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AUTORSKY REFERAT

V dusledku antropogenniinnosti se znéné¢ zhorsila kvalita Zivotniho prasdi.

Lidska populace je timto vystavena jeho negativniiivu. Vyrazné zné&steni ovzdusi,
Dlouhodobé umysiné utajovani stavu Zivotniho geaitma za nasledek nahromatkady
problémi, z nichz nejzava#si je kontaminace prastdi cizorodymi latkami. Perzistentni
organickeé latky jsou vzhledem ke svym specifickytastnostemc¢lovéku a ostatnim
Zivogichum nebezpéné jiz ve velmi malém mnozZstvi. Jejich hlavnim ederistickym
rysem je perzistence, coz znamena, ze jen velitgrsbdegraduji. DalSi vlastnosti je
schopnost fenosu v atmosfé. Nekteré z nich jsou transportovany na dlouhé vzd&eno
az na mista, kde nikdy nebyly pouzivany. Mezi rajpematétéjSi perzistentni organické
polutanty pat polychlorované bifenyly (PCB).

Cilem této prace je sledovat transfer vybranychgkoeti PCB a Deloru 103ip
piechodu z pdy do rostlin a identifikovat schopnost jejich alkuacte. Pro &ely zjis€ni
schopnosti rostlin akumulovat PCB ve své biomask voypokusném arealu Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin @ZU v Praze zaloZzen v roce 2008
nadobovy experiment s rostlinami celeru, petrzeiéeau. Pro pokus byly pouZzity zeminy
s vysokou ¢ernozem-Suchdol) a nizkou (fluvizenielPov nad Labem) sokpi schopnosti.
Zeminy byly jiz z lmského roku kontaminovany ssi pgresré definovanych kongenér
PCB (1 mg individuélniho kongeneru na nadobu). Biélwo objemu fdy bylo nasleda
uméle vmichano (spajkovano)igsré definované mnozstvi Deloru 103 (150 mg na
nadobu) coz je olejovita, technicka &mizkochlorovanych bifenyl Z Deloru 103 jsme
si k vyhodnocovani ¢ili pét hlavnich kongenér které jsme identifikovali pomoci
retertnich¢adi. Z PCB bylo studovano sedm indikatorovych kongéner

Na obsah PCB byla analyzovana zemibadpzasetim rostlin a po sklizni rostlin,
nadzemngast rostlin a kieny rostlin. U vSech Keni rostlin doslo k odéleni pokozky a u
petrzele doslo je§tk odctleni stedniho valce.

Pri nddobovém experimentu bylo zjigb, Ze vSechny uvedené rostliny v &ob
akumuluji PCB. Mnozstvi akumulovanych PCB zavisfyzkalnich vlastnostech PCB, na
vlastnostechjdy a na druhu rostliny.

Dale bylo potvrzeno, Ze stale dochazi k akumul&BRio tkani rostlin na staré

Zakzi a @i nizké koncentraci PCB.



Pridavek 150 mg Deloru 103 na nadobu nema zpravidlana vynos biomasy u
zadné zrostlin, na zadné z testovanych zemin. katwcentrace je8tstale neni pro
rostliny fytotoxicka.

Ve wtSine pripadi byl potvrzen rostouci obsah PCB akumulovanych iekech
rostlin s klesajici sokmi schopnostijy, na které byly rostlinygstovany.

NejvétSi mnozstvi PCB se hromadi v pokoZcéekhd petrZzele naigrovské fide 261 +
64 mg.kg" susiny. Ve #ni dochazi k mnohem mensi akumulaci 80 mig.&gsiny a ve
sttednim valci petrzele bylo nalezeno jeshensi mnozstvi PCB cca 9 mgkgusiny.
V nadzemni biomase petrZzele se mnozstvi nahrémyai PCB pohybovalo ve vyragn
niz§ich koncentracich 3 + 0,8 mgkgusiny. U celeru je mnoZstvi PCB v pokoZce 165 +
28 mg.kg" susiny. Ve &ni 2,4 + 1 mg.kg susiny. A v nadzemni biomase pak 2,9 + 0,8
mg.kg® susiny. U kenu jsou obsahy nasledujici: v pokoZce 122 + 2%kglgsusiny, ve
dieni 23 + 9 mg.kg susiny a v nadzemni biomase 3,3 + 0,3 mg.kgsiny. Z vysledk
analyz je rejmé, Ze fjatd mnozstvi PCB do podzemni biomasgghto kdaenovych
zelenin je znéna, coz se stava zavaznym problémemiipgot konzumace, protoze
polychlorované bifenyly jsou lipofilni povahy a d@zi u nich tedy k hromadi zejména
v tukove tkéani.

NejveétSi mnozstvi dchto latek se hromadi v pokoZce idéoové zeleniny. i#®
dodrzovani jednoduchych postumpri pripraw pred konzumaci (ikladné omyti a
oloupani pokozky) by se nebezpposkozeni zdrawilovéka vyrazr snizilo.

Odbsr PCB z fiidy byl nej\tsi u rostlin kenu na perovské pde (2,1 mg.nadobd).
Nejniz$i odlr byl u rostlin celeru naiprovské ids (0,4 mg.nadobd.

V pribéhu experimentu doslo k vyznamnému poklesu obsamy 2CB ve variantach
zemin, na kterych bylygstovany rostliny. K nejvysSimu poklesu doSlo veast u kienu
na suchdolskétule (29 %) a k nejnizSimu ve varignbez rostlin na fgrovské fde (7,3
%).

U variant s rostlinami bylo déale vypidbdno, z kolika procent se rostlina&astni
odcerpani PCB z{dy. Nejvyssi podil byl stanoven udau na perovské gdé (6,4 %) a
nejnizsi u celeru narerovskeé pde (1,3 %).

Z rostlin pouzitych @ naSem nadobovém pokusu lze pro fytoextrakci jako
nejvhodrjsi doporugit kien.



Kli ¢ovéa slova:PCB, Kontaminacetuly, Zeleniny, Akumulace PCB, Fytoremediace



SUMMARY OF THESIS

As a result of anthropogenic activities, the qyadit the environment has worsened

considerably, exposing human beings to its negatigact. The pollution of the air, water
and therefore alimentation are the main cause®oifep health state. As a consequence of
long term secrecy over the state of the environpmaaty problems have arisen, of which
the most important is the contamination of the mmment by extraneous substances.
Considering the specific features of persistenaioig substances, even a small quantity of
them is very dangerous for human and other livirganisms. Their main characteristic is
persistence, which means that they are slowly diggga Another feature is their transfer
ability in the atmosphere. Some of them are trarisgdoover long distances to places
where they have never been used before. One ahtist problematic persistent organic
pollutants is the polychlorinated biphenyl (PCBSs).

The aim of this work is to observe the transfersefected PCBs congeners and
Delor 103 from soil into plants, and identify theibility to accumulate in it. For the
purpose of observing plants” ability to accumulgteBs in their biomass, the pot trial
experiment was developed in 2008 by the departroeAgro-Environmental Chemistry
and Plant Nutrition in the Czech University of I$eiences, in which celery, parsley and
horseradish are used. For the experiment, soils Wgh sorption (Chernozem-Suchdol)
and low sorption potential (Fluvisol ¥étov nad Labem) were tested. Soils were from the
previous year contaminated by mixture of precisddyined PCBs congeners (1 mg of
individual congener per pot). Subsequently, an eadase of Delor 103 (150 mg per pot),
which is an oily, technical mixture é&dw chlorinated biphenyl, was artificially introded
into the whole content of the soil. From Delor 1fi8e main congeners were selected and
identified through the use of retention times. FrBx@Bs seven indicated congeners as
listed below were studied.

To identify the volume of PCBs, the soils were lgped before the seeding of
plants and after their gathering, and then the gweund parts of the plants and their roots
were studied.

In pot trial was found that all of the plants acauate PCBs. The quantity of
accumulated PCBs depends on the physical propeftieE€Bs, the soil characteristics and

plant species.



It was confirmed that there is still accumulatidnP&Bs in the tissues of plant to
old loads at a low concentration of PCBs.

Generally, the addition of 150 mg Delor 103 for tsgoes not affect the yield of
biomass in any of the plants at any of the teswtl $his concentration is still not
phytotoxic for plants.

In most cases, was confirmed by increasing theecdrmtf PCBs accumulated in the
roots of plants with decreasing sorption abilitysofl to which plants were grown.

The largest quantities of PCBs accumulate in emdeof parsley roots @erov nad
Labem soil) 261 + 64 mg.Kgdry matter. In primary crust, there is much lessuanulation
80 mg.kg' dry matter and in the middle of the cylinder paysWas found even smaller
quantities of PCB about 9 mg-kdry matter. The amount of PCBs accumulated in above
ground biomass of parsley was 3 + 0, 8 md.klyy matter. In the celery, there is the
amount of PCBs in epidermis of roots 165 + 28 mg.kgy matters. The primary crust
contents 2, 4 + 1 mg.Kgdry matter. The above-ground biomass contents 2,0 8
mg.kg® dry matter. In horseradish, there are followingiteots: In epidermis 122 + 25
mg.kg® dry matter, in primary crust 23 + 9 mgkglry matter and in above-ground
biomass 3, 3 + 0, 3 mg.Kgiry matter.

From these results it is clear that the quantibEPCBs into the underground
biomass of the root vegetables is significant, Wh&cbecoming a serious problem in the
case of consumption, because of lipophilic charaB®€Bs and their accumulation in
adipose tissue.

The largest quantity of these substances accumsulateepidermis of root
vegetables. In keeping with the simple proceduoedhe preparation before consumption
(thoroughly washed and peeled the epidermis) wbaldisk of harm to human health has
significantly reduced

Removal of PCBs from the soil was greatest in glarithorseradish {rov nad
Labem soil) 2, 1 mg/pot. The lowest was in theewmlbn of plants in celery {Brov nad
Labem soil) 0, 4 mg/pot.

During the experiment was a significant decreagbencontent of the sum of PCBs
in soil variation on which plants were grown. Thighest decrease occurred in a soll
variant of horseradish trov nad Labem soil) 29 % and lowest in a soilamriwithout

plants (Perov nad Labem soil) 7, 3 %.



From plants, which were used in our pot trial, @@ cecommend a horseradish as

the most appropriate for phytoextraction.

Keywords: PCB, Soil contamination, Vegetables, Accumulatioof PCBs,
Phytoremediation



0 6 1 5 LTSRN 1
2. LITERARNI PREHLED .......cooiiitiiiiiictcceicete e eeeae sttt 3
2.1 Perzistentni organické polUtanty .......ccccceeivveiieiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeee e 3
2.2. Polychlorovaneé bifenyly (PCB)..........mmeeoiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeaaseeee e e e s ssessssneeeees 3
2.2.1 Zakladni CharakteriStiKa.............cceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 3
2.2.2 Nazvoslovi a chemicka struktura........ceeeeeeeeeiiiiiiiieeeee 4
2.2.3 Fyzikalni a chemické vIastnoSti.......ccccceeeeeeiiiiiiceeiicci e, 5
2. 2.4 HISTONE PCB ...ttt st sttt a et e et s e e e e e e e e 6
2.2.5 KOMEENT SITESI PCB ....ooiiiiiiiiiiie ettt 7
2.2.6 POUZILE PCB.....uuiiiiiiiiiiiiiieiee e eeeeeeiitte ettt ettt e e e e e e e e e e e s s s s snbrneeaee e e e e e e e s s e ennnnes 7
2.2.7 Sodasné zdroje, roz&ini a chovani PCB v zZivotnim priedi................ccoeees 8
2.2.8 Zmisoby stanoveni a&eni PCB, vyvoj analytickych metod ...........cccc....... 9
2.3 Piinik PCB do Zivych Organisti............ccoovviiiiiiiiiiiiiee s eeeeeee e e eeeeeeeeeeeannenns 10
2.3.1 Toxické dinky a zdravotni rizika PCB...........ccoooiiccccee e 10
2.3.2 Havarie a otravy AB0ODENE PCB .......ccooiiiiiiii i e e e e e e e eeeeeeanannnns 11
2.3.3 Vstupy do potravnin@&zCecloveKa.........uuuvviiiiiiiiiiiieeiieeeiceeec i eeeeeeeee 13
2.3.4 Rijem a akumulace U ZIMENT ...........ueeiiiiiieeeee e 13
2.4, RiJEM PCB rOStNOU .....covviiiiiiiiiee et a e e e e e e e eeen e 15
2.4.1 Distribuce mezitou a roStNOU .........cccoieeeeeiiiiiee e ceeeem e e e e e e e 15
2.4.2 Rijem a akumulace U roStlin .............eueeieeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e e e 16
2.5 Biologické procesyipmeny toxickych latek na netoxické.............coommevvveennnnnn. 17
2.5.1 BIOTE€MEIACE .....cceeeeieiiiiiiiii ittt e s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeestnnenneeessseennnnns 17
2.5.2 FYtOreMEUIACE .......ciieeeeeeeeeeeee ottt s e e e s e e e e eaeeaeaeeeeessssnnnnneesssnnsnnnnns 19
2.5.2. 1 FYLOEXIIAKCE ....coieiiiiiiii et s 21
IV S/ (o6 [0 | = Lo F- Lo = 22
3. MATERIAL A METODY ..ottt ettt ettt st es s teeessaesnaen e 23
3.1 ZaloZeni a SKHZBEXPEINMENTU ....cevveeiiiiieee et e e 23
3.2 Riprava vzork rostlin pro stanoveni PCB ............eiiiiieeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 24
3.3 Riprava vzork zemin pro stanoveni PCB..............ovviiceemmmeiiiiiee e 25
3.4 VIastni @nalyzZa PCB .......ccooooiiii oottt a e e e e 25
4. VYSLEDKY A DISKUZE .....c.ocviteiteeeeceeeeeeeee e ee ettt va e steaeeansennans 26
4.1 Vysledky sledovani hroma&d a distribuce PCB v Celeru..........coovvieeeeeeeeeneennn. 26
4.1.1 Vysledky sledovani hromad PCB v celeru ..........ooovvvvvvvvviiiiicemeeenn. 26
4.1.2 Vysledky sledovani distribuce PCB v rostlimg@eleru...................c..oee. 29
4.2 Vysledky sledovani hroméai a distribuce PCB v petrzeli...........ccooeeeeeeee 30
4.2.1 Vysledky sledovani hrom&d PCB v petrZeli..........cooooeiiviiiiviceeeenee. 30
4.2.2 Vysledky sledovani distribuce PCB v rostlimgetrzele............................ 31
4.3 Vysledky sledovani hroméai a distribuce PCB vikNnuU ..............ooovvviiiiiiiiieiennnnn. 32
4.3.1 Vysledky sledovani hromad PCB v Kenu .........ccccoooeeeeiiiiiiiiiceeeininn, 32.
4.3.2 Vysledky sledovani distribuce PCB v rostlm&tenu...........cccceeeeeeeeeeen.n. 32
4.4 Porovnani vysledkhromaani a distribuce PCB v rostlinach celeru, petrZekéeau
QY22 L= T = I 7= (o ) 33
4.4.1 Porovnéni vysledkhromaani PCB v rostlinach celeru, petrzeleiahu
V2L E=T g1 = = (o ) I 33

4.4.2 Porovnéni vysledidistribuce PCB v rostlinach celeru, petrzelgenk .. 34



4.5 Vynos

.................................................................................................................. 35

4.6 OAEr PCB rOStHNAMI ... e e e e 38
B, ZAVER ..ottt ettt e e ettt e ne e, 42
6. POUZITA LITERATURA ..ottt ettt eee e eee et e reeeeeeeeeenene e, 44
7. RILOHY



1. GvoD

V dusledku antropogenniinnosti se znén¢ zhorSila kvalita Zivotniho prasdi.
Lidska populace je timto vystavena jeho nezadoucémoegativnimu vlivu. Vyrazné
zneisténi ovzdusi, vody i potravin jsou hlavnimii@nami nepiznivého zdravotniho
stavu. Dlouhodobé uUmysiné utajovani stavu Zivotniiwstedi méa za nasledek
nahromadni fady problém, z nichZ nejzavazigi je kontaminace prastdi cizorodymi
latkami. Pod timto pojmem se rozumi latky, kterpifmnivé ovliviuji padni Urodnost,irst
rostlin nebo je jejich fijem rostlinami nezadouci s ohledem na moZnostzamiozdravi
lidi a zvirat a déle ty, které vstupuji ddznych¢lanka potravnichrettzci. Vysoky podil na
kontaminaci potravnihoiettzce ma zewrdélstvi. Zne&isténi je zpisobeno hlavé
pouzivanim agrochemikalii (hnojiv i pestig)d DalSim zdrojem kontaminace mohou byt
kaly z¢istiren odpadnich vod, aplikované na zdéskou pidu. T¢Zko domyslet, kdyby se
Vvyvoj pristrojové techniky pro analyzy stopovych mnoZstvingkolik let opozdil za
vyvojem pimyslové technologie.

