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Abstrakt

Urceni kontaminace podzemni vody pomoci monitorovacich vrti se ukazalo
jako velmi nékladné, a ne vzdy je misto vhodné pro tyto vrty. Proto se hledaji nové
dopliiujici neinvazivni metody, které pomohou uréit kontaminaci oblasti. Tyto
pozadavky spliiuje metoda phytoscreening — odbér vzorku dieva. Kontaminacni latky
z podzemni vody se dostanou do stromli diky kofenovému systému a ndsledné
pretrvavaji v dfevin€é. Vzorky dieva byly odebirany v 1,2 m nad zemi a vzorkovani

probéhlo za jeden den.

Tato prace potvrdila pfitomnost chlorovanych ethenti ve dievé v zajmové
lokalité. Strom tedy mize slouzit jako indikator kontaminace podzemnich vod, a navic
je tato metoda rychlejs$i a méné nakladna. Vysledky jsou vhodné vyuzit pro orienta¢ni
mapovani kontamina¢niho mraku v experimentéalni oblasti. Nejlépe se prokazal PCE,
ostatni latky byly prokazany jen ziidka. To mize byt zpisobeno ¢astym tnikem PCE
Z provozu, ktery byl vyuzivan pro extrakci tuku po dobu 25 let.

Klicova slova: phytoscreening, chlorované etheny, kontaminace, podzemni voda



Abstract

Determination of groundwater contamination by monitoring bores has proven
to be very costly, and there is not always a suitable site for such wells. Therefore, new
complementary non-invasive methods are being sought to help determine
contamination of the area. These requirements are met by the phytoscreening method.
Groundwater contaminants reach the trees thanks to the root system and subsequently
persist in the tree species. Wood samples were taken at 1.2 m above the ground and

sampled in one day.

This work confirmed the presence of chlorinated ethenes in wood samples in
the area of interest. Thus, trees can serve as an indicator of groundwater contamination,
and moreover, this method is faster and less expensive. The results are suitable for
orientation mapping of contamination cloud in experimental area. PCE has proven to
have the best results, other substances have rarely been proven. This is due to frequent

leaks of PCE which has been used for fat extraction for 25 years.

Keywords: phytoscreening, chlorinated ethenes, contamination, groundwater
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1. Uvod

Phytoscreening vyuziva ptirozené schopnosti rostlin absorbovat vodu,
ziviny a potencialni zneciStujici latky z horninového prostfedi a podzemnich vod
prostfednictvim svych kotfentl. Z kofeni mohou byt znecist'ujici latky presunuty
do nadzemnich casti rostlin. Na zaklad¢ vysledk chemické analyzy nadzemnich
¢asti rostlin je mozné lokalizovat a mapovat podpovrchové znecisténi stromu

(Vroblesky, 2008; Ottosen, 2018; Fonkwe et Trapp, 2016).

Phytoscreening podpovrchové kontaminace za pomoci odbéri vzorku
dfeva se zacal objevovat v 90. letech 20. stoleti v USA (Schummacher et al. 2004;
Vroblesky 2008). V dne$ni dobé se odbér vzorku dieva stal védecky ovétenou a
uznavanou metodou a pouziva se pro indikaci kontaminace horninového prostiedi

a podzemnich vod u chlorovanych ethent (Algreen et al., 2014).

Chlorované etehny patii mezi nejCastéji uzivana primyslova rozpoustédla,
Cistidla a extrakéni Cinidla. Pro jejich c¢asté pouzivani v rliznych oblastech
pramyslového odvétvi se staly ¢astymi kontaminanty Zivotniho prostfedi po celém
svété. PCE a TCE jsou neurotoxické a potencialné karcinogenni latky a patii mezi
nejcastéjs$i kontaminanty podzemnich vod. Sanace kontaminovanych lokalit patti
mezi k hlavnim prioritam v Oblasti ochrany zivotniho prostiedi a vetejného zdravi

(Lacina, 2016; Saiyari et al., 2018).

Chlrované etheny tadi mezi tzv. DNAPL, které se mirn¢ sorbuji v ptidé
diky nizkym hodnotam distribu¢niho koeficientu Kowa Koc. S jejich vyssi hustotou
nez voda a nizkou rozpustnosti pronikaji pod hladinu podzemni vody aZ na
nepropustné podlozi, kde se hromadi. RovnéZ polocasy rozpadu téchto
rozpoustédel jsou obvykle delsi neZ u ostatnich TOL a mohou tedy ptetrvavat
v prostiedi (horninové prostiedi, podzemni voda) po dlouhou dobu (Mdlovu et al.,
2018; Saiyari et al., 2018).

Vzorkovani dfevin bylo Gspésné pouzito u tetrachlorethenu, trichlorehtenu,
cis 1,2-dichlorethenu a trans 1,2-dichlorethenu (Larsen et al., 2008; Sorek et al.,
2008; Holm et al., 2011). Vinylchlorid je ve vzorcich dfeva detekovan jen vzacné
a pouze Vv nizkych koncentracich. Moznymi pti¢inami je jeho vysokd tékavost a

intenzivni procesy premény v rostlinach (Holm et al., 2011).
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Dostupna literatura (Schumacher et al., 2004; Vroblesky, 2008; Holm et
al., 2011; Burken, 2011; Algreen et Trapp, 2014) naznacuje, ze vzorkovani dfevin
muze byt u¢innym nastrojem pro hodnoceni podpovrchové kontaminace tékavych
organickych latek (TOL) a jako voditko pro umisténi monitorovacich vrtl
v lokalité (Schumacher et al., 2004; Vroblesky, 2008; Holm et al., 2011; Burken,
2011; Algreen et Trapp, 2014).



2. Cil prace

Cilem diplomové prace bylo ovéefeni inovativniho zplsobu monitoringu
kontaminovanych lokalit za pomoci vzorkovani dfevin v zdjmové lokalité¢ SAP
Mimon, kterda je dlouhodobé ovlivnéna kontaminaci podzemnich vod

chlorovanymi etheny.

- Cil 1: Ovéfit prechod kontaminantu do dievin rostoucich v zajmové lokalité.

Verifikace vysledkii pomoci odbéru vzorkli podzemni vody.

- Cil 2: Ovétit moznost vyuziti dvou rozdilnych zptisobii konzervace odebraného
vzorku dfeva. Konzervace vzorku dfeva v methanolu a konzervace dreva
v destilované vod¢. Verifikace vysledkii pomoci odbéri vzorkt podzemni

vody.



3. Metodika

V ramci diplomové prace byla zvolena experimentalni lokalita ovlivnéna
kontaminaci horninového prostiedi a podzemni vody chlorovanymi etheny.
V ramci experimentalni lokality bylo provedeno vzorkovani dfevin a podzemni

vody. Vzorkovaci prace byly provedeny v pribéhu roku 2017 a 2018.

V prvni ¢asti diplomové prace byly v pritbé¢hu roku 2017 provedeny odbéry
u 15 indikativnich dfevin v blizkosti monitorovacich vrtii. Vzorky dfeva byly
odebirdny pfiristovym nebozezem. Byla provedena konzervace vzorku dieva
v methanolu. U jednotlivych vzorkovanych objekti byly zaznamenany GPS
soufadnice, které¢ byly pouZity pro mapové vystupy ,,mapa vysledk odbért vzorkli

dfeva‘.

V priibéhu roku 2017 byly provedeny odbéry vzorki podzemni vody z 29
monitorovacich vrtt. U jednotlivych vzorkovanych objekti byly zaznamenany
GPS soufadnice. Vzorky podzemni vody byly pouzity pro ovéfeni prechodu
kontaminantu do dfevin rostoucich na kontaminované lokalité a pro mapové

vystupy ,,mapa kontaminace podzemni vody*.

V druhé casti diplomové prace byly v prubéhu roku 2018 provedeny
odbéry u 10 indikativnich dfevin v blizkosti monitorovacich vrti. Vzorky dieva
byly odebirany pfirlistovym nebozezem. Z kazdé dieviny byly odebrany 2 vzorky
dfeva. Byla provedena konzervace jednoho vzorku dfeva v metanolu a druhého

vzorku dieva v destilované vodeé.

3.1.Vzorkovani dfevin

Postup odbéru vzorkt dfeva vychazi z nasledujicich odbornych praci —

Vroblesky, 2008, Holm et al., 2011, Algreen et Trapp, 2014.

Odbér vzorku dieva z kmene stromu byl proveden pfiriistovym nebozezem
ve vysce cca 1,2 m od terénu). Odebrany vzorek dieva o délce cca 10 cm byl vlioZzen
do vzorkovnice. Pro odbér vzorka dieva byly pouzity sklenéné 20 ml vialky

s teflonovym septem.



Konzervace destilovanou vodou. Vzorek dfeva byl vlozen do 20 ml
vialky a zalit destilovanou vodou po hrdlo bez bublin. Mnozstvi destilované vody
bylo zaznamenano pro laboratorni analyzu. Schématicky postup odbéru vzorku —

konzervace destilovanou vodou - uvadi obrdzek 1.

Konzervace metanolem. Vzorek dieva byl vlozen do 20 ml vilaky s 10 ml
methanolu. Vzorek dfeva musi byt v methanolu zcela ponotfen. Schématicky

postup odbéru vzorku uvadi — konzervace methanolem - obrdzek 2.

Odebrané vzorky byly fadn¢ oznaceny (datum, ¢islo vzorku, lokalita) a

vlozeny do chladiciho boxu (obrdzek 3) a transportovany do laboratofe.

Obrazek 1 Metodicky postup odbéru vzorku dreva — konzervace destilovand voda



Obrdzek 2 Metodicky postup odbéru vzorku dreva — konzervace destilovand voda

Obrdzek 3 Odebrané vzorky v chladicim boxu
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3.2. Vzorkovani podzemni vody

Podzemni voda byla odebirana peristaltickym ¢erpadlem Solinst Peristaltic
Pump v dynamickém stavu. Pro ziskdni reprezentativniho vzorku se od¢erpalo cca
10 litrt vody, trva to zhruba pét minut. Podzemni voda byla odebirana do 100 ml
sklenénych vzorkovnic s teflonovym septem, vzorkovnice byly plnény po hrdlo
bez bublin. Vzorky byly v chlazeném boxu transportovany do laboratofe. Pfi
odbéru podzemni vody bylo zméteno pH, konduktivita, teplota, kyslik a oxida¢né-

redukéni potencial (ORP). Vzorkovani podzemni vody prezentuje obrdzek 4.

odbér podzemni vody
2. odebrany vzorek

Obrdzek 4 Vzorkovdni podzemni vody

3.3. Laboratorni analyza

Laboratorni analyza u odebranych vzorka (dfevo a podzemni voda) byla

provedena v laboratoti Monitoring s.r.o dle SOP 21.

V casti A se stanovi t€kavé organické latky (TOL) a uhlovodiky Ce az C1o
a Cs az Ci1s metodou GC/MS a sumy THM a BTEX vypocltem z namétenych
hodnot v pitnych, povrchovych, podzemnich, balenych, odpadnich a teplych



vodach a ve vyluzich (dale vody a vyluhy). Tato ¢ast byla zpracovana na zaklad¢

ISO 11423-1, ISO 11423-2 a CSN ISO 15680.

V casti B se stanovi t€kavé organické latky (TOL) a uhlovodiky Ce az C1o
a Cg az C1s metodou GC/MS a sumy THM a BTEX vypoctem z naméienych
hodnot v zeminach, pudach, kalech, sedimentech, odpadech a kompostech (dale
jen pevné vzorky). Tato ¢ast byla zpracovana na zakladé dokumenti EPA-behavior
and Determination of Volatile Organic Compounds in Soil a EPA SW-846, method
5035.

