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⁄vod

PerzistentnÌ organickÈ polutanty (POP) p¯edstavujÌ neza-
nedbatelnÈ riziko pro ûivotnÌ prost¯edÌ2,3. Tato skupina polu-
tant˘ zahrnuje öirokou skupinu l·tek s r˘zn˝m stupnÏm zoo-
toxicity, kter· p¯Ìmo ohroûuje i lidskÈ zdravÌ. ZahraniËnÌ pr·ce
definovaly zdravotnÏ v˝znamnÈ slouËeniny, kterÈ byly zapra-
cov·ny do tzv. holandskÈho seznamu. Ten se stal v˝chozÌm
materi·lem6 k n·vrhu kritick˝ch hodnot perzistentnÌch orga-
nick˝ch polutant˘ pro p˘dy »eskÈ republiky. KromÏ tÏchto
slouËenin nab˝v· v poslednÌch nÏkolika letech na v˝znamu
takÈ sledov·nÌ perzistentnÌch dibenzodioxin˘ a dibenzofuran˘
a v˝znamn˝ch kongener˘ PCB v ûivotnÌm prost¯edÌ. Prim·rnÌ
vstupy tÏchto slouËenin majÌ p˘vod v celÈ ¯adÏ pr˘myslov˝ch
proces˘, zejmÈna pak chlorovÈ chemii a v termick˝ch spalo-
vacÌch procesech (Schulz 1993), k druhotn˝m zdroj˘m konta-
minace p˘d se ¯adÌ takÈ ËistÌrenskÈ kaly1.

Sledov·nÌ stavu zatÌûenÌ zemÏdÏlsk˝ch p˘d POP bylo ve
V⁄MOP Praha zapoËato v roce 1993. V˝sledky öet¯enÌ byly
pr˘bÏûnÏ p¯ed·v·ny MZe »R, odboru potravin·¯skÈ v˝roby,
kterÈ je vyuûÌv· p¯i vyhodnocenÌ zatÌûenÌ potravnÌch ¯etÏzc˘
cizorod˝mi l·tkami.

V souËasnÈ dobÏ zahrnuje naöe datab·ze v˝sledky vÌce neû
750 vzork˘ zemin z r˘zn˝ch oblastÌ »R, ve kter˝ch byly
stanoveny obsahy monoaromatick˝ch (5 slouËenin), polyaro-
matick˝ch (12 slouËenin) a chlorovan˝ch uhlovodÌk˘ (PCB,
HCB), rezidua pesticid˘ (DDT a metabolity) a nepol·rnÌ ex-
trahovatelnÈ l·tky. V roce 1999 byla zah·jena studie v˝skytu
polychlorovan˝ch dibenzodioxin˘ a dibenzofuran˘ (PCDD/F)
v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch »R. Odebr·no a analyzov·no bylo
prozatÌm 40 vzork˘ zemin.

Materi·l a metody

V˝bÏr sledovan˝ch lokalit vych·zel ze stavu imisnÌho
zatÌûenÌ jednotliv˝ch region˘ »R. Pr·ce byla zah·jena v eko-
logicky nejrizikovÏjöÌch oblastech »R (severoËesk˝ a z·pado-
Ëesk˝ region, severomoravsk˝ region). Jako srovn·vacÌ sou-
bor byly pouûity vzorky p˘d odebranÈ z oblastÌ s nÌzkou z·tÏûÌ

imisnÌmi spady (äumava, okres Pelh¯imov). V n·sledujÌcÌch
letech byl v˝bÏr sledovan˝ch oblastÌ rozöÌ¯en o okresy st¯edo-
ËeskÈho regionu a okres Liberec na severu »ech. Vzorky jsou
analyzov·ny v laborato¯Ìch Aquatestu Praha a.s. metodami,
kterÈ jsou pops·ny NÏmeËkem a spol.5 SledovanÈ slouËeniny
uv·dÌ tab. I. KromÏ stanovenÌ perzistentnÌch organick˝ch po-
lutant˘ je na kaûdÈ lokalitÏ mÏ¯en takÈ obsah rizikov˝ch prvk˘
(celkov˝ obsah 13 prvk˘ a jejich obsah ve v˝luhu 2 M-HNO3)
a je provedena pedologick· charakteristika stanoviötÏ (p˘dnÌ
typ, p˘dnÌ druh, p˘dnÌ reakce, obsah oxidovatelnÈho uhlÌku
(Cox)). V˝sledky jsou vyhodnoceny s vyuûitÌm referenËnÌch
pozaÔov˝ch hodnot sledovan˝ch POP v naöich p˘d·ch6.

