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Souhrn

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou vSudypiitomné kontaminanty,
které se do zivotniho prostfedi dostavaji jak z ptirodnich, tak z antropogennich zdroja.
Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou procesy vyroby elektrické a tepelné energie, spalovani
odpadl, provoz silni¢nich a motorovych vozidel, letadel, motorovych clunti, parnich
a diesel-elektrickych lokomotiv a n¢které pramyslové technologie.

Vedle téchto hlavnich zdroju existuje jesté fada dalSich, méné vyznamnych — napft.
pracovisté¢ s horkym dehtem, opotiebovani asfaltovych vozovek a pneumatik pii provozu
vozidel, koksarny, zavody na zpracovani ropy a nckteré metalurgické zavody.
Nezanedbatelnym zdrojem ve méstech jsou domaci topenisté na tuha paliva.

Prestoze Hradec Kralové nepatii mezi mésta s extrémnim vyskytem
kontaminujicich latek v ovzdusi, podle udaji CHMU zde doslo v roce 2013 k piekrogeni
maximalni pfipustné koncentrace benzo(a)pyrenu v piipadé¢ celoro¢niho priméru
koncentraci tohoto polutantu. Zatimco stav ovzdu$i je monitorovan pravidelné, u pud
a vegetace tomu tak neni. V nasem jednoduchém jednorazovém experimentu jsme se
rozhodli zhodnotit troveni kontaminace pidy PAU v katastru Hradce Kralové. Bylo
odebrano 86 vzorkd pldy, ve kterych byly stanoveny obsahy 16 PAU. Déle byly
analyzovany vzorky plodnic hub, které byly v danych mistech nalezeny.

Vysledky ukézaly velkou variabilitu obsahi PAU na tizemi mésta, ale neprokazaly
vyznamnou hladinu kontaminace. Suma vSech stanovovanych PAU nepfekroc¢ila macimalni
pfipustné hodnoty obsahil téchto prvkll v padach. Nicmén& v nékolika piipadech doslo
k ptfekroceni maximalnich pfipustnych obsahid v ptiddch u jednotlivych PAU, zejména
fluorantenu, antracenu a chrysenu. Linearni korela¢ni analyza ukazala, ze obsahy vSech
sledovanych PAU spolu velmi tésné koreluji, coz naznacuje, ze celé spektrim PAU v tomto
ptipad¢ pochazi vzdy ze stejného zdroje. Obsahy PAU v houbéch byly ve vétsiné piipadii
pod mezi detekce stanoveni, nebo v ojedinélych ptipadech (¢irtivka majovka, zampion ovéi)
velmi nizké. Mizeme spekulovat o omezené schopnosti hub akumulovat PAU nebo o jejich

schopnosti tyto latky degradovat.
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Summary

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) are ubiquitous contaminants entering
the environment from both natural and anthropogenic sources. The main anthropogenic
sources are processes for the production of electricity and thermal energy, waste
incineration, road traffic and motor vehicles, aircraft, boats, steam and diesel-electric
locomotives and some industrial technologies. Besides these main sources there are still a
number of others, less important — e.g. working with hot tar, asphalt pavement wear and tire
during vehicle operation, coking plants, plants for processing of oil and some metals plants.
An indispensable source in the cities as domestic solid fuel burning furnaces.

Although Hradec Kralové do not belong to the cities with extreme levels of
contaminants in the air, according to the Czech Hydrometeorological Institute, the levels of
benzo(a)pyrene in the case of annual average concentrations exceeding the maximum
allowable concentrations occurred here in 2013. While air quality is monitored regularly, the
PAHs contents in soils and vegetation are not so. In our simple single experiment, we
decided to assess the level of contamination of soil PAHSs in the land of Hradec Kralove. It
was collected 86 soil samples, in which were determined contents of 16 PAHs. Further,
mushroom fruit samples that were found in the individual sampling points were analyzed.

The results showed large variability of PAHs content in the city, but did not
indicate significant levels of contamination. The sum of all the determined PAU does not
exceed the permissible value of the contents of these elements in soils. However, in several
cases exceeding the maximum allowable content in soils with different PAHSs, especially
fluoranthene, anthracene and chrysene. Linear correlation analysis showed that the levels of
all monitored PAHSs are close correlations, which indicates that the entire spectre of PAHs in
this case always originates from the same source. The PAH contents in mushrooms were in
most cases below the detection limit of the determination, only rarely the detectable contents
of individual PAHs were found (Cylocybe gambosa, Agaricus arvensis). We can speculate
about the limited ability of fungi to accumulate PAHSs or their ability to degrade these

substances.
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1. Uvod

Ve vychodoceském krajském mést¢ Hradci Kralové se nachazi nékolik cCiniteld,
u nichz lze predpokladat negativni vliv na Zivotni prostiedi. Jednd se zejména
o frekventovanou automobilovou dopravu, ktera vede centrem mésta. Latky, které produkuji
vyfuky z automobilli by mohly negativné puisobit na zdejsi vegetaci a je zde i riziko akumulace
téchto latek v pudé. V Hradci Kralové je dobie rozvinut primysl, jehoz Cinnosti vznikaji
polyaromatické uhlovodiky (PAU), které mohou nasledné kontaminovat riizné slozky zivotniho
prostiedi. V roce 2013 byla v tomto mésté naméfena hladina benzo(a)pyrenu v ovzdusi nad
limitem, coz naznacuje, ze je vhodné vénovat pozornost i piipadné kontaminaci dalSich slozek
zivotniho prostiedi témito kontaminanty.

Piida je zakladnim substratem pro rast rostlin a zvySené obsahy kontaminant mohou
vyznamnym zpusobem narusit zejména biologidkou slozku ptdy, kterd je z hlediska zachovani
zakladni fumkde pidy nejdulezitéjsi. PAU v piidé mohou byt sorbovany na jednotlivé slozky
pudy, mohou byt transformovany ¢i degradovany komunitou plidnich mikroorganismu, ale
mohou byt také zdrojem kontaminace dalSich slozek Zivotniho prostfedi. V jednoduchém
experimentu byly odebrany na vybranych mistech katastru mésta Hradec Kralové reprezentativni
vzorky pudy.

Pro odbér byla zvolena jak exponovand mista, napt. v blizkosti frekventovanych
komunikaci nebo pobliZ obchodnich stiedisek, tak i relativné nezatizend mista v méstskych
parcich, v aredlu nemocnice apod. Ve vzorcich byly stanoveny obsahy jednotlivych PAU
a vysledky byly vztazeny jak k maximalnim pfipustnym obsahtim téchto latek v pudé, tak
1 k mife zatizeni konkrétniho mista lidskou ¢innosti, tedy primyslovou aktivitou, dopravou apod.
Pro hodnoceni pfipadného pfechodu organickych kontaminantl do potravnich fetézcii byly

stanoveny obsahy PAU ve vybranych druzich hub, které se v dané lokalité nachézely.



2.Védecka hypotéza a cile

Prestoze Hradec Kralové nepatii mezi mésta s extrémnim vyskytem kontaminujicich
latek v ovzdusi, podle udaji CHMU zde doslo v roce 2013 k piekroteni maximalni piipustné
koncentrace benzo(a)pyrenu v ptipad¢é celoroéniho priméru koncentraci tohoto polutantu.
Zatimco stav ovzdusi je monitorovan pravideln€, u pid a vegetace tomu tak neni. V nasem
jednoduchém jednordzovém experimentu jsme se rozhodli zhodnotit troven kontaminace pidy
PAU v katastru Hradce Kralové.

Cilem prace je zmapovat trovein kontaminace pudy a hub vybranymi organickymi
polutanty na n€kolika ndmi pfedem stanovenych mistech, umisténych pfevazné v centru mésta
Hradec Kralové. Vysledky budou hodnoceny v kontextu mozného rizika vstupu toxickych

latek do potravniho fetézce a eventudlniho ohroZeni obyvatel sledované oblasti.

Hypotéza: obsah PAU v pad¢ v méstské aglomeraci odpovidd mife expozice dané

lokality antropogenni ¢innosti.



3. Literarni prehled

3.1. Hradec Kralové

Hradec Kralové je kulturnim a primyslovym centrem kralovéhradeckého kraje
a spada do hradecko-pardubické aglomerace.

Uzemi Hradce Kralové bylo osidleno jiZz v prehistorickych dobach. Ve sttedovéku §lo
o vénné meésto Ceskych kraloven. V letech 1766 az 1857 slouzilo jako vojenskd pevnost. Na
pocatku 20. stoleti se o architektonicky rozmach mésta zasadili architekti Kotéra

a Gocar - mésto dostalo oznaceni Salon republiky (Komise mistni samospravy, 2015).

3.1.1 Geografie

Hradec Kralové se rozkldda na soutoku fek Labe a Orlice v jihozapadni ¢asti
Vychodnich Cech, piiblizné mezi 15° vychodni zemépisné délky a 50° severni §itky. Patii do
teplé klimatické oblasti, diky umisténi v Polabské nizin¢. Nadmoiska vyska do 240 m.n.m.
Diky kvalitni ptdé je okoli mésta zemédelsky hojné vyuzivané. Reliéf je rovinaty, neni zde
zadny vyrazny kopec. V katastru mésta se nachéazeji Hradecké lesy, pfirodni pamétka Na
Plachté 1 a Na Placht¢ 2, dale n€kolik rybnikt a vodnich ploch, napft. rybniky Bificka, Cikan ¢i
Stiibrny rybnik. V letnim obdobi zde byva horko a vlhko, zimy jsou mirné a suché. Primérna
rocni teplota se pohybuje okolo 10°C s roénim prumérem srazek cca 600 mm (Strategie

integrované tizemni investice Hradecko-pardubické aglomerace, 2015).

3.1.2 Geomorfologie
Geomorfologické zatfazeni dokumentovaného tizemi podle Lozka et al. (2005):

systém: hercynsky systém
subsystém: hercynska pohoii
provincie: Ceska vyso¢ina
subprovincie: Ceska tabule
celek: vychodolabska tabule
podcelek: pardubické kotlina

okrsek: kralovehradeck kotlina



Hradec Kralové se nachazi v subprovincii Ceska tabule, formované kfidovymi
horninami a kvadrovymi piskovci. Jedna se o celek vychodolabské tabule, ktery je soucasti
severozapadni ¢asti Ceské tabule. Plochu tvoii pahorkatina v povodi Labe, leZici na slinovcich,
jilovcich a piskovcich svrchni kiidy (Demek, 2006). Geomorfologicky podcelek pardubicka
kotlina je v severni ¢asti tvofen kralovéhradeckou kotlinou, na jihu kunétickou kotlinou
(Smolova, 2010). Kralovéhradecka kotlina je erozni kotlina v povodi Labe
a dal$ich vyznamnych tokt (Orlice, Upa a Metuje). Reliéf je tvofen stiedopleistocennimi

a mladopleistocennimi fi¢nimi terasami a tdolni nivou Labe a jeho pfitokl. Misty se vyskytu;ji

sprasové pokryvy a zavéje a presypy vatych piskda.

