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Souhrn

Celkem bylo analyzovéno patnact fi¢nich sediment( a Etyfi vzorky ryb z lokalit na vodnich tocich v Ceské republice.
Cilem bylo ziskat Gdaje o zatiZeni Ficnich ekosystém perzistentnimi organickymi polutanty. Vzorkované lokality se
nachazeji v péti zajmovych oblastech, které byly vybrany cilené v blizkosti potencionalnich zdrojd kontaminace. Sirokd
skala sledovanych latek zahrnovala polychlorované bifenyly, dioxiny, polycyklické aromatické uhlovodiky, perfluorované
slouceniny a bromované zpomalovace hofeni.

Ze sledovanych zajmovych oblasti je nejvice zneci$téné povodi Labe v Usti nad Labem, kde byly prekroceny limity pro
aplikaci sedimentd na zemédélsky pudni fond na jedné lokalité u polychlorovanych bifenyld a na jedné lokalité
u polycyklickych aromatickych uhlovodik(. Dale vzorek ryb z Labe v Usti nad Labem piekrocil hygienické normy pro
potraviny u polychlorovanych bifenyld a dioxini, a dale prekro¢il normu environmentaini kvality vod
u perfluoroktansulfonatu a polybromovanych difenyletherd.

Relativné vysoké koncentrace polychlorovanych bifenyll byly nalezeny také v sedimentech Labe v Litoméficich, kde
jejich koncentrace prekrocila normu pro vyuZiti sedimentu k aplikaci na zemédélsky padni fond. V zajmové oblasti
povodi Odry v Ostravé byly v ficnich sedimentech nalezeny relativné vysoké koncentrace polycyklickych aromatickych
uhlovodikd. Sedimenty z Odry a Cerného potoka piekracuji u polycyklickych aromatickych uhlovodikéi normu pro
aplikaci na zemédélsky pldni fond. Relativné vysoké hodnoty dioxinl pak byly nalezeny v Klisském potoce.
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1 Uvod

Perzistentni organické polutanty jsou toxické slouceniny, kterym je opravnéné vénovana vyznamna mezinarodni
pozornost. Krom toxickych vlastnosti je dlivodem predevsim jejich dlouhodobé pretrvavani a hromadéni v Zivotnim
prostfedi. Jedna se o organické slouceniny, které jsou v béznych podminkach velmi odolné rozkladu. Polo¢as rozkladu
se v zavislosti na konkrétni slou¢eniné mizZe pohybovat v fadech nékolika let aZ desetileti. Z téchto dlvodu byly
nejproblematictéjsi perzistentni organické polutanty regulovany na mezindrodni drovni. S vyvojem poznani
a komerénim vyuZivanim stadle vétsiho mnoizstvi primyslové vyrdbénych chemickych sloucenin se seznam takto
regulovanych latek stale rozsituje.

Vétsina perzistentnich organickych polutantd (POP) jsou halogenované uhlovodiky. Nejcastéji se jedna o latky
chlorované, ale pafi sem také fada latek obsahujicich brém a fluor. Nékteré POP jsou slouceniny bez heteroatom. Mezi
POP jsou fazeny slouceniny ze skupin latek, jako jsou polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované
dibenzofurany (PCDF) - souhrnné oznacované jako dioxiny (PCDD/F), polychlorované bifenyly (PCB), organochlorované
pesticidy (napf. DDT, mirex, eldrin, dieldrin, endosulfan), polyckylické aromatické uhlovodiky (PAH), perfluorované
slouceniny (PFC) nebo bromované zpomalovace horeni (BFR).

Kromé vysoké chemické odolnosti se POP vyznacuji nékterymi dalSimi spoleénymi vlastnostmi, jako jsou schopnost
bioakumulace a biomagnifikace. Bioakumulace nastavd v pfipadé, pokud Zivy organismus absorbuje potencidlni
kontaminant do svého téla rychleji, nez dochazi k jeho odstranéni rozkladem a vylu¢ovanim. Schopnost hromadit se
v Zivych tkanich je u rGznych POP odlisnd v zavislosti na jejich chemickych vlastnostech. [1, 2] U vétSiny POP je
bioakumulace umozZnéna jejich vysokou rozpustnosti v tucich, coZ je typické pro PCB, dioxiny, PAH a nékteré BFR.
Vyjimku tvofi PFC, které jsou nejen hydrofobni, ale také lipofobni — nerozpustné v tucich. Jejich schopnost
bioakumulace je dana vazbou na proteiny. Biomagnifikace nastava, pokud koncentrace potencidlniho kontaminantu
stoupad se stoupajicim trofickym stupném daného organismu. Jednd se v podstaté o narlstani koncentrace v pribéhu
potravniho fetézce. Nejvyssi koncentrace rfady kontaminant( jako dioxiny a PCB byly v rdznych ekosystémech nalezeny
v télech organism na vrcholu potravni pyramidy. [3, 4, 5]

Dalsi vlastnosti POP je jejich schopnost dalkového transportu. Kvlli tomu jsou dnes latky, jako jsou PCB, dioxiny a PFC,
které vznikaji témér vyhradné pfi lidské cinnosti, ve velmi nizkych koncentracich prakticky vSudypfitomné po celém
svété a vyskytuji se také v oblastech, kde se nikdy neprovozovaly primyslové procesy, pfi kterych vznikaji, ani tam
nebyly tyto latky pouzivany. [6, 7, 8, 9] Na rozdil od vétSiny POP jsou PAH pfirozenou soucasti Zivotniho prostredi, ale
lidska €innost se vyznamnou mérou podili na zvySovani jejich koncentraci v biosféfe a na rozsifovani v oblastech bez
jejich prirozenych zdrojl. [10] S kontaminaci potravnich fetézcl a nekontrolovatelnym globalnim rozsifenim POP je
spojena také postupna kontaminace potravin a to v okoli zdroji POP nebo Casto také ve vzdalenych oblastech. [11, 12,
13]

Pro PCB, dioxiny, PAH, PFC i BFR byla u lidi zjiSténa celd rfada zdravotnich rizik, jako jsou teratogenita, karcinogenita,
naruseni hormonalni ¢innosti nebo poskozeni vnitfnich organ(. [14, 15, 16] Toxicky efekt rfady sloucenin ze skupiny PFC
a BFR neni stale dostatecné prozkouman. Z vyse uvedenych dlivodl byly PCB a dioxiny jiZz v roce 2001 zafazeny na
seznam latek, jejichi vyroba a procesy, pfi kterych vznikaji, jsou striktné omezeny Stockholmskou uUmluvou, ktera
predstavuje mezinarodné pravné zavaznou dohodu k zamezeni Sifeni POP. V roce 2009 ptibyly na seznam latek
Stockholmské umluvy nékteré latky patfici mezi BFR (nékteré polybromované bifenyly a polybromované difenylethery)
a PFC (perfluoroktansulfonat, jeho soli a perfluoroktansulfonylfluorid). Posledni latkou pridanou na seznam latek
Stockholmské Umluvy byl v roce 2013 hexabromocyklododekan (HBCD) patfici mezi BFR. Mezi slouceninami
navrhovanymi zaradit na seznam Stockholmské Umluvy se v soucasnosti nachdzi dalsi latky ze skupin PFC a BFR.
PrestoZze PAH nejsou tak prisné regulovany jako jiné POP, jejichZ vyskyt je sledovan ve slozkach Zivotniho prostredi
a v potravinach, navic patfi mezi POP zatazené v mezinarodni Umluvé o dalkovém znecistovani ovzdusi prekradujici
hranice statd. [17]

PCB jsou skupinou celkem 209 chemickych sloucenin, které se lis$i poétem a umisténim navdzanych atomu chléru na
skeletu dvou benzenovych jader. V pramyslovém vyuZiti byly vyrabény a distribuovany po celém svété v obdobi od 30.
do 80. let 20. stoleti. VyuZziti PCB bylo dano vlastnostmi, které vykazuji: vyborna teplonosnost, dobra elektroizolacni
schopnost, mala vznétlivost a horlavost. V uzavienych systémech byly pouZivany jako chladici kapaliny
v transformatorech, dielektrické kapaliny v kondenzatorech, teplonosna média, ohnivzdorné a teplonosné antikorozni
hydraulické kapaliny v dllInich zafizenich a vakuovych pumpach. Dale se pouZivaly v celé fadé vyrobk, ze kterych se
mohly snadno uvoliovat do prostredi. Byly vyuzivany ve vyrobcich, jako jsou zmékcovadla, bezuhlikovy kopirovaci
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papir, mazadla, tiskarské barvy, impregnacni materidly, barvy, lepidla, vosky, aditiva do cementl a omitek, materidly na
mazani odlévacich forem, materidly pouZivané pro vyrobu odlu¢ovaci prachu, tésnici kapaliny, inhibitory hofeni,
imerzni oleje, pesticidy, t&%ké oleje, samolepici pasky nebo balici papir. V tehdejsim Ceskoslovensku vyradbéla PCB
chemicka Chemko ve Strazské na vychodé Slovenska, kde bylo vyrobeno vice nez 20 000 tun vyrobkd na bazi PCB. [18]
PrestoZe byla vyroba PCB z divodu prokazani jejich toxickych vlastnosti v 70. letech 20. stoleti celosvétové vyrazné
omezena, ve statnim podniku Chemko po roce 1972 jesté narGstala. Teprve po prokazani masivni kontaminace potravin
byla v byvalém Ceskoslovensku vyroba PCB v roce 1984 ukoncéena. Dodnes jsou PCB piitomny predev$im
v transformatorech a kondenzatorech. [19] PCB mohou vznikat také jako nezamyslené vedlejsi produkty v nékterych
pramyslovych vyrobach, jako jsou napftiklad spalovny odpad( nebo vyroba sloucenin chléru. [20]

Dioxiny je souhrnné oznaceni skupiny celkem 210 chemickych latek - z nich je 75 kongenerid dibenzo-p-dioxind (PCDD)
a 135 kongenerd polychlorovanych dibezofurand (PCDF). Dioxiny nebyly nikdy cilené vyrabény a vznikaji témér
vyhradné jako nezamyslené vedlejsi produkty lidské ¢innosti. [21] Historicky souvisi rozsahlejsi kontaminace Zivotniho
prostiedi dioxiny s rozvojem vyroby chléru, ktery se zacal hromadné vyuZivat po 2. svétové valce. Hlavnimi zdroji
dioxinl jsou chemicky primysl a spalovaci procesy, ve kterych je ve spalované smési vedle uhlikatych latek pritomen
také chlor. [22] Dioxiny vznikaji ve spalovnach odpadu ¢i jako vedlejsi produkty chemické vyroby pesticidd a béleni
papiru chlérem.