Jednou ze Siroké Skalychto cizorodych latek jsou polychlorované bifenyhg
které je tato prace zatfena. Je to vysoce problematicka a rizikova skupmggnickych
slowenin, které v dsledku Sirokého pouziti v pmyslu zatiZily prosedi a jsou slozitym
hygienickym, toxikologickym a ekonomickym problémedelikoZ jsou polychlorované
bifenyly lipofilni povahy, hromadi sei@devSim v rostlinnych a Zi¢gnych tucich. A
protozZe ¢lovék stoji na samém konci potravnihi@zce, je tak vyrazh postizen
hromadnim €chto latek v tukové tkani.

Znalost principu fjmu PCB rostlinami je dleZitd z hlediska stéle hroziciho
nebezpé kontaminace potravirémito toxickymi slogeninami. Pozornost by &a byt
vénovana zvlastrostlinam slouzicim kijmé vyziw ¢lovéka - tedy pedevsim zeleninam.

Souwasné snahy jednozér@& vedou k Setrnym Zsolim likvidace kontaminarit
Fytoremediace je ekologickd metoda, kterd umg odstranit zn@sténi piirodni cestou.
Jde o vyuziti zelenych rostlin, které maji schopnakumulovat PCB v biomase.
Fytoremediani metody jsou fedmétem vyzkuni a ty ji v sodasné dob posunuji do
popedi oproti jinym metodam odstravani &chto Skodlivych xenobiotik. Velkou

vyhodou fytoremediaci jsou nizké naklady a Setrkdsvotnimu prosedi.



Cilem této prace je sledovat transfer Deloru 1@#, je olejovita, technickd s
obsahujici nizkochlorované bifenyly a vybranych demeti PCB i piechodu z pdy do

rostlin a identifikovat schopnost jejich akumulace.



2. LITERARNI P REHLED

2.1 Perzistentni organickeé polutanty

Perzistentni organické latky (POP) jsou vzhledem seym specifickym
vlastnostemélovéku a ostatnim zivbchim nebezpéné jiz ve velmi malém mnoZstvi.
Jejich hlavnim charakteristickym rysem je perzisggrcoz znamena, Ze jen velice obiizn
degraduji a jejich poltas rozpadu se pohybuje v rozmezi éllalika mésiai az poradu
let (Lobanov et al., 2001). PodleSakova et al. (Q0Qvadii, Zze doba petrvavani
organickych polutarit v prostedi se mize vyrazg liSit, mnohé sloteniny se v fdé
samovolri rozkladaji v ramci &olika roki (naftalen, anthracen, ale také PCB a ropné
uhlovodiky), jiné (nap PCDD/F) jsou v fpdé relativre Spatr rozloZitelné a, to i navzdory
procesm biodegradace. DalSi vlastnosti POP je schopriestopu v atmosfé. Nekteré
z nich jsou transportovany na dlouhé vzdalenosti, na mista, kde nikdy nebyly
pouzivany, nap do Arktidy. Ukladaji se ve vodnich sedimentechoatup® se hromadi
v jednotlivych ¢lancich potravnihotrettzce od planktonu fes vodni Ziveichy az
k ¢lovéku. Jsou charakteristické nizkou rozpustnosti veéva dobrou rozpustnosti v
tucich. Jejich obsah v tukovych tkanich orgarise zvySuje v ramci potravnilfetézce
az rekolika radow (Lobanov et al., 2001).

Mezi perzistentni organické polutanigdi Holoubek et al. (2003) polychlorované
dibenzo-p-dioxiny a furany (PCDD a PCDF), polycgki aromatické uhlovodiky (PAH),
pesticidy jako je DDT, chlornan, heptaflor a pollgrbvané bifenyly (PCB).

2.2. Polychlorované bifenyly (PCB)
2.2.1 Zakladni charakteristika

Polychlorované bifenyly jsou velkou skupinou latedgvozenych od bifenylu.
Bifenyl je z hlediska organické chemie aromatickjyowodik, v #mz jsou d¥ benzenova
jadra spojena jednoduchou vazbou. Bifenyl I1ze ahat, nebé je velice reaktivni. Toho
se vyuziva k fipraw technickych srmsi polychlorovanych bifenyl které maji velice
Siroké uplatani (Véber, Kredl, 1991).



PCB se z&aly kometné¢ vyrakét vroce 1929 a naSly z&wé uplateni
v praimyslové praxi. Mimgadna stabilitagchto latek ma za nasledek globalni kontaminaci
Zivotniho prosiedi. Dosavadni stova produkce PCB se odhaduje na 1,2 milionu tun,

piicemz v byvalémCeskoslovensku jich bylo vyrobeno na 20 000 tun {Boh& et al.,
1997).

2.2.2 Nazvoslovi a chemicka struktura

Fenylové kruhy tviici bifenylové jadro seisluji kazdy zvlas. Oc¢islovanim kruly
je ozn&ena poloha atotn chloru u jednotlivych kongenir Kruh s niz§im pétem
substituovanych atofnchloru je povazovan za hlavni netérkovanyciselny systém, v
némZ maji jednotlivé atomy ozwteni ¢isla s apostrofem. Jeil@zité mit nazvoslovny
systéem pro vSech 209 kongeimemaby mohly byt jednoziaé uréeny. K identifikaci
kongeneit PCB je uzivano systemtislovani IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), Mezinarodni unie ptstou a uzitou chemii (Connell, 1997).

Obrazek ¢. 1: Schematislovani bifenylu, mozné polohy atomu chloru namistvodiku

Connell (1997) poukazuje, Ze préely monitoringu PCB v Zivotnim prasdi jsou
sledovany tzv. indikatorové kongenery. Je jich seB@B 28 (2,4,4' - trichlorobifenyl),
PCB 52 (2,2', 5,5' - tetrachlorobifenyl), PCB 1®,2X,4,5,5' - pentachlorobifenyl), PCB
118 (2,3,4,4',5 - pentachlorobifenyl), PCB 38 (3,2,4',5 - hexachlorobifenyl), PCB 153
(2,2',4,4',5,5'- hexachlorobifenyl) a PCB 180 (3,2,4',5,5'- heptachlorobifenyl).a@ody
jejich vykéru jsou ty, Ze jsou ve vysokych koncentracich wméckych smésich a
environmentalnich vzorcich a majtesini az vysokou perzistenci.

Pri vyrobé PCB byl nejprve zadlivan benzen na teplotu cca 7602a gitomnosti

olova jako katalyzatoruw¢imz vznikal bifenyl. Bifenyl byl dale chlorovan nesularnim



chlorem. Jako katalyzator v tomtéipadt slouZilo Zelezo nebo chlorid Zelezity. Viijpghu
chlorace byly postugnnahrazovany atomy vodiku chlorem. MnoZstvi substianych
atomi chloru zavisi na mnozstviiippmného chloru, délce trvani reakce a tep(&aird,
2003). Sumarni chemicky vzorec PCB jelf;o.Cln, kde n je 1 az 10. Teoreticky je tak
mozno ziskat az 209iznych izomei, které se &r¢ nazyvaji kongenery. Jednotlivé
pentachlorderivaty. Nositeli vysokého zdravotnihizika jsou izomery chlorované
v pozicich 3,3, 4,4'. Zdrojem kontaminace potra¥nifettzci se staly technické siwi
PCB, které z moznych 209 kongeh@bsahuji jen 130 z nich (Vrablikova, Skrlant, 1291
Z toxikologického pohledu jsouttkzité zejména kongenery s rovinnym (koplanarnim)
uspdadanim, kterych je jen dvanact. Za nejitsi kongener PCBdbec je povazovan 3
,3', 4,4', 5,5'- hexachlorobifenyl (Conell, 1997).

2.2.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti

PCB se vyznéuji specifickymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnost, které
prispely ke skuténosti, Ze se staly rozsahle pouzivanymi latkaminoha péimyslovych
odwtvich. PCB jsou nehitavé, nekorozivni, chemicky inertni a matkavé. Dale maji
dobrou schopnost elektroizolace (velky elektricldpor), vyborné teplonosné vlastnosti,
malou rozpustnost ve vddnizkou tenzi par a vysokou hustotu. Jsou snadmpustné v
organickych rozpoué&tlech, olejich a tucich (Baird, 2003, Totevova ket #97). Bod
varu a tlak vodni pary se liSi nejen dle stumhlorace, ale také dle pozice chloru na
bifenylu. Chlor navazany v ortho pozici ma vliv maySeni hodnoty tlaku vodni pary
(Erickson, 1997).

PCB jsou latky sila hydrofobni, rozpustnost ve wvédolisa od 50ug.I* do 200
ug.I* pii 20 °C. Se vizistajicim stupgm chlorace se vSechny tyto vlastnosti zviitgi
Molarni hmotnost a bod tani PCB se pro monochlerify udava 189 g.mdla 34 °C a u
dekachlorbifenylu dosahuje hodnotipizng 498,7 g.mof a 300 °C. PCB jsou velmi
odolné proti dinkim kyselin a zasad, it¢i redukci. Nepodléhaji oxidaci ¢bnymi

oxidatnimi ¢inidly a jsou téndi rezistentni uci hydrolyze (Totevova et al., 1997).



2.2.4 Historie PCB

Poprvé byly PCB syntetizovany Schmidtem a Schultzewce 1881. Rimyslow
se pak z&aly vyrakét od roku 1929, a to americkou firmou Monsanto ooagion
(Holoubek, 2003). Zejména byly vyr&ty jako smdsi pod obchodnim nazvem Aroclor.
PCB sngsi byly dale celosttové distribuovany podiznymi dalSimi obchodnimi nazvy,
nag.: Fenclor - firma Caffaro, Italie; Kanechlor -rfie Kanegafuchi, Japonsko; Clophen -
firma Bayer, SRN a Phenoclor - firma Prodelec S.F&ancie. Dvodem jejich Sirokého
rozSteni byly vynikajici technologické vlastnosti a nalost jejich zné&né toxicity
a perzistence. Do roku 1977, kdy byla jejich vyretseverni Americe zastavena, dosahlo
jejich vyrobené mnozstvi cca 600 000 tun (Conrd€187).

Dle Lobanova et al. (2001) byla vyroba PCB na Uz€ms$koslovenska zahéajena
v Chemku Strazské v roce 1959 a sklanuzavenim vyroby v roce 1983. Vyrély se
jako sngsi pod komefnimi nazvy Delor 103, Delor 105, Hydelor a DelotheiCelkem
zde bylo vyrobeno 21 482 tun a wustedku vyroby vzniklo dalSich 1 600 tun odpadu s
PCB. Skoro polovina produkce (46 %) byla vyvezewazdhranii, vétSinou do stét
tehdejSiho komunistického bloku veéestini a vychodni Evrap

Dle HajSlové a Vavrové (1991) se produkce PCB pamdnbceni rizika
vyplyvajiciho z pouzivéani jiz na gatku 70. let ve sst¢ rychle omezovala a zastavovala,
naopak \Ceskoslovensku se objem vyrobchto latek zvySoval. Prvni poZzadavek na
zastaveni vyroby PCB v Chemku Strazské byl vynddamni hygienikem v roce 1981.
Termin ukokeni vyroby byl pak stanoven rozhodnutim viady ke 3in 12. 1983, ale
prakticky byla zastavena az v lednu 1984.

Opakované studie @eské republice a na Slovensku ukazuji, Ze konaentPLB
v tucich obyvatelstva jsou vySSi, nez jsou typibkénoty v USACI Evrops. Davodem je
praw neexistence opiani proti Sfeni PCB v 80. letech. V té délbyla zjisS€na vysoka
koncentrace PCB v naSich masnych produktech exporfeh do USA. Res takovato
zjisteni se nafiklad natrové hmoty s obsahem PCB pouZzivaly dokonce jedtroce 1986
(Purtoché et al., 1997).

V souwasné dobje jejich vyroba i pouziti ve vysp/ch zemich zakazana aigtroje
s obsahem PCB museji byt daitého data viazeny z provozu a odbarizneSkodany.

Vyjimeéné mohou byt pouZity pouze pr@decky vyzkum (Connell, 1997).



2.2.5 Komeéni snmeési PCB

Na GzemiCeské republiky byly distribuovany vyrobky s koreimi nazvy Delor
106 (obdoba amerického Arocloru 1260) a Delor M)&i¢ba amerického Arocloru 1242)
(Hajslova, Vavrova, 1991).

Obchodni sr&si PCB se |isi svymi fyzikalnimi vlastnostmi. M&ohlorované sisi
Aroclor 1221, 1232, 1242 a 1248 jsou bezbarvé rtébi bezbarvé mobilni oleje a to
vzhledem k vzajemnému poklesu bodu tani jejich komepti. Aroclor 1254 se stava tim
vice s¥tle Zlutym visk6znim olejentim veétSi mnozstvi molekul chloru obsahuje. Nejvice
chlorované srsi Aroclor 1260 a 1262 jsou lepkavé pryskg. Hustota &chto snési
vzrista s rozsahem substituce molekul chloru, ale vidyva hodnot&tsich nez 1g.ci
Oleje zalozené na PCB ssich klesaji ke dnu vodnich nadr&imz se odliSuji od oléj
zaloZenych na uhlovodicich, které maji nizSi hus@tzistavaji tak na vodni hladin
(Connell, 1997).

Tabulka 1: Zastoupeni jednotlivych kongerder Aroclorech (hm. %) (HajSlova, Vavrova,

1991).
Patet atond Typ Arocloru
chloru v
bifenylu 1221 | 1232 | 1016 | 1242 1248 1254 | 1260 | 1262 | 1268
1 99,4 | 31,5 0,9 0,6
2 06 | 282 | 243 19,5 0,7
3 215 | 471 39,1 22
4 18,7 | 27,3 36,6 61,3 16 0,3
5 0,4 0,4 4,2 16 59,9 | 12,2 3,8
6 23,8 | 50,3 37,2
7 0,4 314 42,4 4
8 59 14,5 36,8
9 14 52,3
10 7.4

2.2.6 Pouziti PCB

Pro svoje chemické a fyzikalni vlastnostilyn polychlorované bifenyly Siroké
komegkni uplaténi v mnoha pimyslovych oblastech. NaSly vyuziti zejména v ollast
elektrickych gistroja, jako jsou kondenzatory a transformatory.éghto gipadech byly
PCB pouzivany proignos tepla v kapalinach, kdy bylo teplo sngidpiemig’'ovano do



vngjSi ¢asti obalu z&zeni a naslednmohlo byt rozptyleno do ovzduSi. Toéski o
relativre vysoké tepelné stabiitPCB. Mnohdy kapaliny neobsahuji pouze samotné PCB,
ale casto jsou jejich saidstmi také chlorované benzenyikPadem tohoto pouziti PCB
jsou velmi objemné kondenzéatory a transformatory &d takové vyuziti PCB ozéige
terminem regulovatelny systém uzavirani. MenSi kamdtory, které se pouzivaly tap
swtelnych zdizeni, klimatizaci, pump a ventilatoru mohou takésahovat PCB. Tento
zpasob vyuziti je ozngvan jako neregulovatelny systém uzavirani, comama, Ze Sis
PCB neni sotasti uzaveného systému, ale je vimém kontaktu s okolnim prdgetlim. Po
skorteni své Zzivotnosti byla tato idaeni ¢asto ukladana na skladky odgadpol&né

s vybavenim, jehoz jsou s&asti (Connell, 1997).

Déle se srsi PCB pouzivaly jako hydraulické tekutiny a mazadlastifikatory
(zmékcovadla) plastickych hmot, izalai materialy, lepidla a jakof{sada v inkoustech.
V piipact preskaeni jiskry snizuji diky své nebllavosti nebezp#g vybuchu a moznosti
vzniku ohrg, ¢ehoz se vyuziva v ohnivzdornych slozkach barevyktejsou také saiasti
(Connell, 1997).

Presné vyuziti vyrobk Chemko Strazské popisuje HajSlova a Vavrova (1991)
takto:

1. Delory 103 a 106 se vyuzivalyi wyrobé vykonovych kondenzéatdr(ZES Zamberk),
transformatak (CKD Praha), déale jakoifsada ke snizeni Havosti plastickych hmot a
kawuku ¢i jako plastifikatory ¢i stabilizatory rkterych natrovych hmot (nap lak
chlorkakukovy, email polymerazovy, barva epoxyesterova,) atd

2. Hydelory 103, 104, 137 a 30 se pouzivaly v oatéch z#izenich tlakovych plynaren,

v lisovnach pi tlakovani, liti v kovohutich, v dolech pak jak@piné vicestupovych
VYVEV.