3.1.3 Geologie

Obr. B3.2.1 Geologicka mapa CR
Geological map of CR
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Obréazek 1. Geologicka mapa CR (dle CGS?)

Kralovehradecky region je pfedstavovan utvarem kiidové panve (labskou
a caslavskou kiidou), konkrétné se jednd se oddéleni svrchni kiidy. Celé uzemi je tvoieno
horninami mezozoika (druhohor) — jilovci, slinovei a prachovei (Obrazek 1). Horniny v okoli

Hradce Kralové pochédzi z casové epochy coniaku a santonu. Nachézi se zde kiidové

! ¢GS - Ceska geologicka sluzba



sedimenty podkrkonsské a vnitrosudetské panve. Jadro krkono$sko — jizerského krystalinika
tvoii sled svorti, amfibolitl, krystalickych vapencii a grafitickych bfidlic. Nachazi se zde

i fylity s metavulkanity (CGS).

3.1.4 Pedologické poméry

Dle pedologické mapy (obrazek 2) se zde nachdzi regozem arenicka (Némecek,
2001). Profil pro arenickou regozem je O - Ah — C?. Piida v Hradci Kralové je tvofena sypkymi
sedimenty, zejména kiemennymi pisky. Pidni horizont (O - Ah -C) je definovan jako vrstva
pidy tvofena subtritem bshem procesu, zvanym pedogeneze. Uzemi Hradce Kralové je
rovinaté, v nizsich az stfednich polohéch se vyskytuji nezpevnéné substraty — pisky odpovidaji
zrnitostni tiidé (Némeéek 2001). Podlozi Cernilovské tabule i Kralovéhradecké kotliny je

tvofeno slinovci, jilovci a spongility spodniho a stfedniho turonu a svrchniho turonu.

pararendziny

fiuvizema E

Gernice i 2

&ernozemé .;.10

Sedozemé O A TR LU FE
hnédozeme

luvizemé
kambizemé
pelozemé

Obrazek 2. pedologicka mapa okoli Hradce Kralové (Némecek 2001)

0O-Ah-C- 0 : O - nadloZni organicky horizont, Ah — humusovy horizont, C — pidotvorny substrat



3.1.5 Infrastruktura

Hradec Kralové jiz n€kolik staleti funguje jako vyznamna obchodni kiizovatka mezi
Prahou a Krakovem. Do Hradce Kralové vstupuji vSechny typy silnic 1. Tiidy (Obrazek 4).
U hranic mésta kon¢i dalnice D11, ktera pokracuje smérem na Prahu. Na jih od Hradce
Kralové je vybudovédna rychlostni silnice 1. t¥idy ¢. 35, kterd spojuje Hradec Kralové
s Olomouci. Vychodni silnici prvni tfidy je silnice ¢. 11, kterd vede na Polsko. Spojeni
s nejbliz§im krajskym méstem Pardubice zajist'uje silnice 1/37. Specifickou silnici je 1/35, tzv.
Gocaruv okruh, coz je plnohodnotny méstsky okruh, ze kterého vychazi jednotlivé komunikace

(Kolasin, 2014).

B o B T miiec REMERZNTE s
/ =il (LR FE Y
eeE G T %“gﬂ%v
il

Obréazek 3. Zelené plochy v Hradci Kraloveé®

V centru mésta se nachazi dostatek zelenych ploch (Obrazek 3), napt. Simkovy sady,
Jiraskovy sady, Zizkovy sady. Ve mésté se nenachazi zadné t&zké primysly, pouze mensi
podniky. Nejvetsimi podniky mésta jsou vyrobna pian Petrof, dale firma Glatt Pharma (vyroba
oceli). Primyslova zona mésta lezi v méstské ¢asti Kukleny, kde se nachazi strojirna ZVU,

ktera ma zamétenou vyrobu na chemicky, potravinarsky, a energeticky primysl.

? Zelené plochy v Hradci Kralové -
http://mapserver.mmhk.cz/tms/hkpz/index.php?client_type=map_resize&strange_opener=18&Project=TMS_HKPZ&cli
ent_lang=cz_win
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3.1.6 Klima

Obrazek 5. Klimatickd mapa CR (Quitt, 1971)

¢ Mapa hlavnich silni¢nich tah( v Hradci Kralové; zdroj:

https://www.google.com/maps/place/Hradec+Kr%C3%A1lov%C3%A9,+%C4%8Cesk%C3%A1+republika/@50.2140083,
15.7711027,12z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x470c2b3eab397049:0x3665cf363be33a52



Dle klimatické mapy lezi Hradec Kralové v regionu T2 (Obrazek 5). Jedna se
o teplou, mirn¢ vlhkou oblast charakterizovanou jako oblast s primernou ro¢ni teplotou 8-9°C.
Uhrn roénich srazek se pohybuje mezi 500- 600 mm. Tato klimaticka oblast se vyznauje
dlouhym teplym a suchym létem, kratkym teplym jarem i podzimem. Zimy byvaji kratké,
mirné teplé, suché s kratkymi intervaly snéhové pokryvky. Pocet letnich dni se v oblasti T2
pohybuje mezi 50 — 60, pocet mrazovych dni dosahuje az k ¢islu 110. Primérny pocet
srazkovych dni je 90 — 100 (Quitt, 1971).

3.2. Perzistentni organické polutanty (POPs)

Do této skupiny kontaminantd jsou zahrnovany polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU), polychlorované bifenyly (PCB), organické pesticidy (OCP), polychlorované dibenzo-
p-dioxiny (PCDD) a polydichlorodibenzofurany (PCDF) (Mikes, 2006).

Tyto slouceniny jsou vysoce lipofilni s tendenci dlouhodobé setrvavat v zivotnim
prostfedi. Byla prokazéana i jejich toxicita pro Cloveéka a téz zvirata (Holoubek et al. 2007).
Mohou iniciovat nadorova onemocnéni, vrozené vyvojové vady, naruSovat reprodukéni cyklus
a posSkozovat imunitni systém (Andél, 2011). Jejich nebezpe€nost spocéiva také
v odolnosti vii¢i chemickym a biologickym degradacim (Cajthaml et al., 2001. Nasledujici text
prezentuje jejich stru¢nou chemickou a toxikologickou charakteristiku, pficemz nejvetsi
pozornost je vénovana polycyklickym aromatickym uhlovodikiim, na které je zamétena

prakticka ¢ast prace.
3.2.1 Polychlorované bifenyly (PCB)

PCB jsou latky chemicky stalé, tepelné odolné, pfilnavé a nehotlavé. Zahrnuji 209
kongeneri, z nichz kazdy obsahuje alespon ¢tyfi navazané atomy chloru. Obecny vzorec PCB
je tedy CioHi10xCly, kde x> 4. Atomy vodiku jsou substituovany chlory. (Kromka, Bedrna,
2002). Jedna se o synteticky vyrabéné nehotlavé olejovité kapaliny s vynikajicimi technickymi
vlastnosti (chemickd a fyzikalni stabilita, nemisitelnost s vodou, vysoky elektricky odpor).
Diky témto vlastnostem PCB nachazely po dlouhou dobu uplatnéni v riznych technickych
oborech (Holoubek et al., 2003). V elektrotechnickém primyslu se vyuzivaly jako chladici
medium do kondenzatorii a transformatorti, ¢i jako plastifikatory kaucuku a pryze. Dale
v teplonosnych mediich, adhezivech, mazivech, zmékcovadlech voskt, barvach, propisovacich

papirech a inkoustu (Kominkova, 2011).



Do slozek zivotniho prostfedi se PCB dfive uvoliiovaly prostfednictvim emisi z jejich
vyroby nebo pii havariich zafizeni, ve kterych byly tyto latky vyuzivany (Macek et al., 2002).
PCB se v ptirodé nerozkladaji, koncentruji se v télech zivocichi, $ifi se potravnim fetézcem
a maji (1 ve stopovych mnozstvich) nepiiznivé G¢inky na zivé organismy. V pribchu 80. let
byla jejich vyroba zastavena, doslo rovnéz k zakazani jejich uzivani (Holoubek et al., 2003).
V Ceské republice je pro zeméddélsky padni fond stanovena vyhlaskou MZP ¢.13/1994 Sb.
limitni hodnota obsahu PCB 0,01 mg/kg. Tato vyhlaska vSak nestanovila limity pro jednotlivé
kongenery (7 kongenerti — 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180), ale hovoii pouze o jejich sumé
(Holoubek, 2007).

Kongenery PCB maji rozdilnou toxicitu. O mife toxicity rozhoduje pocet chlort ve
sloucening. Akutni toxicita je pomérné€ nizk4, avSak diky schopnosti tvorby nepolarnich vazeb
se PCB kumuluji v tucich, ze kterych se velice pomalu uvoliiuji a které se tak mohou stat
zdrojem otravy. Pii chronickém pilisobeni zpusobuji ekzém a dermatitidy. PCB se tadi mezi
neurotoxiny, podezielé z karcinogenity a teratogenity. Rovnéz jsou vysoce toxické pro vodni
ekosystémy. Ve vodnim prostfedi jsou hlavnim zdrojem PCB kontaminované sedimenty

(Smejkal, 2013).

3.2.2 Polychlorované dibenzo dioxiny a dibenzofurany (PCDD/F)

Clm[}:@:m CIj I O ' :CI
Cl 0 Cl Cl Cl
2,3,7,8-dibenzo-p-dioxin 2,3,7,8-dibenzofuran

Jedna se o slouceniny odvozené od dibenzo-p-dioxinu, a do zivotniho prostiedi se
dostavaji pouze jako soucast primyslové vyrobenych latek (Kominkova, 2011). Dioxiny
mohou vznikat pfi hofeni vegetace, ktera byla oSetfena herbicidy s obsahem chloru. Dale se
mohou nachézet v odpadech z chemickych zavodu (Kominkova, 2011). Lze fici, Ze mohou
vznikat pii spalovani jakéhokoli organického materidlu s obsahem chloru. Vznikaji napiiklad
také pfi spalovani PCB. Dioxiny jsou ovSm 500x toxictejsi nez PCBs. PCDD se nachazeji v 75
isomerech, PCDF ve 135, z toho 17 z nich je toxikologicky vyznamnych. Isomery, které maji

vvvvvv

chlorem substituované polohy 2,3,7,8 jsou vysoce toxické. Nejtoxictéjsi je  2,3,7,8-



tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) (Umlauf et al., 2005).

