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ABSTRAKT

K hodnoceni trovné znecisténi zivotniho prostiedi jsou Casto vyuzivany bioindikatory
rostlinného nebo zivocisného pavodu. Mezi bioindikatory rostlinného ptvodu patii jehlici a
mech. Ve vzorcich mechu a jehli¢i, které byly odebrany v rGiznych lokalitich CR, byla
zjistovana xenobiotika typu polychlorovanych bifenyld a polybromovanych difenylethert.
Vybrané analyty byly z matrice extrahovany hexanem a extrakt byl Cistén pfes smésnou
kolonu tvofenou florisilem a silikagelem. Pro vlastni stanoveni vybranych analyti byla
zvolena metoda GC/ECD. Ziskané vysledky umoznily porovnani urovné kontaminace
v jednotlivych lokalitach.

ABSTRACT

In the assessment of the environment pollution level, bio indicators of vegetable or animal
origin are often used. Bio indicators include also needles and moss. The samples of moss and
needles taken in different locations in the Czech Republic were examined to find out the
presence of xenobiotics of polychlorine biphenyls and polybromide diphenylethers types.
Selected analytes have been extracted from the matrix by hexan. Extracts have been refined
using column chromatography on mixed florisil/silicagel sorbent. To analysis of selected
compounds, GC/ECD method has been chosen. Based on our results a comparison of the
contamination level in individual locations was enabled.

KLICOVA SLOVA

rostlinné bioindikatory, PCB, PBDE, plynova chromatografie s detektorem elektronového
zachytu

KEYWORDS
plant bioindicators, PCBs, PBDEs, gas chromatography with electron capture detector
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1. UVOD

Pfi hodnoceni urovné znecisténi zivotniho prostfedi jsou vyuzivany casto bioindikatory
rostlinného nebo zivocisného pavodu. Mezi bioindikatory rostlinného ptvodu patii jehlici a
mech

Bioindikator je nutno posuzovat jako zivy organismus nebo spoleCenstvo organismu,
zjejichz vyskytu, kondice nebo chovani je mozno usuzovat na pfitomnost urcitého
kontaminantu v zivotnim prostfedi; rovnéz indikuji stav a zménu prostiedi zptsobenou
urcitym znecisténim. Bioindikatory 1ze rozde¢lit na:

1. hlidky (sentinely) — citlivé organismy, které do prostfedi zavadime umyslné, aby
ukazovaly jeho okamzité zmény

2. detektory — organismy, které se vyskytuji pfirozené a reaguji na zmény prostredi

3. exploatatory (vykorist'ovatelé) — organismy, jejichz pfitomnost signalizuje naruseni
a znecCisténi prostiedi

4. akumulatory (hromadici) — organismy, které pfijimaji a hromadi chemické latky [1]

Mechy se objevily na Zemi mezi nejprimitivngjSimi suchozemskymi rostlinami poprvé
pted vice nez 350 miliony let, tj. ddvno pfed obdobim, kdy zili dinosaufi. Jsou ¢leny skupiny
rostlin nazyvanych bryofyty, kam také patii znamé jatrovky a hleviky.

Mechy vypadaji jako jemné a kiehké organismy, ale ve skuteCnosti jsou odolné a otuzilé.
Najdeme je vSude, od pobrezi arktickych moii pres tropy az k Antarktidé. Nékteré prezivaji
Vétsiné mechd se vSak nejlépe daii ve vlhkych, zastinénych mistech, v oblastech mirného
klimatu. V lesich tvofi Casto husté polstarovité plochy, které dokonale piekryvaji hnijici
kmeny a povrch pudy [2].

vees

zivota pretrvavajici po dobu celého stoleti, nebo dokonce né€kolika stoleti. Nejstarsim ze vSech
Zijicich stromu je borovice osinata.

Sisky jehli¢nand se druh od druhu od sebe lii, stejné jako se od sebe odlisuji jehlice
jehli¢nant, které je tvoii. Tenké listy borovice se jehlicim podobaji nejvice. Kratké, tuhé listy
vétsiny smrki jsou prevazné také jehlicovité. Zatimco jehlice borovice rostou skoro vzdy po
dvou az po péti, listy smrku a vétSiny ostatnich jehli¢nant rostou jednotlivé, maximalné po
dvou. Méné se jehlicim podobayji §irsi listy jedli, které jsou na dvou stranach zplostélé. Povrch
jehlic je tvrdsi a chranény voskem, coz snizuje ztraty vody [2].



2. TEORETICKA CAST

2.1 CHARAKTERISTIKA JEHLICi

2.1.1. Borovice lesni (Pinus silvestris)

Borovice lesni je vzdy zeleny, az 40 m vysoky jehli¢naty strom, dozivajici se véku az 350
let. Borka je brazdita, v horni ¢asti kmene Cervenooranzova, v dolni ¢asti Sedava. Jehlice jsou
prevazné po dvou, tuhé a Spicaté, dlouhé cca 8 cm a Siroké 2 mm; opadavaji po 2 az 3 letech.
Samci Sistice jsou shlukovany na konci mladych letorostu, jsou vejcovité, 4 az 8 mm dlouhé,
svétle zluté; samici Sistice jsou na stromé po 1 az 2, vzpiimené, 5 az 6 mm dlouhé, rizové,
tmavé Cervené nebo fialové. Sisky jsou na kratkych stopkach a na podzim se stadeji smérem
dold. Zprvu jsou zelené, po dobu zralosti dievnatéji; semena dozravaji na jare 3. roku, kdy se
Siska otevira a po vysemenéni vcelku opadava. Tento cyklus se opakuje kazdych 3 az 5 let.
Strom zacina kvést ve staii 15 az 70 let, a to podle stanovisté (nejdiive kvetou samostatné
rostouci stromy).

Stanovisté:
Svétlé lesy, skaly, pisCiny, okraje raSelinist, stanovisté svétlé nebo jen slabé pristinéné,
vyskytujici se na pudach piscitych, kamenitych, chudych, vapnitych i raselinnych.

Rozsiteni:

V CR je borovice rozsifena po celém tizemi, vyjma poloh cca nad 1000 m n.m.; velmi
Casto je péstovana v kulturnich lesich a v parcich. Z celkového pohledu lze fici, ze roste na
severni polokouli, na severu az po polarni kruh, na jihu asi po 45° severni Sitky [3].

Obrazek &.1: Jehlice borovice Obrazek ¢.2: Borovice lesni



2.1.2. Smrk ztepily (Picea abies)

Smrk ztepily je neopadavy, az 50 m vysoky jehli¢naty strom. Borka je Cervenohnéda az
Sedohnéda, odlupujici se v tenkych Supinach. Jehlice jsou jednotlivé, pfisedlé na drobnych
"polstarcich", 1 az 2,5 cm dlouhé, 4hranné a na konci zaspicatelé, které opadavaji ve véku 5
az 7 let. Kvéty jsou jednopohlavni; sam¢i jsou usporadany ve valcovitych, 2 az 2,5 cm
velkych a stopkatych Sisticich, zprvu ¢ervenych, pozdéji zlutavych, samici tvoti prisedlé, az 6
cm dlouhé, Gervené nebo zelené §istice. Sisky jsou previslé, valcovité, az 16 cm dlouhé,
dozravajici na podzim prvniho roku, které opadavaji vcelku.

Stanovisté:

Pfirozenym stanovistém smrku ztepilého jsou zejména horské lesy, raSelinisté, rokliny
apod. Vzhledem k jeho velmi castému péstovani v tzv. smrkovych monokulturach je v
souasnosti rozsifen téméf masové po celém uzemi CR. Dava piednost svézim az vihkym
hlinitym pudam, neni naro¢ny na ziviny ani teplotu; jako mélce kofenujici strom vsak Spatné
snasi sucho. Je citlivy na znecCisténé ovzdusi, zejména na pritomnost oxidu sificitého.

Rozsiteni:

Puvodné byl péstovan témér v celé Evropé, nejvice v jeji severni a severovychodni ¢asti,
dale ve stiedni a jizni Evropé, a to puvodné jen ostravkovité, zejména v horskych oblastech,
pozdéji takika celé severni polokouli [4].

“wiine W |

e
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Obrazek ¢.3: Smrk ztepily Obrazek ¢.4: Jehlice smrku



2.1.3. Jedle bélokora (Abies alba)

Jedle bélokora je jehli¢naty strom, 40-60m vysoky, ma hladkou, bélavé Sedou borku; starsi
jedinci maji kmen hnédoSedy, koruna stromu je tupé zakoncena. Listy jsou jehlicovité,
ploché, naspodu maji dva bélavé prouzky. Kvéty jsou jednopohlavni, samci jsou zlutavé a
umisténé v pazdi jehlic, samic¢i naopak na na konci vétvicek a jsou zelené. Kvete v dubnu az
kvétnu. Sisky jsou valcovité a vzpiimené, nejprve zelené, pozd&ji se barva méni na
zelenohnédou az nafialovélou. Rozpadaji se (vétsinou) na stromé, semeno je opatieno kiidlem
a dozrava koncem zafi.

Rozsiteni:
Cela Evropa, v nasi republice se vyskytuji v nadmotské vysce 300 az 1200m nad motem.

Stanovisté:

Na stanovisté jsou jedle naro¢n€jsi, nez bychom od jehli¢nant ocekavali. Vyzaduji hlubsi,
zivné a priméfené vlhké pudy. Optimalni pro jejich rist je mirn€ kysela puda s dostatecnou
zasobou humusu [5,6].

A -

Obrazek ¢.5: Jehlice jedle bélokoré

Obrazek ¢.7: Jehlice jedle bélokoré
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2.1.4. Plonik ztenceny (Polytrichum attenuatum)

Plonik ztenCeny je v naSich lesich hodné zastoupeny druh. Nekdy se omylem zaméiuje za
plonik obecny. Lodyzka je cca 10 cm vysoka, kratS§i nez u Polytrichum commune, ptima,
jednoducha, v dolni Casti plstnata. Listky byvaji za sucha odstalé, az vzptfimené, za vlhka
odehnuté zpét, Sidlovité, dlouhé a ploché, az k samé bazi ostre pilovité. Zebro je tlusté, na
hibeté oste vyniklé, ke $pitce zubaté vybihavé. Stét je 4 — 8 cm vysoky, v dolni &asti Eerveny
a nahote Zluty. Tobolka je piima, podlouhl4, tupé Gtythranna, svétle zlutozelena. Cepicka
kryje celou tobolku a je cervenohnéda.

Plonik ztencCeny je nejCastéjsi zastupce rodu Polytrichum v nasich lesich, ve kterych tvorti
rozsahlé souvislé porosty. Je to stinny az polostinny druh, ktery je typickym mechem pro
nesmiSené jehlicnaté porosty a je ukazatelem stfednich az lepSich stanovist. Setkavame se
s nim velmi Casto na humoznich, hlinitych az jilovitych pudach. Snasi dobie i pudy slehlé,
zabahnéné a hrabané. V listnatych porostech, zvlasté bukovych, a na tézkych pudach
charakterizuje rozklad humusu a poc¢atek tvoreni humusu surového. Dava prednost prostiedné
vlhkym stanovistim se ztrouchnivélym humusem. Silné vrstvy surového humusu nesnasi, a
proto se nevyskytuje ve spolecnosti Vaccinium myrtillus. Dobte roste v porostnich mezerach,
kde tvoti husté, kypré koberce. Na pasekach neroste, protoze nesnasi pfimé oslunéni. Tvorti-li
souvislé polstare, zabrariuje pfirozenému zmlazeni (7).

Obrazek ¢.8, 9: Plonik ztenceny
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Obrazek ¢.10, 11: Plonik ztenceny

2.1.5. Kostrbatec vétevnaty (Rhytidiadelphus subpinnatus)

Rostliny jsou statné a tvori zelené az zlutozelené, ptipadné nahnédlé koberce. Lodyhy jsou
az 12 cm dlouhé, Gervenohn&dé, spise poléhavé. Spiky lodyh nejsou vzpiimené; lodyhy i s
listy jsou az 4 mm silné, téméf pravidelné zpefené, na piicném fezu ovalné, s uzkym stfednim
svazkem. Sklerodermis se sklada ze 2 — 3 vrstev bun¢k. Vétve jsou az 2 cm dlouhé. Lodyzni
listy nejsou husté natésnané (takze lodyha je mezi listy pfimo vidét), silné€ kostrbaté odstalé,
hladké, na bazi trojboké az srd¢ité, nahle zuzené do kanalkovité dlouhé Spicky; Cepel je na
okraji plocha, zubata, Zebro je dvojité a dosahuje 1/3 — 1/5 délky listu. Vétevni listy jsou
podobné lodyznim, jsou vSak uzsi [8].

Obrazek ¢€.12, 13: Kostrbatec vétevnaty
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2.2 PERSISTENTNI ORGANICKE POLUTANTY (POPs)

Persistentni organické polutanty jsou latky, které setrvavaji v zivotnim prostiedi, jsou
schopné dalkového transportu a bioakumulace v rostlinnych a zivocisnych tkanich. Vykazuji
toxické vlastnosti a maji pravdépodobné Skodlivy vliv na lidské zdravi a také skodlivé ucinky
na zivotni prostfedi. Bioakumulace (hromadéni v zivych organismech) je proces, béhem
kterého zivé organismy mohou zachytavat a koncentrovat (kumulovat) chemické latky bud’
pfimo z okolniho prostiedi, ve kterém ziji, nebo neptimo z jejich potravy.

Persistence POPs umoziiuje jejich kolobéh v zivotnim prostiedi a kumulaci v ptdach,
sedimentech a zivych organismech. Vyskytuji se jako chemicka individua nebo jako smés
chemickych latek, které tvoti specifickou skupinu tak, ze maji podobné vlastnosti a dostava;ji
se do zivotniho prostfedi spole¢né€, nebo tvoii smes, ktera je dostupna jako urcity technicky
produkt.

POPs uvolnéné do prostiedi mohou byt transportovany vzduchem nebo vodou do oblasti,
které jsou cCasto velmi vzdalené od mista jejich vzniku. POPs se kumuluji v zivych
organismech, v¢etné lidi, a to v koncentracich, které mohou poskodit vyrazné ohrozit jejich
zdravi [42].