V˝bÏr lokalit pro odbÏr vzork˘ na stanovenÌ PCCD/F byl
podmÌnÏn nutnostÌ podchytit oblasti s p¯edpokl·danou vyö-
öÌ z·tÏûÌ v blÌzkosti pr˘myslov˝ch aglomeracÌ, oblasti inten-
zivnÏ zemÏdÏlsky vyuûÌvanÈ, oblasti s vyööÌ nadmo¯skou v˝ö-
kou v rizikov˝ch regionech, oblasti inundaËnÌch zÛn vodnÌch
tok˘ a lokality, kde byly na zemÏdÏlskou p˘du aplikov·-
ny kaly z »OV. OdbÏrovÈ lokality tak zahrnujÌ celÈ ˙zemÌ »R.
Ve vzorcÌch jsou stanoveny takÈ obsahy dalöÌch POP a obsahy
rizikov˝ch prvk˘. StanovenÌ v˝znamn˝ch kongener˘ PCDD,
PCDF a PCB zajiöùuje laborato¯ Axys Varilab s.r.o. meto-
dami, kterÈ popisuje Jech a spol.4 a kterÈ jsou d·le shrnu-
ty Podleö·kovou a spol.8 Aktu·lnÌ kongenery jsou uvedeny
v tab. II. P¯i vyhodnocenÌ souboru vzork˘ byla vypoËtena
suma kongener˘ PCDD, PCDF a PCB a jejich toxick˝ ekvi-
valent (I-TEQ).

Tabulka I
SledovanÈ POP v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch

MonocyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky

benzen ethylbenzen
toluen styren
xyleny

PolycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌky

fluoranthen benzo[a]pyren
pyren benzo[a]anthracen
benzo[b]fluoranthen benzo[k]fluoranthen
fenanthren benzo[g,h,i]perylen
indeno[c,d]pyren chrysen
anthracen naftalen

Pesticidy a jejich rezidua

DDT DDE
DDD

ChlorovanÈ uhlovodÌky

HCH PCB
HCB

OstatnÌ

nepol·rnÌ extrahovatelnÈ l·tky
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Tabulka II
Kongenery PCDD/F a PCB

PCDD PCDF PCB

2,3,7,8 TeCDD 2,3,7,8 TeCDF PCB 77
1,2,3,7,8, PeCDD 1,2,3,7,8 PeCDF PCB 126
1,2,3,4,7,8 HxCDD 2,3,4,7,8 PeCDF PCB 169
1,2,3,6,7,8 HxCDD 1,2,3,4,7,8 HxCDF PCB 105
1,2,3,7,8,9 HxCDD 1,2,3,6,7,8 HxCDF PCB 114
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 1,2,3,7,8,9 HxCDF PCB 118+123
OCDD 2,3,4,6,7,8 HxCDF PCB 156

1,2,3,4,6,7,8 HpCDF PCB 157
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF PCB 167
OCDF PCB 189
PCB 170
PCB 180

V˝sledky a diskuse

PrvnÌ f·ze v˝zkumu, kter· se soust¯edila na nejriziko-
vÏjöÌ oblasti »R a jejich srovn·nÌ s referenËnÌmi oblastmi,
byla zavröena v roce 1997 a zahrnovala 505 vzork˘ zemin.
Pr·ce je pops·na a vyhodnocena Podleö·kovou a spol.7 Dal-
öÌ f·ze sledov·nÌ, kter· byla realizov·na ve st¯edoËeskÈm re-
gionu, byla zajÌmav· p¯edevöÌm v˝skytem velk˝ch mÏst
a pr˘myslov˝ch aglomeracÌ (Praha, Kladno, P¯Ìbram, Kralupy
nad Vltavou, Neratovice, KolÌn). Okres Liberec v severnÌch
»ech·ch p¯itahuje pozornost zejmÈna provozem spalovny od-
pad˘.