Principy a metody. Stanoveni TOL se provadi metodou plynové chromatografie

s hmotnostni detekci. Vzorky vod i zemin se zpracovavaji metodou headspace,
kterd je zaloZena na ustaveni rovnovazného stavu mezi plynnou a kapalnou fazi ve
vyhiaté a vzduchotésné uzaviené vialce. Cast plynné faze obsahujici TOL je

naddvkovéna do injektoru plynového chromatografu.

Plynovy chromatograf s hmotnosti detekei. Ke stanoveni metodou headspace se

uziva plynovy chromatograf Varian 450-GC s hmotnostnim detektorem Varian
220-MS. Plynovy chromatograf je vybaven teplotné¢ programovatelnym
injektorem (SPI), pro separaci analytii je volena kolona VF-624ms s parametry
60m x 0,32mm x 1,8um. Plynovy chromatograf je vybaven autosamplerem PAL-
COMBI s moznosti davkovani kapalnych vzorkli i davkovani vzorkli metodou

headspace

3.3.1. Vzorek dieva — konzervace methanolem

Konzervace methanolem. Do 10ml vialky se navazi 1-3 g pevného vzorku
S pfesnosti na 1 desetinné misto. Vzorek se nehomogenizuje. Ke vzorku se ptida 5
ml methanolu a vialka se uzavie vickem se septem. Po uzavieni se nesmi uzavér
na vialce protacet. TOL jsou ze vzorku do methanolu extrahovany v ultrazvukové
lazni za laboratorni teploty po dobu 10minut. Vialka s extraktem se necha 15 minut
stat v klidu. Do dal$ich 20 ml vialky se ptedlozi 9,9 ml reagencni vody a ptida se
100 pl alikvotniho podilu methanolického extraktu a 25 pl pracovniho roztoku

interniho standardu.



Pro dosazené vyssi citlivosti byl vyzkousen nasledujici postup: Vzorek
dieva vlozeny do 20 ml vialky s 10 ml methanolu se ponecha 24 hodin v chladu a
temnu. Nasledn¢ se odebere 0,5 ml methanolu a pfida se 10 ml reagenéni vody a
interni standart. Z publikace ,,Behavior and Determination of Volatile Organic
Compounds in Soil* vyplyva, ze piesné méfeni TOL v pevnych vzorcich je
zpusob vzorkovani, doba a zptisob uchovani vzorku pted zpracovanim v laboratofi

(SOP 21 — ¢ast B — pevné vzorky).

3.3.2. Vzorek dieva — konzervace destilovanou vodou

Konzervace destilovanou vodou. Vzorek dieva vlozeny do 20 ml vialky
a zalit destilovanou vodu se ponechd 72 hodin v chladu a temnu pted vlastni
analyzou. Z vialky se poté odebere destilovana voda o objemu 10 ml a ptevede se
do 20 ml vialky, ptida se 25 pl pracovniho roztoku interniho standardu a ihned se
uzavie Sroubovacim vickem se septem. Vzorek dieva je z vialky vyjmut a vysusSen
pti teploté¢ 105 °C konstantni vahy. Ziskané vysledky jsou pak pfepocteny na
susinu a objem destilované vody, kterym byl vzorek zalit v terénu (SOP 21 — ¢ast

A —vody a vyluhy) (Wittlingerova et al. 2013).

3.3.2. Podzemni voda

Ze vzorku podzemni se ptevede objem 10 ml vzorku podzemni vody nebo
vzorku dfeva v destilované vodé ze vzorkovnice se pirevede do 20 ml sklenéné
vialky, pfida se 25 pl pracovniho roztoku interniho standardu a ihned se uzavie
Sroubovacim vickem se septem. Vzorky vody je nutno zpracovat do 48 hodin po
odbéru (SOP 21 — ¢ast A — vody a vyluhy).



3.4.Statistickd analyza

Ziskana data byla zpracovana do grafii a tabulek Vv prostfedi Excel a R
Studio. Mapové vystupy byly zpracovany v programu ArcGIS.

Pro statistické vyhodnoceni zavislosti koncentrace CE byla pouzita
regresni analyza v programu R Studio. Tato metoda zaznamenava u sledovanych
subjektd vice znakll zaroven s tim, ze je dulezité, jestli mezi nimi existuje vztah.
Hlavnim cilem je vysvétlit pozorovanou variabilitu ve sledovanych znacich a
odhaleni piipadné spole¢né tendence ve vyskytu jednotlivych hodnot té€chto znaki
(Pavlik et. Dusek, 2011).

Pro statistické porovnéani vytéznosti dvou metod odbéru vzorki byl zvolen
parovy dvouvybérovy t-test. Cilem testu o rozdilu parovych pozorovani je oveéftit,
zda se sttedni hodnoty ndhodnych veli¢in X a Y 1i$i o pfedem danou hodnotu do, u
veli¢in X a Y predpokladame normalni rozdéleni (Pavlik et. Dusek, 2011).

V programu ArcGIS probéhla lokalizace vzorkovanych objektli na zakladé
zaznamenanych GPS soufadnic. Jako podkladova mapa byla pouzita
Ortofotomapa CR (S-JTSK) z online geoportalu CUZK.

Pro zmapovani kontamina¢niho mraku byla pouzita interpola¢ni metoda -
Inverse Distance Weighted (IDW) v programu ArcGIS. Metoda inverznich
vzdalenosti vychazi z predpokladu, ze hodnota v pocitaném misté je vice
ovlivnéna bliz§im ,,méfenim* nez vzdalengjSim. Tato metoda pocita s vazenym
pramérem ze vstupnich dat v zdvislosti na vzdalenosti od poc¢itaného mista (Jezek,

2015).
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4. Literarni reSerse
4.1  Chlorované etheny

Chlorované etheny (CE) se skladaji z tetrachlorethen (PCE), trichlorethenu
(TCE), dichlorethenu (DCE) a vinylchloridu (VC). Patii mezi t¢kavé organické
latky (TOL) a jsou castymi znecistovateli zivotniho prostiedi, zejména
podzemnich vod a pid (Fogel et al., 1986; Saiyari et al., 2018). CE jsou nebezpecné
latky diky své schopnosti kumulovat se v biologickych slozkach zivotniho

prostfedi a dale svoji toxicitou a odolnosti (Fogel et al., 1986).

Sjejich vysokou hustotou a nizkou rozpustnosti se fadi do skupiny
DNAPL, které ptedstavuji velké riziko v podzemnich vodach (Mdlovu, 2018).
Slouceniny pfetrvavaji v prostiedi a rychle se $ifi podzemni vodou a tim znecist'uji
pudu a podzemni vodu (Lacina, 2016). Jejich nespravné pouziti a odstranéni vede
k ¢astym unikim do Zivotniho prostiedi (Loffler et al., 2012; Tobieszewski et
Namiesnik, 2012), v Evropé a USA jsou nejéastéj$imi kontaminanty v podzemni
vod¢ (Tobieszewski et Namiesnik, 2012). V Némecku TOL v podzemnich vodach
ptedstavuji az 50 % kontaminantd (Holm et al., 2011).

CE se ve velkém se pouzivaji pfi chemickém cisténi v pradelnach, pfi
¢isténi kovt a chemické syntéze (Gerritse, 1997), také jako Cistici a odmastovaci
rozpoustédla (Doherty, 2010; Tobieszewski et Namiesnik, 2012). Byly vyuZivany
pro svou nizkou cenu, snadnou dostupnost, vynikajici kvalitu jako rozpoustédla,

chemickou stabilitu a pozarni bezpecnost (Saiyari et al., 2018).

Jejich piitomnost vzbuzuje obavy zjejich toxicity a podezieni na
karcinogenitu (Fogel et al., 1986), proto rizné zem¢ a mezinarodni organizace
stanovily maximalni hodnoty v pitné vod¢ (tabulka 2) pro tyto chemikalie za
ucelem ochrany Zzivotniho prostiedi a vetejného zdravi (Saiyari et al., 2018).

Tabulka 1 shrnuje zékladni fyzikalni a chemické vlastnosti chlorovanych ethent.
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Molek. Molek. Hneryho Rozpustnost Hustota Log Log MCL  MDL

vzorec vaha konst. ve vodé v20°C Kow Koc (a) (b)
[g.mol™] pFi25°C v25°C [g.cm™] [mg/l]  [uM]
[atm- [mg.I"]
m3.mol]
PCE C.Cl4 165,80 26,30 150,00 1,62 2,88 2,37 0,005 0,020
TCE C,HCls 131,40 11,70 1100,00 1,46 2,53 2,00 0,005 0,040
DCE C,H.Cl;, 96,90 23,00 3400,00 1,21 2,13 2,18 0,007 -

trans- C,H,Cl, 96,94 6,80 6260,00 1,26 1,93 1,56 0,100 0,020
1,2-
DCE

cis-1,2- C,H,Cl, 96,90 7,40 3500,00 1,28 1,86 1,56 0,070 0,060
DCE

VvC C,HsCl 62,50 79,20 2700,00 0,91 1,38 1,75 0,002 0,160

Tabulka 1 Chemické a fyzikalni viastnosti CE (Scherer et al., 2007, Saiyari et al., 2018)

() MCL= Maximalni Grovefi kontaminantu, jsou to nejvys$si hodnoty kontaminace ve vetejné
pitné vodé
(b) MDL= Limit detekce metody, nejnizsi koncentrace zkousené latky, kterd miZe byt zméfena

s 99% jistotou

[ma/1] WHO EU CR USA Kanada Taiwan
Tetrachlorethen 0,040 0,010 0,010 0,005 0,030 -
(PCE)
1,1,2-trichlorethen 0,020 0,010 0,010 0,005 0,005 0,005
(TCE)
1,1-dichlorethen - - - 0,007 0,014 0,007
(DCE)
trans-1,2-dichlorethen - - - 0,100 - -
(trans-1,2-DCE)
cis-1,2-dichlorethen 0,050 - 0,003 0,070 - -
(cis-1,2-DCE)
Vinylchlorid 0,003 0,001 0,0005 0,002 0,002 0,002
(VC)

Tabulka 2 Maximdlni hodnoty CE v pitné vodeé v mg/l dle narizeni WHO, EU, USA, Kanady a Taiwanu

(Saiyari et al.,2018, Vyhldska Ministerstva zdravotnictvi CR ¢.376/2000 Sb.)
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4.1.1 Tetrachlorethen

Tetrachlorethen, také nazyvan jako perchlorethylen (PCE), je bezbarva
kapalina s éterickym zapachem, ve vodé je prakticky nerozpustna. Je Siroce
pouzivan jako rozpoustédlo v primyslu chemického ¢isténi a odmasStovani

(rozpoustédla pro tuky, vosky, kofeinu) (Lee, 2008).

Akutni inhala¢ni expozice u lidi vede k podrazdéni hornich cest dychacich
a o¢i nebo ke zméné chovani. Tetrachlorethen 1ze zafadit mezi lidské karcinogeny,
mize byt spojen se zvySenym rizikem vzniku rakoviny kaze, tlustého stfeva, plic

nebo jicnu (Lee, 2008).

Tetrachlorethen je nebezpecny pro Zivotni prostiedi, toxicky pro vodni
organismy a milze vyvolat dlouhodobé nepfiznivé G€inky ve vodnim prostredi

(Lee, 2008).

4.1.2 Trichlorethen

Trichlorethen (TCE) je bezbarva kapalina se sladkou viini, ktera se pouziva
jako odmastovac a pramyslové rozpoustédlo (Irwin, 1997; Doherty, 2010). TCE

je uveden jako karcinogenni latka znecist'ujici podzemni vody (Irwin, 1997).