3. Delothermy s ozanim AP slouzily jako netitava teplonosna média do teplot asi 220
°C a k chlazeni palivovychlilanki. Typ HP byl uéen pro vyssi teploty a aplikovan byl
predevsim v obalovnach asfaltovych drti.

2.2.7 Sodasné zdroje, roz&ni a chovani PCB v Zivotnim priesdi
Zdrojem PCB je antropogenriinnost v souvislosti s néjznéjSimi aktivitami.

NejcastjSimi sowasnymi zdroji zné&Sténi jsou pgedevSim skladky, ze kterych se



vyluhované PCB dostavaji do povrchovych i podzeimniod. DalSi, menSi zidténi
muzZe zmsobovat odpar barev a Bat, nebo neodborné likvidacetpnyslovych kapalin.
Otewenym hdenim a nedokonalym spalovanim pevného odpadu ojisiddauPCB se tyto
latky mohou taktéz dostavat do atmosféry. K tomahdai diky nevhodnym podminkam
spalovani ve spalovnach tuhého komunalniho odpatftita mnozstvi PCB se do
prostedi dostavaji i recyklaci (napgapirenské vyrobky) (Ptaché& et al., 1997). Durfee
et al., (1976) ufesiuje, Ze inkoust v tiskarnach v letech 1957-197labbsal smisi PCB,
piedevsim Aroclor 1242.

Vzhledem k pouziti PCB podle Ptothéde et al., (1997) i@dstavuji mozné zdroje
kontaminace progedi tyto procesy:

e Odpary PCB z provozovanych, likvidovanyeh skladkovanych transformatir

kondenzatat, hydraulickych systéia zd&izeni obsahujicich vysoké objemy PCB

* Odpary ze starSich re@li nebo odpary z teplogmnych kapalin

* Vznik téchto latek ve spalovacich procesech

* Odpar PCB z venkovniho prostli (z otevenych ploch), jako je naiklad pi

pouziti odpadovych oléjkontaminovanych PCB v doprav

V souwasné dob je hlavnim zdrojem expozice u populace redistibBREB, které jiz
piedtim pronikly do prosédi. K redistribuci dochazékanim z @dy a vody do ovzdusi
s naslednym ignosem vzduchem a mokrou nebo suchou depozici R@Bzanych na
castice, které aft prestupuji do ovzdusi. Ve véade PCB adsorbuji na sedimenty a dalSi
organickeé latky. Vysoka adsorbce na usazeninySgviapripact PCB s vySSim stugm
chlorace, sniZuje jejicltkavost (Melichetik, Velek, 1992).

2.2.8 Zpuisoby stanoveni agteni PCB, vyvoj analytickych metod

V roce 1966 se objevilprvni zpravy o vyskytu PCB v ekosystému, pro separa
PCB se v té dabpouzival princip plynové chromatografie (GC-gasoohatography) a
hmotnostni spektrometr pro jejich identifikaci. \Wce 1969 byla pouZita adsord
chromatografie profgcistovani biologickych vzonk kviali odstrargni lipida. V roce 1975
doSlo k zavedeni sklénych kapilarnich kolon. To &o za nasledek zlepSeni separace
PCB. Bhem roku 1980 doSlo ke zjednoduSeni identifikacése(na klasifikace)

jednotlivych kongendr a pouziti kemennych kapilarnich kolon ke zlepSeni stability. V



roce 1982 byla vytv@na pracovni skupina z#iena na identifikaci hlavnich zdioghyb
v analytice PCB. Ze spektra 209 PCB bylo vybrarimdikatorovych" kongenér. V roce
1983 bylo pouzito elektronické kontroly teplotnihrogramu - zlepSeni
reprodukovatelnosti reténich charakteristik. Jeden rok poté jsou zaznameddaje o
syntéze a ret@mich charakteristikach vSech 209 kongénea kapilarni kolo& s fazi SE
54. O dalSi rok pozji jsou pripraveny referetni materialy certifikované pro 7 tzv.
indikatorovych kongenér (BCR CRM ¢. 349 a 350), dale udaje o retaith
charakteristikach na semipolarnich a polarnich i@écnich fazich a aplikace
viceroznérnych chromatografickych technik. V roce 1986 dd§lpantieni pozornosti na
analyzu nejvice toxickych (planarnich) kongénerpiedseparace toxikologicky
vyznamnych kongenérpred GC na zakladjejich prostorového uspadani. V roce 1988
bylo pouZzito viceroz@rné plynové chromatografie pro stanoveni toxickitongenei v
technickych smssich PCB a v roce 1989 bylo provedeno kompletnietrgBi sngsi
Clophenii a Aroclofi pomoci vicerozirné GC/ECD (Holoubek, 2003).

Od té doby se jednotlivé PCB identifikuji pom@tynové chromatografie (GLC-
gas-liquid chromatography) s pouzitim detekce &#mi vodikovym plamenem (FID-
flame ionization detector) nebo detekce elektrohov@achytu (ECD-elektron capture
detector) a hmotnostni spektrometrii (MS-mass spsidtry) (Erickson, 1997).

2.3 Pranik PCB do Zivych organismi

Pritomnost PCB v organismu ryb, vodniho ptactva heaemskych Zivg&icha byla
poprvé prokazana Svédskym profesorem Jensenenmevii@®t. Vysledky analyz, které
byly poté provadny v laboratdich fady zemi s#ta, potvrdily skuténost, Zze PCB jsou
piitomny prakticky ve vSech slozkach Zivotniho piredi a Ize konstatovat, Ze v 70. a 80.

letech pedstavovaly nejsledovgsi prioritni Skodliviny (HajSlova, Vavrova, 1991).

2.3.1 Toxické dinky a zdravotni rizika PCB

PCB jsou obech zdravi Skodlivé latky. Je vSeob&cmnamo, Ze akutni toxicita
PCB je relative nizka. To dokladaji i pokusy na krysachi, kterych byly zjisény akutni
hodnoty LD u Arochlorovych srsi 10 g.kg' télesné hmotnosti. S#si jsou tedy méh
toxické nez naip DDT. Nekteré zpravy uvagi, Ze minimalni davka k vyvolani klinickych
efekti v lidském ¢le je asi 0,5 g.K§. Toxicita obchodnich sési se niZe pohybovat
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Vv urcitém rozmezi podle relativniho pémn piitomnych kongendra mnoZstvi n@stot
(Connell, 1997).

Projevem chronickéhoigobeni PCB rive byt chlorakné. To je stavike, ktery je
znam jako reakceiZze na chlorované aromatické sieniny. Projevuje se vyskytem
¢ernych skvrn a cyst,ipdevsSim na ohigji a krku, ale také na hrudi, zadech a genitaliich
Chlorakné niZze zmisobit poZziti nebo imy koZni kontakt sémito latkami. Doba vyskytu
zavisi na stupni dinku, ¢asto je to #kolik let. Chronické pisobeni PCB riize zmisobit
také poskozeni jater. Rezidua malych mnozstvi P@Byanizmu zfisobuji znény jaterni
tkdni. Bylo pozorovano z%Seni velikosti jater i jejich hmotnosti. Niapu mlarat
krmenych mlékem s PCB byl zaznamenancéagapririastek jaterni tk&h U dosglych
jedinal se objevuje hepatomegalie {&Seni jater) a po vysokych davkach inekrozy
(odumirani) hepatocyt Dlouhodoba expozice vede k rozvoji chronické hiega porfyrie

(tj. nestejné zrnitosti jaterni tk&n(Connell, 1997).

2.3.2 Havérie a otravy apobené PCB

Ke dwma velkym vyskyim otrav u lidi doSlo v Japonsku, pozitim ryZovékhee
kontaminovaného PCB (nemoc Yusho — otrava z okeje)deset let poZ{ na Taiwanu
(nemoc Yu-cheng)lntoxikace u paciefitz Yusho a Yu-cheng se projeviléiznaky jako
hypersekrece z Meibomovych Zlaziootok anich vicek a pigmentace nehta sliznic,
nékdy ve spojeni s Unavou, nauzeou a zvracenim. Qbwuy&sledovala hyperkeratéza a
ztmavnuti pokozky s roz&nim folikubi a vyraZzkou typu akné. Déle byly pozorovany
otoky na pazich a nohou, &Seni jater a poruchy jejickinnosti, poruchy centralniho
nervového systému, respird potize, nap bronchitické, a z#my v imunitnim stavu
pacienti. U d&ti bylo pozorovano zpomaleniistu, tmava pigmentaceike a sliznic,
hyperplazie dasni, xenoftalmické otekléi,ovyskyt chrupu g narozeni, abnormalni
kalcifikace lebky, nalez na pata vysoky vyskyt nizké porodni vahy novorozenc
V podminkach pracovniho prosti se tkolik hodin po akutni expozici projevila kozni
vyrazka. Déale bylo po expozici vysokym koncentrad?@B zjiS€no swdéni, pocity
paleni, podrazshi spojivek, pigmentace neéhha rukou a chlorakné.

Dalsi dw velké studie umrtnosti byly provedeny &rdky zangstnanymi ve
vyrobre kabefi v letech 1940 az 1944 exponovanymi Aroclorem 126242 a 1016.
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Zdravotni stav byl sledovan az do roku 1985. \hfede studii byla pozorovana zvySena
amrtnost na rakovinu jater a Zhiku, zatimco v druhé zvySena umrtnost na novoteary
rakovinu zazivaciho traktu. Ani jedna z dosavadnégidemiologickych studii vSak
neginesla konény dikaz o souvislosti mezi expozici PCB a zvySenou Gosti na
rakovinu, a to vzhledem k nizkémugdhe umrti v exponované populaci, nedostatku tida;
zavislosti na davce a problém s kontaminanty ve stsich PCB (Melicheiik, Velek,
1992).

Na Gzemi Ceské republiky a Slovenska bylo také zaznamenadkolik
ekologickych havarii, ip kterych proniklo do progedi zng&né mnoZstvi PCB. Napv roce
1986 doslo k uniku topného oleje (Delotherm DHYalovny Ziviné drti v RoZzmitale pod
TremsSinem. Olej vytékal diacky Skalice a kuli tomu vznikla kontaminace dosahovala az
koncentrace 250 000 ng/l. Doslo také ke kontamipdngé vody v okoli. Z tohotot/odu
byl v roce 1988 vydan zakaz konzumace ryb chycemwycblé délce tokieky Skalice a
dokonce i v pehradni nadrzi Orlik na VitaWHajSlova, Vavrova, 1991). Tentdipad neni
bohuZel jediny. K nekontrolovanym (i doslo i ve vlastnim vyrobnim podniku
Chemko StrazskéDisledky vyroby jsou pro cely region dodnes katastr@ini a
muzeme je shrnout asi takto:

- v okoli Strazského byly v roce 1997-98 rigtemy asi 20 krat vysSi koncentrace PCB ve
venkovnim ovzdusi (kolem 1 600 ng/m3) nez v komiroblasti,

- v sedimentech odpadniho kanalucstirny odpadnich vod Uusticiho di@ky byly
nantieny koncentrace 2-4 mg PCB/qg,

- v fece Laborci a vzdalejsi vodni nadrzi byly nagteny v sedimentech koncentrace 100-
2 000 krat vySSi nez v kontrolni oblasti

- doSlo k vysoké kontaminaciagdy v zavod (53 g PCB na 1 kg) a v mésskladkovani
odpad: ze zavodu (38 g PCB na tunu). Problém je i s kmalskladek odpadu a v jejich
okoli byly zjis€ny také vysoké koncentrace.

- byly zjisttny vysoké koncentrace PCB v rybach (100 kiédvpSujici pimérné hladiny —
asi 0,3 mg/g tuku) vece Laborci i ve vodni nadrzi Zemplinskéa Sirava

- byly zjiStny vysoké koncentrace i u dalSich potravin z regiennap. ve vejcich byl
nantien obsah PCB az 2 800 ng/g tuku, coz je asi 20vkecatnez je &né, v mléku byla
zZjiSténa koncentrace 3 krat vySSi nez je obvyklé.
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- byly pozorovany zdravotni problémy jak u pracdéwinzavodu, tak u obyvatelstva v
regionu. Byly zjifovany koncentrace PCB v krevnim séru — u obyvatlstregionu byly

3 krat vysSi (4 200 ng/g tuku), u pracovinikavodu 7 krat vyssi (8 600 ng/g tuku) a u
ryb&t 8.5 krat vyssi (10 100 ng/g tuku) nez v kontralblasti (1 200 ng/g tuku).
Sedimenty, zamena fiida i odpady znamenaji dlouhodobowz&CB, ktera se dale bude
uvoliovat do okoli, pokud se neprovede sanace (Lobanal, 2001).

2.3.3 Vstupy do potravnin@ttzcecloveka

K expozici ¢lovéeka PCB dochazi ipvazre ordlre, prostednictvim potravniho
fetzce, i kdyZ nelze podcenit ani resgmakontaminaci. V individualnichifpadech jsou
vyznamné profesionalni expozice. V organismu vyvajia vyrazné zvySeni hladiny
cholesterolu. Zvysuji se rizika siech a cévnich chorob a nadorovych onemdntn
Jejich resorbce dlovéka je udavana v rozmezi 80-90 %icpmz 80 % z toho se kumuluje
v tukoveé tkani, a tim dochéazi k postupnému hrotnad tle. Erickson, (1997) udava, ze
k akumulaci PCB v tkanich dochazi dle nasledujictieématu: tukova tkakaze, jatra,
svaly a krev. Relativni koncentrace PCB v tkanieh viySSi u vice chlorovanych
(lipofiln¢jSich) kongener. Dokonce pronikaji i placentou, takze se jiz rdéti s obsahem
PCB v tle. Zavazny je téZ vyskyt PCB v m#gkém mléce (Vrablikova, Skrlant, 1991).

2.3.4 Rijem a akumulace u zi¢ahu

Co se tge polychlorovanych bifenyl tak nejvice zasazenymi Ziiohy jsou
prasata a skot, dale pak lovn&izvdravi ptaci a sladkovodni ryby. Hlavnim zdrojem
kontaminace zvat jsou kontaminovana krmiva objemna, obiloviny rmnké smdsi v
piipadt skotu, obiloviny a krmné stsi v pripact prasat a dibeze, zné&stené vody v
piipadt sladkovodnich ryb a vodni ieze, kontaminované préstli a potravni nika v
piipadt lovné z¢ie a bioindikatak. Primarnimi zdroji kontaminace krmiv &mo zviat
jsou technické suroviny s obsahem PCB {m&te hmoty, izolani materidly, hydraulické
oleje aj.) pouzivané v prdasdi farem hospodskych zvfat (Holoubek et al., 2003).
Prestoze byly silazni a senézni prostory a stajogéntogie zbaveny né&u s obsahem
PCB, doSlo k proniknuti PCB az do hloubky 10 cmsauj schopny dalSi kontaminace
(Vréablikova, Skrlant, 1991). Dalsimi primarnimi efirjsou ptimyslové havarie s Unikem
PCB do vodot& a vodnich nadrzi, vypous$ti odpad z primyslovych vyrob do vodoté
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a kalovych rybnik, vyplaveni deponii @myslového odpadu, agrochemikalii a
komunalniho odpadu po zaplavéach.

Pretrvavajici nebezgédle Holoubek et al., (2003) hrozi:

» v dosud neodstrgnych a nevhodhzlikvidovanych materidlech s obsahem
PCB v prostedi, uvolrgni PCB z nedostatae¢ bezpeén¢ skladovanych
hmot s obsahengthto latek zvlagtpii zaplavach,

* po obnazeni (odkryti) matenials obsahem PCB ve stdjictii pejich
rekonstrukcich a stavebnich Upravach, které bylpiedchozich letech
pouze pevrstveny jinym neSkodnym materialem,

* pii opétovném pouziti zézeni na skladovani krmiv a krmnych komponent
jiz diive vyfazenych pro neodstranitelnou kontaminaci PCB (sddéZni
jamy),

* pii opétovném naskladii jiz delSi dobu nepouZivanych staji, kde mohou
byt materialy s obsahem PCB,

e pii dovozu jiz kontaminovanych ztt, krmiv a krmnych komponent ze
zahranéi.