Ze zÌskan˝ch v˝sledk˘ vyplynulo, ûe p¯edpokl·danÈ zdro-
je zneËiötÏnÌ ovlivÚujÌ svÈ okolÌ pouze v omezenÈm rozsahu.
RozdÌly mezi emisnÌmi zdroji se odr·ûÌ nejenom v mÌ¯e zne-
ËiötÏnÌ, ale takÈ v jeho struktu¯e, tzn. pomÏrem z·tÏûe jedno-
tliv˝mi slouËeninami. Ve st¯edoËeskÈm regionu se tak d·
hovo¯it o odliönÈm pomÏru z·tÏûe skupinami POP v jeho
jednotliv˝ch okresech. Nap¯Ìklad okres MÏlnÌk je charakteris-

Tabulka III
Procenta p¯Ìpad˘ p¯ekroËenÌ limitu kontaminace pro POP v p˘d·ch

Okres n PAU
Fl P Ph B[b]F B[a]A A B[a]P I[cd]P B[k]F B[ghi]P Ch N

Ml. Boleslav 28 0 0 0 0 0 0 4 4 0 4 11 0
Nymburk 23 13 4 13 13 9 4 17 9 13 13 22 0
Liberec 26 8 4 12 12 8 8 12 4 8 8 19 0
Beneöov 26 4 8 12 8 8 8 8 8 8 8 4 0
KolÌn 18 22 11 17 11 11 0 11 11 11 17 22 0
Kutn· Hora 26 15 0 8 0 0 0 4 0 0 8 12 0
Beroun 19 0 0 0 0 11 0 5 0 0 0 16 0
Praha-z·pad 12 0 0 8 0 8 0 0 0 0 0 25 0
P¯Ìbram 32 0 6 3 6 9 0 6 3 6 3 9 0
Kladno 28 0 4 0 4 7 4 4 4 4 4 4 0
MÏlnÌk 11 9 9 36 0 9 0 9 45 9 18 45 0
Praha-okolÌ 8 25 13 0 38 63 0 50 13 38 13 63 0
Praha 63 70 41 40 65 43 59 63 27 60 60 41 0
ReferenËnÌ hodnoty 300 200 150 100 100 50 75 50 50 50 50 50

Okres n MAU ChlU N.U.a

B T X Eb S PCB HCB DDT DDE DDD α-HCH β-HCH γ-HCH nep.uhl.

Ml. Boleslav 28 0 7 7 0 0 0 0 7 11 0 7
Nymburk 23 0 0 0 0 0 0 0 4 30 0 9
Liberec 26 4 0 0 0 0 0 0 8 8 4 4
Beneöov 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0
KolÌn 18 11 17 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kutn· Hora 26 0 0 0 0 0 0 0 4 0 12 0 0 0 8
Beroun 19 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0
Praha-z·pad 12 0 0 0 0 0 0 0 17 58 0 0 0 0 0
P¯Ìbram 32 0 0 0 0 0 0 0 6 34 3 0 0 0 0
Kladno 28 0 0 0 0 0 25 4 25 46 0 4
MÏlnÌk 11 0 0 0 0 0 9 0 0 18 0 0
Praha-okolÌ 8 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 13
Praha 63 0 0 0 0 0 35 2 7 11 0 11
ReferenËnÌ hodnoty 30 30 30 40 50 50 20 15 10 10 100

a V mg.kgñ1
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tick˝ zv˝öen˝m v˝skytem polyaromatick˝ch uhlovodÌk˘ (PAU)
v p˘d·ch, v sousednÌm okrese Kladno je z·tÏû PAU nÌzk·,
byly zde vöak ËastÏji indikov·ny zv˝öenÈ hodnoty PCB, HCB
i DDT v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch (tab. III). V okrese Beroun byly
zjiötÏny p¯Ìpady p¯ekroËenÌ referenËnÌch hodnot pozadÌ neje-
nom u slouËenin ze skupiny PAU a monoaromatick˝ch uhlo-
vodÌk˘ (MAU), ale i v p¯ÌpadÏ PCB a HCB. V okrese P¯Ìbram
byly namÏ¯eny zv˝öenÈ hodnoty PAU a MAU. Naopak niûöÌ
z·tÏû PAU a MAU je charakteristick· pro okresy, situovanÈ
v˝chodnÌm smÏrem od Prahy. Zde vöak byly ve vÌce p¯Ìpadech
(okresy Nymburk, Mlad· Boleslav, Beneöov) zjiötÏny zv˝öenÈ
obsahy reziduÌ pesticid˘ (DDT a jeho metabolity), kterÈ mo-
hou souviset s chemizacÌ z intenzivnÌ zemÏdÏlskÈ v˝roby
v ned·vnÈ minulosti.