Molekuly PAH neobsahuji krom kondenzovanych aromatickych jader Zadné substituenty nebo heteroatomy. Je to
skupina vice nez sta homologd, které jsou jedny z nejbéznéjsich polutant(l. PUsobi toxicky pfi mnohem vyssich davkach
a maji kratsi polocas rozpadu nez PCB a dioxiny. [23] Vznikaji pfi spalovacich procesech materiald obsahujicich uhlik,
pokud neni spalovani dokonalé. Mezi jejich prirozené zdroje patfi zejména vulkanicka cinnost a poZary. Kromé
naftalenu a antracenu se PAH primyslové cilené nevyrabi, ale antropogenné vznikaji jako nezamyslené vedlejsi
produkty mnoha cinnosti, ve kterych se vyskytuje spalovani nebo zahfivani organickych sloucenin. Dale se uvolniuji
z materiald, které PAH obsahuji, jako jsou silnice nebo asfaltové izolace stfech. PAH je nutné ocekavat obecné vsude
tam, kde se vyskytuji vysokovrouci ropné ¢i uhelné produkty, jako jsou dehty a asfalty. Do prostfedi se dostavaji
zejména pfi vyrobé energie, pfi spalovani odpadl, ze silnicni dopravy, pfi krakovani ropy, pfi vyrobé hliniku,
z metalurgickych procesi, pfi vyrobé koksu, pfi vyrobé asfaltu, pfi vyrobé cementu, z rafinerii, z krematorii a pfi
koureni. [24]

PFC je Siroka skupina okolo 1000 rdznych organickych latek, které jsou charakteristické tim, Ze vSechny atomy vodiku
navdzané na uhlik jsou nahrazeny atomy fluoru. Pod PFC patfi celd fada podskupin jako napfiklad
perfluoroalkylkarboxylové kyseliny (PFCA), perfluoralkylsulfonaty (PFAS), perfluorooktansulfonamidy (FOSA),
perfluorooktansulfoamidoethanoly (FOSE), perfluoroalkylfosfonové kyseliny (PFAPA) a fluorované telomerni alkoholy
(FTOH). V komercnich produktech obvykle kolisa délka alkylovaného perfluorovaného fetézce od 4 do 20 atoma uhliku,
ale nejvétsi pozornost je vénovana PFC s osmi atomy uhliku, které jsou perzistentnim residuem PFC s dlouhym
retézcem. [25] Diky svym vlastnostem nasly PFC uplatnéni v mnoha prlmyslovych aplikacich. NejdulezZitéjsi pouZiti
spociva ve vyrobé povrchové upravenych textilii, koberct a kizi, anebo v potravinarskych balicich materidlech. Dale se
pouzivaji jako aditiva do hasicich pén hydraulickych tekutin, pfi vyrobé pokovovanych predmétl, polovodic,
elektronického a fotografického zafizeni, lubrikantl, kosmetiky. Perfluoroktanova kyselina (PFOA) se pouZiva jako
emulgator pfi vyrobé rlznych fluoropolymerl napf. polytetrafluorethylenu (PTFE) zndmého jako Teflon
a fluoroethylenpropylenu (FEP). [26]

BFR jsou funkéni skupinou bromovanych organickych latek, které maji inhibi¢ni efekt pfi spalovani a tim snizuji
hotlavost produkttl, jeZ je obsahuji. Radi se mezi né cela paleta rGznych skupin latek, jako jsou polybromované bifenyly
(PBB), polybromované difenylethery (PBDE), bromované cyklické uhlovodiky (napf. hexabromocyklododekan — HBCD)
a dalsi slouceniny (napf. tetrabrombisfenol A — TBBFA). Komerc¢né je vyuzivano nékolik smési BFR, které tvofi na trhu
celkem okolo 20 % vSech zpomalovacli hofeni. Nejvétsi spotfeba BFR je v elektronice, kde se pridavaji do plosnych
spoju, plastovych pokryvi, kabeld komponentl jako napf. konektory. Dale mohou byt pridavany do kobercd, polstara,
barev, ¢alounénych nabytkl, podlahovych krytin a fady dalsich konzumnich produktt. [27]

Vyskyt uvedenych POP je monitorovan z hlediska mozného ohrozeni lidského zdravi. U jednotlivych skupin POP jsou
rizika kontaminace specificka zejména v zavislosti na jejich stavajici nebo minulé aplikaci v predmétech, které nas
obklopuji. Dal$im rizikem kontaminace je pfenos v minulosti vyprodukovanych POP skrze slozky Zivotniho prostredi, kde
tyto latky dlouhodobé pretrvavaji. Spolecnou charakteristikou vSech uvedenych POP je jejich ukladani predevsim
v sedimentech vodnich ekosystémi. [28] Samotné sedimenty vodnich tokd a rybnikd predstavuji riziko, pokud jsou
aplikovany na zemédélskou pldu, kterda mize byt sedimentem s vysokym obsahem nékterého POP znehodnocena.
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Rizikem vstupu POP do lidského potravniho fetézce je predevsim skrze produkty rybolovu. Ve vodnich ekosystémech,
které jsou oproti suchozemskym charakteristické delSimi potravnimi fetézci, mize dojit k vyrazné kumulaci POP ve
vodnich organismech a nasledné rybach. Z hlediska zdravotnich rizik je proto nezbytné kontinudlné sledovat vyskyt POP
v sedimentech vodnich tok( a produktech rybolovu.

Tato studie je shrnutim analyz vzork( fi¢nich sedimentl z péti zdjmovych oblasti a vzorkl ryb ze dvou lokalit na vodnich
tocich v téchto zajmovych oblastech. Cilem studie je pfispét k monitoringu znecisténi perzistentnimi organickymi
polutanty ve vodnich tocich Ceské republiky. Dal$im cilem studie je pFispét k odhaleni zdroje zvy$enych koncentraci PCB
v plaveninach v fece Labe severné od Usti nad Labem, které v &ervenci 2015 ohlasil statni podnik Povodi Labe. [29]
Studie je soucasti projektu Voda Ziva vénujiciho se znecisténi vodnich tokl. Zminény projekt je realizovan spolkem
Arnika, ktery se problematice toxickych latek dlouhodobé vénuje v programu Toxické latky a odpady.

2 Metodika

2.1 Lokality a odbér vzorku

Vzorky ticnich sedimentl byly odebrany béhem tfi terénnich vyjezdl v celkem péti zajmovych oblastech na patnacti
lokalitdch. Béhem prvniho terénniho vyjezdu ve dnech 27. a 28. srpna 2015 byly odebrany sedimenty na deseti
lokalitach ve tiech zajmovych oblastech v okoli mést Kralupy nad Vltavou, Lovosice a Usti nad Labem. Dne 26. fijna 2015
byly odebrany sedimenty na tfech odbérovych mistech v povodi Odry v Ostravé. Dne 22. listopadu 2015 byly odebrany
sedimenty na dvou odbérovych mistech na VItavé v Praze. Umisténé zajmovych oblasti je zndzornéno na obrazku €. 1.

Obrdzek 1: Umisténi Sesti zdjmovych oblasti na mapé Ceské republiky.

LY
Lovosice

V zajmové oblasti povodi Labe v okoli Usti nad Labem byly odebrany Fi¢ni sedimenty na celkem ¢&tyfech lokalitach.
Nejvyse polozend lokalita se nachazi na levém brehu reky Biliny v Trmicich pod silni¢cnim mostem nedaleko lihovaru
a teplarny. Dalsi lokalitou, ktera se nachazi zhruba 4 km niZe po toku od prvni lokality, je KliSsky potok pfi jeho uUsti do
Biliny v jihozapadni ¢asti Usti nad Labem. Pfiblizné 200 metrd proti proudu Kli§ského potoka od druhé lokality se
nachazi chemicky podnik Spolchemie, ktery je jednou ze dvou ¢eskych primyslovych vyrob chléru a chlorovanych latek.
Treti lokalitou je soutok Biliny a Labe, ktery se nachdazi zhruba 1 km po proudu feky Biliny od pfedchozi lokality. Nejnize
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poloZena lokalita v okoli Usti nad Labem se nachazi pobliz obce Valtifov na pravém biehu feky Labe, co? je zhruba 6 km
od predchozi lokality po proudu Labe.

V zdjmové oblasti Labe v okoli Lovosic byly odebrany fi¢ni sedimenty ze tfi lokalit. Nejvyse poloZend lokalita se nachazi
na vegetaci obrostlém rameni Labe obtékajicim jez v Tfebouticich asi 2 km vychodné od Litoméfic. Lokalita se nachazi
4 km nad vypusti komundlni Cistirny odpadnich vod v Litoméficich a 8 km nad vypusti Cistirny odpadnich vod
u chemického podniku Lovochemie v Lovosicich. Dalsi lokalita je zhruba 4 km nize po toku Labe na rameni obtékajici
PiseCny ostrov u Pobrezni ulice v Litoméficich. Lokalita se nachazi tésné nad vypusti komunalni Cistirny odpadnich vod
v Litoméficich a zhruba 4 km nad vypusti Cistirny odpadnich vod u pridmyslového podniku Lovochemie. Treti lokalita
v této zajmové oblasti se nachazi na pravém biehu Labe v meandru u Zernoseckého jezera u Lovosic. Lokalita je pod
vypusti z komunalni Cistirny odpadnich vod v Litoméficich a pod vypusti z Cistirny odpadnich vod u primyslového
podniku Lovochemie.

V zajmové oblasti na Vitavé v okoli Kralup nad VItavou byly odebrany fi¢ni sedimenty ze tfi lokalit. Nejvyse poloZzenou
lokalitou v této zajmové oblasti byla zatoc¢ina na levém brehu Vitavy podél ulice Pod Nadrazim v Libcicich nad Vitavou.
Lokalita se nachazi zhruba 7 km nad zausténim vodotece s precisténymi vodami z primyslového podniku Synthos
Kralupy a z dCistirny odpadnich vod v Kralupech nad Vitavou. Nize poloZenou lokalitou je pravy breh Vitavy ve
Chvatérubech asi 4 km nad pfitokem odpadnich vod z Kralup nad Vltavou. Nejnize poloZenou lokalitou této zajmové
oblasti je pravy breh Vitavy pfiblizné 500 metr( nad zdymadlem a vodni elektrarnou v Mifejovicich. Lokalita se nachazi
priblizné 1 km pod zausténim vodotece s precisténymi vodami z primyslového podniku Synthos Kralupy a z Cistirny
odpadnich vod v Kralupech nad Vltavou.

V zdjmové oblasti VItava v Praze jsme si vytycili dvé lokality. Vyse
polozenou lokalitou se stal severni cip ostrovu Cisarska louka, ktery
se nachdzi asi 8 km nad centralni €istirnou odpadnich vod v Praze
Bubenci. Nize poloZenou lokalitou je levy breh Vitavy podél ulice
Roztockd ve Starém Sedleci. Lokalita se nachazi pfiblizné 1 km po
toku od vypusti z centrdlni Cistirny odpadnich vod v Praze Bubenci.

Zajmova oblast povodi Odry v Ostravé zahrnuje tfi lokality, kde byly
odebrany vzorky fi¢nich sediment(. Prvni lokalitou v této zajmové
oblasti je pravy breh feky Odry v Ostravé zhruba 300 metr( nad
jezem Pfivoz. Lokalita je umisténa pfiblizné 700 metr( nad Ustim
Cerného potoka do feky Odry. Druha lokalita se nachazi na levém
brehu Cerného potoka nedaleko mostu asi 1,5 km nad Ustim
Cerného potoka do Odry. Nad vytyéenou lokalitou protéka Cerny
potok okolo Ustfedni Cistirny odpadnich vod a skrze primyslovou
z6nu v Ostravé-Privozu, kde se mimo jiné nachazi byvalé Moravské
chemické zavody a koksérna Jan Sverma. Nejnize polozend lokalita
se nachazi na pravém brehu reky Odry pfiblizné 800 metrd od prvni
lokality a 250 metrd pod ustim Cerného potoka do Odry. Piblizné
0,5 km pod touto lokalitou se nachazi soutok Odry a Ostravice.

‘A,

Obr. 1: Odbérové misto Praha - Sedlec . o o L
Na stanovenych lokalitdch byl odebran fi¢ni sediment zanofenim

plastové trubice (o prdméru 8 cm) do odkrytych Casti koryta nebo do zavodnéného fi¢niho dna pfislusného vodniho
toku. Hloubka odebraného sedimentu byla cca 25 cm. Timto zpUsobem byl na kazdé lokalité odebran smésny vzorek
sedimentu z péti ndhodné vybranych odbérovych bodll. Smésné vzorky ze vsech vzorkovanych lokalit byly na misté
homogenizovéany, zbaveny vétsich kamen( ¢i rostlinnych zbytkd a uloZeny ve sklenénych vzorkovnicich pro pfevoz do
laboratore.