2.2.1. Chemismus POPs

POPs jsou definovany jako organické slouceniny, které jsou vysoce resistentni k degradaci
probihajici biologickym, fotolytickym nebo chemickym zpisobem. POPs jsou casto
halogenované slouCeniny, zejména chlorované. Vazba uhlik-chlor je velmi stabilni vuci
hydrolyze; stabilita roste s poctem substituovanych chlort, pfipadné funkcnich skupin, a
stejnym zpusobem roste jejich resistence k biologické a fotolytické degradaci. Chlor vazany
na aromaticky kruh (benzenové jadro) je odolnéjsi vuci hydrolyze nez chlor substituovany na
alifatickou strukturu. POPs maji velmi nizkou rozpustnost ve vodé a vysokou rozpustnost
v tucich. V dasledku toho maji tendenci snadno prechazet pres fosfolipidové struktury
biologickych membran a akumulovat se v tukovych tkanich [42].

2.2.2. Toxické ucinky POPs

Pti sledovani ucinku POPs na lidsky organismus se zjistily souvislosti mezi expozici POPs
a rakovinovym onemocnénim, onemocnénim kize, nervovymi a psychickymi poruchami,
zménami imunitniho systému, poruchami reprodukce atd. Velmi nepfiznivé se tyto latky
projevuji v lidskych tkanich. POPs se mohou akumulovat v téle matky a ovliviiovat tak vyvoj
plodu.

Vysoké davky dibenzo-p-dioxint, dibenzofuranti a PCBs vedou ke vzniku znetvotujicich,
tézko 1éCitelnych vyrazek, tzv. chlorakné [42,43].

2.2.3. Osud POPs v prostredi

POPs, jak vyplyva zjejich definice, jsou zna¢né stabilni ve vSech slozkach prostiedi. Do
ovzdusi se dostavaji z fady pramyslovych zdroju jako jsou elektrarny, teplarny, spalovny, ale
také z domacich topenist’, dopravy, pouzivani zemédélskych postiikti, vypafovanim z vodnich
ploch, pudy ¢i skladek odpada [42].
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V ovzdusi mohou byt POPs pfitomny v podobé par nebo jsou vazany na povrch tuhych
prachovych castic (Castice pudy, vodniho sedimentu, popilku). Z ovzdusi se dostavaji na
zemsky povrch bud usazovanim polétavého prachu (suchou depozici) nebo destém, ktery
pohlcuje latky pfitomné v plynné fazi a strhava tuhé Castice (mokra depozice) [42].

Rozpustnost vétSiny POPs ve vodé€ je minimalni. Plati pravidlo, ¢im nizsi je rozpustnost
organického chemického individua ve vodé, tim vétsi je jeho schopnost se akumulovat
v tukovych tkanich a tim vétsi je jeho potencial toxického pusobeni. Velmi dobie se vSak
zachytavaji na tuhych casticich (prachu, popilku, ptidé, sedimentech). Dobie jsou rozpustné i
v organickych kapalinach (olejich, tucich) [42].

Rostliny jsou schopné ve vyznamné mife koncentrovat POPs, nachazejici se v pudach.
Prenos do nadzemnich casti kofenovou soustavou u veétSiny druh neni proto vyznamny.
Nadzemni ¢asti rostlin (listy, plody) vSak mohou byt znecisténé pudou, depozici z ovzdusi,
pfipadné postiitkovymi pfipravky obsahujicimi POPs. Protoze plody a listy rostlin maji
povrchovou voskovou vrstvu, POPs z ovzdusi se v ni rozpoustéji a nadzemni Casti rostlin
naopak mohou tyto latky akumulovat (olejnaté plodiny, jehli¢i, mechy) [42].

Input information

Meteorological and POP physical-
Emuissions

geophysical data chemical properties

Gas Exchange Wet Dl'.l"' )
deposition

deposition -
of aerosol

___________ N

Underslying surface

Vegetation: defoliation

Soil: convective fluxes, Sea: transport by currents,

diffusion, turbulent diffusion,

partitioning. sedimentation.

QOutput information

Long-term Concentration Countrv-to-cell P__ and LRTP
trends and and deposition matrix evaluation for
projections fields new substances

Obrazek ¢.14: Model distribuce POPs [10]
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2.3 Polychlorované bifenyly (PCB)

chn
(Chn 3 6 o5 (Cr

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou substitucni derivaty bifenylu. Vznikaji substituci 1 az
10 atomu chloru na bifenylové jadro a mohou tak vytvorit az 209 sloucenin. PCB vykazuji
nizkou tenzi par, vysokou dielektrickou konstantu, nizkou rozpustnost ve vodé, maji velky
elektricky odpor a zna¢nou hustotu. Jsou snadno rozpustné v organickych rozpoustédlech,
olejich a tucich. PCB jsou latky silné hydrofobni [9].

2.3.1. PCB - historie vyroby, pouziti a soucasnost

PCB byly poprvé syntetizovany v roce 1881 a komeréné se zaCaly vyrabét v roce 1929.
V byvalém Ceskoslovensku byly vyrabény v letech 1959 — 1984 ve spole¢nosti Chemko
Strazské ( dnesni Slovensko v oblasti Zemplinské Siravy). Dosavadni svétova produkce PCB
se odhaduje na 1,5 milionu tun. PCB se vSak nikdy nevyrabély jako samostatné kongenery.
Zakladni technicka smeés vzdy obsahovala mnozstvi dalSich chlorovanych bifenylt a pfimési
takovych latek, jako jsou polychlorované naftaleny. Sériova vyroba byla zalozena na chloraci
bifenylu a nasledné separaci a Cisténi pozadovanych frakci. PCB se pouzivaly jako soucasti
tiskafskych tuzi, barev a pesticidi a stale se pouzivaji jako plastifikatory, dielektrika,
hydraulické kapaliny, média na vyménu tepla a latky zabrarujici hofeni. Hlavni pouziti PCB
v CR je vuzavienych systémech jako chladici kapaliny v transformatorech, dielektrické
kapaliny v malych a velkych kondenzatorech, ohnivzdorné a teplonosné antikorozni
hydraulické kapaliny v dilnich zafizenich [9].

2.3.2. Dopady PCB na zivotni prostiedi, vliv na ¢lovéka

V soucasné dob€ je znama fada unikt z téchto uzavienych systému do prostiedi, predevsim
vlivem netésnosti. Problém také predstavuji malé kondenzatory, které nejsou snadno
separovatelné a vyuzitelné a navic jsou povazovany za nebezpecné odpady. Z velké ¢asti byly
a jsou tyto Uniky sanovany a pocet kontaminovanych mist se tak neustale snizuje.

Do lidského organismu se PCB dostavaji potravou, pitnou vodou, inhalaci a kontaktem
s pokozkou. Kvuli svym lipofilnim vlastnostem se kumuluji v lidském téle. Toxicita
nékterych kongenert je znaCné€ vysoka i pro zvifata a jeji projevy jsou zavislé na druhu
zvifete. Biologické a toxické ucinky PCB ovlivni predevS§im jeji struktura. Pro lidsky
organismus je vyznamngjsi chronicky efekt. Akutni efekt spociva hlavné ve vyfazeni
jaterniho oxida¢niho systému, coz vede k hromadéni toxickych meziprodukta [9].
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PCB homologické skupiny

Homologické skupiny No. of Cl substituenty Pocet isomert
Monochlorbifenyly 1 3
Dichlorbifenyly 2 12
Trichlorbifenyly 3 24
Tetrachlorbifenyly 4 42
Pentachlorbifenyly 5 40
Hexachlorbifenyly 6 42
Heptachlorbifenyly 7 24
Oktachlorbifenyly 8 12
Nonachlorbifenyly 9 3
Dekachlorbifenyl 10 1
209

Obrazek ¢.15: PCB Homologické skupiny

Nejvyznamnéjsi kongenery PCBs
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Obrazek ¢.16: Nejvyznamnéjsi kongenery PCBs
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Tabulka ¢.I: Ndzvoslovi, pocet izomeru a obsah chloru v izomernich skupindch PCB [46]

MNazev Pocet Cislovani | %o Cl Poéet izomeri
Struldurant vzorec | (-chlorhifenyl) | izomeri | dle ITPAC identifikovanych
v komerénich smésich

C1aHaCl thono 3 1-3 1%,79 3
C1aH7CIz tri 24 16-39 41,3 23
C1aHgCly tetra 42 40-81 4B A5 41
C1aHsClg pEtta da B2-127 543 30
C1aHaClg hexa 42 128-169 | 5893 31
C12HzCly hepta 24 170-193 | 62,77 18
C1aHaCly okta 12 194205 | A5 98 11

C12HC ln nona 3 206-208 | 6873 3

C1aCln deka 1 209 T1.1 1

Tabulka ¢.II: Nékteré fyzikdlné-chemické viastnosti indikdtorovych kongenerit PCB [46]

Eonzener PCB CAS index M bod varu | rozp.ve vodé | log HY
Systematicky nazev [g.mu:ul'l] [':'C] [mg_rl] (25 DC) Eow (23 DC)
PCE 28 TO12-37-5 | 2572 340 0,067-0,266 58 316
2,44 trichlorbifenyl

PCE 52 35693993 2920 3a0 0,006-0,074 6,1 47 6
2,275, 5 tetrachlorhifeny]

PCE 101 3TRE0-T3-Z| 3264 380 0,0042-0,031 | 6,4 35,5
| 2,2°,4,5,5"-pentachlohifers]

PCE 118 31508006 3264 380 0,002 &,4 40,5
4,3, 4,4" S-pentachlothifeny]

PCE 138 35065-28-2 | 360,89 400 0,0009-0,01 7.0 426
2,27.3,44" 5-heyachlorhifeny

PCE 153 35065-27-1 | 360,89 400 0,001 6,9 41,8
2274475, 5 -heyachlorhifeny]

PCE 1&0 35065-29-1 | 3953 400 0000632 7.4 -
4,2°.3,4.4°. 5,5 -heptachlothifenyl

N [Pam® moll), * odhad



2.4. Polybromované difenylethery (PBDE)

PBDE jsou chemické latky aromatického charakteru strukturné podobné polychlorovanym
bifenylim (PCB). Cislovani jednotlivych kongenert PBDE, jejichz celkovy podet &ini 209, je
podle IUPAC nomenklatury analogické s ¢islovanim pouzivanym pro PCB.

Nutno vsak uvést, ze ne vSechny kongenery jsou komeréné€ pouzivany. V prumyslové
vyrobé jsou uplatiovany predev§im cCtyfi komeréni smési PBDE: DekaBDE, OktaBDE,
PentaBDE a TetraBDE [11,12].

DecaBDE je tvoren cca 97% BDE 209 a 3% nona BDE. OktaBDE obsahuje hlavné hepta a
okta kongenery, ale v mensi mife také hexa, nona a dekaBDE. PentaBDE je smé&si pievazné
penta a tetra kongenerd. TetraBDE, ktery neni pouzivan pfili§ dlouho, obsahuje tetra, penta,
hexa a ¢ast neidentifikovanych PBDE a je znam hlavné pod komer¢ni zkratkou Broukal 70-5

DE [13].
D J"J? \‘\ S "'"'\-.
e/ \ A
- *,
Br:.: BF-_.;

x+y=1-10
PEDE PCB

Rozvoj v produkci PBDE nastal v 70. letech minulého stoleti. Bézné se zacaly pouzivat a
dodnes se pouzivaji pii vyrobé mnoha produkti elektronického pramyslu (televizory,
pocitace), v dopravnich prostiedcich (sedadla, bezpe¢nostni pasy u aut nebo letadel) a rovnéz
v fadé textilnich vyrobkd. PentaBDE nalezly Siroké uplatnéni zejména v textilnim primyslu a
pfi vyrobé polyuretanovych pén, zatimco napiiklad DekaBDE je Casto soucasti syntetickych
plastd, kterymi jsou kupiikladu polyestery pouzivané pro pripravu desek s plosnymi spoji
[11,12,14].

Stejné jako ostatni organohalogenové aromatické slouceniny (PCB, DDT aj.), jsou také
polybromované difenylethery znac¢né lipofilni a perzistentni. Jejich vysoka odolnost vici
kyselinam, zasadam, teplu, svétlu, reduk¢nim 1 oxida¢nim reakcim ptedstavuje znacné riziko
v ptipadé, pokud se tyto latky dostanou do zivotniho prostfedi, nebot’ zde mohou perzistovat
velmi dlouhou dobu. Navic pfi nadmérném zahtivani a spalovani PBDE mohou z téchto latek
vznikat velmi toxické latky, jako jsou napfiklad polybromované dibenzofurany (PBDF) a
polybromované dibenzodioxiny (PBDD) [14,15].

Zatimco pouzivani fady chlorovanych sloucenin (PCB, DDT) bylo v mnoha zemich
zakazano nebo vyrazné omezeno, coz vedlo k vyraznému poklesu obsahu téchto Skodlivin
v zivotnim prostiedi, obdobna opatfeni byla v pfipadé PBDE zcela ignorovana (kromé zakazu
produkce HexaBDE v Evropé€). Naopak produkce téchto latek se neustale zvySuje, napriklad
produkce dekaBDE ¢inila v roce 2000 55 000 tun, zatimco v roce 1991 ¢inila spotieba vSech
bromovanych retardatorti hoteni pouze 36 000 tun [16].

PBDE jsou primyslové syntetizovany hlavné z difenyletheru a bromu za pfitomnosti
katalytizator, pfiCemz vznika smés riznych izomert. Z dalSich moznosti syntézy PBDE stoji
za zminku i vyuziti reakce fenolatu a brombenzenu, nebo reakce difenyljodoniové soli s
bromfenolatem [17].
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V posledni dobé& byly vyvinuty nové syntetické postupy, pfiCemz mezi nejvyznamnéjsi
patii moznost vyroby kongenert 153 a 154 z prekurzoru 2,5 dibromo-4-fluoronitrobenzenu
nebo syntéza kongeneru 81 modifikovanou Sinakiho reakci [18].