RozdÌly mezi okresy nach·zÌme takÈ v charakteru z·tÏûe
uveden˝mi skupinami POP. Typick˝m p¯Ìkladem je srovn·nÌ
okres˘ Beroun a P¯Ìbram, ve kter˝ch byly indikov·ny zv˝öenÈ
hodnoty PAU a MAU. ZatÌmco v okrese Beroun byla stano-
vena vyööÌ pr˘mÏrn· z·tÏû uveden˝mi l·tkami, v p¯ÌbramskÈm
okrese byla zjiötÏna nejv˝raznÏjöÌ maxima tÏchto slouËenin.
Nep¯Ìjemn˝m, avöak ne p¯Ìliö p¯ekvapiv˝m zjiötÏnÌm je, ûe
v˘bec nejvyööÌ  pr˘mÏrn·  z·tÏû celou  skupinou  POP  byla
lokalizov·na ve velkomÏstskÈ Ë·sti Prahy.

Lokalizace z·tÏûe nenÌ pochopitelnÏ rovnomÏrn· ani v r·m-
ci jednotliv˝ch okres˘. Pro pr˘myslovÈ okresy je typick·
zv˝öen· z·tÏû POP v bezprost¯ednÌ blÌzkosti vÏtöÌch a pr˘my-
slov˝ch mÏst (Kladno, P¯Ìbram, Beroun, KolÌn, Mlad· Bole-
slav). Avöak i v ostatnÌch, mÈnÏ pr˘myslov˝ch okresech nebo
jejich Ë·stech, byl v mnoha p¯Ìpadech zjiötÏn r˘st koncentracÌ

POP (p¯edevöÌm PAU) ve vzorcÌch p˘d, odebran˝ch v tÏsnÈ
blÌzkosti venkovsk˝ch obcÌ. Tuto skuteËnost si vysvÏtlujeme
spalov·nÌm pevn˝ch paliv v dom·cÌch topeniötÌch. R˘st obsa-
h˘ POP v p˘d·ch z okolÌ venkovsk˝ch sÌdel je vÌce transpa-
rentnÌ v rovinat˝ch okresech (Nymburk), v ËlenitÈm terÈnu
(Liberec) se projevuje tendence kumulace vyööÌch koncentracÌ
POP ve v˝öe poloûen˝ch lokalit·ch.

VyhodnocenÌ skupiny 40 vzork˘, odebran˝ch v r·mci
studie v˝skytu PCDD/F v naöich zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch, po-
tvrdilo vysokou z·tÏû fluvizemÌ (p˘dy z nivnÌch sediment˘)
v inundaËnÌch zÛn·ch velk˝ch vodnÌch tok˘ (Labe), kterÈ jsou
v˝znamnÏji kontaminov·ny takÈ rizikov˝mi prvky a dalöÌmi
POP. Suma toxick˝ch koeficient˘ (I-TEQ) ve vzorku fluvize-
mÏ, odebranÈm z lokality Kladruby nad Labem, dosahuje
hodnoty 14,1 ng.kgñ1 a je v˘bec nejvyööÌ hodnotou z dosavad-
nÌho souboru vzork˘ p˘d. TakÈ v dalöÌm odebranÈm vzorku
fluvizemÏ z povodÌ Labe (PÌöùany nad Labem) byla zjiötÏna
hodnota, p¯ekraËujÌcÌ nÏmeck˝ limit pro aplikaci bezrizik-
ovÈho zemÏdÏlstvÌ (4 ng.kgñ1). Prok·zalo se, ûe takÈ v˝raznÈ
p˘sobenÌ imisnÌch spad˘ v tÏsnÈ blÌzkosti pr˘myslov˝ch aglo-
meracÌ m˘ûe za urËit˝ch podmÌnek (expozice lokality, p¯e-
vl·dajÌcÌ proudÏnÌ vzduchu atd.) vÈst k takovÈ koncentraci
PCDD/F v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch, kter· p¯es·hne uveden˝
limit (lokalita HornÌ Liötn· u T¯ince). Aplikace ËistÌrensk˝ch
kal˘ v˝znamnÏ zv˝öila obsah a toxicitu PCDD/F v p˘d·ch (ve
2 vzorcÌch ze Ëty¯ odebran˝ch), a to v z·vislosti na kvalitÏ
kal˘, jeho d·vce a intenzitÏ pouûitÌ.