3.2.3 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Polycyklické aromatické uhlovodiky maji ve svém vzorci dvé a vice kondenzovanych
benzenovych jader bez heterogennich atomi nebo substituentti. Mezi zastupce se fadi napf.
naftalen (C10HS), antracén (C14H10), fenantrén (C14H10). PAU piedstavuji skupinu
perzistentnich organickych latek pritomnych ve vSech slozkach
a oblastech zivotniho prostiedi. Tyto latky bézn¢ vznikaji pfi vulkanické ¢innosti, mikrobidlni
syntézou. Nachazeji se v uhli, sedimentarnich hornindch a v mineralech (Vo-Dinh 1998,
Tomaniova et al. 1997). Antropogenni ¢innosti vznikaji pii vyrob¢ tepla , spalovanim nafty
v dieselovych motorech apod. Do Zzivotniho prostfedi se dostdvaji pfevdzné antropogenni
¢innosti — pii vyrobé, dopravé, transportu, chemickych havariich apod. Z primyslové vyroby
se do prostiedi dostavaji zejména pii vyrob¢ energie, spalovani odpadu, ze silni¢ni dopravy, pii
krakovani ropy, pfi vyrob& hliniku, z metalurgickych procest, pfi vyrobé koksu, asfaltu,
cementu, z rafinerii, krematorii, z pozari a v neposledni fadé pti koufeni (Havel, 2005). Emise
téchto latek, vzniklé pii spalovacich procesech mohou byt transportovany atmosférou na velké
vzdalenosti (ve form¢ naadsorbované na zrna sazi a prachovych castic). PAU emitované do
atmosféry se deponuji na rostliny a pidu a postupné ptechdzeji i do vodnich ekosystémi.
K zavazné kontaminaci piidy a vody dochdzi také prostfednictvim odpadd. Orientacni limity
pro obsah sumy vSech PAU pro zeminu stanovuje véstnik MZP 3/1996, limitni hodnota &ini
1,0 mg/kg suSiny. Limit pro PAU plati pro sumu fenantrenu, fluorantenu, pyrenu,
benz(a)antracenu, chrysenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu, indeno(123cd)pyrenu
a benzo(ghi)perylenu (Anonymus 1996). Koncentrace PAU namétena v ptidé kolem méstskych
a pramyslovych oblasti jsou nékdy az o dva fady vyss$i nez v méné rozvinutych oblastech
(Majerova, 2012). Chemické a fyzikalni vlastnosti téchto latek zavisi na poctu aromatickych
jader — s rostouci molekulovou hmotnosti klesa jejich rozpustnost ve vodé i chemicka
reaktivita. Vysokd stabilita molekul s nékolika aromatickymi jadry je pfi¢inou obtizné
biodegradovatelnosti, a tedy dlouhodobého setrvavani v prostiedi (Seo et al. 2009).
S rostoucim poctem benzenovych jader (popf. s rostouci molarni hmotnosti) jejich
biodegradovatelnost klesa (Bossert a Bartha 1986). Bézné se vyskytujici koncentrace PAU
v Zivotnim prostfedi jsou ve velice nizkych hodnotach - nehrozi bezprostfedni akutni ohrozeni

lidského zdravi. Ptesto se tyto latky fadi mezi obecné nebezpecné pro zivotni prostfedi 1 pro
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zdravi Cloveka. PAU maji tendenci siln¢ se adsorbovat na sedimenty ve vodach, které proto
pusobi jako rezervoary.Z pudniho prostiedi se odbouravaji biodegradaci a v mensi miie se také
uplatnuje vymyvani do podzemnich vod nebo odpar z ptidniho vzduchu (Holoubek et al.,
2009). Diky vysoké lipofilit¢ se v padé vazi na organickou hmotu. Snadno pronikaji do
potravnich fetézcti a kumuluji se v tukovych tkanich (Holoubek et al., 2009). Koncentrace
vys$si nez jeden nanogram benzo(a)pyrenu v metru krychlovém ovzdusi poskozuje geneticky
materidl — DNA. Zvysené obsahy PAU v ptdach nevedou k akutni otravé lidského organismu,
ovSsem dlouhodoba expozice mize mit chronické nasledky. Mezi neptiznivé zdravotni efekty
patii zvySena karcinogenita, teratogenita, mutagenita, genotoxicita, poruchy krvetvorby,
zvySeni hladiny cholesterolu v krvi, poruchy reprodukce a dalsi (Holoubek, 1996, WHO,
1998).

3.2.3.1 Naftalen

naftalen

Charakteristicky zapachajici bila, krystalicka latka. Hoflavy, mélo rozpustny ve vode¢,
rozpustny v organickych rozpoustédlech. Je soucasti vyroby polyvinylchloridovych plasti
(PVC), barviv (indigo), 1éciv, pryskyfice a rozpoustédel. Slouzi k vyrobé desinfekcnich
¢inidel, prostfedkii na ochranu dfeva, fungicidii nebo insekticidii. Pfirozené se vyskytuje ve
fosilnich palivech (Napthalene; Pubchem: open chemistry database, 2016).

V pudé a v sedimentech se pfili§ nekumuluje. Vétsina latky odtéka nebo se vymyije
do podzemnich vod. Na jeho odbouravani maji vliv 1 piidni mikroorganismy. Ve vzduchu se
naftalen rychle rozklad4, pusobenim vlhkosti a sluneéniho svétla trva degradace jeden den.

K akumulaci naftalenu v potravnich fetézcich nedochazi. Je vsak siln€ toxicky pro
vodni organismy. Pfi vysSich davkach muize zpisobovat hemolyzu (rozklad cervenych
krvinek) a nekrozu jater. Nejvétsi nebezpeci hrozi u téhotnych Zen a kojencu. Jeho vyskyt
v zivotnim prostiedi je vSak obvykle nizky a navic je pfirozenymi pochody degradovan, proto

vétsinou nezpisobuje vazné ohrozeni (Linstrom a Mallard, 2014a).
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3.2.3.2. Acenaftalen

acenaftalen

Acenaftalen je Zlutd pevna, nefluoresencni latka. Tvoii asi 2 % uhelného dehtu.
Primyslové se vyrabi dehydrogenaci acenaftenu.V piirodé vznikd pii spalovani vlaken.
Pouziva se pii vyrobé materialt jako jsou barviva, pigmenty, mydla nebo pfi vyrob¢ plasti. K
¢lovéku se dostava inhlalci nebo kontaktem s kzi (Cofield et al., 2007). V ovzdusi se
vyskytuje ve formé& par. Pfi kontaktu s kontaminovanou vodou — naptiklad plavanim c¢i
koupeli, hrozi ¢lovéku rakovina kiize. Expozice o¢i nebo dychacich orgdni muze zpisobit
nasledné podrazdéni a poskozeni. Pokud se acenaftalen k ¢lovéku dostane inhalaci hrozi riziko

rakoviny plic (Grisbaum et al., 2008).

3.2.3.3 Fluoren

o

fluoren

Fluoren tvoii bilé krystaly s charakteristickou aromatickou viini (podobné naftalenu).
Je hoflavy. Fluoren zplsobuje fialové svétélkovani — fluorescenci. Ziskdva se
z uhelného dehtu. Je nerozpustny ve vodé a ve vétsin€ organickych rozpoustédlech. Synteticky
se vyrabi dehydrogenaci difenylmethanu (Eom et al., 2007). Fluoren ma mnohé vyuZziti, napft.
z fluoren-9-karboxylové kyseliny se vyrabi 1éCiva, z 2-Aminofluorenu a 3,6-bis
(dimethylamino) fluorenu a 2,7-diiodofluorenu se vyrabi barviva. Oxidaci fluorenu vznika
fluorenon, ktery se nitruje za vzniku komeréné pouzivanych derivati. Polyfluorenové
polymery jsou elektricky vodivé a elektroluminiscen¢ni (National Center for Biotechnology
Information, 2016).
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3.2.3.4 Fenanthren

Fenanthren

Organické sloucenina izomerni s anthracenem. Molekulu tvofi tfi na sebe vazana
benzenova jadra, patii tedy mezi polyaromatické uhlovodiky (areny). Vyuzivd se v mnoha
odvétvich jako je vyroba barviv, vybusnin, syntéza 1é¢iv nebo biochemie. Nachazi se jako
slozka cernouhelného dehtu. Béhem destilace dehtu se ziskavd ve formé oleje. Poté, co
olejovita slozka vykrystalizuje, se z ni fenanthren dostava jako jedna z frakci jeji filtrace.
Technicky Cisty fenanthren se dé ziskat rafinaci a rekrystalizaci methanolu za pomoci kyseliny
sirové  (pozdé€ji se odstrafiuje napiiklad sulfonaci nebo ¢astecnou kondenzaci
s formaldehydem a chlorovodikem) (Holoubek, 1996).

Jde o latku vysoce toxickou pro zivotni prostiedi, hlavné pro vody, nebot se
akumuluje ve vodnich organismech a trvd znacny Cas, nez vyprchd. Do ovzdusi se dostava
nedokonalym spalovdnim organickych latek prostfednictvim vyfukovych plynGi nebo
cigaretového koufe €1 spalovanim drevéného uhli (Holoubek, 2007).

Byla prokazana jeho karcinogenita obdobné jako u benzenu v souvislosti
s tekavymi vypary uhelného dehtu. Je schopny také zplisobovat fotosenzitivitu kiize. Pi delSim
vystaveni fenathrenu miize dochdzet k hemolyze Cervenych krvinek. (Phenanthrene. PubChem:

open chemistry database, 2016).
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3.2.3.5 Acenaften

acenaften

Latka, obsahujici naftalen s ethylenovym mostem, ktery spojuje polohy 1
a 8. Je to bezbarva pevna latka. 0,3% této slouceniny je obsazeno v ¢ernouhelném dehtu. Je
vyrabén cyklizaci a-ethylnaftalenu. Pouziva se ve velkém méfitku pro piipravu naftalen
dikarboxylové kyseliny, ktery je prekurzorem barviv a optickych zjasiiovacti. Acenaften je
témet nerozpustny ve vode, ale je rozpustny v benzenu, v etheru, v chloroformu a alkoholu.

S halogeny reaguje ptednostné v poloze 3, 5 a 6 nebo 1.
Acenaften se koncentruje ve frakci dehtu s bodem varu mezi 230 a 290 ° C, az do
25% . Druha destilace se provadi pro ziskani koncentrovaného roztoku, ktery ma teplotu varu

mezi 270 a 275° C, nasledovnou krystalizaci lze ziskat technicky acenaften (Hunger, 2012).