Ryby byly odloveny na udici ve dvou zajmovych oblastech béhem dvou odbérovych dnd. V zdjmové oblasti Labe v Usti
nad Labem byly odloveny dvé ryby (cejn velky) pfiblizné 1 km proti proudu Labe nad odbérovou lokalitou soutok Biliny
a Labe. Obé ryby byly ddle zpracovany jako jeden vzorek. V zajmové oblasti Odra v Ostravé bylo odloveno celkem sedm
ryb (4x jelec tloust a 3x okoun Fi¢ni), které byly dle druhu a velikosti rozdéleny do celkem tfi vzork(. Odlov probéhl na
soutoku Odry a Ostravice priblizné 500 metr( po toku od nejnize poloZené odbérové lokality. V tabulce ¢. 1 jsou



uvedeny podrobnosti o jednotlivych vzorcich véetné oznaceni, druhu, poc¢tu kusd ve vzorku, data a mista odlovu, délky
a obsahu tuku ve svaloviné.

Tabulka 1: Prehled vzork( odlovenych ryb.

oznaceni druh ryby pocet kusti ve | datum odlovu | misto odlovu délka obsah tuku (%)
vzorku vzorku s ocasem (cm)
Labe (2x cejn) | cejn velky 2 29.11. 2015 Labe v Usti 45,0; 4,70
(Abramis nad Labem — 45,3
brama) Strekov,
Strekovské
Louky
Odra (3x; jelec tloust 3 26.10 2015 soutok Odry a 26,0; 10,25
jelec) (Leuciscus Ostravice 32,9;
cephalus) v Ostravé 25,5
Odra (1x jelec tloust 1 26.10. 2015 soutok Odry a 30,7 6,19
jelec) (Leuciscus Ostravice
cephalus) v Ostravé
Odra (3x okoun Fiéni 3 26.10. 2015 soutok Odry a 27,5; 5,97
okoun) (Perca Ostravice 25,6;
fluvitatilis) v Ostraveé 25,2

2.2 Chemické analyzy

Ve vzorcich odebranych sedimentl a odlovenych ryb byly stanoveny hodnoty sedmi indikatorovych kongenerG PCB (I-
PCB), dvanacti koplanéarnich kongenerd PCB (dioxinim podobnych kongener(i PCB, DL-PCB), sedmnacti toxikologicky
vyznamnych kongener( dioxind (PCDD/F), Sestnacti homologl PAH, devatenacti perfluorovanych sloucenin (PFC)
a dvaceti deviti bromovanych zpomalovacl horeni (BFR). Chemické analyzy indikatorovych kongener( PCB,
koplanarnich kongenerll PCB, toxikologicky vyznamnych kongenerl dioxin a homologl PAH byly provedeny
akreditovanou zkouskou v laboratofi Axys — Varilab spol. s r.o. ve Vraném nad Vlitavou. Chemické analyzy
indikatorovych kongenerl PCB, perfluorovanych sloucenin a bromovanych zpomalovacl hofeni byly provedeny
v laboratofi Ustavu analyzy potravin a vyzivy Vysoké $koly chemicko-technologické v Praze. Seznam provedenych analyz
pro vzorky sedimentl na jednotlivych lokalitach a pro jednotlivé vzorky ryb jsou uvedeny v tabulkach ¢. 2 a 3.

PFi hodnoceni koncentraci PCB bylo stanoveno sedm indikatorovych kongenert (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB
138, PCB 153, PCB 180), jejichz soucet se blizi celkovému mnozstvi PCB v matrici. [30] ProtoZe rGzné DL-PCB a dioxiny
maji rozdilnou toxicitu, byly prepocteny pomoci koeficientl ekvivalentu toxicity (TEF). Pro vzorky sedimentl byly
pouzity mezinarodni koeficienty ekvivalentu toxicity (I-TEF), které jsou pouZivany pro abiotické matrice a pro vzorky ryb
byly pouZzity koeficienty ekvivalentl toxicity dle Svétové zdravotnické organizace z roku 2005 (WHO-TEQ), které jsou
vhodnéjsi pro toxikologické hodnoceni potravin. [31] Koeficienty ekvivalentu toxicity vyjadfuji miru toxicity konkrétniho
kongeneru PCB pripadné dioxinu ve vztahu k nejtoxictéjSimu dioxinu, kterym je 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin
(2,3,7,8-TCDD). Vysledné hodnoty jsou vyjadieny jako mezindrodni toxicky ekvivalent (I-TEQ) a toxicky ekvivalent dle
Svétové zdravotnické organizace (WHO-TEQ), které umozZnuji porovnat toxicky efekt vzorkll s rlznym sloZenim
jednotlivych kongener( PCB a dioxin(. [32] Do vypoctu I-TEQ a WHO-TEQ bylo zahrnuto celkem 17 kongenera dioxind,
které jsou chlorované v polohach 2, 3, 7 a 8, a jsou toxikologicky nejzavaznéjsi. Dale bylo na hodnotu TEQ prepocteno
dvanact DL-PCB.

Ze skupiny perfluorovanych latek byly provedeny analyzy u celkem devatenacti rliznych sloucenin. Jedenact z nich byly
perfluoroalkylkarboxylové kyseliny (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUdA, PFDoA, PFTrDA, PFTeDA),
pét perfluoroalkylsulfonaty (PFBS, PFHxS, Br-PFOS. L-PFOS, PFDS) a tfi perfluorooktansulfonamidy (PFOSA, N-MeFOSA,
N-EtFOSA). Perfluoroktansulfonat (PFOS), ktery je na seznamu latek Stockholmské imluvy o perzistentnich organickych
polutantech, byl analyzovan v podobé izomer( vétvenych (Br-PFOS) a linedrnich (L-PFOS).

Ze skupiny bromovanych zpomalovadil hofeni bylo analyzovéno celkem dvacet devét sloucenin. Sestnact z nich patiilo
do skupiny polybromovanych difenylethert (PBDE): BDE 28, BDE 47, BDE 49, BDE 66, BDE 85, BDE 99, BDE 100, BDE
153, BDE 154, BDE 183, BDE 196, BDE 197, BDE 203, BDE 206, BDE 207, BDE 209. Mezi dalSimi analyzovanymi
bromovanymi slou¢eninami byly tfi izomery hexabromocyklododekanu (a-HBCD, B-HBCD, y-HBCD), tetrabromobisfenol
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A (TBBPA), tfi bromované fenoly (2,4-dibromfenol; 2,4,6-tribromfenol; pentabromfenol), dekabromdifenyletan (DBDPE)
a nékolik dalsich bromovanych sloucenin (PBT, PBEB, HBB, BTBPE a OBIND).

Tabulka ¢. 2: Seznam provedenych analyz ve vzorcich sedimentt na jednotlivych lokalitdch. Pismeno ,,A“ oznacuje, Ze byl
vzorek pro danou skupinu latek analyzovdn v laboratofi Axys — Varilab spol. s r.o., a pismeno ,,B“ znaci, Ze byl vzorek pro
danou skupinu ldtek analyzovdn v laboratofi Ustavu analyzy potravin a vyZivy Vysoké skoly chemicko-technologické.

I-PCB DL-PCB PCDD/PCDF PAH PFC BFR

Bilina v Trmicich A A A A B -
Klissky potok pfi usti A A A A B -
soutok Biliny a Labe A A A A B -
Labe ve Valtifové A A A A B B
Labe ve Trebouticich B - - - - B
Labe v Litoméficich B - - - B
Labe v Pistanech B - - - - B
Vltava v Libcicich nad Vitavou B - - - - B
Vitava ve Chvatérubech B - - - B B
Vltava ve Veltrusech B - - - - B
Vltava ostrov Cisaiska louka B - - - - B
Vlitava Sedlec B - - A - B
Odra nad soutokem s Cernym potokem B - - - - -
Cerny potok B - - A -

Odra pod soutokem s €ernym potokem A - - A B B

Tabulka ¢. 3: Seznam provedenych analyz v jednotlivych vzorcich ryb. Pismeno ,A“ oznacuje, Ze byl vzorek pro danou
skupinu latek analyzovadn v laboratori Axys — Varilab spol. s r.o., a pismeno ,B“ znaci, Ze byl vzorek pro danou skupinu
lgtek analyzovdn v laboratori Ustavu analyzy potravin a vyZivy Vysoké $koly chemicko-technologické.

I-PCB DL-PCB PCDD/PCDF PAH PFC BFR
Labe (2x cejn) A A A A B B
Odra (3x tloust) A A A A B B
Odra (1x tloust) A A A A - -
Odra (3x okoun) A A A A B B

Vsechny vzorky analyzované v laboratofi Axys — Varilab spol. s r.o. byly analyzovany akreditovanou zkouskou
vysokorozlisujici hmotnostni spektrometrii s predsazenou plynovou chromatografii (HR-GC-MS) na hmotnostnim
spektrometru Autospec Ultima. Pro analyzu I-PCB byly ke vzorku pridany vnitfni standardy. I-PCB byly izolovany
chromatografii na sloupcich silikagelu. Pfi stanoveni DL-PCB byly do vzorku pfidany extrakéni standardy PCB. Vzorek byl
extrahovan toluenem v Soxhletu. DL-PCB byly z extraktu izolovany chromatografii na sloupcich silikagelu. Pro analyzu
kongeneru dioxinl byly ke vzorku ptidany extrakéni standardy. Vzorky byly extrahovany toluenem v Soxhletu. Dioxiny
byly z extraktu izolovany chromatografii na sloupcich silikagelu a aktivniho uhli. Pfed mérenim PAH byly ke vzorku
pridany izotopové znacCené vnitfni standardy. Organické latky byly ze vzorku extrahovdny toluenem metodou
v Soxhletu. PAH byly z extraktu izolovany chromatografii na sloupci silikagelu.

Vzorky v laboratofi Ustavu analyzy potravin a vyZivy Vysoké $koly chemicko-technologické byly v pfipadé BFR a I-PCB
analyzovany metodou plynové chromatografie s vyuZitim tandemové hmotnostni spektrometrie (GC-MS/MS), v pfipadé
PFC byly vzorky analyzovany metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie s vyuzitim tandemového hmotnostniho
detektoru (UPLC-MS/MS) typu trojity kvadrupdl. BFR a I-PCB byly ze vzork( sedimentl extrahovany do organického
rozpoustédla (ethylacetat), precisténi ziskaného extraktu bylo provedeno pomoci extrakce na tuhoz fazi (SPE) na sloupci
silikagelu. PFC byly ze vzork( sedimentl extrahovany do organického rozpoustédla (acetonitril). Takto ziskané extrakty
byly precistény pomoci pridavku C18 silikagelu.




3 Vysledky

3.1 Sedimenty

Koncentrace I-PCB ve vzorcich odebranych fi¢nich sedimentd jsou uvedeny v grafu ¢. 1 a podily jednotlivych kongener(
I-PCB ve smési jsou znazornény v grafu ¢. 2. Sumy I-TEQ pro DL-PCB, dioxiny a jejich celkovy soucet pro sedimenty
z jednotlivych lokalit jsou shrnuty v tabulce €. 4. Podil jednotlivych kongenerd DL-PCB a dioxinl ve vzorcich sediment(
jsou uvedeny v grafech €. 3 a 4. Koncentrace PAH v odebranych fi¢nich sedimentech jsou uvedeny v grafu €. 5, podil
jednotlivych homologl ve smési je pak znazornén v grafu ¢. 6. V tabulce €. 5 jsou uvedeny koncentrace PFC ve vzorcich
odebranych sedimentu. Koncentrace BFR jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka 4: I-TEQ pro dioxindm podobné PCB (DL PCB) a dioxiny (PCDD/F) v odebranych sedimentech.