Velky problém s trichlorethenem v podzemnich vodach je, ze se muze
rozlozit na jiné nebezpecné latky. Pti tepelném rozkladu se uvoliuji: oxidy uhliku
(CO, C0O2), chlor (CI2), chlorovodik (HCI), fosgen (COCIy). Vznik nebezpecnych
produktti rozkladu zavisi na teploté, ptivodu vzduchu a pfitomnosti jinych latek.
Proto se miize zdat, Ze znecisténi podzemni vody TCE je nizke, ale je tfeba
zkontrolovat nebezpecné nebo toxické produkty rozpadu. Obtizné€ se odstratiuje,
velka ¢ast se odpafi do ovzdusi. Nebylo prokdzano, Zze by se TCE vyznamnym

zpusobem koncentroval v rostlinach nebo zivocisich (Irwin, 1997).
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4.1.3 Dichlorethen

Dichlorethen je bezbarva kapalina nasladlé ving, pouziva se hlavné jako
meziprodukt pfi syntéze chlorovanych rozpoustédel a sloucenin, pouziva se jako
rozpoustédlo pro tuky a oleje. Rovnéz se pouziva jako extrakéni rozpoustédlo pro

organické materialy (Fawell, 2003).

Dichlorethen je zdravi skodliva latka, mize poskodit dychaci cesty. Pri

nizsich hladinach byly hlaseny nevolnosti, ospalost, unava a zavraté (Fawell,
2003).

4.1.4 Chlorethen

Chlorethen, také nazyvany jako vinylchlorid (VC), je bezbarvy, toxicky a
hotlavy plyn. Je priimyslovou chemikalii vyrdbénou ve velkém mnozstvi. Pouziva
se pfedevsim pii vyrobé polyvinylchloridu (PVC), coz je Siroce pouzivany plast.
Vinylchlorid je klasifikovan jako znamy karcinogen Cloveéka, muze zpusobit
poskozeni jater (Carey, 2000). Akutni inhala¢ni expozice mize zpusobit zavraté,
unavu, bolesti hlavy, nespavost, nevolnosti nebo bolest Zaludku (Kielhorn et al.,

2000).

Potencialni zdroje vinylchloridu v pitné vodé: PVC potrubi, folie, nadoby

apod (Kozisek, 2001).
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4.2  Phytoscreening

Monitoring kontaminovanych lokalit je ndkladny a technicky
komplikovany proces, proto se hledaji méné naro¢né zpusoby, které budou
Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi (Vroblesky, 2008; Fonkwe et Trapp, 2016). Stale
vice je vénovana pozornost analyze odbéru vzorku dieva, kde nedavné vyzkumy
ukazaly, ze pokud je horninové prostfedi kontaminovéano znecistujicimi latkami,
obsahy téchto latek v tkanich dfevin mohou indikovat pfitomnost kontaminace

(Schumacher et al., 2004; Fonkwe et Trapp, 2016).

Vzorkovani difevin je levny a rychly zpusob, jak zjistit podpovrchovou
kontaminaci analyzou odebranych vzorkd dieva (Vroblesky, 2008; Algreen et
Trapp, 2014; Sheehan et al., 2012; Ottosen, 2018; Fonkwe et Trapp, 2016). Kofeny
stromll dobie absorbuji vodu a chemikalie z ptidy, ty se pak dostavaji do celého
stromu (Vroblesky, 2008; Ottosen, 2018; Fonkwe et Trapp, 2016). Vzorkovani
dfevin muze doplnit konvenéni zpisoby monitoringu Ve Spatn¢ dostupnych
oblastech (Vroblesky, 2008). Vzorkovani dfevin je vhodné pro méstské
aglomerace nebo v hustych lesich a bazinach, kde je obtizné a nakladné aplikovat
obvyklé metody odbéru vody (Sorek et al.; 2008; Algreen et Trapp; 2014).

Pouziti dievin jako biologickych indikétora pro detekei znecist'ujicich latek
se nazyva phytoscreening (Algreen et Trapp, 2014). Phytoscreening vyuziva
piirozené schopnosti absorbovat vodu, ziviny a potencidlni zneCist'ujici latky
z pudy a podzemni vody prostiednictvim svych kotenu. (Algreen et Trapp, 2014).
Za pomoci pfirtstového nebozezu je mozné odebrat velké mnoZstvi vzorkl za den
S minimalnim dopadem na hodnocenou lokalitu. Prostfednictvim transpiraéniho
proudu jsou kontaminanty vyneseny do nadzemnich casti stromu, kde nasledné
probiha odbér vzorku z kmene stromu (obrdzek 5) (Nielsen et al., 2011).
Jednoduchost sbirat velké mnozstvi vzorkll za den s minimalnim narusenim nebo
poSkozenim majetku ukazuje, Ze phytsocreening je velmi uziteCna metoda pro
ziskavani informaci o podzemnich vodach kontaminovanych chlorovanymi etheny

(Limmer, 2011; Algreen et Trapp, 2014).
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Obrdzek 5 Ohnisko kontaminace a ndsledny pohyb pod povrchem (Schumacher et al., 2014)

Schumacher et al. (2004) ve své studii poukazal na vhodné pouziti odbéru
vzorkl dfeva kuréeni a navrhovani podpovrchové charakterizace piad a
monitorovaci sité¢ podzemnich vod. Odbér vzorkl dieva byl pouzit ke zmapovani
rozsahu a velikosti kontaminace podpovrchové TOL a pro identifikaci nékolika
dalSich oblasti pro budouci vyzkum na provozovatelnych jednotkach v lokalité
Riverfree Superfunf Site, Franklin County, Missouri. Vzorkovani stromt bylo
pouzito jako primarni nastroj pfi posouzeni mista. Data ze vzorkovani jadra stromu
monitorovacich vrtil, aby se prokazalo, ze hodnoceni pomoci stromovych jader
bylo spolehlivym ukazatelem pfitomnosti nebo neptitomnosti podpovrchové
kontaminace TOL. Vzorky podzemni vody odebrané ze sit¢ 7 monitorovacich
studen a 21 docasnych mist béhem roku 1999-2003 ukazuji, Ze oblak podzemni
vody kontaminované tetrachlorethenem sahd od jizni Front Street k severni
Missouri River. Z Obr. 6 je patrné, Ze plosny rozsah oblaku PCE definovany
analyzou vzorkli podzemni vody ma podobnou velikost a tvar jako odhadovany

oblak pomoci odbéru vzorku dieva (Schumacher et al., 2004).
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Vzorkovani dfevin je upfednostiiovano pfed mensimi rostlinami, protoze

jejich velky kotfenovy systém absorbuje chemikalie z vétsi oblasti a vétsi hloubky

pudy. Pomoci stromt byla zjisténa znecisténi v hloubce az 19 m. Kofenovy systém

stromu mize byt vétsi nez jeho koruna (Algreen et Trapp, 2014).

Holm (2011) ve své studii odebiral vzorky bylin a travin piimo v ohnisku

kontaminace v dané lokalité. Vysledky laboratornich analyz pro byliny a traviny

byly negativni. V zajmové lokalité bylo zaroven provedeno vzorkovani dievin. Pti

analyze vzorki dieva byly detekovany chlorované etheny a tyto vzorky byly

pozitivni (Holm et al., 2011). Podobnému zavéru dosel ve své studii Trapp (2007),

ktery poukazuje na nevhodnost pouziti bylin a trav pro indikaci kontaminace TOL

V listech byly nalezeny nizké nebo zadné koncentrace (Trapp, 2007).

91°12:40"

91°12°45
T

91°1240°
T

38°3653°

3893648

PCE INTREE-CORE
SAMPLES

81°1245"

PCE IN GROUND-WATER
SAMPLI

=
715
oy

2

RS

/

Waste | ?

Q.M
Base fram LLS. Geological Survey digial dsts, 1:100,000, 1927 Modied from LS. Emironmentl Protection Ageney (2003)
Uriversal Transvesse Mesealor projection, o SOFEET
EXPLANATION

0 30 METERS

V-G /A GROUND-WATER SAMPLE AND IDENTIFIER—Triangle

h well screen; pentagon

Zone 15

TRZ O TREE-CORE SAMPLE AND IDENTIFIER

AVERAGE PGE GONGENTRATION IN TREE-GORE
SAMPLE—Concantration in micrograms in headspace
per kilogram of wel core.

[l Less than 0.1 [0 100 to 988
[oitas Il 1,000 15 1,500

[Jiwwsss

GROUND WATER CONTAINING PCE
[ Less than 5 micrograms per liter
[C]  Greater than 500 micragrams per liter
FRONT STREET SITE PROPERTY LINE
ROAD OR CONCRETE SLAE

RAILROAD TRACK

tamporary direct-pus
indicates monitaring well
NTRATION IN GROUMD-WATER

[ 50010 4,998
[ s0wasa9 [l 500010 11,000

Obrdzek 6 Srovndni koncentrace CE ve vzorku dreva a podzemni vodé (Schumacher et al., 2004)

17



Dalsi navrhovand metoda hodnoceni chlorovanych ethenti je odbér vzorku
dfeva z vétvi stromi. Vzorkovani vétvi je potencialné snadnéjsi metoda s mensim
rizikem poskozeni stromu. Tato prace ukazuje, ze vzorkovani vétvi stromil je
uzite¢nym piistupem k posouzeni Sifeni kontaminantii a ptipadné k urceni, kde je
tieba lokalizovat monitorovaci vrty nebo provést podrobnou analyzu pidy. Pied
pouzitim této metody jako nastroje kvantitativniho monitorovani pro pudu a

podzemni vodu je nutny dal$i vyzkum (Gopalakrishnan, 2007).

Z vyzkumu Trapp (2007) vychézi, ze listy strom nevykazuji dobré
vysledky pro TOL ani pro tézké kovy, které se hromadi v listech. Nevyhodou listi
je, ze kontaminace vzduchem miize byt mnohem vyssi nez u vzorka dieva (Trapp,

2007).

Byly také vyvinuty metody pro analyzu koncentraci kontaminantt
Vv rustovych prstencich pro zkoumani mistni historie kontaminace pod povrchem.
V mnoha pfipadech jsou kontaminanty zadrzovany v ro¢nim rstovém kruhu
vytvofeném béhem roku. Stromy tak mohou zachovat zaznam kontaminace
V prubehu casu v prstencich stromt (MacKay et Gschwend, 2000; Burken, 2011).
U této metody se mohou vyskytnou komplikace, pokud je velmi chladné 1éto,
prstenec nemusi byt rozpoznatelny a kdyby se bchem léta objevilo vyrazné

ochlazeni, mohly by byt za jeden rok zaznamenany dva prstence (Burken, 2011).

Vyvhody odbéru vzorku dfeva:

e Rychld metoda, 60-80 stromi Ize vzorkovat za jeden den dvéma osobami
(Algreen et Trapp, 2014; Vroblesky, 2008; Ottosen, 2018),

e Levna metoda (Algreen et Trapp, 2014; Larsen et al., 2008; Vroblesky,
2008; Limmer et al., 2011; Ottosen, 2018),

e Vterénu je potieba pouze priristovy nebozez a skladovaci material
(Algreen et Trapp, 2014),

¢ Vhodné v mistech, kde jsou bézné metody kvuli lokalité omezené (Algreen
et Trapp, 2014; Vroblesky, 2008; Schumacher et al., 2004) - mésta,
nebezpeci potrubi nebo kabelt, husté lesy (Algreen et Trapp, 2014)

e Minimalni dopad na zivotni prostiedi (Algreen et Trapp, 2014),
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Odebrany vzorek dieva urc¢i velky objem podpovrchové vody (Algreen et
Trapp, 2014; Fonkwe et Trapp, 2016),
Lze vzit velky pocet vzorki s vysokou hustotou, umozni tak rychly piehled

zneCist'ujicich latek (Algreen et Trapp, 2014; Sheehan et al., 2012).

