic acid, 15-methyl-, methyl ester 800 1683,53 3419,3 4665,2 251598
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Tabulka 32: Vsechny stanovené analyty v optimadlnim extraktu z PSE optimalizace 2.cdst

(Cyklo-)Alkany, Alkeny

Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy$ka piku | Plocha piku
Tridecane 848 556,46 1299,4 13892 551778
Nonadecane 891 707,975 1498,8 35062 1164003
Hexadecane 935 778,771 1599 19163 754922
Dodecane, 2,7,10-trimethyl- 814 846,037 1699,1 19038 610641
1-lodo-2-methylundecane 886 1136,21 2199,8 11559 391240
Tetracosane 867 1186,56 2299,9 18969 664692
Nonadecane, 2-methyl- 893 1234,78 2400 12123 461747
Octacosane 822 1368,45 2700,2 32528 1037992
Heptacosane 942 1451,56 2905,9 39629 1809017
Eicosane, 2-methyl- 862 1495,52 3018,9 13184 467010
Hentriacontane 931 1659,49 3376,4 18065 1027011
2-Tridecene, (2)- 881 627,855 1391,2 16907 664423
1-Tetradecene 854 773,909 15921 6734,5 215205
1,19-Eicosadiene 803 1315,1 2576,4 5761,5 243154
Nonacos-1-ene 864 1550 3150,1 25537 1345795

Benzeny
Nazev | Similarita |Ret. Cas| Retencni index | Vyska piku| Plocha piku
PAHs a jejich substituované varianty

Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy$ka piku | Plocha piku
Naphthalene 944 490,126 1216,5 98734 3516789
Naphthalene, 1-methyl- 858 574,775 13229 21776 831528
1H-Indene, 1-ethylidene- 842 588,095 1340 16072 635642
Biphenyl 864 636,513 1402,4 33837 1311448
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 809 669,347 1446,7 6537,8 256853
Anthracene 912 929,42 1831,5 33671 1180829

S heteroatomem siry
Nazev | Similarita |Ret. Cas| Retencni index | Vyska piku| Plocha piku
S heteroatomem dusiku

Niazev Similarita |Ret. Cas | Retenéni index | Vy¥ka piku | Plocha piku
Indole-5-aldehyde 838 930,952 1834 9492,3 442260
9H-Carbazole-9-methanol 857 959,79 1881,6 14307 510191

S heteroatomem Kkysliku

Nazev | Similarita |Ret. Cas| Retencni index | Vyska piku| Plocha piku
Halogenované slou¢eniny
Nazev Similarita | Ret. Cas | Retenéni index | Vy$ka piku | Plocha piku
Furan-2-carbonyl chloride, tetrahydro- 899 462,421 1181,4 7633,9 249247
Benzoyl bromide 806 548,868 1289,9 21380 799366
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Tabulka 33: Vsechny stanovené analyty v optimdlnim extraktu z Optimalizace termdlni desorpce 1.¢dst

Aminy, Amidy
Nizev Similarita|Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
1,4-Benzenediamine, N-(1-methylethyl)-N'-phenyl- 899 1104,51 2139,6 43315 1486476
Tert-octyldiphenylamine 870 1193,76 2314,8 3108,2 98166
Nitrily
Nazev Similarita|Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy$ka piku|Plocha piku
Pentadecanenitrile 820 972,91 1903,4 11688 430511
Alkoholy, Fenoly
Nazev Similarita|Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
Phenol, 2-methyl- 939 376,041 1067,6 1349516 | 47339281
Phenol, 3-methyl- 928 389,028 1085,9 1960238 | 92870408
Phenol, 2-methoxy- 900 405,811 1108,7 3216646 | 118683951
Phenol, 2,6-dimethyl- 826 419,797 1126,7 191332 6853550
Phenol, 3,5-dimethyl- 882 443,573 1157,2 382195 | 19816108
Phenol, 2-ethyl- 915 455,228 1172,2 1132434 | 48503637
Phenol, 2,3-dimethyl- 819 466,15 1186,2 146467 5184826
2-Methoxy-6-methylphenol 870 470,812 11922 120730 4099298
2-Methoxy-5-methylphenol 813 477,073 1200,2 10196 434572
Creosol 903 480,27 1204,2 399802 | 14722082
Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 861 501,715 1231 27929 929106
Phenol, 2-ethyl-5-methyl- 834 511,039 1242,6 181382 6091534
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 917 545,271 1285,4 467932 | 18879095
2-Methoxy-4-vinylphenol 892 574,509 1322,6 283763 | 11008445
Phenol, 2,6-dimethoxy- 923 599,55 1354,8 424830 | 16133680
3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene 801 670,746 1448,6 84262 3243629
2,4-Di-tert-butylphenol 955 716,167 1510,3 752301 25426734
1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 852 864,152 17275 67051 2093544
1-Hexadecanol 906 1077,01 2087,9 2696,7 102029
Aldehydy, Ketony
Nazev Similarita|Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
3-Methylcyclopentane-1,2-dione 921 362,92 1049 964573 | 34375148
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 883 372,178 1062,1 460658 16661555
Acetophenone 846 394,622 1093,8 417096 17926723
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- 859 424,992 1133,4 134351 4239032
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)- 809 871,878 1739,6 19215 800885
Karboxylové kyseliny a jejich estery
Niazev Similarita|Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
Benzoic acid, methyl ester 893 412,471 1117,3 30810 979800
Hexadecanoic acid, methyl ester 919 084,898 19242 90342 2799926
17-Octadecynoic acid 812 1010,54 1968,6 11063 512177
Linoelaidic acid 848 1122,23 2173,2 12135 758155
Succinic acid, di(2-ethylhexyl) ester 836 1126,89 2182,1 59334 2068532
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 899 1230,05 2390,2 12915 405853
Hexadecanoic acid, 15-methyl-, methyl ester 814 1293,99 2529 5807,8 183912
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Tabulka 34: Vsechny stanovené analyty v optimdlnim extraktu z optimalizace termdlni desorpce 2.¢dst

(Cyklo-)Alkany, Alkeny

Nazev Similarita| Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
Undecane 861 406,61 1109,8 299488 8268365
Dodecane 919 479,537 1203,3 246415 8543127
Undecane, 2,6-dimethyl- 844 | 489,127 1215,2 256702 8281716
Tridecane 923 556,527 1299,4 462139 | 15732318
Dodecane, 2,6,10-trimethyl- 842 615,201 1374,9 47502 1751768
Tetradecane 937 633,583 1398,6 467534 | 16143998
Cyclotridecane 807 702,58 1491,5 40764 1767067
Pentadecane 914 707,975 1498,8 164485 5846211
Hexadecane 931 778,837 1599,1 282123 9287737
Decane, 2,6,8-trimethyl- 813 810,472 1646,2 35403 1473683
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 856 831,718 1677,8 66536 2300279
Eicosane 937 909,973 1799,4 255252 7743334
Heneicosane 923 1028,52 1999,8 145670 4944283
Heptacosane 949 1368,25 2699,7 124716 4369967
Hentriacontane 928 1495,25 3018,2 85129 3349465
1-Dodecene 915 473,543 1195,7 195265 6877474
3-Tetradecene, (2)- 917 550,799 1292,3 93156 4135774
1-Tridecene 922 627,855 1391,2 377598 | 13450625
Cetene 928 773,909 1592,1 99492 3328191
3-Octadecene, (E)- 885 841,575 1692,5 19277 666696
1-Nonadecene 912 905,91 1793 26641 837878
1-Hexene, 6-phenyl-4-(1-phenylethoxy)- 814 920,429 1816,6 16221 563353
1-Docosene 870 1133,42 2194,5 10493 305934
Benzeny
Nazev Similarita|Ret. Cas| Reten¢ni index | Vy$ka piku|Plocha piku
Benzene, 1-methoxy-3-methyl- 816 362,121 1047,9 214619 7174690
Benzene, undecyl- 802 1292,72 2526,2 6556,8 200183
Benzeneethanol, a-methyl- 826 1382,83 2735,2 5187,2 176335
PAHs a jejich substituované varianty
Nazev Similarita| Ret. Cas | Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
1H-Indene, 3-methyl- 816 458,292 1176,1 137770 4673108
Naphthalene, 1,2-dihydro- 885 462,554 1181,6 100205 4593548
Naphthalene 906 490,326 1216,7 433288 | 15712923
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 907 558,858 1302,4 116946 4553323
1H-Indene, 1-ethylidene- 801 574,975 1323,2 112353 4147556
Fluorene 848 793,556 1621 20960 895519
Anthracene 825 929,353 1831,3 30243 1104780
Anthracene, 2-methyl- 883 1001,28 1952,6 5813 197381
Fluoranthene 822 1129,55 2187,1 81438 307538

S heteroatomem siry

Nazev |Similal’ita|Ret. Cas | Retencni index | Vyska pikul Plocha piku
S heteroatomem dusiku
Nazev Similarita|Ret. Cas|Reten¢ni index | Vy§ka piku|Plocha piku
2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl- 806 403,546 1105,8 280746 | 11151733
Indolizine 876 564,918 1310,2 225858 8849902
Indole, 3-methyl- 867 638,045 1404,5 151491 7197351
1H-Isoindole-1,3(2H)-dione, 2-methyl- 853 666,15 14424 36454 1744842
1H-Isoindole-1,3(2H)-dione, 2-(hydroxymethyl)- 881 695,787 1482,3 45619 2126898
9H-Carbazole, 9-nitroso- 836 | 959,523 1881,1 12184 441311
S heteroatomem kysliku
Nazev Similarita|Ret. Cas| Reten¢ni index | Vy$ka piku|Plocha piku
Benzofuran, 2-methyl- 849 423,393 11313 51065 2108594
Benzofuran, 2,3-dihydro- 806 494,389 1221,8 171253 6584183
2-n-Octylfuran 821 976,506 1909,6 26147 863480

Halogenované slouceniny

Nazev

|Similarita|Ret. Cas | Retencni index | Vyska pikul Plocha piku
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Tabulka 35:

Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodniho biouhlu Novoterra 1.cdst