DL PCB I-TEQ PCDD/F I-TEQ celkovy I-TEQ
[ng/kg susiny] [ng/kg susiny] [ng/kg susiny]
Bilina v Trmicich 28,70 1,04 29,74
Klissky potok pfi usti 15,72 21,38 37,10
soutok Bilina a Labe 303,32 17,23 320,55
Labe ve Valtifové 54,57 1,33 55,90
Tabulka 5: Koncentrace PFC ve vzorcich odebranych sedimentu (ug/kg susiny).
Bilina Klissky potok | soutok Biliny | Labe ve Vltava ve Odra pod
v Trmicich pFi usti a Labe Valtifové Chvatérubech soutokem
s Cernym
potokem

PFBA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,15
PFPeA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,15
PFHxA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFHpA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFOA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFNA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFDA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFUdA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFDoA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFTrDA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFTeDA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,08
PFBS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,07
PFHxS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,07
Br-PFOS 0,18 0,06 0,11 <0,30 <0,30 <0,03
L-PFOS 1,22 0,20 0,93 0,11 0,24 <0,06
PFDS <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,07
PFOSA <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,08
N-MeFOSA <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,08
N-EtFOSA <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,08
celkem 1,40 0,26 1,04 0,11 0,24 0,00
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Tabulka 6: Koncentrace BFR ve vzorcich odebranych sedimenti (ug/kg susiny).

, < = 1S
s s < € g, 5 . lz8 g 2 g
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v = 5 % >> | 2% 85 | 35| S RS
2 > > 2 8|2 |58 |83 | & |=a%
i 2 2 < £ < 'Lc) >0 > © 3
- L] L - > -oc »
BDE 28 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 47 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04
BDE 49 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 66 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 85 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 99 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 100 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 153 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 154 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 183 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,12 <0,01 <0,01
BDE 196 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,16 <0,01 0,07
BDE 197 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,14 <0,01 <0,01
BDE 203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,35 <0,01 <0,01
BDE 206 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50
BDE 207 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 3,98 <0,50 <0,50
BDE 209 14,10 32,20 35,50 10,90 <5,00 14,10 <5,00 <5,00 | <5,00 8,14
PBT <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PBEB <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
HBB <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
BTBPE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
OBIND <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 | <0,10 <0,10
DBDPE <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50
TBBPA <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <0,75 | <0,75 <0,75
a-HBCD <1,50 2,26 <1,50 <1,50 <1,50 2,82 <1,50 <3,80 | <3,80 <3,80
B-HBCD <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 1,37 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75
y-HBCD <1,50 14,20 1,98 1,51 2,95 11,20 <1,50 <0,75 <0,75 <0,75
2,4-dibromfenol <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 | <1,50 <1,50 <1,50 N/A N/A N/A
2,4,6-tribromfenol | <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 | <1,50 <1,50 <1,50 N/A N/A N/A
Pentabromfenol <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 | <1,50 <1,50 <1,50 N/A N/A N/A
celkem 14,10 48,66 37,48 12,41 2,95 29,49 0,00 4,78 0,00 8,25
3.2 Ryby

Koncentrace I-PCB v jednotlivych vzorcich rybi svaloviny jsou uvedeny v grafu ¢. 7 a podily jednotlivych kongenerd 1-PCB
ve vzorcich jsou znazornény v grafu ¢. 8. Sumy WHO-TEQ pro DL-PCB, dioxiny a jejich celkovy soucet pro jednotlivé
vzorky rybi svaloviny jsou shrnuty v tabulce ¢. 7. Podily jednotlivych kongenerld DL-PCB a dioxinli ve vzorcich rybi
svaloviny jsou uvedeny v grafech ¢. 9 a 10. Koncentrace PAH v odlovenych rybach jsou uvedeny v grafu ¢. 11, podil
jednotlivych homologl ve vzorcich je pak znazornén v grafu ¢. 12. Koncentrace perfluorovanych latek a bromovych
zpomalovacich horeni ve vzorcich rybi svaloviny jsou uvedeny v tabulkach €. 8 a 9. Svalovinou je v textu myslena Cerstva

hmotnost.
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Tabulka 7: WHO-TEQ pro DL-PCB a dioxiny (PCDD/F) v odlovenych rybdch.

DL-PCB WHO-TEQ
[ng/kg svaloviny]

PCDD/F WHO-TEQ
[ng/kg svaloviny]

celkovy WHO-TEQ
[ng/kg svaloviny]

Labe (2x cejn) 10,80 4,80 15,60
Odra (3x jelec) 1,47 0,89 2,46
Odra (1x jelec) 2,23 0,54 2,77
Odra (3x okoun) 3,57 0,79 4,36
DL-PCB WHO-TEQ PCDD/F WHO-TEQ celkovy WHO-TEQ
[ng/kg tuku] [ng/kg tukul] [ng/kg tuku]
Labe (2x cejn) 230,00 102,10-103,50 332,10-333,50
Odra (3x jelec) 14,00 4,20-5,50 18,20-19,50
Odra (1x jelec) 36,00 8,70-10,80 44,70 - 46,80
Odra (3x okoun) 59,80 13,20 -15,40 73,00 -75,60
Tabulka 8: Koncentrace PFC ve svaloviné ryb (ug/kg svaloviny).
Labe (2x cejn) Odra (3x jelec) Odra (3x okoun)
PFBA <0,01 <0,01 <0,01
PFPeA <0,01 <0,01 <0,01
PFHxA <0,06 <0,06 <0,06
PFHpA <0,01 <0,01 <0,01
PFOA 0,03 <0,01 <0,01
PFNA 0,16 <0,01 0,10
PFDA 2,20 0,46 1,45
PFUdA 1,51 0,24 0,87
PFDoA 1,31 0,39 0,96
PFTrDA 0,72 0,34 1,40
PFTeDA 0,59 0,18 0,72
PFBS <0,01 <0,01 <0,01
PFHxS 0,50 <0,01 0,04
Br-PFOS 1,13 0,15 2,02
L-PFOS 16,00 2,69 17,54
PFDS 0,04 0,02 0,10
PFOSA 0,19 0,04 0,05
N-MeFOSA <0,01 <0,01 <0,01
N-EtFOSA <0,06 <0,06 <0,06
celkem 24,38 4,51 25,25
Tabulka 9: Koncentrace BFR ve svaloviné ryb (ug/kg svaloviny).
Labe (2x cejn) Odra (3x jelec) Odra (3x okoun)

BDE 28 <0,01 0,20 0,13
BDE 47 0,77 0,51 3,40
BDE 49 0,03 0,05 0,23
BDE 66 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 85 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 99 <0,01 <0,01 0,30
BDE 100 0,15 0,13 0,54
BDE 153 0,04 0,04 0,62
BDE 154 0,06 0,08 0,35
BDE 183 0,05 <0,01 <0,01
BDE 196 <0,01 <0,01 <0,01
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BDE 197 <0,01 <0,01 <0,01
BDE 203 0,13 <0,01 <0,01
BDE 206 <0,50 <0,50 <0,50
BDE 207 0,71 <0,50 <0,50
BDE 209 <5,00 <5,00 <5,00
PBT <0,01 <0,01 <0,01
PBEB <0,01 <0,01 <0,01
HBB <0,01 <0,01 <0,01
BTBPE <0,01 <0,01 <0,01
OBIND <0,01 <0,01 <0,01
DBDPE <5,00 <5,00 <5,00
TBBPA <0,30 <0,30 <0,30
a-HBCD <0,30 <0,30 <0,30
B-HBCD <0,30 <0,30 <0,30
y-HBCD <0,30 <0,30 <0,30
celkem 1,94 1,01 5,57
4 Diskuse

4.1 Vyskyt polychlorovanych bifenyll v sedimentech

V Ceské legislativé neexistuji limitni hodnoty pro vyskyt PCB v ficnich sedimentech. Presto lze provést srovnani
s pozadovymi hodnotami na nezatizenych lokalitdch, s prdmérnymi hodnotami v ficnich sedimentech nebo
s legislativnimi kritérii pro urcity zpUsob vyuZiti sediment( a pGd. Témito kritérii jsou 1) kritéria Ministerstva Zivotniho
prostiedi Ceské republiky pro posuzovani stupné znecisténi zeminy [33], 2) ukazatele zneci$téni zeminy na pddach
naleZejicich do zemédélského pldniho fondu [34], 3) limitni hodnoty rizikovych latek v sedimentech urcéenych k aplikaci
na zemédélskou pudu [35] a 4) poZadavky na obsah skodlivin v odpadech vyuZivanych na povrchu terénu [36]. Srovnani
s témito hodnotami mZe za absence limitnich hodnot pripustného znecisténi ficnich sedimentd pomoci zhodnotit miru
znecisténi na lokalitach v zajmovych oblastech.

Pouze malou ¢ast vzorkl Ize povaZovat za neznecisténou. Béhem desetiletého méreni (1998 aZz 2008) byla na lokalité
v Koseticich, kterd je povaZovana za nezatizenou lokalitu, naméfena primérnd hodnota sedmi indikatorovych
kongenerd PCB v Fi¢nim sedimentu 2 pg/kg susiny. [37] Pokud bychom ji pouZili jako referencni lokalitu, Ize pouze dvé
z patndcti lokalit povaZovat jako nezatizené zneciSténim PCB. Jedna se o dva vzorky z lokalit na Vltavé v Praze: ostrov
Cisarska louka a Sedlec. Zbylych tfrinact lokalit Ize povaZovat za do rlzné miry znecisténé.

Vysledky nasich méreni koncentrace PCB lIze
povaZovat za nadprimérné v porovnani
sdlouhodobym  primérem v  ficnich
sedimentech v Ceské republice. Pro srovnani
nami namérenych hodnot PCB mohou slouzit
data  zjisténd  Ustfednim  kontrolnim
a zkusebnim Ustavem zemédélskym z Brna,
ktery pro sumu sedmi I-PCB zjistil
v sedimentech vodnich tok( mezi lety 1995 —
2014 pramérnou hodnotu 14,3 pg/kg susiny.
[38] Na deseti z patnacti vzorkovanych lokalit
jsou koncentrace I-PCB vyssi nez zminéna
prdmérnd hodnota pro ficni sedimenty.
Primérnd koncentrace sumy sedmi |-PCB
z naseho méreni na patnacti lokalitach (66,8
ug/kg susiny) je vice nez ¢tyfikrat vyssi nez
primérna hodnota z méfeni Ustfedniho
kontrolniho a zkuSebniho Ustavu

Obr. 2: Odbérové misto Praha — CisaFskd louka zemédélského. Vysoka primérna hodnota
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koncentrace indikatorovych kongenerd PCB v nasich vysledcich je ¢asteéné zplsobena nékolika vzorky s velmi vysokou
hodnotou, protoZe vétSina namérenych hodnot je nizsi nez prdmér. Tomu odpovida i vyrazné nizsi median (35,6 ug/kg
susiny) oproti priméru.

Pokud pouZijeme kritéria Ministerstva zivotniho prostiedi Ceské republiky pro posuzovani stupné znecisténi zemin lze
povazovat zhruba polovinu nami odebranych vzorkd za znecisténou PCB. Suma sedmi I-PCB na osmi z patndacti lokalit je
vys$si neZ kritérium A (20 pg/kg susiny) pro hodnoceni znelisténi zemin, coZz znamend, Ze koncentrace PCB zde
prekracuji pfirozeny obsah sledovanych latek v prostfedi. Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré
podrobnosti ochrany zemédélského pudniho fondu, vymezuje nejvyssi pfipustny obsah Skodlivych latek v pldé.
Hodnotu pripustného znecisténi zemédélské pldy nalezneme v pfiloze ¢. 2 této vyhlasky a pro sumu sedmi |-PCB je
stanovena 10 pg/kg suSiny. Z hlediska obsahu PCB kritériim pro zemédélskou pidu nevyhovuje celkem jedendct

z patnacti vzork(, pficemz dva vzorky jsou tésné pod limitni hodnotou.