Nevvhody odbéru vzorku dieva:

421

Musi byt moznost ptistupu k mistu (Algreen et Trapp, 2014; Vroblesky,
2008),

Cilovy strom musi byt pfistupny bez rizika pro odbératele (Algreen et
Trapp, 2014),

Vrtacka ¢i piirtistovy nebozez se mohou zaseknout v cilovém stromu a
bude obtizné je vytahnout (Algreen et Trapp, 2014),

Klimatické rozdily v zajmovém tizemi, jako jsou zmény svétla, teploty a
vlhkosti, které mohou ovlivnit u¢inky kontaminace (Algreen et Trapp,
2014),

Omezeni tim, ze na mist¢ musi byt stromy (Algreen et Trapp, 2014,
Burken, 2011),

Vysledky se mohou lisit podle druhu stromu a velikosti stromu (Algreen et
Trapp, 2014; Schumacher et al., 2004; Burken, 2011),

Vysledky jsou ovlivnény vlastnostmi pidy a hladinou podzemni vody
(Algreen et Trapp, 2014; Schumacher et al., 2004; Burken, 2011),

Metoda je pouzitelna pro mélké znecistujici latky do 19 m (Algreen et
Trapp, 2014).

Faktory ovlivigjici aplikaci metody

Na vysledné obsahy kontaminantu v odebraném vzorku difeva ma vliv fada

znamych i neznamych faktorQ, které je poteba pii vzorkovani lokalit zohlednit

(Burken, 2011).

Koncentrace TOL ve stromech je zavisla na kontaminaci v podzemni vodg,

hloubce podzemni vody, zfedéni destém, vysSce sbéru, velikosti stromu, druhu a
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smérovém umisténi kolem kmene stromu (Schumacher et al., 2004). Omezenim
muze byt i to, ze strom ziskava dostate¢né zasoby vody ze zdroje mél¢iho, nez je
kontaminace nebo je kontaminace pro strom jinak nepfistupna. Proto je vhodné
pouzivat v kontaminované lokalité co nejvice vzorku dieva (Burken, 2011) a je
treba dbat na to, aby se zajistilo, ze budou minimalizovany chyby pfi odbérech

jako je technika nebo umisténi a pocet vzorku (Okalebo, 2002).

Dal$im omezenim je variabilita mezi riznym postupy odbéru vzorku, jako
je tfeba vialka raznych velikosti. Pokud jsou dva odbéry vzorka dieva stejné
velikosti umistény do lahvicek jinych velikosti, budou méfené koncentrace TOL
odlisné. To plati i pro velikost vzorku dieva, ktera by méla zistat ptiblizné stejna
béhem vsech odbérii vzorkd v terénu, jinak vysledky nebudou srovnatelné

(Schumacher et al., 2004).

Nejlepsi doba odbéru vzorki je vegetacni obdobi — kvéten az tijen. Vzorky
se proto vétSinou odebiraji pfi pozdnim jaru nebo brzy na podzim, protoze se
koncentrace CE v tomto obdobi ukazaly vyssi. Od zacatku listopadu koncentrace
klesaji (Balouet et Chalot, 2015; Trapp, 2007). Vzorky odebrané béhem
chladnéjsiho a destivéjsiho pocasi prokazaly niz§i koncentrace, nez odebrané
vzorky béhem teplého a suchého obdobi (Holm et Rotard, 2011). Jehlicnany
vykazovaly nejvyssi koncentrace brzy na jafe — biezen az duben (Trapp, 2007).
Proto by se mélo zamezit odbéru vzorki po desti z ditvodu fedéni koncentraci TOL
(Vroblesky, 2010; Burken, 2011; Holm et Rotard, 2011; Algreen et Trapp, 2014).
Odbér vzorkl by mél byt proveden v kratkém ¢asovém horizontu, aby se zajistily

stejné podminky odbéra (Algreen et Trapp, 2014).

Bylo prokézano, Ze stromy rostouci nad znamou kontaminaci mélké
podzemni vody (méné nez 1,5 m hluboké) mohou absorbovat TOL. Nové vysledky
ale ukazuji, ze tam, kde jsou kontaminované podzemni vody hlubsi (az 7,5 m),

stromy mohou mit vétsi koncentrace TOL (Schumacher et al., 2004).

U vétSiny stromti byl pozorovan pokles koncentrace TOL ve vzorcich dieva
srostouci vySkou kmene nad povrchem zemé. Pro urCeni kontaminace
chlorovanych ethenli vykazovaly nejlepsi vysledky vzorky dieva odebrané ve
vysce 0,5 — 1 m nad zemi (Schumacher et al., 2004; Trapp, 2007). Vroblesy (1999)
ve své studii odebiral vzorky dieva v riaznych vyskach kmene stromu. Ukézalo se,
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ze koncentrace TOL se snizovaly se zvySujici se vyskou kmene, i kdyz koncentrace

DCE se neménily (Vroblesky, 1999).

Uvadi se, ze ke ztrat¢ TOL doslo také u stromti s malym priamérem (1,5
cm) rychlosti vice nez desetkrat rychleji nez u stromi s primérem 17 cm

(Schumacher et al., 2004).

Dalsi faktor omezujici metodu odbéru vzorku dieva je druh stromu. Ve
vyzkumu D.A. Vroblesky (1999) sbirali vzorky z 97 stromu pfirastkovym vrtakem
Vv zaplavované nizin¢ feky Savannah v Jizni Karolin€. B€hem ledna az fijna roku
1997 sbirali vzorky z riznych druhi stromi jako je tisovec (Taxodium distichum),
borovice (Pinus taeda), tupela (Nyssa aquatica), platan (Platanus occidentalis),
dub (Quercus spp.) nebo ambroni (Liquidambar styraciflua). Cast oblasti
obsahovala podzemni vodu kontaminovanou trichlorethenem a dichlorethenem.
Na kazdém stromé ve vysce 1,5 m nad zemi byly odebrany vzdy dva vzorky dieva.
Vsechny druhy vySetfovanych stromi z oblastni vod kontaminace prokézala
znamky TOL v kmenech. Oblast, ve které¢ byl nalezen DCE a TCE, se shodovala
s oblastmi, kde byl DCE a TCE nalezen v podzemni vodé (Vroblesky, 1999).

Tisovec a tupela s vysokou koncentraci TOL neprokazaly zadné vyznamné
rozdily v koncentracich mezi druhy. Vysoké koncentrace TOL byly také nalezeny
v blizkych borovicich (Pinus taeda). Ukazalo se vSak, ze duby (Quercus spp.) a
ambron (Liquidambar styraciflua) obsahuji méné¢ TOL nez tisovec (Taxodium
distichum) nebo borovice (Pinus taeda) (Vroblesky, 1999). Z dalsiho vyzkumu,
ktery probihal kolem feky Missouri v USA, vyplyva, ze pokud bylo na jednom
misté pfitomno vice druhil, byly upfednostnény druhy, o nichz je zndmo, ze rychle
rostou a maji hluboké kofenové systémy, jako je morusovnik (Morus spp.), topol

(Populus spp.) a bavinik (Gossypium spp.) (Schumacher et al., 2004).

Nejhlubsi zakotenéni v Evrop& maji jehli¢nany, proto se nejlépe hodi jako
indikatorové rostliny. Ukazalo se, ze jehli¢nany vykazovaly nejvyssi koncentrace
chlorovanych etheni ve dievé ve srovnani s listnatymi stromy jako je topol

(Populus spp.) nebo btiza (Betula spp.). (Trapp, 2007).
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4.2.2 Nastroje pro odbér vzorku dieva

Pii phytoscreeningu se pouzivaji riizné nastroje: piiristovy nebozez,

spiralovy vrtak nebo vrtacka pro stromy s tlustou kiirou (Balouet et Chalot, 2015).

Vzorek dreva lze ziskat také kladivem, sekacem nebo nozem. Kvuli
Skodam zplGsobenym stromim pifi odebirdani vzorkli témito ndastroji se

nedoporucuje (Holm et al., 2011).

V kmeni stromu smérem od obvodu ke stfedu rozliSujeme kiru (bark), 1yko
(phloem), kambium, b¢l a jadrové dievo. Na obr. 7 je zobrazen pti¢ny fez kmene

se znazornénim odbéru vzorku dieva priristovym nebozezem (Gendelova, 2002).

D Heartwood

Cambium _ /
« )‘/apwood

} Xylem

Phloem
Bark

Obrazek 7 Jadro stromu a prirtstovy vrtdak (Holm et al., 2011)

4.2.3 Vliv odbéru vzorku na stromy

V prvni fadé by mély byt pouzZity metody a nastroje, kde Skoda na stromé

zustava co nejmensi (Holm et al., 2011).

Aby se minimalizoval dopad vrtani a odbér vzorki na stromy, je vhodné
dodrzovat uréita opatieni. Cisténim vrtdku pred kazdym odbérem se vyhne pfenosu
patogenti mezi stromy (Algreen et Trapp, 2014). Veskeré pouZité zafizeni musi byt
dukladné vyc¢isténo mechanicky a destilovanou vodou nebo alkoholem, aby se
zabranilo zavleceni patogent a kontaminace Skodlivinami (Holm et al., 2011). Mél
by se pouzivat ostry vrtak, ktery se vyvaruje roztrzeni dievéné tkané. Drzenim
vrtaku mirn¢ nahoru mize zabranit vnikani vody a necistot (Algreen et Trapp,

2014).
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Nadmérné vrtani s riznymi technikami nevedlo k infekci nebo jinak

neovlivnilo vitalitu stromu, pokud byl dodrzen spravny postup (Holm et al., 2011).

Ukazuje se, ze ucpanim (zablokovani umélou kirou) vyvrtané diry se
zvySuje riziko infekce stromu, proto se tato metoda nedoporucuje (Algreen et
Trapp, 2014). Vyhodou ponechani otevienych otvoru je, ze se nemohou vyvijet
vlhké podminky, ve kterych by se patogeny mohly §ifit. Stromova miza nasledné
Cisti ranu (Holm et al., 2011).

4.2.4  Spektrum kontaminantt

Znecistuyjici latky, které lze nejlépe najit z phytoscreeningu, jsou latky
perzistentni, které zistavaji v prostfedi dlouho beze zmény, a ve vodé jsou
rozpustné. Kontaminanty, u nichZz se ukédzal phytoscreening uspeés$ny, byly
pfevazné ze skupiny t€kavych organickych latek (TOL). Vyskytly se slouceniny
jako tetrachlorethen, trichlorethen, dichlorethen. Vinylchlorid byl ve vzorcich

detekovan jen v mensich koncentracich (Holm et al., 2011).

Vétsina studii pii phytoscreeningu se zabyva chlorovanymi etheny, proto
nové studie zkousi tuto metodu aplikovat také na arsen a tézké kovy (Nielsen et
al., 2011). Arsen (As), kadmium (Cd), olovo (Pb), chrom (Cr), méd’ (Cu), nikl
(Ni) a zinek (ZN) jsou castymi zneciStujicimi latkami v pide, zejména z lidské
¢innosti, ale také z prirodnich zdroju (Nielsen et al., 2011, Saunders et Buob,
2017). Mnoho z téchto kovi je ptitomno v pud€ piirozené, obvykle v malém
mnozstvi (Saunders et Buob, 2017), pfi zvySené mite jsou pro ¢lovéka i zivocichy
vSechny toxické a ve vétsin€ zemi regulovany pravnimi normami (Nielsen et al.,
2011). Tézké kovy se rozkladaji velmi pomalu, bez sanace mohou v prostiedi

existovat dlouhou dobu (Saunders et Buob, 2017).

