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Chemie perzistentnChemie perzistentníích ch 

organochlorových slouorganochlorových slouččččččččenin enin 

vv potravnpotravníích ch řřřřřřřřetetěěěěěěěězczcííchch
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PerzistentnPerzistentníí organickorganickéé polutantypolutanty

�� řřřřřřřřada pada přřřřřřřřeveváážžžžžžžžnněěěěěěěě syntetických chemickýchsyntetických chemických
xenobiotik, kterxenobiotik, kteréé ddííky svým fyzikky svým fyzikáálnlněěěěěěěě--
chemickým vlastnostem pchemickým vlastnostem přřřřřřřředstavujedstavujíí
zzáávavažžžžžžžžnnáá rizika pro rizika pro žžžžžžžživotnivotníí prostprostřřřřřřřřededíí
i pro potravni pro potravníí řřřřřřřřetetěěěěěěěězcezce

�� rovnrovněžěžěžěžěžěžěžěž jsou znjsou znáámméé pod oznapod označčččččččeneníím (PBT) m (PBT) 
PersistentnPersistentníí, , BioakumulativnBioakumulativníí
a Toxicka Toxickéé lláátkytky

�� šširokirokéé spektrum syntetických lspektrum syntetických láátek tek 
i vedleji vedlejšíších produktch produktůůůůůůůů chemických chemických 
procesprocesůůůůůůůů



PerzistentnPerzistentníí organickorganickéé polutantypolutanty

�� PolychlorovanPolychlorovanéé bifenyly (PCB) bifenyly (PCB) ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
mnomnožžžžžžžžstvstvíí komerkomerččččččččnníích smch směěěěěěěěssíí
a produkta produktůůůůůůůů; 10 homologických ; 10 homologických řřřřřřřřad; ad; 
velkvelkéé mnomnožžžžžžžžstvstvíí izomerizomerůůůůůůůů

�� Pesticidy Pesticidy –– DDT, HCH, HCB,  DDT, HCH, HCB,  
methoxychlormethoxychlor, , mirexmirex, , aldrinaldrin, , ……

�� Emise z Emise z antropogennantropogenníí ččččččččinnosti innosti ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
PCDD/F, OCS, HCB, PAHPCDD/F, OCS, HCB, PAH

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

 



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� VelkVelkáá skupina organických lskupina organických láátek odvozených tek odvozených 
od od bifenylubifenylu

�� Celkem znCelkem znáámo 209 kongenermo 209 kongenerůůůůůůůů s rs růůůůůůůůznýmzným
stupnstupněěěěěěěěm chloracem chlorace

�� HodnotHodnotíí se indikse indikáátorovtorovéé kongenery (CB 28,kongenery (CB 28,
52, 101, 118, 153, 138, 180),toxick52, 101, 118, 153, 138, 180),toxickéé
kongenery (napkongenery (napřřřřřřřřííklad CN 77, 126), minoritnklad CN 77, 126), minoritníí
a majoritna majoritníí kongenery kongenery 

�� Velký poVelký poččččččččet pret průůůůůůůůmyslových aplikacmyslových aplikacíí (vyrobeno(vyrobeno
cca 1 500 mil. kg technických smcca 1 500 mil. kg technických směěěěěěěěssíí))

�� PravdPravděěěěěěěěpodobnpodobnéé karcinogeny pro karcinogeny pro ččččččččlovlověěěěěěěěka (dleka (dle
WHO kat. B2)WHO kat. B2)

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly
�� termostabilitatermostabilita; chemick; chemickáá inertnost, malinertnost, maláá ttěěěěěěěěkavostkavost

�� odolnost vodolnost vůčůčůčůčůčůčůčůči kyselini kyselináám a zm a záásadsadáám, oxidaci i redukcim, oxidaci i redukci

�� výbornvýbornáá mmíísitelnost ssitelnost s organickými rozpouorganickými rozpouššttěěěěěěěědlydly
((lipofilitalipofilita))

�� nekorozivnostnekorozivnost; dobr; dobráá schopnost schopnost elektroizolaceelektroizolace
(vysoký elektrický odpor); výborn(vysoký elektrický odpor); výbornéé teplonosnteplonosnéé
vlastnostivlastnosti

�� vynikajvynikajííccíí fyzikfyzikáálnlněěěěěěěě--chemickchemickéé vlastnosti vlastnosti 