3.2.3.6. Antracen

antracen

Molekulu antracenu tvofi tfi na sebe vazana benzenova jadra. Tato latka se pouziva
pii vyrob& cerveného organického barviva, tzv. alizarinu, ale také k vyrobé syntetickych
vlaken a plasti nebo k tisku na textil. Vyrabi se z n¢j fenanthren, karbazol ¢i antrachinon.
Uziva se jako rozpoustédlo biocidl a soucést pesticidu.

Hydroxyderivaty antracenu jsou slouceniny, které¢ obsahuji hydroxylové skupiny
(-OH) vazané na molekulu antracenu. Mezi nejznamé&jsi patii 1-hydroxyantracen
a 2-hydroxyantracen. Jsou podobné fenolu.

Do prostiedi se vylucuje napt. v odpadnich vodach z vyroby barviv, jako slozka
pesticidii, je produktem nedokonalého spalovani uhli a ropy, ale vyskytuje se

1 v cigaretovém koufti. Je toxicky pfi vdechnuti, polknuti 1 pfi kontaktu s kizi. MzZe vyvolavat
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podrazdéni dychacich cest, o¢i a kuze, které se mize zhorSit vlivem slunecniho svétla
(fotosenzibilizace). Dlouhodobé expozice muze vyvolavat mutace nebo rakovinu (prokdzano

zatim u zvitat) (Linstrom a Mallard, 2014b).

3.2.3.7 Pyren

pyren

Pyren je polycyklicky aromaticky uhlovodik, jehoz molekula se sklada ze Ctyr
spojenych benzenovych kruhii v plochém aromatickém systému. Tato bezbarva pevna latka je
nejmensim tésné propojenym polycyklickym aromatickym uhlovodikem - takovym, kde jsou
benzenova jadra spojena vice nez jednou stranou. Pyren vznika pfi nedokonalém spalovani
organickych sloucenin.Vyuziti nachazi v biochemickém vyzkumu - jeho derivaty se pouzivaji
jako molekularni sondy ve fluorescen¢ni mikroskopii. Pouziva se také jako vychozi material
pti vyrobé barviv a mize slouzit jako donor elektronii ¢imz zvySuje tmavost tuhy. Pyren byl
poprvé izolovéan z uhelného dehtu, ve kterém tvoti az 2 % (hmotnostni). Jakozto PAU s tésné
propojenymi benzenovymi jadry je pyren mnohem vice rezonan¢né stabilizovan nez jeho
izomer fluoranthen s pétiClennym kruhem. Proto vznikd za SirSiho rozsahu podminek
spalovani. Pfestoze pyren neni tak problematicky jako benzo(a)pyren, studie provadéné na
zvitatech ukazaly jeho toxicitu pro ledviny a jatra. Také drazdi kGzi a mize zplsobovat jeji

chronické odbarveni (Griesbaum, 2008).
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3.2.3.8 Benz(a)antracen

S e s

benzantracen

Benz(a)antracen se sklada se ze Ctyi kondenzovanych benzenovych kruhti, vzniklych
nedokonalym spalovanim organickych latek. Benzo(a) antracen se primarn¢ nachéazi v benzinu,
v plynech z vyfukii motorovych vozidel, tabdku a cigaretového koufe, v uhelném dehtu,
emisich ze spalovani uhli, dfevéném uhli. Je soucasti aminokyselin, mastnych kyselin,
sacharidd, produktti pyrolyzy dieva a sazi. Tato latka se pouziva pouze pro vyzkumné ucely.

Pravdépodobné se jedna o lidsky karcinogen (Cameo Chemicals, 2016).

3.2.3.9 Chrysen

chrysen

Chrysen se skladd ze ¢ty kondenzovanych benzenovych jader. Jedna se
o piirozenou slozkou uhelného dehtu, z néhoz byl poprvé izolovan a charakterizovan. Je
soucasti kreosotu, coz je chemicka latka pouzivand ke konzervaci dieva. Nazev "chrysen"
znamena "zlato", dle barvy jeho izomeru tetracenu. Samotny chrysen je bezbarvy. Chrysen

vznika béhem hoteni, destilace uhli, ropy a rostlinného materidlu (Health Services, 1995).
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3.2.3.10 Benzo(a)pyren

benzo(a)pyren

Benzo(a)pyren (BaP) se nachazi v emisich uhelnych elektraren, tabdkovém koufi,
vyfukovych plynech, ale 1 v grilovanych nebo uzenych potravinach (Sverdrup, 2007).
Ptirozen¢ se BaP do prostfedi uvoliiuje pii pozarech a vulkanické Cinnosti. V atmosféte je
relativné stabilni, navazan na pevné Castice schopen pienosu na velké vzdalenosti. Rozklada se
vlivem sluneéniho zéfeni i reakcemi s ozéonem, mikrobidlni ¢innosti nebo NO, (Ball, 2013).
V pidé€ je pevné vazan, neprosakuje do podzemnich vod. V povrchovych vodach je vazan na
pevné Castice, sedimentuje. VéEtSina organizml umi BaP metabolizovat. V téle je relativné
rychle metabolizovan enzymy cytochromu P450. Chronicka expozice vede k poskozeni
dychacich cest a traviciho traktu. BaP je mutagenni, poskozuje imunitni systém, cervené
krvinky, pronika do placenty a omezuje reprodukéni schopnost.

Cesky hydrometeorologicky ustav shrnuje ve své roéence zne¢isténi benzo(a)pyrenem
v roce 2013 takto: ,,Znecisténi ovzdusi benzo[a]pyrenem patri k hlavnim problémiim zajisténi
kvality ovzdusi v CR. V roce 2013 prekrocily rocni priimérné koncentrace benzo[a]pyrenu
imisni limit na témeér 68 % stanicich (v€etné Hradce Kralové), pficemz cilovy imisni limit pro

benzo(a)pyren je 1 ng/m* (Cesky hydrometeorologicky Gstav, 2013°).

> Zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/13groc/gri3cz/IV2_BaP_CZ.html
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3.2.3.11 Benzofluoranten

9
Sipe

benzofluoranten

Benzofluoranthen je krystalickd pevna latka, prakticky nerozpustny ve vod¢ a je lehce
rozpustny v benzenu a acetonu. Neexistuje Zddna komeréni vyroba ¢i vyuziti této slouceniny.
Benzofluoranten se nachazi ve fosilnich palivech a vyskytuje se v produktech nedokonalého
spalovani. Byl detekovan v cigaretovém koufi, méstském vzduchu, vyfucich benzinovych
motorl, emisich ze spalovani uhli a vytdpéni naftou, grilovanych a uzenych potravinach,
olejich a margarinech, v padé, podzemnich a povrchovych odpadnich vodach

(Benzofluoranthene. PubChem: open chemistry database, 2016).

3.2.2.12 Fluoranten

w

fluoranten

Za béZnych podminek naZloutla aZ nazelenala krystalicka latka, minimalné€ rozpustna ve vodé,
dobfe rozpustna v tucich, s teplotou tani 110 °C a teplotou varu 375C. Je soucasti
¢ernouhelného dehtu, asfalti a motorové nafty.

Je karcinogenni, mutagenni, perzistentni, schopen transportu na velké vzdalenosti,
a proto je nalézan 1 velice daleko od zdroji zneciSténi. Miize zpisobit zrychleni srde¢ni

¢innosti, arytmii, poskozeni jater a poruchy dychani (Holoubek, 1996).
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3.3 Degradovatelnost a mobilita polyaromatickych uhlovodikt v pidé

slouceniny pisobenim mikroorganismui. Jedna se tedy o mikrobialni biodegradaci. Probiha
v pudnim i vodnim prostiedi (Dvotakova, 2013). Biodegradaci ovliviiuji nasledujici faktory:
vlastnosti molekuly a staii kontaminace, vlastnosti prostfedi a vlastnosti organismu ktery ma
latku degradovat. Bunka musi byt schopné pfenést polutant ptes cytoplazmatickou membranu.
Molekula ucastnici se mikrobialni degradace musi byt biodostupnd, mit pozadovanou
molekulovou hmotnost a vhodnou strukturu. Dale musi byt hydrofobni, polarni, reaktivni
(Hofman et al., 2014).

Stejné jako monoaromatické uhlovodiky 1 PAU casto znecist'uji anaerobni prostiedi.
Obohacovat kyslikem takova mista byva velice nakladné, a je proto dalezit¢ zaméfit se ve
vyzkumu také na degradaci PAU za anaerobnich podminek. V tomto sméru se jevi slibné
hlavné procesy, které vyuzivaji jako kone¢ny akceptor elektront nitrat. Ukazuje se, Ze jsou
témert tak rychlé jako aerobni (Ramsay et al. 2003). Vyhodou je i to, ze nitraty jsou snadno
dostupné a dobie rozpustné ve vodé. Biodegradace PAU za soucasné redukce sulfatu je Casta v

moiskych sedimentech (Lu et al. 2011).

3.3.1 Biodostupnost PAU

Pro biodostupnost a chovani nepoldrnich latek v prostfedi je nejdileZitéjsi jejich
lipofilita — tendence kumulovat se v tucich (nepolarnim prostiedi). Tu vyjadiuje rozdélovaci
koeficient n-oktanol-voda — K,y. Oktanol zde piedstavuje slozku simulujici hydrofobni frakce
Vv prostiedi i Zivych organismech. Koeficient je definovan vzorcem:

Kow = C oktanol / C voda

Tento vzorec tedy dava do poméru koncentrace latky rozdélené za rovnovahy do
téchto dvou frakci. Uvadi se ve formé& logaritmu (log Kow, log p). Cim je Koy vys$si, tim ma
latka vétsi lipofilitu. Charakteristikou, kterd ovliviiuje mobilitu latek v pidé, je i rozpustnost ve
vodé, kterd je v podstaté inverzni k parametru Koy. Dobie rozpustné latky vykazuji nizké
hodnoty Ko, t0znamena, Ze nemaji tendenci k bioakumulaci a v lipidech jsou rychle
metabolizovany.Z toho tedy vyplyva, Ze piijem latek organismem nezévisi jen na lipofilité
latky, ale spi§ na kombinaci lipofility latky a podilu organické hmoty v pudeé. Bamforth
a Singleton (2005) ve svém piehledném referatu sumarizuji rozpustnost jednotlivych PAU,

ktera se pohybuje od 31,7 mg/l u naftalenu az po 0,003 mg/l u benzo(a)pyrenu.
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3.3.2 Vliv ptdnich vlastnosti

Biodostupnost organickych latek v pidé uréuje nejenom pudni organickd hmota, ale
taky celkové slozeni pudy, pomérna distribuce a velikosti jednotlivych frakei (jili, minerald,
piskll). Prokdzana zvysend distribuce organickych polutantii na malych ¢asticich mize byt
pficinou omezené dostupnosti téchto latek pidnim bezobratlym v zavislosti na jejich ekologii
organickd hmota. V pfirozeném stavu je to znacn¢ heterogenni material. Organicky uhlik
v pudé je zastoupen predevsim vhumusu (Holoubek, 1996). Pudni pH, u latek
disociovatelnych méni osud jednotlivych disocia¢nich produktiia tim i1 napf. jejich toxicitu.
Vlhkost nema vliv na toxicitu organickych latek, muze vSak ovliviiovat jejich perzistenci
v pud¢. Teplota mize jako ekologicky faktor pasobit na aktivitu a metabolismus Zivoc¢ichi
a rovné€Z muze slabé ovlivnit rozpustnost a volatilitu organickych polutanti. U PAU je vliv

teploty zanedbatelny, maji tendenci k sorpci a nizkou volatilitu (Mikes, 2006).