Pokud nebudou definitien zlikvidovany vSechny materialy obsahujici
organochlorové latky nebo nebudou bergedeponovany, anebo jejich pouziti nebude
omezeno vyhradnpro definované uzaené systémy (PCB), nelze do budoucna Wwitou
ojedirglé pripady hygienicky zavaznychripadi kontaminace krmiv, potravin a surovin
Zivocisného fivodu etre sladkovodnich ryb a lovné &e. K dosazeni tohoto cile by
méla prispét predevsim inventarizace vSech moznych Adteghto latek, nebezgaych
pro Zivotni prostedi, zvfata acloveka (Holoubek et al., 2003).
organismy v zZivotnim prodi se poklada selhani reprodnkfunkce u méskych sava.
Vzhledem k pedpokladu redistribuce rezidui PCB v neprm$pmadského prosedi, Ize
ocekavat, Ze v budoucnu se ohroZenirskgch savé bude dale stumvat (Melichetik,
Velek, 1992). Francouzska organizace CNIID odebBaleorky tuku delfin Zijicich ve
vodach u potezi Francie. Analyzy prokazaly, Ze tito déi$gedinci byli kontaminovani
vSemi formami PCB (krothkongeneru 114) (Lobanov et al., 2001).
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2.4. Hijem PCB rostlinou

2.4.1 Distribuce mezijmou a rostlinou
Do pidy se PCB dostavaji nejenom z bodovych Zdrogle téZz imisemi,

zavlahovymi vodami i zavaZenyrtistirenskymi kaly. Chovani PCB wignim prostedi je
vyrazreé zavisla na stupni chlorace kontaminujicichesihPCB (resp. na jejich fyzikain
chemickych vlastnostech) a dale je pochop#epodmirgno typem [{idy (Hajslova,
Vavrova, 1991). Zeeb et al. (2006) dale konstatdge vSechny tyto vlastnosti jsou
dulezitymi parametry $ pozorovani distribuce a osudu PCB v piedt, steji tak jako i
pozorovani jejich iimu a mobility v rostlig.

Adsorpce polychlorovanych bifeniyha midni a atmosférickéastice je zfisobena
jejich lipofilnim charakterem. Vzhledem ke skirtesti, Ze rostliny fedstavuji prvni
¢lanek potravnihdetzce a tvéi dominantni slozku potravy lidské populace, jebydzé
predevSim sledovat #Zpob pfiniku PCB z kontaminovanych ag do zemddélsky
vyuzivanych rostlin a jejich moznou kumulaci v twstych pletivech (Campanella et al.,
2001). Akumulace polychlorovanych bifedylo rostlin je podle (Shimpa et al., 1993 in
Shaogang Chu et al., 1999) potenaidamozna nasledujicimi dma zmisoby. Prvnim z
nich je @ijem PCB prosednictvim kdenového systému a naslednyghod do biomasy.
Druhym je adsorpce PCB ze vzduchtep ptiduchy v listech a stoncich a néaslédn
epidermalnimi vrstvami do apoplast symplast. DalSi moznou cestou, kterou popisuje
Facchetti et al., 1987 in Lovett et al., 1997) jezma u zelenin jako jsou nidklad cukety,
které jsou v imém kontaktu se zeminou. U nichibe dochazet kifmé adsorpci zimy
béhem vydatného dest

Zakonig tim vznika otazka, zda rostliny maji schopnosirpat rezidua z fidy,
jinymi slovy, jaké existuje riziko produkce kontamivanych plodin v oblastech s vySSimi
hladinami PCB v zemih (HajSlova, Vavrova, 1991). Dle Véber a Kredl, (19P9e
transport PCB zijdy do vysSich rostlin nizky, jak ukazuji nepatrndoistvi PCB
v biomase hospodsky dilezitych i plar rostoucich druln K bioakumulaci nedochazi asi
viabec u &ch vysSich rostlin, kde je obsah tukové frakce dbatelny. Jak vyplyva z
raiznych praci mnoha aufor relativie nejvysSi stupe biokoncentrace PCB vykazuje
mrkev. Akumulace lipofilnich xenobiotik je vyz&r@d zejména v povrchovych vrstvach

bohatych na lipidické sl@eniny. Autdi se dale shoduji v konstatovani, Ze riziko
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kontaminace plodin je zanedbatelné az do obsahu\P@Bé zhruba 5 mg/kg (HajSlova,
Vavrova, 1991).

Transport polychlorovanych bifenlylz untle kontaminovanych g do kdeni a
listt cévnatych rostlin sledovali (Bacci a Gaggi 1985vigber, Kredl, 1991). Na pigé
pudé obohacené preparatem Fenclor 64 (podobny Arod@60) byly gstovany fazole,
boby, rafata a okurky. Vzorky se odebiraly 28udpo pa&atku experimentu. V kenech
téchto rostlin byly koncentrace PCB vysoké, ale zelaZze translokace z k& nekterych

rostlin probiha jen zvolna nebo neprobili@ec a zastavuje se vikkmove Kie.

2.4.2 Rijem a akumulace u rostlin

V sowasné dob je pednmetem zkoumani rostlin gstovanych na imach
kontaminovanych rizikovymi latkami fpdevsim k#enova zelenina, protoZetijgm
polutantu z pdy kafenovym systémem a nasledna akumulace v konzumtgstech
rostlin mohou pedstavovat potencialni zdroj kontaminace potraviétzce. V blizkosti
ruského mista Serpukhov byly provedeny polni pokusy s togimi druhy zelenin. Tato
lokalita je charakteristick& tim, Zégni prostedi vykazuje i v dnesni ddlznané vysoké
stupré zn&isténi PCB diky rozsahlé vyreba pouZiti polychlorovanych bifenyl Zeleniny
péstované na tétodplé obsahuji podle Bobovnikoveé et al., (2000) vysokadentrace PCB
ve svych tkanich. U mrkve a brambor byly analyzgvédrstliny neoloupané a oloupané. U
neoloupanych brambor byly sledovany hodnoty obgadlychlorovanych bifenyl 1,5 —
2krat vySSi oproti oloupanym. Obsah polychlorovdnymfenyli v kofenech mrkve
rostouci na zemi) ktera byla kontaminovana PCB latkami az v mndz3& mg. kg-1
zeminy, byl 2 35Qug. kg-1 hmotnostierstvé biomasy u mrkve neloupané a 1 pg0Okg-1
hmotnosticerstvé biomasy u mrkve loupané. Byly sledovany tadé@noty obsahu PCB v
listech celeru, a to 2 50Qg. kg-1 ¢erstvé hmotnosti a listech petrzele bylo &t

mnozstvi 1 49Qug. kg-1cerstvé hmotnosti.

Zeeb et al. (2006) provedli experimentjmu PCB cuketou Qucurbita pepd
Béhem pstovani byla pda kontaminovana PCBigkryta parafimemg¢imz se vyrazé
omezila moznost volatilizace PCB #dy. Timto pokusem byla dokazana schopnost rostlin
piijimat vysoce chlorované kongenery PCBrémem. Potvrdilo se, Ze m&rhlorované

kongenery (tetra- a hexachlorbifenyly) byly veétsi mie zastoupeny v nadzemnich
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¢astech rostlin a vySe chlorované kongenery (heptatachlorbifenyly) se nachazely vice

v korenech, ale v malém mnozstvi i v nadzemni biomase.

Experiment pijmu PCB provedli také Javorska et al. (2007) svihgetou Daucus
carota L). Tato rostlina byla vybrana pro vysoky obsahdipbproti jinym zeleninam,
které by ndly pomoci zvysit pijem PCB do rostlin. Navic je mrkev znama svym tlesa
karotenu, ktery je charakterizovan vysokym koefitéen akumulace PCB. Vysledky
tohoto pokusu dokazaly, Zze suma PCB v pozivatelgastech mrkve je vyznamrvyssi
oproti mnozstvi PCB v nadzemni biomase. Dale by@enamenano, Ze vysSi mnozstvi
sumy PCB bylo pozorovano nagg s nizSim obsahemugni organické hmoty. Gp se
potvrdilo, Ze ve ¥Sim mnozstvi se vice chlorované kongenery nach&zebienech.

Danielovi et al. (2003) se zattili na obsah PCB v kenech mrkve ve vztahu
k vybranym mdnim faktofim. Timto experimentem nebyl prokazan statistickgnamny
vliv obsahu humusu viplé ani pidni reakce na obsah kteréhokoli sledovaného komgene
v koreni mrkve.

Zohair et al. (2005) publikovali vysledky pokusehpz cilem bylo zjistit, jaka
rezidualni mnozstvi PCB, polycyklickych aromatickyghlovodiki a organochlorovanych
pesticidi obsahuji gdy z organického ze¥délstvi. Dale bylo také zkoumano, jestli tato
rezidua pijimaji z pid vybrané druhy mrkve a brambor, které byly na pé péstovany.
Vysledky prokazaly, Ze vSechnyi tskupiny latek byly do rostlin mrkve i brambor
prijimany.

VSichni zmirgni autdi uvadsji, Ze proces fijmu PCB rostlinami a jejich rozmisti

v pletivech rostlin je pogrné komplikovany a dosud neni zcela prostudovan.

2.5 Biologické procesy pemény toxickych latek na netoxické

2.5.1 Bioremediace

Bioremediace: Zeckého bios = Zivot a latinského remedium = IléKiivige
prostedek. Je to tedy ¢éa Zivymi prostedky @irody. Termin se pouziva zvl&st oblasti
ochrany Zivotniho prosdi (Klaban, 1999).

Cilem bioremediace je degradace organickych pdiiutzen vyuZziti zelenych rostlin

tak, aby jejich koncentrace byla dwypod hranici detekiho limitu, nebo takova, ze by
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nepgevySovala koncentéai limit dany gislusnou vyhldSkou. Bioremediace Ize vyuzZit pro
¢isteni pady, spodnich a odpadnich vod, ka plyni. Vzhledem k zavaznosti¢iinka
n¢kterych polutant na zdravi nebo ekologické hledisko se biorem@didechnologie

v posledni dob ukazuji jako perspektivni vyuZziti pro perzistentrganické polutanty,
konkrétré pro polychlorované uhlovodiky (Demnerova, 2003).

Mistem, kde se n&jstji rizikové latky zachycuji pofipact i dale koncentruiji, je
piedevSsim pda. Rida svymi jedinenymi vlastnostmi je imo ugena poutat
kontaminanty dopadajici na jeji povrch z atmosférpyichazejici rozpughé v povrchové
vok. Dnes je cilem nalézt a pouzivat metody, kteréizemxisti, a zarove pada neztrati
svou funkci a vlastnosti aimeme ji dale vyuZzivat (Tlustos et al.,2004).

Véana (2005) uvadi, Ze donedavna se problematika dekonace pdy feSila
pouze jejim odizenim, odvozem a podle povahy kontaminantd Bzenym uloZenim,
nebo spalovanim. Tento dekontangimiazpisob je vSak velmi nakladny, navic ve vztahu k
padnim vlastnostem destruktivni a velmi n&rg na naslednou pétykajici se nakladani s

nebezpeénym odpadem.

Faktory, které ovliviiuji UspéSnost pouzité bioremedi#&ni technologie jsou

nasledujici:

 pifitomnost organisin (mikroorganisni, rostlin), které jsou schopné efektévn
degradovat polutant

» schopnostéchto organisma transformovat organicky polutant akceptovatelnou

rychlosti na vyslednou koncentraci polutantu ponolezakonem

 pii degradaci vznik latek (meziprodulit které by v dosazené koncentraci byly
toxické

* na kontaminované lokatifpritomnost dalSich chemickych latek nebo jejiclésin

které by potlaovaly rist a metabolickou aktivitu degrash mikroflory
* dostupnost polutafitmikroorganisnim

* na lokalig zajis&ni nezbytnych podminek stimulujicichist a degradani
metabolismus pouzitych organigmag. anorganické Zziviny, kyslik nebo vhodné
akceptory elektroin stopové prvky, vihkost prasdi, odpovidajici teplota, pH,
zdroj uhliku a energie praist, induktor katabolické drahy
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» cena technologie musi byt nizSi nebti pejhorSim stejna jaké cena jiné
technologie schopné destruovat cilovy polutant.
K vySe uvedenym fakt@dm dale pistupuji nap. moznosti pipravy adaptovanych

bakterii se zvySenou degr&da schopnosti nebo, v posleduols tolik diskutované,

vyuziti geneticky modifikovanych bakterii a rostlin

Pro dosazeni uspokojivych vyslédkanace jsou vSechny uvedené faktory &tejn

vyznamné a nemohou byt opomijeny (Demnerova, 2003).

Tabulka 2: Ekonomické vyhody bioremedia@dmain, Davies, 1999

: . g : . USetené
Aplikace Fyzikalné-chemické pistupy Bioremediace naklady
Odstrarni iy . . .
ropnych \_/étenﬁﬁnéa uskladimi na skladce Bioventing = 0,2 mil. $ 2,8 mil. $
uhlovodiki z pidy |~ '

Odstrarni

chlorovanych Vytézeni a uskladini na skladce . L : .
uhlovodiki 2 ~15 mil. $ Bioventing = 2 mil. $ 13 mil. $
industrialni zény

Odstrarni

mnohaetného Fyzikélni zachyceni = 25 mil. $| In-situ odstréaovani = 5 mil. § 20 mil. $
zngisteni

2.5.2 Fytoremediace

Véana (2005) popisuje fytoremediaci jako metodu vyujéiazelené rostliny pro
odstraiovani kontaminanu z prdsdi, gesrEji jako proces fyzikalni, chemicky a
biologicky, vyuzivajici rostliny k absorpci, akuragl, detoxifikaci nebo snizeni
Skodlivosti anorganickych i organickych polutant/ mnoha studiich bylo prokazano, ze
rostliny jsou schopné akumulovat d@epenovat anorganické i organické polutanty.
Z organickych latek to jsouti@devsim ropné uhlovodiky, mgni odpady, chlorovana
rozpoustdla, chlorované pesticidy a polychlorované uhlokgdi

Pro &innou fytoremediaci jeiezité, aby zn&stujici latky byly snadno dostupné
korenovému systému rostlin. Ten je dale transportgerastlinnych tkani, kde jsou
piengnovany a ukladany. Nejvyhodjsi je vyuziti fytoremediace na velkych plochéach,
kde kontaminace dosahuje maxint@ihmetfi hloubky (Demnerova, 2003).

Vyuziti rostlin v kontaminovaném prdgetli ma své vyhody: rostlinyipremedig&ni

¢innosti vyuzivaji pouze slutei energii, vhodné jsou i po estetické strance, ouohyt
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sklizeny a piibéZzr¢ sledovan stupedegradace, nedochazi v podstatposkozeni okolni
piirody, jelikoZ nejsou potba €Zké stroje ani fevoz zeminy. VAa (2005) zahrnuje mezi
dalSi vyhody fytoremediaci nizkou pracovni ri@ast a mensi naroky na vybavesigteni
probih& bez nutnosterpani podzemni vody a dana lokalita je hodnotké&jpnotvorného
pohledu. Mezi nevyhody této metody fhabegativni ovliveni jejiho pabehu miznymi
vlastnostmi jgdy na daném stanovisti. NebeZpemuze pedstavovat akumulace
kontaminani v listech a jejich nasledny opad. Tim by se kormtamt uvolnil zgt do
prostedi. Nutno je zvazit takéasoveé hledisko procesu. Ke zrychleni procesu bylanoh
prispét pouziti geneticky modifikovanych rostlin (Demne&y 2003). Kderova et al.,
(1999) dale poukazuje na nevyhody fytoremediace jakpongrné snadné ovlivéni jejiho
pribéhu a vysledné dekontaminace Zzivotnimi podminkamiis€ zne&isténi. Rostliny
jsou zivé organismy a jejich keny potebuji kyslik, vodu a Ziviny. Strukturai@niho
profilu, pH, koncentrace soli, polutént pitomnost dalSich toxin — to jsou faktory
ovlivaujici fytoremediaci a jsou limitovany zejména taleci pouZité rostliny.

Pti sledovani schopnostiiznych druli rostlin odstraovat PCB z kontaminované
zeminy bylo zjistno, Ze pedevsSim lilek¢erny Solanum nigrum a tabak Nicotina
tabacum vykazuji vyznamny pokles obsahu PCB tdf Experiment byl provash
v nadobach i na pokusném ptdi. Po @ti mésicich obsahovala kontaminovaniéa 70
% pavodni koncentrace PCB (Kerova, 1991).

Na degradaci PCB se mohou podilet mikroorganiznofepe s rostlinami. Mezi
zakladni funkce mikroorganizimv tomto snéru pati nag. obohaceni prostdi o Ziviny a
produkce enzyin pozitivné ovliviujicich st rostlin. Uloha rostlin pak spiva
v zadrZzovani vody, produkci latek, které mohou Eibyako induktory mikrobialnich
degradanich geri apod. (Demnerova, 2003). Chekol et al., (2004)iqagpve své praci
schopnost tiznych druli rostlin odstréovat PCB ze zr@Sténé pidy Aroclorem 1248
(100 mg.kd). V8echny rostlinné druhy projevily schopnost teEigtadace oproti variantam
bez rostlin. Varianta s rostlinami vykazala 62 % agmost biodegradace, naproti tomu
varianta bez rostlin vykazala pouze 18 % schoprimstlegradace. VysSi Urave
biodegradace nejspiSe souvisela s biologickou iadtiw blizkosti kdeni rostlin. Tyto
vysledky tedy nazrdy, Ze by fytoremediace mohla byt ekologicky Setrvariantou
dekontaminaceid zneist¢nych PCB.
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Tlustos et al., (2004) rozd8uji fytoremediaéni technologie takto:

» Fytostabilizace.Jde o vyuZiti rostlin tolerantnich k polutamt pro mechanickou
stabilizaci zn&isténych pid a prevenci vodni aétrné eroze. Zarowemiaze dojit
ke snizeni vyluhovatelnosti polutantdiky vySSi Grovni evapotranspirace v
porovnani s fpdou bez vegetaiho pokryvu.