Aminy, Amidy
Nazev Similarita Ret. Cas Vys$ka piku| Plocha piku
Methenamine 956 523.98,1.505 | 248254 2451997
(2-Aziridinylethyl)amine 866 | 827.949,2.772| 1088,3 14680
1,4-Benzenediamine, N-(1-methylethyl)-N'-phenyl- 898 1103.92,1.742 | 11459 88905
Tert-octyldiphenylamine 814 1191.91,1.604 | 77175 59042
1,4-Benzenediamine, N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl- 840 1223.91,1.716 | 18147 13169
Benzenamine, 4-octyl-N-(4-octylphenyl)- 873 1491.88,2.020 | 15700 141235
Benzamide 859 [591.973,1.756 | 32453 24838
Benzenesulfonamide, N-butyl- 925 907.941,1.716 | 138749 1153986
Dodecanamide 890 ]1127.92,1.412| 15763 94680
Acetamide, 2-fluoro- 818 1143.92,0.680 | 6779,1 33367
9-Octadecenamide, (2)- 881 1219.91,1.492 | 23376 149043
Nitrily
Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Benzonitrile 951 343.998, 1.208 75148 793526
2-Pyridinecarbonitrile 902 |391.993,1.445| 898,66 6506,4
Benzonitrile, 3-methyl- 858 411.991,1.313 | 43443 41218
2-Propenenitrile, 3-phenyl-, (E)- 816 563.976,1.525 | 2935,7 20046
2-Naphthalenecarbonitrile 896 723.96, 1.663 17479 11929
Alkoholy, Fenoly
Nizev Similarita]  Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Phenol 887 ]331.999,1.181| 45010 330323
2-Ethyl-1-hexanol 858 |359.996,1.030 | 79301 550341
1-Propanol, 2-(2-hydroxypropoxy)- 845 367.995,1.175| 8636,3 96853
Benzyl alcohol 890 371.995, 1.261 37749 399826
4-Methoxycarbonyl-4-butanolide 819 383.994 , 1.584 319,2 2446,2
1-Octanol 919 |387.993,1.082 | 50553 488353
p-Cresol 879 387.993,1.274 24944 201935
Benzenemethanol, 4,a-dimethyl- 837 1403.992,1.208 | 35327 455747
2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl- 915 403.992,1.538 | 6328,8 43962
1-Decanol, 2-ethyl- 826 | 435.988,0.983 | 7580,2 56339
Phenol, 3-ethyl- 853 |455.986,1.313 | 16264 120168
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)- 862 471.985,1.234 | 5626,1 45524
Ethanol, 2-phenoxy- 874 503.982 , 1.426 19477 126261
1-Phenoxypropan-2-ol 915 523.98 , 1.360 112389 832141
1,2,3-Propanetriol, 1-acetate 835 579.974 ,1.353 50281 417612
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate 928 599.972,1.274 | 16927 109638
Ethanol, 2-[2-(2-butoxyethoxy)ethoxy]- 836 | 683.964,1.340 | 13795 88847
1-Dodecanol 918 |687.963,1.168 | 19044 168532
Butylated Hydroxytoluene 919 715.96 , 1.267 22370 137032
2,4-Di-tert-butylphenol 939 715.96, 1.287 | 209490 1286659
Cyclododecanemethanol 808 767.955,1.096 | 34789 54421
Phenol, 2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4,6-bis(1,1-dimethylpropyl)- 824 1363.9,1.709 1626,1 12061
Cholesta-4,6-dien-3-ol, (34)- 811 1463.89,1.775| 79554 5658,9
Aldehydy, Ketony
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Benzaldehyde 930 335.998,1.162 | 223004 2438748
Octanal 914 | 347.997,1.016 5679 35629
Benzaldehyde, 4-methyl- 906  [399.992,1.247 | 28693 264846
Nonanal 932 1411.991,1.076 | 21167 214624
Cinnamaldehyde, (E)- 908 423.99,1.214 | 130933 1390799
Decanal 910 |487.983,1.142 | 9872,6 87911
Benzaldehyde, 2,4-dimethyl- 877 507.981,1.373 | 18427 144514
2-Decenal, (2)- 842 |531.979,1.188 | 1920,7 15722
(2)-3-Phenylacrylaldehyde 899 547.977,1.485| 4316,1 29203
Undecanal 958 563.976,1.162 | 3846,8 27093
Dodecanal 919 643.968,1.168 | 5315,3 36896
4-Hydroxy-3-methylbenzaldehyde 848 659.966,1.610 | 12943 8433,1
Tetradecanal 943 | 787.953,1.181 | 8649,3 67700
Cinnamaldehyde, a-pentyl- 828 819.95, 1.386 779,76 7313
Octanal, 2-(phenylmethylene)- 864 883.944,1.386 | 73741 52104
3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxybenzaldehyde 820 891.943,1.426 | 8052,9 54545
Pentadecanal- 895 1199.91,1.241| 1466,8 13373
Octadecanal 836 | 1623.87,2.020 | 670,83 7452,7
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 944 331.999,1.214 | 41702 438617
4,4-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 859 347.997,1.148 | 14298 149852
p-Benzoquinone, 2-methyl- 855 359.996,1.241 | 2038,6 26450
2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 826 371.995, 1.208 15701 176021
Acetophenone 928 [ 395.992,1.294 | 68085 817681
2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl- 814 399.992,1.307 | 75589 82722
Ethanone, 1-(3-methylphenyl)- 807 |471.985,1.333| 78913 72764
2-Decanone 840 475.984,1.142| 55911 47209
2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 813 475.984,1.254 | 20014 189321
2-Undecanone 862 551.977,1.162 | 8058,7 58846
Ethanone, 1-(3,4-dimethylphenyl)- 836 583.974,1.399 | 18213 11848
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-, (2)- 842 671.965, 1.241 18832 124995
Propiophenone, 2'-methyl- 872 699.962 , 1.716 1943,7 15893
2,6-Dimethoxybenzoquinone 868 755.956,1.874 | 45014 32141
Benzophenone 953 815.95, 1.624 30688 229947
2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 820 935.938,1.168 | 5825,7 42182
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Tabulka 36: 1.

Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodniho biouhlu Novoterra 2.c¢ast

Karboxylové kyseliny a jejich estery

Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Octanoic acid 830 |447.987,1.155| 49235 32779
Nonanoic acid 857 519.98, 1.201 15984 87339
Benzoylformic acid 830 547.977,1.419| 65356 418450
0-Cyanobenzoic acid 943 695.962,1.749 | 7829,8 56133
Dodecanoic acid, methyl ester 833 723.96, 1.162 74235 44777
Benzoic acid, 2-hydroxy-, pentyl ester 848 743.958,1.313 | 3615,6 21263
Oxalic acid, cyclobutyl dodecyl ester 827 831.949,1.162 | 18314 17033
Benzoic acid, 2-ethylhexyl ester 816 859.946,1.300 | 16229 118152
Benzoic acid, (4-benzoyloxy-2-chlorophenyl) ester 873 [931.939,1.736 | 14254 10710
Benzoic acid, heptyl ester 811 971.935,1.327 | 27664 22403
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester 812 975.934,1.465| 15237 10399
Hexadecanoic acid, methyl ester 887 083.934,1.188 | 37412 253907
Hexadecanoic acid, ethyl ester 809 ]1023.93,1.181| 46621 27742
Benzoic acid, 4-(1,1-dimethylethyl)-, ethenyl ester 897 1063.93,1.518 | 3054,3 21775
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester 870 1083.92,1.234 | 72575 46281
2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphenyl)-, 2-ethylhexyl ester 918 |1119.92,1.492 | 19031 12641
Succinic acid, 2-ethylhexyl 2-methylbutyl ester 854 1123.92,1.254| 78112 49763
Benzoic acid, pentadecyl ester 891 1195.91,1.373 2205 15005
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 946 1227.91,1.307 | 391897 3171397
Benzoic acid, tetradecyl ester 807 1243.91,1.393 | 1612,3 11466
1,3-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 811 1387.89,1.439| 12278 85792
(Cyklo-)Alkany, Alkeny
Nazev Similarital  Ret. Cas | Vy¥ka piku| Plocha piku
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 927 343.998,0.917 | 698526 3890348
Cyclopentane, 1,3-dimethyl-2-(1-methylethylidene)-, trans- 839 347.997,0.970 | 32367 170194
Decane, 2,6, 7-trimethyl- 842 | 355.996,0.931 | 116893 862105
2,2,4,4-Tetramethyloctane 800 367.995, 0.937 98716 495632
Undecane 921 407.991,0.964 | 287598 1574625
Dodecane 944 479.984,1.016 | 471769 4173889
Decane, 2,3,5,8-tetramethyl- 817 |503.982,0.983| 91222 65268
Hexadecane 881 515.98, 0.977 24822 189324
Cyclopentane, butyl- 807 519.98, 1.030 4912,2 44490
Undecane, 3,8-dimethyl- 867 | 539.978,0.983 | 70692 505379
Tridecane 919 |555.976,1.036 | 410070 3132611
Nonadecane 879 571.975,0.997 | 125147 1193773
Undecane, 4,8-dimethyl- 827 595.972, 1.030 41679 448919
Tridecane, 3-methyl- 889 |611.971,1.036 | 95139 981180
Tetradecane 967 631.969,1.049 | 3525488 | 28417563
Diphenylmethane 810 671.965,1.465| 1856,7 10768
Cyclotetradecane 850 675.964,1.096 | 13541 96102
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 811 |679.964,1.049 | 11817 144129
Cyclopentadecane 876 771.955,1.082 | 51000 422680
Cyclohexane, octyl- 821 823.95, 1.129 8397,4 64573
Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 824 827.949,1.063 | 12229 145851
1,2-Diphenylcyclopropane 806 |883.944,1525| 15168 11705
Norharmane, N-methyl- 888 1015.93,1.954 | 982,98 7492,8
Octadecane, 1-(ethenyloxy)- 805 1039.93, 1.201 10218 117110
1,7-Dimethyl-4-(1-methylethyl)cyclodecane 802 1271.9,1.175 1728,6 17173
Heptacosane 959 1279.9,1.162 647548 6732795
Decane, 2,6,8-trimethyl- 809 1383.89, 1.201 250,44 2914,1
Hentriacontane 872 1711.86,1.874 5562 82530
2,4,4-Trimethyl-1-hexene 847 327.999,0.917 | 169444 905080
2-Pentene, 2,4,4-trimethyl- 809 371.995, 1.016 21704 135813
4-Dodecene 880 403.992, 0.977 18139 118575
1-Dodecene 875 |475.984,1.003 | 104896 976053
1-Tridecene 940 627.969, 1.063 59359 375137
Cetene 899 703.962 , 1.069 40689 320299
5-Octadecene, (E)- 810 871.945,1.076 | 15252 16254
1-Docosene 923 1075.92,1.214 7085 49439
1-Nonadecene 810 1131.92,1.129 | 5650,2 70492
Squalene 943 1415.89,1.419 | 160669 1146088
Benzeny
Nazev Similarita| _ Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Toluene 966 327.999, 0.858 | 48840665 | 227718976
Benzene, propyl- 923 327.999, 0.997 | 203826 1138204
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 948 |331.999,1.003 | 544820 3090530
Benzene, (1-methylethyl)- 899 367.995, 1.082 53537 333467
Benzene, 1-propynyl- 815 383.994,1.181 | 41252 30239
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 852 395.992,1.076 | 13536 92621
Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 893 431.989, 1.115 26467 191377
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- 826 455.986 , 1.162 6857,8 61374
Benzene, heptyl- 845 615.97, 1.188 8098,2 51003
Benzene, (1-methylheptyl)- 806 |695.962,1.208 | 5589,9 38550
Benzene, 1-methyl-4-(phenylmethyl)- 832 751.957 , 1.452 12655 78269
Benzene, (1-butylheptyl)- 850 |803.952,1.181| 12181 85200
Benzene, (1-propyloctyl)- 851 811.951,1.188 | 73234 47455
Benzene, (1-ethylnonyl)- 857 827.949,1.195| 81229 56549
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 910 831.949, 1.439 9986 62954
Benzene, decyl- 847 835.948,1.214| 88105 57205
Benzene, (1-methyldecyl)- 874 |851.947,1.208 | 18084 115883
Benzene, (1-butyloctyl)- 811 [867.945,1.188| 22187 17971
Benzene, undecyl- 848 903.942,1.221 | 8350,7 53409
Benzene, (1-methylundecyl)- 864 919.94, 1.208 12720 78820
Benzenesulfonanilide 864 |1063.93,2.046 | 18404 15818
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Tabulka 37: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodniho biouhlu Novoterra 3.¢dst

