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Znecisténi zeminy polyaromatickymi uhlovodiky
pochazejici z lokalnich topenist’

Soil contamination by polycyclic aromatic
hydrocarbons from local heating

Souhrn

Polyaromatické uhlovodiky (PAU) jsou jednou ze znecCiStujicich latek
ptirodniho prostfedi, jejichz hlavnim producentem je ¢lovek a s nim spojena lidska
¢innost. Tyto polutanty vznikaji zejména spalovanim fosilnich paliv a biomasy, dale
pak dopravou a prumyslovou vyrobou. Z literatury byly ziskany poznatky ohledné
PAU, jejich vlastnostech a skupinovych trendech. U hlavnich PAU byla nalezena
jejich relativni geneticka toxicita a byl popsan mechanismus jejich ptisobeni na DNA.
Na zékladé literatury byl sestaven zebficek paliv s ohledem na produkci PAU.

Byl proveden monitoring oblasti nezasazené priimyslem a dopravou. V obci
Busanovice okr. Prachatice byly odebrany vzorky zemin z povrchového horizontu.
Vzorky byly odebrany v roce 2015 na rizné vzdalenych mistech od stfedu obce. U
téchto vzorki byl stanoven obsah zakladnich PAU metodou HPLC.

Bylo zjisténo, Ze nejvétsim zdrojem znecisténi jsou lokalni topenisté spalujici
pevna paliva, jako je dievo a uhli. V odebranych vzorcich byly koncentrace PAU v
rozmezi 0,24 az 19,21 mg/kg sus. Tyto hodnoty jsou znaéné zvySené oproti ocekavani
a v Evropském méfitku odpovidaji koncentracim bé&znych ve velkych méstech

zatiZenych dopravou nebo priimyslovych oblastech.

Klic¢ova slova: Polyaromatické uhlovodiky, toxicita PAU, zivotni prostiedi, rozptyl,

spalovani, rozptylené zdroje znecisténi



Summary

Polyaromatic hydrocarbons (PAHSs) are the pollutants of the environment.
These dangerous chemical compounds are produced by man and its activities. The
source of these pollutants are mainly burning of fossil fuels and biomass, as well as
transportation and industrial production. From the literature they were obtained
evidence regarding PAHSs, their properties and group trends. For the main PAHs was
found their relative genetic toxicity and was described mechanism of their effect on
DNA. Based on the literature was compiled ranking of fuels with respect to the
production of PAHSs.

The monitoring of untouched area by industry and transportation. The
sampling was done in the surroundings Busanovice village located in Prachatice
district. The samples were taken from surface soil horizon. Samples were taken in 2015
to various remote locations from the center of the village. These samples were
analyzed by HPLC technique.

It was found that the largest source of contamination are local furnaces burning
solid fuels such as wood and coal. The concentrations of PAHSs in the samples was in
the range of 0.24 to 19.21 mg / kg dm. These values are considerably higher than was
expected and in the European scale concentrations correspond to large cities with

heavy traffic or industrial areas.

Keywords: Polyaromatic hydrocarbons, toxicity PAH, environment, dispersion,

burning process, diffuse sources of pollution
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1. Uvod

Neustavajici lidskou ¢innosti vznikaji nebezpecné latky, které ohrozuji Zivotni
prostiedi a i zdravi a Zivot obyvatel. Jednim typem zvlast’ nebezpecnych latek, které
se pred ptichodem clovéka v piirodé vyskytovaly v minimalnim mnozstvi, jsou
polyaromatické uhlovodiky (PAU). Tyto uhlovodiky vznikaji spalovanim rtznych
uhlikatych materiald.

Pro rozvoj lidské spole¢nosti je zapotiebi znaéné mnozstvi energie. Jednou z cest
ziskani této energie je spalovani uhlikatych materidlti. Témi mohou byt fosilni paliva,
jako je uhli a ropa, dale umé¢lé hmoty, ale i biomasa, dfevo, rostlinné oleje, tuky.
Znaénym zdrojem téchto uhlovodikii je rovnéz i spalovani odpadi, které obsahuji
umélé hmoty, pryz a barviva.

Polyaromatické uhlovodiky uvolnéné pti spalovacich procesech pak odchazeji se
spalinami do atmosféry, kde se sorbuji na sazové a popelové Castice. Spolecné s t€émito
Casticemi se dostavaji do dychacich organt zivocichti a ¢lovéka. Spad z komint
topenist’ obsahujici polyaromatické uhlovodiky rovnéz kontaminuje okolni zeminu.

V zemi jsou polyaromatické uhlovodiky velmi $patn¢€ odbourdvany a akumuluji se
v zeming.

Jejich nejvétsim nebezpecim je pak jejich toxicita, mutagenita a karcinogenita. Tyto
latky zapticinuji rovnéz odumirdni vegetace.

Nejvétsim zdrojem znecisténi polyaromatickymi uhlovodiky byl v historii pramysl.
Nyni jsou tyto velké zdroje jako uhelné vytopny, teplarny a elektrarny upraveny tak,
ze produkuji minimum téchto latek. Hlavnimi zdroji polyaromatickych uhlovodikt v
soucasné dobé¢ je spalovani kapalnych paliv v dopravé a spalovani pevnych paliv v
lokalnich topenistich.

2. Cile prace

Predkladana bakalaiska prace si klade za cile v reSerSni Casti shrnout poznatky
tykajici se vlastnosti polyaromatickych uhlovodik, jejich vzniku pfi spalovani tuhych
a kapalnych paliv.

Experimentalni ¢ast bakalatské prace se pak zamétuje na jednoduchy monitoring
polyaromatickych uhlovodikii v odlehlé lokalit¢ vesnici BuSanovice, kde zije 245
stalych obyvatel. Tato obec se nachizi v Sumavském podhiiii a v minulosti nebyla
dotcena primyslem. Cilem tohoto monitoringu je zjiSténi obsahu polyaromatickych
uhlovodikil v nezasazené krajin¢ a v centru malé obce.

Vysledkem by rovnéz mélo byt zjiSténi, jak velké okoli obce a jakou koncentraci
dokaZe osobni doprava a lokdlni topeniSt¢ polyaromatickymi uhlovodiky
kontaminovat.



3. Literarni reSerse

Literarni Cast predkladané bakalaiské prace se zabyva shrnutim poznatkd o
polyaromatickych uhlovodicich. Jsou rovnéz zahrnuty jejich toxické vlastnosti pro
zivé organismy. Posledni ¢ast literarni reSerSe se zabyva vznikem polyaromatickych
uhlovodiki a jejich transportem do Zivotniho prostiedi.

3.1. Polyaromatické uhlovodiky

Polyaromatické uhlovodiky jsou skupina uhlovodikt obsahujicich ve své molekule
kondenzovana aromaticka jadra.[1] Mezi polyaromatické uhlovodiky se nefadi pouze
benzen.[1] Tyto uhlovodiky obsahuji ve své molekule pouze uhlik a vodik.[2] Z
termodynamického hlediska miize vzniknout az né¢kolik tisic takovychto uhlovodikaii,
a vSak pouze piiblizné 100 jich bylo zkoumano.[2][3] Pro polyaromatické uhlovodiky
se pouziva zkratka PAU. V anglickém jazyce pak PAH nebo PAHs (Polycyclic
aromatic hydrocarbons ). Pro tento dokument jiz dale bude pro polyaromatické
uhlovodiky pouZivana zkratka PAU.

3.1.1. Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti
polyaromatickych uhlovodikii

Spole¢nou vlastnosti PAU je jejich velmi mald rozpustnost ve vodé (napiiklad
rozpustnost benzo[a]pyrenu ve vode¢ je pii 25°C 3,8 ug/1).[2] Naopak, vsechny PAU
jsou zna¢né lipofilni a velice dobie se rozpousti v organickych rozpoustédlech.[4]
Oproti ostatnim uhlovodiklim se stejnou molekulovou hmotnosti maji PAU vyssi body
tani a varu. [2] Diky vy$§im bodiim varu a nizké rozpustnosti ve vodé maji PAU nizkou
migracni rychlost v pevnych matricich.[3]

PAU jsou Sirokou skupinou latek s rozmezim molarnich hmotnosti od 128,2 do 937
g/mol.[2] Piestoze maji PAU relativné velkou molekulovou hmotnost a vysoké body
varu jsou oproti uhlovodikim se stejnou molekulovou hmotnostni podstatné
t€kaveéjsi.[2] PAU s dvéma a tfemi aromatickymi kruhy se v atmosféfe vyskytuji
pfevazné v plynné fazi. Naopak PAU s péti a vice aromatickymi kruhy jiz maji
t€kavost tak nizkou, Ze se ve vzduchu velice rychle sorbuji na povrch prachovych a
jinych Castic a v plynné fazi se vyskytuji s jen velmi malou koncentraci. PAU se stfedni
molekulovou védhou a ¢tyfmi aromatickymi kruhy se ve vzduchu vyskytuji jak v
plynné, tak v nesorbované podobé a pomér mezi témito fazemi zavisi na
ktery ma velmi vysoky karcinogenni potencial se vyskytuje v plynné fazi v rozmezi
od 51 - 64%.[5]

Polyaromatické uhlovodiky jsou povétsinou bezbarve, ale diky znacné akumulaci
benzenovych jader vykazuji silnou absorpci ultrafialového zatreni. PAU rovnéZ v této
oblasti vykazuji silnou fluorescenci. Této vlastnosti se vyuziva pro stanoveni PAU v
riznych matricich.[5]



3.1.2. Vlastnosti jednotlivych PAU

Polyaromatick¢ uhlovodiky maji rozmanitou strukturu. Popis a vlastnosti
nejvyznamnéjSich zastupci PAU je uveden nize. V této kapitole je popsano pouze 16
takzvanych zakladnich PAU, které jsou bézné stanovovany v Zivotnim prostiedi.[3]
Nyni je znamo vice nezli 400 PAU, avsak jejich obsah je oproti zakladnim 16 znac¢né
mensi. O téchto uhlovodicich jsou znamy pouze zakladni informace.[16]

Naftalen

Naftalen je nejjednodussi PAU. Tvoii ho 10 uhliki a 8 vodik. Obsahuje ve své
molekule pouze dva aromatické kruhy. Z aromatickych uhlovodika byl objeven jako
druhy po benzenu. Naftalen je bila krystalickd latka charakteristického Stiplavého
zapachu.[6]

Byl objeven roku 1821 jako produkt destilace ¢ernouhelného dehtu.[6] Pii této
destilaci naftalen vykondenzoval jako bila krystalicka latka. Jeho strukturu se podatilo
navrhnout roku 1826 a potvrdit roku 1866.[6]

Naftalen je jednou ze zakladnich petrochemickych surovin. Vyrabi se destilaci a
petrochemickych surovin.[7] Vyrabi se z n&j fada dalSich chemikalii, jako je
ftalananhydrid, 1-naftol, 2-naftol, tetralin, dekalin a fada dalSich. Rovnéz slouzi jako
zakladni surovina pro syntézu insekticidi, barviv a detergentu.[7] Slouzi také jako
surovina pro vyrobu polymerd, napiiklad za pomoci kondenzace s formaldehydem.
Takto vzniklé polymery jsou pouzivany jako plastifikatory pro vyrobu betonu.[8]

Struktura naftalenu je uvedena na obrazku ¢. 1 a jeho vlastnosti jsou pak uvedeny
v tabulce ¢. 1.

Obrazek ¢. 1 Strukturni vzorec naftalenu[9]



Tabulka ¢. 1 Vlastnosti naftalenu[9]

Sumdarni vzorec CioHs

Molarni hmotnost 128,17 g*mol !
Registracni cislo CAS 91-20-3

Bod tani 78,2°C

Bod varu 217,97°C
Rozpustnost ve vodé 31,6 mg/l (25°C)
Karcinogenita - pomérova viici benzo[a]pyrenu 0,02

Toxicita naftalenu a jeho karcinogenni vlastnosti jsou v porovnani s ostatnimi
polyaromatickymi uhlovodiky relativné nizké.[10] Ve studii[10] bylo zjisténo, ze
pokud jsou krysy vystaveny param naftalenu po dobu dvou let (pouze ve vSednich
dnech mimo vikendy), vyvinuly se u nich rtizné druhy zhoubného i nezhoubného
bujeni.[10] Karcinogenni vlastnosti naftalenu jsou pro savce laboratorné prokazany a
tato latka byla zafazena mezi karcinogeny tiidy 2B - potencialni karcinogen pro
¢loveka.[10]

Nejvyssi ptipustna koncentrace v pracovnim prostfedi byla pro naftalen stanovena
na 10 ppm - coz odpovida 50 mg/m?3.[10]

Anthracen

Anthracen je PAU se tfemi benzenovymi jadry umisténymi vedle sebe. Anthracen
se ziskava z ¢ernouhelného dehtu, kde je obsazen ptiblizné v obsahu 1,5 %.[11]

Struktura anthracenu je uvedena na obrazku ¢. 2 a jeho vlastnosti jsou uvedeny v
tabulce ¢islo 2.[11]

1 9 8
| XX
3 6 d
4 10 5
Obrazek ¢. 2 Strukturni vzorec anthracenu[12]



Tabulka &. 2 Vlastnosti anthracenu[12]

Sumdrni vzorec Ci4H10

Moldrni hmotnost 178,23 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 120-12-7

Bod tani 215,76°C

Bod varu 339,9°C
Rozpustnost ve vodé 0,044 mg/l (25°C)
Karcinogenita - pomérova viici benzo[a]pyrenu 0

Anthracen ma Siroké vyuziti. Pouziva se jako zékladni latka v petrochemickém
pramyslu. Je surovinou pro vyrobu barviv (¢ervena barva - alizarin), dale je pouzivan
pro vyrobu antrachinonu, fenanthrenu a karbazolu.[12]

Jako jeden z mala PAU neni karcinogenni a neni zafazen ani v zadné skupiné
podezielych uhlovodikii.[12]

Fenanthren

je bila, modie fosforeskujici krystalickd latka, kterd mé ve své molekule tfi
aromaticka jadra, ktera vSak oproti anthracenu nejsou v linearni pozici.[13] Strukturni
vzorec naftalenu je uveden na obrazku €. 3, vlastnosti jsou pak uvedeny v tabulce €. 3.