* Fytoimobilizace. Tento proces omezuje pohyb a transport rozpustnych
kontaminani, a to diky tomu, Ze rostliny sniZi jejich pohyloist v pideé.

» Fytoextrakce. Pri tomto procesu dochazi k extrakci anorganickyarganickych
slowenin z mdy piijmem rostlinami a jejich transportem do nadzemoiasy
téchto rostlin.

* Fytodegradace.Po fijeti latek (v tomto pipadt organickych polutar) do rostlin
dochazi k jejich degradaci uvhitostlinnych pletiv nebo f¥e k degradaci
dochazet pomoci mikroorganizmv okoli kaeni rostliny, tedy v oblasti
rhizosferni.

» Fytovolatizace. Proces transformace, degradace a volatizéaevych slodenin

kontaminani z pidy pomoci rostlin a mikroorganizin

2.5.2.1 Fytoextrakce

V procesu fytoextrakce rostliny extrahuji polutantypidy svym kdenovym
systémem a uskladji je prevazrié v zelené biomase (jefast&né v korenech), ficemz
cely proces je mozné periodicky opakovat az do govaného sniZzeni celkového
zneisteéni. Ziskana biomasa se naslédmpracuje tak, aby doslo k zakoncentrovani
polutantu a to mikrobiath - kompostovanim, tepein- zpopelgnim nebo spalovanim,
nebo chemicky — extrakci. Fytoextrakce jsou &énérahé, nez metody konwam, protoze
neni zapdebi finargné naranych fyzikélnich a chemickych technologii (Dercoetaal.,
2005).
et al. (1997) uvedlifjem a gesun PCB u rostlin sgji, lwata and Gunther (1976)rkve a
Sawhney and Hankin (1984) tepy, fazoli a ttinu. V kazdém zéchto gipadi se

potvrdilo, Ze vySe chlorované kongenery byly vidéagmny v kadenech jednotlivych
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rostlin. Pro ukeni, zda je fytoextrakce PCB pouzitelnou technajolgy bylo vhodné
piesunout vyzkumy ze skleriiklo polnich pokus(Zeeb et al., 2006).

2.5.2.2 Fytodegradace

Fytodegradace je procesii mémz dochazi k absorpci,igmeéné a odbouravani
kontaminantu uvnitrostliny. Ri tomto procesu rostlinyipmeni v zasad jen organicke
kontaminanty a produkty ipmeny zabuduji do rostlinnych struktur ve fofm
nefytotoxickych metabolit Za fytodegradaci lze povazovat i proces snizovani
kontaminantu v tisledku uvahovani enzymatickych metabdiit rostliny do mdy.
Fytodegradace se pouZivajfedevsim pro odstii@vani organickych polutaint(PAH,
PCB, vybusniny, detergenty).fiPfytoremediacich je feba zajistit, aby nedochazelo
k preménam na metabolity, které jsou towijSi, neZ samotny polutant (Pilon-Smits, 2005).

Schopnost biodegradace PCB pomoci rostlinnyctElblkmltivovanych in vitro
popsali ve svéndlanku Mackova et al., (1997). Pro experiment bydyfty kultury Kenu
selského, ruliku zlomocného a lilku pilao acerného. Sledovan bylkiem PCB ze sisi
Delor 103. Ze zauru je jasné, Ze ne§iSi schopnost biodegradace vykazoval lisekny.
Jeho biiky degradovaly 40 % PCB Zipodni koncentrace.

Ve svémclanku Newman and Reynolds (2004) popsali organiskéceniny
podobné povahy a spdél@ diskutovali o tom, jak nedavné studie pomohly ebja
interakce rostlin smito sloweninami. Co se t§e polychlorovanych bifenyl dosgli
k zawru, Ze za nejvhodiji pouZzitelnou rostlinu k fytodegradaci PCB Ize dogit brukev

¢ernou Brassica nigra.
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3. MATERIAL A METODY

3.1 ZaloZeni a skliz# experimentu

Pro (ely zjiS€ni schopnosti rostlin akumulovat PCB ve své biontages pokusném
aredlu Katedry agroenvironmentalni chemie a vyiostlin naCZU v Praze zaloZen v
roce 2008 nadobovy experiment s rostlinami celeetrZele a kenu.

Pro pokus byly pouzity zeminy s vysokaterhozem-Suchdol) a nizkou (fluvizem-
Prerov nad Labem) so&pi schopnosti. Tabulka 3 uvadi agrochemickou chearakiku
téchto pid. Zeminy byly jiz z laského roku kontaminovany ssi presré definovanych
kongenelt PCB (1 mg individualniho kongeneru na nadobigdrPzaloZzenim pokusu byla
zemina upravena pomoci sita a nastebdomogenizovana. Poté bylo do nadob navazeno
4,8 kg zeminy a hnojeno 10 ml roztoku NPK na nad@yi g N + 0,14 g P + 0,15 g K).

Do celého objemudply bylo nasled& uméle vmichano (spikovano)iesré definované
mnozstvi Deloru 103 (150 mg na nadobu), coz je ouls, technicka sis
nizkochlorovanych bifenyl Z Deloru 103 jsme si k vyhodnocovaniilirpét hlavnich
kongenei, které jsme identifikovali pomoci retémich ¢adi. Z PCB bylo studovano sedm
indikatorovych kongenér a to kongener 28 (2,4,4’- trichlorbifenyl), 52 25,5 -
tetrachlor-1,1"-bifenyl), 101 (2,2",4,5,5-pentawhl, 1 -bifenyl), 118 (2,3',4,4',5-
pentachlorbifenyl), 138 (2,2°,3,4,4",5 -hexachlébyl), 153 (2,2°,4,4",5,5 -hexachlor-
1,1 -bifenyl) a 180 (2,2°,3,4,4’,5,5 -heptachloenifl). Takto kontaminované nadoby se
zeminou byly osety semeny petrZzele, osazeny vegeta cdstmi kdene Kenu a
semendky celeru nebo ponechany bez rostlin. V tabulceléma nadoboveho pokusu.
12. 05. 2008 doSlo k zaloZzeni pokusu (vysev perzghdba ienu a celeru) a odhu
zemin k analyze. PetrZel byla vyseta do deseti posEpetkach, pa@ch rostlinach na
naddobu u celeru a dva kusyikoe Kenu na nadobu. Nadoby byly poté urrist ve
venkovnim arealu, ktery je chr&m automaticky ovladanou isthou. Po celou dobu
experimentu byly zalévany demineralizovanou vodawdgzovany v bezplevelném stavu.
06. 05. 2008 byla zemina hnojena. 04. 06. 2008 lausg znovu zaseta petrzel évadu
nevzejiti pivodniho materialu. 02. 07. 2008 byly vyhotoveny lgma 1. odkEru
rostlinného materialu celerdigednoceni. 02. 09. 2008 doslo k analyze 2.¢odlzeleru.
03. 09. 2008 analyza 1. ofihh petrzele aienu. 01. 10. 2008 sklizeceleru, 06. 10. 2008
sklizen petrzele a 08. 10. 2008 sklizkienu.
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Tabulka 3: Agrochemick& charakteristikaig

Lokalita Typ zeminy KVK | PH/KCI | POH (%) Cox (%)
(mmol.kg™)
Suchdol dernozem 255 7,4 3,8 2,0
Prerov nad Labem| fluvizem 89 45 1,2 0,7

KVK — kationova vynénna kapacita, POH —agdni organicka hmota, & — oxidovatelny
uhlik

Tabulka 4: Schéma nadobového pokusu

Rostlina | Cislo nadob| Zemina Kontaminace
Celer 1,2,3 SUCH Kontrola
Celer 4,5,6 SUCH Delor 103
Celer 7,8,9 SUCH PCB
Celer 10,11,12| PNL Kontrola
Celer 13, 14, 15 PNL Delor 103
Celer 16,17,18 | PNL PCB
Petrzel 19, 20 SUCH Delor 103
Petrzel 21, 22,23 PNL Delor 103
Kien 24, 25 SUCH Delor 103
Kien 26,27,28 | PNL Delor 103

Bez rostlin 29 SUCH Delor 103
Bez rostlin 30, 31 PNL Delor 103

3.2 Hiprava vzorki rostlin pro stanoveni PCB

Po sklizni byly rostliny rozdleny na nadzemni biomasu ai&n. Poté byly omyty
demineralizovanou vodou, aby doSlo k odstrarpiilnuté zeminy. Na obsah PCB byla
analyzovana nadzemriast rostlin a kieny rostlin. Kdeny rostlin byly rozdeny
vertikalre (pokozka-rhizodermis, primarniuta-dren a u petrzele jeStnavic na sedni
valec). Jednotliv&asti byly zvazeny a rozteny na malécasti (pro jejich snadisi
usuSeni), fislusré oznaeny a ususeny na vzduchu.

Po stanoveni suché hmoty byly vzorkiipmaveny k dalSimu zpracovani. Asi 3 g
rostlinného materialu byly extrahovany &h aceton:hexan (v pamu 3:7) po dobu 15
minut v ultrazvuku a poté 1 hodiniepany. Déale byl vzorek po jeho usazeni réizen
pomoci homogenizatoru a zalit destilovanou vodoon. Bzdleni extraktu nacast
s acetonem rozpudtym v destilované vad a ¢ast s hexanem s PCB, byla tatést

pievedena pipetou do zkumavky. Do zkumavky byialgna koncentrovana  BO, a
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vzorek byl poneché&n v Klidu. fidani kyseliny sirové zajifije vyisténi extraktu.
Vycisteny extrakt byl poté fgveden do vialek, které byly pevruzaweny kovovym
tésnetnim s gumovym septem pomoci krimpovacich kleStk &by nedochazelo

k odpdovani.

3.3 Friprava vzorka zemin pro stanoveni PCB

Z kazdé nadoby byl odebran pomoadpi sondyrky siésny vzorek (zeit riznych
mist v nadob) do Petriho misek. Zemina byla poté ponechégelik dni v laboratéi
k proschnuti. Asi 15 g suché zeminy bylo extrahav&0 ml sndsi aceton:hexan
(v poneru 3:7). Snds aceton:hexan byla pouzita z tohivadu, Ze Delor 103 je olej.

Takto gipraveny vzorek byl viozen do ultrazvuku na 15 niiawnasled& 1 hodinu
tiepan. Poté jsmefimichali destilovanou vodu, aby doSlo k rozga$tacetonu. Po odstani
bylo z baiky odebrano cca 1,5 ml extraktu #eyedeno do vialek, které byly pevn
uzaweny kovovym &snénim s gumovym septem pomoci krimpovacich kleSK, ahy

nedochazelo k odpavani.

3.4 Vlastni analyza PCB

Takto ziskané extrakty vzarkzemin a rostlin byly analyzovany na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci (GC/MSD, 68%BN5) firmy Agilent Technologies.
Pro nagik extrakii vzorka byla pouzita davkovaciéy (7683 B téze firmy). Naskoval se
1ul extraktu v rezimu splitless. Nosnym plynem by$ocecisty (5.0) dusik. K analyze byl
pouZit nasledujici teplotni program: po 25°C.thin60°C do 200°C, poté&igtava 8 minut
na této teplat stat; nasleduje po 2,5°C.rifirdo 260°C a po 10°C.mindo 290°C, kde
zastava na této tepldtstat po dobu 7,4 minut. To znamend, Fistpj po dobu 8 minut,
respektive 7,4 minut #iii dale, ale teplotatstava konstantni. Ke kalibraci byly pouZzity
MIX 3 (Dr. Ehrenstorfer, Bmecko) a MIX 2 (Restek, USA). Kvantifikace byla peadena
pomoci externi kalibrace za pouZiti linearni regresozsahu (5-200 ng.il Pro korekci
chyb byl pouzit vnini standard Quintozen (Analytika, Praha). Mez dstelbyla
stanovena u Deloru 103 na 30 pg/kg susSiny a u jkdpch kongeneit PCB na 5 pg /kg
susiny.

Pt zpracovani dat a pro vytk@ni analytickych repaitbyl pouzit software MSD
ChemStation od firmy Agilent Technologies. K matéoie-statistickému vyhodnoceni
vysledii byl pouZzit program Excel (Microsoft, USA).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Prvni ¢ast této prace se zabyva sledovanim hr@miaal distribuce PCB rostlinami
celeru, petrzele af&nu. Hromadni a distribuce PCB v rostlinach bylo sledovano na
pudach z lokalit ozngovanych jako Suchdol aif€ov nad Labem. Charakteristiky obou
pud jsou jiz dive zmiiovany v kapitole Material a metody. Kapitoly jsaedileny podle
jednotlivych zelenin. Vysledky sledovani hromiada distribuce PCB jsou vyhotoveny
v grafech podle varianty PCB a Delor. Varianta PGBhodnocuje chovani
polychlorovanych bifenyl na staré z&ri. Varianta Delor ukazuje chovani Deloru 103,

e

odchylky ptimérnych hodnot.

4.1 Vysledky sledovani hromaéni a distribuce PCB v celeru

4.1.1 Vysledky sledovani hrom&ad PCB v celeru
Pramérné hodnoty obsahsumy kongendérPCB (g/kg susiny), které byly zji§hy

pii analyze nadzemni biomasy aré&ni béhem vegetace celeru znazoje (grafy 1 a 2).
Na obou sledovanychudéach vykazuje hrom&di PCB v nadzemni biomase ai&oech
celeru stejny trend akumulace. MnoZstvi PCB v namidebiomase je mnohem mensi nez
v kofenech. Z &chto vysledk |ze predpokladat, Ze distribuce PCB do nadzemni biomasy
celeru je velmi mala. PCB jsou tedy hl@gvadebirany a akumulovany v iemech. V
kofenech celeru dochazi k mnohonésol§h0-30x) vyssi akumulaci polychlorovanych
studii. Napiklad Javorska et al., (2007) uvedli, Ze obsah skongenel vykazuje vyssi
koncentraci v kienech mrkve oproti nadzemni biomase nezavisle ranga Bacci and
Gaggi (1985) zjistili, Zze v Kenech rostlin byly koncentrace PCB vysoké, alesiaiace

z kareni nékterych rostlin do nadzemni biomasy probiha jenrvmebo neprobih&ibec

a zastavuje se v kenové kire. Zhang et al., (2005) popisuji, Ze v souvisleddistribuci
nizkochlorovanych bifenyl v riznych ¢astech rostlin bylo zji8ho, Ze tyto sloéeniny

celer akumuluje nejvice v kenech a pak v listech.
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Graf 1: Paimérny obsah PCBdhem vegetace celeru (varianta Delor)
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Co se tge akumulace PCB¢em vegetace celeru, bylo zfisb, Ze nejvyssi
obsahy sumy kongeneise na suchdolskéigeé v korenech objevuji u 1. odhu. Fi 2.
odkeru mnozstvi PCB klesa disklizni je tato hodnota u celeru &po réco vyssi, ale uz
nedosahuje hodnotyidl. odkEru. Tento trend se da vy&lit tim, Ze rostlina si po zasazeni
do pady jeSE nestihla vytvéit obranné mechanismy a po kratké &¢b,5 nEsice), co byl
proveden 1. odis, tim padem fijima do svych tkani&si mnozstvi PCB. 2. odlEru ma
jiz vytvoreny ochranné bariéry a &guje swij vynos. Ri sklizni jiz neni markantni rozdil
ve vynosu v porovnani s kontrolni variantou. Jignt Ehem vegetace celeru pozorujeme
u prerovské ady. Fi 1. odkEru je obsah PCB nejnizsi, poté roste a u sklkdasa. Toto by
bylo mozné vysétlit tim, Ze gerovska jida obsahuje mensi mnoZstvi organické hmoty a
rostliny v této fidé neprosperuji tak jako na suchdolskél® Jejich vynos je tedy nizsi.

U varianty PCB je zaznamenano chovani polychlorgeianbifenyli na staré

z&kzi. Z grafu 2 je viditelné, Zerfpem PCB do rostlin stale probiha.
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Graf 2: Paimérny obsah PCBdhem vegetace celeru (varianta PCB)
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U varianty PCB bylo také pozorovano, Ze oprofigkdm se do nadzemni biomasy
celeru akumuluje menSi mnoZzstvi PCB. Dale je patéee vySSi mnozstvi PCB bylo
nalezeno v nadzemni biomase aekeech celeru gstovaného natué Prerov nad Labem
(mimo kaem pri sklizni). Je to z toho w/odu, Ze tato fda obsahuje mensSi mnozZstvi
padni organické hmoty a mé& nizsi sémp schopnost, a proto jsou jednotlivé kongenery
PCB mobiljSi a vice pistupné rostlinam celeru.