2.4.1. Fyzikalné — chemické vlastnosti PBDE

Komercné pouzivané PBDE jsou pomérné stabilni slouceniny s bodem varu mezi 310 az
425 °C. Tlak par PBDE vyznamné zavisi pfedevSim na obsahu bromu; vySebromované
kongenery maji nizsi tlak par.

PBDE, které jsou dilezitymi slozkami smési pouzivanych jako retardatory hofeni, maji
bod tani v rozsahu 80 °C (BDE 47) az 300 °C (BDE 209), pficemz fada kongenerd je za
normalnich podminek v kapalném skupenstvi. Dulezitou vlastnosti téchto perzistentnich
kontaminanti je rozd&lovaci koeficient oktanol/voda (log Kow). Cim vys§i je tato hodnota,
tim vice je slouCenina hydrofobni. Hodnoty log Kow PBDE se pohybuji v rozmezi 4 — 10 a
proto lze konstatovat, Ze se jedna o latky vysoce hydrofobni [19].

2.4.2. Toxicita a zdravotni rizika spojena s PBDE

Toxické vlastnosti jednotlivych PBDE jsou samoziejmeé vyznamnym aspektem, ktery je
predmétem védeckého vyzkumu, nebot se jedna o latky, které patfi mezi vyznamné
environmentalni kontaminanty. V soucasné dobé bohuzel stale neni dostupné komplexni
toxikologické hodnoceni polybromovanych difenyletherti. Piestoze jiz byla provedena fada
toxikologickych studii s komerénimi smésmi PBDE, stale jsou k dispozici pouze omezena
data, pokud se jedna o toxicitu individualnich kongenert. Da se ovSem piredpokladat, ze
vzhledem ke strukturni podobnosti PBDE, zejména vici PCB, PCDD a PCDF, mohou tyto
latky pusobit stejnymi mechanismy jako specifikovana xenobiotika na bazi chlorovanych
sloucenin [19].

2.4.3. Adsorpce, metabolismus a exkrece PBDE

Nékolik studii provedenych s kongenerem 209 na laboratornich mySsich prokazalo, ze tato
latka je pomérné rychle vylucovana z organismu, a to zejména vykaly (cca 99 %). Pouze 1 %
bylo vylouceno kizi nebo moci. Tato skuteCnost naznacuje prakticky nulovou absorpci BDE
209 v travicim traktu [20].

U skupiny nize bromovanych kongenerti byly ziskané poznatky ponékud odlisné, protoze u
nekterych testovanych tetraBDE nebo pentaBDE byly prokazany vyssi koncentrace v jatrech
a v ledvinach, coz indikuje pravdépodobnou bioakumulaci téchto kongenerd v télesnych
organech [21].
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Obrazek ¢.17: Nejcastéjsi kongenery PBDE
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2.5. Separacni metody

Separace je operace, pii které se vzorek de€li alespon na dva podily odlisného slozeni.
V feseni analytickych problémi pii praci s odebranym vzorkem je nejdulezitéjsi prave
separace a na jejim uspe$ném zvladnuti zavisi spravnost a presnost celé analyzy.

Separacni metody muzeme charakterizovat z nékolika hledisek:

+ Selektivita metody — vyjadiuje schopnost separovat latky na zakladé jejich jedné nebo vice
specifickych vlastnosti
» Rozsah pouzitelnosti — charakterizuje, jaké typy vzorkt mohou byt uréitou metodou
separovany
» Frakcionacni kapacita — udava maximalni pocet slozek, které mohou byt separovany
v jediné operaci

Podle procesu separace délime separa¢ni metody na:

¢ Metody zaloZené na rovnovdzné distribuci sloZek mezi dvé faze
¢ Membrdnové separace — ultrafiltrace, reverzni osmoéza, dialyza, apod.

¢ Separace polem — elektroforéza, izotachoforéza, hmotnostni spektrometrie, apod.

Nejpouzivanéj§imi separacnimi metodami vyuzivajicimi separace na zakladé fazovych
rovnovah jsou extrakce a chromatografie, které jsou dale specifikovany podle jednotlivych
fazi, mezi kterymi dochazi k separaci [24].

Tabulka ¢III: Priklady metod zaloZenych na roviovazné distribuci sloZek mezi dvé faze

Faze plyn - kapalina | plyn— pevna latka | kapalina - kapalina | kapalina — pevna latka
destilace sublimace extrakce extrakce pevnou fazi
Metoda plynova plynova kapalinova kapalinové
chromatografie chromatografie chromatografie chromatografie (LSC)
(GLC) (GSC) (LLC) g
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2.5.1. Extrakce

Extrakéni metody patfi k nejuzivan&jSim v chemické analyze a slouzi i kizolaci latek.
Pouzivaji se v analytické chemii na oddéleni a zakoncentrovani, nebo k vycisténi pozadované
slozky nebo pozadovanych slozek od nezddoucich pfimeési. Pri izolaci latek jde prfedevsim o
oddeleni jednotlivych slozek pivodniho materialu od sebe a k odstranéni balastnich latek
z extraktu.

Pro extrakci rozliSujeme dva zakladni postupy extrakce latek:
¢z tuhé faze (extrakce tuhé faze kapalinou)
¢ zroztoku (extrakce z kapaliny do kapaliny) [25,26,27].

2.5.1.1. Extrakce tuhé faze kapalinou

Tento typ extrakce je pouzivan k uvoliiovani latek z pevnych materiald, a proto je zavisly
na vlastnostech rozpoustédla a zaroveni na rozpustnosti latek obsazenych v pevné fazi, tj. na
ochoté latky prostupovat z pevné faze do kapaliny. Rozpustnost latek 1ze ovlivnit vybérem
rozpoustédla a teplotou, pfi které bude extrakce probihat. Rychlost pfechodu slozky
analyzovaného vzorku z pevné faze do kapaliny mizeme zvysit rozdrobnénim tuhé faze, cimz
zvyS§ime 1 poérovitost, zlepS§ime piistup rozpoustédla k jednotlivym Casticim a pozitivné
ovlivnime smér difuze [25,27]. V praxi se k extrakci latek ztuhé faze pouziva Soxhletiv
extraktor, coz je pristroj skladajici se z varné banky, extrak¢éni nadobky a chladie. Pérovity
(zrnity) material se umisti do papirové patrony, odkud je vymyvan kontinualn€ prochéazejicim
rozpoustédlem. Samotny extrak¢ni proces se muze opakovat a muze probihat nékolik hodin
az dnu [27].

2.5.1.2. Extrakce ultrazvukem

Casto pouzivanym postupem je extrakce vzorku rozpoustédlem a jeho vystaveni G¢inkdm
ultrazvuku v ultrazvukové lazni. Dobu extrakce lze takto zkratit na 15-30 min. Vzorek se
vlozi do baiky, prelije napt. smési dichlormethan-methanol (90:10) a baiika se umisti do
ultrazvukové lazne. K dosazeni maximalni ucinnosti extrakce a reprodukovatelnosti vysledku
je tfeba, aby hladina vody v ultrazvukové lazni byla vzdy na stejné vysi a soucasné s hladinou
rozpoustédla v bance [22].
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Obrazek ¢.18: Typicky postup extrakci ultrazvukem [23]

2.5.1.3. Zrychlena extrakce kapalinou za zvySeného tlaku — ASE, PLE, PSE, PFE

Tato technika je odvozena od SFE a rovnéz vyuziva skutecnosti, ze zvySeni teploty a tlaku
pozitivné ovliviluje vlastnosti extrakéniho rozpoustédla, avSak v tomto ptipadé rozpoustédlo
zustava v kapalném stavu a nepiesahuje kritické hodnoty teploty a tlaku. Zvyseny tlak udrzuje
rozpoustédlo pii teplot¢ nad atmosférickym bodem varu kapalné faze, umoziuje jeho
pronikani do port matrice a zvySuje rozpustnost vzduchovych bublinek, ¢imz je umoznén
lepsi kontakt s matrici. ZvySena teplota (az 200 °C) zvySuje rozpustnost analyt i vody (takze
lze extrahovat i zvodnélé pory), pomaha rusit silné vazby analyti na matrici a zvySuje
rychlost difuze, ¢imz podstatné zkracuje dobu ustaveni rovnovahy. Navic zvySena teplota
snizuje viskozitu rozpoustédla a povrchové napéti a umoziuje tak lepsi kontakt mezi
analytem a rozpoustédlem; je vSak zapotfebi pamatovat na mozny rozklad termolabilnich
latek. Metodu 1ze také optimalizovat vybérem vhodného rozpoustédla, vétSinou podobnych
jako u Soxhletovy metody, pfiCemz se Casto uzivaji jejich smési a mnohdy, napt. u silné
adsorptivnich matric, je vhodné pouziti i pomérné polarnich rozpoustédel (toluen). Extrakéni
cas je pomérn¢ kratky (5 az 30 minut), je vSak nutné spravné posoudit druh matrice a silu
interakce analyti na ni [28,29,30,31].
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Obrazek ¢.19: Pracovni oblast metody PSE a zarizeni pro jednokrokovou PSE [30,32]

fast PSE

Zpracovaniaz 6
vzorku simultanné

Input
Valve
and M
Manifold f L
System

Kapacita az 200
vzorku za 8 hodin

PSE
Extraction
Vessels

Nitrogen/Solvent
Input Valve

High Performance
Salvent Pump

Collection
Vials

Solvent

Note: no delcale pneumalics

Regulated
Nitrogen

Obrazek €.20: Zarizeni pro rychlou (simultanni) PSE extrakci [32]

Nejuzivangjsi nazev je zrychlend extrakce rozpoustédlem ASE, odtud i1 nejCastéji
pouzivané zafizeni od Dionex Corporation (Sunnyvale, CA, USA) — extrak¢ni jednotka ASE
200. Dalsi nazvy jsou tlakova fluidni extrakce (PFE), uzivany 1 US EPA nebo tlakova
extrakce rozpoustédlem PLE (Elsevier) [34].
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Zakladni zafizeni pracuje ve dvou rezimech:

* Staticky rezim — vzorek je naplnén do nerezové cely do plného objemu, ptipadné doplnén
inertnim nebo susicim materidlem (bezvody siran sodny, skelna vata, pisek, hydromatrix, aj.),
pomoci Cerpadla je nadavkovano rozpoustédlo a dosazeno pozadovaného tlaku, zatimco cela
je soucasné vyhrata na pftislusnou teplotu (5 az 10 minut). Po dosazeni zadanych hodnot
nasleduje staticka extrakce (5 az 20 minut) a poté je extrakt vypustén do sbérné nadoby. Cely
cyklus byva az tfikrat opakovan s Cistym rozpousStédlem a nakonec je zbytek extraktu z cely
vyplachnut inertnim plynem (N;). Cely proces lze zvladnout se spotfebou cca 15 ml
rozpoustédla na 10 g vzorku [29, 30, 34].

* Dynamicky reZim — rozpou$tédlo je béhem extrakce kontinualné Cerpano pomoci
vstiikovaci nebo vratné pumpy pies celu se vzorkem (pritok 0,5 az 2,5 ml.min™) a je tak
udrzovan vét§i koncentracni gradient Cerstvé rozpoustédlo-matrice, ¢imz je podle Fickova
diftzniho zékona urychlen pifenos hmoty a tak snizena doba extrakce pii zvySené vyté€znosti
[29,30,35].

a) PV
o @
OVEN filtration-
EC preconcentration
~ @O system
Hep ) ] C
ER
Wit
N2
—
B) oV
@
OVEN R
o - ., . EC
| J 'Ll filtration
HPP —\T@ Ki I C preconcentrativn
~_ syctem
ER
WR For the statie
dynamic mode

WR - zéasobnik vody, HPP — vysokotlaka pumpa, SV — rozdélovaci ventil, PH -
predehiivak, EC — extrak¢ni cela, C — chladici systém, PV — tlakovy ventil, ER —jimac
extraktu, INV — vstupni davkovaci ventil, OV — vystupni ventil, R — restriktor.

Obrazek ¢.21: PSE funkcni rezimy (a) staticky rezim, (b) dynamicky a staticko-dynamicky
rezim [36]
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2.6. Chromatografie

Chromatografie je separacni metoda, pfi které je vyuzivano zakladni vlastnosti
jednotlivych slozek obsazenych ve vzorku, a to retence na stacionarni fazi. Vzorek je vnasen
mezi dvé faze — stacionarni a mobilni. Stacionarni faze je nepohybliva a pfes ni obvykle
prechéazi faze mobilni, ktera unasi vzorek. Jednotlivé slozky vzorku vytvareji se stacionarni
fazi fazové rovnovahy, které neustale vznikaji a hned zase zanikaji. Vyslednym efektem
celého procesu je, ze slozky, které maji veét§i vztah ke stacionarni fazi, jsou timto
zpomalovany a separovany [25].