PAHs a jejich substituované varianty
Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Indane 933  [379.994,1.129 | 30280 221616
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 874 |451.987,1.175| 52825 52493
Naphthalene-D8 908 |487.983,1.379 | 64322 604316
Naphthalene 956 | 491.983,1.386 | 312289 2782459
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 900 |559.976,1.558 | 8537,3 57158
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,2,3,3-pentamethyl- 805 571.975,1.155| 7990,7 75416
Naphthalene, 1-methyl- 951 | 575.974,1.399 | 95884 626261
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro-3,3-dimethyl- 835 |579.974,1313| 23672 181118
Biphenyl 960 |635.968,1.452 | 82828 508488
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 857 | 647.967,1.399 | 2952,2 16636
Naphthalene, 2-ethyl- 865 647.967,1.412 23674 160381
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 938 | 671.965,1.432| 27864 181378
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 926 | 687.963,1.465| 7360,7 64041
Naphthalene, 2-methoxy- 876 |691.963,1.531| 4330,2 29720
Naphthalene, 1,2-dimethyl- 855 | 695.962,1.472| 42463 27816
Acenaphthylene 828 |695.962,1.584| 95199 60728
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 841 | 711.961,1.452| 12846 81578
Acenaphthene-d10 895 715.96, 1.551 52053 325426
Naphthalene, 1-propyl- 826 719.96 , 1.399 2977 19701
Acenaphthene 824 719.96, 1.558 3141,3 19831
2-Naphthalenecarboxaldehyde 877 735.958,1.650 | 5612,7 44878
Naphthalene, 1-methyl-7-(1-methylethyl)- 892 783.954,1.406 | 58225 38839
Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- 861 791.953,1.492 | 4032,6 26157
Fluorene 898 791.953,1.577 | 12427 84087
4,4'-Dimethylbiphenyl 859 |795.952,1.432| 20314 14259
Anthracene, 9,10-dihydro- 888 |871.945,1538| 5179,6 40014
2,6-Diisopropylnaphthalene 882 875.944,1.360 | 13370 89679
9H-Fluoren-9-one 943 |895.942,1.742 | 11905 93748
Anthracene-D10- 919 923.94,1.736 46571 359567
1-Phenanthrenol 862 927.939,1.624 | 1730,2 12349
Phenanthrene 963  |927.939,1.736 | 65411 523968
Anthracene 907 935.938,1.723 | 17718 149354
Naphthalene, 1-phenyl- 906 | 967.935, 1.696 1124 7953,8
1,2-Acenaphthylenedione 827 979.934,1.987 | 533,38 4033,2
2-Fluorenecarboxaldehyde 895 |987.933,1.775| 14792 11346
Phenanthrene, 4-methyl- 862 999.932,1.716 | 11750 99855
Phenanthrene, 2-methyl- 928 1015.93, 1.756 11557 112534
4,4'-Biphenyldicarboxaldehyde 810 1027.93,1.736 | 145,58 2183,2
4-Hydroxy-9-fluorenone 814 1027.93,1.914| 867,75 7433,2
1H-Indene, 2-phenyl- 818 1035.93, 1.795 195,39 1362,2
Naphthalene, 2-phenyl- 899 |1039.93,1.729 | 46035 34621
9,10-Anthracenedione 835 1039.93,1.907| 708,03 4672,5
Phenanthrene, 3,6-dimethyl- 856 | 1063.93,1.683 | 2456,7 23514
Octadecahydro-benzo[cd]pyrene 801 1067.93,1.399| 11812 87104
Phenanthrene, 2,5-dimethyl- 867 |1079.92,1.742| 92904 90312
Fluoranthene 926 | 1095.92,1.881 | 13990 121507
2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-undecyl- 812 1107.92,1.452| 18316 11763
Benzo[b]naphtho[2,3-d]furan 906 1127.92,1.828 | 1760,7 13326
Pyrene 923 | 1127.92,1.980 | 13925 125279
Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- 812 1135.92,1.742 | 5880,5 53787
11H-Benzo[a]fluorene 922 1171.91,1.921| 16418 13660
7H-Benzo[c]fluorene 854 |1187.91,1.967| 11234 10451
Naphthacene 812 1295.9, 2.158 836,9 6877,2
Chrysene-D12 832 1295.9,2.204 | 69431 62934
Benz[a]anthracene 851 1299.9,2.211 1557,8 13273
11H-Benzo[b]fluorene 880 1159.92, 1.861 768,38 6603,6
Pyrene, 1-methyl- 822 |1203.91,2.013| 18198 16481
Benzo[ghi]fluoranthene 877 1267.91,2.158 | 510,77 4749,9
Chrysene, 1-methyl- 858 1351.9, 2.204 165,88 1714,3
3a,6-Methano-3aH-indene, 2,3,4,5,6,7-hexahydro- 838 387.993,1.063 | 33019 228457
1(2H)-Acenaphthylenone 842 783.954,1.624 | 1989,4 14681
3,3'-Dimethylbiphenyl 825 | 787.953,1.432| 24637 15674
[1,1'-Biphenyl]-4-carboxaldehyde 872 839.948,1.577 | 6236,2 54689
4H-Cyclopenta[def]phenanthrene 836 1011.93,1.795| 12152 14586
Cyclopenta(def)phenanthrenone 910 1083.92,1.954 | 743,74 5260,1
9-Ethyl-10-methylanthracene 827 1091.92,1.663 | 28684 22395
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Tabulka 38: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodniho biouhlu Novoterra 4.c¢dst

S heteroatomem siry

Nazev |Simi|arita| Ret. Cas |V§7§ka pikul Plocha piku
S heteroatomem dusiku
Nazev Similarita Ret. Cas Vy$ka piku| Plocha piku
2-Pyrrolidinone 946 | 387.993,1.571| 5031,3 46517
3-Pyridinol 872 399.992,1.419 | 42046 37232
2(1H)-Pyridinone, 3-methyl- 805 415.99, 1.379 2246,8 15675
Succinimide 914 [ 427.989,1.657 | 28023 18960
Glutarimide 886 | 443.988,1.544 | 24046 24144
2-Piperidinone 894 [471.985,1.676| 11218 8570,5
Quinoline 903 [531.979,1.511| 11855 86978
Isoquinoline 905 547.977 ,1.551 | 24474 19875
Indole 846 563.976 , 1.630 1716,7 10557
Quinoline, 5-methyl- 832 619.97, 1511 11694 88208
1,2-Dimethylbenzimidazole 865 [731.959,1.795| 83891 6034,5
Phenanthridine 912 931.939,1.808 | 1408,6 10990
Benzo[f]quinoline 812 939.938,1.795| 360,31 3295
Anthrone 868 [ 951.937, 1.696 1533 11320
9H-Carbazole, 9-methyl- 811 1023.93,1.855| 780,63 5930,5
S heteroatomem kysliku
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
2(3H)-Furanone, dihydro-5-methyl- 821 324 ,1.214 1586 19454
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 898 327.999,1.148 | 46869 475828
Benzofuran 926 355.996,1.142 | 221836 1685925
2-Pyrrolidinone, 1-methyl- 814 371.995, 1.419 1252,6 11845
4-Methyl-5H-furan-2-one 848 375.994,1.485| 818,05 5949,2
2(3H)-Furanone, 5-ethyldihydro- 817 383.994,1.346 | 2695,6 27166
2H-Pyran-2-one, tetrahydro- 905 |383.994,1511| 4736,8 35236
2,5-Furandicarboxaldehyde 809 395.992,1.452 | 2896,6 17252
2(3H)-Furanone, 5-acetyldihydro- 873 [ 427.989,1.597 | 424,06 3359,6
1,4-Dioxane-2,5-dione, 3,6-dimethyl- 907 [451.987,1.558| 61957 40258
Ethyl-2-benzofuran 895 [495.982,1.287 | 52515 492605
Benzofuran, 4,7-dimethyl- 878 507.981,1.294 | 33966 335671
2,3-Benzofurandione 821 587.973,1.630 | 35121 243030
1(3H)-Isobenzofuranone 938 611.971,1.729 18530 136824
Diphenyl ether 868 651.967,1.452 | 5416,8 31735
2H-1-Benzopyran-2-one, 3-methyl- 813 727.959,1.650 | 41854 30637
Dibenzofuran 922 743.958,1.551 | 56611 374407
2H-1-Benzopyran-2-one, 6-methyl- 886 [ 771.955,1.690| 11624 8167,8
5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one 848 831.949,2.204 | 1625,8 13274
Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro- 888 891.943,2.257 | 1515,9 12394
Naphtho[2,1-b]furan, 1,2-dimethyl- 819 911.941,1571| 1667,2 15181
Naphtho[2,1-b]furan, dodecahydro-3a,6,6,9a-tetramethyl- 807 915.94, 1.373 956,29 5778
2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- 888 1091.92,1.406 | 4915,3 33675
Halogenované slouceniny
Nazev Similarita]  Ret. Cas Vyska piku| Plocha piku
Methylene chloride 892 339.998,0.785 | 141538 903675
Benzyl chloride 920 363.996, 1.162 27329 256954
Chloromethyl octanoate 846 | 555.976,1.201| 2785,1 17421
Chloromethyl nonanoate 856 [631.969,1.208 | 41928 22575
Benzoyl chloride, 4-methyl- 841 631.969,1.419| 6368,4 38476
Ethanone, 2-chloro-1,2-diphenyl- 844 639.968,1.703 | 1263,6 8885,1
Decane, 1-chloro- 897 691.963,1.142 | 39194 210624
Chloromethyl decanoate 810 707.961,1.208 | 22244 11672
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Tabulka 39: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu biouhlu Novoterra po kambizemi 1.c¢dst