Koncentrace PCB ve dvou vzorcich Ize povaZovat za tak vysoké, ze prekracuji legislativni kritéria pro vyuziti sedimentu.
Ptiloha €. 1 vyhlasky €. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentl na zemédélské pldé, stanovi limitni hodnoty rizikovych
latek v sedimentu. Pfiloha ¢. 10 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o poZadavcich na obsah $kodlivin v odpadech vyuZivanych na
povrchu terénu, stanovi limitni hodnoty kontaminant(i v materialech pouzivanych na skladkach. Limitni hodnoty pro
obsah sumy sedmi I-PCB jsou shodné pro obé zminéné vyhlasky stanoveny na 200 pg/kg susiny. Koncentrace sedmi I-
PCB na lokalitach soutok Labe a Biliny (369,7 ug/kg susiny) a Labe v Litomé&Ficich (283,4 ug/kg susiny) tuto hodnotu
prekracuji. Z tohoto divodu nelze sediment z téchto lokalit aplikovat na zemédélsky pidni fond a v pfipadé, Ze by tento
sediment byl odpadem, nemohl by byt pouZit ani jako vrchni vrstva skladky. Vysoké koncentrace PCB na téchto dvou
lokalitach si rozhodné zaslouzi blizsi pozornost.

4.2 Polychlorované bifenyly v Labi

Jednim z cill této studie je pFispét k odhaleni zdroje zvySenych koncentraci PCB v plaveninach v fece Labe severné od
Usti nad Labem. Vysoké koncentrace PCB v plaveninach feky Labe pod aglomeraci mésta Usti nad Labem a po statni
hranici byly zjistén Povodim Labe v dubnu 2015. ZvySené koncentrace PCB v plaveninach byly potvrzeny v kvétnu 2015,
kdy suma I-PCB dosahovala hodnoty 3 700 ug/kg susiny. [29] Dle vyjadieni Povodi Labe nepochazi zdroj PCB z oblasti
nad zdymadly v Usti nad Labem Stiekov, ale nachazi se bud v oblasti pod zdymadly na Labi nebo v pFitoku z Feky Biliny.
[39] Zvy$ené hodnoty PCB v Fi¢nich sedimentech na Labi v Usti nad Labem potvrdily vysledky odbéra Ceské inspekce
ivotniho prosttedi (CIZP) z €ervence 2015, kdy jiz dodlo k &asteénému poklesu koncentraci PCB. [40] Vysoké
koncentrace PCB v fi¢nich sedimentech Labe potvrdily také nase vysledky.

Vyrazné vyssi koncentrace sumy sedmi I-PCB v Fi¢nich sedimentech jsme zjistili na samotné vodoteci Labe na lokalitach
soutok Biliny a Labe (369,7 pg/kg susiny) a Labe ve Valtifové (79,8 pg/kg susiny) oproti sedimentim na Biliné (35,6
ug/kg susiny) a Klisském potoce (16,4 pg/kg susiny), které do Labe pfitékaji. Podobné rozloZeni hodnot koncentraci je
na danych lokalitach zjisténo u DL-PCB. Prestoze je reka Bilina z dlouhodobého hlediska pro feku Labe vyraznym
zdrojem kontaminace PCB [41], nami zjiSténé koncentrace PCB na Biliné a v KliSském potoce mohou znamenat, Ze Bilina
neni zdrojem aktudlniho zvySeni PCB v Labi. Z dlouhodobého hlediska se ovsem reka Bilina na vnosu PCB do feky Labe
podili, coz dokladaji vysledky programu Toxické Iatky a odpady sdruzeni Arnika z roku 2010, kdy byla na lokalité, ktera je
v této studii nazvana Bilina v Trmicich, nalezena suma péti I-PCB (PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180)
1 467,98 pg/kg susiny. [42] TudiZ se obsah PCB v fi¢nich sedimentech mlzZe na stejné lokalité v ase vyrazné ménit, coz
Ize vysvétlit hydrologickymi procesy, odplavovanim sedimentu a opétovnou sedimentaci. Vyrazné nizsi koncentrace I-
PCB v fi¢nich sedimentech Klisského potoka znamenaji, Ze KliSsky potok a priamyslové zdroje na ném umisténé nejsou
s nejvétsi pravdépodobnosti zdrojem aktualniho zvyseni PCB v Labi.

Pti srovnani podilu jednotlivych indikdtorovych kongenerli PCB ve smési je patrny rozdil mezi lokalitami, které se
nachazeji v koryté reky Labe, a lokalitami na rece Biliné a KliSském potoce. Zatimco fi¢ni sedimenty z lokalit soutok
Biliny a Labe a Labe ve Valtifové obsahuji pouze malé mnozstvi kongeneru PCB 28 (< 2 %), tento kongener je zastoupen
mnohem vyraznéji na lokalitach Klissky potok pfi Usti (pfes 20 %) a Bilina v Trmicich (pfes 10 %). Obdobné, i kdyz méné
vyrazné, se projevil vyskyt kongeneru PCB 52. Tyto vysledky podporuji hypotézu, Ze Bilina neni primarnim zdrojem
aktualniho zvyseného obsahu PCB v Labi.
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Hypotézu, Ze zvysené koncentrace PCB na Labi nejsou zpUlsobeny pfitokem z Feky Biliny nebo Klisského potoka,
potvrdily také dalsi zavéry CIZP z prosince 2015. [43] CIZP zjistila, e ¢ast znecisténi PCB pochdzi ze starého natéru
Zelezniéniho mostu z 60. let minulého stoleti. Pfi opravé mostu a odstrafiovani tohoto natéru bylo pouZité abrazivo
zachytdvano pomoci gumotextilii a plachet a pribézné odvazeno, ale ¢ast materidlu se v podobé prachu dostala také do
Labe. ZvySené koncentrace I-PCB se ovsem nachdzely také v ficnich sedimentech Labe pred timto mostem proti proudu
feky. V tomto pfipadé se PCB mohly uvolnit z hlubSich vrstev koryta feky pfi provadénych prohrabkach plavebni drahy
a zvysené hodnoty PCB v sedimentech byly zplsobeny jejich remobilizaci. Dalsi faktor, ktery se mohl na aktualnim
znecisténi podilet je fakt, Ze v bifeznu 2015 Povodi Labe zapocalo tézbu nanos( Stérkopisku z Labe, coZz kratce
predchézelo zvyéenym hodnotém PCB. Cast zvy$enych hodnot PCB je pravdépodobné zpiisobena neuvaienym
vyuZivanim téchto toxickych latek v minulosti a jejich dlouhodobym ukladanim v fi¢nich sedimentech Labe.

Vysoka koncentrace PCB v fFi¢nich sedimentech jedné lokality v zajmové oblasti Labe v okoli Lovosic souvisi
pravdépodobné s kontaminaci v minulosti. Hodnota sedmi I-PCB na Pisecném ostrové v Litoméricich (283,4 pg/kg
suiny) je pravdépodobné pozlistatek kontaminace, ktera byla zjistén CIZP po rozsahlych povodnich v srpnu 2002. Ve
zpravé o dopadu povodni na Zivotni prostredi uvadi CIZP, Ze pfi screeningovém monitoringu vzorkd naplavenin a zemin
byly v lokalité Litomérice — Strelecky ostrov, ktery se nachazi na Labi zhruba 500 metr( nad PiseCnym ostrovem, zjistény
zvy$ené koncentrace I-PCB v hodnoté 200 az 2 400 pg/kg susiny. [44] Dalsi rozbory z fijna 2002 uvadi podrobnéjsi
vysledky analyzy na obsah I-PCB z nékolika rGznych lokalit v okoli Litoméfic. Jedna se o 10 vzorkd, ve kterych byly
zjistény zvysené koncentrace u tfech odbéri. Pod mostem u zminéného Streleckého ostrova byla v ficnim sedimentu
nalezena suma sedmi I-PCB 1 600 pg/kg susiny. Na vzorkovaném Pise¢ném ostrové byly zjistény sumy sedmi I-PCB 600
ug/kg susiny (vychodné od malého bazénu) a 250 pg/kg susiny (koupali$té u minigolfu). [45] Nami zjisténé znedisténi
PCB na Pisecném ostrové v Litoméficich je pravdépodobné pretrvavajici znecisténi hlasené jiz v roce 2002.

Srovnani dalSich dvou lokalit v zajmové oblasti Labe okolo Lovosic potvrzuje vyse zminénou hypotézu. Suma sedmi I-
PCB na Labi v Tfebouticich (10,5 pg/kg susiny) je sedmadvacetkrat nizsi nez u Piseéného ostrova v LitoméfFicich, protoze
tato ¢ast Labe neni zasazena zminénou kontaminaci v minulosti, protoZe se nachdzi vySe po toku od mista kontaminace.
Zvysend hodnota sumy sedmi |-PCB na lokalité Labe v Pistanech (37,8 pg/kg susiny) lze zase pficist rozsifeni
kontaminace z Litoméfic dolll po toku. Tyto predpoklady podporuji také srovnani podilt jednotlivych indikatorovych
kongenerd PCB v sedimentech na prislusnych lokalitach. Podily jednotlivych indikatorovych kongener PCB v ticnich
sedimentech na lokalitdch Labe v Pistanech a Labe v Litoméficich vykazuji znaénou shodu a soucasné se odlisuji od
podilli indikatorovych kongener(i PCB ve vzorku z lokality Labe v Tfebouticich.

4.3 Vyskyt dioxinti v sedimentech

V Ceské legislativé neexistuji limitni hodnoty pro vyskyt dioxinG v fi¢nich sedimentech ani v zemédélskych pudach.
U dioxin( Ize provést srovnani s pozadovymi hodnotami na nezatiZzenych lokalitach, s primérnymi hodnotami v ficnich
sedimentech nebo s kritérii Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky pro posuzovani stupné znegidté&ni zeminy
[33]. Toto srovnani poskytuje alespon zakladni posouzeni kontaminace dioxiny.

Dva nami odebrané vzorky ze Ctyr jsou vyrazné znecistény dioxiny. V Narodnim implementacnim planu Stockholmské
umluvy o perzistentnich organickych polutantech [46] je za primérnou hodnotu I-TEQ dioxinli v padach povazovan
vysledek monitoringu z roku 2001 na 38 lokalitdich v Ceské republice, pfi kterém byla zjisténa priimérna hodnota
3,1 ng/kg susiny. Z tohoto pohledu lze povaZovat dva odebrané vzorky za kontaminované, protoZe az sedmindsobné
prevysuji prdmérnou hodnotu zjisténou v pldach. Jedna se o vzorky fi¢niho sedimentu na lokalitdch KliSsky potok pfi
usti (21,4 ng/kg susiny) a soutok Biliny a Labe (17,2 ng/kg susiny). Kvali témto vzorklm je ndmi zjisténa prdmérna
hodnota I-TEQ dioxin( (10,2 ng/kg susiny) vice neZ trojnasobna oproti primérné hodnoté pro pldy. Dle nékterych
autor [47] Ize pro pldy na zakladé 90% percentilu z primérnych hodnot stanovit pozadovou hodnotu I-TEQ dioxin(,
kterou stanovili na 2,5 ng/kg susiny. Tuto referen¢ni hodnotu pfesahuji zminéné dva vzorky. Nicméné pro hodnoceni
kontaminace zemin je smérodatné kritérium Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky pro posuzovani stupné
znecisténi zeminy. Kritérium A pro I-TEQ dioxinl je 1 ng/kg susiny. Tuto hodnotu pfekracuji vSechny odebrané vzorky,
proto je nutné vyhodnotit vysledky zavérem, Ze na vsSech lokalitach je pfekrocen pfirozeny obsah dioxinl v prostredi.
Nicméné toto prekroceni je na dvou lokalitdch pouze malé a na dvou lokalitdch naopak mnohondsobné. Hodnoty
dioxind ve vzorcich sedimentl z KliSského potoka a ze soutoku Biliny a Labe také pfevysuji koncentrace zjisténé v Labi
z okoli Spolany Neratovice z roku 2006, ale jsou vyrazné nizsi, nez mnozstvi dioxini namérené v sedimentu ze slepého
ramene Labe Cerninovsko vtomté? roce (490.8 pg I-TEQ/g susiny) [48]. | koncentrace dioxind zjisténé v rybach
odpovidaji tomuto pomeéru (viz kapitolu 4.7).
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Zjisténé vysledky v zajmové oblasti povodi Labe v Usti nad Labem prokazuji, 7e Kli§sky potok je pravdépodobné zdrojem
dioxind pro dolni tok feky Biliny, protoZze nékolik kilometr nad Ustim Kliského potoka jsou na fece Biliné koncentrace
dioxind nékolikandsobné nizsi neZ pfi jejim Usti do Labe. PrestoZe jsou odpadni vody ze Spolchemie, kterou Klissky
potok protékd, odvadény na Cisticku vod a posléze vypoustény do Labe piimo [49], pfedstavuje tento chemicky provoz
kvali vyrobé chléru a chlorovanych uhlovodik(l potencialni zdroj dioxin(i do Klisského potoka a nasledné do feky Biliny.
Nékolikanasobné nizsi koncentrace dioxinli zmérené v ficnich sedimentech na Labi ve Valtifové oproti prfedchozim
lokalitdm jsou zpUsobeny roziedénim dioxint v Labi.