Podle povahy dé&je, ktery pii separaci prevlada, délime chromatografii na:
¢ rozdé€lovaci — o separaci rozhoduje rizna rozpustnost slozek ve stacionarni fazi
(kapalina) a mobilni fazi (kapalina nebo plyn)
¢ adsorpCni - o separaci rozhoduje mira adsorpce slozek na povrch stacionarni faze
(tuha latka)
¢ iontové vyménna — o separaci rozhoduji rizné velké elektrostatické pritazlivé sily
mezi stacionarni fazi (iontoméni¢em) a ionty vzorku

¢ gelova — slozky se separuji podle velikosti molekul na poérovité stacionarni fazi
(gel), kdy se mensi molekuly zdrzuji v gelu déle (molekulové sitovy efekt)

¢ afinitni — stacionarni faze vaze prave ty slozky ze vzorku, ke kterym ma vétsi vztah
(afinitu) [25]

Dalsi déleni je zalozeno na typu mobilni faze. Na zaklad¢€ tohoto rozliSeni jsou definovany:
¢ kapalinova chromatografie (LC) — mobilni fazi je kapalina
¢ plynova chromatografie (GC) — mobilni fazi je plyn

Podle usporadani stacionarni faze rozdélujeme chromatogarfii na:
+ kolonovou
¢ v plosném uspordddni — papirova chromatorafie (PC)
— tenkovrstva chromatografie (TLC) [25]
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2.6.1. Kolonova (sloupcova) chromatografie LSC

Metoda, jinak také nazyvana adsorpcni kapalinova chromatografie LSC, vyuziva
mezimolekulovych pfitazlivych sil mezi stacionarni fazi a analytem. Jako adsorpcni materialy
se pouzivaji rizné zrnité materialy s velkym poréznim a specifickym povrchem (silikagel,
alumina, aktivni uhli, celul6za, uhliCitan vapenaty), majici charakteristické vlastnosti
vzhledem ke zjisfovanym analytim. Materialy na bazi silikagelu jevi kyselé vlastnosti a
pouzivaji se nejCasteji, zatimco na bazi oxidu hlinitého maji vétSinou zasadité vlastnosti a
nékdy také nevhodné katalytické &inky. Castice, které jsou umisténé v kolonach (5-20 g
naplné€) nebo kolonkach (100-500 mg néaplné€), mohou mit pouze povrchovou porovitost s
inertnim jadrem, pfipadn€é mohou byt pory prostoupeny v celém svém objemu. Také lze
pouzivat i vicevrstvé sorbenty z riznych materialt [24, 28].

Rozpusténé analyty soutézi s rozpoustédlem o mista na povrchu stacionarni faze, jejiz
adsorpcni aktivita je dana jak poCtem adsorpCnich mist, tak jeji polaritou. Proto je nutna
vhodna volba mobilni faze (elu¢niho rozpoustédla), charakterizovana svou elu¢ni silou. Vétsi
eluéni sila rozpoustédla zpisobuje jeho lepsi adsorpci na stacionarni fazi, a to pfi soutézi
s analyty, a rychleji pak tyto slozky eluuje. Mobilni faze ma mit dostatecné nizkou viskozitu,
aby nekladla velky odpor proti pfevodu hmoty a protékala kolonou dostatecné rychle pii
daném tlaku; nema vS§ak chemicky naruSovat sorbent. Obecné jsou nepolarni analyty eluovany
nepolarnimi rozpoustédly a polarni polarnimi. Velikost adsorpce slozky roste s klesajici
hodnotou elucni sily rozpoustédla a s rostouci vlastni polaritou slozek. Retencni ¢asy analytd
tak rostou v nasledujicim poradi. nepolarni alifatické uhlovodiky, aromatické uhlovodiky,
halogenslouceniny, ethery, tercialni aminy, nitroslouceniny, ketony, aldehydy, primérni
aminy, alkoholy, fenoly, az vysoce polarni karboxylové a sulfonové kyseliny [24].

Elu¢ni sila rozpoustédel roste v poradi pentan, toluen, benzen, ethylbromid, propanol,
ethylacetat, izopropanol, dioxan, ethanol a aceton. Voda deaktivuje povrch vazbou na
adsorpcni mista. Eluci lze provadét izokraticky s jednim rozpoustédlem, pfipadné se smeési
rozpoustédel, nebo gradientové s postupnou zmenou polarity smési rozpoustédel [24,28].

Silikagel — 1ze ho pfipravit ve velmi Cisté amorfni forme a s rizné€ upravenymi fyzikalnimi
vlastnostmi, pro ucely adsorpcni kapalinové chromatografie ma mit pomérné velky specificky
povrch (vice nez 200 m*.g™), velky objem pord (vice nez 0,7 ml .g™) a stiedni pramér pora (8
az 15 nm). S rostoucim objemem poéra klesa specificky povrch adsorbentu a tim i retence
chromatografovanych latek. Selektivita déleni na velikosti specifického povrchu nezévisi. Pfi
pruméru pord 6 nm vsak jiz mohou byt i pomérné malé molekuly z pora stericky vylucovany.
Hydroxylové skupiny na povrchu silikagelu (silanolové skupiny) jsou bud’ izolované, nebo
jsou pifi vhodné poloze sousedni skupiny vzijemné vazany vodikovymi vazbami. Na
silanolové skupiny se adsorbuje voda rovnéz vodikovou vazbou. Tuto adsorbovanou vodu lze
odstranit zahfatim na 150 °C a tim silikagel aktivovat. Pfi teplotach nad 200 °C dochazi
k ireverzibilnim zménam povrchu silikagelu a za teploty mezi 300 az 500 °C kondenzuji
sousedni hydroxylové skupiny na siloxanové skupiny, které jiz nelze pfi normalni teploté
znovu hydratovat. Pfi jesté vysSich teplotach dochazi k odstépeni volnych hydroxylovych
skupin z povrchu silikagelu, ktery tak nabyva hydrofobnich vlastnosti a je pak jiz
k chromatografii polarnich latek zcela nevhodny.

Povrch silikagelu je slabé kysely, takze vice zadrzuje bazické latky nez latky kyselé a
neutralni. Silikagel je chemicky stabilni pouze pfi pH < 8. V praxi se nejcastéji pouziva
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silikagel Si 100 a Si 60 (Ciselné hodnoty udavaji desetinasobek velikosti pérd v nm)
s CasteCkami nepravidelného nebo kulového tvaru [39].

Oxid hlinity — krystalicky, se specifickym povrchem 100 az 200 m*.g™", objem port 0,2 a
0,3 ml.g" a pramérem pérd 10 az 20 nm. Hydroxylové skupiny na povrchu lze aktivovat
(zbavit adsorbované vody) zahtivanim na 200 °C, pii zahtivani nad 900 °C ztraci oxid hlinity
ireverzibilné svoji aktivitu.

Vedle hydroxylovych skupin jsou na povrchu oxidu hlinitého centra s elektron-
akceptorovymi vlastnostmi, kterd mohou vstupovat do interakce s molekulami bohatymi na
elektrony (Lewisovymi bazemi). Tyto interakce jsou pficinou ur€itych rozdild v selektivité
oxidu hlinitého ve srovnani se silikagelem, kterych lze vyhodné vyuzit pfi chromatografii
latek lisicich se od sebe rozloZzenim elektroni. Naptiklad déleni polykondenzovanych
aromatl s m-elekronovym systémem je selektivn€jsi na oxidu hlinitém neZz na silikagelu. Jinak
ma oxid hlinity velmi podobné adsorpéni vlastnosti jako silikagel, je v§ak méné pouzivan,
protoze na jeho povrchu castéji dochazi ke katalytickému pusobeni a rozkladu nebo
ireverzibilni adsorpci chromatografovanych latek. Pro chromatografii se nejlépe hodi
neutralni oxid hlinity, ktery byl po vyrobeni peclivé neutralizovan kyselinou [39].

Florisil — kiemicitan hotecnaty, vysoce polarni material siln€ adsorbuje polarni latky
z nepolarnich matric. Aktivuje se zahfivanim na 650 °C. Pouziva se pro extrakce alkohol,
aldehydt, amint, herbicida, pesticida, PCB, ketond, nitolatek, organickych kyselin a fenolt
[40].
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2.6.2. Plynova chromatografie

Vzorek se davkuje do proudu plynu, ktery jej dale unasi kolonou. Proto se mobilni faze
nazyva nosny plyn. Aby vzorek mohl byt transportovan, musi se ihned pfemeénit na plyn.
V kolong¢ se slozky separuji na zakladé rizné schopnosti poutat se na stacionarni fazi. Slozky
opoustejici kolonu indikuje detektor. Signél z detektoru se vyhodnocuje a zjeho ¢asového
prubéhu se urci druh a kvantitativni zastoupeni slozek [24].

vzorek vystup plynu do atmosféry
| 4 signil detektoru

Ty
'\\ N N\ ™ vyhodnocovact

b detektor zalfzeni

AN
: ddvkovaé
e regulacni kolona
4 Systém
i \ termostat
o | Cisticl zafizeni

zdroj nosného plynu

Obrazek ¢.22: Plynovy chromatograf

¢ Zdroj nosného plynu - zdrojem nosného plynu je tlakova ladhev plnéna obvykle vodikem,
dusikem, heliem nebo argonem. Nosny plyn unasi vzorek kolonou a vici jeho slozkam se
chova inertné.

¢ Cistici zafizeni - zachycuje vlhkost a nelistoty v nosném plynu. Zbavuje nosny plyn
nezadoucich stop ostatnich plynt. Odstrafiuje stopy reaktivniho kysliku, ktery nevratné
poskozuje stacionarni fazi v kolong.

¢ Regulacni systém - zajistuje staly nebo programové se ménici prutok nosného plynu.
Elektronickou regulaci Ize docilit stanoveného pratoku i pti zménach teploty béhem separace

¢ Davkovac - slouzi k zavedeni vzorku do proudu nosného plynu, davkovani musi byt rychlé,
vzorek v roztoku se musi okamzité odpafit.

¢ Plyny se davkuji plynotésnymi injekcnimi stfikackami nebo obtokovymi

davkovacimi kohouty, které mohou dobfe slouzit 1 jako automatizovana
davkovaci zafizeni pii kontrole technologickych procest.
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¢ Kapaliny se davkuji injekEnimi stiikackami ( mnozstvi 1 — 20 pl); i takto
nepatrna davka byva pfilis velka pro kapilarni kolony, proto se pomoci délice
toku Cast vzorku s nosnym plynem odpousti do atmosféry a do kolony se
dostava jen definovany zlomek ptivodniho nastfikovaného mnozstvi.

do kolony

Obrazek ¢.23: Davkovani plynného vzorku obtokovym davkovacim kohoutem: vlevo — poloha
pri odbéru vzorku a plnéni ddavkovaci smycky, vpravo — poloha pri davkovani.

¢ Kolona - je ¢ast chromatografu, ve které je umisténa stacionarni faze. V kolon€ nastava
separace slozek. Kolony mensiho vnitiniho priméru poskytuji vyssi u¢innost separace,
kolony vétsiho priméru maji naopak vyssi kapacitu (jsou schopny separovat vEétsi mnozstvi
vzorku).

¢ Detektor - slouzi k detekci latek v nosném plynu (signalizuje nam jejich pfitomnost).

¢ Vyhodnocovaci zafizeni - zpracovava signal z detektoru, zakresluje chromatografickou
kiivku (chromatogram) a provadi jeji vyhodnoceni.

¢ Termostat - zajistuje dostatecné vysokou teplotu davkovace, kolony a detektoru, aby byl
vzorek udrzen v plynném stavu, teplota kolony se mize programové meénit [24].
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Tabulka ¢€.IV: Vycet detektorii pouzivanych v analytické metodé plynové chromatografie

[41]
Princi Selektivita Oznaceni detektoru
vyuziteln Castice analys s nazev zkratka
vlastnost
tepelna vodivost hv tepelné vodivosti TCD
elektronové pohyblivosti EMD
e halogeny elektronového zachytu ECD
hv dusikem termoionizacni TIDA
AB* plamenoionizacni FID
e e . AB* chemiionizace MS
ioniza¢ni G¢innosti -
e elektronové ionizace MS
hv fotoionizace PID
He™ heliovy HeD
e elektronové ionizace MS
hv sirou plamenové fotometricky FPD
fotoemisni hv fosforem plamenoveé fotometricky FPD

2.6.2.1. Detektor elektronového zachytu (ECD)

¢

¢

Selektivni ionizacni detektor citlivy na elektronegativni atomy, zejména na halogeny

Zdrojem ionizace je v ECD “H nebo *Ni, emitujici &astice p

Nosny plyn (dusik) je vlivem [} zafeni ionizovan, ¢imz vznika konstantni proud

pomalych elektront

Atomy halogent (elektronegativni atomy) zachytavaji pomalé elektrony, ¢imz dochazi

ke snizeni ionizacniho proudu

Toto snizeni proudu je méfitkem koncentrace danych elektronegativnich atomt

Nejmensi detegované mnozstvi je o nékolik fada nizsi nez u FID

Detektor je velmi vhodny pro stopovou analyzu pesticidi a PCB v zivotnim prostiedi

[41]
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Obrazek ¢.24: Hlavni casti ECD [37]

Mobilni faze v plynové chromatografii je nejCastéji vodik a helium, méné Casto dusik,
argon Ci oxid uhli¢ity. Zdrojem plynd jsou tlakové lahve. Tlakové lahve jsou plnény
maximalné na tlak 20 MPa a jsou oznaceny nezaménitelnymi barvami (vodik ¢ervené, dusik
zelen¢, helium modfe shnédym pruhem, vzduch stfibrné shnédym pruhem atd.) a
nezaménitelnym lahvovym ventilem. Cistota plynt se oznaduje dvojéislim XZ, kde X je pocet
devitek a Z je nasledujici vyznamna Ccislice v procentovém udani cistoty (napf. Cistota
oznacena 4.6 znamena 99,9960%, tedy plyn obsahuje 40 ppm necistot) [41].

Hlavnim problémem nosnych plynt jsou piitomné necistoty, které se do systému dostavaji
zpravidla az u uzivatele, napt. pifi vymeéné tlakovych lahvi, netésnostmi v systému Cci
neodpovidajici instalaci plynového rozvodu. Necistoty mohou interagovat s analytem nebo
stacionarni fazi — z tohoto hlediska jsou kritickymi neéistotami vodni para a kyslik. Cistota
plynt se mize zlepsit pouzitim predfazenych komercnich filtra [41].

32



2.6.2.2. Pracovni technika plynové chromatografie

¢ Elu¢ni metoda

Je zalozena na vymyvani jednorazoveé davkovaného vzorku nosnym plynem. Vzorek se
davkuje najednou do proudu nosného plynu pied vstupem do kolony. Z kolony vychazi
nejdiive ta slozka, ktera se nejméné zachycuje na stacionarni fazi. Cas, za ktery slozka
vyjde z kolony, je za danych experimentalnich podminek pro ni charakteristicky. Proto se
tento ¢asovy udaj vyuziva k jeji identifikaci. Vznikly chromatogram je tvofen sérii elu¢nich
kiivek neboli pika. Zaznamenava se signal z detektoru v zavislosti na Case nebo proleklém
objemu nosného plynu. Kvantitativni zastoupeni slozky urcuje plocha uzaviena jejim pikem
[24].