Pokud se chceme z&ht na hodnoceni vlivu fdniho typu pi pifijmu
polychlorovanych bifenyl do pletiv rostlin, je nutné pregit predevsSim obsah organické
hmoty v jednotlivych pdach, jelikoZ je to jeden z hlavnich limitujicichkfor, které
omezuji tento proces.iBa ze Suchdola maigni organické hmoty vice (ukazatel POH),
tim padem i vySSi soépi schopnost a ma také vysSi kationtovou &ynou kapacitu
(tabulka 3). Tyto skutaosti by nély vést k vibec nejnizSim obsam PCB na dchto
puadach v porovnani siplou Rerov nad Labem, avSak toto pravidlo nebylo potvozgsiz
graf 1). To niize mit za vinu cel&ada okolnosti. Jednou z nichabe byt gitomnost
mikroorganisni v rhizosfée kaeni rostlin, které mohou produkci svych exudéa
enzymi s nimi spojenych zvySovat mineralizaci organickiatiek (Chekol et al., 2004).

Podle Danielovie et al. (2003) pH jednotlivychiud nehraje v procesuiipmu
polychlorovanych bifenyl do rostlinnych pletiv vyznamnou roli vzhledem kjigh

hydrofobicit.
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4.1.2 Vysledky sledovani distribuce PCB v rostliméeleru

Z grafi 3 a 4 je naprosto evidentni, Zé&pgrné mnozstvi sumy PCB v pokoZce je
mnohonasobhvyssi, nez je tomu vidni. To souhlasi s praci (Danieldwt al., 2003), kde
je popsano, Ze nejnizsi koncentrace PCB byly nalexed‘eni mrkve, naopak nejvyssi
v pokozZce. Ke stejnym zé&mim dosli také Lowett et al., (1997) kdy koncentrd&@B
v pokoZce jablka byla znat&lwyssi, nez v jeho duznin

VySSi koncentrace PCB u vzdrkéstovanych na Suchdole mohla byt #gimena
zbytky zeminy, kterd i fes dikladné omyti #istala na povrchu pokozky. Podobny trend
byl zaznamenan i v praci Bobovnikové et al. (200@hohem mensi koncentrace PCB
byla nalezena v oloupanych bramborach 7,63 nigtkgstvé hmoty, v neoloupanych byla

hladina koncentrace 1,8-2,5krat vyssi).

Graf 3 : Pimérné mnozstvi PCB v konzumni¢hstech celeru (varianta Delor)
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Graf 4 : Pramérné mnozstvi PCB v konzumni¢hstech celeru (varianta PCB)
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U varianty PCB byly zaznamenény nizSi hodnoty suoigali PCB. Je to

Ze i pres to, Ze jsou zde koncentrace nizsi, stale do&halaimulaci v rostlinnych tkanich.
A to nejvice v pokozce rostlin. Nargrovské fidé se dokonce vigni nalezlo nulove

mnozstvi PCB.

4.2 Vysledky sledovani hromad#ni a distribuce PCB v petrzZeli

4.2.1 Vysledky sledovani hromad PCB v petrzeli

Pramérné hodnoty obsahsumy kongenérPCB (g/kg susiny), které byly zjishy
pii analyze nadzemni biomasy ai&ni béhem vegetace petrZzele znaage (graf 5).
Podobr jako u celeru sefphromadni PCB na obou sledovanyclidgach u nadzemni
biomasy a k#em petrZzele da pozorovat stejny trend akumulace. iékech petrzele
dochazi k mnohonasobrvyssi akumulaci polychlorovanych bifefylnez je tomu u
nadzemni biomasy. Zc¢hto vysledk Ize gredpokladat, Ze distribuce PCB do nadzemni
biomasy petrzele je velmi mala. PCB jsou tedy htawdebirany a akumulovany v
korenech. Stejny trend ve své praci uvadirikdgd Javorska et al. (2007), kde obsah sumy
kongeneit vykazuje vysSi koncentraci vienech mrkve oproti nadzemni biomase
nezavisle na variatit Bacci and Gaggi (1985) zjistili, Ze v iemech rostlin byly
koncentrace PCB vysoké, ale translokaceiemonekterych rostlin do nadzemni biomasy

probih& jen zvolna nebo neprobihidec a zastavuje se vilemoveé Kie.
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Také se potvrdilo, Ze&8i mnozstvi PCB se vyskytuje v biomase petrzele na

prerovskeé jdé (mimo nadzemni biomasyifl. a 2. odbru).

Graf 5: Pimérny obsah PCBdhem vegetace petrzele (varianta Delor)
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4.2.2 Vysledky sledovani distribuce PCB v rostlimg@etrzele
Také u petrzele se potvrdilo, Ze nejvySSi obsdbB Bou v pokozce Keni rostlin.
U rostlin petrzele jsme jeSnavic sledovali distribuci doistdniho vélce. Dle grafu 6 je

patrno, Ze pmik PCB do stedniho vélce probiha jédtensim mnozstvi.

Graf 6: Primérné mnozstvi PCB v konzumni¢hstech petrzele (varianta Delor)
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4.3 Vysledky sledovani hromaéhi a distribuce PCB v kenu

4.3.1 Vysledky sledovani hromad PCB v kenu

Obdobr¢ jako u celeru a petrzele je mozno iighku zaznamenat trend hromai
PCB v nadzemni biomase oprotitknim (graf 7). | zde, bylo prokadzano, Zze PCB se
mnohem vice akumuluji v kenech, nez je tomu u nadzemni biomasy. Také jeelre,
Ze nizSi obsahy PCB se nachazeji tekib kienu, které byly gstovany na zemihSuchdol.
Je to dano tim, Ze tato zemina obsahuje vysSi mwiaganickychéastic, na které se PCB
snadno vazi, a tim se stavaji pro rostlinyiisppné. DalSi trend v akumulaci, ktery je
mozZno zaznamenat deau je, Ze mnozstvi PCB viemech se zvySuje s dobou, kdy byly

rostliny pstovany (neplati u keni na gerovske pdg).

Graf 7: Paimérny obsah PCBdhem vegetacerknu (varianta Delor)
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4.3.2 Vysledky sledovani distribuce PCB v rostlim&tenu
U kienu (graf 8) je oft patrno, Ze se nejvysSi obsahy PCB objevuji v po&o

rostlin.
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Graf 8: Primérné mnozstvi PCB v konzumni¢hstech petrzele (varianta Delor)
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4.4 Porovnani vysledkii hromadéni a distribuce PCB v rostlinach celeru,
petrZele a kfenu (varianta Delor)

4.4.1 Porovnani vysledkhromaani PCB v rostlinach celeru, petrzele a

kienu(varianta Delor)

Pfi porovnavani zelenin dogjeme k zévru, ze nejméd hromadil PCB ve své
nadzemni biomase celer ngevské dé. Naopak nejvice hromadila ve své nadzemni
biomase petrzel na suchdolskilg.

Pokud se podivame na hromad PCB v kdenech zelenin, zjistime, ze k né&ji
akumulaci dochézelo u petrzele ri@npvské gdé. Naopak nejmé&hu celeru na ferovské

pudg.
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Graf 9: Paimérné mnozstvi PCB v nadzemni biomase celeru, petez&enu (varianta

Delor)
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Graf 10: Pamérné mnoZzstvi PCB v kenech celeru, petrzele &ku (varianta Delor)
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Bobovnikova et al. (2000) uvéad, Ze gijem PCB je odliSny uidznych druli
zeleniny. U listové zeleniny dochazi Kjmu pres nadzemni biomasu z atmosfeérické
depozice. U kienové zeleniny naopak néfgi piijem PCB zajiguji kofeny. Tyto zaery
potvrzuje i nas experiment siemovymi zeleninami, ve kterém ne&{Si mnoZzstvi

akumulovanych PCB pochazelo p¢&/kaenového fijmu z pidy.

4.4.2 Porovnani vysledldistribuce PCB v rostlinach celeru, petrzelgenk
(varianta Delor)

Pfi porovnavani rostlin z hlediska distribuce PCB, zd@abulky 5 neomyk

viditelné, Ze naprostagtsina polychlorovanych bifenylse vyskytuje v pokozce rostlin u
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vSech sledovanych kenovych zelenin. Nejvice hromadila PCB pokoZka Zsd¢r na
pierovské idé a nejmén pokozka celeru narprovské fidé. Dle Zohair et al., (2005) je
toto zjiseni dalezité procloveéka. Jako konzument kenovych zelenin by sedhvyvarovat
pozivani jakychkoliv neomytych a neoloupanych zielexiysoké koncentrace PCB byvaji
praw v téch castech zeleniny, které vhodnoudigvavou ped konzumaci (omyti a
oloupani), nizeme odstranit. Row toto tvrzeni je v souladu s naSimi vysledky, ve
kterych se ukazalo, Ze v pokoZceidwi zelenin je obsah PCB o mnoho vySSi nez

v ostatnichtastechdchto rostlin.

Tabulka 5: Pimérné mnozstvi PCB v konzumni¢hstech celeru, petrzele geku

(varianta Delor)

% PCB (ug /kg susiny)
pokoZka ten
Zeminy celer petrzel iken celer petrzel ien
SUCH X 164 600, 201 300 110 30( 2 366 3558 6 016
s 27 640 46 900 17 370 1099 1115 674
PNL X 59320 | 260900 122 10( 2537 80670 22 66
s 0 64 150 25 750 0 0 9 405
4.5 Vynos

Krom¢ sledovani obsah PCB v rostlinnych tkanich byliptomto nadobovém
pokusu také sledovan vynos suché biomasy k posotenity PCB a k vypoétu odkEru
PCB rostlinami. Vynos je tedy druhgasti vyhodnocovéani vysledkéto prace.

Z nasledujicich gréf vyplyva, Ze pitomnost PCB ve vzorcich celeru nijak
neovlivnila vynos suché biomasy v zadné &dklizné. Mimo koreni v 1. odlru na
suchdolské a v 1. odhlu na grerovské fidé¢ byl ve vSech fipadech vynos dokonce vysSi u
variant s PCB, nez u kontrol. Vysledky vynosii 22 odkEru jsou na zemih Prerov nad
Labem bohuzel ovlivny uhnitim bulvy celeru. Z grafll a 12 je prokazano, ze vysSi
vynosy celeru jsou naipé Suchdol. Je to dano tim, Ze obsahuje vysSi mniodsganicke
hmoty. Rostliny tim padem |épe prosperuiji.

U varianty Delor je zajimavé, Ze i kdyz byly kontrewe mnohonasobrvyssi nez
u varianty PCB, stéle tato koncentrace neni pralimgsfytotoxicka. Rostliny na této

variant (na suchdolskéulé) maji nejvyssi vynosy.
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Velky rozdil ve vynosu je patrny mezi rostlinamlere, kde vynos suSiny dosahuje

maximalré 8 g/nadobu a rostlinamiénu, kde vynos dosahuje az 18g/nadobu.

Graf 11: Pamérny vynos susSiny celeru [g/nadobu] nedp Suchdol

Vynos susiny celeru (SUCH)

W Kontrola

g/nadobu

H Delor

m PCB

nadzemni nadzemni nadzemni  kofeny koreny koreny
biomasa  biomasa  hiomasa 1.odbér 2.odbhér sklizen

1.odbér 2.0dhér sklizen

Graf 12 Pramérny vynos susSiny celeru [g/nadobu] nedp Prerov nad Labem

Vynos susiny celeru (PNL)
6,0
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3
=]
S
‘g 3.0 1 m kontrola
@
2,0 - M Delor 103
10 - mPCB
0,0
nadzemni nadzemni nadzemni  kofeny koreny koreny
biomasa hiomasa  biomasa 1.odbhér 2.odbeér sklizen
1.odbhér 2.odbeér sklizen
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Pfi hodnoceni vynosu susiny petrzele i@riu (grafy 13 a 14) Iz&ci, Zze rozdily
mezi zeminami jsou viditelné. Mimo keni kienu se potvrdilo, Ze na suchdolskidd

dochazi k vy§8im vynés suSiny rostlin. Je to dano vysSim obsaheminp organické

hmoty v pide.

Graf 13: Pamérny vynos suSiny petrZzele [g/nadobu] nalp Suchdol a Rerov nad Labem
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Graf 14: Pameérny vynos suSinyilenu [g/nadobu] natplé Suchdol a Rerov nad Labem
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4. 6 Odkér PCB rostlinami

Poslednitasti vyhodnocovani vysletikéto prace je odio sumy PCB rostlinami a
zmeny koncentrace PCB v upé. Rozhodujicim kritériem vhodnosti rostliny pro
fytoremediaci je jeji oddy prvka ¢i slowtenin z midy. OdkEr vyjadituje schopnost rostliny
akumulovat danou latku ve svych tkanich. V§gioodlEru je dan sotinem hmotnosti
suché biomasy dané rostliny a obsahu dané latkgtine podle vzorce:

O=S*R

O — odkr PCB [ug]
S — hmotnost suché biomasy [kg]
R — obsah PCB v rosthrpg.kg']

Pti porovnani odbru PCB rostlinami celerudhem vegetace je patrné z grafu 15,
Ze odir na suchdolské zemirroste s dobou vegetace, naopak erqvské zemi# je
sklizni je dan tim, Ze zde byl nizky vynos suSiejecu. Z tohoto vysledku bychom se tedy
mohli domnivat jestli davka 150 mg Deloru 103 nadot@u nebyla jiz pro celer
fytotoxicka.

Graf 15: Porovnani odéra PCB (ug.nadob3 rostlinami celeru éhem vegetace

320,000 7 e Delor 103
300,000 -

250,000 - 232

200,000 - 185

ug/nadobu

150,000 1 170
100,000 - 71,0 91,1

50,000 - 17.7
5,9 54 ' 7,3 2,8 4,2

0!000 __—_'_é_'_-_'___'___'_—_\

1.odbér 2.odbér sklizen 1.odbér 2.odbér sklizen
SUCH SUCH SUCH PNL PNL PNL

m Nadzemnibiomasa Kofeny

Graf 16 doklada, Ze se naprostisSina polychlorovanych bifenylakumuluje do
rostlin petrzele po delSi débvegetace. Respektiveaigrvnim odkru bylo v nadzemni
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biomase i v kéenech petrzele jen nepatrné mnozstvi PCB. Tentsgepotvrdil na obou

sledovanych zeminach.

Graf 16: Porovnani odlra PCB (pg.nadob3 rostlinami petrzeledhem vegetace

800,000 -+
Delor 103
584

600,000 -
_g 449
3
e 400,000 -
S
Lo
3

200,000 46

20,1 24,4 1’1 18,4
0,000 i . . - . |
1. odbér SUCH sklizen SUCH 1. odbér PNL sklizern PNL
B Nadzemnibiomasa Kofeny

Béhem vegetacetknu, jak je mozno vid v grafu 17, je nejvysSi odb PCB (i

prvnim odkEru na gerovske fde, naopak nejnizsitpprvnim odkru na suchdolskédole.

Graf 17: Porovnani odirt PCB (pg.nadob3 rostlinami kenu hem vegetace
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Z grafu 18 je patrné, Ze nejvice odebiraly PCBIlimgskienu, jak na suchdolské,

tak na perovské zemiti Naopak nejméh petrZzel na ferovské fidé. Je to rejme
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dolre vidkt, Ze nadzemni biomasa rostlin se nacoelth PCB podili jen velice malou

merou.

Graf 18: Porovnani odéra PCB (g.nadob3 rostlinami celeru, petrzele agnu na
suchdolské aierovské jpde
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SUCH PNL SUCH PNL SUCH PNL

4.7 Zmeény koncentrace PCB v fidé

Nasledujici tabulka 6 shrnuje vysledky tykajicicgru PCB rostlinami celeru,
petrzele a tenu. Rozdil mezi hodnotamtizaloZzeni a po sklizni vypovida o ubytku PCB
v zeminach. Vzhledem ktomu, Ze po vypo odkEru v procentech - jakou mirou se
rostliny podileli na oderpani PCB zidy, vySlo malécislo, vyvstavd otazka, jak se
zbyvajici ¢ast PCB z pdy dostala. Faktdr jak se tak mohlo stat jeckolik a byly jiz
zmirgny diive. Jde pedevsSim o moZznou ztratutgmbenou biodegradaci mikroorganismy,
dale pak pirozeny rozpad¢i vymyvani PCB z idy, mozna je také volatilizace do
atmosféry (pedevsSim u kongen&r28 a 52). Nap Zeeb a kol. (2006) pouzili kigkryti
zeminy s PCB parafilmiimz se znén¢ omezila moznost vykani PCB z pdy.