�� relativnrelativníí molekulovmolekulováá hmotnost : M = 188 ahmotnost : M = 188 ažžžžžžžž 494494

�� bod tbod táánníí 34 34 -- 198 198 °°°°°°°°C; bod varu 260 C; bod varu 260 -- 450 450 °°°°°°°°CC

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� PCB byly poprvPCB byly poprvéé syntetizovsyntetizováány vny v roce 1881roce 1881
a komera komerččččččččnněěěěěěěě se zase začčččččččaly vyraly vyráábběěěěěěěět vt v roce 1929roce 1929

�� Jako kontaminanty Jako kontaminanty ŽŽŽŽŽŽŽŽP byly nP byly nááhodnhodněěěěěěěě objevenyobjeveny
JensenemJensenem v roce 1966v roce 1966

�� NejNejččččččččastastěěěěěěěěji pouji použžžžžžžžíívanvanéé komerkomerččččččččnníí ppřřřřřřřříípravky: pravky: 
AroclorAroclor, , PhenoclorPhenoclor

�� VV bývalbývaléém m ČČČČČČČČeskoslovensku byly vyreskoslovensku byly vyráábběěěěěěěěnyny
vv letech 1959 letech 1959 –– 1984 ve spole1984 ve společčččččččnosti Chemkonosti Chemko
StrStráážžžžžžžžskskéé ( dne( dneššnníí Slovensko vSlovensko v oblasti oblasti 
ZemplZemplíínsknskéé ŠíŠíravy) pod nravy) pod náázvem zvem DelorDelor, , 
HydelorHydelor, , DelothermDelotherm



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� PCB se vPCB se vššak nikdy nevyrak nikdy nevyráábběěěěěěěěly jako ly jako 
samostatnsamostatnéé kongenery, vkongenery, vžžžžžžžždy jako komerdy jako komerččččččččnníí
smsměěěěěěěěsisi

�� ZZáákladnkladníí technicktechnickáá smsměěěěěěěěs vs vžžžžžžžždy obsahovala dy obsahovala 
mnomnožžžžžžžžstvstvíí daldalšíších chlorovaných bifenylch chlorovaných bifenylůůůůůůůů a a 
ppřřřřřřřříímměěěěěěěěsi jiných kontaminujsi jiných kontaminujííccíích cizorodýchch cizorodých
lláátek, naptek, napřřřřřřřř. polychlorovaných naftalen. polychlorovaných naftalenůůůůůůůů

�� SSéériovriováá výroba byla zalovýroba byla založžžžžžžžena na chloraciena na chloraci
bifenylu a nbifenylu a nááslednslednéé separaci a separaci a ččččččččiiššttěěěěěěěěnníí
popožžžžžžžžadovaných frakcadovaných frakcíí

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly
�� PCB se pouPCB se použžžžžžžžíívaly jako souvaly jako souččččččččáásti tiskasti tiskařřřřřřřřských tuských tušíší,,
pesticidpesticidůůůůůůůů a va v nněěěěěěěěkterých stkterých stáátech se vtech se v menmenšíší mmíířřřřřřřřee
ststáále poule použžžžžžžžíívajvajíí jako plastifikjako plastifikáátory, dielektrika,tory, dielektrika,
hydraulickhydraulickéé kapaliny, mkapaliny, méédia na výmdia na výměěěěěěěěnu tepla a lnu tepla a láátkytky
zabrazabraňňňňňňňňujujííccíí hohořřřřřřřřeneníí

�� HlavnHlavníí poupoužžžžžžžžititíí PCB vPCB v ČČČČČČČČR bylo vR bylo v uzavuzavřřřřřřřřených  systených  systéémech mech 
jako chladjako chladííccíí kapaliny; jako dielektrickkapaliny; jako dielektrickéé kapaliny kapaliny 
poupoužžžžžžžžíívanvanéé dodo transformtransformáátortorůůůůůůůů a kondenza kondenzááttůůůůůůůů

�� Jako ohnivzdornJako ohnivzdornéé a teplonosna teplonosnéé antikoroznantikorozníí
hydraulickhydraulickéé kapaliny vkapaliny v ddůůůůůůůůlnlníích zach zařřřřřřřříízenzeníích ch 

�� Jako pJako přřřřřřřříídavky do barev, kde bylo vyudavky do barev, kde bylo využžžžžžžžito pito přřřřřřřředevedevšíšímm
jejich viskozityjejich viskozity