Tato technika je nejbézné&jsi. Provadeéni za stalych podminek je vhodné pro smési,
jejichz slozky se prili§ nelisi svymi fyzikalnimi charakteristikami. Pfi velkych odlisnostech
mohou nékteré slozky opustit kolonu rychle, jiné se v ni naopak zdrzuji pfili§ dlouho. Pro tyto
ptipady se pouziva programovatelnd plynova chromatografie, pii které se béhem separace
podle urcitého programu méni teplota nebo prutok nosného plynu. [24].

-
ndastfik vzorku &as
se sloZkaini

‘ A+ B lnﬂsnf plyn | |
kolona

{%@h“ﬁﬁ B cletekior

chromatogram

pik ldtky A pik latky B

Obrazek ¢.25: Elucni metoda
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Obrazek ¢.26: Typickd GC kapildrni kolona [38]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. POUZITY MATERIAL
Pro zhodnoceni obsahu PCB a PBDE jsme pouzili:

¢ jedl ¢ Dborovici ¢ smrk ¢ mech
Tabulka &.1: Odbérova mista véetné GPS pro jedli bélokorou
Typ bioindikatoru Misto odbéru GPS

Jedle bé&lokora Brno — Zidenice 49°12'30 303"N
16°39'4.432"E
Jedle bé&lokora Horni Bludovice 49°44'58.971"N
18°26'24 212"E
Jedle b&lokora Hukvaldy 49°3724.153"N
18°13'28.646"E

; 49°39'5.664"N

Jedle bé&lokora Chiebovice

18°16'44.325"E

Jedle bé&lokora Mohelno 49°6'23 582"N
16°11'16.261"E

Jedle bélokora Povazska Bystrica, SK 49°7'6.932"N
18°24'35 883"E

Jedle bé&lokora Sternberk 49°44'4.076"N
17°18'27.726"E

Jedle bélokora Stibrnice 49°3'52.668"N
17°17'52.72"E
Jedle bélokora Zadni Arnostov 49°39'54.122"N
16°40'41.896"E
Jedle bé&lokora Zermanice 49°44'19.486"N
18°26'40.608"E




Tabulka ¢&.2: Odbérova mista véetné GPS pro smrk ztepily

Typ bioindikatoru

Misto odbéru

GPS

49°16'47.193"N

Smrk ztepily Brno - Ofesin
16°36'33.812"E
Smrk ztepily Brusperk 49°41'53 447"N
18°13'53.665"E
Smrk ztepily Doubravnik 49°2526.79'N
16°21'9.7"E
Smrk ztepily Horni Bludovice 49°44'47.007"N
18°26'56.155"E
: . 50°13'42.021"N
Smrk ztepily Horni Lipova
17°6'55.082"E
Smrk ztepily Letovice 49°32'35.188"N
16°34'27.438"E
Smrk ztepily Mohelno 49°6'23.582"N
16°11'16.261"E
Smrk ztepily Palkovice 49°38'42.965'N
18°19'42.166"E
i . 49°38'33.366"
Smrk ztepily Rychaltice N
18°14'13.92"E
i : 49°3'52.668"
Smrk ztepily Stibrnice N

17°17'52.72"E

36




Tabulka ¢.3: Odbérova mista véetné GPS pro borovici lesni

Typ bioindikatoru

Misto odbéru

GPS

Borovice lesni

Hartvikovice

49°10'10.88"N

16°4'58.344"E

Borovice lesni

Kopfivnice - Mnisi

49°36'9.543"N

18°11'36.075"E

49°14'35.817"N

Borovice lesni Kroko&in
16°14'15.634"E
Borovice lesni Letovice 49732'35.188'N
16°34'27.438"E
i . 49°27'31.668"N
Borovice lesni Skorotice
16°21'44.17"E
Borovice lesni Stiibrnice 4973'52.668"'N

17°17'52.72"E

Borovice lesni

Brno - Veveri

49°11'58.547"N

16°36'3.583"E

Borovice lesni

Horni Lipova

50°13'42.021"N

17°6'55.082"E

Borovice lesni

Zermanice

49°44'19.486"N

18°26'40.608"E

Borovice lesni

Palkovice

49°38'42.965"N

18°19'42.166"E
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Tabulka ¢&.4: Odbérova mista vcetné GPS pro kostrbatec vétevnaty

Typ bioindikatoru

Misto odbéru

GPS

Kostrbatec vétevnaty

Détfichov

50°53'42.357"N

15°1'39.307"E

Kostrbatec vétevnaty

Doubravnik

49°25'26.79"N

16°21'9.7"E

Kostrbatec vétevnaty

Horni Lodénice

49°46'26.34"N

17°22'4305"E

Kostrbatec vétevnaty

Horny Mostenec

49°4'33.86"N

18°27'22.93"E

] 49°56'9.74"N
Kostrbatec vétevnaty Jamartice
17°19'25.831"E
o 48°57'32.918"
Kostrbatec vétevnaty Milotice N
17°8'29.311"E
. 49°54'42 277"
Kostrbatec vétevnaty Ondrejov N
14°47'0.44"E
49°43'19.586"
Kostrbatec vétevnaty Plzen N
13°18'37.757"E
49°53'39.207"
Kostrbatec vétevnaty Tylov N

17°25'26.949"E

Kostrbatec vétevnaty

Zadni ArnoStov

49°39'54.122"N

16°40'41.896"E
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Tabulka ¢&.5: Odbérova mista véetné GPS pro plonik ztenceny

Typ bioindikatoru

Misto odbéru

GPS

Plonik ztenCeny

Détfichov

50°53'42.357"N

15°1'39.307"E

Plonik ztenCeny

Doubravnik

49°25'26.79"N

16°21'9.7"E

Plonik ztenCeny

Horni Lodénice

49°46'26.34"N

17°22'4305"E

Plonik zten&eny Jamartice 49°56'9.74"N
17°1925.831"E
49°45'32.437"N

Plonik ztenceny Komarov

17°14'46.17"E
50°1'21.225"

Plonik ztenceny Mala Moravka N

17°19'2.053"E

Plonik ztenceny Milotice 48°57'32.918"N

17°8'29.311"E
. 49°54'42.277"

Plonik ztenceny Ondiejov N

14°47'9.44"E

Plonik zten&eny Sternberk 49°44'4.076"N

17°1827.726"E

Plonik ztenCeny

Zadni ArnoStov

49°39'54.122"N

16°40'41.896"E
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Vyskyt drevin v obnové bez rozliseni vyskoveé tridy v inventarizacnich ctvercich
Jedle bélokora (Abies alba)
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Obrazek ¢.27: Vyznaceni odbérovych lokalit Jedle bélokoré

Vyskyt drevin v inventarizacnich ctvercich - Smrk ztepily (Picea abies)
mhrnuty stemy s videtni fouiikow od 70 mm
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Obrazek ¢.28: Vyznaceni odbérovych lokalit Smrku ztepilého



Vyskyt drevin v obnové bez rozliSeni vyskové tridy v inventarizaénich étvercich
Borovice lesni (Pinus sylvestris)
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Obrazek ¢.29: Vyznaceni odbérovych lokalit Borovice lesni
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3.2. PRISTROJE, PRACOVNI POMUCKY, CHEMIKALIE, ROZTOKY

3.2.1. Pristroje

¢ ultrazvukova vodni lazeii, typ Teson 4, Tesla, CR

rotacni vakuova odparka RVO Biichi Rotavapor R-205 s vodni 1azni B-490 a
elektronickym fizenim vakua V-800, Laboratortechnik AG, évycarsko

¢ analytické vahy HR-120, A&D Instruments, Japonsko

¢ mlynek Tefal

¢ susarna ULE 500, Memmert, Némecko

¢ piistroj pro zrychlenou extrakci rozpoustédlem onePSE, Applied Separations, USA
¢

¢

¢

<

GC/ECD, Agilent Technologies, 6890N, USA
pfistroj pro zahustovani pod N, - EVATERM, Labicom, CR
dalsi bézné vybaveni analytické laboratote

3.2.2. Pracovni pomucky

odparovaci baiky 50, 100, 250 a 500 ml se zabrusem 29/32
nalevky

kadinky

kolony

pinzety

mikropipety 10 a 1000l
stfikacky 2 ml
mikrofiltry

vialky

termosky

sklenéné tyCinky
Pasteurovy pipety

vata odtucnéné acetonem

L IR R JER B R R JNE B JEE R R JER 2

3.2.3. Chemikalie a roztoky

Na,SO4 (ONEX, Roznov p. Radhostém)
silikagel (Merck, Némecko)

florisil (Sigma-Aldrich, CR)

Al,O3 (Merck, Némecko)

n-hexan (Merck, Némecko)

DCM (Merck, Némecko)

aceton (Merck, Némecko)

diethylether (Lachema, CR)

isooctan (Merck, Némecko)

@ S 6 & 6 O O
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3.3. PRACOVNI POSTUP

3.3.1. Zpracovani rostlinného materialu

Jednotlivé vzorky jehli¢i a mechu byly nastfihany na cca 5 mm Ccasti. Nasledné byly
zmrazeny tekutym dusikem a rozemlety v mlynku na sypky praSek. Byla provedena pilotni
studie, pro zjiS§téni vhodnych rozpoustédel k zhodnoceni PCB a PBDE ve vybranych
bioindikatorech. Po zji§téni vhodného postupu bylo navazovano vzdy 30 g rostlinného
materialu. Nasledovalo vysuSeni pomoci Na,SQOy, extrakce ultrazvukem, filtrace pies NaySOy,
zahusténi na vakuové odparce, preCisténi pres smeésné kolony, odpareni do sucha, prevedeni
do vialek a nésledna analyza na GC/ECD. K zjis§téni vhodnych rozpoustédel a chemikalii bylo
pouzito udaju z ¢lankd, které se tykaly podobné tématiky [44, 45].

3.3.2. Pilotni studie 1 - Tlakova extrakce rozpoustédlem (PSE)

Pro extrakci PSE bylo navazeno 7 g rozemletého rostlinného materialu a nasledovalo
vysuseni pomoci Na,SOjy. K navazce byl pfidan vnitini standard PCB 209 — 100ug/ml

(10ul). K promyvani byla zvolena smeés aceton : n-hexan (1:1). Po ukonceni tlakové
extrakce rozpoustédlem byl extrakt prefiltrovan pies Na;SO4 a nasledn€ zahustén na vakuové
odparce. Zahustény extrakt byl nanesen na smésnou kolonu. Obsah kolony: 50 ml n-hexan.
Naplii kolony: florisil : Al,O5 : silikagel (1:1:1). K promyvani bylo pouzito 90 ml smési n-
hexan : diethylether (93:7). Kolonou prosly roztok byl zluté zbarven, kolona tedy nezachytila
vSechna barviva a po odpafeni roztoku do sucha na vakuové odparce byla baiika lehce
zneCisténa. Nasledovalo rozpusténi v 500 pl isooctanu. K odstranéni znecisténi bylo pouzito
mikrofiltru a roztok byl pfeveden do vialek k nasledné analyze na GC/ECD.

Obrazek ¢.30: Pristroj PSE Obrazek ¢.31: Roztok prosly kolonou
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3.3.3. Pilotni studie 2 — Extrakce ultrazvukem

Pro extrakci ultrazvukem bylo navazeno 30 g rozemletého rostlinného materidlu a
nasledovalo vysuseni pomoci Na,SO,. Rostlinny material byl prfeveden do odparovaci baiky
a k navazce byl pfidan vnitini standard PCB 209 — 100pg/ml (10 pl). Navazka byla zalita 100
ml smési aceton : n hexan (1:1) a roztok byl ponechan 20 minut na ultrazvuku. Extrakt byl
prefiltrovan pres Na,SO, a nasledné zahustén na vakuové odparce. Zahustény extrakt byl
nanesen na smésnou kolonu. Obsah kolony: 50 ml n-hexan. Napli kolony: fluorisil : Al,O;
silikagel ~ (1:1:1). K promyvani bylo pouzito 90 ml smési n-hexan : diethylether (93:7).
Kolonou prosly roztok byl zluté¢ zbarven, kolona tedy nezachytila vSechna barviva a po
odpareni roztoku do sucha na vakuové odparce byla bailka lehce znecisténa. Nasledovalo
rozpusténi v 500 ul isooctanu. K odstranéni zneci§téni bylo pouzito mikrofiltru a roztok byl
preveden do vialek k nasledné analyze na GC/ECD. Znecisténi baiiky nebylo tak vyrazné jako
u metody PSE. Proto byla extrakce ultrazvukem zvolena pro dalsi studii.

TESia

Obrazek ¢.32: Ultrazvuk Obrazek ¢.33: Roztok prosly kolonou

3.3.4. Pilotni studie 3 — Extrakce ultrazvukem s pouzitim tfi ruznych extrak¢nich Cinidel

Pro extrakci ultrazvukem bylo navazeno 30 g rozemletého rostlinného materidlu a
nasledovalo vysuseni pomoci Na,SO,. Rostlinny material byl prfeveden do odparovaci baiky
a knavdzce byl pfidan vnitini standard PCB 209 — 100pg/ml (10 pl). Navazka byla
prevrstvena 100 ml nasledujicich rozpoustédel: 1) n-Hexan, 2) n-hexan : DCM (1:1), 3) n-
hexan : DCM (9:1) a roztok byl ponechan 20 minut na ultrazvuku. Extrakt byl ptefiltrovan
pres Na,SO, a nasledné zahustén na vakuové odparce. Zahustény extrakt byl nanesen na
smésnou kolonu. Obsah kolony: 50 ml n-hexan. Népln kolony: fluorisil : Al,Os : silikagel
(1:1:1). K promyvani bylo pouzito 90 ml smési: n-hexan : DCM (9:1). Kolonou prosly
roztok byl Ciry, zbaven vSech barviv a voskt. Nejlépe kolona zachytila barviva a vosky u
vzorkl v nasledujicim potadi: n-hexan, n-hexan : DCM (9:1) a n-hexan : DCM (1:1). Pro
dalsi postup bylo zvoleno jako nejvice vyhovujici extrakéni ¢inidlo n-hexan. Na promyvani se
osvédéila smés n-hexan : DCM (9:1). Ciry roztok byl odpaten do sucha na vakuové odparce,
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nasledné byl rozpustén v 500 ul isooctanu a pres stiikacku opatfenou mikrofiltrem byl obsah
preveden do vialky k nasledujici analyze na GC/ECD.