9 10
8 1
7 2
g 5 4 3
Obrazek ¢. 3 Strukturni vzorec fenanthrenu [13]

Tabulka ¢&. 3 Vlastnosti fenanthrenu [13]

Sumdrni vzorec CuH1o
Moldarni hmotnost 178,23 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 85-01-8

Bod tani 101°C

Bod varu 332°C
Rozpustnost ve vodeé 1,6 mg/l (25°C)
Karcinogenita - pomérova viici benzo[a]pyrenu 0,2




Oproti anthracenu je fenanthren mnohem stabilnéjsi a rovnéz je i mnohem méné
rozpustny ve vodé.[13]

Fenanthren se vyrabi z cernouhelného dehtu, spole¢né s anthracenem. Princip
vyroby je destilace dehtu, odpovidajici destilacni frakce je pak podrobena frak¢ni
krystalizaci.[6]

Tento PAU je mozné rovnéz pfipravovat laboratorné a to za pomoci Bardhan—
Senguptovy syntézy. Tato syntéza spociva v postupném uzavirani cyklanickych kruht
a nasledné dehydrogenaci za pomoci selenu.[13] Schéma této syntézy je uvedeno na
obrazku ¢. 4.

s I
—
" @

Fenanthren je rovnéZ jednou ze zakladnich chemikalii. Je pouzivan jako skelet pro
vyrobu mnoha organickych latek. Témi jsou napiiklad fenanthrochinion, 9,10-
dihydrofenanthren, diphenyl aldehyde, 9-bromphenanthren. Dale je pouzivan pro
syntézu 1é¢iv, barviv a stabilizatord. [13]

Obrazek ¢. 4 Schéma syntézy fenanthrenu[13]

Fenanthren vykazuje karcinogenni vlastnosti, je siln¢ drazdivy a dojde-li ke styku
s pokozkou, stava se tato fotosenzitivni.[3] Znac¢né koncentrace fenanthrenu byly
nalezeny v cigaretovém koufi. Tato latka je rovnéz davana do souvislosti s rakovinou

plic.[2]

Acenaften

Je PAU se zakladni strukturou naftalenu doplnénou o ethylenovy mistek v
polohach 1 a 8. Acenaften je bila krystalicka latka charakteristického dehtového
zapachu.[14]

Strukturni vzorce jsou uvedeny na obrazku ¢. 5 a vlastnosti jsou uvedeny v tabulce

¢. 4.
Obrazek €. 5 Strukturni vzorec acenaftenu [15]



Tabulka ¢. 4 Vlastnosti acenaftenu [15]

Sumdarni vzorec C12H1o

Moldrni hmotnost 178,23 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 83-32-9

Bod tani 93,4°C

Bod varu 279°C
Rozpustnost ve vodé 0,04 mg/l (25°C)

Acenaften se vyrabi z cernouhelného dehtu, kde je obsazen v pfiblizné koncentraci
0,3 %. Z dehtu se rovnéz i vyrabi. V destilacni frakci, ze které se vyrabi, je zastoupen
spole¢né se svymi homology jako je naptiklad acenaftylen.[15]

Poprvé byl acenaften ziskdn z Cernouhelného dehtu roku 1860 Marcellinem
Berthelotem, tim byl o né¢kolik let pozd¢ji syntetizovan z a-ethylnaftalenu.[14]

Acenaften je dilezitou chemikalii. Pouzivad se pro syntézu organickych latek,
hlavné soucasti pigmenti a optickych zjasnovacu.[14]

Acenaftylen

Je derivat naftalenu, obdobny jako acenaften, ale misto ethylenového mustku ma
mustek acetylenovy. Jeho strukturni vzorce jsou uvedeny na obrazku €. 6 a vlastnosti

jsou uvedeny v tabulce 5. [16]

Obrazek ¢. 6 Strukturni vzorec acenaftylenu [15]

Tabulka ¢. 5 Vlastnosti acenaftylenu [16]

Sumdrni vzorec Ci2Hs

Moldarni hmotnost 152,2 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 208-96-8

Bod tani 91,8°C

Bod varu 280°C
Rozpustnost ve vodeé 3,93 mg/l (25°C)




Vyrabi se z ¢ernouhelného dehtu, kde je jeho obsah pftiblizn€ 2 %. Je mozné ho
hydrogenovat na acenaften.[15]

Pouziva se pro vyrobu optickych zjasiiovacu a pigmenti.[16]
Je to jediny PAU, ktery nevykazuje fluorescenci, coz zté¢zuje jeho kvantitativni
stanoveni v riznych matricich.[16]

Chrysen

Chrysen je étyfjaderny PAU. Cisty je bezbarvy, a vsak v technické &istoté ma
jasnou zlatou barvu, ktera je zptisobena stopovym obsahem tetracenu, stereoizomeru
chrysenu. To je rovnéZ diivod jeho oznaceni, jez pochazi z feckého chrysos - zlato.[17]

Jeho strukturni vzorce jsou uvedeny na obrazku ¢. 7 a vlastnosti jsou uvedeny v
tabulce 6. [16]

Obrazek ¢. 7 Strukturni vzorec chrysenu [17]

Tabulka ¢&. 6 Vlastnosti chrysenu [16]

Sumdrni vzorec CisHi2

Moldrni hmotnost 228,29 g*mol !
Registracni cislo CAS 218-01-9

Bod tani 254°C

Bod varu 448°C

Rozpustnost ve vode 2,8 * 10° mg/l (25°C)

Chrysen je fazen mezi karcinogeny. Prokazatelné vyvolava zhoubné bujeni u
savcl.[16] Derivaty chrysenu jsou pouzivany jako 1é¢iva pro studium funkci estrogenu
v lidském organismu. Té&mito latkami jsou tetrahydrochrysen a 2,8-
dihydroxyhexahydrochrysen.[17]



Fluoren

Je PAU, ktery obsahuje ve své molekule dvé aromaticka jadra, ktera jsou spojena
péticlennym kruhem. Tento uhlovodik je bezbarvy a ma zapach naftalenu. Fluoren je
neobvykly svou fialovou fluorescenci. Diky této vlastnosti si vyslouzil své jméno.[18]

Struktura tohoto PAU je uvedena na obrazku ¢. 8 a vlastnosti jsou uvedeny v tabulce
7. [16]

BN s%e

Obrazek ¢. 8 Strukturni vzorce fluorenu [18]

Tabulka ¢&. 7 Vlastnosti fluorenu [16]

Sumdrni vzorec CisH12

Moldrni hmotnost 166,22 g*mol~’
Registracni cislo CAS 86-73-7

Bod tani 116°C

Bod varu 295°C
Rozpustnost ve vodeé 1,992 mg/l (25°C)

Pro komer¢ni tcely se fluoren stile vyrabi z cernouhelného dehtu. Alternativni
zpusob vyroby tohoto uhlovodiku je dehydrogenace a cyklizace difenylmethanu.[18]

Tento uhlovodik diky své struktufe ma dva znacné kyselé vodiky, umisténé na
uhliku mezi aromatickymi cykly. Z téchto divodi je latka fazena mezi C-kyseliny.[3]

Fluoren ma Siroké praktické pouZiti, vyrabi se z n€j 1é¢iva a prekursory barviv. Dale
je nepostradatelny jako reaktant pro peptidovou syntézu.[4]

Z fluorenu je mozné vyrabét polymery, které jsou elektricky vodivé. Rovnéz diky
své fluorescenci se z n&j vyrabi luminofory pro organické LED diody.[18]



Fluoranthen

Je pevna krystalicka latka se Zlutozelenym nadechem. Samotny fluoranthen je
barevny, jeho derivaty jsou bezbarvé. Je tvofen tfemi aromatickymi kruhy spojenymi
jednim péticlennym kruhem. Fluoranthen je strukturnim isomerem pyrenu, na rozdil
od pyrenu je vSak podstatné¢ méné stabilni.[19]

Struktura tohoto PAU je uvedena na obrazku ¢. 9 a vlastnosti jsou uvedeny v tabulce

8. [16]
Obrazek ¢. 9 Strukturni vzorce fluoranthenu [19]

Tabulka ¢. 8 Vlastnosti fluoranthenu [16]

Sumdrni vzorec CisH1o

Moldrni hmotnost 202,26 g*mol !
Registracni cislo CAS 206-44-0

Bod tani 110,8°C

Bod varu 375°C
Rozpustnost ve vodeé 0,265 mg/l (25°C)

Fluoranthen vykazuje silnou fluorescenci v ultrafialovém svétle.[19]

Jako samotny PAU uhlovodik nema technické vyuziti a neni pramyslové vyrabén.
Jako vétsina PAU je obsazen v ¢ernouhelném dehtu a ropé.[16]

Pyren

Je PAU, ktery ma ve své molekule ¢tyfi kondenzované aromatické kruhy. Tyto
aromatické kruhy maji nejtésnéjsi usporadani ze vSech ctyfjadernych PAU.[16]
Jednotlivé aromatické kruhy jsou spolu spojeny vice nez jednou stranou. Molekula
pyrenu je tak dobife koncipovana, Ze vytvari jeden homogenni plochy aromaticky
systétm. Tento systém je vice rezonan¢né stabilni nezli PAU obsahujici ve své
molekule péticlenny kruh. [20]
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Strukturni vzorce pyrenu jsou uvedeny na obrazku ¢. 10 a vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 9. [16]

Obrazek ¢. 10 Strukturni vzorec pyrenu [20]

Tabulka ¢. 9 Vlastnosti pyrenu [20]

Sumdrni vzorec CisH1o

Moldrni hmotnost 202,25 g*mol ™!
Registracni cislo CAS 129-00-0

Bod tani 148°C

Bod varu 404°C
Rozpustnost ve vodé 0,135 mg/l (25°C)

Pyren je PAU s Sirokym vyuzitim, diky své fluorescenci a fluorescenci svych
derivatl slouzi tyto latky jako molekularni sondy ve fluorescen¢ni mikroskopii. Tato
metoda se vyuziva pro biochemicky vyvoj.[3]

Z pyrenu se rovnéz vyrabi Siroka Skala pigmentd, jako je naptiklad pyranin nebo
1,4,5,8-naftalen tetrakarboxylova kyselina.[20] Diky specialni konfiguraci

aromatickych jader pyrenu mize tato sloucenina slouzit jako donor elektront, ¢imz
ztmavuje barvu chromofort.[2][20]

Benz(a)anthracen

Benz(a)anthracen je ¢tyfjaderny PAU, ktery ma tii jadra v jedné fadé€ a jedno jadro
napojené k fetézci v poloze (a). [3] Strukturni vzorce tohoto PAU jsou uvedeny na
obrazku ¢. 11 a vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 10. [16]

Obrazek ¢. 11 Strukturni vzorec benz(a)anthracen [3]
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Tabulka ¢. 10 Vlastnosti benz(a)anthracen [16]

Sumarni vzorec

CigH12

Molarni hmotnost

228,29 g*mol ™’

Registracni cislo CAS

55-56-3

Bod tani

158°C

Bod varu

438°C

Rozpustnost ve vodé

0,010 mg/l (25°C)

Benz(a)anthracen nema zadné technické vyuziti a primyslové se nevyrabi. Je
obsazen v malém mnozstvi v ¢ernouhelném dehtu, ale je obtizné ho z néj izolovat.[16]

Benzo(b)fluoranthen

Tento PAU ma ve své molekule Ctyfi aromatickd jadra a jeden péticlenny kruh.
Zakladem této slouceniny je fluoranthen, ktery je doplnén o jedno aromatické jadro v
poloze (b).[3] Je to bila krystalicka latka vykazujici UV fluorescenci.[8]

Strukturni vzorec tohoto PAU je uveden na obrazku ¢. 12 a vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 11. [16]

song

Obrazek ¢. 12 Strukturni vzorec benzo(b)fluoranthenu [5]