Aminy, Amidy
Nazev Similarita]  Ret. Cas  |Vy$ka piku|Plocha piku
Diphenylamine 882 807.951,1.624| 1620,4 9710,8
Benzenesulfonamide, N-butyl- 913 907.941,1.716 | 72653 572881
1,4-Benzenediamine, N-(1-methylethyl)-N'-phenyl- 848 1103.92,1.749| 47173 34859
Dodecanamide 912 1127.92,1.412 18993 118883
Tert-octyldiphenylamine 860 |1191.91,1.597| 65819 47883
9-Octadecenamide, (2)- 871 1219.91,1.492| 48908 317833
Tetradecanamide 816 |1231.91,1.445| 10431 74212
I-Alanine ethylamide, (S)- 884 1487.88,2.713| 32973 21027
Benzenamine, 4-octyl-N-(4-octylphenyl)- 846 1491.88,2.026 | 17344 156577
(2-Aziridinylethyl)amine 914 |1723.86,2.713| 7806,4 53610
Nitrily
Nazev Similarita]  Ret. Cas  |Vy$ka piku|Plocha piku
Benzonitrile 956 343.998,1.208 | 64170 645000
3-Pyridinecarbonitrile 800 391.993,1.439 | 241,05 1618,4
2-Propenenitrile, 3-phenyl-, (E)- 818 [563.976,1.518 | 2022,2 12933
2-Naphthalenecarbonitrile 892 723.96,1.663 | 14015 9119,9
1-Naphthalenecarbonitrile 815 [743.958,1.663| 1796,7 11801
Oleanitrile 820 ]1075.92,1.307| 758,19 5963,8
Alkoholy, Fenoly
Niazev Similarita]  Ret. Cas  |Vy$ka piku|Plocha piku
Phenol 853 331.999,1.175| 34104 262426
2-Ethyl-1-hexanol 887 |359.996,1.036 | 118614 820205
Benzyl alcohol 955 371.995, 1.267 69955 695647
1-Octanol 904 387.993, 1.082 72223 713077
p-Cresol 906 387.993, 1.267 21255 173299
Benzenemethanol, a,a-dimethyl- 840 403.992,1.201| 7582,9 89099
Ethanol, 2-phenoxy- 849 |503.982,1.426 | 49049 318561
2-Undecanethiol, 2-methyl- 815 515.98, 0.997 29732 302008
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate 872 [599.972,1.267| 7505,9 48521
1-Undecanol 920 |687.963,1.168 | 23654 176765
2,4-Di-tert-butylphenol 900 715.96 , 1.280 26055 153925
1,3-Benzenediol, monobenzoate 890 931.939,1.729| 11148 8415,8
1-Hexadecanol 904 [959.936,1.195| 10300 80955
1-Hexadecen-3-ol, 3,5,11,15-tetramethyl- 807 995.932,1.148 | 24761 184312
Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, (2)- 811 1295.9,1.274 | 5214,8 38048
1-Eicosanol 874 1367.9, 1.320 1626,2 8909,4
Octacosanol 935 1451.89,1.465| 16447 134529
Cholesta-4,6-dien-3-ol, (34)- 826 | 1463.89,1.775| 472,55 3530,4
Cholesterol 829 |1583.87,2.468| 31442 34389
4-Sitosterol 810 |1707.86,3.181| 75151 112264
Aldehydy, Ketony
Nazev Similarita]  Ret. Cas  |Vy$ka piku|Plocha piku
2-Heptenal, (2)- 888 324,1.016 2576,3 26996
Benzaldehyde 923 | 335.998,1.155| 245643 | 2593188
Octanal 823 347.997, 1.023 9183 59471
Benzaldehyde, 3-methyl- 905 399.992 , 1.247 32180 369032
Nonanal 899 411.991,1.076 | 4618,7 56886
Cinnamaldehyde, (E)- 907 423.99,1.221 85823 901798
Decanal 914 |487.983,1.135| 74637 66509
(2)-3-Phenylacrylaldehyde 800 |547.977,1.478| 30876 19661
Benzaldehyde, 4-propyl- 936 [551.977,1.340| 326126 2117685
Undecanal 932 |563.976,1.162| 30715 22188
Benzaldehyde, 4-hydroxy- 808 [607.971,1.597 | 2984,3 21667
Octanal, 2-(phenylmethylene)- 818 [883.944,1.386| 6008,8 43306
3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxybenzaldehyde 819 [895.942,1412| 63413 41045
Dodecanal 877 1039.93,1.208 | 4030,1 37137
Tetradecanal 831 1095.92,1.221| 16145 14098
Pentadecanal- 910 |1247.91,1.254 5983 39253
Eicosanal- 888 |1623.87,2.033| 9708,7 101830
Hexadecanal 801 |1767.86,2.600| 1916,6 23377
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 926 [331.999,1.214| 18990 189804
2-Octanone 814 ]339.998,1.010 | 7638,5 70623
2-Cyclopenten-1-one, 3,4-dimethyl- 824 [ 347.997,1.148| 5552,5 57276
p-Benzoquinone, 2-methyl- 858 [359.996,1.234| 12234 14258
Acetophenone 934 [395.992,1.300| 70988 793921
2-Decanone 837 475984 ,1.135| 7754,4 79428
2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 808 [475.984,1.247| 20760 205225
Ethanone, 1-(4-methylphenyl)- 839 [479.984,1.360| 16810 125378
Hydroquinone 844 531.979,1.577| 3162,1 19360
2-Undecanone 861 551.977, 1.162 11679 75007
5-Undecanone, 2-methyl- 808 [611.971,1.155| 2632,5 20329
4'-(2-Methylpropyl)acetophenone 947 | 667.965,1.340| 23275 147386
Ethanone, 1,1'-(1,4-phenylene)bis- 895 [667.965,1.571| 36872 264396
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-, (2)- 879 |671.965,1.234| 23810 156011
1-Hexanone, 1-phenyl- 834 [687.963,1.353| 40254 27263
2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione, 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)- 867 [691.963,1.247| 10733 70217
Propiophenone, 2'-methyl- 801 [699.962,1.709| 7188 6071,5
Benzophenone 957 815.95, 1.630 33251 239841
Methanone, (1-hydroxycyclohexyl)phenyl- 821 [859.946,1.564 | 870,05 5547,3
2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 889 [935.938,1.168| 13844 90797 1 13




Tabulka 40: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu biouhlu Novoterra po kambizemi 2.c¢dst

Karboxylové kyseliny a jejich estery
Nizev Similarita]  Ret. Cas  [VySka piku|Plocha piku
Benzeneacetic acid, a-oxo-, methyl ester 829 547.977 , 1.419 19009 121735
1,2-Benzenedicarboxylic acid 936 | 583.974,1.624 | 12249 75873
Benzoic acid, 2-hydroxy-, pentyl ester 832 743.958,1.307| 2958,3 17341
Benzoic acid, 2-hydroxy-, 2-methylbutyl ester 885 [771.955,1.320| 24533 144661
Cyclopentaneacetic acid, 3-oxo-2-pentyl-, methyl ester 803 815.95,1.366 | 84914 54420
Benzoic acid, 2-ethylhexyl ester 823 [859.946,1.300| 12735 93711
Salicylic acid, tert.-butyl ester 804 [887.943,1.445| 17942 11854
Benzoic acid, tetradecyl ester 804 951.937,1.333| 1823,1 13905
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester 920 [951.937,1.439| 74426 563173
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, methyl ester 888 [983.934,1.188| 26686 168543
Undecanoic acid, ethyl ester 828 1023.93,1.181| 6531,6 39727
9-Octadecynoic acid 806 |1083.92,1.459| 1669,9 11098
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester 896 1087.92,1.228 | 6506,2 41004
Hexadecanoic acid, 15-methyl-, methyl ester 824 1095.92 , 1.208 6891 43402
2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphenyl)-, 2-ethylhexyl ester 859 1119.92,1.492 | 1647,2 10872
Benzoic acid, tridecyl ester 839 1195.91,1.366 | 22111 16112
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 943 1227.91,1.300 | 314991 2406148
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 882 1287.9, 1.472 37867 244895
Octadecanoic acid, 2,3-dihydroxypropyl ester 873 1379.89,1.531| 26164 179343
1,4-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 860 1387.89,1.439| 15716 124383
(Cyklo-)Alkany, Alkeny
Nazev Similarita]  Ret. Cas__|Vy$ka piku|Plocha piku
Decane 889 [331.999,0.904 | 73437 406907
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 941 |343.998,0.931| 1931055 | 15605824
Nonane, 2,6-dimethyl- 876 351.997, 0.931 | 11071198 | 85189336
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 872 403.992,0.964 | 73845 442676
Cyclopentane, hexyl- 838 519.98,1.043 | 7430,5 99419
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, cis- 808 [631.969,1.056| 37321 481542
Cyclotetradecane 812 675.964,1.102| 17335 116162
1-Phenyl-5-methylheptane 868 691.963,1.201| 8099,1 51303
Diphenylmethane 885 |711.961,1.445| 12705 80971
Heptadecane, 2,6,10,15-tetramethyl- 852 [847.947,1.043| 81933 604138
Cyclopropane, 1-ethyl-2-heptyl- 810 [859.946,1.069| 11255 113069
1,2-Diphenylcyclopropane 872 883.944,1525| 11331 7786,1
Cyclohexane, undecyl- 816 891.943,1.135| 7695,8 56406
Heptacosane 949 1279.9,1.162 | 172265 1560830
Pentadecane 866 1339.9, 1.168 33725 472951
Octadecane 878 1379.89,1.195| 16023 206723
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 800 1527.88,1.472 | 4499,9 159901
Hentriacontane 953 1539.88,1.525 | 119632 1331341
Cyclodocosane, ethyl- 804 [1619.87,1.808| 47357 137102
Octacosane 892 |1711.86,1.881| 60284 68818
3-Undecene, (E)- 806 |355.996,0.950 | 148110 874342
Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (S)- 896 [371.995,1.010| 27075 179939
2,4,6-Trimethyl-1-nonene 822 |411.991,0.950| 356,87 2390
1-Nonene 853 475.984,0.997 | 462035 4080522
Cetene 899 771.955,1.076 | 22541 191885
1-Nonadecene 934 1075.92,1.208 | 11347 74372
5-Tetradecene, (E)- 855 1079.92, 1.115 3926 33627
1-Docosene 874 1183.91,1.228 | 2101,8 14341
17-Pentatriacontene 804 1563.88,1.630 | 2477,2 74973
Benzeny
Nazev Similarita] Ret. Cas  |Vy3ka piku|Plocha piku
Toluene 965 | 327.999, 0.858 | 52581266 | 245587347
Benzene, propyl- 940 327.999,0.997 | 139639 776184
Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 948 [331.999,1.010| 421103 | 2435838
Benzene, (1-methylethyl)- 924 367.995,1.082 | 53332 341319
Benzene, 1-ethynyl-4-methyl- 832 383.994,1.181| 3895,2 29486
Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 841 419.99, 1.129 2283,2 18584
Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 861 431.989, 1.122 23129 174811
Benzene, 1-isocyano-2-methyl- 832 [443.988,1.452| 637,63 4502,6
Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- 848 455.986,1.162 | 6789,2 69807
Benzene, hexyl- 858 535.978,1.175| 49739 40578
Benzene, (1,3-dimethylbutyl)- 839 |539.978,1.188| 4388,9 40475
Benzene, 1,3-bis(1-methylethenyl)- 803 | 543.978,1.247| 786,98 5530,3
Benzene, 2,4-diisocyanato-1-methyl- 810 |607.971,1.280| 571,26 3999,9
Benzene, (isothiocyanatomethyl)- 862 619.97, 1.544 12015 71671
Benzene, 1-methyl-2-(phenylmethyl)- 858 [ 743.958, 1.465 8411 54242
Benzene, 1-methyl-4-(phenylmethyl)- 894 [751.957,1.445| 11936 69679
Benzene, nonyl- 825 767.955, 1.201 12523 74208
Benzene, (1-butylheptyl)- 864 [803.952,1.181| 13519 100578
Benzene, (1-propyloctyl)- 858 811.951,1.181| 79488 52177
Benzene, (1-ethylnonyl)- 823 827.949,1.195| 81518 61358
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 848 [831.949,1439| 11122 68932
Benzene, (1-methyldecyl)- 867 [851.947,1.208| 12136 75678
Benzene, (1-pentylheptyl)- 827 [867.945,1.188| 9351,7 61843
Benzene, hexachloro- 831 871.945,1.492| 18723 10945
Benzene, (1-propylnonyl)- 820 [879.944,1.188| 6584,7 54740
Benzene, 1,1'-(1,2-cyclobutanediyl)bis-, trans- 881 891.943, 1.531 15819 107876
Benzene, undecyl- 812 903.942,1.214 | 5964,9 39191 114
Benzene, (1-methylundecyl)- 857 919.94,1.208 | 7227,6 43537