1

a

: ” 3 &
| -l ° i B

. A n-hexan : DCM — -
- : 1:1 P

Obrazek ¢.34: Smésné kolony — vyznacenti priichodnosti kolon
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3.3.5. Pilotni studie 4 — Realny a Modelovy vzorek ( chytani frakci — zjiSténi
pruchodnosti PCB)

3.3.5.1. Redlny vzorek

Pro extrakci bylo navazeno 30 g rozemletého rostlinného materialu a nasledovalo vysuseni
pomoci Na,SOjy. Rostlinny material byl pfeveden do odpatfovaci bariky a k navazce byl piidan
vnitini standard PCB 209 — 100pug/ml (10 pl). Navazka byla zalita 100 ml n-hexanu a roztok
byl ponechan 20 minut na ultrazvuku. Extrakt byl prefiltrovan pres Na,SOs a nasledné
zahustén na vakuové odparce. Zahustény extrakt byl nanesen na smésnou kolonu. Obsah
kolony: 50 ml n-hexan. Napln kolony: fluorisil : Al,Os : silikagel (1:1 :1). K promyvani bylo
pouzito 80 ml smési: n-hexan : DCM (9 : 1). Byly chytany 4 frakce po 20 ml pro zjiSténi
pruchodnosti PCB. Nasledovalo odpafeni vSech frakci do sucha, rozpusténi v 500 ul
isooctanu a pfes stiikacku opatfenou mikrofiltrem byl obsah pteveden do vialky k nésledujici
analyze na GC/ECD. Pro tento vzorek byl proveden paralelni pokus.

3.3.5.2. Modelovy vzorek

Na kolonu stejného slozeni byly naneseny 2 ml n-hexanu spole¢né s 20 ul PCB MIX 1
(bez vzorku). K promyvani bylo pouzito 80 ml smési: n-hexan : DCM (9:1). Byly chytany 4
frakce po 20 ml pro zjisténi priachodnosti PCB. Nasledovalo odpateni vSech frakci do sucha,
rozpusténi v 500 ul isooctanu a pres stiikacku opatfenou mikrofiltrem byl obsah preveden do
vialky k nasledujici analyze na GC/ECD.

3.3.6. Vlastni méreni realnych vzorki podle zjiSténého modelu

Pro extrakci bylo navazeno 30 g rozemletého rostlinného materialu a nasledovalo vysuseni
pomoci Na,SOjy. Rostlinny material byl pfeveden do odpatfovaci bariky a k navazce byl piidan
vnitini standard PCB 209 — 100ug/ml (10 pl). Navazka v barice byla pievrstvena 100 ml n-
hexanu a roztok byl ponechan 20 minut na ultrazvuku. Extrakt byl prefiltrovan pfes Na,SO4 a
nasledné zahustén na vakuové odparce cca na 1 ml. Zahustény extrakt byl nanesen na
smésnou kolonu. Obsah kolony: 50 ml n-hexan. Népln kolony: fluorisil : Al,Os : silikagel
(1:1:1). K promyvani bylo pouzito 80 ml smési: n-hexan : DCM (9:1). Ciry roztok byl
odparen do sucha na vakuové odparce, nasledné byl rozpu§tén v 500 pl isooctanu a pies
stiikaCku opatfenou mikrofiltrem byl obsah pfeveden do vialky k nasledujici analyze na
GC/ECD.
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3.3.6.1. Technické udaje:

Pristroj: plynovy chromatograf , Agilent Technologies 6890N series II:
e Automaticky davkova¢ HP 7683
e PTV inlet,
e nosny plyn vodik
e dva *Ni mikro-detektory elektronového zachytu (u-ECD), N, jako make-up plyn
e dvé paralelni kolony:
o HT-8 (SGE, USA): 50 m x 0,22 mm 1.d., 0,25 um tloustka filmu stac. faze,
8% Phenyl Polycarborane-siloxane, pfedni detektor
o DB-17ms (Agilent J&W, USA): 60 m x 0,25 mm 1.d., 0,25 um tloustka filmu
stac. faze, (50% phenyl)-methylpolysiloxane , zadni detektor

3.3.6.2. Nastaveni pristroje:

program PTV:  90°C po 0,1 min, potom 750°C/min do 350°C, drzeno 5 min, 10°C/min do
220°C

Teplota detektoru: 300 °C

objem nastriku: 1 pl

teplotni program pece: pocatecni teplota 100°C —20°C/min do 195°C; 0,5°C/min do 205°C
drzeno 2 min, 4,5°C/min do 250°C drzeno 5 min, 7,5°C/min do 300°C
drzeno 10 min

doba analyzy: 59 min

nosny plyn: vodik, konstantni pritok 1,1 ml/min

make-up plyn:  dusik, 10 ml/min

Vyvije¢ vodiku
Dominick Hunter 20H Generator (Dominick Hunter, United Kingdom)

Indikatorové PCB kongenery
PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180

Pomoci optimalizované metody byly postupné analyzovany vzorky z raznych lokalit
CR, které jsou uvedeny v tabulkach na zacatku této kapitoly. Pro kazdy vzorek byl vzdy
proveden paralelni pokus.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky prace jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach pro jednotlivé vzorky jehlici a
mechu.

Pro veskeré indikatorové kongenery PCB, které byly sledované u vybranych bioindikatort
rostlinného ptuvodu, byly pomoci standardd sestrojeny kalibracni kiivky, jez byly nasledné
pouzity pro vypocet koncentraci v jednotlivych matricich. Podklady pro sestrojeni
kalibracnich ktivek pro kongenery CB 28, CB 52, CB 101, CB 118, CB 153, CB 138 a CB
180 jsou uvedeny v tabulkach ¢.8 — ¢.14, vlastni kalibracni grafy jsou potom prezentovany
prostiednictvim grafi ¢.1 az ¢.7. Pro jejich sestrojeni byla pouzita Sestibodova kalibrace,
v rozsahu koncentra¢nich fad od 0,5 — 100 ng/ml.

Tabulka ¢.6: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 28

Koncentracni fada standardu CB 28 [ng/ml] Koncentrace [ng/ml]
0,5 75,97
1 149,10
5 831,18
10 1537.,4
50 66875
100 13659

Graf ¢.1: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 28

Kalibraéni krivka kongeneru CB 28
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Tabulka ¢.7: Kalibracni kriivka standardu kon

eneru CB 52

Koncentracni fada standardu CB 52 Koncentrace [ng/ml]
0,5 75,69
1 111,88
569,79
10 1003,9
50 4415,8
100 8174.,6
Graf ¢.2: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 52
Kalibracni kfivka kongeneru CB 52
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Tabulka ¢.8: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 101
Koncentra¢ni fada standardu CB 101 Koncentrace [ng/ml]
0,5 74,89
1 128,48
5 733,51
10 1269,6
50 57264
100 10996
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Graf ¢.3: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 101
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Tabulka ¢.9: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 118
Koncentra¢ni fada standardu CB 118 Koncentrace [ng/ml]
0,5 57,79
1 111,78
5 651,99
10 1265,5
50 5309,7
100 10814
Graf ¢.4: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 118
Kalibra¢ni kfivka kongeneru CB 118
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Tabulka ¢.10: Kalibracni kifivka standardu kongeneru CB 153

Koncentra¢ni fada standardu CB 153

Koncentrace [ng/ml]

0,5 85,81
1 138,33
5 720,98
10 12935
50 56413
100 10938

Graf ¢.5: Kalibracni krivka standardu kongeneru CB 153
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Tabulka ¢&.11: Kalibracni kifivka standardu kongeneru CB 138

Koncentra¢ni fada standardu CB 138

Koncentrace [ng/ml]

0,5 75,97
1 149,10
5 831,18
10 1537.4
50 6687,5
100 13659
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Graf ¢.6: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 138
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Tabulka ¢.12: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 180

Koncentra¢ni fada standardu CB 180 Koncentrace [ng/ml]
0,5 69,86
1 130,17
814,90
10 1579,2
50 62423
100 13220

Graf ¢.7: Kalibracni kiivka standardu kongeneru CB 180
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V této kapitole jsou zhodnoceny veskeré experimenty provadéné vramci feseni mé
diplomové prace. Vysledky prace jsou prezentovany v nasledujicich tabulkach (13-60) pro
jednotlivé vzorky jehli¢i a mechu a pro pfislu§né lokality. Hodnoty n.i. uvedené v tabulkach
znamenaji nedetekovano, symbol < LOQ =znaci, ze pfislusna hodnota je pod mezi
stanovitelnosti pouzité metody.

Tabulka ¢&.13: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Brno (Veveri)

Borovice lesni — Brno (Veveti)

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 14953 498,35
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 ni. n.i.

PCB 153 9003.4 300,06
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢.14: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Hartvikovice

Borovice lesni — Hartvikovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 21081 701,69
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <L0OQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢&.15: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Horni Lipova

Borovice lesni — Horni Lipova

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 <LOQ <LOQ

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ

PCB 118 ni. n.i.

PCB 153 <L0OQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 ni. n.i.

53




Tabulka ¢£.16: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Koprivnice

Borovice lesni — Kopfivnice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 4647,6 154,91
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ

PCB 118 <LOQ <LOQ

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢.17: MnoZstvi stanovovanych kongeneriit PCB v borovici lesni — Krokoc¢in

Borovice lesni — Kroko¢in

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 61299 204,24
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 ni. n.i.
PCB 180 ni. n.i.

Tabulka ¢.18: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Letovice

Borovice lesni — Letovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 20233 674,27
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 ni. n.i.
PCB 138 ni. n.i.
PCB 180 ni. n.i.

Tabulka ¢.19: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Palkovice

Borovice lesni — Palkovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 99512 331,69
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <L0OQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢.20: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — Skorotice

Borovice lesni — Skorotice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 26220 873,87
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 ni. n.i.
PCB 138 ni. n.i.
PCB 180 ni. n.i.

Tabulka ¢.21: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v borovici lesni — StFibrnice

Borovice lesni — Stfibrnice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 14448 481,53
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 ni. n.i.

PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka &.22: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v borovici lesni — Zermanice

Borovice lesni — Zermanice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 14816 493 38
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 ni. n.i.

Tabulka ¢.23: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB ve smrku ztepilém — Brno (Oresin)

Smrk ztepily — Brno (Otesin)

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 12526 433,99
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <L0OQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢.24: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB ve smrku ztepilém — BruSperk

Smrk ztepily — Bru§perk

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 16035 533,94
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢&.25: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB ve smrku ztepilém — Doubravnik

Smrk ztepily — Doubravnik

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 75390 2509,98

PCB 52 22868 760,91

PCB 101 <L0OQ <LOQ

PCB 118 <LOQ <LOQ

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢£.26: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB ve smrku ztepilém — Horni Bludovice

Smrk ztepily — Horni Bludovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 7034.9 234,41
PCB 52 6367,8 212,19
PCB 101 30835 1027,49
PCB 118 17421 580,49
PCB 153 79188 2638,68
PCB 138 71093 2368,92
PCB 180 46853 1561,21

Tabulka ¢.27: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB ve smrku ztepilém — Horni Lipova

Smrk ztepily — Horni Lipova

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 51957 1731,61
PCB 52 <LOQ <LOQ
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <L0OQ <LOQ
PCB 138 ni. n.i.
PCB 180 ni. n.i.
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Tabulka ¢.28: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB ve smrku ztepilém — Letovice

Smrk ztepily — Letovice
Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 32273 1241,94
PCB 52 <LOQ <LOQ
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. ni.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 ni. ni.

Tabulka ¢£.29: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB ve smrku ztepilém — Mohelno

Smrk ztepily — Mohelno

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 25525 850,70
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 ni. n.i.

Tabulka ¢.30: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB ve smrku ztepilém — Palkovice

Smrk ztepily — Palkovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 14138 471,10
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 96721 322,28
PCB 138 6150,0 204,92
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.31: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB ve smrku ztepilém — Rychaltice

Smrk ztepily — Rychaltice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 10097 336,50

PCB 52 16227 540,78

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 <LOQ <LOQ

PCB 153 8420.9 280,65

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢£.32: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB ve smrku ztepilém — StFibrnice

Smrk ztepily — Stfibrnice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 10840 360,94
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka &.33: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v jedli bélokoré — Brno (Zidenice)

Jedle bé&lokora — Brno (Zidenice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 19008 633,26
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 16867 561,94
PCB 138 11530 384,14
PCB 180 11201 373,16

Tabulka ¢.34: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v jedli bélokoré — Horni Bludovice

Jedle bélokora — Horni Bludovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 40548 1349,87
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 15274 508,50
PCB 138 10398 346,14
PCB 180 10480 348,88

Tabulka ¢.35: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v jedli bélokoré — Hukvaldy

Jedle bélokora — Hukvaldy

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 12011 400,24

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 ni. n.i.

PCB 153 <L0OQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢.36: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v jedli bélokoré — Chlebovice

Jedle bélokora — Chlebovice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 14027 467,54
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢£.37: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v jedli bélokoré — Mohelno

Jedle bélokora — Mohelno

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 31380 1045,92
PCB 52 <LOQ <LOQ
PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.38: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v jedli bélokoré — Povazskd Bystrica

Jedle bélokora — Povazska Bystrica

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 19250 641,65

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 ni. n.i.