3.3.3 Sorpce

Sorpce na pevnou fazi pidy je viceméné reverzibilni proces a biodostupnost je tedy
zavisla 1 na tom, do jaké miry miize byt kontaminant opét uvolnén — desorbovan. Rozdéleni
organické molekuly mezi pidni Castice a pidni roztok zaleZi na chemickych vlastnostech
slouceniny a na charakteristice ptidy. PAUse akumuluji ve svrchni vrstv€ plidy v pofadi orna
puda < mineralni lesni pida < trvale travni pida < méstské pudy < specificky
kontaminované pudy (Kozlova, 2006).

PAU se nejdiive sorbuji na organickou frakci plidy.Vyznamnym sorpénim
materidlem, ktery je v této souvislosti intenzivné testovan, je tzv. Biochar ¢i biouhel, material
produkovany pyrolyzou rostlinné biomasy (Koelmans et al. 2006). Biochar se usazuje
v sedimentech a v pudé a stava se jejich soucasti. Ma obrovské sorpéni schopnosti. SniZuje
biodostupnost polutanti tim, ze je imobilizuje (Kozlova, 2006). Vysledky potvrzuji, zZe
nejdiive probiha v kratkém casovém useku rychla sorpce a pak je dlouhd pomalé sorpce. Také
¢im vétsi je obsah organické hmoty v ptid€, tim vice latky se za dlouhou dobu navaze.

Razné velka ¢ast organickych polutantl, které se dostanou do piidy, se mlize za n¢jaky

¢as zmenit na nedostupnou formu. Tento proces se nazyva aging neboli starnuti, zrani. Neméni
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se molekuldrni slozeni latky, ale muize se podstatné zménit jeji dostupnost jak pro
transformacni, tak pro transportni procesy) a timto se redukuje biodostupnost kontaminantu
(Kozlova, 2006). Dilezitym faktorem je napiiklad doba setrvani molekuly
v kontaktu s padou. Delsi kontakt kontaminntu s pudou ma za nasledek vyssi katabolickou
aktivitu (Macleod, 2000). Molekuly polutantu jsou proto béhem biodegradace obvykle
rozpustény ve vodeé (Zhang et al. 1998).

Hofman et al. (2014) uvadéji, Ze z faktort zivotniho prostiedi jsou pro degradaci PAU
PAU probiha ve svrchnich ¢astech pudniho profilu (Tejeda-Agredano, 2013), se vzrustajici
hloubkou se naopak snizuje. Rozklad PAU v piirod¢ je velmi slozity a zdlouhavy. Uhlovodiky
s 5 kruhy mohou v pid¢ a sedimentu pretrvat ptes 2 roky (Holoubek, 1996). Nejdéle se PAU
zachovaji v sedimentech. Na uchovani uhlovodikii ma velky vliv i barva sorbentu. Ve svétlych
acrosolech bylo prokazano vice stabilnich PAU, napt. fenantren ¢i chryzen. Naopak v tmavych
aerosolech, sazich a tmavém popelu se nachazi vice nestabilnich PAU, které se v tomto
prostiedi konzervuji napf. benzo(a)antracen, anthracen (Holoubek, 1996, Ding et al., 2012).
Jako biodegrada¢ni ¢inidlo mohou naptiklad piasobit bakterie Rhizobium kmene CU-Al
(Chemistry leaner, 2016).
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4. Material a Metody

4.1. Odbér vzorki

Odbér vzorka piad a hub byl uskute¢nén béhem roku 2014 a 2015. Bylo zvoleno
celkem 86 odbérovych mist tak, aby co nejlépe reprezentovaly lokalitu a byly volné pfistupné.
Odbéry vzorkt hub probéhly ve spolupraci s Mgr. Janem Wiplerem z Univerzity Hradec
Kralové. Béhem terénniho odbéru bylo odbérové misto zaznamenano GPS soufadnicemi.
Podrobny popis odbérovych mist viz ptiloha 1. K odbéru pidy byla pouzita lopatka.Vzorky
byly déle ulozeny do polyetylenového uzaviratelného sacku a sacek byl oznacen Stitkem.
Houby byly vysuSeny pfi laboratorni teploté¢ a zhomogenizovany s pomoci laboratorniho

mlynku.

4.2 Seznam analyzovanych hub

Na jednotlivych odbérovych mistech byly (v ptipad¢ vyskytu) odebrany vzorky plodnic
hub. Piesnéd lokalizace jednotlivych druhli viz Ptiloha 1. Byly odebrany nasledujici druhy:
Cirivka majovka (Calocybe gambosa), Hfib kolod&j (Boletus luridus), Choro§ Supinaty
(Polyporus squamosus), Openika ménliva (Smrz $tépkovy), Sirovec Zlutooranzovy (Laetiporus
sulphureus), Cirtivka broskvova (Calocybe persicolor), Hiib kolod&j (Boletus luridus),
Kichutka Candolleova (Psathyrella candolleana), Zampion opasany (Agaricus bitorquis),
Zampion ov&i (Agaricus arvensis), Muchomiirka rizovka (Amanita rubescens), Supinovka
kostrbata (Pholiota squarrosa), Hnojnik obecny (Coprinus comatus), Pecarka pafeniStni
(Agaricus peronatus), Vaclavka hliznata (Armillaria gallica), Kutatecko popelavé (Clavulina
cinerea), Cirivka dvoubarva (Lepista personata), Cirivka vlédknicovita (Tricholoma

argyraceum).

4.3 Priprava extrakti a stanoveni PAU v ptidach a biomase hub

Analyza PAU byla provedena modifikovanou metodou extrakce ultrazvukem (EPA,
Method 8275A, 1996). Vzorky byly extrahovany v ultrazvukové lazni (Bandelin Sonorox
DT510/H, SRN). Alikvotni mnozstvi 15 g vzorkd bylo navazeno do 100 mL ban¢k a kazdy
bude prelit 30 mL extrakéni smési hexanu a acetonu (Chromservis, CR) v poméru 2:1. Vzorky
byly extrahovany ultrazvukem po dobu 30 minut a 1 hodinu tfepany na orbitalni tfepacce (GFL
3017, SRN). Poté byly vzorky zality 50 mL deionizované vody. Po separaci fazi byla horni
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hexanova vrstva (1 mL) k analyze PAU vyuzita pfimo. Stanoveni obsahu 16 PAU bylo
provedeno na pomoci plynového chromatografu s hmotnostni detekci (GC/MSD, 6890N/5975,
Agilent Technologies, USA). K separaci PAU byla pouzita kapilarni kolona DB-EUPAH (30
m x 0.25 mm, 0.25 um) vyrobena J&W Scietific, USA. Kvantifikace byla realizovana pomoci
externi standardni techniky. Kalibrace byla provedena pomoci linearni regrese analytl na sm¢s

standardt PAU-Mix 9 (Dr. Ehrenstopher GmbH, SRN).
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5.Vysledky

Tabulka 1A. Zakladni statistické charakteristiky obsahu vybranych PAU v pidé — 1. ¢ast

Naftalen |Acenaftalen |Acenaften |Fluoren |Fenantren |Antracen | Pyren
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
minimum <2,3 <21 <2,2 <3,3 <3,6 <2,6 <2,3
maximum 2,40 3,50 10,7 13,4 80,2 42,1 103
pramér 2,35 2,30 5,87 7,27 14,7 11,4 18,9
Spicatost 3,77 0,26 -1,43 -1,50 7,4 14,3 8,2
Sikmost -1,92 -0,49 -0,15 0,08 2,7 3,4 2,5
Sd 0,42 1,10 -0,15 4,47 15,7 111 17,7
median 2,35 3,10 7,90 9,80 9,5 8,0 13,2
MAD 0,05 0,40 1,45 1,80 1,10 0,30 0,60
NORMA* 100 100 10

Sd..smérodatna odchylka, MAD..median absolutnich odchylek; *Anonymus 1994

Vysledky stanoveni jednotlivych PAU v plid¢ shrnuje tabulka 1A, B, C. Je zfejmé, ze
ve vétsiné pripadi byly obsahy téchto latek v padé nizké a vyhovovaly hodnotam danym
platnou normou pro maximalni ptipustné obsahy téchto latek v pidach (Anonymus 1994).
Piestoze soucet obsahil vSech sledovanych PAU v ptid¢ hodnotu danou normou nepiekrocil,
v ptipad¢ antracenu, fluorantenu a chrysenu byly zaznamenany i hodnoty, které tuto normu
piekracovaly. Maximalni nalezeny obsah antracenu byl vysoce nadlimitni (42,1 ng/kg) ve
vzorku 7 v KubiStovych sadech, 16 m od silnice. Jedna se o park, ohranic¢eny PospiSilovou
ttidou a ulicemi Vita Nejedlého a Hradebni. Oddé&luje historické centrum mésta od Slezského
predmesti. Vzorek 8 byl odebran v zeleni v blizkosti MalSovické ulice, v okoli hradeckého
koupalisté. Obsahoval 29,5 ng/kg, Vzorek 9 obsahoval 17,1 ng/kg - lokalita se nachazela 15,5
m od silnice, v blizkosti ulice Stielecka, ktera je vysoce frekventovana. Vzorek 18 obsahoval
40,7 ng/kg, nachézel se u Magistratu Buzuluck4d, frekventovana ulice, v centru, sou¢asti okruhu
silnice 1/31. Vzorek 37 — 19,5 ng/kg se nachazel v oblasti Letniho kina 63 m od silnice. Oblast
v centru, pobiz Labe, u opa¢ného bichu Labe vede silnice Brnénska. VVzorek 66 — 18,7 pg/kg —

pobliz ulice Hradecka; jedna se o pomérn¢ frekventovanou silnici. V piipadé¢ fluorantenu bylo
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zjisténo pouze ojedinélé prekroeni normy u vzorku 52 - 129 ng/kg, tedy Poliklinika E.Benese,

v jejiz blizkosti vede velmi frekventovana tfida E.Benese.