Tabulka ¢. 11 Vlastnosti benzo(b)fluoranthenu [16]

Sumarni vzorec CooH12
Moldrni hmotnost 228,29 g*mol !
Registracni cislo CAS 209-99-2

Bod tani 168,3°C

Bod varu - neuvedeno -

Rozpustnost ve vodé

0,0012 mg/l (25°C)

Benzo(b)fluoranthen nema technické vyuziti a ani neni primyslové vyrabén. [5]
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Benzo(k)fluoranthen

Benzo(k)fluoranthen je nazloutld krystalickd latka, extrémné malo rozpustna ve
vodé a je rovnéZ i malo rozpustna v organickych rozpoustédlech. [8][16] Vytvaii
krystaly ve form¢ jehlic a znecistény nabira bilosedou barvu. [5] Tento PAU je
stereoizomerem benzo(b)fluoranthenu, jeho struktura je odvozena od fluoranthrenu a

¢tvrté benzenové jadro je linedrné napojeno na osamocené jadro na péticlenném kruhu.
[16]

Strukturni vzorec tohoto PAU je uveden na obrazku ¢. 13 a vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 12. [16]

Obrazek ¢. 13 Strukturni vzorec benzo(k)fluoranthenu [5]

Tabulka &. 12 Vlastnosti benzo(k)fluoranthenu [16]

Sumdrni vzorec CaoH12

Moldrni hmotnost 228,29 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 207-8-9

Bod tani 215,7°C

Bod varu 480°C

Rozpustnost ve vode 7,6* 10* mg/1 (25°C)

Benzo(k)fluoranthen nema technické vyuziti a ani neni vyrabén.[5]

Dibenz(a,h)anthracen

Je polyaromaticky uhlovodik, ktery ve své molekule obsahuje pét benzenovych
jader. Jeho zdkladem je anthracen, ktery ma na sebe linearné navazany tfi jadra, na
kterd jsou v para pozici (polohy (a a h) navaziana dvé dalsi jadra.[5]
Dibenz(a,h)anthracen je bezbarva (méné Cista je pak nazloutla) krystalicka latka
vytvarejici krystaly ve formé listkii a Supinek.[16]

Strukturni vzorce tohoto PAU jsou uvedeny na obrazku ¢. 14 a vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 13. [16]
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Obrazek ¢. 14 Strukturni vzorce dibenz(a,h)anthracenu [16]

Tabulka ¢. 13 Vlastnosti dibenz(a,h)anthracenu [3]

Sumarni vzorec Ca2H14

Moldrni hmotnost 278,35 g*mol !
Registracni cislo CAS 53-70-3

Bod tani 262°C

Bod varu -neuvedeno-
Rozpustnost ve vodé 5* 10 mg/l (25°C)

Dibenz(a,h)anthracen je latka, ktera ¢asto vznika pti spalovani fosilnich paliv, dieva
a biomasy. Rovnéz vznika zahtivanim oleji. Tento PAU je obsazen v cigaretovém
koufi.[5][8]

Dibenz(a,h)anthracen je zna¢né toxicky, ma silné karcinogenni a mutagenni G¢inky.
Dibenz(a,h)anthracen vykazuje zna¢nou genotoxicitu, prokazatelné zpisobuje mutace
v bakterialnich bunkach a i v bunkach savcu.[5]

Benzo(a)pyren

Je PAU s péti benzenovymi jadry, kterd jsou v tésné konfiguraci. Tento skelet
sestava z dvou fad aromatickych kruht tfi¢lenné a dvouclenné fady. Benzenové kruhy
benzo(a)pyrenu tvoii jeden systém, ve kterém jsou elektrony delokalizovany.[3]

Strukturni vzorce tohoto PAU jsou uvedeny na obrazku ¢. 15 a vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 14. [21]

Obrazek ¢&. 15 Strukturni vzorce benzo(a)pyrenu [21]
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Tabulka ¢. 14 Vlastnosti benzo(a)pyrenu [3]

Sumarni vzorec CooH12

Moldrni hmotnost 252,32 g*mol !
Registracni cislo CAS 50-32-8

Bod tani 179°C

Bod varu 495°C

Rozpustnost ve vodé 2.3* 10 mg/1 (25°C)

Benzo(a)pyren je svétle zluta latka, kterd byla objevena v ¢ernouhelném dehtu, v
dehtovych zbytcich po spalovéani dieva a uhli. Benzo(a)pyren byl identifikovan jako
karcinogen a pivodce nadord, které razné dehty a zbytky po spalovani
zpusobovaly.[21]

Na pfipadu benzo(a)pyrenu byl rovnéz objasnén mechanizmus genotoxicity,
karcinogenity a mutagenity polyaromatickych uhlovodiki.[5][16]

Jako jeden ze siln€ karcinogennich PAU je benzo(a)pyren hojné stanovovan v
zivotnim prostiedi, ve vzduchu a v potravinach. Benzo(a)pyren vznika pti spalovani
fosilnich paliv, pfi Gpravé potravin, které jsou pfipravovany pii teplotach vyssich nezli
150°C (smazeni, grilovani apod.)[21]

Benzo(g,h,i)perylen

Tento PAU je slozen z Sesti aromatickych jader. P&t benzenovych jader obklopuje
centralni jadro, jehoz vSechny uhliky jsou soucasti jader okolnich. Teto aromaticky
systém ma velmi té€sné uspoiadani a jeho elektrony jsou plné delokalizovany.[22]

Strukturni vzorce tohoto PAU jsou uvedeny na obrazku ¢. 16 a vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 15. [5]

Obrazek ¢. 16 Strukturni vzorce benzo(g,h,i)perylenu [22]
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Tabulka ¢. 15 Vlastnosti benzo(g,h,i)perylenu [3]

Sumarni vzorec CooH1

Moldrni hmotnost 276,33 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 191-24-2

Bod tani 273°C

Bod varu 550°C

Rozpustnost ve vodé 2,6* 10* mg/1 (25°C)

Benzo(g,h,i)perylen je krystalicka latka se Zlutozelenym nadechem. Vykazuje
silnou fluorescenci v ultrafialovém svétle. Tato latka nema praktické vyuziti a nevyrabi
se. Je obsazena v ¢ernouhelném dehtu a rovnéZz i v ropé.[16]

Indeno(1,2,3-cd)pyren
Je PAU s péti benzenovymi kruhy a jednim péticlennym kruhem. Molekula je

tvofena indenem a pyrenem spojenymi v polohach 1,2,3,c a d.[23]

Strukturni vzorec tohoto PAU je uveden na obrazku ¢. 17 a vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 16. [16]

Obrazek ¢. 17 Strukturni vzorec indeno(1,2,3-cd)pyrenu [23]

Tabulka ¢&. 16 Vlastnosti indeno(1,2,3-cd)pyrenu [16]

Sumdarni vzorec Ca2H12

Moldarni hmotnost 276,33 g*mol ™’
Registracni cislo CAS 193-39-5

Bod tani 218°C

Bod varu 342°C
Rozpustnost ve vodeé 0,076 mg/l (25°C)
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Indeno(1,2,3-cd)pyren je rovnéz silné karcinogenni a jeho metabolismus byl
podrobné zkouman. Byly popsany cesty, jakym zpisobem méni DNA Zivocichii.[23]

Tento uhlovodik nema zadné technické vyuziti.[16]

3.2. Toxicita PAU

Polyaromatické uhlovodiky byly jako viibec prvni latky spojovany se vznikem
zhoubného a nezhoubného nadorového bujeni. Diky nalezeni tohoto spojeni byl
umoznén rozvoj studia této nemoci.[3]

V osmnéctém stoleti ve Velké Britanii dochéazi k rozmachu mést a s tim spojenému
vytapéni domti uhlim. Diky nevhodné konstrukci komind bylo nutné jejich Casté
vymetani od sazi. Tuto praci vykonavali pfedev§im mladi chlapci, pro které, diky
jejich malému vzrastu, nebyl problém prolézani kominem. [24] V roce 1775 si 1ékaf
Sir Percivall Pott v§iml, ze se u téchto détskych kominikt vyskytuji rizné druhy
rakoviny, a to pfedev§im rakovina plic, rakovina klize a rakovina varlat. Tito mladi
chlapci trpéli rakovinou ve velmi nizkém veéku. Obvykle ve véku od 15 do 25 let se u
nich projevilo zhoubné bujeni s fatalnimi nasledky.[25] Tento vyskyt rakoviny byl
oproti zbytku populace natolik markantni, Ze si tohoto jevu Sir Percivall Pott v§iml a
v roce 1775 postuloval vznik zhoubného bujeni vyvolaného latkami vstupujicimi do
organismu z okolniho prostiedi.[24]

V nasledujicich letech bylo zjisténo, ze puivodcem zhoubného bujeni jsou saze a
térovité zbytky ze spalovani uhli obsaZené v kominech. Sir Percivall Pott nasledné v
roce 1788 demonstroval vznik rakoviny kize u pokusnych hlodavci, které potiral
roztokem dehtu.[26]

Rozvojem analytickych metod byly v roce 1922 izolovany z dehtovitych a
térovitych latek rizné polyaromatické uhlovodiky. U nich byly zkouSeny karcinogenni
vlastnosti. Jako hlavni pivodce karcinogennich vlastnosti byl nalezen
benzo(a)pyren.[26] Dalsim rozvojem separa¢nich metod byla nalezena cela skala PAU
s karcinogennimi a mutagennimi vlastnostmi.[3]

Samotné PAU nejsou genotoxické, karcinogenni a mutagenni. Avsak tyto vlastnosti
maji pouze jejich metabolity vznikajici v organismu. PAU se tudiz fadi do skupin latek
zvanych protokarcinogeny.[21]

Metabolické drahy a genotoxické plsobeni PAU byly detailné prozkoumény na
nékolika pfipadech. Hlavni vyzkumné prace byly zaméteny na benzo(a)pyren.[6]

Mechanismus piisobeni benzo(a)pyrenu je nésledujici: Benzo(a)pyren je oxidovan
za pomoci enzymu na (+)benzo(a)pyren-7,8-epoxyd, ktery je nasledné¢ hydratovan
epoxyhydrolazou na (-)benzo(a)pyren-7,8-dihydrodiol, ktery je opét dale oxidovan na
(+)benzo(a)pyren-7,8-dihydrodiol-9,10-epoxid.[21] (schéma metabolickych reakci je
uvedeno na obrazku ¢. 18)
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(-)benzo[a]pyrene-7,8-dihydrodiol (+)benzola]pyrene-7,8-dihydrodiol-9,10-epoxide

Obrazek ¢. 18  Metabolické odbouravani benzo[a]pyrenu [21]

Vznikly epoxid se velice snadno vaze na guaninové nukleové baze (adenin a
guanin) obsazené v DNA.[21] Tim, Ze se tento epoxid PAU navaze do DNA, umozni
pak mutaci, ktera mtize vyustit v nadorové bujeni.[3]

Schéma napojeni metabolizovanych PAU a jejich zavazani do DNA je uvedeno na
obrazku ¢. 19.

.
g

OH

OH

OH

Obrazek ¢. 19  Navazani metabolitu benzo[a]pyrenu do DNA [21]

Podobny metabolismus a stejné pisobeni na DNA maji i ostatni PAU se strukturou
umoziujici vznik dihydrodiol peroxidu.[3]

Toxicita jednotlivych PAU je zna¢né rozdilna. Diky rozdilnym konstitucim PAU

muze metabolické odbouravani postupovat jinym zpisobem a produkovat rizné
genove toxické aktivni latky. Pomérové toxicity PAU jsou uvedeny v tabulce Cislo 17.
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Tabulka ¢. 17 Pomérova toxicita jednotlivych PAU [16][2][3]

Polyaromaticky uhlovodik 1;omerna foxicita vict
enzo[a]pyrenu
Naftalen 0,002
Anthracen 0
Acenaften 0,001
Acenaftylen 0,001
Chrysen 0,1
Fluoren 0,001
Fluoranthen 0,08
Pyren 0,001
Benz(a)anthracen 0,2
Benzo(b)fluoranthen 0,8
Benzo(k)fluoranthen 0,03
Dibenz(a,h)anthracen 10
Benzo(a)pyren 1
Benzo(g,h,i)perylen 0,009
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,07

Pro vyvolani zhoubného bujeni je rovnéz i zdsadni doba kontaktu a koncentrace
PAU. Velkym nebezpecim je u PAU jejich znacna stabilita. Doba odbouravani je v
ptirodé extrémné dlouha a polo¢asy rozpadu se u jednotlivych PAU pohybuji v fadu
desitek az stovek let.[3]

Vyse popsané karcinogenni a mutagenni latky se na$i Cinnosti dostavaji do
zivotniho prosttedi, odkud piechdzeji ptes prachové castice do naSich dychacich cest
a spolu s kontaminovanymi potravinami do traviciho traktu.[4] Takto pfijaté PAU v
mnoha piipadech zpisobuji zhoubné bujeni.
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3.3. Vznik PAU a jejich transport do zivotniho
prostiedi

Polyaromatické uhlovodiky vznikaji z Sirokého spektra uhlovodikt a to vzdy pii
vysSich teplotaich v rozmezi od 300 do 600°C. Diky velmi vysoké stabilité
aromatickych jader a péticlennych cykli maji uhlovodiky tendenci se pfi piekonani
energetické bariéry stabilizovat ve struktufe tvofené témito elementy.[2] PA
uhlovodiky vznikaji jak za piistupu vzduchu, tak 1 bez jeho ptitomnosti. PAU vznikly
rovnéz i velmi brzo po velkém tesku pti vzniku vesmiru a jejich vznik je spojen s
tvorbou a zanikem novych hvézd.[3] Pfiblizn¢ 20 % veskerého uhliku ve vesmiru je
obsazeno pravé v polyaromatickych uhlovodicich, které jsou v mezihvézdném
prostoru.[2] Podle né€kterych teorii [28][29] stoji PAU za vznikem zivota na Zemi.