Lokality  souboru p˘d 40  vzork˘ jsme rozdÏlili do  t¯Ì
skupin dle hodnot I-TEQ PCDD/F (ng.kgñ1):

Obr. 1. I-TEQ PCDD/F a I-TEQ PCB ve sledovan˝ch lokalit·ch
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ñ 14ñ1,6, skupina p˘d s v˝raznou z·tÏûÌ fluvi·lnÌ, imisnÌ
a z dlouhodobÈ aplikace kal˘ z »OV do p˘d,

ñ 1,3ñ0,5, skupina p˘d z oblastÌ se smÌöenou z·tÏûÌ i oblastÌ
Ëist˝ch,

ñ 0,4ñ0,1, skupina p˘d z p¯ev·ûnÏ Ëist˝ch ˙zemÌ, mÌsty vöak
i oblastÌ, blÌzk˝ch pr˘myslu.
PouûitÌ I-TEQ PCB jako indik·toru zneËiötÏnÌ p˘d PCDD/F

se jevÌ jako problematickÈ. V˝raznÏjöÌ shodu toxickÈho ekvi-
valentu PCDD/F a PCB je moûno pozorovat u silnÏji zneËiö-
tÏn˝ch lokalit, s p¯edevöÌm fluvi·lnÌ a silnou imisnÌ z·tÏûÌ
(obr. 1). U fluvizemÌ je patrn· dobr· koincidence i mezi I-TEQ
a  sumou  PAU,  u ostatnÌch typ˘ z·tÏûÌ  jsou vöak rozdÌly
v˝raznÈ (obr. 2).

Z existujÌcÌho vzorku 40 p˘d byly statisticky odvozeny
pr˘mÏrnÈ hodnoty a jejich hornÌ mez. TÌm byla stanovena
hodnota hornÌ meze pozadÌ I-TEQ PCDD/F jako 4,4 ng.kgñ1,
coû je v dobrÈm souladu s nÏmeck˝m limitem.

Z·vÏr

Proveden· öet¯enÌ poukazujÌ na rozdÌly v obsahu POP,
vËetnÏ PCDD/F v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch r˘zn˝ch oblastÌ. Cha-
rakter z·tÏûe se mÏnÌ v z·vislosti na zdroji zneËiötÏnÌ, vzd·le-
nosti lokality od tohoto zdroje a v z·vislosti na konfiguraci
terÈnu. K nejsilnÏji kontaminovan˝m lokalit·m POP n·leûÌ
fluvizemÏ z·topov˝ch oblastÌ Labe (kontaminace zneËiötÏnou
vodou) a lokality v tÏsnÈ blÌzkosti pr˘myslov˝ch aglomeracÌ
(p˘sobenÌ minim·lnÏ z¯edÏn˝ch exhalacÌ z pr˘myslu na expo-

novan˝ch lokalit·ch). Byl zjiötÏn takÈ r˘st koncentrace celÈ
ök·ly POP, vËetnÏ PCDD/F, v p˘d·ch s dlouhodobou aplikacÌ
kal˘ z »OV. Studie v˝skytu PCDD/F v zemÏdÏlsk˝ch p˘d·ch
p¯ispÏla ke zjiötÏnÌ nÏkter˝ch z·konitostÌ z·tÏûe touto skupi-
nou l·tek (podchycenÌ v˝znamn˝ch zdroj˘ zneËiötÏnÌ, vztah
k dalöÌm slouËenin·m ze skupiny POP) a umoûnila prozatÌm-
nÌ stanovenÌ pr˘mÏrn˝ch a pozaÔov˝ch hodnot sumy a toxic-
k˝ch ekvivalent˘ PCDD/F a PCB v naöich zemÏdÏlsk˝ch
p˘d·ch.
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Obr. 2. I-TEQ PCDD/F a suma PAU ve sledovan˝ch lokalit·ch
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