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.39: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v jedli bélokoré — Stiibrnice

Jedle bélokora — Stiibrnice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 11793 393,03
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 10954 365,05
PCB 138 74904 249,63
PCB 180 64462 214,83
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Tabulka ¢.40: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v jedli bélokoré — Sternberk

Jedle bélokora — Sternberk

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 17509 582,74
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢.41: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v jedli bélokoré — Zadni Arnostov

Jedle bélokora — Zadni ArnosStov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 27074 901,94
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 ni. n.i.
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka &.42: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v jedli bélokoré — Zermanice

Jedle b&lokora — Zermanice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 46648 1554,33
PCB 52 <LOQ <LOQ
PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 12424 413,96
PCB 138 9076,3 302,42
PCB 180 8890,7 296,24

Tabulka ¢.43: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevnatém — Détrichov

Kostrbatec vétevnaty — Détrichov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 13364 664,43

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 <LOQ <LOQ

PCB 153 <L0OQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ

60




Tabulka ¢.44: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevhatém —

Doubravnik
Kostrbatec vétevnaty — Doubravnik

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 84164 280,49

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 <L0OQ <LOQ

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <L0OQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢€.45: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevhatém —

Horni Lodeénice

Kostrbatec vétevnaty — Horni Lodénice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 <L0OQ <LOQ
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 11117 552,57
PCB 138 11550 574,08
PCB 180 6736.9 334,86

Tabulka ¢€.46: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevhatém —

Horni Mostenec

Kostrbatec vétevnaty — Horny Mostenec

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 11522 570,35

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 <L0OQ <LOQ

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢£.47: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevhatém — Jamartice

Kostrbatec vétevnaty — Jamartice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 <LOQ <LOQ

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 ni. n.i.

PCB 118 ni. n.i.

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢.48: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevnatém — Milotice

Kostrbatec vétevnaty — Milotice

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 12677 629,01
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 8733.,6 433,36
PCB 138 65044 322,75
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.49: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevhatém — Ondiejov

Kostrbatec vétevnaty — Ondiejov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 <L0OQ <LOQ
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.50: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevnatém — Plzeri

Kostrbatec vétevnaty — Plzeil

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 7084,3 353,88
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 <L0OQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢&.51: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevnatém — Tylov

Kostrbatec vétevnaty — Tylov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 17576 866,45
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 84642 417,25
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <L0OQ <LOQ

Tabulka ¢€.52: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v kostrbatci vétevhatém —

Zadni Arnostov

Kostrbatec vétevnaty — Zadni Arnostov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . g (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 7568.6 252,25
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 ni. n.i.
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <L0OQ <LOQ
PCB 180 ni. n.i.

Tabulka ¢.53: MnoZstvi stanovovanych kongenerii PCB v ploniku ztenceném — Détrichov

Plonik zten¢eny — Détfichov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 <LOQ <LOQ

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 <L0OQ <LOQ

PCB 153 7649 4 382,40

PCB 138 6739,5 336,91

PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.54: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v ploniku ztenceném — Doubravnik

Plonik zten¢eny — Doubravnik

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 10227 511,20
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 78271 391,25
PCB 138 ni. n.i.

PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢.55: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v ploniku ztenceném — Horni

Lodénice
Plonik zten¢eny — Horni Lodénice
Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 8431,5 421,43
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <L0OQ <LOQ
PCB 153 8685,5 434,13
PCB 138 76352 381,63
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢€.56: MnozZstvi stanovovanych kongenerit PCB v ploniku ztenceném — Komdrov

Plonik zten¢eny — Komarov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . g (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 21011 1050,52
PCB 52 n.i. n.i.
PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 8845,8 44228
PCB 138 7533,8 376,68
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢€.57: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v ploniku ztenceném — Mala
Moravka
Plonik ztenceny — Mala Moravka

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 72023 357,72
PCB 52 ni. n.i.
PCB 101 <LOQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 <LOQ <LOQ
PCB 138 <LOQ <LOQ
PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.58: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v ploniku ztenceném — Ondiejov

Plonik zten¢eny — Ondiejov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 10118 505,75

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ

PCB 118 <LOQ <LOQ

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <LOQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ
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Tabulka ¢.59: Mnozstvi stanovovanych kongenerii PCB v ploniku ztenceném — Sternberk

Plonik ztendeny — Sternberk

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . ¢ (Serstvé hmotnosti)

PCB 28 11217 560,62
PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <L0OQ <LOQ
PCB 118 <LOQ <LOQ
PCB 153 10961 547 80
PCB 138 7239.9 361,84
PCB 180 7199.9 359,84

Tabulka ¢€.60: Mnozstvi stanovovanych kongenerit PCB v ploniku ztenceném — Zadni

Arnostov
Plonik zten¢eny — Zadni Arnostov

Nazev PCB Mnozstvi [pg] (D 2 hodnot) pg . g (Serstvé hmotnosti)
PCB 28 11787 581,68

PCB 52 ni. n.i.

PCB 101 <LOQ <LOQ

PCB 118 <LOQ <LOQ

PCB 153 <LOQ <LOQ

PCB 138 <L0OQ <LOQ

PCB 180 <LOQ <LOQ

Tabulka ¢.61: Me:z detekce a mez stanovitelnosti

PCB LOD LOQ
CB 28 4,2402 14,1340
CB 52 6,1761 20,5870
CB 101 4,5978 15,3259
CB 118 4,7029 15,6764
CB 153 4,6337 15,4457
CB 138 3,7226 12,4086
CB 180 3,8705 12,9015

Citlivost jako mérnice kalibracni kfivky a mez detekce (LOD — limit of detection) a mez
stanovitelnosti (LOQ — limit of quantification) spolu Uizce souvisi. V separacnich metodach se
mez detekce vyjadifuje jako trojnasobek Sumu zékladni linie a mez stanovitelnosti jako
desetinasobek Sumu zakladni linie. Mezi citlivosti m a obéma limity je pak odvozen vztah:

3h 104
LOD = 2" LOQ= —*
m m

kde /4, je Sum na zakladni linii a m je smérnice kalibracni pfimky.
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Priklad vypoétu CB 28:

h, = 167,9260 ng/ml

m= 118,81
3.h

Lop= 2 = 3107200 _ g 40y ng/mi
m 11881
10.A 10.167,9260

LOQ = - = - = 14,1340 ng/ml

m 11881

Tabulka ¢£.62 — VytéZnost

Typ bioindikatoru Vytéznost(< 5 hodnot) [%]
Borovice 117,70
Smrk 11425
Jedle 127,18

Graf ¢.8: Nejvyssi koncentrace PCB 28 ve vSech typech zkoumanych bioindikatoru

Ukazka nejvyssich koncentraci PCB 28 ve vSech typech
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Graf ¢.9: Nejvyssi koncentrace PCB 52 ve vSech typech zkoumanych bioindikatoru

v v
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V nasledujicich grafech ¢. 8 — 14 jsou prezentovany nejvyssi individualni koncentrace
indikatorovych kongenertit PCB prokazané u riznych analyzovanych matric.

Graf ¢.8, ktery znazoriuje nejvyssi zjisténé koncentrace kongeneru CB 28 dokumentuje tu
skuteCnost, ze nejveétsi vyskyt tohoto kongeneru byl zaznamenan u smrku ztepilého z oblasti
Vyso€iny, konkrétné z odbérového mista obce Doubravnik. Dalsi prokazané nejvyssi
koncentrace sledovanych bioindikatori byly zaznamenany u jedle bélokoré z odbérového
mista Zermanice, u borovice lesni z odb&rového mista Skorotice, u ploniku ztenteného
z odbérového mista Komarov a u kostrbatce vétevnatého z odbérového mista Tylov. Tyto
maximalni hodnoty koncentraci se pohybovaly cca vrozmezi 860 az 2 500 pg/g Cerstvé
hmotnosti. Na zakladé prezentovanych hodnot znazornénych v tomto grafu lze konstatovat, ze
CB 28 se kumuluje ve vSech matricich a vyznamnym zdrojem miZze byt i sekundarni
kontaminace zpusobena dalkovym transportem.

Graf ¢.9, do kterého jsou zpracovany udaje o kontaminaci kongenerem CB 52 ukazuje na
to, ze nejvetsi vyskyt tohoto kongeneru byl opét zaznamenan u smrku ztepilého z oblasti
Vysociny, a to z odbérového mista obce Doubravnik. Tato hodnota ¢inila 761 pg/g Cerstvé
hmotnosti. U dalSich vybranych bioindikatort, tj. jehli¢cnand (jedle, borovice) a mechu
(plonik, kostrbatec), nebyl zaznamenan vyskyt tohoto kongeneru v koncentracich vyssich nez
mez stanovitelnosti pouzité metody.
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Graf ¢.10, ktery znazornuje nejvyssi zjiSténé koncentrace kongeneru CB 101 poukazuje na
to, ze nejvetsi vyskyt tohoto kongeneru byl v tomto pfipadé zaznamenan u smrku ztepilého
z odbérového mista obce Horni Bludovice. Tato hodnota ¢inila 1 027 pg/g Cerstvé hmotnosti.
U dalsich bioindikatorti (borovice, jedle, plonik a kostrbatec) nebyl prokazan vyskyt tohoto
kongeneru v koncentracich vy§sich nez mez stanovitelnosti pouzité metody.

Graf ¢.11, ve kterém jsou znazornény nejvyssi zjisténé koncentrace kongeneru CB 118
dokumentuje tu skutecnost, ze nejvetsi vyskyt tohoto kongeneru byl opét prokazan u smrku
ztepilého z odbérového mista obce Horni Bludovice. Tato hodnota ¢inila cca 580 pg/g Cerstvé
hmotnosti. U dalSich bioindikatora (borovice, jedle, plonik a kostrbatec) nebyl zaznamenan
vyskyt tohoto kongeneru vyssi nez je mez stanovitelnosti pouzité metody.

Graf €.12, pomoci kterého jsou prezentovany nejvyssi koncentrace kongeneru CB 153
ukazuje na to, ze kontaminovany byly vesmés vSechny vybrané bioindikatory. Nejvétsi
vyskyt tohoto kongeneru byl zjistén u smrku ztepilého z odbérového mista obce Horni
Bludovice. Dalsi prokazané nejvyssi koncentrace sledovanych bioindikatori byly
zaznamenany u jedle bélokoré z odb&rového mista méstské &asti Brno-Zidenice, u ploniku
zten&eného z odb&rového mista obce Sternberk, u kostrbatce vétevnatého z odb&rového mista
obce Horni Lodénice a u borovice lesni z odbérového mista méstské cCasti Brno-Veveri.
Nejvyssi hodnoty koncentrace se v tomto piipadé pohybovaly v rozmezi 550 — 2 640 pg/g
Cerstvé hmotnosti.

Graf ¢.10: Nejvyssi koncentrace PCB 101 ve vSech typech zkoumanych bioindikatoru
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Graf ¢.11: Nejvyssi koncentrace PCB 118 ve vSech typech zkoumanych bioindikdtorii
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Graf ¢.12: Nejvyssi koncentrace PCB 153 ve vSech typech zkoumanych bioindikatoru
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Graf ¢€.13: Nejvyssi koncentrace PCB 138 ve vSech typech zkoumanych bioindikdtorii
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Graf ¢.14: Nejvyssi koncentrace PCB 180 ve vSech typech zkoumanych bioindikatoru
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Graf ¢.13 nam dokumentuje nejvyssi prokazané koncentrace kongeneru CB 138; z grafu je
patrno, ze nejveétsi vyskyt tohoto kongeneru byl zaznamenan u smrku ztepilého z odbérového
mista obce Horni Bludovice. Dalsi zjisténé nejvyssi koncentrace tohoto kongeneru u
sledovanych bioindikatora byly prokazany u jedle bélokoré z odbérového mista méstské casti
Brno-Zidenice, u kostrbatce vétevnatého z odb&rového mista obce Horni Lod&nice a u
ploniku ztenceného z odbérového mista obce Horni Lodénice. U borovice lesni nebyl viibec
zaznamenan vyskyt tohoto kongeneru nad hodnotu vyssi nez je mez stanovitelnosti pouzité
metody.

Graf ¢.14, do kterého byly zpracovany udaje o nejvyssich koncentracich prokazanych u
kongeneru CB 180 dokumentuje, ze nejvétsi vyskyt tohoto kongeneru byl zji§tén u smrku
ztepilého z odbérového mista obce Horni Bludovice. Dal§i prokazané nejvyssi koncentrace
CB 180 u nami sledovanych bioindikatorti byly zaznamenany u jedle bélokoré z odbérového
mista méstské &asti Brno-Zidenice, u kostrbatce vétevnatého z odbérového mista obce Horni
Lodénice a u ploniku zten&eného z odb&rového mista obce Sternberk. U borovice lesni nebyl
zaznamenan vyskyt tohoto kongeneru nad hodnotu vyssi nez je mez stanovitelnosti pouzité
metody.

Na zakladé udaji o maximalnich koncentracich prezentovanych v grafech ¢.8 — ¢.14 lze
konstatovat, ze nejvyssi koncentrace vSech sledovanych indikatorovych kongeneri PCB byly
prokazany u smrku ztepilého, a to CB 28 a CB 52 u smrku z lokality Doubravnik, CB 101,
CB 118, CB 153, CB 138 a CB 180 u smrku zlokality Horni Bludovice. Proto mizeme
usuzovat, ze kongenery PCB se nejvice kumuluji ve smrkovém jehlici, jehoz voskova vrstva a
tvar jehlic umoziuji 1épe tuto kumulaci.
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Graf ¢.15: Zastoupeni jednotlivych kongenerii PCB v Borovici lesni
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Graf €.16: Zastoupeni jednotlivych kongeneriit PCB ve Smrku ztepilém
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Graf ¢.17: Zastoupent jednotlivych kongeneru PCB v Jedli bélokoré
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Graf ¢.18: Zastoupeni jednotlivych kongenerii PCB v Ploniku ztenceném
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Graf ¢.19: Zastoupeni jednotlivych kongenerit PCB v Kostrbatci vétevhatém
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Nasledujici grafy ¢.15 az 19 predstavuji porovnani procentického zastoupeni jednotlivych
kongenerti PCB pfitomnych ve zvolenych bioindikacnich systémech rostlinného ptivodu.