Tabulka 1B. Zakladni statistické charakteristiky obsahii vybranych PAU v ptadé — 2. ¢ast

Fluoranten | Benz[a]antracen | Chrysen Benzo[b] Benzo[k]

fluoranten fluoranten
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
minimum <24 <3,2 <3,6 <2,3 <14
maximum 130 84,7 64,8 52,2 58,2
primeér 22,9 21,9 18,3 19,0 14,5
Spicatost 8,9 2,90 2,70 -0,14 3,75
Sikmost 2,6 1,71 1,63 0,99 1,88
Sd 21,6 18,6 13,4 14,5 12,0
median 15,9 16,8 13,1 14,6 11,0
MAD 0,9 0,80 0,60 0,80 0,40

NORMA* 100 1000 10

Sd..smérodatna odchylka, MAD..median absolutnich odchylek; *Anonymus 1994

Nejvice hodnot ptekracujicich normu bylo nalezeno v pfipad€ chrysenu. Nejvyssi
hodnota obsahu této slouceniny byla nalezena opét ve vzorku 52 - 64,8 ng/kg, tedy poliklinika
E.Benese. Z dalSich zvySenych obsahi chrysenu je tfeba zminit 66 - praimér 29 pg/kg, odebran
pobliz ulice Hradecka, jednd se o pomérné frekventovanou silnici. Dale se chrysen nachazel ve
vzorku 37 - 23 pg/kg - Letni kino - 63 m od silnice.oblast v centru, pobiz Labe, zhruba 70 m
ptes feku vede silnice Brnénska. Vzorek 36 u Aquaparku — centrum, v blizkosti Labe,
v nejbliz§im okoli se nachazi frekventovana silnice obsahoval 19,7 pg/kg, vzorek 23 - zelen
u Fakultni nemocnice, pobliz Labe, blizko velice frekventované silnice Sokolska pak obsahoval
21 pg/kg chrysenu. Dalsi ptiklady zvySenych obsahi chrysenu jsou naptiklad vzorek 8, tedy
v blizkosti MalSovické ulice, v okoli hradeckého koupalisté, dale vzorek 9 - lokalita se
nachazela 15,5 m od silnice, v blizkosti ulice Stielecka, kterd je vysoce frekventovana a vzorek

10 - Simkovy sady, 47 m od silnice.
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Tabulka 1C. Zakladni statistické charakteristiky obsahi vybranych PAU v pidé — 3. ¢ast

Benzo[a]pyren |Dibenz[a,h] | Indeno[l,2,3-c,d] [Benzo[g,h,i]
antracen pyren perylen
ngke ng’ke ng/kg ng/kg
minimum <53 <54 <5,6 <5,7
maximum 78,7 37,1 13,8 27,3
primeér 24,8 17,3 8,20 12,13
Spicatost 0,71 -2,77 -2,12 0,11
Sikmost 1,11 0,54 0,22 1,02
Sd 18,3 16,2 4,65 7,50
median 16,9 30,4 12,2 11,0
MAD 0,85 0,65 0,20 0,40
NORMA* 100

Sd..smérodatna odchylka, MAD..median absolutnich odchylek; Anonymus 1994

Fenantren byl pfitomen pievdzné ve velice nizkych, podlimitnich hodnotach. Ojedinéle byl
v pidé kumulovan vice - viz vzorek 52 — Poliklinika E.Benese (pramér 76,2 pg/kg). V pidé se
fenantren silné¢ vaze na pldni Castice, téméf Zadny nebyva detekovan v pidnim vyluhu.
Fenantren je jednim z 16ti sledovanych US EPA prioritnich polutantid. V klasifikaci
karcinogenity podle EPA byl zatfazen do tfidy D: Latka neni klasifikovana jako karcinogenni
pro ¢lovéka. Mutagenita a genotoxicita nebyly prokazany (Kozlova, 2006). U pyrenu byl
nejvyssi obsah této latky stanoven rovnéz ve vzorku 52 (pramér 103 pg/kg) - poliklinika E.
Benese. Hladiny benz(a)antracenu byly nizké, nejvyssi koncentrace byly stanoveny ve vzorku 7
v Kubistovych sadech, 16 m od silnice, podobné jako tomu bylo v ptipad¢ antracenu. Vyssi
obsahy benz(a)antracenu byly dale stanoveny ve vzorku 8, ktery byl odebran v zeleni
v blizkosti MalSovické ulice, v okoli hradeckého koupalisté a také ve vzorku 52 — poliklinika
E.Benese. 1 v ptipadé benzo(a)pyrenu, u kterého nedoslo k piekroceni maximalni ptipustné
hodnoty, byly nejvyssi obsahy stanoveny v jiz zmifiovanych vzorcich 52, 8 a 66.

Popisna statistika prezentovana v tabulce 1 dokumentuje, Ze data v Zadném piipadé

neodpovidaji normalnimu rozdéleni. Proto byly vysledky pro lepsi piehlednost prezentovany
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v podobé histograml rozd¢leni Cetnosti, které dokumentuji distribuci analytickych dat

(Obrazek 5 A-CH). Histogramy byly konstruovany pouze u téch sloucenin, u kterych byla
vétSina dat nad mezi detekce stanoveni.

Obrazek 5. Histogramy rozdéleni ¢etnosti obsaht PAU ve vzorcich pudy Na ose X je vyznacena

koncentrace jednotlivych polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Osa y znaci pocet
vzorki v daném rozsahu koncentraci.
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Lze konstatovat, Ze histogramy dokumentuji ve vSech ptipadech logaritmicko-normalni
rozdéleni dat, v nékterych ptipadech, jako benzo(b)fluoranten — obrazek 5G, data naznacovala
tendenci k rozdé€leni bimodalnimu. Je zfejmé, Ze ve vétSin€ vzorkii byly dominantni nizké
obsahy sledovanych sloucenin, pficemz vzdy bylo identifikovano nékolik vzorkt, ve kterych
byly obsahy dané slouceniny zvysené. Zda se tedy, ze na sledované lokalité¢ neexistuje plosna

kontaminace plidy PAU, jednd se pouze o problém nékolika omezenych lokalit.

Vzhledem k tomu, Ze kontaminace pidy PAU je spojovana s intenzitou dopravy, byly
vysledky korelovany se vzdalenosti jednotlivych odbérovych boda od nejblizsi frekventované
komunikace. Vysledky jsou prezentovany v podobé korela¢ni matice v tabulce 2. Je ziejmé, Ze
zvySené koncentrace PAU s intenzitou dopravy nesouvisely. Korelacni matice dale ukazuje, ze
zvySené obsahy PAU v jednotlivych odbérovych bodech se tykaji vSech sledovanych PAU,
protoze vSechny slouceniny spolu velmi tésné koreluji. Jednotlivé vzorky se tedy lisi koncentraci

jednotlivych PAU, ale jejich distribuce je u vSech vzorki srovnatelna.

Tabulka 2. Pearsonovy korela¢ni koeficienty popisujici vzajemné vztahy mezi jednotlivymi
prvky a vliv vzdalenosti odbérového mista od silnice - obsahy PAU v pidé (hodnoty vyznacené

¢erveng jsou statisticky vyznamné na hladin€ vyznamnosti 0=0,05)

b b b] | b K] | b
fenantren| antracen | fluoranten | pyren enzlal chrysen enzo[b] | benzo[k] | benzo[a]

vzdalenost
antracen fluoranten | fluoranten| pyren

fenantren | 1,000 | 0,868 0,818 0,823 | 0,901 0,886 0,886 0,718 0,857 -0,055

antracen | 0,868 | 1,000 0,789 0,879 | 0,845 0,850 0,725 0,913 0,644 -0,021

fluoranten| 0,818 | 0,789 1,000 0,937 | 0,907 0,913 0,803 0,770 0,763 0,058

pyren | 0,823 | 0,879 0,937 1,000 | 0,897 0,901 0,748 0,855 0,689 0,021

benz[a]

0,901 | 0,845 0,907 0,897 | 1,000 0,974 0,878 0,819 0,884 -0,065
antracen

chrysen | 0,886 | 0,850 0,913 0,901 | 0,974 1,000 0,899 0,837 0,880 -0,024

benzolbl | , 586 | 0725 | 0803 | 0748 | 0878 | 0899 | 1,000 | 0695 | 0912 | -0,025
fluoranten
benzolkl | 4718 | 0913 | 0770 | 0855 | 0819 | 0837 | 0695 | 1,000 | 0582 | -0,044
fluoranten
bir;zrzr[]a] 0857 | 0644 | 0763 | 0689 | 0884 | 0880 | 0912 | 0582 | 1,000 | -0,121

vzdélenost| -0,055 | -0,021 0,058 0,021 | -0,065 | -0,024 | -0,025 | -0,044 | -0,121 1,000

Soucésti experimentalni ¢asti prace byl 1 rozbor vzorkli hub, které se nachazely na
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stejnych mistech jako vzorky pid. Ve vétsin€ ptipad byly naméfené hodnoty pod mezi detekce
stanoveni. Pouze u ¢irtivky majovky, kterd byla odebrana 5,4 m od silnice u OC Futurum byl
stanoven benzo(a)pyren v mnozstvi 18,2 pg/kg. OC Futurum se nachazi
v blizkosti 1/35 - silnice 1. tfidy, ktera patii k patefnim celostatnim silniénim tahdm.
U Benzo(a)pyrenu probiha biodegradace pomalu (Zavtel, 2009). Fluoren, v mnozstvi 4,3 ng/kg
byl detekovan u Zampionu ov¢iho, 12 m od Fakultni nemocnice. V blizkosti FN vede
frekventovana rychlostni silnice /31, kterd je Ctyfprouda a je soucasti méstského okruhu.
Cirivka majovka a zampion ovéi (Obrazek 6) se fadi mezi houby jedlé, ale obecné se
nedoporucuje konzumace hub odebranych z blizkosti frekventovanych silni¢nich tahd. Je znamo,
ze razné druhy hub jsou schopny ucinné biodegradace PAU. Vysoka uc¢innost biodegradace je
popséna diky nespecifickému enzymatickému aparatu zejména u dievokaznych druhd hub

(Bamforth a Singleton, 2005). V naSem piipadé byly PAU kvantifikovany pouze v houbach

v o .. 6 . . g
¢irivka majovka Zampion ovci

Obrazek 6. Druhy hub s méfitelnym obsahem nékterého ze sledovanych PAU

® Cirivka majovka — Calocybe gambosa, zdroj: http://www.oou.cz/houby/index.php?file=houby/Calocybe_gambosa
7 Zampion ow&i - Agaricus arvensis, zdroj: http://atlashub.webz.cz/pecaovci.htm
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6.Diskuze