Na Zemi se PAU vyskytuji v ropé a uhli, kde vznikly preménou za vysokych teplot
a tlakii. Tyto uhlovodiky jsou pak obsazeny ve fosilnich palivech a vyrobcich z nich
(jako jsou napf. silni¢ni asfalty a bitumenové izola¢ni pasy)[4]

Nejvetsim nebezpecim pro zivotni prostiedi jsou pak novotvorbové PAU, které
vznikaji pti spalovani fosilnich paliv a biomasy.

Spalovanim uhlovodikovych materiald vznikaji rlzné druhy PAU v riznych
koncentracich. Slozeni takto produkovanych uhlovodiki je zavislé na typu a slozeni
spalovaného materidlu. Obecné je mozné fici, Ze ¢im mé plvodni materidl delsi
uhlovodikové fetézce, tim je produkce PAU vys$i.[5] Primérna produkce PAU je
uvedena v tabulce ¢. 18.

Tabulka ¢. 18 Zavislost produkce PAU na spalovaném materialu [30][31]

Produkce PAU
Palivo Zdroj vztaiend na hmotnost
paliva
) Primyslovy 1-1000 pg/kg
Zemni plyn Domdacnost 1 -2000 pg/kg
Smés propan butan Domdcnost 0,03 mg/kg
5 Priimyslovy 0,35 - 8,20 mg/kg
Drevo Domdcnost 2 - 114 mg/kg
) Priimyslovy 0,07 -0,09 mg/kg
Uhi Domdcnost 0,16 - 79,40 mglkg
Brikety Domdcnost 2,80 - 3,00 mg/kg
Vosk - parafiny Domdcnost 4,79 - 156 ug/kg
Motorova nafta Doprava 0,78 mg/kg
Automobilovy benzin Doprava 3,01 mg/kg

Ze ziskanych dat vyplyva, Ze nejvétsim zdrojem kontaminace Zivotniho prostiedi
je vytapéni obytnych domt lokélnimi topenisti. Jako nejvétsi zdroj je v literatute
[30][31] uvadéno zplynovani dieva v kotlich na tuha paliva. Druhym nejvétsim
zdrojem je pak spalovani uhli ve stejnych kotlich. PAU vznikajici pfi procesu
spalovani jsou transportovany do zivotniho prosttedi, kde dochézi k jejich ukladani do
zeminy. Ze zeminy se pak dostavaji do potravniho fetézce.[32]
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4.

Stav FeSené problematiky

4.1. Obsah PAU v zeminach

Obsah polyaromatickych uhlovodikdi v zeminach se zna¢né lisi dle velikosti
ekologické zatéze. V oblastech, které nejsou poznamenany Cinnosti ¢lovéka, by se

obsah PAU m¢l blizit nulovym hodnotam (nepocitame pidu po lesnich pozarech).

Obsah PAU v zeminach nam tudiz maze dat informaci o lidské ¢innosti v dané

oblasti.[32][33]

V minulosti bylo provedeno nékolik méfeni, ktera se zabyvala obsahem PAU v
zemindch. Na zaklad¢ dat uvedenych v tabulce ¢. 19 si mizeme udélat predstavu o
primérném znecisténi PAU na Zemi.

Tabulka €. 19

Koncentrace PAU v zeminach [34][35][36]

Misto Koncentrace Komenta¥
PAU [mg/kg]
0,01-0,1 venkov
0,05-0,1 les
Colosvétors 0,1 nejvyssi hodnoty les a venkov
0,6-3,0 mesto
1,0-3,0 prumyslova oblast, tézce zatizeno
dopravou
14,6 - 99,6 UK - tézce zatizeno dopravou
Evropa- UK 2,02 UK - mésto
8-336 prumyslova oblast, tézce zatizeno
USA
dopravou
Asie - 0,20-1,15 Lahore
Pakistan

Dalsi hodnoty literatura uvadi pro samotny benzo[a]pyren, v tomto piipadé byl
nalezen vétsi pocet méfeni.[34][35][36]. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 20.
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Tabulka ¢. 20 Koncentrace benzo[a]pyrenu v zeminach [34][35][36]

Koncentrace Komentar
Misto benzo[a]pyrenu
[19/kg]
18-19 ornice a zatravnéné oblasti
39 lesy
Celosvétove 350 mésta
0,3-2,0 tropické lesy a velmi staré lesy
52-55 meésta v tropickych oblastech
43 - 236 mésta Baltické zemé
79 - 229 mésta jizni zemé
971 - 1600 velka mesta UK
7-379 venkov a mésta UK
Evropa 18 - 100 priimyslové oblasti Spanélsko
22 - 56 obytné oblasti Spanélsko
360 prumyslové oblasti Polsko
22 meésta Polsko
USA 1600 Chicago
55 Bangkok - mésto
Asie 55 predmeésti Pekingu
154 - 317 priimyslové oblasti Cina

Z dat uvedenych v tabulkach vyplyva, Ze obsah PAU v zeminach je znacny v
primyslovych oblastech a ve méstech. Pokud budeme porovnivat mésta a obytné
oblasti, je mozné z dat vyvozovat, ze v severnéjsich oblastech, kde jsou obytné domy
vytapeény lokalng, je situace s kontaminaci PAU vyrazné¢ horsi oproti jiznim statim. Z
dat rovnéz vyplyva, Ze domaci vytapéni se na znecisténi podili znacnou mérou.

4.2. Zatizeni Zivotniho prosttedi PAU v CR

Informace o zneciSténi ovzdusi v jednotlivych malych sidlech, vzhledem k
legislativné vymezenému umisténi stanic, chybi. Na problém zneciSténé¢ho ovzdusi v
malych sidlech upozornuji pouze piipadové studie a v piipadé benzo(a)pyrenu
vysledky méfeni manudlnich stanic na venkovskych lokalitach, jejichZz pocet neni
velky. V malych sidlech (s poétem obyvatel do 10 tis.), kde Zije v CR téméf polovina
populace (v roce 2014 se jednalo o 48,0 % obyvatelstva), byly v ovzdusi naméfeny
zvySené az nadlimitni koncentrace znecistujicich latek. Jednd se zejména o
suspendované Castice, PAU a tézké kovy.
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V nejvice postizenych malych sidlech tak znecisténi ovzdusi mize byt srovnatelné
se zatezi velkych méstskych aglomeraci. Divodem zhorSené kvality ovzdusi v malych
sidlech je morfologie iizemi, meteorologické podminky a dopravni zaté€z spojena s
tranzitni dopravou bez existence objizdnych tras a také s plynulosti provozu. Zasadni
vliv na znecisténé ovzdusi na ¢eském venkoveé maji vSak emise z vytapéni pevnymi
palivy, predevsim z lokalnich topenist’, z nichz v roce 2013 pochézelo celkem 37,9 %
veskerych emisi PM.[37]

V pftipadé¢, Ze je v lokalnich topenistich spalovan domovni odpad, dochazi, kromé
popisovanych PAU, i emitovani nebezpe¢nych dioxint.[37]

4.3. Indikatory znecisténi zivotniho prostiedi dle
metodiky MZP CR

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR vypracovalo metodicky pokyn pro posouzeni
kontaminace Zivotniho prostfedi riiznymi polutanty.

Tento metodicky pokyn slouzi k indikativnimu posuzovani Grovné zneciSténi
zemin, podzemni vody a pidniho vzduchu na antropogenné znecisténych lokalitach, a
to zejména pii posuzovani prizkuml a vysledk sanaci vazné kontaminovanych
lokalit realizovanych pievazné z operaéniho programu Zivotni prostfedi, oblasti
podpory 4.2 — Odstranovani starych ekologickych zatézi, coz vede k rozsifeni a
zlepSeni moznosti posuzovani urovni kontaminaci, resp. uspé$nosti sanac¢nich zakrokt
realizovanych mimo jiné z OPZP.[37]

Hodnoty RSL jsou odvozeny jednotnym zplsobem pomoci expozi¢nich rovnic
s vyuzitim obvyklych expozi¢nich parametrii a faktord reprezentujicich maximalni
oduvodnitelnou chronickou expozici a zahrnuti citlivych skupin osob (déti). To
znamena, ze hodnoty RSL jsou odvozeny na zéakladé piimé expozice, resp. ptimého
kontaktu s danou sloZkou Zivotniho prostfedi. Uvazovanymi expozi¢nimi cestami jsou
nahodilé poziti zeminy, inhalace prachovych ¢astic ze zeminy a dermalni kontakt se
zeminou, dale inhalace vzduchu, poZiti vody a inhalace t€kavych latek pii koupani a
sprchovani. Hodnoty RSL odpovidaji mife piijatelného nekarcinogenniho rizika
kvocientu nebezpecnosti HQ=1 a zvysenému celoZivotnimu riziku vzniku rakoviny
ELCR = 1x10°. RSL nezohlediiuji rizika pro ekosystémy &i povrchové vody, nicméné
jejich aplikovatelnost pro vyuzivané podzemni vody k pitnym ¢i uZitkovym uceltim je
ziejma.[37]

Indikatory znecisténi jsou specifické koncentrace jednotlivych chemickych latek v
zeminé, podzemni vodé¢ a v pldnim vzduchu. Piekroceni hodnot indikatorti se
posuzuje jako indikace znecisténi, které by mélo byt dale zkoumano a hodnoceno a to
pfedev§im z hlediska rizik pro pfipadné piijemce zneciSténi a ohroZené
ekosystémy.[37]

23



Je nutno zdiiraznit, Ze indikatory znecisténi nejsou sanacni limity a nemély by byt
jako sanacni limity pouzivany pro rozhodnuti spravnich organt v situacich, kdy Ize
jako podklad pro stanoveni sana¢nich limitd pouzit vysledky analyzy rizik zpracované
dle MP MZP ¢&. 1/2011.[37]

V dnesni dobé je platny aktudlni metodicky pokyn zroku 2013, ktery plné

vvvvvv

Z metodického pokynu rovnéz byly ziskany hodnoty indikatord znecisténi pro
PAU. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 21.

Tabulka ¢. 21 Piehled hodnot indikatorti znecisténi zemin PAU [37]

Zemina
Registracni Prumyslové vyuzivané ,
PAU i ol Ostatni plochy
[mg/kg sus.] [mg/kg sus.]

acenaften 83-32-9 33000 3 400
anthracen 120-12-7 170 000 17 000
benz(a)anthracen 56-55-3 2,1 0,15
benzo(b)fluoranthen 205-99-2 2,1 0,15
benzo(k)fluoranthen 207-08-9 21 1,15
benzo(a)pyren 50-32-8 0,21 0,015
dibenzo(a,h)anthracen 53-70-3 0,21 0,015
fluoranthen 206-44-0 22 000 2 300
fluoren 86-73-7 22 000 2 300
chrysen 218-01-9 210 15
indeno(1,2,3-cd)pyren 193-39-5 2,1 0,15
naftalen 91-20-3 18 3,6
pyren 129-00-0 17 000 1700

5. Charakteristika reSeného uzemi

V praktické ¢asti prace jsem se zaméfil na odbér vzorkl pidy ve vesnici
Busanovice a v jejim nejbliz§im okoli.

Obec Busanovice se nachazi v okrese Prachatice, kraj JihoCesky a je soucasti
Mikroregionu Vlachovo Bftezi. Nachazi se zhruba 4 km severoseverozapadn¢ od
Vlachova Bfezi, 6,5 km jihovychodné od Volyné a 12,5 km severoseverozapadné od
Prachatic. Lezi v Sumavském podhiiii (podcelek Bavorovska vrchovina, okrsek
Husinecka vrchovina). Protéka ji Cerny potok, ktery naleZi do povodi feky Blanice.
Ke dni 28. 8. 2006 zde zilo 245 obyvatel. V obci je vybudovéna sit’ vodovodu a
¢astecné kanalizace.
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VétsSina domu v obci byla v minulosti vytapéna kotli na tuha paliva. I v dne$ni dobé
se z velké casti tato paliva dale pouzivaji. Jako palivo slouzi palivové dievo, dievéné
pelety, dfevéné brikety a uhli.