Vyzkumy ukazuji, Ze to, co dobfe funguje na tékavé organické latky, se
nedaii u tézkych kovl. V Norsku pii zkouskach na opusténé skladce naméftili na
vétSin€ mistech vySsi obsah t€zkych kovl. To vSak miZe byt zplisobeno tim, Ze
pro rast rostlin je nezbytnych nékolik t€zkych kovii. Pouhy vyskyt ve dievé tedy
nemusi znacit zvySené hodnoty a znecisténi podpovrchové vrstvy (Algreen et al.,

2014).
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Metoda porovnava stromy stejného druhu stromu na kontaminovaném
misté¢ a mimo n¢&j (Nielsen et al, 2011). Vrby (Salix spp.) a topoly (Populus spp.)
mély obvykle nejvyssi obsah t€zkych kovi ve dieveé ve srovnani s jinymi druhy
stromi. Pozorované rozdily mezi kontaminovanym mistem a nezneciSténym
mistem ale nebyly statisticky vyznamné, proto neni vhodné pouzit phytoscreening
pro tézké kovy. Celkové se ukazuje, ze vzorek dieva je dobry zpusob, jak najit
kontaminaci pod povrchem, ale vysledky studie neumoznily kone¢né posouzeni

proveditelnosti této metody pro tézké kovy (Algreen et al., 2014).

4.3  Vlastnosti dieva

Stromy jsou dieviny vyssiho az vysokého vzristu s nerozvétvenou hlavni
osou a rozvétvenymi postrannimi osami, které tvoti korunu. Strom ma tii hlavni
¢asti: korunu (soubor vétvi s listy), kmen a kofeny. Procentualni zastoupeni

jednotlivych ¢asti pro rizné druhy je uvedeno v tabulce 3 (Gendelova, 2002).

Drevina Kmen Koreny Vétve
[%0] [%] [%]
Smrk (Picea spp.), 80-90 5-8 5-10

jedle (Abies spp.)

Modtin (Larix spp.) 77-82 12-15 6-8

Borovice (Pinus spp.) 65-77 15-25 10-20
Dub (Quercus spp.) 65-75 15-20 10-20
Jasan (Fraxinus spp.) 55-70 15-25 15-20
Javor (Acer spp.) 65-75 15-20 10-15
Buk (Fagus spp.) 55-75 20-25 10-20
Btiza (Betula spp.) 78-90 5-12 5-10

Tabulka 3 Procentudlni zastoupeni hlavnich cdsti stromu (Gendelovd, 2002)
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4.3.1 Vyuziti dfevni hmoty

Rostliny se vyvinuly tak, aby byly velmi schopné hromadného pienosu
s okolim a pfezily jako dominantni biomasa zem¢. Také akumuluji a ukladaji urcité
kontaminujici latky zjejich okoli. Cévnaté rostliny vytvareji rozsahly
podpovrchovy kofenovy systém a rozsahlou vzdusnou sit’ listt (Balouet et Chalot,
2015).

Pfitomnost kontaminantli uvnitf stromu muze byt pouzita K ziskani
informaci o Sirokém spektru kontaminantli v biosféte pidy, vody a ovzdusi. Tyto
vzorky poskytuji rychlé, levné a ekologicky Setrné nastroje (Balouet et Chalot,
2015). T¢kavé organické slouceniny se ptirozené nevyskytuji v zivotnim prostredi,
tudiz pfitomnost sloucenin ve stromovych jadrech naznacuje znecisténi (Algreen

et Trapp, 2014).

U kruhovitych stroml jsou necistoty soucasné¢ kontaminace rhizosféry

Vv nejvzdalenéjsich kruzich, kde je nejaktivnéjsi miza (Balouet et Chalot, 2015).

4.3.2 Cévy atracheidy

Cévy neboli tracheje predstavuji vodivé elementy dfeva listnatych stromd,
ve dfevé jehlicnanii se nevyskytuji. Cévy jsou neZivé kapilary, jejichz funkci
Vv zivém stromé& je vedeni vody s rozpuSténymi nerostnymi latkami od kofend az

ke koruné (Gendelova, 2002).

Makroskopicky jsou viditelné pouze velké cévy, jejichz pramér je vétsi nez
0,1mm, které na pficném fezu vypadaji jako otvory, na podélném tezu jako ryhy
(Gendelova, 2002). Malé cévy nejsou zietelné. Nejvétsi cévy jsou v jarnim dieve
nékterych listnatych dfevin (Pozgaj, 1997). Na zakladé pticnych rozméru se

rozdé€luji cévy do dvou skupin (Gendelova, 2002):

e Cévy velké tzv. makropory (vEtsi nez 0,1mm): byvaji soustfedény v jarnim
dievé, ve kterém vytvareji na pficném fezu zfetelné vrstvy, coz je
charakteristické pro skupinu listnatych stromi s kruhovité porovitou
stavbou dfeva (jasan, dub, jilm, akat atd.), obCas byvaji velké cévy

rovnomérné rozlozeny po celém letokruhu (otfesak).
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e (Cévy malé tzv. mikropory (mensi nez 0,1mm): nejsou zietelné jako velké
cévy, u nékterych drevin vSak vytvaieji rizna seskupenti, ktera 1ze pouhym
okem pozorovat, coz je charakteristické pro letni dfevo listnatych stromt
s kruhovité pérovitou stavbou dieva. Malé uzké cévy se vyskytuji zejména
ve dievé listnatych stroml s roztrousenou poérovitou stavbou dieva

(Gendelova, 2002).

Tracheidy neboli cévice jsou prevladajicim anatomickym elementem
jehli¢natych stromt, jejich funkce je vodivd a mechanickd. Jsou to uzaviené

protahlé bunky s udavanou délkou v rozmezi 2-6 mm a §itkou kolem 0,04 mm.

4.3.3 Vlhkost dieva

Vlhkost dfeva ukazuje mnozstvi vody ve dievé vyjadiené v procentech.
Dievo je schopné piijimat nebo odevzdéavat vodu, at’ uz ve skupenstvi kapalném
nebo plynném. Dievo umi pfijimat i jiné kapaliny a plyny, voda je z praktického

vvvvvv

jeho existenci nezbytna (Gendelova, 2002).

RozloZeni vlhkosti v kmeni je nerovhomérné a méni se s vySkou a
primérem kmene. Nejvétsi rozdil mezi vlhkosti jadra a béli se objevuje u
jehli¢nant, kde jadro ma 3-4 krat mensi vlhkost nez bél. Borovice (Pinus spp.) a
smrk (Picea spp.) maji primérnou ro¢ni vlhkost jadra 33-38 %, zatimco vlhkost
béle je 112-132 %. U listnatych stromi je vlhkost dfeva rozlozena mnohem
rovnomérnéji, neni podstatny rozdil ve vlhkostech jadra a béle. S vyskou stromu
se vlhkost zvySuje, ale neplati to u jadra jehli¢natych stromt, kde se vlhkost
s vyskou skoro neméni. Obé zavislosti 1ze vysvétlit vy§§im nebo Gplnym podilem

bélového dieva (Gendelova, 2002).

26



VIhkost se méni i béhem roku, maximalni vlhkost difeva je dosahovana
v zimnim obdobi, minimalni je béhem Iéta viz obrdzek 8. Zmény vlhkosti se
projevuji také béhem dne, napi. u béle smrku a dubu (Quercus spp.) byla zjisténa
pramérna vlhkost rano 186 % a 68 %, v poledne 132 % a 72 % a vecer 105 % a 66
% (Gendelova, 2002).

Obrdzek 8 Priimer vlhkosti v kmeni rostoucich stromu v prubéhu roku (a-borovice, b-smrk, c-briza, d-osika)
(Gendelovd, 2002)

4.3.4 Rozd¢leni vody ve dieve

Rozdéleni vody ve dievé podle ulozeni rozdélujeme (Pozgaj, 1997):

e Voda voln, nazyvana také jako kapilarni, vyplituje ve dieve jadra bunck a
mezibunétné prostory. Je ptitomna pouze tehdy, pokud jsou buiikové stény
zaplnény vazanou vodou (Pozgaj, 1997). Pii charakteristice fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti ma podstatné mensi roli nez voda vazana

(Gendelova, 2002).

e Voda vazana, nazyvana také jako hygroskopicka, se nachazi v buné¢nych
sténach a je vdzana vodikovymi miistky (Pozgaj, 1997). Vyskytuje se pfi
vihkostech 0-30 %. Pfi charakteristice fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti ma nejvétsi vyznam (Gendelova, 2002).
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Mnozstvi vody, kterou strom ziska z pidy ke svému rustu, je ovlivnéna
jednak jeho kofenovym systémem, tak plosSnym rozsahem jeho kofenéni. Strom
muze zasahovat jak do fyziologicky mélkych ptid, tak i do vétSich hloubek, kde

se muze vyskytovat podzemni voda (Samuels, 1999).

AC se muze zdat, Zze kofeny stromt jsou hluboce pod zemi, u vétsSiny
stromu rostou kofeny horizontdln€, ne vertikdlné, a jsou soustfedény v horni
casti pady. Stromy se stale musi prizptisobovat odliSnym prostifedim, proto se
1 kofeny a vétve nevyvijeji ve stejné form¢e a velikosti. Dokonce ani stromy
povazované za hluboce zakoienéné nevyvijeji kofenovou soustavu stejné

hlubokou jako je vyska kmene (Samuels, 1999).
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5. Experimentalni lokalita

Experimentalni lokalita se nachazi v severni &asti Ceské republiky
Vv katastralnim uzemi Borecek (obrdzek 9). Staréd ekologickd zatéz zde vznikla diky
¢innosti Veterinarniho asanac¢niho tstavu, s.p. Mimon, ptfedchidce dnesniho SAP,
s.r.0., kde hladina podzemni vody dosahuje 2-3 m (Larsen et al., 2008). Zdroj
kontaminace — areal kafilerie - pouzival PCE pro extrakci tuku ze zpracovavaného
materialu po dobu 25 let (v obdobi let 1963 — 1988). Celkova spotieba PCE ¢inila
za toto obdobi cca 4 250 tun. V provozu dochéazelo k ¢astym unikiim tohoto
pouzivaného rozpoustédla a vysledkem této Cinnosti byla rozsdhla kontaminace
podlozi v oblasti zdroje kontaminace. Celkové mnozstvi uniklého PCE bylo
odhadnuto na 150 — 250 tun a kontaminace pronikla do hloubky 40 m pod
povrchem (Larsen et al., 2008; Wittlingerova et a. 2013).

Prvni projev vlivu na Zivotni prostfedi byl objeven v roce 1986 v jimacich
vrtech vodarny Borecek, kde byly nalezeny vysoké urovné koncentrace PCE.
Vodarna je situovand na proté&j$im biehu feky Ploucnice a to ve vzdéalenosti 400 m
od zdroje kontaminace (Larsen et al., 2008; Witlingerova et al. 2013). Do roku
1993 nebyl zdroj v arealu podniku identifikovan a piedpokladalo se, ze
kontaminace pochézi z letis§té¢ Hrad€any. Dopliiujici prizkum kontaminace zemin
a podzemnich vod aZ jednozna¢né prokézal, Ze zdrojem kontaminace je aredl

zavodu kafilerie (Cerny et al., 1994).

Sanace ekologické zatéze na lokalité probihala od roku 1997 do roku 2015
a byla zalozena na Cerpani a CiSténi kontaminované podzemni vody, dale aplikace

ventingu, air spargingu a chemické oxidaci.
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Zasazeni lokality v ramci CR

B

@ Zzsjmova lokalita

—— Kim 1:2 000 000
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Obrdzek 9 Zajmova lokalita

5.1 Experimentalni dfeviny

V zajmové lokalité bylo vzorkovano Sest druhti dievin — borovice (Pinus
spp.), bfiza (Betula spp.), olSe (Alnus spp.), sttemcha (Prunus spp.), topol (Populus
spp.) a vrba (Salix spp.). Charakteristika jednotlivych druhd vzorkovanych dievin

je uvedena v tabulce 4.
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Délka korenu

Borovice Pfes 6 m
(Pinus spp.) (Thomas, 2004).

Briza Do6m
(Betula spp.) (Thomas, 2004).