Tabulka 41: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu biouhlu Novoterra po kambizemi 3.c¢dst

PAHs a jejich substituované varianty
Nazev Similarita Ret. Cas Vys$ka piku|Plocha piku
1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl- 890 [451.987,1.175| 34342 33354
Naphthalene-D8 911 |487.983,1.379| 59142 522682
Naphthalene 955 491.983,1.386 | 263455 2325334
1-Naphthalenol 830 |555.976,1.426 | 24022 19386
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 858 559.976,1.558 | 7370,9 49705
Indole 855 |563.976,1.624 | 918,55 5415,1
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,2,3,3-pentamethyl- 886 |571.975,1.214| 31029 40545
Naphthalene, 1-methyl- 959 575.974 ,1.399 | 194685 1211362
Biphenyl 960 |635.968,1.452| 72978 438037
Naphthalene, 2-ethyl- 803 |647.967,1.406| 6649,3 47000
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 945 | 659.966,1.393| 20335 121835
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 948 | 671.965,1.426| 27865 176471
Naphthalene, 2-ethenyl- 871 679.964 , 1.459 1053 6752
Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- 863 |691.963,1.393| 3597,3 22098
Acenaphthylene 917 695.962, 1.577 | 8203,8 51488
1H-Isoindole-1,3(2H)-dione, 2-(hydroxymethyl)- 917 | 695.962,1.749 | 42935 29590
Acenaphthene-d10 899 715.96 , 1.551 53947 336335
Acenaphthene 891 719.96 , 1.558 2942,6 17375
0-Hydroxybiphenyl 816 | 735.958,1.558 | 597,57 3686,1
2-Naphthalenecarboxaldehyde 871 735.958, 1.643 | 5666,1 45162
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 900 |763.956,1.426| 5258,1 34546
Naphthalene, 1-methyl-7-(1-methylethyl)- 878 | 783.954,1.406 3919 24419
1,1'-Biphenyl, 2,4'-dimethyl- 832 787.953,1.426 | 3569,6 22004
Naphthalene, 1,6,7-trimethyl- 859 791.953,1.492| 34445 22828
Fluorene 885 791.953,1.571| 11314 77189
[1,1'-Biphenyl]-4-carboxaldehyde 864 [839.948,1.571| 36842 31693
p-Hydroxybiphenyl 810 |863.946,1.670| 14284 10486
2,6-Diisopropylnaphthalene 880 875.944 ,1.360 | 14574 96258
9H-Fluoren-9-one 868 [895.942,1.742| 10019 75918
Anthracene-D10- 919 923.94,1.729 49607 366023
Phenanthrene 952 |927.939,1.736 | 54580 417256
9H-Fluorene, 9-methylene- 883 |935.938,1.716| 11598 89815
Caffeine 884 951.937,1.934| 644,72 5345,4
5H-Indeno[1,2-b]pyridine 856 |959.936,1.881| 2857,8 20555
1H-Indene, 1-(phenylmethylene)- 892 |967.935,1.696| 12419 8831,5
Anthrone 869 [979.934,1.716| 1051,8 8202,4
1,2-Acenaphthylenedione 834 |979.934,1.993| 237,62 1650
9-Phenanthrenol 813 987.933,1.775| 968,02 7026
1H-Indene, 1-phenyl- 878 ]999.932,1.709| 10953 83747
Phenanthrene, 4-methyl- 894 |1015.93,1.749| 94655 85151
4-Hydroxy-9-fluorenone 875 [1027.93, 1.907 541 4239,9
Naphthalene, 2-phenyl- 825 |1039.93,1.723| 40435 30173
9,10-Anthracenedione 900 1039.93,1.901| 523,11 3739,2
Phenanthrene, 2,5-dimethyl- 870 |1063.93,1.683| 1640,1 14540
Anthracene, 9-(1-methylethyl)- 827 |1091.92,1.670 2090 15066
Phenanthrene, 3,6-dimethyl- 800 [1095.92,1.782| 309,33 24014
Fluoranthene 955 |1095.92,1.888| 20171 169927
Pyrene 877 1127.92,1.980| 19121 167077
Fluoranthene, 2-methyl- 860 [1159.92,1.861| 985,33 7963,1
11H-Benzo[b]fluorene 884 |1171.91,1.921| 2166,1 18516
Pyrene, 1-methyl- 845 |1187.91,1.960| 13853 13037
Pyrene, 4-methyl- 855 |1203.91,2.006| 17265 15081
Benzo[c]phenanthrene 816 1263.91, 2.152 172,8 1702,5
Benzo[K]fluoranthene 847 |1435.89,2.666 | 869,76 11570
1,1-Diethyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene 805 |551.977,1.129| 6090,9 68340
6H-Cyclobuta[jK]phenanthrene 922 |1011.93,1.795| 11313 13629
Cyclopenta(def)phenanthrenone 839 |1083.92,1.954| 849,75 6710,9
Retene 921 1167.92,1.696| 18702 151032
9-Ethyl-10-methylanthracene 860 |1135.92,1.736 | 4649,7 41093
Perylene 842 1471.88,3.135| 4791 5789
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Tabulka 42: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu biouhlu Novoterra po kambizemi 4.c¢dst

S heteroatomem siry

Nazev Similarital Ret. Cas  |Vyska piku|Plocha piku
Ethanone, 1-(3-thienyl)- 830 |411.991,1.386| 788,88 7717,3
Benzothiazole 901 519.98, 1.551 19177 135968
2-(Methylmercapto)benzothiazole 857 |803.952,1.696| 501,14 3537,7
S heteroatomem dusiku
Nazev Similarita)]  Ret. Cas  |Vy3ka piku|Plocha piku
2-Pyrrolidinone 850 |387.993,1.604| 879,38 9192,1
2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl- 817 |403.992,1.538| 392,47 2562,9
1,3-Dimethyl-2,4,5-trioxoimidazolidine 808 |491.983,1.637| 231,09 1578,8
1H-Pyrrole, 2,5-dihydro- 829 819.95, 1.115 12134 87863
5,10-Diethoxy-2,3,7,8-tetrahydro-1H,6H-dipyrrolo[1,2-a:1',2'-d] pyrazine 831 [1007.93,2.132| 62509 53278
S heteroatomem kysliku
Nazev Similarita]  Ret. Cas  |Vy3ka piku|Plocha piku
2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 851 327.999, 1.155 18081 174689
Benzofuran 907 |355.996,1.142| 137581 972344
2-Acetyl-5-methylfuran 821 |367.995,1.214| 3402,8 44341
2(3H)-Furanone, 5-ethyldihydro- 830 |383.994,1.346| 4028,1 39547
2H-Pyran-2-one, tetrahydro- 876 383.994,1.511| 1644,5 12666
Oxirane, 2-methyl-2-phenyl- 823 [395.992,1.082| 60132 43408
Ethyl-2-benzofuran 807 [491.983,1.300| 38171 335229
Benzofuran, 4,7-dimethyl- 888 |507.981,1.294| 21077 182255
2(3H)-Furanone, 5-butyldihydro- 817 |531.979,1.406| 7848,1 51263
Benzofuran-2-carboxaldehyde 849 583.974,1.544 | 8134,5 62519
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl- 866 611.971,1.412| 13911 92000
1(3H)-Isobenzofuranone 932 |611.971,1.729| 81248 58469
Diphenyl ether 900 |651.967,1.445 8444 50441
Dibenzofuran 916 | 743.958,1.538| 50258 328090
Oxirane, tetradecyl- 868 |763.956,1.168| 5101,2 52845
2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- 893 1091.92,1.406| 6217,1 44026
2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-undecyl- 851 1107.92,1.452| 21019 13491
Benzo[b]naphtho[2,3-d]furan 877 1127.92,1.828 1787 13379
Halogenované slou¢eniny
Nazev Similarital Ret. Cas  |Vyska piku|Plocha piku
Methylene chloride 920 |339.998,0.785| 153534 955130
Benzyl chloride 951 [363.996,1.162| 34326 282101
Benzene, 1,3-dichloro- 852 [379.994,1.155| 10696 79288
Benzyl 2-chloroethyl sulfone 899 |483.984,1.492| 98288 591578
Nonane, 1-chloro- 893 |691.963,1.135| 15997 92808
9,12-Octadecadienoyl chloride, (Z,2)- 842 |1155.92,1.346| 82734 76236
Methane, triiodo- 833 |555.976,1.802| 252,31 1785,1
Tetradecane, 1-iodo- 843 |1419.89,1.234| 16987 249094
Benzeneethanamine, 3-fluoro-4,5-dihydroxy-N-methyl- 838 1219.91,0.680 | 23248 119507
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Tabulka 43: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodni kambizemé 1.c¢dst