Tyto zavéry potvrzuje také srovnani zastoupeni jednotlivych kongenerl dioxin ve smési. Velka shoda je pravé mezi
lokalitami KlisSsky potok a soutok Biliny a Labe. Naopak zbylé dvé lokality - Bilina v Trmicich a Labe ve Valtifové - se
v zastoupeni jednotlivych kongenerd dioxinG lisi jak mezi sebou navzajem, tak od zbylych dvou lokalit. Podobné slozZeni
kongenerd dioxinli potvrzuje zavér, ze zdrojem dioxinG pro dolni tok Biliny je Klissky potok. Rozdilné zastoupeni
kongeneru dioxin( v sedimentech Labe ve Valtitové od situace na Klisském potoce a soutoku Biliny a Labe Ize vysvétlit
tim, Ze ma reka Labe vice rdznych zdroji, které mohou po promichani zastoupeni jednotlivych kongener( dioxin(
vyrazné zmeénit.

4.4 Vyskyt polycyklickych aromatickych uhlovodikl v sedimentech

Koncentrace PAH na vzorkovanych lokalitdch Ize hodnotit na zakladé srovnani s pozadovymi hodnotami na
nezatizenych lokalitach, s primérnymi hodnotami v ficnich sedimentech nebo s legislativnimi kritérii pro urcity zpasob
vyuziti sedimentd a pdd. Témi jsou stejné jako u PCB 1) kritéria Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky pro
posuzovani stupné znecisténi zeminy [33], 2) ukazatele znecisténi zeminy na pUdach naleZejicich do zemédélského
puadniho fondu [34], 3) limitni hodnoty rizikovych latek v sedimentech urcenych k aplikaci na zemédélskou pidu [35]
a 4) pozadavky na obsah skodlivin v odpadech vyuzivanych na povrchu terénu [36]. Srovnani s témito hodnotami muze
popsat miru znecisténi na sledovanych lokalitach.

Zadny vzorek nelze z hlediska PAH povaiovat za nezneéiétény. Béhem desetiletého méreni (1998 az 2008) byla na
lokalité v KosSeticich, ktera je povaZovéna za nezatiZzenou lokalitu, namérena priimérna hodnota PAH v ficnim sedimentu
210 pg/kg susiny. [37] Pokud ji pouZijeme jako referenéni lokalitu, je véech sedm lokalit zatizenych znecisténim PAH.

Vysledky méreni koncentrace PAH prezentované v této studii jsou v porovnani s dlouhodobym priimérem v ficnich
sedimentech v Ceské republice nadprdimérné. Pro srovnani naméfenych hodnot PAH posloufila data zjisténa
Vyzkumnym astavem vodohospodarskym, ktery pro sumu patnacti homologl PAH (naftalen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren) zjistii na 31 wvzorcich Fi¢nich
sediment( primérnou hodnotu 6 447 pg/kg susiny. [48] Jen na tfech ze sedmi sledovanych lokalit jsou koncentrace
patnacti srovnavanych homologl PAH vyssi neZz uvedena primérna hodnota pro Ficni sedimenty. Jednda se o lokality
Cerny potok (80 300 pg/kg susiny), Odra pod soutokem s Cernym potokem (40 000 pg/kg susiny) a soutok Biliny a Labe
v Usti nad Labem (6 490 pg/kg suiny). Priimérna hodnota sumy srovnavanych patnacti homologli PAH z naeho méfeni
na deseti lokalitdach (20 663 pg/kg susiny) je trojndsobnd oproti prdmérné hodnoté Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského. V dlsledku vyrazného zatizeni ficnich sedimentd PAH na dvou vzorkovanych lokalitach jsou nami
namérené hodnoty nadpramérné.

Pokud pouZijeme kritéria Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky pro posuzovéni stupné znecisténi zeminy je
vice neZ polovina odebranych vzork( znecisténa PAH. Koncentrace sumy dvanacti homologl PAH (antracen,
benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(ghi)perylen, benzo(k)fluoranten, fluoranten, fenantren,
chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen a pyren) na péti ze sedmi lokalit pfevysu;ji kritérium A (1 000 pg/kg susiny) pro
hodnoceni znecisténi zemin a navic je na jedné lokalité prekroceno kritérium A pro naftalen. Tudiz koncentrace PAH
prekracuji pfirozeny obsah sledovanych latek v prostfedi celkem na Sesti ze sedmi lokalit. Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského pldniho fondu, vymezuje nejvyssi pripustny obsah PAH
v pGdé. Hodnotu pfipustného znecisténi zemédélské plady v priloze €. 2 této vyhlasky je pro sumu sedmi homologl PAH
(antracen, benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, fenantren, fluoranten, chrysen, nafatelen) stanovena na 1 000 ug/kg
susiny. Z hlediska obsahu sumy sedmi homologli PAH v zemédélské pidé nevyhovuje pét ze sedmi vzork(, ale na
dalSich dvou lokalitach je prekrocena limitni hodnota pro chrysen a na jedné lokalité pro naftalen. Limitnimi hodnotami
pro zemédélsky padni fond uvedenymi ve vyhlasce by tudiz neprosel Zadny vzorek sedimentu.
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Koncentrace PAH ve tfech vzorcich prekracuji legislativni kritéria pro nasledné vyuziti sedimentu. Pfiloha €. 1 vyhlasky
¢. 257/2009 Sb., o pouZivani sedimentd na zemédélské pidé, a priloha ¢. 10 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o poZadavcich na
obsah skodlivin v odpadech vyuZivanych na povrchu terénu, uddvaji shodnou limitni hodnotu pro sumu dvanacti
homologd  PAH  (antracen, benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(ghi)perylen,
benzo(k)fluoranten, fluoranten, fenantren, chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen a pyren) na 6 000 pg/kg susiny.
Koncentrace sumy dvanécti homologt PAH na lokalitach Kli$sky potok (6 370 pg/kg susiny), Cerny potok (80 300 ug/kg
sudiny) a Odra pod soutokem s Cernym potokem (40 000 pg/kg susiny) prekracuji tuto hodnotu. Sediment z téchto
lokalit nelze tudiz aplikovat na zemédélsky padni fond a v ptipadé, Ze by tento sediment byl odpadem, nemohl by byt
pouZit ani jako vrchni vrstva skladky. Vysoké koncentrace PAH na téchto tfech lokalitach Ize povaZovat za disledek
zatizeni znecisténim.

Vyznamnym zdrojem znecisténi PAH na zatiZzenych lokalitach mUZe byt soucasny nebo historicky provozovany pramysl,
ktery se v zajmovych oblastech nachazi. V zajmové oblasti povodi Labe v Usti nad Labem prokazuji naméfené
koncentrace PAH, Ze Klissky potok je jejich zdrojem pro feku Bilinu, pficemZz v sedimentech v fece Labe jsou
koncentrace PAH nizké, protoze dochazi k narfedéni sediment( transportovanych z feky Biliny. Zastoupeni jednotlivych
homologl PAH ve smési prokazuje shodu mezi lokalitami KliSsky potok pfi Usti a soutok Biliny a Labe s tim rozdilem, Ze
lokalita soutok Biliny a Labe vykazuje zvySeny podil naftalenu oproti KliSskému potoku. Tento rozdil Ize vysvétlit
vysokym obsahem naftalenu, ktery byl pfitomen v ficnim sedimentu Biliny na lokalité v Trmicich. Vysledné zastoupeni
jednotlivych homologl PAU na lokalité soutok Biliny a Labe je pak smési sloZzeni PAH na lokalitach KliSsky potok pfi
soutoku a Bilina v Trmicich. V zdjmové oblasti povodi Odry v Ostravé byla nalezena nejvy3si koncentrace sledovanych
PAH ve vzorku sedimentu Cerného potoka, nizéi hodnota byla ve vzorku fi¢niho sedimentu Odry pod zadsténim
Cerného potoka. Zastoupeni jednotlivych homologl PAH ve smési prokazuje vyraznou shodu mezi lokalitami Cerny
potok a Odra pod soutokem s Cernym potokem. Rozdily jsou pouze v zastoupeni antracenu a naftalenu. Potencialnim
zdrojem PAH do Cerného potoka je primyslova zéna v Ostravé-P¥ivozu, kde byla v minulosti provozovana koksarna.
Koncentrace PAH v obou jmenovanych sedimentech vyrazné prevySuji maximdlni hodnoty zjisténé v sedimentech
Vyzkumnym UGstavem vodohospodaFskym i Ceskym hydrometeorologickym Gstavem publikované v Narodni inventute
POPs v roce 2007 [48].

4.5 Vyskyt perfluorovanych latek v sedimentech

Perfluoroktansulfonat (PFOS) je jedinou PFC detekovanou v odebranych Ficnich sedimentech. VSechny analyzované
latky ze skupin perfluoralkylkarboxylové kyseliny a perfluoroktansulsonamidy a vétsSina perfluoralkylsulfonatd jsou na
vsech lokalitach pod limitem stanovitelnosti. PFOS je zjiStén v ficnim sedimentu na péti lokalitach ze Sesti. Pod hranici
stanovitelnosti je pouze na lokalité Odra pod soutokem s Cernym potokem. PFOS se naopak v méfitelnych
koncentracich vyskytuje v Fi¢nich sedimentech na viech &tyfech lokalitéch v zajmové oblasti povodi Labe v Usti nad
Labem a na lokalité Vitava ve Chvatérubech. Na viech lokalitdch, kde byl PFOS detekovan, prevladal linedrni izomer
PFOS nad izomerem vétvenym.

Celkové je vyskyt PFC v odebranych sedimentech relativné nizky. Protoze neexistuji dlouhodoba priimérna méreni, ani
nejsou stanoveny legislativni limity pro obsah PFOS nebo skupin PFC v pidach a sedimentech, miZeme srovnavat pouze
se studiemi s omezenym rozsahem méreni. Ve studii na tficeti dvou lokalitach na ceskych fekach [50] byla zjisténa
pfitomnost celé fady PFC, pficemz pravé PFOS byl z nich nejbéznéjsi. Koncentrace PFOS je v citované studii v rozsahu
0,2-17,7 pg/kg susiny sedimentu. Nami zjisténé hodnoty a primér (0,61 ug/kg susiny) se fadi spiSe na dolni okraj
hodnot zminéné studie. Naopak srovnatelny prdmér PFOS (0,79 ug/kg susiny) byl zjistén béhem pravidelného rocniho
méreni v ficnich sedimentech na péti lokalitach v povodi Moravy. [51] Koncentrace PFOS byly méfeny na fece Orge ve
Francii (4,3 pg/kg susiny) [52], na fece Mohan v Némecku (0,58 pg/kg susiny) [53], na fekdch Dunaj, Ryn, Selda (13,9
pg/kg susiny) [54], v povodi Llobregat ve Spanélsku (11,4 pg/kg suginy) [55], na fece Selda v Nizozemi (0,08 pg/kg
suginy) [56], na fekach a kanalech v Nizozemi (0,5 — 8,7 pg/kg susiny) [57], v pFirodnim parku L'Albufera ve Spanélsku
(4,8 pg/kg susiny) [58]. Pfi srovnani s uvedenymi vyzkumy v Evropé Ize konstatovat, Zze nase nalezy PFOS se v zdsadé
pohybuji na spodni hranici béZznych hodnot.