Olse Do3m
(Alnus spp.) (Thomas, 2004).

Stifemcha Do6m
(Prunus spp.) (Thomas, 2004).

Topol Pfes 6 m
(Populus spp.) (Thomas, 2004).

Vrba Do6m

(Salix spp.) (Thomas, 2004).

Ekologie

Mrazuvzdorné svétlomilna
rostlina, roste na chudych
sussich piscitych az
kamenitych padach, ale také
na raSelinnych a bazinatych
pidach (Heike, 2008,
Houston Durrant, 2016,)

Nenaroc¢na svétlomilna
drevina, vlh¢i propustné

zeminy (Horacek, 2007).

Nenaro¢na dievina, osidluje
biehy horskych fek, potoki i
obcas zaplavované pudy.
Vyzaduje dobte
provzdusnénou pudu a
nesnese stagnujici vodu
(Horacek, 2007).
Vyskyt v luznich lesich,
podél toki a na provlhéenych
humoéznich ptidach (Horacek,
2007).

Odolna svétlomilna dievina,
roste ve svétlych lesich, na
pasekach, opusténych
pastvinach. Odolna mrazim,
roste na vlhkych i suchych
padach (Horacek, 2007).

Svétlomilna ptizptisobiva
dfevina, roste na suchych
stanovistich, zejména na
sutich, pasekach a na
okrajich lesa a cest (Horacek,

2007).

Popis druhu

Dftevina 10-30 m vysoka dle
stanovi§té. Na hlubsich pidach
maji kofeny siln&jsi kiilovy
koten nebo hloubéji sahajici
vedlejsi kofeny (Houston

Durrant, 2016).

Vysoka 15-25 m, vyuziva se
k rekultivacim. Roz§itena jak
V lesich, tak v parcich a
zahradach. Kofenovy systém
melky, silné rozvétveny
(Horacek, 2007).
AZ 25 m vysoky rychle rostouci
strom, ¢asto vicekmenny

(Horacek, 2007).

Vysoky strom az 15 m, kmen
s hladkou hnédo¢ernou borkou,
v CR na celém azemi (Horadek,

2007).

20-40 m vysoka, v CR roste po
celém tizemi od nizin do hor,
nejrozsitenéjsi v pahorkatinach.

(Horagek, 2007).

Strom mensiho vzrastu, dortsta
10-12 m. V neptiznivych
podminkéch roste jako kef, v CR

hojna (Horacek, 2007).

Tabulka 4 Charakteristika vybranych druhd drevin
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6. Vysledky
6.1 Vzorkovani dievin — rok 2017

Cil 1A: Ovéfeni pfechodu kontaminace do dfevin rostoucich na lokalité ovlivnéné
kontaminaci podzemni vody chlorovanymi etheny. Verifikace vysledki pomoci

odbéru vzorkl podzemni vody.

Cil 1B: Porovnani vysledkii kontaminace podzemni vody a vysledkl odbéru dieva

»mapa kontaminace podzemni vody a mapa vysledkll vzorkovani dfevin*

6.1.1 Ov¢éfeni prechodu kontaminantt do dfevin

Rozmisténi vzorkovanych objekti — dfeviny a monitorovaci vty —

prezentuje obrdzek 10.

j

@® monitorovaci vrty

Zajmové uzemi

A dreviny

feka Plougnice
[ zdroj kontaminace

—— , = 1:3 000

Obrazek 10 Situace objektt v zajmové lokalité
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Dievo

Vrty

> CE
dievo
[ma/kg]
PCE
[%]

TCE
[%]

1,2 cis
DCE
[%]

> CE
Podz.
voda
[ma/l]
PCE
[%]

TCE
[%]

1,2 cis
DCE
[%]

Vysledné hodnoty koncentraci CE ve vzorcich dfeva (konzervace
methanolem) a ve vzorcich podzemni vody uvadi tabulka 6. U vzorkt dieva i
podzemni vody je uvedeno procentudlni zastoupeni jednotlivych detekovanych

produktd rozkladu CE.

BOR BRI STR TOP  VRB OLS TOP BOR BOR VRB  BOR BOR BRiZ BRiz
A B A B
HI63  HJI63 N57 N54 N54 c4 c4 AT32 AT32  N57 AT2 AT2 AT2 c7
2 2
1.40 3.10 0.00 1.00 0.00 2.40 0.00 0.00 0.46 513 1200 1702  1.90 3.80
0 5
100 100 0 100 0 100 0 0 100 7,21 100 99,85 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,87 0 0,15 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 79,92 0 0 0 0

0.15 0.15 0.95 2.39 2.39 2.06 2.06 0.48 0.48 0.95 5.30 5.30 5.30 0.84

7483 7483 40,00 1857 1857 3561 3561 51,98 5198 40,00 96,32 96,32 96,32 0,28
8,16 8,16 1263 1814 18,14 20,98 2098 1476 1476 12,63 1,89 1,89 1,89 0,03

17,01 17,01 4737 63,29 6329 4341 4341 3326 3326 43,37 1,79 1,79 1,79 99,69

Tabulka 5 Obsahy CE ve vzorcich dreva a podzemni vody

Z tabulky 5 je patrné, Zze ve vzorcich dieva byly detekovany obsahy PCE,
TCE acis DCE. Z celkové sumy CE ve vzorcich dieva byl nejvice zastoupen PCE,
u vétSiny dievin ve 100 %. U podzemni vody byly vysledky variabilnéj$i, nejvice
byl zastoupen PCE a 1,2 cis DCE. Ostatni hodnoty u VC, 1,1 DCE a 1,2 trans DCE

byly zastoupeny v desetinach promile v mg/l, proto nejsou v tabulce zobrazeny.

Tabulka 6 uvadi pramér, min, max, median, dolni a horni kvartil, rozptyl a

smérodatnou odchylku.
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PRUMER MIN MAX MEDIAN DOLNI HORNI  ROZPTYL  SMEROD.
KVARTIL KVARTIL ODCHYLKA

SCE 21.56 0.00 170.25 1.90 0.23 4.47 2619.27 51.18
DREVO
[MGIKG]

SCE 1.98 015 530 0.95 0.66 2.39 3.52 1.88
PODZEMNI{
VODA
[MGI/L]

Tabulka 6 Popisnd statistika

Primérny obsah ve vzorcich dreva byl 21,6 mg/kg, s maximem 170,2
mg/kg u BOR AT-2 B a minimem 0 u STR N57, VRB N54, OSI C4 a BOR
AT32 A. Primérny obsah ve vzorcich podzemni vody byl 1,98 mg/l,
s maximem 5,3 mg/kg z monitorovaciho vrtu AT2 a minimem 0,15

Z monitorovaciho vrtu HJ632.

Na obrazku 11 je uvedeno grafické srovnani obsahi CE ve vzorcich
dieva s obsahy CE v podzemni vodé. Na obrdzku 12 je provedeno stejné
srovnani po odstranéni vzorku BOR AT2 A i B. Druhy graf byl vytvofen pro
lep$i zobrazeni ostatnich dat, vzorky dfeva oznacenych vzorkli maji
nékolikanasobné vyssi hodnoty (170,25 mg/kg a 120 mg/kg) nez ostatni.
Obrazek 12 ukazuje, ze ve vzorku dfeva je mozné nalézt kontaminaci, ale

neodpovida hodnotam kontaminace v podzemni vodé.
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Obrdzek 11 Verifikace vysledkt u vzorkt dreva a podzemni vody
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Obrazek 12 Verifikace vysledki u vzorkt dreva a podzemni vody (bez BOR AT2 A a B)

Z4vislost koncentrace CE ve vzorku dfeva na koncentraci CE

V podzemni vod¢ je uvedena na obrazku 13.

> ml<-Im(voda~drevo)
> summary{mi) 200

call: °
Im(formula = voda ~ drevo)

Residuals:

Min 1q Median 30 ax = L

-1.3564 -0.9420 -0.4761 0.7190 3. 5225 S 1

o=

coefficients: a2

Estimate std. Error t value Pr(>|t|) cP

(Intercept) 1.424662 0.393158 3.624 0.00309 ** T =
drevo 0.025534  0.007289  3.503 0.00389 ** ]
>

signif. codes: 0 ‘#***' 0.001 ‘**' 0.0L ‘*' 0.05 *.' 0.1 ‘'

=

Residual standard error: 1,396 on 13 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4856, Adjusted R-squared: 0.446

F-statistic: 12.27 on 1 and 13 pF, p-value: 0.00389 50

Podzemni voda
[mg/kg] y = 19,018 - 16,003

Obrdzek 13 Zavislost koncentrace CE ve vzorku difeva na podzemni vodé

Korela¢ni koeficient (r) = 0,69
Koeficient determinace (r?) = 0,49

Podle hodnoty korela¢niho koeficientu (r=0,69) je tato zavislost stiedné
silna a dle koeficientu determinace (12 = 0,49) model vysvétluje variabilitu

koncentraci CE ve vzorku dieva z 49 %, na hladin€ vyznamnosti p= 0,00389
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6.1.2 Vizualizace kontamina¢niho mraku

Pro zmapovani kontaminace podzemni vody byly provedeny odbéry
vzorkli podzemni vody u 29 monitorovacich vrt. Vysledné koncentrace CE jsou

uvedeny v tabulce 7. Vysledky odbéri dievni hmoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Monitor. HJ632 N57 N54 C4 AT32 AT2 C7 HJ130 HJ131 HJ516  HK11
vrty

> CE 0,15 095 239 206 048 530 0,84 0,04 7,00 0 10,21
Podzemni
voda
[mg/l]

Monitor. HK5 HK6 MIP3  MIP5 N45 N16 N5 N50 HD10  HD17 HH3
vrty

> CE 1,07 3,65 8,24 2,64 130 944 45 097 1,86 0,57 0,04

Podzemni
voda

[mg/1]

Monitor. HH6 HJ601 HJ515 HJ601 HJ602 V1 HJ627 HJ623
vrty

S CE
Podzemni (5 0,02 0 0,02 0 0,03 1,09 11,74
voda
[mg/1]

Tabulka 7 Obsahy CE ve vzorcich podzemni vody

Porovnani vysledkli podzemni vody a difevni hmoty prezentuje obrdzek 14.
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Vizualizace kontaminacniho mraku A‘S‘

Vzorkovani
podzemni vody

@ monitorovaci vrty
~ Feka Plou¢nice
Kontminace CE (mgl/l)
o
[ ]11-3
[ 31-5
518
8.1-12

Vzorkovani drevin

A dreviny
feka Ploucnice

Kontaminace CE (mg/kg)
[ Jo-1

[ ]11-3

[ ]31-5

[ ]s51-8

[ 12.1-50
[ 50.1-100
[ 1001 - 170

Obrazek 14 Vizualizace kontaminacniho mraku ze vzork( podzemni vody a vzorkt dreva

37




Z obrazku 14 je patrné, Zze mapa kontaminace podzemni vody pfiblizné
odpovida mapé vysledkii vzorkovani dievin. Mapa vysledkli dievni hmoty je
ovlivnéna vysokymi hodnotami borovic A i B u monitorovaciho vrtu AT2. Mrak
kontaminace na prvni mapé¢ jde z jihu na sever — po proudu feky Plouc¢nice. Na
druhé mapé je vidét vysoka mira kontaminace CE v severozapadni ¢asti mapy, kde
nejvetsi kontaminace ze vzorkt dieva se nachazi praveé u vrtu AT2. Z obou map je
ziejmé, Ze kontaminacni mrak jde z jihu na sever pies feku Plou¢nici a predpoklada

se, ze pokracuje az k SAP Mimon, odkud v minulosti kontaminace vychazela.
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6.2 Vzorkovani dievin — rok 2018

Cil 2: Oveéreni moznosti vyuziti dvou rozdilnych zptsobl konzervace vzorki
dfeva — methanol, destilovana voda. Verifikace vysledki pomoci odbérti vzorku

podzemni vody.