Obci vede rovnéz i komunikace spojujici okolni ¢asti obce s poctem obyvatel do
50. V obci neni tranzitni komunikace.

Poloha studované oblasti je uvedena na obrazku ¢. 20.
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6. Metodika

6.1. Vzorkovani zemin

Postup pii odbéru vzorkli zemin a pid se urcuje individualné zejména s
ptihlédnutim k ucelu a pozadovanym analyzam.

Vzorkovaci postupy se musi fidit dle platnych ptedpisi a postupil, jinak hrozi
ovlivnéni vysledkt analyz nevhodnym zptsobem vzorkovani.

Pokud je cilem zjisténi kontaminace, zpracovava se obvykle individualni plan
vzorkovani. Pro zkousky piid a zemin se postupuje podle vyhlasky MZe ¢. 275/1998
Sb. a jejich pozdgjsich zmén ¢. 477/2000 Sh. a 400/2004 Sh.

Misto a bod odbéru vzorku musi byt vzdy definovany v planu odbéru vzorki. Z
téchto diivodu se nejprve vzdy vytvorti plan, kde budou vzorky odebirany. Vzorky se
odebiraji od nejnizsi predpokladané koncentrace stanovovanych latek k nejvyssi, tak
aby nedoslo ke kontaminaci vzorku.[37] Pfi vzorkovani zemin se pouZzivaji dva typy
odbéru vzorki - povrchové vzorky, které se odebiraji z hloubkového intervalu 0 - 15
cm a podpovrchové vzorky, které se odebiraji z hloubky vétsi nez 15 ¢cm.[38] Pro
potieby stanoveni PAU se pouZivaji povrchové vzorky.

Postup vzorkovani dle metodického pokynu je nasledujici:
Nejprve se pred samotnym odbérem veskery balastni material ze vzorkované plochy s
vyjimkou vzorkované zeminy.
Povrchovy vzorek se pak odebere z hloubkové hladiny 0- 15 cm a to vhodnym
vzorkovacim nastrojem.
Pro odbér vzorkti pro stanoveni PAU se pouziva vzorkovaci lopatka.
Odebrané vzorky je nutné uchovavat k tomuto ucelu vhodné vzorkovnici. Vzorky se
uchovavaji do samotné analyzy za snizené teploty ( 0 - 5°C ).[38]

6.2. Stanoveni obsahu PAU

Obsah PAU v tuhych matricich (odpady, zeminy) se stanovuje metodou vysoce
ucinné kapalinové chromatografie (HPLC) s fluorescencni detekci po extrakci
vhodnym rozpoustédlem. Metodou se stanovuje obsah 12 nejbéznéjsich PAU mimo
fluoranthen, ktery nevykazuje fluorescenci a tudiz neni mozné ho touto metodou
stanovit. PAU, které jsou analyzovany, uvadi tabulka ¢. 22
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Tabulka €. 22 Vybrané PAU

PAU Zkratka
Anthracen An
Benz (a) anthracen BaA
Benzo (b) fluoranthen BbF
Benzo (k) fluoranthen BkF
Benzo (a) pyren BaP
Benzo (g, h, i) perylen BPe
Fenanthren Ph
Fluoranthen Flt
Chrysen Ch
Indeno(1, 2, 3-cd) pyren IPy
Naftalen N
Pyren Py

6.2.1. Princip metody

Tuhy vzorek se extrahuje organickym rozpoustédlem. Ziskany extrakt se separuje
na kolon¢ s obracenou fazi gradientem acetonitril/voda a jednotlivé PAU se stanovi
pomoci fluorescencniho detektoru po piedchozi kalibraci.

6.2.2. Chemikalie a pomocné latky

Dichlormethan (CH2CI>) pro organickou stopovou analyzu, Merck
N-hexan (CsH14) pro organickou stopovou analyzu, Merck

Voda pro HPLC, Merck

Acetonitril (CH3CN), HPLC grade, Lach-Ner

Siran sodny (Na2S0Oa) p. a., bezvody, Lach-Ner

Silikagel 60 (63-200 um), Merck

Roztok standardi PAU v acetonitrilu (PAH Mix 16), dr. Ehrenstorfer
Chlorid sodny (NaCl), p. a., Lach-Ner

Kyselina chlorovodikova 35% (HCI), p. a., Lach-Ner
Denaturovany lih, Unipetrol RPA

Dusik 4.8, 300 bar.
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6.2.3. Ptistroje a pomicky

Vakuova odparka RV10 control

Suséarna UNP 400

Muflova pec -Laboratorni pec L 09/12 INDUSTRY

Viéhy analytické MSE324S-100-DU

Soxhletiv extraktor 30 ml

Celulosové extrakeni patrony Whatman 19 mm x 90 mm
Zpétny chladi¢

Topné hnizdo

Kfemenna vata

Délici banka 2 1

Destilaéni banky - 100 ml

Vzorkovnice

Pipety 5, 10, 25 ml, tfida A

Odmérné banky 10, 25 a 100 ml, tfida A

Stiikacka 10 ul, 25 ul, Hamilton

HPLC kolona Zorbax Eclipse PAH, 5 um, 250 x 4,6 mm s piedkolonou Zorbax
Eclipse

Odmérné valce — 10, 25 a 1000 ml, tfida A

Nalevky

Nasypka

Laboratorni 1zicka

Kadinky 50, 75, 100 ml

Exsikator

Zabrusové vazenky

Porcelanové kelimky

Vialky s vicky, Dionex

Pinzeta

Sklenéna ty¢inka

Chromatograf kapalinovy Agilent 1260 HPLC, systém €. 26 (viz ptilohy obr. ¢. 27)
tvofeny z:

Autosampler-HPLC, systém ¢. 26 (viz ptilohy obr. ¢. 23)

Diode array detektor-HPLC, systém ¢. 26 (viz pfilohy obr. ¢. 24)
Fluorescen¢ni detektor-HPLC, systém €. 26 (viz pfilohy obr. ¢. 25)
Kvarterni ¢erpadlo-HPLC, systém ¢. 26 (viz pfilohy obr. ¢. 26)
Termostat kolon-HPLC, systém ¢. 26

Termostat-HPLC, systém ¢. 26
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6.2.4. Postup stanoveni

Piiprava pomocnych materiala

Siran sodny
Pied pouzitim se ziha v peci v porcelanovém kelimku pii 400°C po dobu 4 h.
Uchovava se v zdbrusové vazence v exsikatoru.

Kfemenna vata

Vata se vyextrahuje hexanem v kadince. Rozpoustédlo se slije, vata se sklenénou
ty¢inkou vymackd a nechd se volné vyschnout v digestoii v prikryté kadince.
VysuSena vata se uchovava v zdbrusové vazence.

Cisténi skla

Sklenéné nadobi se Cisti ihned po pouziti. Nejprve se vyplachne rozpoustédlem,
které v ném bylo naposledy pouzito. Potom se diikkladné vymyje roztokem saponatu v
teplé vodé. Nasleduje dikladné vyplachnuti vodou a destilovanou vodou. Nakonec se
sklo vyplachne denaturovanym lihem, acetonem p.a. a vysusi se v susarné pii 100°C.
Nédobi se uchovava oddélené od ostatniho laboratorniho skla tak, aby se zabranilo
jeho kontaminaci — uzaviené plastovymi zatkami nebo oto¢ené dnem vzhuru.

6.2.5. Parametry analytické metody

Parametry nastaveni piistroje jsou uvedeny v tabulkach ¢. 23 a ¢. 24.

Tabulka €. 23  Parametry nastaveni Cerpadla

Parametr Hodnota
Flow (Prutok) 2 ml/min
Temperature (Teplota kolony) 30 °C
t=0 min
B % (Koncentrace vody) 40 %
t=20-25 min
B % 0%
A % (Koncentrace acetonitrilu) 100 %
t=27 min
B % 40 %
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Tabulka ¢. 24  Parametry nastaveni fluorescencniho detektoru

Parametr Hodnota

Excitation (Excitacni vinova délka) 250 nm

Emission (Emisni vinova délka) 355 nm

Gain 13

t= 6,5 min

Gain 12

t=7,1 min

Excitation 260nm

Emission 420 nm

t =8,1 min

Gain 13

t=15 min

Gain 12

Excitation 300

Emission 460

t=17,1 min

Gain 13
6.2.6. Popis vlastniho laboratorniho postupu

Piiprava vzorku k analyze

K analyze je dodédvan odvodnény vzorek v igelitovych pytlich nebo plastovych
vzorkovnicich. Z ptivodniho vzorku se kvartaci ptipravi laboratorni vzorek, ktery se
uchovavd v plastovych nebo sklenénych vzorkovnicich. Pokud se vzorek
nezpracovava okamzité, skladuje se v chladni¢ce pti 4°C. Jinak musi byt extrahovan
nejpozdéji do 7 dnil od navzorkovani a musi se kompletné analyzovat nejpozdéji do
40 dntl od extrakce. U vzorku se zaroven stanovuje hmotnostni podil suSiny. Tento
udaj je potiebny pro piepocet vysledného mnozstvi PAU.

Na hodinové sklicko navazime s piesnosti na 2 desetinnd mista 5,00 g laboratorniho
vzorku a 10,00 g siranu sodného, pfevedeme do tfeci misky a diikladné promichame.
Smés prevedeme do celulozové kapsle a zvazime. Vzorek piekryjeme vatou
extrahovanou v acetonu a kapsli umistime do extraktoru.
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Extrakce vzorku
Do varné banky piidame 80 ml dichlormetanu a extrahujeme po dobu 24 hodin.

Priprava extraktu k analyze

Z extraktu se odpafii rozpoustédlo na rotacni odparce pfi teploté lazné 40°C a tlaku
335 milibard. Zbyla rozpoustédla se odpaii z banky v digestofi mirnym proudem
dusiku. Baiiky s odparkem se oznaci ¢islem vzorku a do doby analyzy ulozi v
chladnicce.

Pied vlastni analyzou se k odparku v bafce piida pipetou 10 ml acetonitrilu a
vnitfek banky se jim opatrné dikladné oplachne, aby se extrakt dokonale rozpustil, a
poté se prefiltruje pomoci stfikacky s mikrofiltrem do vialky automatického
davkovace. Roztok se pak pouzije k vlastni HPLC analyze.

Takto upravené extrakty vzorka se analyzuji za stejnych podminek jako kalibra¢ni
roztoky.

Vytéznost analytického postupu
Vytéznost analytického postupu byla stanovena pomoci certifikovaného
referen¢niho materialu. Vytéznosti pro jednotlivé PAU jsou uvedeny v tabulce ¢. 25.

Tabulka €. 25  Vytéznosti jednotlivych PAU

Uhlovodik Vytéinost %
Anthracen 50
Benz (a) anthracen 90
Benzo (b) fluoranthen 91
Benzo (k) fluoranthen 86
Benzo (a) pyren 60
Benzo (g, h, i) perylen 90
Fenanthren 101
Fluoranthen 100
Chrysen 98
Indeno (1, 2, 3 -cd) pyren 90
Naftalen 37
Pyren 90
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Vlastni chromatograficka analyza

Extrakty vzorki, ptipravené k analyze se pfevedou mikropipetou do vialek. Vialky
se plni kapalinou do maximaln¢ dvou tfetin svého objemu. V softwaru Chemstation se
vytvoii sekvence a vialky se vlozi do pfislusné pozice automatického davkovace.

V tabulce ¢. 26 jsou uvedeny obvyklé reten¢ni ¢asy PAU.

Tabulka €. 26 Obvyklé reten¢ni casy PAU

Uhlovodik Retencni cas Uhlovodik Retencni cas

[min.] [min.]

Anthracen 7,9-8,1 Fenanthren 6,9-7,1

Benz (a) anthracen 12,9-13.2 Fluoranthen 9,0-9,2

Benzo (b) fluoranthen 14,6-15,3 Chrysen 16,4-16,7

Benzo (K) fluoranthen |  154-16,2 | /ndeno(1,2,3-cd) 222227

pyren
Benzo (a) pyren 18,7-19,1 Naftalen 4,0-4,2
Benzo (g,h,i) perylen 17,7-18,0  |Pyren 9,9-10,1
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7. Vysledky

7.1. Plan odbéru vzorka

Vzorky byly odebrany dle planu tak, aby pokryly les, louky, sad a centralni oblast
obce.

Pro stanoveni rozsahu kontaminace byly vybrany vzorkované oblasti s ohledem na
vzdalenost od stfedu obce a ohledem na rizny typ prostiedi (zemina v centru obce,
sad, louka a les)

Vzorky byly odebrany dle vzorkovaci mapy uvedené na obrazku €. 21. Oznaceni,
popis vzorku a vzdalenosti od stiedu obce jsou uvedeny v tabulce €. 27.

Zelibotice

(&) Busanovice
9 ! e
?