Aminy, Amidy
Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
(2-Aziridinylethyl)amine 804 795.952,2.759 | 2084,2 20349
Diphenylamine 817 807.951,1.624 | 526,28 3480,6
1,4-Benzenediamine, N-(1-methylethyl)-N'-phenyl- 854 1103.92,1.742| 44675 33492
4-Pyridinamine, N-(1-naphthalenylmethylidene)- 824 1187.91, 1.835 552,15 5662,8
N,N,O-Triacetylhydroxylamine 808 1451.89, 1.287 441,7 3549,8
N-(2-Cyano-ethyl)-benzenesulfonamide 865 907.941, 1.709 35729 274085
9-Octadecenamide, (2)- 847 1115.92,1.465| 5186,6 32488
Dodecanamide 916 1127.92,1.412 14627 89975
Benzenamine, 4-octyl-N-(4-octylphenyl)- 892 1491.88,2.026 | 8650,6 75448
Nitrily
Nizev Similarita| Ret.Cas | Vy&ka piku | Plocha piku
Benzonitrile 958 343.998, 1.208 20715 215215
Alkoholy, Fenoly
Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
2-Ethyl-1-hexanol 922 359.996,1.023| 74315 48296
Benzyl alcohol 940 371.995, 1.254 32003 346784
1-Octanol 863 387.993, 1.063 42034 354688
Benzenemethanol, a,a-dimethyl- 827 403.992,1.201| 6897,7 71398
Ethanol, 2-phenoxy- 874 503.982, 1.426 40916 270555
1-Undecanol 912 687.963, 1.168 12748 85554
trans-2-Dodecen-1-ol 891 715.96, 1.175 5204,4 41077
2,4-Di-tert-butylphenol 874 715.96, 1.280 7359,7 43802
1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 858 875.944,1.175| 84999 64553
18-Nonadecen-1-ol 802 947.937,1.115 21535 132138
1-Hexadecanol 899 959.936,1.195| 73432 54316
Isophytol 836 995.932, 1.148 10734 75794
1-Eicosanol 891 1183.91,1.228| 3881,6 33268
Octacosanol 920 1367.9, 1.320 13147 111427
Cholesta-4,6-dien-3-ol, (34)- 834 1463.89,1.775| 676,28 5642,4
Cholest-5-en-3-ol (34)-, carbonochloridate 810 1567.88 , 2.191 4952,8 52046
Cholesterol 827 1583.87,2.468 | 3469,1 41464
a-Sitosterol 835 1707.86, 3.181 11348 166713
Aldehydy, Ketony
Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Benzaldehyde 956 335.998,1.148 | 128551 1166635
Octanal 893 347.997,1.016 | 2864,7 22803
Benzaldehyde, 4-methyl- 897 399.992,1.241| 755,74 8599,6
Nonanal 849 411.991,1.069 | 2656,4 21513
Decanal 867 487.983, 1.129 3772 40110
Benzaldehyde, 4-methoxy- 843 535.978,1.492| 785,12 5372,9
Benzaldehyde, 4-propyl- 904 551.977,1.333 23656 161351
Dodecanal 917 643.968,1.168 | 3449,9 24654
Tetradecanal 924 787.953,1.181 10814 65228
Pentadecanal- 837 839.948,1.181 | 5359,5 33499
9-Octadecenal 851 911.941,1.221| 1035,7 8346,2
Hexadecanal 933 919.94,1.195 24796 156202
13-Octadecenal, (2)- 814 1027.93,1.188 1676 11754
Docosanal 907 1427.89, 1.393 87126 604579
Eicosanal- 899 1623.87, 2.039 45922 476171
4,6-Heptadien-2-one, 3,6-dimethyl-3-(1-methylethyl)-, (E)- 815 339.998,0.944 | 1004884 5861193
2H-Pyran-2-one, tetrahydro- 824 383.994, 1.511 894,71 7804,4
Acetophenone 869 395.992, 1.261 3695,4 48116
Levoglucosenone 873 423.99, 1.505 2058,6 19914
Acetone 906 475.984,0.772| 606,88 3190,6
2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 816 475.984 , 0.865 1247 6084,3
2-Undecanone, 6,10-dimethyl- 826 635.968,1.155| 8638,4 57381
4'-(2-Methylpropyl)acetophenone 895 667.965, 1.346 16238 100912
Ethanone, 1,1'-(1,3-phenylene)bis- 891 667.965, 1.571 1448,7 9485,8
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl- 829 671.965,1.234 | 7895,6 53635
1-(4-tert-Butylphenyl)propan-2-one 806 679.964,1.366 | 321,75 2285,8
Benzophenone 887 815.95, 1.630 13624 94998
2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 880 935.938, 1.168 36549 239295
2-Nonadecanone 814 1831.85, 2.891 7486 109371
13-Methyltetradecanal 897 831.949,1.175 38097 269761
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Tabulka 44: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodni kambizemé 2.¢dst

Karboxylové Kyseliny a jejich estery

Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Benzoic acid, hydrazide 819 411.991, 1.254 6053 72322
Nonanoic acid 805 519.98,1.181 9654,5 54306
1,2-Benzenedicarboxylic acid 954 583.974, 1.624 9360 59047
Pentanoic acid, 2-methyl-, anhydride 824 739.958 , 1.703 245,11 1800,3
Benzoic acid, 2-hydroxy-, 2-methylbutyl ester 808 771.955,1.327| 3386,7 19506
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester 911 951.937, 1.432 46691 346143
Hexadecanoic acid, methyl ester 879 983.934, 1.188 24718 154164
Hexadecanoic acid, ethyl ester 828 1023.93,1.181 43415 25694
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester 874 1087.92,1.221| 8874,1 63538
2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphenyl)-, 2-ethylhexyl ester 863 1199.91,1.518| 940,41 6681,5
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 939 1227.91,1.300| 215069 1530694
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 881 1287.9, 1.465 13527 83812
Octadecanoic acid, 2,3-dihydroxypropyl ester 870 1379.89, 1.531 12948 86682
1,3-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 856 1387.89,1.439| 72216 63421
(Cyklo-)Alkany, Alkeny
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 888 343.998, 0.911 18874 110554
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 814 747.957 ,1.049 4230,4 55843
Cyclopropane, 1-ethyl-2-heptyl- 833 875.944,1.063| 2663,7 24462
1,2-Diphenylcyclopropane 891 883.944,1.531| 1321,3 9809,6
Eicosane 804 971.935, 1.076 2105 20372
Cyclopentane, 1-pentyl-2-propyl- 806 1131.92,1.135| 4208,3 60380
1,7-Dimethyl-4-(1-methylethyl)cyclodecane 801 1455.89, 1.360 3319 54194
Hentriacontane 956 1539.88,1.531 | 274930 2503233
Tridecane, 4-cyclohexyl- 844 1563.88, 1.643 670,19 10724
Heptacosane 909 1571.87,1.577| 92834 225945
Heptadecane, 2,6-dimethyl- 869 1607.87 , 1.690 787,34 21898
Hexadecane 821 1687.86,1.907 | 7259,5 178448
Undecane, 4,8-dimethyl- 828 1719.86,2.013 | 3092,7 80413
Undecane, 4,7-dimethyl- 803 1883.84,2.501 | 759,69 30830
1-Undecene, 7-methyl- 816 415.99, 0.964 5620,6 50152
3-Dodecene, (2)- 864 627.969, 1.063 28597 219880
1-Tridecene 899 839.948,1.089| 98533 74228
1-Docosene 889 903.942,1.096 | 9782,2 80657
1,3-Butadiene, 1,4-diphenyl-, (E,E)- 826 935.938,1.551| 341,59 2998,3
3,7,11-Trimethyl-2,4-dodecadiene 833 971.935,1.129 39112 245233
1-Nonadecene 866 1079.92,1.122| 827,81 7618,7
1-Tetradecene 816 1103.92,1.102 23195 47597
1-Decene 901 699.962,1.069 | 8280,7 62584
1-Decene, 8-methyl- 813 711.961,1.069| 1707,7 19033
Cetene 912 771.955,1.082 25621 164385
Squalene 944 1415.89, 1.412 90030 735509
Nonacos-1-ene 808 1767.86,2.310 | 2584,1 61425
Benzeny
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Toluene 964 327.999,0.858 | 47838912 | 226052133
Benzene, propyl- 825 327.999, 1.010 905,34 6104,5
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 886 331.999, 1.010 18164 100543
a-Methylstyrene 831 343.998 , 1.049 2611,9 15364
Mesitylene 920 351.997, 1.036 27373 160581
1,3,8-p-Menthatriene 831 367.995, 1.036 16473 100451
Benzene, 1-propynyl- 834 383.994,1.181 1839,6 14670
Benzenemethanethiol 891 411.991, 1.267 15359 179271
Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 881 431.989, 1.122 11828 83841
Benzene, 2,4-dimethyl-1-(1-methylethyl)- 805 443.988,1.109 | 47165 33195
Benzene, 1-ethyl-3,5-dimethyl- 867 455,986 , 1.162 3896,4 31399
Benzene, 1-(1,1-dimethylethyl)-3,5-dimethyl- 811 463.986,1.089 | 4760,6 31263
Benzene, 1,2,4-trimethyl-5-(1-methylethyl)- 890 523.98, 1.142 50301 504807
Benzene, pentamethyl- 915 555.976, 1.247 28599 331921
Benzene, 1,2-diethyl-3,4-dimethyl- 877 599.972, 1.261 70471 585104
Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl-5-(1-methylethyl)- 890 647.967, 1.261 12385 93760
Benzene, hexamethyl- 941 687.963 , 1.327 49371 309633
4-t-Butyl-0-xylene 876 491.983,1.122 49884 379184
Diphenylmethane 910 711.961,1.445| 37174 23020
Benzene, nonyl- 809 767.955,1.201 7471,6 43277
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 897 831.949, 1.439 6855,2 41664
Benzene, (1-methylundecyl)- 803 919.94,1.208 3018,6 22557
Benzene, (1-methyldecyl)- 834 979.934,1.221| 74815 53370
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Tabulka 45:

Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu piivodni kambizemé 3.cdst

PAHs a jejich substituované varianty

Nazev Similarita Ret. Cas Vy3ka piku | Plocha piku
1H-Indene, 3-methyl- 816 459.986,1.228 | 505,43 5454,9
Naphthalene-D8 859 487.983,1.366 | 21904 239285
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 828 559.976,1.558 | 218,12 1502,8
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,2,3,3-pentamethyl- 853 571.975,1.155| 9399,5 82589
Naphthalene, 2-methyl- 891 575.974,1.393| 58726 41633
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,1,6-trimethyl- 887 583.974, 1.228 18389 206559
Biphenyl 921 635.968,1.452 | 98337 59150
1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 842 647.967 , 1.399 975,74 5976,6
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 887 671.965,1.426 | 63358 39602
Naphthalene, 2,3-dimethyl- 843 695.962,1.472| 827,01 5589,3
Acenaphthene-d10 903 715.96 , 1.551 43991 270279
Acenaphthene 848 719.96 , 1.558 968,85 5789,5
1,1,4,5,6-Pentamethyl-2,3-dihydro-1H-indene 851 735.958,1.353| 77768 60244
Naphthalene, 1,4,6-trimethyl- 864 743.958,1.419| 2530,8 19017
Naphthalene, 2,3,6-trimethyl- 891 775.954,1.445| 33417 22166
2,6-Diisopropylnaphthalene 814 843.948 , 1.366 2788 17008
9H-Fluoren-9-one 928 895.942,1.742| 28334 18591
Anthracene-D10- 917 923.94,1.723 50665 376465
Phenanthrene 928 927.939, 1.729 23035 170792
9H-Fluorene, 9-methylene- 908 935.938, 1.716 4986 36852
Anthrone 882 951.937,1.696 | 371,66 24441
5H-Indeno[1,2-b]pyridine 887 959.936,1.881 | 1528,8 10663
1H-Indene, 1-(phenylmethylene)- 895 967.935,1.696 | 453,21 30715
Naphthalene, 1,6-dimethyl-4-(1-methylethyl)- 848 979.934,1.538 | 12719 8996,4
1H-Indene, 2-phenyl- 890 999.932,1.709 | 7632,6 60538
4H-Cyclopenta[def]phenanthrene 897 1011.93,1.795| 1323,2 12061
Anthracene, 2-methyl- 866 1015.93,1.742 |  4950,7 41280
Naphthalene, 2-phenyl- 895 1039.93, 1.723 2104,5 15445
9,10-Anthracenedione 888 1039.93,1.907 | 520,27 40125
Phenanthrene, 4,5-dimethyl- 875 1059.93,1.696 | 1901,2 16864
Phenanthrene, 3,6-dimethyl- 887 1079.92,1.736 | 2767,3 25503
Fluoranthene 952 1095.92, 1.881 28974 239758
Anthracene, 9-propyl- 813 1111.92,1.696| 681,05 5713,2
Benzo[b]naphtho[2,3-d]furan 907 1127.92,1.835| 23839 18120
Pyrene 928 1127.92,1.980 | 36508 316434
Retene 900 1167.92,1.703| 19674 15743
11H-Benzo[b]fluorene 912 1171.91,1.927| 30475 26266
Pyrene, 1-methyl- 926 1187.91,1.960 | 6888,6 61989
Pyrene, 1,3-dimethyl- 849 1247.91,1.947| 13818 13395
11H-Benzo[a]fluoren-11-one 870 1247.91,2.099| 11989 10448
Cyclopenta(cd)pyrene, 3,4-dihydro- 813 1263.91,2.152 | 421,03 3688,1
Benzo[ghi]fluoranthene 899 1267.91,2.158| 1826,9 16485
Triphenylene 932 1295.9, 2.158 44745 46325
Chrysene-D12 856 1295.9, 2.204 11714 110594
Naphtho[2,1,8,7-kimn]xanthene 819 1327.9,2.244 797,3 7543,5
Chrysene, 1-methyl- 863 1351.9,2.198 2614,9 31540
9H-Cyclopenta[a]pyrene 840 1367.9, 2.356 308,94 3088,9
2,2'-Binaphthalene 845 1379.89,2.290 | 404,37 3395,6
Benzo[K]fluoranthene 936 1435.89,2.666 | 45718 69762
Perylene 851 1447.89,2.825| 556,41 6251
S heteroatomem siry
Nazev Similarita Ret. Cas Vy3ka piku | Plocha piku
Hexathiane 897 755.956,1.987 | 2557,7 19326
Dibenzothiophene, 4-methyl- 887 971.935,1.703 | 1226,6 8258,9
Benzo[b]naphtho[1,2-d]thiophene 865 1259.91,2.125| 1362,8 11283
S heter dusiku
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
5H-1-Pyrindine 862 567.975,1.610 | 558,47 3409,9
Benzo(b)carbazole 859 1331.9, 2.508 173,83 1537,1
S heteroatomem kysliku
Nizev Similarita Ret. Cas Vys$ka piku | Plocha piku
Carane, 4,5-epoxy-, trans 807 403.992, 0.997 15890 113007
1,4-Dioxane-2,5-dione, 3,6-dimethyl-, (3S-cis)- 886 455.986 , 1.538 14930 99106
2(3H)-Furanone, 5-butyldihydro- 848 531.979,1.406 | 2535,2 16398
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl- 820 611.971,1.412| 5256,9 35150
1(3H)-Isobenzofuranone 878 611.971,1.729 | 908,32 6130,8
Benzofuran 867 679.964,1.604 | 150,88 866,41
2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-4,4, 7a-trimethyl- 873 751.957,1.558 | 1281,9 9554,9
Octane, 1,1'-oxybis- 851 819.95, 1.109 1098,3 7149,3
2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- 813 1091.92,1.406 | 3089,1 19954
Oxirane, tetradecyl- 824 1447.89 , 1.399 1948,3 46202
Halogenované slou¢eniny
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Benzyl chloride 914 363.996,1.162 | 5933,1 51277
1-lodo-2-methylundecane 878 1723.86,2.059 | 6827,7 195922
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Tabulka 46: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu kambizemé po biouhlu Novoterra 1.c¢dst

Aminy, Amidy
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Diphenylamine 866 807.951,1.624| 386,24 2392,6
N-Methoxy-N-methylbenzamide 847 607.971,1.340| 33651 22640
(2-Aziridinylethyl)amine 883 903.942,2.746 | 979,49 9992
Benzenesulfonamide, N-butyl- 875 907.941, 1.709 26897 206376
Dodecanamide 901 1127.92,1.412 17028 106806
9-Octadecenamide, (2)- 881 1219.91,1.492 | 93832 627819
Nitrily
Nazev | Similarita | Ret. Cas [ Vyska piku | Plocha piku
Benzonitrile | 919 [343.998,1.208] 17541 | 180847
Alkoholy, Fenoly
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
2-Ethyl-1-hexanol 924 359.996,1.023 | 8200,5 52340
Benzyl alcohol 954 371.995,1.247 19871 211293
1-Octanol 872 387.993,1.063| 47434 402982
Ethanol, 2-phenoxy- 882 503.982,1.419 21755 140259
1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 802 535.978,0.990 | 87798 652247
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate 854 599.972,1.261 | 24736 14688
2-Methyl-1-undecanol 833 731.959, 1.162 610,85 5095,4
Behenic alcohol 815 839.948,1.175| 5833,8 40759
1-Pentanol, 2-ethyl-4-methyl- 811 847.947,1.056 | 29785 22517
n-Tridecan-1-ol 846 871.945,1.175| 7904,7 53729
1-Hexadecanol 826 919.94,1.109 34874 24570
3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 897 947.937,1.122 31452 246001
1-Octanol, 3,7-dimethyl- 816 995.932,1.082| 827,15 7216,9
1-Eicosanol 904 1183.91,1.234 3743 30627
Octacosanol 946 1451.89,1.478 | 179293 2451199
Cholesta-4,6-dien-3-ol, (34)- 816 1463.89, 1.775 5237 4546,4
Cholest-5-en-3-ol (34)-, carbonochloridate 805 1523.88 , 2.006 2951,5 39651
Stigmasterol 801 1663.87,2.930 | 7318,2 109972
p-Cresol 822 387.993,1.261| 49131 47916
Benzenemethanol, a,a-dimethyl- 801 403.992 , 1.195 7257,5 83838
2,4-Di-tert-butylphenol 878 715.96, 1.280 8138,7 46932
Aldehydy, Ketony
Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Benzaldehyde 965 335.998,1.148 | 137444 1256992
Octanal 884 347.997,1.023| 27173 20765
Benzaldehyde, 4-methyl- 842 399.992, 1.241 691,7 7634,6
Nonanal 852 411.991,1.069| 7663,7 62503
Decanal 905 487.983,1.129| 2961,9 31018
Benzaldehyde, 2,4-dimethyl- 898 507.981,1.360 | 2617,7 21309
Benzaldehyde, 4-methoxy- 852 535.978,1.492| 815,12 5230,2
(2)-3-Phenylacrylaldehyde 807 551.977,1.472| 150,47 1080,3
Undecanal 930 563.976, 1.155 2384,7 17649
Dodecanal 905 643.968,1.168 | 29355 19508
Tetradecanal 882 763.956 , 1.168 14947 131798
13-Methyltetradecanal 924 831.949,1.175| 37641 288583
Pentadecanal- 925 855.946, 1.188 12065 83061
Octanal, 2-(phenylmethylene)- 862 883.944,1.386 | 43239 29460
3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxybenzaldehyde 847 891.943,1.419 | 44437 28643
Hexadecanal 833 983.934,1.195| 48225 36122
cis-9-Hexadecenal 844 1031.93,1.234| 10636 11393
Eicosanal- 900 1623.87, 2.039 60204 630314
Acetophenone 905 395.992,1.274| 3752,4 43859
Dihydro-3-methylene-5-methyl-2-furanone 831 395.992 , 1.465 301,3 2660,8
Acetone 884 475.984,0.772 2476,3 11218
2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 826 475.984 ,1.247 26378 368153
Ethanone, 1-(4-methylphenyl)- 807 483.984,1.340| 732,73 6006,7
2-Dodecanone 823 627.969,1.168 | 4639,2 30339
4'-(2-Methylpropyl)acetophenone 950 667.965, 1.340 20705 126526
Ethanone, 1,1'-(1,3-phenylene)bis- 898 667.965, 1.571 18376 127211
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl-, (2)- 802 671.965, 1.234 9387 65473
Benzophenone 866 815.95,1.624 18601 128470
2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 883 935.938, 1.168 15552 103009
2-Nonadecanone 852 1831.85,2.891 | 88382 136685
Karboxylové Kkyseliny a jejich estery
Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Benzoic acid, methyl ester 806 411991, 1.247 4569,4 51587
1,2-Benzenedicarboxylic acid 937 583.974,1.624| 82691 51473
Benzoic acid, 2-hydroxy-, 2-methylbutyl ester 829 771.955,1.320| 3834,7 22316
Oxalic acid, allyl dodecyl ester 812 931.939,1.089 | 13541 1603,3
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-methylpropyl) ester 906 951.937, 1.432 37797 278342
4-Butylbenzoic acid, 3-chlorophenyl ester 808 975.934,1.366 | 488,52 2907,5
Hexadecanoic acid, methyl ester 873 983.934 ,1.188 21726 133214
Hexadecanoic acid, ethyl ester 822 1023.93,1.181 | 61358 37988
9-Octadecenoic acid (2)-, methyl ester 860 1083.92,1.234| 59549 35862
Hexadecanoic acid, 15-methyl-, methyl ester 859 1095.92,1.201 | 53959 32190
2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphenyl)-, 2-ethylhexyl ester 817 1199.91,1.518 | 790,76 5128,7
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 944 1227.91,1.300 | 238046 1698020
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester 876 1287.9,1.472 19063 121567
Octadecanoic acid, 2,3-dihydroxypropyl ester 877 1379.89, 1.531 14727 96415
Oxalic acid, allyl octadecyl ester 817 1691.86,2.033| 55237 189111
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Tabulka 47: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu kambizemé po biouhlu Novoterra 2.¢dst