4.6 Vyskyt bromovanych zpomalovaca hofeni v sedimentech

Ze Siroké skupiny BFR je v odebranych fi¢nich sedimentech zjistén vyskyt polybromovanych difenylether( (PBDE),
hexabromocyklododekanu (HBCD) a hexabrombenzenu (HBB). Ostatni analyzované BFR jsou na vsech lokalitdch pod
limitem stanovitelnosti. Ve vzorcich fi¢nich sediment( z jedenacti lokalit jsou PBDE zjistény na sedmi, HBCD na péti
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a HBB na jedné. Podobné jako u PFC neexistuji dlouhodobd primérnad méreni a nejsou stanoveny legislativni limity pro
obsah PBDE, HBCD a HBB v pldach a sedimentech. Opét je alesponn mozné srovnat vysledky s jinymi studiemi.

Celkové je vyskyt PBDE v odebranych sedimentech relativné nizky. V letech 2011 — 2014 [38] bylo Ustfednim kontrolnim
a zkusebnim Ustavem zemédélskym testovano 23 vzork( sedimentl na vyskyt deviti kongenert PBDE (BDE 28, BDE 47,
BDE 66, BDE 85, BDE 99, BDE 100, BDE 153, BDE 154, BDE 183). Primérna koncentrace sumy zminénych deviti
kongenerd PBDE v ficnich sedimentech jsou v citované studii 0,48 ug/kg susSiny. Pouze ve dvou vzorcich nami
odebranych Fi¢nich sediment( jsou hodnoty zminénych deviti kongenerd PBDE nad limitem stanoveni. Jedna se
o vzorky z lokalit Odra pod soutokem s Cernym potokem (0,04 ug/kg susiny) a Vltava ostrov Cisatska louka (0,12 pg/kg
susiny) v prazkumu Ustfedniho kontrolniho a zkudebniho Ustavu zemédélského. V porovnani s priizkumem provedenym
v roce 2011 na tficeti dvou lokalitach na ceskych fekach [50] miZeme opét konstatovat, Ze nami namérené hodnoty
PBDE neprevysuji bézny vyskyt. Ve zminéné studii bylo analyzovano pouze tfinact z Sestnacti kongener PBDE, které
jsou soucasti naseho méreni, ale presto se suma téchto kongener(i pohybovala mezi hodnotami 0,1 a 489,5 pg/kg
susiny Fiéniho sedimentu. Sumy kongener( PBDE z naseho méreni (primér 17,1 ug/kg susiny) pfedstavuji hodnoty na
dolni hranici koncentraci zjisténych ve srovnavané studii. Ke stejnému zavéru dospéjeme pri srovnani dilcich vysledka
projektu BIOBROM [59] z osmi vzorkl ficnich sedimentl. Podle jejich zjisténi kongener BDE 209 presahl na poloviné
lokalit 50 pg/kg susiny sedimentu, coZz nebyla ani nejvy$si naméfend hodnota ve vzorcich nasi studie. Ze srovnani
vyplyva, Ze ndmi analyzované vzorky neprekracuji béZné hodnoty PBDE v fi¢nich sedimentech.

Na dvou nami vzorkovanych lokalitach jsou relativné vyssi koncentrace HBCD v sedimentech. Prlzkum vyskytu BFR
z roku 2011 [50] zjistil ve dvou desitkach vzork( Ffiénich sedimentl koncentrace HBCD v rozmezi 0,4 az 37,5 ug/kg
susSiny. Z nami analyzovanych vzorkd pouze dva z deseti vykazuji koncentrace HBCD ve stfedu rozmezi hodnot
srovnavané studie. Jedna se o sediment z Labe v Tfebouticich (16,5 pg/kg susiny) a Vitavy ve Chvatérubech (15,4 ug/kg
susiny). Pokud srovndme nami zjisténé hodnoty HBCD s vysledky projektu BIOBROM [59], jsou hodnoty z lokalit Labe v
Trebouticich a Vltava ve Chvatérubech nad hornim rozmezim zjisténych hodnot. Zbylé ndmi mérené vzorky jsou pfi
srovnani podpriimérné. Ze srovnani vyplyva, Ze dva nami analyzované vzorky fi¢nich sedimentd vykazuji relativné vyssi
hodnoty HBCD.

4.7 Vyskyt PCB, dioxin( a PAH ve vzorcich ryb

V jednom ze ¢tyr vzorkd ryb bylo nalezeno nadlimitni mnoZstvi PCB a dioxin{. Maximalni pfipustné koncentrace PCB
a dioxind v rybach uréenych pro konzumaci jsou stanoveny v Nafizeni Komise EU ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince
2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach. [60] Limitni hodnota sumy
Sesti indikatorovych kongenerti PCB (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180 — tzn. bez kongeneru PCB
118) pro volné Zzijici sladkovodni ryby je ve zminéném nafizeni 125 ug/kg svaloviny. Pro obsah dioxin( vyjadieny ve
WHO-TEQ je limitni hodnota 3,5 ng/kg svaloviny a pro sou¢et WHO-TEQ dioxinC a DL-PCB je 6,5 ng/kg svaloviny. Vzorek
dvou cejnil velkych odloveny z Labe v Usti nad Labem StFekové piekrocil viechny tfi zmin&né ukazatele. Obsah $esti
indikatorovych kongener(i PCB v cejnech (469,1 pg/kg svaloviny) prekrodil limitni hodnotu 3,8krat. WHO-TEQ dioxint
v uvedeném vzorku (4,8 ng/kg svaloviny) prekrodil limit 1,4krat. Maximalni pFipustnd hodnota WHO-TEQ dioxind a DL-
PCB v souctu je ve stejném vzorku (15,6 ng/kg svaloviny) pfekrotena 2,4krat. Ryby se zjisténymi hodnotami PCB
a dioxinl nelze dle platné evropské legislativy uvadét na trh jako potraviny. Ve zbylych tfech vzorcich ryb z Odry bylo
zjisténo vyznamné mnozstvi PCB a dioxind, ale platné limity pro obsah kontaminantl v potravinach spliuiji.

Mnozstvi PCB v odlovenych rybach je oproti rybam z neznecisténého prostredi nékolikandasobné, ale nachazi se
v rozsahu, ktery se bézné vyskytuje v rybach z ¢eskych fek. V regionu Lotrinsko na severovychodé Francie byly v rybach
z péstebnich farem zjistovany koncentrace sumy sedmi I-PCB. [61] Jejich primérna koncentrace byla ve dvaceti péti
vzorcich kapra obecného 2,35 pg/kg svaloviny a ve dvanacti vzorcich okouna Fi¢niho 2,65 pg/kg svaloviny. Nejvys$si
zjisténa hodnota sumy sedmi I-PCB ve svaloviné ryb (6,4 pg/kg svaloviny) udavana v citované studii byla vice nez
vzorku jelch tlou$td pochazejicich z feky Odry. V tomto srovnani jsou vSechny nami analyzované vzorky ryb
nékolikandsobné vice znecistény PCB nezli ryby z neznecisténych lokalit. Naopak pfi srovnani s hodnotami z nékterych
Ceskych fek vykazuji nami odlovené vzorky ryb béziné hodnoty PCB. Studie provedena na patnacti lokalitach na nékolika
Ceskych vodnich tocich v roce 2014 [42] prokazala na celkem sedmdesati dvou vzorcich ryb koncentrace sumy sedmi |-
PCB v rozmezi hodnot 1,4 a7 509,4 pg/kg svaloviny. V nasi studii zjisténé koncentrace PCB se pohybuji v rozmezi hodnot
citované studie. Nami zjisténé vysledky potvrdili, Ze ryby v Ceskych fekdach maji oproti neznecisténému prostredi
zvySené hodnoty PCB.
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Pro srovnani koncentraci dioxinl v rybach z rznych lokalit je Iépe vychazet z hodnot pfepodétenych na gram tuku, ktery
eliminuje vyznamny faktor ovliviujici vyslednou hodnotu, a sice obsah tuku v rybdach, ktery nesouvisi se zatéZzi dané
lokality toxickymi ldtkami. Ve smésném vzorku dvou cejn( z Labe v Usti nad Labem analyza zjistila 102.1 ng WHO-
TEQ/kg tuku dioxinG (v minimalni hodnoté). To je tfeti nejvyssi hodnota zjiSténd v rybach z Ceskych fek. Nejvyssi mél
smésny vzorek péti Stik obecnych odchycenych v Labi pod Spolanou Neratovice ve studii publikované v bfeznu 2015,
konkrétné 134.1 ng WHO-TEQ/kg tuku (vypocteno podle dat ve studii) [62]. Druha nejvyssi hodnota (117.8 ng I-TEQ/kg
tuku) byla zjisténa v roce 2001 v cejnovi velkém odloveném ve VItavé v Klecanech [63].

Vzorky ryb obsahuji relativné bézné koncentrace PAH. Nafizeni Komise EU ¢. 1881/2006 nestanovuje limitni hodnoty
pro nezpracované ryby, ale stanovuje pouze limity PAH pro svalovinu uzenych ryb a dalSich produktll rybolovu.
Maximalni limit ve svaloviné uzenych ryb a produktl rybolovu je pro benzo(a)pyren 2 pg/kg svaloviny a pro soucet Ctyf
homologl PAH (benzo(a)pyren, benzo(a)anthracen, benzo(b)flouranthen, chrysen) je 12 ug/kg svaloviny. V téchto
ukazatelich by odebrané vzorky obstdly. OvSsem je nutno poznamenat, Ze zminéné maximalni limity jsou vytvoreny
z dlvodu vzniku PAH v potravinach pfi tepelnych Upravach a uzeni. Pravé tepelnd Uprava pokrmui je nejvyznamnéjsim
zdrojem PAH pro lidsky organismus. [64] Vhodnéjsi je srovnani s Narodni inventurou perzistentnich organickych
polutantl [48], kde byla zjiSténa prlimérna hodnota sumy patnacti homologli PAH (naftalen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren) v rybach 593,2 ug/kg svaloviny. Pfi
srovnani s touto hodnotou jsou koncentrace PAH ve viech nasich vzorcich ryb podprimérné.

4.8 Vyskyt PFC a BFR ve vzorcich ryb

Vyskyt PFOS v odebranych rybach indikuje na Labi v Usti nad Labem a Odfe v Ostravé environmentalni znecisténi. Ve
vzorcich ryb byly nalezeny PFC ze vsSech tfi sledovanych skupin latek: perfluoroalkylkarboxylové kyseliny,
perfluoroalkylsulfonaty a perfluorooktansulfonamidy. Pro latky ze skupiny PFC nejsou v ¢eské a evropské legislativé pro
potraviny uvadéné na trh stanoveny hygienické limity, ale PFOS je jednou z prioritnich latek v oblasti vodni politiky
Evropské unie. Smérnice Evropského parlamentu a rady 2013/39/EU, ze dne 12. srpna 2013, kterou se méni smérnice
2000/60/ES a 2008/105/ES, pokud jde o prioritni latky v oblasti vodni politiky [65], stanovi v pfiloze Il. pro PFOS normu
environmentalni kvality, ktera je pro vodni biotu na hodnoté 9,1 pg/kg svaloviny erstvé hmotnosti Zivoc¢icha. Uvedena
koncentrace PFOS byla piekrodena ve vzorcich cejnl velkych z Labe v Usti nad Labem (17,1 pg/kg svaloviny)
a v okounech fi¢nich z Odry v Ostravé (19,6 pg/kg svaloviny). PfestozZe vzorek jelcl tloustd z Odry v Ostravé (2,8 ug/kg
svaloviny) neprekrocil normu environmentalni kvality, pro stejnou lokalitu prekrocil uvedenou normu vzorek okount
ficnich, pricemZ smérnice uvadi, Ze je norma stanovena pro ryby a nespecifikuje blize jejich druh. Na zakladé nasich
vysledkUl Ize oznacit obé sledované lokality za znecisténé PFOS. Ve srovnani s rybami ze znecisténych lokalit se ovsem
nejedna o néjak vyznamné mnozZstvi PFOS. Ve Spojenych statech byl v roce 2005 proveden prizkum na rybach z rek
Ohio, Missouri a horniho toku Mississippi. [66] Z celkem 60 vzorkd ryb ze vsech tfi fek byl spocten priimér PFOS na 105
ug/kg svaloviny, coz pétinasobné prekracuje nejvyssi nami zjisténou koncentraci PFOS v rybi svaloviné.