Cil 2A: Vytéznost jednotlivych analytt dle konzervace vzorku — methanol/

destilovana voda

Cil 2B: Zavislost koncentrace CE ve vzorcich dfeva — konzervace metanolem,

destilovanou vodu — na koncentraci CE v podzemni vodé¢.

Cil 2C: Praktické posouzeni - vyhody/nevyhody — konzervace vzorku dieva

methanolem/destilovanou vodou

6.2.1 Vytéznost jednotlivych analytu dle konzervace

Pro statistické vyjadieni vytéZnosti jednotlivych analytl dle konzervace stanovime

hypotézu:

HO: Metoda odbéru vzorku dfeva konzervovaného v methanolu méa vyssi

vytéznost nez metoda odbéru vzorku dieva konzervovaného v destilované vode.

H1: Metoda odbéru vzorku dieva konzervovaného v methanolu nema vyssi

vytéZnost neZ metoda odbéru vzorku dfeva konzervovaného v destilované vodé.

Vysledné hodnoty koncentraci CE ve vzorcich dfeva (konzervace
methanolem a destilovanou vodou) a ve vzorcich podzemni vody uvadi tabulka 8.
U vzorkl dieva i podzemni vody je uvedeno procentualni zastoupeni jednotlivych

detekovanych produktt rozkladu CE.
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VRB VRB BOR

Dfevin A B OLS  OLS VRB A BORB BRI BRI  VRB
Y N5 N5 MIP5 C4 N57 AT? AT2 AT2 c7 c7
Vrty N5 NS MIPS C4 N57 AT2 AT2 AT2 Cc7 Cc7
SCE
methanol
kg 022 460 000 091 180 4700 14022 600 810 820
o 0 570 0 100 O 100 99,84 100 100 100
o 0 0 0 0 100 0 016 0 0 0
P 100 4130 0 0 0 0 0 0 0 0
SCE
destilovana
voda 079 185 000 039 098 7.00 190 120 120 3.70
[mg/kg]
T 6582 4595 0 100 0 100 100 100 100 100
P 0 5405 0 0 100 0 0 0 0 0
YCE
podzemni
voda 475 475 312 172 211 404 404 404 241 241
[mg/]
o] 5263 5263 8974 3895 3128 8911 89,11 89,11 4149 4149
I 211 211 160 1977 2038 2,72 272 272 278 278
PPOLCT 4421 4421 833 4070 4739 817 817 817 5394 53,94
PRERPCE 021 021 006 020 045 004 004 004 024 024
“oq- 003 003 002 006 014 001 001 001 002 002
o] 080 080 010 010 047 002 002 002 166 166

Tabulka 8 Obsahy CE ve vzorcich dreva (konzervace v methanolu a destilované vode) a podzemni vodé

Z tabulky 8 je patrné, Ze ve vzorcich dieva byly detekovany obsahy PCE,
TCE acis DCE. Z celkové sumy CE ve vzorcich dieva byl nejvice zastoupen PCE,
u vétSiny dievin ve 100 %. V mensi mife se projevily latky 1,2 cis DCE a TCE.
Ostatni latky nebyly do grafu vlozeny kvili nulovym hodnotam.

U podzemni vody byly vysledky variabilnéj$i, i presto byl nejvice
zastoupen PCE.
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Tabulka 9 uvadi primér, min, max, median, dolni a horni kvartil, rozptyl a

smérodatnou odchylku.

PRUMER MIN MAX MEDIAN  DOLNI HORNI  ROZPTYL SMERODATNA

KVARTIL KVARTIL ODCHYLKA
methanol 21.71 0.00 140.22 5.30 1.13 8.18 1928.19 43.91
[ma/kg]
destil. voda 1.90 0.00 7.00 1.20 0.84 1.89 4.24 2.06
[markg]
podzemni 3.34 1.72 4.75 3.58 2.41 4.04 1.26 1.12
voda [mg/1]

Tabulka 9 Popisnd statistika

Primérny obsah ve vzorcich dieva konzervovany v methanolu byl
21,71 mg/kg, s maximem 140,22 mg/kg u BOR AT-2 B a minimem 0 u OLS
MIPS.

Primérny obsah ve vzorcich dieva konzervovany v destilované vodé

byl 1,9 mg/kg, s maximem 7 mg/kg u BOR AT-2 A aminimem 0 u OLS MIP5.

Primérny obsah ve vzorcich podzemni vody byl 3,34 mg/l, s maximem
4,75 mg/kg z monitorovaciho vrtu N5 a minimem 1,72 z monitorovaciho vrtu
C4.

Na obrazku 15 je uvedeno grafické srovnani obsahti CE ve vzorcich
dieva — konzervovaného v methanolu a v destilované vod¢ - s obsahy CE
V podzemni vod€. Na obrdzku 16 je provedeno stejné srovnani po odstranéni
vzorku BOR AT2 A a B. Druhy graf byl vytvoten pro lepsi zobrazeni ostatnich
dat, vzorky dfeva u borovice maji n€kolikandsobn¢ vyssi hodnoty nez ostatni.
Obrazek 16 ukazuje, ze ve vzorku dieva konzervovaného v methanolu i
Vv destilované vod¢ je mozné nalézt kontaminaci, ale neodpovidaji hodnotdm

kontaminace v podzemni vode¢.
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Koncentrace CE [mg/1]

Obrdzek 15 Verifikace vysledki u vzork( dreva (methanol, destil. voda) a podzemni vody

T

8,00
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4,0

o
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0,00

Koncentrace CE [mg/kg]

Obrazek 16 Verifikace vysledku u vzorku dreva (methanol, destil. voda) a podzemni vody

VRBA VRBB
N5 N5

oS oLSc4 VRB
MIP5 N57

BRIAT2 BRIC7 VRBC7

Vzorky dfeva (methanol, destilovana voda) a podzemni vody

B Methanol

M Destilovana voda

(bez BORAT2 Aa B)
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Pro statistické vyhodnoceni vyse uvedené hypotézy byl zvolen parovy

dvouvybérovy t-test - obrdazek 17.

> View(df)

> attach(df)

> View(df)

> t.test(x,y, var.equal = TRUE)

Two Sample t-test

data: x and y
t = 1.4246, df = 18, [p-value = 0.1714
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0

95 percent confidence interval:
-9401.34 49009.34
sample estimates:
mean of x mean of y
21705 1901

Obrdzek 17 Vysledek dvouvybérového t-testu

X= hodnoty kontaminace fixované v methanolu

Y= hodnoty kontaminace fixované v destilované vod¢

Na zékladé p hodnoty, ktera je vyssi nez 0,05 pfijimame hypotézu HO,

tzn. metoda odbéru vzorku dieva fixovaného v methanolu ma vyssi vytéznost.

6.2.2 Zavislost koncentrace CE ve vzorcich dfeva na koncentraci vV podzemni
vodeé

Zavislost koncentrace CE ve vzorku dfeva konzervovaného v methanolu na

koncentraci CE v podzemni vodé¢ je uvedeno na obrdzku 18.

160
> m2<-Tm{Methanal~vada) En 140 ®
> summary(m2} =
£
call: £ 120
- - E}
Im(formula = Methanol ~ voda) 3 100
residuals: 5
min 1q Median 30 Max = 80
-36.841 -22.337 -5.023 -3.187 110.859 g
L -~ 60
coefficients: ® ®
Estimate std. Error t value Pri>|t|) 2 40
(Intercept) -14.67 46.51 -0.315 0.760 =
voda 10.89 13.27  0.821  0.435 < 20 |
2 —
residual srandard error: 44.73 on 8 degrees of freedom S 0 c"__b U @ L4 2
multiple R-squared: 0.07771, Adjusted R-squared: -0.03757 =

F-statistic: 0.6741 on 1 and 8 DF, p-value: 0.4354 0 1 q 2 g | 3 4 5
Podzemnivodalme/ll \ _ 1o,893x - 1,674

Obrazek 18 Zavislost koncentrace CE ve vzorku dieva konzervovaného v methanolu na podzemni vodé

Korela¢ni koeficient (r) = 0,28

Koeficient determinace (r?) = 0,08
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Podle hodnoty korela¢niho koeficientu (r=0,28) je tato zavislost slaba a
dle koeficientu determinace (r* = 0,08) model vysvétluje variabilitu

koncentraci CE ve vzorku dieva z 8 %, na hladin€ vyznamnosti p= 0,4354.

Zavislost koncentrace CE ve vzorku dieva konzervovaného v

methanolu na koncentraci CE v podzemni vod¢ je uvedeno na obrdzku 19.

g
> m3<-Im(destiIka~voda)
> summary{m3}) 7 @
call: 6
Tm(formula = destilka ~ voda)
w5
residuals: =
Min 1g Median 3q Max c 4 ®
-1.8134 -0.9509 -0.5216 -0.2915 4.8242 —
T 3
Coefficients: E |
Estimate std. Error t value Pr(>|t|) - 2 - — @
(Intercept) 0.5951 2.2201 0.268 0.795 T —_ 'b'_ ™
voda 0.3910 0.6332 0.617 0.554 s 1 ®
N (]
residual standard error: 2.135 on & degrees of freedom =0 e
Multiple R-squared: 0.04549, aAdjusted R-squared: -0.07382 o 1 2 3 a g

F-statistic: 0.3813 on 1 and & DOF, p-value: 0.5541 R
Podzemni voda [mg/I] y=0,391x + 0,5951

Obrdzek 19 Zavislost koncentrace CE ve vzorku dreva konzervovaného v destilované vodé na podzemni vodé

Korela¢ni koeficient (r) = 0,21

Koeficient determinace (r?) = 0,05

Podle hodnoty korela¢niho koeficientu (1=0,21) je tato zavislost slaba a
dle koeficientu determinace (r2 = 0,05) model vysvétluje variabilitu koncentraci

CE ve vzorku dieva z 5 %, na hladin€ vyznamnosti p= 0,5541.
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6.2.3 Posouzeni terénniho postupu odbéru vzorku dieva (konzervace
methanolem/destilovanou vodou)

Material potfebny pro odbér vzorku dieva (konzervace methanolem/destilovanou

vodou) v terénu prezentuje tabulka 11.

Zpusob konzervace Methanol Destilovana voda

vzorku dieva

Material potiebny - vialky s 10 ml - vialky

pro odbér vzorku

dreva Vv terénu

methanolu

ptirtistovy nebozez

ptirtstovy nebozez

destilovana voda

- chladici box - pipeta
- rukavice - chladici box
- rukavice

Tabulka 4 Porovndni dvou metod odbéru vzorku dreva

Pfi porovnani dvou metod odbéru vzorku dieva v terénu - konzervace
methanol/destilovana voda — vychazime z praktickych zkusenosti ziskanych

vzorkovanim dievin v roce 2017 a 2018.