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� VV sousouččččččččasnasnéé dobdoběěěěěěěě je znje znáámmáá řřřřřřřřada ada úúniknikůůůůůůůů
zz ttěěěěěěěěchto uzavchto uzavřřřřřřřřených systených systéémmůůůůůůůů do prostdo prostřřřřřřřřededíí,,
ppřřřřřřřředevedevšíším vlivem jejich netm vlivem jejich netěěěěěěěěsnostsnostíí

�� Velký problVelký probléém pm přřřřřřřředstavujedstavujíí rovnrovněžěžěžěžěžěžěžěž malmaléé
kondenzkondenzáátorytory, kter, kteréé nejsou snadnonejsou snadno
separovatelnseparovatelnéé a vyua využžžžžžžžitelnitelnéé a nava navííc jsouc jsou
povapovažžžžžžžžovováány za nebezpeny za nebezpeččččččččnnéé odpadyodpady

�� ZZ velkvelkéé ččččččččáásti byly a jsou tyto sti byly a jsou tyto úúniky niky 
sanovsanováány a pony a poččččččččet kontaminovaných met kontaminovaných mííst st 
se neustse neustáále snile snižžžžžžžžujeuje

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

� Do lidského organismu se PCB dostávají
potravou, pitnou vodou, inhalací a kontaktem
s pokožžžžkou

� Vyznaččččují se výbornými lipofilními
vlastnostmi a proto se kumulují v lidském
těěěěle

� Toxicita něěěěkterých kongenerůůůů je značčččněěěě
vysoká pro zvířřřřata i pro ččččlověěěěka a její
projevy jsou závislé na druhu organizmu 



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� BiologickBiologickéé a toxicka toxickéé úúččččččččinky PCB ovlivninky PCB ovlivníí
ppřřřřřřřředevedevšíším jejich strukturam jejich struktura

�� Pro lidský organismus je významnPro lidský organismus je významněěěěěěěějjšíší
chronický efektchronický efekt

�� AkutnAkutníí efekt spoefekt spoččččččččíívváá hlavnhlavněěěěěěěě ve vyve vyřřřřřřřřazenazeníí
jaternjaterníího oxidaho oxidaččččččččnníího systho systéému, comu, cožžžžžžžž vedevede
kk hromadhromaděěěěěěěěnníí toxických meziprodukttoxických meziproduktůůůůůůůů



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� PCB se snadno akumulujPCB se snadno akumulujíí v tukových tkv tukových tkáánnííchch

�� V dV důůůůůůůůsledku hromadsledku hromaděěěěěěěěnníí v potravnv potravníích ch řřřřřřřřetetěěěěěěěězczcíích se ch se 
nejvynejvyššíšší koncentrace vyskytujkoncentrace vyskytujíí u vrcholovýchu vrcholových
predpredáátortorůůůůůůůů

�� NejohroNejohrožžžžžžžženeněěěěěěěějjšíší skupinou organismskupinou organismůůůůůůůů jsou mojsou mořřřřřřřřššttíí
savci, u kterých dochsavci, u kterých docháázzíí k naruk naruššeneníí reprodukreprodukččččččččnníí
schopnostischopnosti

�� PCB jsou toxickPCB jsou toxickéé i pro ostatni pro ostatníí vodnvodníí organismy, organismy, 
nejohronejohrožžžžžžžženeněěěěěěěějjšíší jsou ranjsou ranáá vývojovvývojováá ststáádiadia

�� DalDalšíší skupinou ohroskupinou ohrožžžžžžžženou PCB jsou ptenou PCB jsou ptáácici

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� V atmosfV atmosfééřřřřřřřře se PCB vyskytuje se PCB vyskytujíí hlavnhlavněěěěěěěě v plynnv plynnéé formforměěěěěěěě
(87 (87 –– 100 %), men100 %), menšíší mnomnožžžžžžžžstvstvíí je navje naváázzááno na pevnno na pevnéé
ččččččččáásticestice

�� Sorpce se zvySorpce se zvyššuje se stupnuje se stupněěěěěěěěm chloracem chlorace

�� Z vody a pZ vody a půůůůůůůůdy PCB  v maldy PCB  v maléé mmíířřřřřřřře te těěěěěěěěkajkajíí do atmosfdo atmosfééryry