Vyskyt PBDE ve vsSech odebranych rybach indikuje environmentalni znecisténi vod. Ve vsech vzorcich ryb byly ze
sledovanych BFR stanoveny pouze PBDE, vsechny ostatni BFR byly pod mezi stanovitelnosti. PBDE nemaji v legislativé
pro potraviny uvadéné na trh stanoveny hygienické limity, ale jsou podobné jako PFOS latkami prioritnimi v oblasti
vodni politiky Evropské unie. Pfiloha Il. Smérnice Evropského parlamentu a rady 2013/39/EU [65] stanovi pro sumu Sesti
kongenerd PBDE (BDE 28, BDE 47, BDE 99, BDE 100, BDE 153 a BDE 154) normu environmentalni kvality pro biotu
0,0085 ug/kg Cerstvé hmotnosti ZivoCicha. Norma environmentalni kvality sumy Sesti kongenert PBDE byla prekrocena
ve viech tfech analyzovanych vzorcich ryb ze dvou lokalit: Labe v Usti nad Labem a Odra v Ostravé. Na zakladé
zjisténych vysledkd Ize oznacit obé sledované lokality za znecisténé PBDE.

Nenalezli jsme koncentrace PBDE, které by vyrazné prevy$ovaly bé7né hodnoty. Castecné srovnani umoziiuje studie
obsahu PBDE v rybach v obchodni siti ve Spojenych statech. [67] Primérny obsah sumy tfinacti kongener(i PBDE (BDE
17, BDE 28, BDE 47, BDE 66, BDE 77, BDE 85, BDE 99, BDE 100, BDE 138, BDE 153, BDE 154, BDE 183, BDE 209) v celkem
dvaceti Ctyfech vzorcich ryb zjistény v citované studii byl 1,12 ug/kg svaloviny. Pokud bychom tuto hodnotu srovnali
s nasimi vysledky sumy celkem Sestndcti kongenerl dosli bychom k relativné srovnatelnym hodnotam u dvou vzorkd
a k pétinasobné koncentraci ve vzorku okouna fiéniho z Odry v Ostravé (5,57 pg/kg svaloviny). Ve srovnani
s koncentracemi PBDE v rybach z ¢eskych fek jsme v nasich vzorcich nalezli relativné béziné koncentrace. V roce 2005
bylo provedeno Setfeni vyskytu PBDE na osmdesati rybach ulovenych v povodi Vitavy a Labe. [68] Byly stanoveny
primérné sumy deseti kongener(i PBDE (BDE 28, BDE 47, BDE 49, BDE 66, BDE 85, BDE 99, BDE 100, BDE 153, BDE 154,
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BDE 183) v cejnech velkych (9,8 pg/kg svaloviny; n=15), jelcich tloustich (7,5 pug/kg svaloviny; n=45) a okounech fi¢nich
(3,8 ug/kg svaloviny; n=20). Nami zjisténé sumy stejnych deseti kongener( byly na dvou vzorcich — cejni velci z Labe (1,1
ug/kg svaloviny) a jelci tlousti z Odry (1,01 pg/kg svaloviny) — vyrazné nizsi nez uvedené priméry, na jednom vzorku —
okouni fi¢ni z Odry (5,57 pg/kg svaloviny) — srovnatelné s priimérem. Nami zjisténé koncentrace PBDE neprokazaly vyssi
nez béznou kontaminaci ryb.

5 Zavér

Celkem bylo analyzovano patnact vzorka Ficnich sediment a ¢tyfi vzorky ryb z réiznych lokalit v Ceské republice s cilem
ziskat Udaje o zatizeni fi¢nich ekosystém perzistentnimi organickymi polutanty. Vzorkované lokality se nachazeji v péti
zajmovych oblastech, které byly vybrany cilené v blizkosti potencionalnich zdroji kontaminace. Siroka 3kala
sledovanych latek zahrnovala polychlorované bifenyly, dioxiny, polycyklické aromatické uhlovodiky, perfuorované
slouceniny a bromované zpomalovace hofeni.

Koncentrace sedmi I-PCB byly analyzovany ve vzorcich sedimentu na celkem patnacti lokalitach, pficemz jejich
pramérna hodnota je 66,8 pg/kg susiny. Nejvyssi hodnoty I-PCB v sedimentech se nachazeji na lokalitach soutok Biliny
a Labe a Labe v Litoméficich. Koncentrace I-PCB v ficnich sedimentech na obou lokalitach prekracuje legislativni kritéria
pro aplikaci sedimentu na zemédélsky padni fond. Koncentrace sedmi I-PCB byly analyzovany ve Ctyfech vzorcich ryb
odlovenych na dvou lokalitach. Ve vzorku ryb z Labe v Usti nad Labem je koncentrace I-PCB 469,1 pg/kg svaloviny, ¢im?
prekracuje 3,8krat evropsky hygienicky limit obsahu I-PCB ve sladkovodnich rybach uvadénych na trh. Zbylé vzorky ryb
maji méfitelné koncentrace I-PCB, ale hygienicky limit nepfesahuiji.

Hodnoty I-TEQ pro DL-PCB a dioxiny byly analyzovany ve vzorcich sedimentl ze Ctyr lokalit v jedné zajmové oblasti.
Primérna hodnoty I-TEQ dioxind na sledovanych lokalitach je 10,2 ng/kg a vice nez trojndsobné prekracuje primérnou
koncentraci vyskytu dioxin( v ptidach. Vyrazné vyssi hodnoty I-TEQ dioxinl jsou na dvou lokalitach: KliSsky potok pfi Usti
a soutok Biliny a Labe. Hodnoty WHO-TEQ pro DL-PCB a dioxiny byly analyzovéany ve ¢tyfech vzorcich ryb ze dvou lokalit.
Ve vzorku ryb z Labe v Usti nad Labem je hodnota WHO-TEQ pro dioxiny 4,8 ng/kg svaloviny a hodnota WHO-TEQ je pro
sumu DL-PCB a dioxinu 15,6 ng/kg svaloviny. V obou uvedenych parametrech pfekracuje obsah kontaminant( evropsky
hygienicky limit pro uvddéni sladkovodnich ryb na trh. Ostatni vzorky ryb maji méfitelné hodnoty WHO-TEQ DL-PCB
a dioxind, ale hygienické limity spliuji. V relativnim srovnani koncentraci dioxin(i v pfepoctu na tuk byla koncentrace ve
smésném vzorku cejnl z Usti nad Labem (102.1 ng WHO-TEQ/kg tuku) tfeti nejvy3si zjisténd v ceskych fekéch.

Koncentrace Sestnacti homologli PAH byly analyzovany v celkem sedmi vzorcich sedimentli. Primérna suma
koncentraci $estndcti homologl PAH je 21 186 pg/kg susiny. Nejvy$si koncentrace PAH jsou na lokalitdch Cerny potok,
Odra pod soutokem s Cernym potokem a Kligsky potok. Koncentrace PAH v fi¢nich sedimentech na téchto tfech
lokalitach prekracuji legislativni kritéria pro aplikaci sedimentu na zemédélsky pldni fond. Koncentrace Sestnacti
homologl PAH byly analyzovany ve ¢tyrech vzorcich ryb. Hodnoty PAH neprevysovaly bézné hodnoty zjisténé v rybach.

Devatendct latek ze skupiny PFC bylo analyzovano v Sesti vzorcich sediment(. Jedinou zjisténou slouceninou ze skupiny
PFC ve vzorcich sediment( je perfluorookansulfonat (PFOS), jehoZ primérna koncentrace je 0,51 pg/kg susiny. Pfi
srovnani s fadou vyzkumt v Ceské republice a v Evropé se nase nalezy PFOS pohybuji na spodni hranici bé&Znych
hodnot. Tfi vzorky ryb ze dvou lokalit byly analyzovany na pfitomnost devatenacti riznych PFC, z nichZ byla potvrzena
pritomnost perfluoroalkylkarboxylovych kyselin, perfluoroalkylsulfonatl a perfluorooktansulfonamid. Koncentrace
PFOS v rybi svaloviné ptekracuji ve vzorcich na obou vzorkovanych fekach — Labe v Usti nad Labem a Odra v Ostravé —
evropskou normu environmentalni kvality vod.

Ze skupiny BFR bylo analyzovidno celkem dvacet devét latek ve vzorcich sedimentl z deseti lokalit. V méfitelnych
koncentracich byla v fi¢nich sedimentech zjisténa pfitomnost polybromovanych difenyletheri (PBDE),
hexabromocyklododekanu (HBCD) a hexabrombenzenu (HBB). Ze srovnani s jinymi studiemi vyplyva, Ze nami
analyzované vzorky neprekracuji bézné hodnoty PBDE v fi¢nich sedimentech, ale vykazuji relativné vyssi hodnoty HBCD.
Tri vzorky ryb ze dvou lokalit byly analyzovany na pfitomnost dvaceti deviti rliznych BFR, z nichZ byla potvrzena
pfitomnost pouze PBDE. Koncentrace sumy Sesti definovanych kongeneri PBDE v rybi svaloviné prekracuji ve vsech
tfech vzorcich normu environmentalni kvality vod dle evropské legislativy.

Nejvice zneciéténou ze sledovanych zajmovych oblasti je povodi Labe v Usti nad Labem, kde jsou na jedné lokalité
prekroceny normy pro vyuziti sedimentd z hlediska PCB a na jedné z hlediska PAH. Dale vzorek ryb z Labe v Usti nad
Labem prekracuje hygienické normy pro potraviny z hlediska obsahu PCB a dioxin(, a z hlediska znecisténi vodnich
ekosystéml prekracuje limity pro PFOS a PBDE.
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Priloha:

Graf 1: Koncentrace I-PCB ve vzorcich sedimenti. Popisky v grafu uddvaji sumu koncentraci I-PCB v suché navdZce
sedimentu [ug/kg].
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Graf 2: Procentudlni zastoupeni kongenert I-PCB ve vzorcich sedimentd.
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Graf 3: Procentudlini zastoupeni kongenert DL-PCB ve vzorcich sedimentd.
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Graf 4: Procentudlini zastoupeni kongeneru dioxin( ve vzorcich sedimentd.
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Graf 5: MnoZstvi PAH ve vzorcich sedimenti. Popisky v grafu uddvaji sumu koncentraci PAH v suché navdzZce sedimentu
[ug/kg].
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Graf 6: Procentudlini zastoupeni homologl PAH ve vzorcich sedimentd.
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Graf 7: Koncentrace I-PCB ve vzorcich ryb. Popisky v grafu uddvaji sumu koncentraci I-PCB ve svaloviné [ug/kg].
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Graf 8: Procentudlini zastoupeni kongenert I-PCB ve svaloviné ryb.
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Graf 9: Procentudlni zastoupeni kongenert DL-PCB ve svaloviné ryb.
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Graf 10: Procentudlni zastoupeni kongeneru dioxint ve svaloviné ryb.
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Graf 11: MnoZstvi PAH ve vzorcich ryb. Popisky v grafu uddvaji sumu koncentraci PAH ve svaloviné [ug/kg].
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Graf 12: Procentudlni zastoupeni homologti PAH ve svaloviné ryb.
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