Graf ¢.15 prezentuje toto procentické zastoupeni vSech indikatorovych kongenerit PCB
(28, 52, 101, 118, 153, 138 a 180) v borovici lesni; z uvedeného grafu je patrno, ze krome
mista odbéru v obci Horni Lipova, kde nebyl detekovan zadny sledovany kongener, se ve
vSech mistech odbéru vyskytuje kongener CB 28. Také ve vSech ostatnich mistech odbéru
nebyly zjiStény zadné dalsi pfitomné kongenery PCB. V méstské ¢asti Brno-Veveti byla navic
prokazana pritomnost kongeneru CB 153.

Do grafu €.16 byly zpracovany udaje o procentickém zastoupeni indikatorovych kongenert
PCB (28, 52, 101, 118, 153, 138 a 180) ve smrku ztepilém; na podkladeé udaju, které
poskytuje tento graf Ize konstatovat, ze v mist¢ odbé&ru v obcich Brusperk, Horni Lipova,
Letovice, Mohelno, Stiibrnice a v méstské casti Brno-Ofesin byl zjistén pouze vyskyt
kongeneru CB 28. V obci Doubravnik byla navic zjiS§téna pfitomnost kongeneru CB 52,
v obci Rychaltice byla jesté navic prokazana pfitomnost kongeneru CB 52 a CB 153. V obci
Palkovice byla kromé kongeneru CB 28 zjisténa i kontaminace kongenery CB 153 a CB 138.
V obci Homni Bludovice byl zjistén vyskyt vSech sedmi indikatorovych kongeneri PCB.

V grafu €. 17 je uvedeno procentické zastoupeni vSech indikatorovych kongeneri PCB
(28, 52, 101, 118, 153, 138 a 180) v jedli bélokoré; z prezentovaného grafu je patrno, ze
v misté odbéru v obcich Hukvaldy, Chlebovice, Mohelno, Povazska Bystrica, Sternberk a
Zadni ArnoStov byl zjistén pouze vyskyt kongeneru CB 28. Naproti tomu v dalSich
odbérovych mistech, tj. v obcich Horni Bludovice, Stiibrnice a Zermanice, byly kromé
kongeneru CB 28 prokazany také kongenery CB 153, CB 138 a CB 180. V mé&stské Casti
Brno-Zidenice byla navic zjiténa jesté piitomnost kongenerd CB 101, CB 118, CB 153, CB
138 a CB 180.

Z grafu €. 18 lze posoudit procentické zastoupeni vSech sledovanych kongenert PCB (28,
52,101, 118, 153, 138 a 180) v ploniku ztenCeném. Na zakladé udaji zpracovanych do tohoto
grafu lze fici, ze v misté odbéru v obcich Mala Moravka, Ondiejov a Zadni ArnoStov byl
zjistén pouze vyskyt kongeneru CB 28. V obci Doubravnik byla kromé tohoto kongeneru CB
28 prokazana 1 pfitomnost kongeneru CB 153. V mechu odebraném v obcich Komarov a
Horni Lodénice byla navic jesté€ zjiSténa pritomnost kongenerd CB 28, CB 153 a CB 138.
V mechu z obce Sternberk byl zjistén vyskyt nejvétsiho poétu kongenertt PCB, a to CB 28,
CB 153, CB 138 a CBI180; v mechu odebraném v obci Détiichov byly kromé CB 28
prokazany také kongenery CB 153 a CB 138.

Do grafu ¢. 19 jsou zpracovany udaje o procentickém zastoupeni kongenerd PCB (28, 52,
101, 118, 153, 138 a 180) v kostrbatci vétevnatém; také v tomto piipadé lze konstatovat, ze
v misté odbéru Détfichov, Doubravnik, Horny Mostenec, Plzen a Zadni Arnostov byl zji§tén
pouze vyskyt kongeneru CB 28. Naopak v mechu z obce Tylov byl navic prokazan také
kongener CB 138. Mech odebrany v obci Milotice obsahoval kromé kongeneru CB 28 jesté 1
kongenery CB 153 a CB 138. Mech z obce Horni Lodénice nebyl sice kontaminovan
kongenerem CB 28, avSak byly v ném prokazany kongenery CB 153, CB 138 a CB 180.
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V mechu z obce Jamartice nebyla zjiSténa pfitomnost zadného ze sedmi sledovanych
kongenert.

Zjisténé udaje ukazuji, ze ve sledovanych bioindikatorech se v nejvétsim zastoupeni
vyskytuje predevsim kongener CB 28, jehoz piitomnost 1ze dat do souvislosti s kontaminaci
zpusobenou prevazné dalkovym transportem. Az na malé vyjimky se tento kongener
vyskytuje ve vSech typech sledovanych bioindikator. Ve vétsi mife jsou zastoupeny také
kongenery CB 153, CB 138 a CB 180, které jsou povazovany za predstavitele vyse
chlorovanych bifenyld. Tato kontaminace jiz pravdépodobné€ nesouvisi s dalkovym
transportem, ale lze ji vysvétlit moznou kontaminaci pfislusné lokality pochazejici ze zdroja
vyse chlorovanych bifenylt, napiiklad z barev, hydraulickych a teplonosnych kapalin.

V ramci zpracované diplomové prace byla rovnéz sledovana kontaminace PBDE. Pro
analyzu byla pouzita stejnd metoda jako pro stanoveni PCB v jehli¢i a mechu; jednalo se o
metodu multirezidualni. Byl zjisfovan zejména obsah nasledujicich kongenerti: BDE 3, BDE
15, BDE 28, BDE 47, BDE 100, BDE 99, BDE 118, BDE 154, BDE 153 a BDE 183. Ziskané
vysledky jsou prezentovany v tabulce €.63. V souvislosti se zde uvedenymi udaji je nutno
upozornit na to, ze kontaminace PBDE byla sledovana u vsech typtu bioindikatori a ve
stejnych lokalitach jako PCB; ovSem v porovnani s PCB nebyly prokézany témer zadné
pozitivni koncentrace PBDE. Z téchto vysledkt jednoznacné vyplyva, ze nami zvoleny typ
bioindikatoru nelze doporucit jako vhodny bioindikator pro posouzeni urovné znecisténi
zivotniho prostredi.

Tabulka ¢.63: Mnozstvi stanovenych kongeneri PBDE

. C . Mnozstvi [pg] pg . g-1
PBDE T k lokal
Nazev yp bioindikatoru a lokalita (@ 2 hodnot) (mokré vahy)
BDE 3 Borovice — Brno (Veveti) 8406,0 280,15
BDE 153 Jedle - Hukvaldy 5052.0 168,35
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5. ZAVER

Predlozena diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni vyuziti bioindikatord rostlinného
pavodu pii sledovani znecisténi zivotniho prostiedi PCB a PBDE.

Prestoze se uroven kontaminace PCB intenzivné sleduje v zivotnim prostiedi jiz tfeti
desetileti, stale 1ze naleznout v zivotnim prostiedi mnoho oblasti, kde je koncentrace téchto
xenobiotik alarmujici. Pro posouzeni kontaminace je mozné pouzit bioindikatory, které velmi
dobfe reaguji nejen na uroven znecisténi pochazejici bud’ z lokalnich zdroja a starych zatézi,
nebo jsou dusledkem sekundarni kontaminace zptsobené dalkovym transportem. Retardatory
hoteni, mezi které patii PBDE, se systematicky sleduji v poslednim desetileti, kdy byly
zatazeny do seznamu prioritnich polutantd. Jejich kumulace ve slozkach zivotniho prostiedi
neni tak velkéa jako u PCB. Nutno upozornit na tu skutecnost, ze vyroba, dovoz a distribuce
polychlorovanych bifenylt byla v CR zakazana od 1.1.1999, ov§em vzhledem k jejich
dlouhodobému priniku do Zivotniho prostiedi je ve vétsing slozek ZP stale prokazatelny
jejich vyskyt. Proto stale patfi mezi prioritni polutanty, které je nezbytné v CR zjistovat,
stejn€ jako v ostatnich zemich EU.

Pro zhodnoceni obsahu PCB a PBDE v rostlinnych bioindikatorech (jehlicnany, mechy)
byla jako vhodnd metoda pouzita plynova chromatografie s detektorem elektronového
zachytu. Cilem této diplomové prace bylo zjistit vhodnost pouziti vybranych bioindikatort ke
zjisténi kontaminace zivotniho prostfedi PCB a PBDE. Pomoci optimalizované metody bylo
prokazano, ze ve vybranych typech bioindikatori se vyskytovaly nami sledované
indikatorové kongenery PCB (28, 52, 101, 118, 153, 138 a 180).

Nejcasteji detekovanym kongenerem byl CB 28. Tento indikatorovy kongener byl obsazen
zejména v méné chlorovanych komercnich pfipravcich na rozdil od kongenerd CB 153, CB
138 a CB 180, které byly obsazeny ve vice chlorovanych komer¢nich pfipravcich. Nejvyssi
koncentrace kongeneri PCB byly prokazana ve dvou lokalitach (Horni Bludovice,
Doubravnik), a to v jehli¢i smrku ztepilého.

Nejvyssi obsah vztazeny na Cerstvou hmotnost u jednotlivych bioindikatora byl

nasleduyjici:
Smrk ztepily: CB153 =2638,68 pg/g (Horni Bludovice)
Jedle bélokora CB 28 = 1554,33 pg/g (Zermanice)
Borovice lesni CB 28 = 873,87 pg/g (Skorotice)
Kostrbatec vétevnaty CB 28 = 866,45 pg/g (Tylov)
Plonik ztenceny CB 28 =1050,52 pg/g (Komarov)

Porovnanim vysledkt prezentovanych v piedlozené diplomové praci s vysledky disertacni
prace [46], kterd byla zaméfena na sledovani vyskytu PCB v abiotickych a biotickych
slozkach zivotniho prostredi, byl potvrzen jako nejcastéji se vyskytujici kongener CB 28. Ve
vetsi mite byly zastoupeny 1 kongenery CB 153, CB 138 a CB 180.

Polybromované difenylethery se ve zvolenych matricich nachdzeji vesmés pod mezi
stanovitelnosti pouzitého analytického postupu a proto nebyly zvolenou metodou prokazany.
Obdobny trend byl zjistén také pii sledovani kontaminace pomoci jinych bioindikatora,
naptiklad ryb. Presto vSak lze konstatovat, ze jehlicnany a mechy jako bioindikatory nelze
doporucit jako vhodné matrice hodnoceni trovné znecisténi zivotniho prostiedi PBDE.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PCB
PBDE
POPs
IUPAC
DDT
GLC
GSC
LLC
LSC
HPLC
ASE, PLE, PSE, PFE
SFE
US EPA
PC
TLC
ECD
FID
GPS
DCM
Na2804
Al O5
ZP

EU

polychlorované bifenyly
polybromované bifenyl ethery
perzistentni organické polutanty
International Union of Pure and Applied Chemistry
dichloro — bifenyl - trichlorethan
plynova chromatografie rozdélovaci
plynova chromatografie adsorpcni
kapalinové chromatografie rozdélovaci
kapalinova chromatografie adsorpcni
vysokoucinna kapalinova chromatografie
zrychlena tlakova extrakce kapalnym rozpoustédlem
superkriticka fluidni extrakce

agentura pro ochranu zivotniho prostfedi
papirova chromatografie

tenkovrstva chromatografie

detektor elektronového zachytu
plameno-ionizacni detektor

global positioning system

dichlormethan

siran sodny

oxid hlinity

zivotni prostredi

Evropska unie
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8. SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha c.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha c.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.

O 1NN A WN =

: Jehlice borovice

: Jedle bélokora (Abies Alba)

: Smrk ztepily (Picea abies)

: Borovice lesni (Pinus Silvestris)

: Borovice lesni (Pinus Silvestris)

: Zivotni cyklus mechii

: System to produce and deposit PCDD/Fs and PCBs
: Rozemleté jehlici

: VysuSeni pomoci Na,SOy

: Vzorek pievedeny do banky

: Ultrazvukova lazen

: Filtrace pfes Na,SO4

: Vakuova odparka

: Smésna kolona

: Pfistroj pro zahustovani pod N»
: Filtrace pres stiikacky

: Pfevedeni vzorkua do vialek

: Vyhodnoceny chromatogram pro smrk ztepily z obce Horni Bludovice (PCB)

: Vyhodnoceny chromatogram pro plonik ztenceny z obce Sternberk (PCB)
: Vyhodnoceny chromatogram pro plonik ztenceny z obce Sternberk (PBDE)

: Vyhodnoceny chromatogram pro smrk ztepily z obce Horni Bludovice (PBDE)
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9. PRILOHY

Priloha ¢. 1: Jehlice borovice

Priloha €. 2: Jedle bélokora (Abies Alba)

=" b i il A

E52el-, Wreiff- ober Blibertamne.
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Priloha €. 3: Smrk ztepily (Picea abies)

UGA1379001
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Priloha €. 5: Borovice lesni (Pinus Silvestris)
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Piiloha ¢&. 6: Zivotni cyklus mechd
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Priloha &. 7: System to produce and deposit PCDD/Fs and PCBs [Zhu 2007]

The exposure chamber

~~=—»lxhaust gas

Inlet fan

SPMDs
Fire e
stove
- = |
Spruce tree

Priloha ¢. 8: Rozemleté jehlici Priloha ¢. 9: Vysuseni pomoci Na, SOy




Priloha €. 12: Filtrace pres Na,SO,

Priloha ¢. 13: Vakuova odparka
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Priloha &. 15: Pristroj pro zahuStovani pod N,

Priloha ¢. 16: Filtrace pres strikacky

Priloha ¢. 17: Prevedeni vzorku do vialek
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Priloha &. 18: Vyhodnoceny chromatogram pro smrk ztepily z obce Horni Bludovice (PCB)
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Piiloha ¢&. 19: Vyhodnoceny chromatogram pro plonik ztenceny z obce Sternberk (PCB)

ECD1A, (09_04_06\005F0501.D)
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Piiloha &. 20: Vyhodnoceny chromatogram pro plonik ztenceny z obce Sternberk (PBDE)
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Priloha &. 21: Vyhodnoceny chromatogram pro smrk ztepily z obce Horni Bludovice (PBDE)
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