Kotalova et al. (2011) sledovali obsahy PAU v pidich n Ostravé. Toto mésto je
zatizeno primyslem — zejména hutnim, ktery velmi nepiizniveé znecist uje zivotni prostiedi. Zde
se prokazala pfedpoklddanda hypotéza stanoveni nadlimitnich hodnot, normy stanovené
Vyhlaskou MZP (Anonymus 1994) splnil pouze naftalen. Celkovy obsah PAU pak normu
ptekracoval ¢tyinasobné. Podobné celkové obsahy PAU (4 mg/kg) nalezli Bodzek et al. (1998) v
méstské pudé v polském mésté¢ Zabrze, které se rovnéz nachazi ve vyznamné primyslové
oblasti. Wang et al. (2008) studovali celkové obsahy PAU v pudé velkomést USA. V oblasti
Detroitu stanovili primérny obsah téchto polutantti 7,8 mg/kg, v oblasti New Orleans 5,1 mg.kg’
! _ autofi zde pfipisuji vysoké hodnoty zejména automobilové dopravé. Podobn& Howard et al.
(2004) stanovili v pudach v New Orleans hodnotu obsahu PAU 2.93 mg/kg. Dai et al. (2008)
studovali obsahy PAU v pudach v ¢inském mésté Ji'nan. Hodnoty celkového mnozstvi PAU
byly stanoveny od 1,31 mg/kg do 254 mg/kg, primérna hladina souctu PAU byla 23,3 mg/kg.
Nejvyssi hodnoty byly detekovany v industrializovanych oblastech. V1iv na tento stav ve mésté
Ji'nan mély pyrogenni a petrogenni zdroje - asi 52,9 % puadnich vzorkdl pochéazelo z obou
smiSenych zdroji. Rovnéz v dalSich ¢inskych méstech byly stanoveny vysoké obsahy PAU
v pud¢, napt. v Pekingu - 3,92 mg/kg (Tang et al. 2005), v severo¢inském mésté Tiencinu 1,84
mg/kg (Duan et al. 2005).

Je tedy zfejmé, ze obsahy PAU v pidach na izemi Hradce Kralové jsou ve srovnani
s témito lokalitami velmi nizké a odpovidaji absenci tézkého primyslu. Rovnéz doprava v dané
oblasti neni pravdépodobné natolik intenzivni, aby emitované PAU mély za nésledek zvySeni
obsahu téchto latek v pudé. Celkové obsahy PAU jsou srovnatelné s obsahy téchto latek
stanovenymi v dalSich méstskych aglomeracich. Napiiklad v Hongkongu byla naméfena
primérna hodnota obsahtit PAU v pudé 0.17 mg/kg (Zhang et al., 2006), v Delté Perlové teky
byly stanoveny hodnoty PAU v priméru 0.24 mg/kg (Yu et al., 2004). Na jiznim biehu feky
Jang-c’-tiang byly hodnoty 0.397 mg/kg (Ping et al., 2007). V roce 2004 byly ve Spanélské
Tarragoné stanoveny prumérné hodnoty PAU 1.00 mg/kg (Nadal et al., 2004). V raznych
lokalitach ve Svycarsku bylo stanoveno v priméru 0.45 mg/kg PAU v pudé, (Thomas et al.,
2004), v Bélehradé pak 0.38 mg/kg (Dragan et al., 2007).

Kotalova et al. (2011) poukazuji na souvislost mezi PAU obsazenymi v sedimentujicim

prachu a mnozstvim téchto latek v ptidé. To dokazuji srovnanim hodnot, naméfenych CHMU®

& EHMU - Cesky hydrometeorologicky Ustav,
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zroku 2011 — PMyo’ pro Ostravu - Bartovice je 98,2 ng/m®, coZ je skoro tiikrat vice nez
v Kogeticich (Pelhfimov) - 33,5 ng/m®. Meteorologické stanice v Koseticich je povaZovana za
kontrolni lokalitu s pozad’ovymi koncentracemi polutantii v ovzdusi. Primémé ro¢ni hodnoty
PMj téchto dvou stanic ukazuji, ze v Ostravé jsou opét téméet 3x vyssi hodnoty (56,3 ng/mg) nez
v Koseticich (19,5 ng/m®). Na uzemi Hradce Kralové byly v roce 2014 naméfeny pramérné roéni
hodnoty PM na Slezském piedmésti - 24,1 ng/m*® (CHMU, 2014'%), na Brnénské ulici byl obsah
PMjy — 27,4 ng/m3 (CHMU, 2014). Primérné ro¢ni hodnoty u benzo(a)pyrenu jsou v Koseticich
0,3 ng/m®, v Ostravé - Bartovicich — 9,2 ng/m*. V Hradci Kralové byly obsahy benzo(a)pyrenu
v ovzdusi na tiidé SNP 1,3 ng/m® a v Sukovych sadech 1,1 ng/m®. Koncentrace prachovych
¢astic 1 benzo(a)pyrenu na uzemi Hradce Kralové jsou tedy ve srovnani s Ostravou nizké, ale
vyznamné pievySuji pozad’ové koncentrace stanovené ve stanici KoSetice.

Rozborem vzorkli piid na uzemi Hradce Kralové se zabyvali také Kacalkova et al.
(2007). Soustiedili se na pudni vzorky z casti Prazské Predmésti. Tato lokace byla zvolena
z duvodu pritomnosti spalovny nebezpecnych odpadd, fungujici v letech 1993-2002. Bylo zde
stanoveno nadlimitni mnozstvi fluoranthenu, naméfend koncentrace prevySovala vice nez 10krat
ptedepsanou normu. Koncentrace anthracenu se na téchto stanovistich pohybovala
v rozmezi 0,111 mg/kg az po hodnotu 1,3 mg/kg, a to je 130krat vice nez je povolend mez. Na
jednom misté byla hodnota udavajici mnozstvi benzo/a/antracenu velmi nadlimitni (482 mg/kg),
toto mnozstvi pfevySuje danou mez 482krat. Benzo(a)pyren se vyskytoval v lehce zvySeném
mnozstvi téméf na vSech stanovistich. Na nékterych mistech prevysil limitni hodnotu vice nez
10krat a dosahl nejvyssi koncentrace 9,04 mg/kg. Naftalen nepiekrocil limitni koncentraci na
zddném z vybranych stanovis$t’ tohoto pozemku. Obsah chrysenu vysoce pievysil svou limitni
koncentraci témét na vSech stanovistich, pohyboval se v rozmezi hodnot 0,17 mg/kg az 5,46
mg/kg. Tyto extrémné vysoké hodnoty se ale vyskytovaly jen na omezeném prostoru v blizkosti
uvedené spalovny odpadi a nase vysledky potvrdily, Ze tento zdroj komunikace neovlivnil
obsahy PAU v ptdach na jinych lokalitach na uzemi mésta.

Dai et al. (2008) potvrdili, ze vSechny jednotlivé PAU v piudé kromé fluorenu
vyznamné korelovaly s obsahem piidni organické hmoty a navic jednotlivé slouceniny kromé
fluorenu v pidach vyznamné korelovaly mezi sebou navzdjem. To zcela koresponduje s nasimi
vysledky (obsah fluorenu ale v nasem ptipad¢ nebyl zahrnut do statistického hodnoceni, protoze

vétsina naméfenych dat byla pod mezi detekce stanoveni. Navic Dai et al. (2008) zaznamenali,

® PMy, - Polétavy prach neboli pevné &astice (PM - particulate matter) jsou drobné &astice mensi nez 10 um schopné
volného pohybu v atmosfére.
1% zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/2014_enh/pollution_hdqy/CZHHK_PM10_CZ.html

35



Zze nejvice se na kontaminaci podilely PAU 4-6 kruhy ve slouceniné.
| vnasem piipad¢ bylo zjisténo, Zze nejvetsi pocet nadlimitnich hodnot se vyskytl v piipadé
chrysenu.

Sladkova et al. (2015) zkoumali obsahy PAU v pudé na lokalit¢ Benatecky vrch ve
vojenském prostoru Milovice-Mlad4, kterd v minulosti slouzila jako vojenské vycvikové
prostory. Semikvantitativni analyza ukazala, ze obsahy PAU v extrahovanych vzorcich se
pohybuji v rozmezi 0,010 - 0,172 % hmotnostnich. Nejcastéjsi PAU byly fenanthren,
fluoranthren a pyren, zatimco mnozZstvi benzo(a)pyrenu dosahlo pouze do 5 %. Zda se tedy, ze
béhem cca 20 let po ukonceni vojenskych aktivit byly PAU v piadé¢ pravdépodobné degradovany.
Degradaci PAU ptisobenim aktivity pidni mikroflory miizeme ocekavat i v ptidach na uzemi
Hradce Kralové. Takeé vliv jednotlivych druhti hub, které se v dané lokalité vyskytovaly pomérné
casto, PAU v pd¢ na pfipadnou degradaci téchto latek by mohl byt zajimavym namétem pro

dalsi vyzkum.
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[.7.aver

1.  Byly stanoveny obsahy 16 polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAU) v 86 vzorcich
pudy odebranych na raznych lokalitach na izemi mésta Hradec Kralové. Odebrané vzorky
reprezentovaly jak klidové zony (méstské parky), tak i exponovand mista pobliz
frekventovanych komunikaci, obchodnich center apod.

2.  Na nékolika mistech hodnoty obsahii PAU piekrocily limitni hodnoty - zejména na
lokalité 52 — Poliklinika E.BeneSe, v jejimz okoli vede frekventovana tiida E.BeneSe -

limity ptekrocily obsahy fluorantenu, chrysenu, fenanthrenu a pyrenu.

3. Z histogramt rozdé€leni ¢etnosti naméfenych dat je patrné, ze ve vétSine pripadi se obsahy
v pudé PAU ve velice nizkych hodnotach, ve vétSiné ptipadi pod mezi detekce stanoveni
zvolené analytické metody. Exponovana mista zaujimala pouze oblast nékolika
odbérovych mist.

4.  Nejpravdépodobnéji se PAU kumulovaly do pudy prostfednictvim emisi, z vyfukovych
plynt automobilti. Dal$i moznosti jsou vzhedem k lokaci odebiranych vzorkll vypary
z asfaltu. Jelikoz se v blizkém okoli nevyskytovala tovarna — nelze predpoklddat vznik
a rozptyl popilku pifi spalovani spalin z tovaren. Nepotvrdila se ovSem souvislost
koncentraci PAU v pad¢ a vzdalenosti odbérového mista od nejblizsi frekventované
komunikace.