Terénni prace — konzervace metanolem. Pro vzorkovani dfevin je
potieba si pfedem piipravit vialky s 10 ml methanolu v prostiedi laboratote.
Pro praci v terénu je potieba ptiriistovy nebozez, vialky s 10 ml methanolu a
chladici box, coZ usnadiiuje pohyb vzorkovace mezi jednotlivymi
vzorkovanymi objekty. Odebrané vzorky dfeva jsou vkladany do
ptedpfipravenych vialek, coZz zkracuje manipulaci s odebranym vzorkem.
Tento zptsob konzervace je Vterénu Casové a obsluhoveé efektivnéjsi.
Vzorkovani dfevin vyzaduje pifitomnost pouze jednoho pracovnika
(vzorkovac). Terénni prace jsou limitovany poc¢tem pfipravenych vialek, které
musi byt striktné dodrzeny a pocet vzorkovanych objektd — dievin — nelze

V terénu jiz ménit.
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Terénni prace - konzervace destilovanou vodou. Pro praci v terénu je
potieba piirtistovy nebozez, vialky, nadoba s destilovanou vodou, pipeta a
chladici box, coz stézuje pohyb vzorkovace mezi jednotlivymi vzorkovanymi
objekty. Odebrané vzorky dieva jsou vkladany do vzorkovnic a nasledné je
napipetovana destilovana voda a jeji objem je zaznamenan pro nasledné
laboratorni analyzy. Manipulace s odebranym vzorkem dieva se prodluzuje a
muze dojit ke ztratam kontaminanti tékanim. Terénni prace vyzaduji

spolupraci dvou vzorkovact.
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7. Diskuze

Vzorkované dieviny prokazaly piitomnost PCE, TCE a cis DCE
Vv analyzovanych vzorcich dfeva. Tetrachlorethen, trichlorethen a cis dichlorethen
patii mezi nejCastéji detekované produkty rozkladu CE na lokalitach
monitorovanych odbérem vzorku dieva (Larsen et al., 2008; Sorek et al., 2008;
Holm et al., 2011).

Nejvyssi obsahy ve vzorku dieva byly detekovany u dievin oznacenych
BOR AT2 A a BOR AT2 B. Sumarni obsahy CE mnohonasobné pievysSovali
koncentrace zjisténé v ostatnich dfevinach a dosahovaly hodnoty > CE 120 a
170.25 mg/kg. Vzorkované objekty byly odebrany v tésné blizkosti
monitorovaciho vrtu AT2, ktery rovnéz patiil k nejexponovanéjsimu vrtu na dané
lokalité. Sumarni koncentrace CE v podzemni vodé byly detekovany v hodnoté 5,3
akumulaci  kontaminantu ve dfevingé. Existuje n&kolik cest odstranéni
kontaminantu ze stromu — vytékani skrze listy, kmen, atd. — tyto mechanismy jsou
pomalej$i nez zmény koncentraci CE v podzemni vodé. Coz umoznuje i vyuziti
dfevin k historickému posouzeni kontaminace dané lokality (MacKay et

Gschwend, 2000; Burken, 2011, Wittlingerova et al. 2013).

Z druhové specifikace biokoncentrace je znat, Ze faktor strom miiZe
vyrazné ovlivnit piijem kontaminantu z prostfedi. N&které stromy jsou geneticky
piizptsobeny k hlubokému kofenovému systému a mohou pfijimat vodu z vyssich
hloubek. Dle Trapp (2007) maji jehlicnany nejhlubsi zakotfenéni v Evropé. Pti
porovnani dievin oznacenych VRB C7, BRI C7M, BRI AT2, BOR AT2 A, BOR
AT2 B byly nejvyssi urovné koncentraci detekovany u borovic - BOR AT2 A a
BOR AT2 B - v porovnani S ostatnimi zastoupenymi dievinami. Porovnavané
objekty se nachazi v ramci studované lokality v severni Casti (obr. 14). Druhové
zastoupeni dfevin miZze hrat dileZitou ulohu v urovni detekované koncentrace
kontaminantu u odebraného vzorku dfeva. Pfi vzorkovani dfevin maji byt
uptednostiovany druhy, 0 kterych je znamo, ze maji hluboky kofenovy systém

(Schumacher et al. 2004, Vroblesky 2008).

Dal$im faktorem mtize byt stafi stromu, celkovy habitus, typ podlozi nebo
klimatické vlivy. Schumacher et al. (2004) ve své praci uvadi celou fadu vlivi,
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které mohou ovlivnit hodnoty koncentraci CE ve vzorcich dfeva jako je vySka
odbéru, velikost stromu, druhu a smérovém umisténi kolem kmene stromu, nebo
kontaminace je pro strom jinak nepiipustna. Z toho vyplyva, Ze pro co nejpresné;si

zmapovani kontaminace na lokalité je potieba odebrat velké mnozstvi dfevin.

Ovéreni prechodu kontaminace do dfevin z podzemni vody byl
vyhodnocen a na sledované lokalit¢ pomoci linearni regrese, ktera prokazala
sttedné€ silnou zavislost. Byla prokazéana ze 49 %. Z toho lze urcit, ze kontaminace
ve vzorku dfeva zavisi na kontaminaci podzemni vody. Obsahy zjiSténych

koncentraci CE ve vzorcich dfeva a vzorcich podzemni vody jsou zna¢né.

Kontaminace chlorovanych ethent se také prokazala pomoci interpolace,
ktera simulovala oblak CE v podzemni vod¢ z vrtli a ze vzorka dfeva. Pro piesnéjsi
mapové zobrazeni ,.kontamina¢niho mraku* v podzemni vodé byly pfidany dalsi
monitorovaci vrty (obr. 14). Z map je dobie patrné, kde je nejvétsi kontaminace a
kam kontamina¢ni mrak sméfuje. Z odbérii vzorku dfeva i podzemni vody je
viditelné, Ze kontaminace s velkou pravdépodobnosti sméfuje po proudu podzemni
vody . Pro piesnéjsi znazornéni kontaminace pomoci vzorkl dieva by bylo potieba
vice dat z vétSiho pdsma, 1 pfesto je zde dobfe patrnd kontaminace. Zobrazeni

kontaminace z odbért vzorkli dfeva by se dalo vyuzit pro mista, kde se

predpoklada znec€iSténi podzemnich vod pfed zahajenim béZnych metod.

Metoda odbéru vzorku dfeva zakonzervovaného v methanolu ma vyssi
vytéznost nezZ metoda odbéru vzorku dieva v destilované vodg, to bylo prokazano
grafickym znézornénim a statistickou analyzou. Jako nejsiln€j$i indikétor
kontaminace se projevila opét borovice, a to v pfipadé BOR A i B AT2, jak
V destilované vodé, tak v methanolu. Tyto hodnoty byly naméfeny u
monitorovaciho vrtu AT2, kde byla zaméfena nejvyssi kontaminace v podzemni
vodé v roce 2018. Lze predpokladat, ze u tohoto vrtu je ohnisko kontaminace,
protoze tyto vysledky se projevily jiz v roce 2017. U vrtu AT2 byly odebirany
vzorky z biizy, ve které se kontaminace nachazela, ale byla v mensim mnozstvi
nezZ u borovic. To mlZe vyplyvat z toho, Ze jehliénany ma;ji hlubsi zakotfenéni nez
listnaté¢ stromy podle Trap (2007), jak jiz bylo zminéno u prvniho cile. Pro
kvalitng&j$i porovnani riznych dfevin jako indikatort je potieba vice odbéri vzorkl

dfeva.
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U zastoupeni jednotlivych chlorovanych ethenti ve dievé se opét nejvice
projevil PCE jak v methanolu, tak v destilované vodé. V podzemni vodé se nejvice
prokazal PCE a 1,2 cis DCE. Z toho vyplyva, ze vzorek dieva nejlépe prokaze

PCE, jak jiz bylo fec¢eno u prvniho cile.

Zavislost u téchto dvou metod odbéru vzorku dieva na podzemni vodé byla
slaba, coz muze byt zpisobeno malym poétem odbért. Koncentrace CE ve vzorku
dfeva konzervovaného v methanolu je vysvétlena z 8 % koncentraci CE
V podzemni vod¢, konzervace v destilované vod¢ je vysvétlena pouze z5 %

koncentraci na CE v podzemni vodg¢.

Vysledky naznacuji, Ze konzervace v destilované vodé i methanolu
nekoreluje s podzemni vodou, proto hlavnim rozdilem metod konzervace vzorku
dievaje v pouziti. Z praktického hlediska porovnavani téchto dvou metod v terénu
se prokazala konzervace v methanolu. Metoda je rychlejsi a obsluhové jednodussi.
Vialky s methanolem jsou pfipraveny z laboratofe a nasledné se do nich vklada
protoze je potieba mit pripravené prazdné vialky, destilovanou vodu a pipetu,
kazdy vzorek se nasledné vklada do vialky a zaliva se destilovanou vodou. U
kazdého odebraného vzorku musi byt oznaceno, kolik destilované vody bylo nalito

k vzorku dieva.
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8. Zaver a pfinos prace

Cilem predkladané diplomové prace bylo ovéteni prechodu kontaminantu
do dievin rostoucich na lokalit¢ dlouhodobé negativné ovlivnéné kontaminaci
podzemnich vod chlorovanymi etheny. Byla prokdzana souvislost mezi
kontaminaci podzemnich vod a kontaminaci dievin rostoucich na zasazené
lokalité. Koncentrace CE ve vzorku dfeva je vysvétlena ze 49 % koncentraci CE
V podzemni vod¢. Stupen pozorované korelace je pozoruhodny vzhledem k tomu,
ze bylo zahrnuto nékolik druht dfevin (borovice, biiza, sttemcha, topol, vrba,
olSe), které byly vystaveny riznému obsahu CE Vv podzemni vod¢ a rizné urovni
HPV a lokalnimi podminkami — blizkost toku Ploucnice, fi¢ni niva. Vysledek
naznacuje, ze kontaminace podzemni vody je primarnim faktorem ovliviiujicim
koncentrace obsazené ve vzorcich dieva pro lokality s nizkou trovni hladiny
podzemni vody, ktera se na experimentalni lokalité pohybuje v rozmezi 2-3 m pod
terénem. Existence vztahu mezi koncentrace CE ve vzorcich dfeva a
koncentracemi CE v podzemnich vodach podporuji vyuziti vzorkovani dievin pro
monitoring kontaminovanych lokalit. Vysledky monitoringu také naznacuji, Ze na
vysledné koncentrace CE nalezené ve dfevinach rostoucich na zasaZené lokalité
maji vliv i dalsi faktory jako je stafi, stav a druh dfeviny a podminky — geologické,
hydrologické — kterym je dievina na lokalité vystavena. Na vysledné koncentrace

v dievindch maze mit vliv 1 celd fada dalSich faktora.

Zpisob konzervace vzorku — methanol/destilovana voda — je mozno pouzit
pro fixaci analytd z odebraného vzorku dfeva. Koncentrace CE — konzervace
methanol/ destilovana voda — nekoreluji s koncentracemi CE v podzemni vodé.
Ziskané vysledky mohou byt ovlivnény malym poctem vzorkovanych objekti.
Z pohledu terénnich praci se konzervace vzorku dfeva methanolem jevi jako
efektivngjsi zpisob. Zavislost koncentrace obou zplsobi konzervace vzorki

nekoreluje s koncentracemi v podzemni vodé.

Z vysledkt prace a literarniho pfehledu vyplyva, Ze vzorkovani dfevin
muze doplnit dlouhodobé programy monitoringu kontaminovanych podzemnich
vod. Metoda odbéru vzorkt dieva je vhodna pro tvodni screening lokalit, dale
mize pomoci vymezit nova ohniska kontaminace a poskytnou rychlou analyzu

potencialnich zmén na sledované lokalitg.
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Pouzité zkratky

1,1 DCE

1,2 cis DCE
1,2 trans DCE
CE

CR

DCE

DNAPL

EU

HPV

MCL

MDL

PCE

SAP Mimon

TCE
TOL
VC

WHO

1,1 dichlorethen

1,2 cis dichlorethen

1,2 trans dichlorethen

chlorované etheny

Ceska republika

dichlorethen

latky s vysokou hustotou a nizkou rozpustnosti
Evropska unie

Hladina podzemni vody

maximalni urovenn kontaminantu, jsou to nejvyssi hodnoty

kontaminace ve vetejné pitné vodé

limit detekce metody, nejnizsi koncentrace zkouSené latky, ktera

mize byt zméfena s 99% jistotou
tetrachlorethen

Severoceska asanacni podnik Mimon

trichlorethen
t€kavé organické latky
vinylchlorid

Svétova zdravotnicka organizace
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