Nicmére nejmér se na odéru podilel celer. 1,3 % z celkového Ubytkiemvské
zemirg. Nejvice odebiralien s 6,4 % z celkového Ubytku ne@emvské zemi&

Ani jedna rostlina se tim padem iigizovala vysledku, kterého dosahli
(Kucerova a kol., 1991). Experiment byl pro¢ads lilkem ¢ernym Solanum nigruma
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tabakem Nicotina tabacurm v nddobéach i na pokusném g@hli. Po @ti meésicich
obsahovala kontaminovanéda 70 % pvodni koncentrace PCB.

Tabulka 6: Ubytek PCB v pdé ve variantach s rostlinami a bez rostlin

Suchdol YPCB | £PCB | X PCB |X PCB bez

celer petrzel kien rostlin
MnoZstvi PCB i zaloZeni (ug.nadob 143 023| 145 104| 156 240| 143 088
MnoZstvi PCB po sklizni (ug.nadoba 108 379| 109 632| 110400| 116 688
Rozdil mezi zaloZenim a sklizni (ug.naddpa 34 644 | 35472 | 45800 | 26 400
Ubytek PCB v jadé (%) 24 25 29 19
Odbsr (ug.nédobd) 631 660 1448
Odber (%) 1,8 1,9 3,2

" SPCB | XPCB | XPCB | X PCB bez
Pierov nad Labem

celer petrzel kien rostlin
MnoZstvi PCB i zaloZeni (ug.nadob 153 845| 136 368| 140 880| 142 224
Mnozstvi PCB po sklizni (ng.nadoba 123 403| 121 728| 108 096| 131 808
Rozdil mezi zaloZenim a sklizni (ug.naddpa 30442 | 14766 | 32784 | 10416
Ubytek PCB v adé (%) 20 11 23 7.3
Odbsr (ug.nédobd) 402 523 2 093
Odber (%) 1,3 3,5 6,4

Tabulka 6 je&t dale informuje o tom jaky je Ubytek PCB #dé ve variantach
s rostlinami a bez rostlin. Na obou sledovanydilgeh je patrné, Ze rostliny &n na
Ubytek PCB v pdé vliv. Na pidé Suchdol je rozdil ubytku PCB ve variantez rostlin 19
% oproti variant s k'enem 29 %. Natui¢ Prerov je ubytek PCB jen 7,3 % ve variabez
rostlin oproti variant s kenem 23 %. Tyto vysledky se shoduji s praci Chekoal.,
(2004), kte&i popisuji, Ze varianta s rostlinami vykazala 62sg&hopnost biodegradace,
naproti tomu varianta bez rostlin vykdzala pouze%8chopnost biodegradace. VysSi

arovei biodegradace nejspiSe souvisela s biologickowigddi v blizkosti kdeni rostlin.

Tyto vysledky tedy nazidy, Ze by fytoremediace mohla byt ekologicky Setin

variantou dekontaminaceig zne&isténych PCB.
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5. ZAVER

Ze zjisenych vysledk nadobového pokusu s rostlinami celeru, petrZekgeau,
ktery mel za cil sledovat vliv PCB na akumulaci a distribugostlinach, Ize formulovat

nésledujici poznatky.

- VS8echny uvedené rostliny v sblakumuluji PCB. MnoZstvi akumulovanych PCB
zavisi na fyzikalnich vlastnostech PCB, na vlageasmdy a na druhu rostliny.

- Bylo potvrzeno, Ze stale doch&zi k akumulaci PCBkdaoi rostlin na staré zét a
pii nizké koncentraci.

- Pridavek 150 mg Deloru 103 na nadobu nema zpravidlana vynos biomasy u
Zzadné z rostlin, na Zzadné z testovanych zemin. R@toentrace jeststale neni pro
rostliny fytotoxicka.

- Ve wtSirg piipadi byl potvrzen rostouci obsah PCB akumulovanych feikech
rostlin s klesajici sotmi schopnostijdy, na které byly rostlinygstovany.

- NejwetSi mnozstvi PCB se hromadi v pokoZcéekd petrzele na ffgrovské fdé
261 + 64 mg.kg susiny. Ve #eni dochazi k mnohem mensi akumulaci 80 mg.kg
suSiny a ve sednim valci petrZzele bylo nalezeno fegtensi mnozstvi PCB cca
9 mg.kg" susiny. V nadzemni biomase petrzele se mnoZstwionsdnych PCB
pohybovalo ve vyraznnizsich koncentracich 3 + 0,8 mgksusiny.

U celeru je mnoZstvi PCB v pokoZce 165 + 28 mg.kgsiny. Ve #eni 2,4 + 1
mg.kg® susiny. A v nadzemni biomase pak 2,9 + 0,8 migsuginy.

U kienu jsou obsahy nasledujici: v pokoZce 122 + 2%gigsusiny, ve #eni 23 +
9 mg.kg" susiny a v nadzemni biomase 3,3 + 0,3 mg$uginy.

Z vysledki analyz je Fejmé, Ze fjatd mnozstvi PCB do podzemni biomasshto
korenovych zelenin je z®ad, coZz se stava zavaznym problémem iipaat
konzumace, protoze polychlorované bifenyly jsowfiipi povahy a dochazi u nich
tedy k hromaéni zejména v tukové tkani.

- Odbir PCB z fiidy byl nejwtsi u rostlin Kenu na perovské fdé (2,1 mg.nadoba
1. Nejniz&i odbr byl u rostlin celeru naiprovské pde (0,4 mg.nadoby).

-V prabéhu experimentu doSlo k vyznamnému poklesu obsahmysBCB ve

variantach zemin, na kterych bylggtovany rostliny. K nejvyssSimu poklesu doSlo

-42 -



e

rostlin na perovské @gde (7,3 %).

- U variant s rostlinami bylo dale vypitano, z kolika procent se rostlingastni
odcerpani PCB zdy. NejvysSi podil byl stanoven tehau na perovske fdé (6,4
%) a nejnizsi u celeru n&gyovské fde (1,3 %).

NejvétsSi mnozstvi polychlorovanych biferiyl se hromadi v pokoZce tenoveée
zeleniny. Bi dodrzovani jednoduchych postupti ptipraw pred konzumaci (ikladné
omyti a oloupani pokozky) by se nebedg@skozeni zdrawiloveéka vyrazi snizilo.

Z rostlin pouzitych @ naSem nadobovém pokusu lze pro fytoextrakci jako
nejvhodrjSi doporgit kien.
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7. PRILOHY
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SEZNAM PRIiLOH

Prtiloha 1- Primérny obsah sumy PCB v nadzemni biomase celegk@-1 susiny) na

zeminach Suchdol af®ov nad Labem vasovém sledu

Piiloha 2 - Primé&rny obsah sumy PCB v kenech celerupg.kg® susiny) na zeminach

Suchdol a Ferov nad Labem vasovém sledu

Piiloha 3 - Prim&rny obsah sumy PCB v jednotlivyatastech kiene celeru ((g.kg*
susiny) na zeminach Suchdol #&mv nad Labemipsklizni

Piiloha 4- Praimérny obsah sumy PCB v nadzemni biomase petrigj&d® susiny) na

zeminach Suchdol at&ov nad Labem vasovém sledu

Priloha 5- Pimérny obsah sumy PCB v kenech petrzeleuf.kg-1 susiny) na zeminach

Suchdol a Ferov nad Labem vasovém sledu

Piiloha 6 - Pramérny obsah sumy PCB v jednotlivyatastech kiene petrzeleug.kg*

susiny) na zeminach Suchdol &mv nad Labemipsklizni

Ptiloha 7- Pramérny obsah sumy PCB v nadzemni biomasenlt (1g.kg-1 suSiny) na
zeminach Suchdol a&rov nad Labem vasovém sledu

Piiloha 8- Primérny obsah sumy PCB v kenech kenu (1g.kg* susiny) na zeminach

Suchdol a Rerov nad Labem vasovém sledu

Priloha 9 - Primérny obsah sumy PCB v jednotlivyalastech kéene Kenu (1g.kg-1
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Pifloha 1: Pimérny obsah sumy PCB v nadzemni biomase celpgk¢® susiny) na

zeminach Suchdol at&ov nad Labem vasovém sledu

1. odber
Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dl%Igr Kontrola| PCB | Kontrola Dl%Igr Kontrola| PCB | Kontrola
g’ a 918,0 | 288,0 |211,0f 52,00 | 1623 | 326,15 |684,4/ 49,40
2 b 1813 | 610,1 |867,3] 156,0 | 1310 | 436,97 |1675 61,40
= C
m % c 1977 <30 49,200 <5 3546 | 593,42 |479,7 139,1
8 @ X 1569 | 309,4 [375,8 71,00 | 2160 | 452,2 |946,4 83,30
e S 465,4 | 237,3 |353,7/ 63,09 | 988,99 | 109,6 |522,0] 39,76
2. odber
Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dl%lgr Kontrola| PCB | Kontrola Dl%lgr Kontrola| PCB | Kontrola
g’ a 516,9 <30 |[25,65/ <5 528,6 - 0,00 -
2 b 737,4 - 31,71 - - - 82,85 -
= C
m D c 862,2 <30 | 0,00 <5 - - 60,98 -

O o X 7055 | <30 [19,12] <5 5286 | 0,0 |47,94 0,0
s S 1427 0,0 |13,75 0,0 0,0 0,0 ([35,06] 0,0
Sklizen

Zeminy Suchdol Prerov nad Labem

Varianty Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola

g’ a 1730 | 126,9 |60,78 176,8 | 1384 | 311,0 [100,6| 91,80
2 b 3617 | 283,5 |108,5 44,50 - - 138,9 -
= C
m D c 3434 <30 |71,58 <5 - <30 - <5
8 * X 2927 | 146,8 |80,29] 75,43 | 1384 | 170,5 |119,7| 48,40
s S 849,9 | 104,4 |20,43 73,47 0,0 140,5 | 19,1| 43,40

rostlina nevzesla nebo uhnila (plati pro vSechbyltey, kde se tento znak vyskytuje)



Pifloha 2 Primérny obsah sumy PCB v kenech celerup@.kg® susiny) na zeminach

Suchdol a Rerov nad Labem vasovém sledu

1. odbeér
Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola
g’ a 63070 | 453,8 |1658 81,50 | 44480 | 366,2 |2777| 138,8
2 b 96350 | 728,1 |2061] 137,8 | 28450 | 417,3 |2632 60,49
= C
o D c 131500 350,5 |1145 65,50 | 21300 | 337,4 |4495 <5
8 » X 96970 | 510,8 |1621] 94,93 | 31410 | 707,0 {3301 99,7
W S 27940 | 159,3 |374,8/ 31,01 9694 | 33,04 |846,2] 39,17
2. odber
Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dl%lgr Kontrola| PCB | Kontrola Dl%lgr Kontrola| PCB | Kontrola
g’ a 19600 | 2571 |1324) 489,2 | 56 470 - 1843 -
2 b 57 700 - 1120 - - - 1347 -
= C
m D c 38650 | 1411 |938,7| 226,4 - - 1745 -
8 @ X 38650 | 1991 |1127] 357,8 | 56470 0 1645 0
W S 15550 | 580,2 [157,4| 131,44 0,0 0,0 (2144 0,0
Sklizen
Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola
g’ a 55150 | 2504 |393,5 69,97 | 32490 | 1460 |1224f 181,0
2 b 57290 | 1027 |1410[ 391,1 - - 1266 -
= C
m D c 53010 | 1359 |506,8 203,8 - 3104 - 2154
8 » X 55150 | 1631 |769,9] 2216 | 32490 | 2283 |1225 198,2
W S 1747 632,6 |454,6] 131,7 0 822,3 20,86 17,23




Pifloha 3 Prim&rny obsah sumy PCB v jednotlivyckastech kiene celeru ((g.kg*

susiny) na zeminach Suchdol #&Rv nad Labemipsklizni

Sklizein-pokozka

Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dleggr Kontrola| PCB | Kontrola Dleggr Kontrola| PCB | Kontrola
g’ a 164 600 S] 2257, © 59 320 C] 800,1 C]
2 b 198 500 S] 1958 © - S] 1537 S]
= C
m 0 c 130 800 S] 1084 © - C] - S]

8 » X 164 600 0 1766 0 59 320 0 1169| 264 700
W S 27 640 0 497,4 0 0,0 0 368,5| 24 600
Sklizefi-di-en

Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dleolgr Kontrola| PCB | Kontrola Dleolgr Kontrola| PCB | Kontrola

g a 1577 0 144,00 © 2 537 0 0,0 0
2 b 1599 S] 2835 © - S] 0,0 C]
= C

m D c 3920 S] 309,20 © - S] - S]
8 @ X 2 366 0 245,6 0 2 537 0 0,0 0
s S 1099 0 72,62 0 0,0 0 0,0 0

O — tato varianta nebyla stanovovana (plati prom$gtabulky, kde se tento znak vyskytuje)



Pifloha 4 Primérny obsah sumy PCB v nadzemni biomase petrigj&kg’ susiny) na

zeminach Suchdol at&ov nad Labem vasovém sledu

1. odbgr Sklizen
Zeminy Suchdol | Prerov/Labem | Suchdol | Prerov/Labem
Varianty| Delor 103 Delor 103 Delor 103 Delor 103
g’ a 733,8 4 597 705,2 3030
gg b 1365 2942 589,7 3208
o D c XXX XXX 473,9 2823
8 » X 1 050 3769 589,6 3021
W S 315,7 827,5 94,43 157,4

XXX - tato varianta nebylatbec zaloZena (plati pro vSechny tabulky, kde setenak

vyskytuje)

Pifloha 5 Pramérny obsah sumy PCB v kenech petrzeleu).kg® susiny) na zeminach

Suchdol a Ferov nad Labem vasovém sledu

1. odbgr Sklizei
Zeminy Suchdol | Prerov/Labem | Suchdol | Prerov/Labem
Varianty| Delor 103 Delor 103 Delor 103 Delor 103
g’ a 19 890 48 940 46 430 70 960
g’éﬁ b 17 910 61 190 29130 88 350
o ) c XXX 28 340 XXX 61570
8 @ X 18 900 46 160 37780 73 630
s S 990,1 13 560 8 650 11 090

Pifloha 6 Pramérny obsah sumy PCB v jednotlivyatéstech kiene petrzele ug.kg*

susiny) na zeminach Suchdol &mv nad Labemipsklizni

Sklizeii-pokozka Sklizen-dien Sklizeii-valec
Zeminy Suchdol| Prerov/Labem Suchdol| Prerov/Labem Suchdol | Prerov/Labemn
Varianty Dleolgr Delor 103 Dl%lgr Delor 103 Dleolgr Delor 103

g’ a 248 200| 315 300 2443 80670 2114 8 954
SN b 154 400 296 500 4673 - 1847 -
= C
m D c XXX 170 800 XXX - XXX -
8 ” X 201 300 260900 3558 80670 1980 8 954
W s 46 900 64 150 1115 0 133,6 0




Pifloha 7 Pramérny obsah sumy PCB v nadzemni biomagenk (1g.kg* susiny) na

zeminach Suchdol at&ov nad Labem vasovém sledu

1. odbgr Sklizen
Zeminy Suchdol | Prerov/Labem Suchdol | Prerov/Labenm
Varianty| Delor 103| Delor 103 | Delor 103| Delor 103
g’ a 314,2 345,8 2027 3469
E’C; b - 322,2 1530 3549
o D c XXX 293,0 XXX 2 868
8 » X 314,2 320,4 1779 3295
W S 0 21,58 248,6 303,9

Pifloha 8 Prim&rny obsah sumy PCB v kenech kenu (ig.kg"' susiny) na zeminach

Suchdol a Rerov nad Labem vasovém sledu

1. odbgr Sklizen
Zeminy Suchdol | Prerov/Labem Suchdol | Prerov/Labenm
Varianty| Delor 103| Delor 103 | Delor 103| Delor 103
g’ a 40 150 77 550 61 720 56 070
g’C; b 1365 119 100 36 930 70 120
0B c XXX 82 380 XXX 78 590
8 » X 20 760 93 010 49 330 68 260
W S 19 390 18 550 12 400 9 287

Pifloha & Praimérny obsah sumy PCB v jednotlivyckastech ktene Kenu {ig.kg*

susiny) na zeminach Suchdol #&Rv nad Labemipsklizni

Sklizei-pokozka Sklizeii-dien
Zeminy Suchdol | Prerov/Labem Suchdol | Prerov/Labenm
Varianty| Delor 103| Delor 103 | Delor 103| Delor 103
g’ a 92 970 91 280 6 690 13520
g E b 127 700 154 300 5343 35600
m 2 c XXX 120 800 XXX 18 870
8 * X 110 300 122 100 6 016 22 660
W S 17 370 25 750 673,7 9 405