) Beneda

Obrazek ¢. 21 Mapa odbéru vzorka [39]

33



Tabulka €. 27 Odebrané vzorky

Cislo Vzdalenost od stiedu
obce (hlavni kiiZovatky) Komentar
vzorku
[m]

Vzorek ¢. 1 845 Louka u bazantnice Il (sméerem na
Benedu)

Vzorek ¢. 2 660 Louka u bazantnice I (smérem na
Benedu)

Vzorek ¢. 3 405 Pastvina u baZantnice

Vzorek ¢. 4 370 Blizky lesik

Vzorek ¢. 5 410 Louka u kravina

Vzorek ¢. 6 310 Louka pred kravinem

Vzorek ¢. 7 140 Busanovice sad

Vzorek ¢. 8 80 Busanovice travnik

Vzorek ¢. 9 10 Busanovice zdahon

Vzorky byly odebrany dle zdvaznych pokynt (viz kapitola 3.5). Pro vzorkovéni
byla pouzita vzorkovaci lopatka. Bylo odebrano vzdy piiblizné 1 kg zeminy. Vzorky
byly umistény do polyethylenovych vzorkovacich sacki. Tyto sacky byly v
transportnim boxu pfi sniZené teplot¢ dovezeny do laboratote, kde byly stanoveny
koncentrace jednotlivych PAU.

U jednotlivych vzorkli byla zméfena koncentrace PAU. Tyto koncentrace jsou
uvedeny v tabulce ¢. 28.
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Tabulka ¢. 28

Koncentrace PAU v odebranych vzorcich

Zdroj: vlastni

Zaznamy jednotlivych analyz jsou uvedeny v piiloze.

Vzorek ¢é I | Vzorek & 2 |Vzorek é 3 |Vzorek ¢ 4|Vzorek & 5

PAU [22‘/;( g [mg/kg sus.][mg/kg sus.Img/kg sus.mg/kg sus.)
acenaften <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 < 0,03
anthracen < 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
benz(a)anthracen 0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
benzo(b)fluoranthen 0,03 0,05 0,1 0,11 0,14
benzo(k)fluoranthen 0,01 0,02 0,04 0,04 0,07
benzo(a)pyren 0,02 0,04 0,08 0,08 0,07
benzo(g,h,i)perylen 0,02 0,04 0,07 0,08 0,12
dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 <0,01 < 0,01 0,01 0,02
fenanthren 0,02 0,03 0,06 0,07 0,03
fluoranthen 0,05 0,1 0,2 0,22 0,24
fluoren < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01
chrysen 0,02 0,03 0,06 0,08 0,1
indeno(1,2,3-cd)pyren < 0,01 0,12 0,22 0,27 0,39
naftalen < 0,03 < 0,03 0,12 0,1 0,04
pyren 0,05 0,03 0,13 0,14 0,18
> 0,24 0,48 1,13 1,25 1,46

Vzorek €. 6 | Vzorek €. 7 |Vzorek ¢. 8|Vzorek €. 9

PAU [22%/5( g [mg/kg sus.] [mg/kg sus.Img/kg sus.]
acenaften < 0,03 0,09 0,05 0,34
anthracen 0,01 0,03 <0,01 0,08
benz(a)anthracen 0,1 0,15 0,17 1,24
benzo(b)fluoranthen 0,12 0,2 0,27 1,42
benzo(k)fluoranthen 0,06 0,09 0,13 0,75
benzo(a)pyren 0,15 0,21 0,19 1,81
benzo(g,h,i)perylen 0,1 0,18 0,26 1,34
dibenzo(a,h)anthracen 0,01 0,02 0,03 0,15
fenanthren 0,06 0,1 0,09 0,81
fluoranthen 0,27 0,38 0,67 3,38
fluoren < 0,01 0,14 0,03 0,23
chrysen 0,09 0,16 0,21 1,31
indeno(1,2,3-cd)pyren 0,32 0,77 0,84 4,32
naftalen 0,08 0,23 < 0,03 < 0,03
pyren 0,21 0,33 0,46 2,75
> 1,57 2,83 3,29 19,21

V nasledujici tabulce jsou uvedeny celkové obsahy vSech PAU v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu obce.(tabulka ¢. 29)
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Tabulka ¢. 29 Celkové obsahy PAU v jednotlivych vzorcich

Vzddlenost od sti‘edu obce .
Cislo vzorku ) (hlavni kiiZovatky) Celkovy Obi‘;ﬁ,j)AU [ma/kg
[m]
Vzorek ¢. 1 845 0,24
Vzorek ¢. 2 660 0,48
Vzorek ¢ 3 405 1,13
Vzorek ¢. 4 370 1,25
Vzorek ¢. 5 410 1,46
Vzorek ¢. 6 310 1,57
Vzorek ¢. 7 140 2,83
Vzorek ¢. 8 80 3,29
Vzorek ¢. 9 10 19,21

Z naméfenych dat je vidét jasna zavislost obsahu PAU v zeminé na vzdélenosti od
sttedu obce. S rostouci vzdalenosti se koncentrace PAU v zeminé exponencialné
snizuje. Graficky je tato zavislost vynesena v grafu na obrazku ¢. 22.

—

N

(=] n
——

rzeminé [mg/kg sus. |

Obsah PAU v 7
19 =1
| ot
rall
3

0 200 400 600 800 1000
Izdalenost od stiedu obce [m]

Obrazek ¢. 22  Zavislost obsahu PAU v zeminé na vzdalenosti od stfedu obce
Zdroj: vlastni
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8. Diskuse

Ziskané hodnoty obsahu jednotlivych PAU ve vzorcich zemin byly nejprve
porovnany s indikatory znecisténi dle metodiky MZP CR. Pro porovnéni byla pouzita
pouze kategorie pro ostatni plochy, jelikoZ dle pokynu tam nami méfena oblast patii.

Pti porovnani koncentraci jednotlivych PAU mtzeme konstatovat, ze pro relativné
malo toxické PAU, jejichz koncentrace jsou v tabulce ¢. 20 pro indikatory znecisténi
uvadény v fadu tisici mg/kg sus. nebyly indikatory ptfekroCeny. A vSak pro znacné
toxické PAU je tento indikétor znacné ptekrocen. Je mozné konstatovat, Ze co se tyce
nejvice toxickych PAU, byly indikéatory znecisténi piekroceny u vSech odebranych
vzorki. Naptiklad pro benzo(a)pyren v centru obce je indikator znecisténi prekrocen
vice nez 100 x.

Z vysledkl porovnani indikatord jasné vyplyva, Ze znecisténi pliidy v obci a jejim
okoli zptisobené PAU je alarmujici.

Pti porovnani udaji primérného obsahu PAU v zeminach s literaturou (kapitola
4.1) jsou koncentrace zna¢né vysoké. Tyto koncentrace odpovidaji spise méstu nebo
oblasti s lehkym primyslem.

Nejvyssi naméfend hodnota 19,21 mg/kg sus. je ze vzorku zdhonu nedaleko stiedu
obce (10 m). Tato hodnota je jiz zna¢né€ vysoka a predstavuje jiz vysokou kontaminaci.

Vzorky odebrané na loukach a v lese zna¢né prevysuji hodnoty uvadéné v literature.
Je mozné konstatovat, ze znecisténi lest a luk v BuSanovicich je ptiblizné€ o fad vyssi,
nez by dle literarnich zdroji mélo byt.

Pti porovnéni obsahu benzo[a]pyrenu je rovnéz situace v BuSanovicich alarmujici.
Nameétené hodnoty na loukéch a v lese rovnéz ptekracuji hodnoty, které jsou v Evropé
obvyklé. Namétené koncentrace 20 az 210 pg/kg sus. jsou reportovany z
prumyslovych oblasti a velkych mést. (kapitoly 4.1 a 4.3)

Koncentrace benzo[a]pyrenu v centru obce ze zahonu pak s koncentraci 1810 pug/kg
sus. prevysSuje hodnoty obvyklé ve velkych evropskych méstech.

Pficin takto vysokych koncentraci je n¢kolik. Jako prvni je nedostatecna teplota
hoteni pii spalovéani fosilnich paliv (tzv. dehtovani). Dale bylo vlastnim Setfenim
zjisténo, Ze obyvatelé mensich vesnic, tedy nejen BuSanovic, ve svych kotlich spaluji
i TKO, ktery obsahuje plasty, dievo, latky, biomasu apod. (kapitola 3.3) a jednou
Z pfi¢in je 1 vybaveni starymi, nevyhovujicimi kotli na pevnd paliva a pomala
plynofikace menSich obci.
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9. Zavér

Polyaromatické uhlovodiky jsou environmentalné zna¢né nebezpecné latky, které
vznikaji pfi tepelném namadhani nebo spalovani uhlikatych materiald. Témito
materialy jsou biomasa a fosilni paliva.

Vznik PAU je znacné ovlivnén typem spalovaného materidlu a zafizenim, ve
kterém ke spalovani dochazi.

Pti porovnani literarnich zdroji jednoznaéné vyplynulo, Zze nejvice PAU
vztazenych na 1 kg spalovaného matrialu, vznika spalovanim dieva, dale pak uhli a

o 24

Bylo zjisténo, ze spalovanim uhlikatych materialti v domacich kotlich se produkuje
o fad vétsi mnozstvi PAU oproti primyslovym spalovacim zafizenim. Z téchto divoda
jednoznaéné vyplyva, ze domaci zdroje tepla jsou pro zivotni prostiedi vice nez

4

Pro ovéfeni nebezpecnosti lokalnich zdroji tepla a zjisténi mozné kontaminace
PAU bylo odebrano 9 vzorkii zemin z lokality nezatizené prumyslem a dopravou. Jako
relativné malo zasaZena oblast byla vybrana obec Busanovice na podhifi Sumavy.
Vzorky byly odebrany dle planu tak, aby pokryly les, louky, sad a centralni oblast
obce.

Z naméfenych hodnot obsahu PAU je jasné, ze lokalni topenisté v minulosti a
pravdépodobné i v soucasnosti zna¢né znecistila Busanovice a okoli PAU. Hodnoty
naméfené v okolnich loukéich a lese zna¢né ptevysuji hodnoty, které jsou bézné v
Evropé pro takovéto lokality. Vzorek zeminy odebrany v centru obce piekracuje
obsahem PAU i hodnoty naméfené v Londyné a nékterych evropskych oblasti
zasazenych tézkym primyslem.

Z provedenych odbérti a méfeni je patrné, ze nejvyssi koncentrace PAU jsou v
centru obce, s rostouci vzdalenosti od obce koncentrace PAU v zeminach
exponencialng klesa.

Zaveérem je mozné konstatovat, Ze po dlouhodobém vytapéni obce lokalnimi zdroji
tepla na tuhd paliva je moZné kontaminovat zeminu v obci i jejim okoli nad hodnoty,
které se rovnaji pramyslovym oblastem. Jak tuto nepiiznivou situaci napravit, to by
mohl byt ndmét na navazujici diplomovou préci.
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11. Prilohy

Data File C:\CHEM32\1\DATA\Z015\PAU 1£%5120815 LC 2015-08-12 08-38-54)023-0301.D
Sample Mame: 1.Busanovice 31.3.2015

RAeog. Operator : Trampotova Eeg. Line : 3
Rog. Imstrument : Instrument 1 Location : Wial 23
Injection Date : 8/12/2015 10:13:23 AM Inj - 1
Inj Volume : 20.000 pl

Aog. Metheod : C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16%5120815_LC 2015-08-12 08-38-54\PAUl&é_290715.M
Last changed : 7/29/2015 12:26:42 PM by Trampotova
Bnalysis Method : C:%\CHEM32\1\METHODS\PAUlé 290715.M
Last changed : 9/15/2015 10:45:31 AM by Trampotova

(modified after loading)
Method Info : Stanoveni PAU v cdpadech a zeminach
Sample Info : pastvina u bazantnice smerem na Benedu (4, 96g/1l0ml, =su

3.89,0%)

Bdditional Info : Peak(s) manually integrated

FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT (2015\PAU 1815120815_LC 2015-08-12 08-28-541023-0301.0)

] & A B
12 E ~ L . ~
1 o :Ria-‘@ ?3
N 8 | &
: s & ‘ §
i [ .
"] o 3
1 &
o] ﬂ

. 3 G0
5.011

External S5tandard Report

Sorted By T Signal

Calib. Data Modified - 9/15/2015 10:46:40 AM
Multiplier: H 1.0000
Dilution: 1 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDe

Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT

RetTime Type Area Bmt /Area Amount Grp Hame
[min] [LO*=] [ng/ml]
3_913|1.fB | ']‘.4752'?| 2_6416D| 19.74665 lN
5.760 FM 4.19190 1.36741 5.73207 Ac
5.912 vV 10.63798 7.84607e-1 B.34664 F1
6.760 BB 96.10693 2.88790e-1 27.75476 Ph
7.765 - - - An

Instrument 1 9/15/2015 10:49:38 AM Trampotova Fage 1 of 2




Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16\5120815_LC 2015-08-12 08-38-54%023-0301.D
Sample Mame: 1.Busanowice 31.3.2015

RetTime Type Area Amt fArea Amount Grp Hams=
[min] [LU*=] [ng/ml]