(Cyklo-)Alkany, Alkeny

Néizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 917 343.998, 0.911 26529 147116
Undecane 901 379.994 , 0.937 83743 491163
Undecane, 3-methyl- 847 459.986 , 0.970 10544 75251
Dodecane, 4,6-dimethyl- 895 511.981, 0.977 36924 261960
Tridecane 887 519.98, 0.990 25207 189239
Cyclododecane 917 687.963 , 1.175 18202 115415
Cyclooctane, methyl- 800 703.962 , 1.069 13513 93100
Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 824 739.958 , 1.056 2728 37212
Octane, 1,1'-oxybis- 904 819.95, 1.109 1876,9 13756
Cyclohexane, 2-propenyl- 828 823.95,1.122 2062,9 16202
Cyclopentane, 1-pentyl-2-propyl- 800 1275.9,1.181 6793,9 118769
Heptacosane 952 1279.9,1.162 | 1046074 8028840
Decane, 3,7-dimethyl- 851 1307.9, 1.162 20565 256396
Nonadecane 872 1463.89,1.333 | 303,08 3308,7
Octadecane 900 1491.88,1.406| 151436 2557531
Hentriacontane 962 1539.88,1.531| 496893 6557284
Tridecane, 6-cyclohexyl- 832 1563.88,1.630| 62344 129183
Hexadecane 834 1723.86 , 2.046 31329 858150
Undecane, 3,5-dimethyl- 807 1867.85, 2.462 7235,8 214104
Octane, 2,4,6-trimethyl- 822 1887.84 , 2.548 3562 93971
Spiro[2,4]hepta-4,6-diene 877 320, 2.053 572,07 11069
0-Cymene 877 367.995, 1.036 12719 76583
1-Undecene, 8-methyl- 802 395.992 , 0.957 46896 297258
Cycloprop[a]indene, 1,1a,6,6a-tetrahydro- 854 459.986,1.234| 479,16 5229,7
1-Dodecene 900 475.984 , 0.997 22385 210380
3-Tetradecene, (E)- 865 627.969 , 1.063 42063 452058
Cyclodecene, (2)- 810 695.962,1.089 | 3626,2 25125
1,13-Tetradecadiene 828 831.949, 1.102 1071,9 5794,6
3-Tetradecene, (2)- 855 867.945,1.063 | 4467,7 48384
Cetene 897 903.942,1.096 | 72875 60331
1-Docosene 924 1075.92,1.214 | 9761,3 70497
1-Nonadecene 871 1131.92,1.135 1836,8 25680
Squalene 921 1415.89,1.419| 109073 874304
Nonacos-1-ene 800 1459.89 , 1.366 1901,8 30990
1,19-Eicosadiene 821 1699.86,2.449 | 2911,9 46659
17-Pentatriacontene 813 1827.85,2.864 | 959,92 20678
Benzeny
Nazev Similarita Ret. Cas Vys$ka piku | Plocha piku
Benzene, (1-methylethyl)- 890 331.999, 1.010 16150 87020
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 908 351.997 , 1.036 20688 120494
Benzene, 1-ethynyl-4-methyl- 920 387.993, 1.175 2014 15461
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 926 431.989, 1.115 5908,4 42455
Benzene, 1,2,4-trimethyl-5-(1-methylethyl)- 847 535.978, 1.168 6133,9 65028
Benzene, pentamethyl- 899 555.976, 1.234 12680 146047
Benzene, hexamethyl- 929 687.963 , 1.327 39800 244699
Benzene, 1-methyl-4-(phenylmethyl)- 825 743.958,1.465| 5819,7 36535
Benzene, nonyl- 819 767.955,1.201 6937,2 39129
Benzene, (1-methylnonyl)- 813 783.954,1.201| 25518 22799
Benzene, 1,1'-(1,3-propanediyl)bis- 888 831.949, 1.439 7288,4 44122
Stilbene 920 871.945, 1.531 2994,6 21294
Benzene, 1,1'-(1,2-cyclobutanediyl)bis-, cis- 895 891.943,1.531 6045,9 39901
Benzene, (1-methylundecyl)- 831 919.94, 1.208 4659 32155
Toluene 825 1155.92,0.713 | 591,06 3154
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Tabulka 48: Vsechny stanovené analyty v PSE extraktu kambizemé po biouhlu Novoterra 3.¢dst

PAH:s a jejich substituované varianty

Nizev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
Naphthalene-D8 853 487.983 , 1.366 11456 121741
1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro- 822 559.976,1.558 | 230,01 1450,6
1,1-Diethyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene 818 551.977,1.122 | 72677 55161
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,2,3,3-pentamethyl- 832 571.975,1.155| 7676,8 62654
Naphthalene, 1-methyl- 903 575.974,1.393| 80514 56775
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,1,6-trimethyl- 862 583.974,1.208 | 6968,5 77728
Naphthalene, 2-methyl- 821 587.973 , 1.432 4364,7 32849
Biphenyl 941 635.968,1.445| 10716 64181
Naphthalene, 2,6-dimethyl- 877 659.966,1.393 | 41833 26776
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,6,8-trimethyl- 819 667.965,1.294 | 5025,1 39696
Naphthalene, 1,7-dimethyl- 939 671.965,1.426 | 8100,3 50251
Naphthalene, 1,6-dimethyl- 927 687.963,1.465 | 3794,2 30826
Naphthalene, 2-methoxy- 808 691.963,1.525 | 713,72 4300,4
Acenaphthylene 924 695.962 , 1.577 3985 24246
1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 896 711.961, 1.445 4591 27869
Acenaphthene-d10 893 715.96, 1.551 35634 218519
Acenaphthene 888 719.96, 1.558 1320,4 7369,6
Naphthalene, 2-(1-methylethyl)- 862 743.958,1.412 | 4033,6 31729
1,1'-biphenyl, 2,6-dimethyl- 847 787.953,1.426 | 1146,3 71775
Naphthalene, 1,4,5-trimethyl- 906 791.953, 1.485 2467,1 14738
Fluorene 829 791.953,1.571 2595 16541
4,4'-Dimethylbiphenyl 809 795.952,1.432 | 743,48 42121
2,6-Diisopropylnaphthalene 833 843.948 ,1.366 | 2519,8 17504
1,4,5,8-Tetramethylnaphthalene 875 855.946,1.465 | 34995 24941
2,2'-Dimethylbiphenyl 836 891.943 , 1.564 174,2 13455
9H-Fluoren-9-one 938 895.942 ,1.742 3589 25228
Anthracene-D10- 921 923.94,1.729 50960 371094
Phenanthrene 953 927.939,1.729 | 40051 296932
Anthrone 897 951.937, 1.696 477,15 3464,1
1H-Indene, 1-(phenylmethylene)- 938 967.935,1.703| 817,48 5232,6
Phenanthrene, 4-methyl- 884 999.932,1.703 | 8635,5 67643
Phenanthrene, 9-methyl- 844 1011.93,1.749 | 5624,6 46241
4H-Cyclopenta[def]phenanthrene 932 1011.93,1.795| 1786,2 15744
Naphthalene, 2-phenyl- 922 1039.93,1.729 | 2900,5 21155
9,10-Anthracenedione 912 1039.93,1.901 | 737,89 5372,9
Phenanthrene, 2,3-dimethyl- 899 1075.92,1.716 | 6239,4 56373
Cyclopenta(def)phenanthrenone 893 1083.92,1.954 | 1409,7 10531
Phenanthrene, 2,5-dimethyl- 827 1095.92,1.775| 254,48 1660,5
Fluoranthene 950 1095.92,1.881 | 42452 352372
Pyrene 927 1127.92,1.980 | 39206 335575
Phenanthrene, 2,3,5-trimethyl- 810 1135.92,1.716 | 1352,3 12489
11H-Benzo[b]fluorene 915 1159.92,1.861| 1705,2 13629
Retene 879 1167.92,1.696 | 13553 10960
7H-Benzanthrene 818 1183.91,1.927 | 717,96 8458,9
Pyrene, 1-methyl- 910 1187.91,1.967 | 23328 20155
Pyrene, 1,3-dimethyl- 804 1247.91,1.960 | 855,64 9385,9
11H-Benzo[a]fluoren-11-one 887 1247.91,2.099 | 13845 11682
Benzo[b]naphtho[2,1-d]thiophene 836 1259.91,2.125| 17331 13938
7H-Benz[de]anthracen-7-one 804 1259.91,2.158 | 236,48 19204
Benzo[ghi]fluoranthene 891 1267.91,2.158| 31138 29349
Chrysene-D12 850 1295.9, 2.204 14684 132855
Triphenylene 907 1299.9,2.211 9618,2 93967
Cyclopenta(cd)pyrene, 3,4-dihydro- 827 1311.9,2.244 698,57 6033
Naphtho[2,1,8,7-kimn]xanthene 809 1327.9,2.244 767,02 7446
Benz[a]anthracene, 7-methyl- 873 1351.9,2.191 1804,2 20852
9H-Cyclopenta[a]pyrene 827 1367.9,2.363 805,43 9190,6
2,2'-Binaphthalene 853 1379.89,2.297 | 269,77 2462,1
Benzo[b]fluoranthene 859 1435.89,2.666 | 6355,1 100153
Perylene 924 1471.88, 3.135 3025,7 40396

S heteroatomem siry

Nazev Similarita Ret. Cas Vy3ka piku | Plocha piku
1,2-Benzisothiazole 889 519.98, 1.544 2987,1 20840
4-Methylnaphtho[1,2-b]thiophene 866 971.935,1.703 | 1803,6 12095
Phenaleno[1,9-bc]thiophene 855 1115.92,1.993| 877,21 6899,6

heteroat dusiku

Néazev | Similarita ‘ Ret. Cas | Vyska piku [ Plocha piku

9H-Carbazole, 9-nitroso- | 880 [959.936,1.881] 21128 | 14968
S heteroat Kkysliku

Nazev Similarita Ret. Cas Vyska piku | Plocha piku
2(3H)-Furanone, 5-ethyldihydro- 820 383.994,1.340 | 564,21 6210,1
1,4-Dioxane-2,5-dione, 3,6-dimethyl-, (3S-cis)- 950 455.986,1.538 | 15471 100707
2(3H)-Furanone, dihydro-5-propyl- 822 531.979,1.412| 2639,8 17335
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl- 810 611.971,1.406 | 50394 32440
1(3H)-Isobenzofuranone 858 611.971,1.723| 897,22 6174,2
Ethanone, 1-(2,3-dihydro-1H-inden-5-yl)- 806 615.97 , 1.406 4754,9 29178
Diphenyl ether 857 651.967,1.445| 1357,6 82784
2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-4,4,7a-trimethyl- 836 751.957,1.564 | 1030,2 7092,4
Oxirane, tetradecyl- 925 899.942,1.181 | 6646,6 47210
2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- 832 1091.92, 1.406 3253,5 21638
Benzo[b]naphtho[2,3-d]furan 910 1127.92,1.835 3520 25617

Hal ané Cenil

Nazey [ similarita] Ret. Cas | Vyska piku [ Plocha piku

Benzyl chloride | 923 |363.996,1.162] 87864 | 74102
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