5.  Druha c¢ast se vénovala analyze obsahu PAU v riznych druzich hub, které se v dané
lokalité vyskytovaly. Zde se pfitomnost téchto latek neprokazala. Pouze ve dvou vzorcich
byly naméfeny nizké hodnoty benzo(a)pyrenu a fluorenu. Jelikoz neexistuji limitni
hodnoty pro PAU v houbach, nemizeme posoudit $kodlivost pro Zivotni prostiedi. Obecné
se nedoporucuje konzumace hub sbiranych v blizkosti frekventovanych silni¢nich tahd.
Lze také spekulovat o schopnosti hub degradovat tyto slouceniny v pade.

6.  Celkovy soucet vsech PAU v Hradci Kralové neptekrocil limitni hodnotu (1000 pg/kg) -
muzeme potvrdit hypotézu, Ze Hradec Kralové patii mezi mésta s pudou, ve které obsahy
PAU neptekracuji povolené normy a nezpisobuji vyznamny negativni vliv na Zivotni

prostiedi.
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Prilohy

Piiloha 1 -Tabulka P1 — GPS souiadnice a stru¢na charakteristika odbérovych mist a

druhy sbiranych hub
Vzdalenost | Nazev druhu | Nazev druhu
Datum sbéru | GPS souradnice nalezisté
od silnice Cesky latinsky
50°11°52,11°°S; HK - Futurum, Cirtivka Calocybe
1. | 25.4.2014 5,4 m
15°50°45,35”" V Tesco majovka gambosa
MalSovice -
50°11°36,96°'S;
2. | 25.4.2014 Hradecnice (zdéna 3m
15°52°04,12"°V
bouda)
Simkovy sady -
3. 7.5.2014 X
Aldis
50°12°25,21°°S;
4. 7.5.2014 Orlice - podchod 69,7 m
15°50°28,43°V
5. 7.5.2014 X Interspar
6. 7.5.2014 X Stara nemocnice
Kubistovy sady
50°12°46,02°°S;
7. | 30.4.2014 (lipa srdcita a javor 16m
15°50°28,39°V
klen)
50°12°25,32°°S;
8. | 30.4.2014 52,19 m
15°50°28,74"'V
50°12°20,19°°S;
9. | 30.4.2014 15,5m
15°49°09,64°'V
50°12°58,84°’S; .
10. Simkovy sady 47,24 m
15°50°14,36"'V
Fakultni nemocnice
50°12°04,39°°S; | (u brizy bélokoré, Boletus
11.| 13.6.2014 4,29 m Hfib kolodéj
15°49°59,25"°V ¢imisniku luridus
stromovitého)
50°12°17,54°'S; Choros Polyporus
12.| 30.4.2014 Psinec 91,85 m
15°50°24,28°°V Supinaty squamosus
13.| 13.5.2014 | 50°12°33,51°°S; | ZaSlavii (nalipé | 178,22 m Openka Kuehneromyc
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15°50°43,42"°V srdcité) ménliva es mutabilis
50°11°45,42°°S;
14. 25,94 m
15°50°49,51°°'V
50°12°27,31°’S; , .
15.| 13.6.2014 za FN 24,38 m Sirovec Laetiporus
15°50°28,04°°V Zlutooranzovy | sulphureus
50°11'55,99°S;
16. Fakultni nemocnice] 15,46 m
15°49°43,93°'V
7.5.2014 Simkovy sady - roh Morchella
17. X U Plusu Smrz stépkovy | conica var.
Costata
Magistrat
18. X
Buzulucka
50°1224,87°° S;
19. Orlice 78,06 m
15°50°27,28"'V
50°12°43,02°'S; < . .
20.| 13.6.2014 Kubi&tovy sady Supinovka Pholiota
15°50°29,60°'V kostrbata squarrosa
Simkovy sady - pod
21. X
jasanem
50°12°29,32°" S;
22. 16,9 m
15°49°31,63"° V
23.| 1582014 50°12°7,49°’S; 29,48 m Sirovec Laetiporus
e 15°49°28,85""V Zlutooranzovy | sulphureus
50°12741,397°S; . 2. o
2g,| 2102014 Zizkovy sady 24,19 m Ciravka Calocybe
15°49°54,39"°V broskvova persicolor
25. X ulice Hradebni - HK
23.9.2014 50011'57,93”5,'
26.| 23920 Fakultni nemocnicel 54,02m | Kyib kolod&j Boletus
15°49°45,87"°V luridus
50°11°58,39°'S; pred Fakultni
27. 67,79 m
15°49°45,84"°V nemocnici
28| 2302014 50°12°24,67°'S; | Labska kotlina, u 25,65 m Krehutka psathyrella
e 15°49°6,26°°V mrtvé jabloné Candolleova | candolleana
50°12°16,15°'S; zastavka Obfi
29. 11,92 m
15°49°12,58"°V akvarium
50°12°9,34°°S; 5 . .
30. 23.9.2014 mezipodchod 13,36 m Zampion Agaricus
15°49°17,41°V opasany bitorquis
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50°12°10,7°°S; most - Fakultni .
31 23.9.2014 12,85 m Fampion ovéi Agaricus
15°49°15,7°V nemocnice arvensis
50°12°10,69°° S; Labska - 1.
32. 20,5m
15°49°15,66°°V podchod
50°12°5,27°°S; Muchomurka Amanita
33.| 1.10.2014 Fakultni nemocnice| 48,47 m
15°50°4,28°"'V rtizovka rubescens
50°12°24,09°°S;
34, Orlice 90,56 m
15°50727,9”°'V
50°11°57,12°°S;
35. Fakultni nemocnice| 6,25 m
15°49°38,23"°V
50°12°52,43"’S;
36. Bazén Aquapark | 251,93 m
15°49°43,39°°V
50°12°21,47°°S;
37. Letni kino 62,78 m
15°50°10,99°°V
50°12°52,61°°S; | Bazén Aquapark
38. 248,19 m
15°49743,56°V (Aldis)
Za fotbalovym
39. X
stadionem Slavie
Adalbertinum, pod
50°12°42,20°'S;
40. borovici 13,67 m
15°49°53,74"'V
vejmutovkou
41. X
SS Zdravotni -
50°12°32,65°’S;
42. Komenského (na 21,51 m
15°50°14,62°°V
Ginkgo biloba)
43, X Slavie-Orlice
50°12°43,44"°S;
44, Muzeum 17,56 m
15°49°44,91°'V
50°12°30,57°'S; Coprinus
45.| 8.10.2014 Tereziansky dvir 2,71 m |Hnojnik obecny
15°50°17,96"°V comatus
Simkovy sady -
46. X
Inline plosina
50°12°10,69°" S; Pecarka Agaricus
47.| 23.10.2014 Obfi akvarium 19,14 m
15°49°15,66°°V pafenistni peronatus
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50°12°8,77°'S; | podchod Labska
48. 23,27 m
15°49°20,02 kotlina
50°12°7,44°°S; Farmaceuticka
49, 8,21 m
15°50°4,94°V fakulta
Viaclavka Armillaria
50.| 21.10.2014 X U Dvora
hliznatd gallica
51. X U Dvora
Poliklinika E.
52. X
Benese
50°12°42,11°’S; Cirdvka
53.| 20.10.2014 Sukovy sady 12,72 m Lepista saeva
15°48°51,37"'V dvoubarva
50°12°38,81°’S;
54. DON 37,25 m
15°49°8,41°'V
55. X Malsovicky most
50°11°58,39°’S; |Fakultni nemocnice Kuratecko Clavulina
56.| 31.10.2014 67,79 m
15°49°45,86"'V - Kozni klinika popelavé cinerea
Coprinus
57.| 31.10.2014 X Orlice Hnojnik obecny
comatus
58. X Kaufland
50°12°23,52°’S;
59. Obfi akvarium 12,79 m
15°49°7,63°°V
60. X Slavie
Zampion Agaricus
61.| 12.11.2014 X Veolia
opdasany bitorquis
62. X Veolia
Cirdvka Lepista
63.| 13.11.2014 X Sauna - benzinka
dvoubarva personata
64. X Koupalisté - floSna
65. X U Dvora
U Dvora -
66. X
restaurace
50°12°34,85°’S;
67. PFF 9,02 m
15°49°37,52°V
68. X BOT -
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Farmaceuticka

fakulta
50°12°13,53°°S; Farmaceuticka Cirtivka Tricholoma
69.| 19.11.2014 101,77 m
15°50'7,03°V fakulta vlaknicovitd | argyraceum
70. X U Dvora
71. X Slavie - kfiZzovatka
Fakultni nemocnice Cirdvka Lepista
72.| 29.11.2014 X .
- UKBD dvoubarva personata
Trida E. Benese -
73. X
Poliklinika
50°11°58,57°’S; |Fakultni nemocnice
74. 73,48 m
15°49°46,13°'V - Kozni klinika
75. X Fakultni nemocnice
50°12°6,73°’S;
76. FAF 13,08 m
15°50°3,4°V
U Dvora -
77. X
poliklinika
78. X Fakultni nemocnice
U Dvora -
79. X
restaurace
80. X U Dvora
81. X Interspar
82. X U Dvora
83. X U Dvora - lékarna
84. X Slavie
85. X Brnénska - Na Brné
50°12°7,84°'S; Farmaceuticka
86. 24,03 m
15°50°7,03"'V fakulta
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Piiloha 2 — Simkovy sady™

EkA
Piletisg; pouch®
th_rky ,Dl"_l rﬂ.&' )
Slezska
Kaplitova
E \Hh'i'-":‘qa
Zakladni skola Sever
=
Collinoyg %“Th‘}b
.'i‘_,é -
. Kongresove ~
L B cantrum Aldis
fui)
o
]

W
d e
Sf'mg'. c,‘ilql' E3
9vg Map data ©2016 GeoBitis-DEBKG (E200%), Google

Piiloha 3 — T¥ida Edvarda Benese'?
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https://www.google.com/maps/place/%C5%A0imkovy+sady,+Hradec+Kr%C3%A1lov%C3%A9,+%C4%8Cesk%C3%Al+re
publika/data=14m2!3m1!1s0x470c2b2ba408d4d1:0xaf68414feceled48?sa=X&ved=0ahUKEwiB5peX30vLAhXQZpoKHT

'2 Ttida Edvarda Benege - https://www.google.com/maps/@50.1961197,15.8290285,15z
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P¥iloha 4 — Fakultni nemocnice®®
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Fakultni nemocnice- zdroj:

https://www.google.com/maps/place/Fakultn%C3%AD+nemocnice+Hradec+Kr%C3%A1lov%C3%A9/@50.1988492,15.
8209536,15z/data=!4m2!3m1!1s0x470c4e10bb4ec3f9:0x922fcaae97ce38f4
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