E.?BélFM ! 49.99095| 1.B3224| 59.94521| |Flt
9.676 FM 118.34658 4.22850e-1 50.04284 By
12.590 FM 111.43200 1.83371e-1 20.43337 Bah
13.378 WV 65.25607 4.06606e-1 26.53350 Ch
15.852 VB B3.35400 4.70447e-1 39.21364 BLF
17.209 BB 99.28339 1.47502e-1 14 64452 BEF
18.295 BB 81.31061 2.4557Be-1 19.96807 BaPy
20.087 VB 7.38732 5.3509Be-1 3.95294 DBa
20.954 WV 60.46631 4.33580e-1 26.21701 BP=
21.586 VB 29.80852 2.80348 86 .54830 IPy

Totals : 439.08051

2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found

*** End of Report *vw

Instrument 1 971572015 10:49:38 AM Trampotova

Page

2 of 2
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16\5120815_LC 2015-08-12 08-38-54%025-0501.D

Sample Mame: 1.Busancovice-okoli 29.3.2015

BAog. Operator
Acg. Instrument
Injection Date

Aog. Methed
Last changed

Enalysis Method

Last changed
Method Info

Sample Info

Additional Info :

Trampotova Eeg. Line : 5
Instrument 1 Location @ Wial 25
8/12/2015 11:15:42 BAM Inj - 1

Inj Volume 20.000 pl

C:\CHEM3241\DATA\2015\PAD 165120815 LC 2015-08-12 08-38-54\PAUL&_290715.M

7/29/2015 12:26:42 PM by Trampotova
C:\CHEM3241\METHODS\ PAD16_290715.M
9/15/2015 10:45:31 AM by Trampotova
{modified after loading)

Stanoveni PAU v odpadech a zeminach

louka pred kravinem (4,93g/10ml, sua. %)

Peak(s) manually integrated

& 3
] & €
175 2 ¥ 1@ 8 g-;"
5 B E .
] s gk‘“ﬁ a‘%&"
- b - @
154 w e
] 5 g |
1254 : 3" & i F
i @ 1;# 5 &
] Eh@ é 5&9 §
10 P [ <
] bl 3
] . | :
75 o ‘ § q&-
5 | £l |2
4 L% a
5__ q Jb | - u\% || fi ::j
] A @ rol | 'w
] I|' ‘W"’ _W_lf
2.5+ ! E ﬁ;hxj
:__Jfg\hhhi +
o]
T T T T T
a i) i0 15 20 25 min
External Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 9/15/2015 10:46:40 AM
Multiplier: 1.0000
Dilution: 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs=

Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT

RetTime Type
[min]

Area BEmt/Rrea Amount Grp Name
[LU*&] [ng/m1]
____________________________ [ [
4.559746 2.641c0 12.14485 N
- - - Ao
- - - F1

B3.85684 2.88790e-1
12.71321 1.90080Be-1
SB.22685 1.83224

24.21705 Ph
2.42832 An
106 .58534 Flt

Instrument 1 9/15/2015 10:52:01 AM Trampotova

Page 1 of 2
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Data File C:\CHEM32)1\DATA\2015\PAU 16\5120815_LC 2015-08-12 08-38-54)025-0501.D
Sample Hame: 1.Busanovice-okoli 29.3.2015

RetTime Type Area Emt /Rrea Amount Grp Name
[min] [LU*=] [ng/ml]
9.675|FH | 166 E3435|4.22EEBE—1| 70.54Elﬂ| lPY
12.586 FM 1E87.162459 1.8337le-1 34.32013 Bah
13.372 W B87.04104 4.06606e-1 35.38139 Ch
15.944 MM D2.40920 4.70447e-1 43 .4T363 BbF
17.198 MF 140.54382 1.47502e-1 20.73053 BKF
18.285 BB 138.25229 2.45578e-1 33.95167 BaPy
20.075 BB 9.47052 5.3509Be-1 5.06T66 DBa
20.941 WV BO.63145 4.33580e-1 34 .96022 BPe
21.568 VB 38.09457 2.80348 110.60665 IPy

Totals 534 .52332

2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(e) not found

*#% End of Report *v+*

Instrument 1 9/15/2015 10:52:01 AM Trampotowva

Page

2 of 2
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[Data File C:\CHEM32%1\DATA\2Z015\PAU 16%5120815_LC 2015-08-12 08-33-54\022-0201.D
Sample Name: 2.Busanovice 31.3.2015

Acg. Operator : Trampotowva Seqg. Line : 2
Acg. Instrument : Instrument 1 Location : Vial 22
Injection Date : Bf12/2015 9:42:12 AM Inj - 1
Inj Volume : 20.000 pl

Acg. Metheod : Cr\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 165120815 LC 2015-08-12 08-38-54\PAUl6_29%0715.M
Last changed : 72972015 12:26:42 PM by Trampotova
Analysis Method . C:\CHEM32)1\METHODS\PAUl&_290715.M
Last changed : 8/15/2015 10:45:31 AM by Trampotova

{modified after loading)
Method Info : Stanoveni PAU v odpadech a zeminach
Sample Info : louka u bazantnice, ktera je u silnice na Benedu (4,84

g/l0ml, sus.72,8%)

Additicnal Info : Peak{s) manually integrated

FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT (2015\PAL 16.5120815_LC 2015-D8-12 D8-28-54\022-0201.0)
Mo E
35 & 3 & W
] ; : @
] i 50 .
3] = s 8
E e
]2 .
]l = @
25 ; §
] . 3 : #8
1 © & = g -
4 @ i L 3
27 N 5 T8 3
- = = P ] ! 3
] g8 : by ] g
4 o )
15 E
] 'ﬂs
14 o
05
o]
— T T 7T T T T T T T — T T T T T —
0 5 10 15 20 25 mirg
Sorted By r Signal
Calib. Data Modified - 9/15/2015 10:46:40 AM
Multiplier: 1 1.0000
Dilution: 1 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FLDL B, Ex=250, Em=355, TT
RetTime Type Area Amt fArea Amount Grp Hams
[min] [LO*&] [ng/ml]
------- Pl e B B el Rt
3.B73 FM 1.008581 2.64160 2.66515 'l
5.741 - - - Rc
5.928 - - - Fl
6.753 BB 24.93871 2.88790e-1 T.20206 Ph
T.765 - - - An
Inetrument 1 9/15/2015 11:00:29 AM Trampotowva Page 1 of 2

46



Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16.5120815_LC 2015-08-12 08-38-54%022-0201.D
Sample Name: 2.Busanovice 31.3.2015

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Nams
[min] [LO*s] [ng/ml]

E.?TTlFH | 9.77771 1.B3224| lT.QISBBl IFlt
9.669 BV 32.89936 4.22850e-1 13.91149 By
12.587 FM 29.44018 1.83371e-1 5.39847 Bah
13.377 W 15.34966 4.06606e-1 6.24126 Ch
15.949 BB 18.26922 4.70447e-1 8.59470 BEF
17.208 BB 25.86339 1.47502e-1 3.81491 BKF
18.295 FM 14.96671 2.4557Be-1 3.67549 BaPy
20.07¢& - - - DBa
20.957 BB 16.58741 4.335B0e-1 7.19198 BPe=
21.7439 - - - IPy

Totals 76 .61058

2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibratiom table listing)
Warning : Calibrated compoundis) not found

**+ End of Report *vv

Instrument 1 9/15/2015 11:00:29% AM Trampotova

Page
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Data File C:\CHEM321\DATA\2015\PAU 16%5120815 LC 2015-08-12 08-38-54%026-0601.D

Sample Name: 2.Busanovice-ckoli 29.3.2015

Acg. Operator Trampotova Seqg. Line &
Beg. Imstrument : Instrument 1 Location : Vial 26
Injection Date : B/12/2015 11:46:52 AM Inj 1

Inj Volume : 20.000 pl

Beocg. Method

Last changed : 72972015 12:26:42 PM by Trampotova

Enalysis Method - C‘:'\CHEM32\1\METHDDS\PAU16_2QGTlS.H

Last changed 9/15/2015 10:45:31 AM by Trampotowva
{modified after loading)

Method Info Stancveni PAU v odpadech a zeminach

Sample Info louka u kravina (4,90g/10ml, sus. %)

Additional Info : Peak(s) manually integrated

C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 1&%5120815_LC 2015-08-12 08-38-54\PAUl&_290715.M

FLOT A Ex=250, Em=355, TT (Z0ToFAU TEST208T5_LC 2075-05-12 0E-25-24 02606070y

@

089
8770 - Ph
a7e4 - Fit

Norm. i K] g 5 % &)
18+ § _qiﬂb _.\' i _..3:93:'!'
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E\-??ﬂ-ﬁn
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=

u 4
T T T T
a 10 15 20 25 miry
Extermal Standard Report
Sorted By r Signal
Calib. Data Modified 9/15/2015 10:46:40 AM
Multiplier: 1 1.0000
Dilution: 1 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT
REetTime Type Area BEmt /Area Amount Grp Hams
[min] [LU*=] [ng/ml]
------- R el B Bt Bl
3.873 FM 1.97747 2.64160 5.22387 N
5.741 - - - Ao
5.928 - - - F1
6.770 BV 43.T73800 2.88790e-1 12.63111 Ph
7.754 BB 6.60271 1.905998e-1 1.26111 An
B.794 VB 52.09685 1.83224 95.45373 Flt
Instrument 1 9/15/2015 11:04:03 AM Trampotova Page 1 of 2
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16%5120815_LC 2015-08-12 08-38-54%026-0601.D
Sample Name: 2.Busanovice-ockoli 28.3.2015

RetTime Type Area Amt /Area Amount Erp Names

[min] [LO*=s] [ng/ml]

9 635|FM ! 146 51639|4.223509—1| El.95444| lPY
12.597 FM 158.32671 1.83371e-1 29.03249 Bah
13.383 W 02.56016 4.06606e-1 37.63550 Ch
15.952 FM 108.72680 4.70447e-1 51.15020 BEF
17.208 MF 158.91756 1.47502e-1 23 .44069 BEkF
18.292 BB 72.31570 2.4557Be-1 17.75812 BaPy
20.093 VB 12.47311 5.3509Be-1 6.6T434 DBa
20.953 BV 97.41304 4.335B80e-1 42.23639 BPe
21.578 VB 48.68109 2.90348 141.34434 IPy

Totals £25.79712

2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibratiom table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found

**+ End of Report *vv

Instrument 1 9/15/2015 11:04:03 AM Trampotowva

Page
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16.5120815_LC 2015-08-12 08-38-54%024-0401.D

Sample Name:

Bog. Operator
BAog. Inmstrument
Injection Date

Bog. Method
Last changed

Analysie Method :

Last changed
Method Info

Sample Info

Bdditional Info :

3.Bu=sanovice 31.3.2015

Trampotova Seqg. Line : 4
Instrument 1 Location : Wial 24
8/12/201% 10:44:32 BM Inj = 1

Inj Volums 20.000 nl

C:\CHEM3241%DATA\20154FAT 16%5120815 LC 2015-08-12 08-38-54\PAUlE 230715.M

7/28/2015 12:26:42 PM by Trampotova
C:\CHEM32\1\METHODS\ PAU16_290715.M
9/15/201% 10:45:31 AM by Trampotova
(modified after loading)

Stanowveni PAU v odpadech a zeminach

lesni pist v bazantnici, ktera je u silnice na Benedu
(4,89g/10ml, =us.87,6%)

Peak({s) manually integrated

Maorm. o
b B
]

FLD1 A, Ex=250, Em=3585, TT (2D15WPAL 1815120815_LC 2015-08-12 08-38-54\024-0401.0)

£ & th u
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External Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 9/15/2015 10:46:40 AM
Multiplier: H 1.0000
Dilution: 1.0000
Do not uwae Multiplier & Dilution Factor with ISTD=
Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT
RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hame
[min] [LU*s] [ng/ml]
------- P et I L B L
3.8B86 FM 1.79%883 2.64160 4.75178 N
5.741 - - - Ao
5.928 - - - Fl
6.760 MF 44.95089 2.88790e-1 12.98138 Ph
T.765 - - - An
Instrument 1 9/15/2015 11:05:45 AM Trampotova Page 1 of 2
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\2Z015\PAU 1645120815 LC 2015-08-12 08-38-54024-0401.D
Sample Mame: 3.Buasanovice 31.3.2015

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hames
[min] [LO*s] [ng/ml]

H_?BélFM | 23.&2216| 1.B3224| 42_15204| |Flt
5.677 FM 60.19859 4.22850e-1  25.45486 Py
12.589 VB 4§.78793 1.83371le-1 B.57954 Bah
13.379 W 35.11415 4.0&606e-1 14 27762 Ch
15.950 FM 37.08917 4.70447e-1 17.424849 BLF
17.20& BB 50.65103 1.47502e-1 7.47114 BEKF
18.32591 BB 39.27502 2.45578e-1 9.64507 BaPy
20.07e - - - DBa
20.551 BB 34.60885 4.33580e-1 15.00572 BPe
21.582 BB 16.459188 2.90348 47 .88376 IPy