Piiloha 10 Vynoscerstvé hmoty celeru (g) naige Suchdol a Eerov nad Labem

Vynoscerstvé biomasy

c I\Le_ldzemni Na_ldzemnl’ Ne_ldzemni KoFeny | KoFeny | Koreny
nadop | Piomasa | biomasa | biomasa | ) "y d | 5 oqper | sklize
1. odbér 2. odbgr sklizen
1 21,1 20,8 16,4 10,4 15,4 17,6
T g 2 21,7 X 32,5 10,3 X 31,7
= 3 14,8 20,0 20,3 9,3 142 | 219
®e X 19,2 20,4 23,1 10,0 | 14,8 23,7
s 3,1 0,4 6,9 0,5 0,6 5,9
. 4 25,2 30,7 29,7 12,5 28,3 48,1
TS 5 18,6 21,3 20,7 9,5 27,8 22,8
S5 6 22,7 30,3 26,7 13,0 21,8 28,9
ng X 22,2 27,4 25,7 11,7 26,0 33,3
s 2,7 4,3 3,7 1,6 3,0 10,8
7 21,4 22,9 25,0 6,8 13,9 31,6
T 8 23,6 26,1 25,0 9,3 22,2 21,8
S O 9 19,4 19,4 25,5 12,1 17,0 22,8
a X 21,5 22,8 25,2 9,4 17,7 25,4
s 1,7 2,7 0,2 2,2 3,4 4.4
10 18,6 X 15,6 7,2 X 24.6
jg 11 19,6 X X 8,1 X X
zE 12 19,1 X 13,5 9,6 X 21,2
=< X 19,1 0,0 14,6 8,3 0,0 22,9
0,4 0,0 1,1 1,0 0,0 1,7
. 13 20,8 25,8 15,0 5,6 24.6 11,0
’_TS' 14 26,4 X X 7,8 X X
§ S 15 20,7 X X 6,2 X X
~ 8 X 22,6 25,8 15,0 6,5 24.6 11,0
s 2,7 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0
16 20,8 11,7 22,5 8,1 15,7 21,8
~m 17 26,3 23,7 28,6 12,7 24,7 39,9
Z0 18 20,9 16,4 X 7,2 12,4 X
= X 22,7 17,3 25,6 9,3 17,6 30,9
s 2,6 4,9 3,1 2,4 5,2 9,1




Priloha 11 Vynos suché hmoty celeru (g) néd Suchdol a Rerov nad Labem

Vynos suché biomasy

c l\Le_ldzemni Ngdzemnl’ Ne_ldzemni KoFeny | KoFeny | Koreny
nadob | Piomasa | biomasa | biomasa | )" 4d | o ogmr | sklizei
1. odkér | 2. odbér sklizen
1 3,8 5,2 3,4 1,4 2,6 2,2
s 2 3,8 X 6,1 1,3 X 4,2
52 3 3,0 4,3 3,5 13 2,3 2,6
3 S X 35 4,7 43 13 2,5 3,0
s 0,4 0,5 1,2 0,1 0,2 0,9
% 18,3 23,2 18,7 134 | 16,6 12,8
4 4,3 7,3 7,9 1,5 5,9 6,0
o 5 3,2 6,5 4,9 0,9 4,6 4,2
5o 6 4,0 8,7 6.3 13 | 44 54
@é X 3,8 7,5 6,4 13 5,0 5,2
s 0,5 0,9 1,2 0,2 0,7 0,7
% 17,3 27,4 24,8 10,8 | 19,3 15,6
7 3,9 6,2 4,0 1,5 2,2 4,0
_ 8 4,2 6,5 5,8 1,5 3,9 3,7
ke 9 3,3 3,7 5,0 1,0 3,0 4,8
3 X 3,8 5,5 4,9 1,3 3,0 4,2
s 0,4 1,3 0,7 0,2 0,7 0,5
% 17,7 24,0 19,7 140 | 17,2 16,4
10 3,0 X 3,6 1,6 X 2,8
© 11 3,4 X X 1,4 X X
a8 12 2,8 X 2,3 1,8 X 1,9
e,é X 3,1 0,0 2,9 1,6 0,0 2,3
s 0,2 0,0 0,7 0,2 0,0 0,5
% 16,0 0,0 20,2 19,5 0,0 10,3
13 3,2 5,3 3,0 1,6 4,1 2,8
® 14 4.1 X X 1,6 X X
g‘:‘ 15 31 X X 1,2 X X
s X 3,5 5,3 3,0 1,5 4,1 2,8
o s 05 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
% 15,5 20,6 20,1 22,7 16,7 255
16 3,2 2,2 3,8 1,1 2,5 3,4
17 4,0 5,3 5,3 1,3 3,9 5,0
Ja 18 2,9 3,4 X 1,2 2,4 X
oo X 3,4 3,6 45 1,2 2,9 4,2
s 0,4 1,3 0,7 0,1 0,7 0,8
% 14,9 21,0 17,7 128 | 16,6 13,5




Priloha 12 Vynoscéerstvé hmoty petrzele (g) nagé Suchdol a Rerov nad Labem

Vynoscerstvé biomasy
c I\Le_ldzemni Na_ldzemnl’ Ne_ldzemni KoFeny | KoFeny | Koreny
nadob | Piomasa | biomasa | biomasa |, “oqpc | o odpr | sklizeit
1. odkér | 2. odber sklizen

.9 19 XXX 9,2 21,5 XXX 8,9 51,9
5T 20 XXX 6,5 33,9 XXX 6,4 71,8
@é XXX 7.9 277 | xxx 7.7 61,9
S XXX 1,4 6,2 XXX 1,3 10,0
21 XXX 4,0 31,2 XXX 1,4 33,0
-8 22 XXX 9,6 207 [ xxx | 56 | 303
§ % 23 XXX 6,8 28,3 XXX 1,7 23,6
A XXX 6,8 26,7 XXX 2,9 29,0
XXX 2,3 4.4 XXX 19 4,0

Priloha 13 Vynos suché hmoty petrzele (g) nadp Suchdol a Rerov nad Labem

Vynos suché biomasy
Nadzemni| Nadzemni| Nadzemni . . .
¢. nadob| biomasa | biomasa | biomasa f Oorgbg ; Oorgbg I;E"rzegﬁy
1. odbér | 2. odheér sklizen ' '

19 XXX 2,7 54 XXX 3,1 13,9

=3 [ 20 XXX 1,9 8,1 xx | 21 | 180
S5 X XXX 2,3 6,8 XXX 2,6 15,9
248 s XXX 0,4 1,4 XXX 0,5 2.1
% XXX 29,4 24,4 XXX 34,3 25,7

21 XXX 1,3 7,3 XXX 0,6 7,1

0 22 XXX 2,7 4.8 XXX 1,9 5,8
’ET < 23 XXX 2,0 6,2 XXX 0,7 5,3
Q—,% X XXX 2,0 6,1 XXX 1,1 6,1
- S XXX 0,6 1,0 XXX 0,6 0,8
% XXX 29,0 22,8 XXX 36,3 21,0




Priloha 14 Vynoscerstvé hmoty fenu (g) na pdé Suchdol a Rerov nad Labem

Vynoscerstvé biomasy

c I\Le_ldzemni Na_ldzemnl’ Ne_ldzemni KoFeny | KoFeny | Koreny
nadob | Piomasa | biomasa | biomasa |, “oqpc | o odpr | sklizeit
1. odkér | 2. odber sklizen

.9 24 XXX 21,3 17,3 XXX 26,7 39,3
50 25 XXX - 13,9 XXX - 64,1
2 XXX 213 156 | xx | 267 | 517
—e S XXX 0,0 1,7 XXX 0,0 12,4
26 XXX 25,8 10,0 XXX 39,7 31,4
’_Tg 27 XXX 14,0 11,2 XXX 20,4 31,9
§ % 28 XXX 16,4 13,9 XXX 35,0 37,3
A XXX 18,7 11,7 XXX 31,7 33,5
XXX 51 1,6 XXX 8,2 2,7

Priloha 15 Vynos suché hmotyiknu (g) na fpdé Suchdol a Rerov nad Labem

Vynos suché biomasy

Nadzemni| Nadzemni| Nadzemni . . .
¢. nadob| biomasa | biomasa | biomasa f Oorgtg ; Oorgtg I;E“rzeer}ly
1. odbér | 2. odber sklizen ) )

24 XXX 8,0 7,4 XXX 12,1 16,7
’f§ 25 XXX - 7,7 XXX - 23,3
S5 X XXX 8,0 7,6 XXX 121 | 20,0
8 s XXX 0,0 0,2 XXX 0,0 33
% XXX 35,4 48,5 XXX 45,4 38,7
26 XXX 7,7 6,0 XXX 16,7 12,5
9 27 XXX 4,6 6,9 XXX 6,9 11,8
’27“5' 28 XXX 6,4 5,2 XXX 16,4 15,5
a5 X XXX 6,3 6,0 XXX 13,3 13,3
o S XXX 1,3 0,7 XXX 4,5 1,6
% XXX 33,4 51,6 XXX 42,1 39,5




Pifloha 16 Odbsr sumy PCB rostlinami celeru (pg.naddpaa suchdolské arerovské
zemirg

Odhbsr
¢. l\llja_tdzemni quzemnl’ Na_tdzemni Koreny | Koreny | Koreny
nadob | Plomasa | biomasa | biomasa | ; “qpe |5 o | sklized
1. odbkér | 2. odber sklizen
. 4 4.0 38 13,6 974 | 1165 | 329,1
S 5 58 48 17.8 011 | 2672 | 2414
S5 6 7.8 75 217 | 1712 | 1714 | 2872
8 X 5.0 54 177 | 1199 | 1850 | 2859
s 1,6 1,6 33 364 | 623 | 358
7 08 0,2 0.2 2.4 2.9 16
e 8 37 0.2 06 3.1 4.4 5.2
= 9 0,2 0,0 0,4 1,2 28 2.4
e X 15 0.1 0.4 22 3.4 3.1
s 15 0.1 0.2 08 07 16
. 13 53 28 42 710 | 2323 | o911
& |14 | 54 : : 56 | - -
Z5 15 111 i - 26,5 i i
8 73 28 42 47,7 | 2323 | 911
27 0,0 0,0 18,2 0,0 0,0
16 22 0.0 0.4 29 4.6 0.8
~ 17 6.7 0.4 07 3.4 53 6.3
9 18 1,4 0.2 - 5.5 41 i
X 3.4 0.2 0.6 40 47 35
2.3 0.2 0.2 1,1 05 28




Piiloha 17 Odbsr sumy PCB rostlinami petrzele (1g.naddpaa suchdolské a@rovské

zemirg
Odber

c I\Le_ldzemni Na_ldzemnl’ Ne_ldzemni Koteny | Koteny | Kokeny

nadob | Diomasa | biomasa | biomasa |, “qype | o g | sklizei

1. odkér | 2. odbér sklizen

™ 19 XXX 2,0 24,9 XXX 62,1 643,8
ks 20 XXX 2,7 23,9 XXX 380 | 5235
8 % XXX 2,3 24,4 XXX 50,1 583,7

-0 XXX 0,2 0,3 XXX 6,0 30,1
21 XXX 0,9 22,2 XXX 31,1 504,9

-8 | 22 XXX 1,6 155 | xxx | 1139 | 513,7
ig 23 XXX 0,9 17,4 XXX 18,8 328,4
&) X XXX 11 18,4 XXX 54,6 449,0

S XXX 0,3 2,8 XXX 42,2 85,3

P¥iloha 18 Odbsr sumy PCB rostlinamiflenu (1ig.nadob8 na suchdolské argrovské

zemirg
Odber

& Nba_ldzemnl’ Ne_ldzemni Ne_ldzemni KoFeny | Koteny | KoFeny

nadob | Plomasa | biomasa | biomasa | 4 “oqp | 5 oqr | sklized

1. odbér | 2. odbeér sklizen

=9 24 XXX 2,5 15,0 XXX 486,9 | 1028,8
5 25 XXX - 11,8 XXX - 860,8
(:,’) % X XXX 2,5 13,4 XXX 486,9 | 944,8

- s XXX 0,0 0,8 XXX 00 | 420
26 XXX 2,7 20,7 XXX 1294,9 | 698,9

’_'T§ 27 XXX 15 24,5 XXX 824,6 828,8
E % 28 XXX 1,9 15,0 XXX 1348,7 | 1216,3
A XXX 2,0 20,1 XXX 1156,1 | 914,7
XXX 0,5 3,9 XXX 2354 219,8




Pifloha 19 Primérny obsah sumy PCBug.kg" susiny) v zeminachip zaloZeni a po

sklizni celeru

Zeminy pri zaloZeni-celer

Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola
a 26340 | <30 [941,3 <5 29730 | <30 ]996,3 12,80
- b 24690 | <30 |880,8 <5 30540 | <30 |851,8 11,40
z2 c 26150 | <30 [953,9] <5 29800 | <30 (1001 5,50
E d | 26610 o [971,1] o | 34640| o |9886 o
2 e 25700 S] 929,77 © 29 750 S] 1002 S]
o f 25730 | © 9326 © | 30980] o [9672 o
o g 34 340 S] 946,7/ © 34 570 S] 1055 S]
8 h 35 200 S] 9555 © 28 920 S] 970,7 S]
W [ 34 860 S] 1006 © 30 680 S] 996,9 S]
X 28850 | <30 |946,4 <5 31070 | <30 (981,00 9,90
S 4245 0 31,84 0 1978 0 51,48/ 3,16
Zeminy po sklizni-celer
Zeminy Suchdol Prerov nad Labem
Varianty Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola Dlec;gr Kontrola| PCB | Kontrola
a 21570 | <30 [993,5 <5 25220 | <30 |788,6] <5

20 580 <30 |972,00 <5 22 090 <30 |908,3] <5
21 380 <30 |927,6 <5 27 090 <30 |965,8 <5
21 530 <30 983,00 <5 23 040 <30 |820,5 <5
21790 <30 928,21 <5 23 180 <30 |860,3] <5
21 380 <30 |930,0p <5 21940 <30 |907,4f <5
22 070 <30 |998,8 <5 27 450 30 958,3] <5
22 440 <30 |951,8 <5 25050 <30 (979,21 <5
21 870 <30 948,21 <5 28 120 32 993,4| <5
21 620 <30 959 <5 24 800 31 909 <5
491,4 0,0 |26,80 0 2230 1 68,65 0

% PCB (ug /kg susiny)
w|IX|—|TQ| | 0o|a|lOo|T




Pifloha 20: Praimérny obsah sumy PCBug.kg' susiny) v zeminachipzaloZeni a po

sklizni petrzele

Zeminy pri zaloZeni-petrzel | Zeminy po sklizni-petrzel
Zeminy SUCH PNL SUCH PNL
Varianty| Delor 103 Delor 103 Delor 103 Delor 103
a 29 440 30 100 21 490 25910
- b 31040 29 930 22 470 23430
E c 26 910 28 430 22 020 22 400
% d 26 400 31710 23 830 27 600
2 e 37 290 25 640 24 410 24 120
?2 f 30 270 28 730 22 810 25730
5’ g XXX 29 310 XXX 29 320
Q h XXX 25 140 XXX 25 960
A i XXX 26 660 XXX 23790
X 30 230 28 410 22 840 25 360
S 3578 2 066 1 006 2 054

Pifloha 21 Pramérny obsah sumy PCBug.kg' susiny) v zeminachipzaloZeni a po

sklizni kienu
Zeminy pii zaloZeni-Ken Zeminy po sklizni-kien
Zeminy SUCH PNL SUCH PNL
Varianty| Delor 103 Delor 103 Delor 103 Delor 103

a 34 070 31710 23 750 25 050

. b 28 630 29 510 23 610 24 470
Z c 29 000 30 100 23 640 24 400

2 d 37 410 29 750 22 250 22 440
2 e 34 180 27 460 22 870 19 240
?2 f 32020 27 430 21 870 19 960
5’ g XXX 31 650 XXX 23 200

Q h XXX 28 900 XXX 22 350

W [ XXX 27 660 XXX 21 610

X 32550 29 350 23 000 22 520

s 3078 1561 730,4 1897




Pifloha 22 Primérny obsah sumy PCBug.kg" susiny) v zeminachip zaloZeni a po

sklizni bez rostlin

Zeminy pr¥i zaloZeni

Zeminy po sklizni

Zeminy SUCH PNL SUCH PNL
Varianty| Delor 103 Delor 103 Delor 103 Delor 103

::>: a 34 850 30 620 23 920 27 720
)] b 30 870 28 390 25 150 24 890
g c 23720 27 520 23 850 24 090
< d XXX 34 430 XXX 33840
2 e XXX 31030 XXX 29 080
8 f XXX 25 800 XXX 25110
% X 29 810 29 630 24 310 27 460

s 4 605 2788 597,0 3339