Totals 205.68151

2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found

#*+ End of Report *+v

Instrument 1 9/15/2015 11:05:45 AM Trampotova

Page
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Data File C:\CHEM32)1%DATA\2015\PAU 165120815 LC 2015-08-12 08-38-54%027-0701.D
Sample Name: 3.Busanovice-okeoli 29.3.2015

Aecg. Operator : Trampotova Seqg. Line : T
Acg. Imstrument : Instrumsnt 1 Location : WVial 27
Injection Date : B/12/2015 12:1E:02 PM Inj : 1
Inj Volume : 20.000 pl

Acg. Method : C:\CHEM3241\DATA\2015\PAU 16%5120815_LC 2015-08-12 08-38-54\PAUL&_250715.M
Last changed : 7/29/2015 12:26:42 PM by Trampotova
Analysis Method : C:\CHEM32\1\METHODS\PAUl&_290715.M
Last changed : 8/15/2015 10:45:31 AM by Trampotova

{modified after loading)
Method Info : Stanoveni PAU w odpadech a =zeminach
Sample Info : nas les {4,79g/10ml, sus. %)

Additional Info : Peak({s) manually integrated
FLOT A Ex=250. Em=305, 11 (201 0FAD 185 120615_LC 2015-08-12 DE-38-54027-0701 D)

g

g
] ] d
Ll b b e T b T L

(=]
o

(=]
=

on

10

5

a

g
External Standard Report

Sorted By 1 Signal
Calib. Data Meodified 9/15/2015 10:46:40 AM
Multiplier: 1 1.0000
Dilution: 1 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FLDL A, Ex=250, Em=355, TT

RetTime Type Area Bmt /Area Amount Grp Hams
[min] [LU*=] [ng,/ml]

------- P P L oo sy [ IS
3.8946 FM 3.52325 2.64160 9.30702 N
E.741 - - - Ao
£.928 - - - Fl
6.758 MF 62.47002 2.88790e-1 18.04074 Fh
7.759 MF £.58911 1.509598e-1 1.25851 An
B.794 BB 31.65403 1.83224 58.07045 Flt

Instrument 1 9/15/2015 11:07:40 AM Trampotova Page 1 of 2
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Data File C:\CHEM32)1\DATA\2015\PAU 16%5120815 LC 2015-08-12 08-38-54%027-0701L.D
Sample Wame: 3.Busanovice-ockoli 29.3.2015

RetTime Type Area

[min] [LO*s]

g 634|FM ! 77.10310
12.595 FM 66.9T7642
13.382 WV 50.53449
15.951 FM 54.48694
17.205 BB 64.684591
18.285% BB 53.50064
20.092 BV 6.97058
20.945 FM 42 .6EGE9E
21.5:9 BB 21.66736

Totals

2 Warning= or Errors

Warning : Calibration warnings {(see calibration table listing)
Warning : Calibrated compoundi=) not found

*** End of Report *

Amt fArea

.22850e-1
.83371e-1
DEEDEe-1
T0447e-1
.4T7502e-1
.4E557Be-1
.3509B8e-1
.335B0e-1

2.90348

Amount
[ng,/ml]

285,

Instrument 1 9/15/2015 11:07:40 AM Trampotova

Page
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Data File C:\CHEM32Z%1\DATA\Z015\PAU 1&\KALIBRACE310815 LC 2015-08-31 09-05-03\027-0701.D
Sample Name: 1. Busanovice-sad 28.3.2015

Bog. Operator
Beg. Instrument
Injection Date

Beg. Method

Last changed

Bnalysis Method

Last changed
Method Info

Sample Info

Bdditional Info :

Trampotova Eeg. Line : T
Instrument 1 Location : Vial 27
8/31/2015 12:44:12 PM Inj = 1

Inj Volums : 20.000 pl

C:\CHEM32\1\DATR\2015\PAU 16\KALTBRACE3I10815_LC 2015-08-31 09-05-03%4PAU16E

290715.M

B/31/2015 12:43:10 PM by Trampotova
C:\CHEM32\1\METHODS PAULE 290715.M
9/15/2015 11:24:54 BM by Trampotova
{modified after loading)

Stanoveni PAUD v odpadech a zeminach

4,80g/10ml, sus.69,3%

Peak(s) manually integrated

Narmo

FLD1 A, Ex=250. Em=355, TT (20120PAU 18KALIBRACEZ10315_LC 201508-21 DB-DS—DS’.OZ?—Q?N D:I

w

"ﬁ’ ;
|‘£§§h*$l

= 20971- BPe
23.160

——=48 972 - BOF
21.818- 1Py

22563
25003
26.113
26 599

Grona
(S
z

26886 - Py
B0
%éo

min

External Standard Report
Sorted By t Signal
Calib. Data Modified - 9/15/2015 11:48:02 AM
Multiplier: 1.0000
Dilution: 1.0000

Do not uae Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp HNam=
[min] [LU*&] [ng/ml]

------- ] S et et
3.940 VB 10.592474 2.63722 28.81087 N
5.T46 MF 20.82903 1.3731% 28.60215 Ao
5.904 FM &0.88715 T7.705&8e-1 456.91771 F1
6.T68 MF 117.23653 2.9518%9e-1 34 .606E8 Ph
T.757 FM 24.05211 1.92557e-1 4.63140 An

Instrument 1 9/15/2015 12:54:22 PM Trampotova Page 1 of 2
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 16\KALIBRACE310815 LC 2015-08-31 0%-05-03%027-0701.D

Sample Name: 1. Busanovice-sad 28.3.2015

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hame
[min] [LO*s] [ng/ml]

E_T94|EB | 69.05036 1_83332| 126_59115| |Flt
9.686 BV 223.06306 4.27521e-1 95.36420 Py
12.604 FM 237.11020 1.83121e-1 43 .41986 Bah
13.390 VW 12B.85B95 4.05564e-1 52.31208 Ch
15.972 VB 129.03854 4.70321e-1 60.6B959 BLF
17.227 MM 180.94556 1.46834e-1  26.56891 BEKF
18.308 MM 171.83011 2.48163e-1 42 .64104 BaPy
20.113 VB 14.95241 5.36B36e-1 8.02699 DBa
20.971 VW 121.06895 4.3959%e-1 53.22179 BPe
21.618 VW B80.97748 2.B3106 2295.25178 IPy

Totals : 881 .65740

1 Warnings= or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)

**% End of Report *vw

Instrument 1 9/15/2015 12:54:22 PM Trampotova

Page
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Sample Hame:

Acg. Operator
Acg. Instrument
Injection Date

Acg. Method
Last changed

Analysis Method :

Last changed

Method Info

Sample Info

Additional Info :

Data File C:\CHEM32\1\DATA\2Z015\PAU 16%5010915_LC 2015-09-01 07-21-20%022-0201.D
2.Busanowvice-zahon 28.3.2015

Trampotova Seq. Line 2
Instrument 1 Location @ Vial 22
9/1/2015 B:24:34 AM Inj 1

Inj Volume 20.000 pl

C:\CHEM32\1\DATAR\2015\PAU 16%5010915_LC 2015-09-01 07-21-20%\PAUL&_290715.M
7/29/2015 12:26:42 PM by Trampotova

C:\CHEM32\1\METHODS\ PAU1&_290715.M

9/15/2015 11:24:54 AM by Trampotova

imodified after loading)

Stanoveni PAU v odpadech a zeminach

{4,84g/100ml, sus.&8,3%)

Peak(s) manually integrated

15.] £ éﬁ %
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External Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 9/15/2015 11:48:02 AM
Multiplier: 1.0000
Dilution: 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDe
Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT
RetTime Type Area Amt /Area Emount Grp Name
[min] [LO*E] [ng,/ml]
------- D o B S L T
3.953 - - - N
5.602 BV B.21807 1.3731% 11.28494 Ac
5.978 W 9.79385 7.7056Be-1 T7.54683 F1
6.729 FM 93.50385 2.95188e-1 27.8012& Ph
7.714 MF 6.790964 1.92557e-1 1.309322 An
8.757 MM 60.93524 1.83332 111.71356 Flt
Instrument 1 9/15/2015 12:58:493 PM Trampotova Page 1 of 2
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Sample MName: 2.Busanovice-zahon 28.3.2015

2 Warnings or Errors
Warning : Calibration warnings {(3ee calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found

*** End of Report **v

Instrument 1 9/15/2015 12:58:49 PM Trampotova

[Data File C:%\CHEM32%1%\DATA\Z015\PAU 1645010915 LC 2015-058-01 07-21-20%022-0201.D

RetTime Type Area Bmt /Area Amount Grp Hame
[min] [LO*=s] [ng/ml]
9_645|FM | 187 39116|4_275219-1| Hﬂ.llB?ﬂl le
12.56% FM 200.78604 1.83121e-1 36.76814 Bah
13.358 W 104.69234 4.05964e-1 42.50131 Ch
15.941 VB 00.58483 4.70321e-1 42 .60308 BLbF
17.202 MF 146.05551 1.46B34e-1 21 .44587 BKF
18.282 BB 144.90767 2.48l63e-1 35.96078 BaPy
20.094 BB 9.1272% 5.36B36e-1 4 .89986 DBa
20.954 Vv 90.75220 4.3959%e-1 39.89458 BPe
21.597 VB 45.41561 2.B3106 12B.57414 IPy

Totals : 592.21829

Page

2 of 2
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[Data File C:\CHEM32%1\DATA%2015\PAU 16%5010915_LC 2015-09-01 07-21-20%023-0301.D
Sample Mame: 3.Busanovice-trawnik 28.3.2015

Acg. Operator : Trampotova Beg. Line : 3
Acg. Instrument : Instrumsnt 1 Location : Vial 23
Injection Date : 9/1/2015 B:55:45 AM Inj : 1
Inj Volums : 20.000 pl

Aecg. Method : C:\CHEM32\1\DATA\2015\PAU 1&%5010915 LC 2015-09-01 07-21-20%PAU1E_290715.M
Last changed : 7/29/2015 12:26:42 PM by Trampotova
Analysis Method : C:\CHEM32\1\METHODS'PAUl&é_290715.M
Last changed : 9/15/2015 11:24:54 AM by Trampotova

{modified after loading)
Method Info : Stanoveni PAU v odpadech a zeminach
Sample Info : (4,83g/100ml, =sus.69,5%)
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External Standard Report
Sorted By t Signal
Calib. Data Modified 9/15/2015 11:48:02 AM
Multiplier: 1 1.0000
Dilution: 1 1.0000
Do not use Multiplier & Dilutiom Factor with ISTDe
Signal 1: FLD1 A, Ex=250, Em=355, TT
RetTime Type Area Bmt /Area Amount Grp Nam=
[min] [LU*e] [ng/ml]
------- ] S B
3.853 - - - il
5.586 BV 11.69444 1.3731% 16 .05B65 B
5.978 VWV 12.81651 7.70568e-1 9.87600 Fl
6£.732 MF 109.91867 2.8518%e-1 32.44673 Fh
7.752 - - - An
B.760 FM 122.17652 1.83332 223.98821 Flt
Instrument 1 9/15/2015 1:00:12 PM Trampotova Page 1 of 2
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\2015%PAU 16%5010915 LC 2015-09-01 07-21-20%023-0301.D
Sample MWame: 3.Busanovice-trawvnik 28.3.2015

RetTime Type Area Amt /Rrea Amount Grp Hame
[min] [LO*=s] [ng/ml]

9_646|W | 316 14200|4_2?5219-1| 135_15742| le
12.567 FM 273.35428 1.83121e-1 50.05691 Bah
13.356 VW 160.14801 4.05%64e-1 EE.BETOD Ch
15.938 VB 172.82448 4.70321e-1 B1.2B305 BbF
17.195 VB 256.24365 1.46834e-1 37.82520 BEkF
18.275 BB 157.70981 2.48l63e-1 39.13780 BaPy
20.08% VB 21.00445 5.36836e-1 11.27504 DBa
20.946 VWV 175.47440 4.39598e-1 77.13837 BPe
21.588 VB BO9.16820 2.83106 252.44017 IPy
Totals : 1035.15244

2 Warnings or Errors :

Warning : Calibration warnings (=Zee calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found

*** End of Report *+v

Instrument 1 9/15/2015 1:00:12 PM Trampotowva

Page
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Obrazek ¢. 23  Autosampler HPLC Agilent 1260
Zdroj: www.agilent.com

. L]

Obrazek ¢. 24 Diode array detektor-HPLC Agilent 1260
Zdroj: www.agilent.com
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http://www.agilent.com/
http://www.agilent.com/

Obrazek ¢. 25 Fluorescen¢ni detektor-HPLC Agilent 1260
Zdroj: www.agilent.com

Obrazek ¢. 26 Kvarterni cerpadlo-HPLC Agilent 1260
Zdroj: www.agilent.com
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Obrazek ¢. 27 Sestava kapalinového chromatografu Agilent 1260 HPLC
Zdroj: www.agilent.com
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