�� Z atmosfZ atmosfééry jsou zpry jsou zpěěěěěěěětntněěěěěěěě odstraodstraňňňňňňňňovováány pomocny pomocíí mokrmokréé
a sucha suchéé depozicedepozice

�� Degradace PCB v prostDegradace PCB v prostřřřřřřřřededíí zzáávisvisíí na stupni chloracena stupni chlorace

�� Perzistence se zvyPerzistence se zvyššuje s rostoucuje s rostoucíím mnom množžžžžžžžstvstvíím chlorum chloru
v molekulev molekule

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly
�� Ve vodVe voděěěěěěěě se PCB sorbujse PCB sorbujíí na sedimenty a organickou na sedimenty a organickou 
hmotu; koncentrace vhmotu; koncentrace v sedimentech je  sedimentech je  >>>>>>>> ve ve vodvoděěěěěěěě

�� VodnVodníí ekosystekosystéémy jsou polychlorovanými bifenyly my jsou polychlorovanými bifenyly 
ohroohrožžžžžžžženy nejveny nejvíícece

�� NNíížžžžžžžžechlorovanechlorovanéé PCB se sorbujPCB se sorbujíí mméénněěěěěěěě, proto se z p, proto se z půůůůůůůůdd
a sedimenta sedimentůůůůůůůů snsnááze vyluhujze vyluhujíí

�� SorbceSorbce na sedimenty a organickou hmotu na sedimenty a organickou hmotu ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ vodnvodníí
sedimenty jsou zsedimenty jsou záásobnsobnííky PCB ky PCB 

�� Transport PCB ve vodTransport PCB ve voděěěěěěěě ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ ununášášeneníí sedimentsedimentůůůůůůůů ppřřřřřřřři i 
dedeššttíích, krupobitch, krupobitíí, v, víířřřřřřřřeneníím vody, zrychlenm vody, zrychleníím prm průůůůůůůůtokutoku
apod.apod.



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� Ve vodnVe vodníím prostm prostřřřřřřřřededíí je jediným je jediným abiotickýmabiotickým
degradadegradaččččččččnníím procesem fotolýza m procesem fotolýza 

�� Ve vodVe voděěěěěěěě a pa půůůůůůůůdděěěěěěěě mmůžůžůžůžůžůžůžůže doche docháázet k velmi pomalzet k velmi pomaléé
biodegradacibiodegradaci

�� MonoMono--, , didi-- a a trichlorovantrichlorovanéé bifenyly degradujbifenyly degradujíí
pompoměěěěěěěěrnrněěěěěěěě rychlerychle

�� VýVýššechlorovanechlorovanéé bifenyly jsou vbifenyly jsou vůčůčůčůčůčůčůčůči aerobni aerobněěěěěěěě
probprobííhajhajííccíí biodegradacibiodegradaci rezistentnrezistentníí

�� VýVýššechlorovanechlorovanéé bifenyly mohou být rozklbifenyly mohou být rozklááddáány pouzeny pouze
anaerobnanaerobněěěěěěěě

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� DominantnDominantníím transformam transformaččččččččnníím procesem pro m procesem pro PCBsPCBs
ppřřřřřřřříítomntomnéé v plynnv plynnéé atmosfatmosféérickrickéé ffáázi je reakce zi je reakce 
s hydroxylovými radiks hydroxylovými radikáály vznikajly vznikajííccíími fotochemickymi fotochemicky
vlivem slunevlivem sluneččččččččnníího zho záářřřřřřřřeneníí

�� Doba setrvDoba setrváánníí v atmosfv atmosfééřřřřřřřře se lie se lišíší u jednotlivýchu jednotlivých
kongenerkongenerůůůůůůůů (10 dn(10 dníí aažžžžžžžž 1,5 roku)1,5 roku)

�� Rychlost degradace je takRychlost degradace je takéé ovlivovlivňňňňňňňňovováána polohou chloruna polohou chloru

�� PCB s atomy chloru v para poloze jsou PCB s atomy chloru v para poloze jsou biodegradovbiodegradováányny
snsnáázeze



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

�� PCB mPCB můžůžůžůžůžůžůžůžou vstupovat do tou vstupovat do těěěěěěěěla inhalala inhalaččččččččnněěěěěěěě
a pa přřřřřřřředevedevšíším kontaminovanou potravou m kontaminovanou potravou 

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ ryby,ptryby,ptááci, hospodci, hospodáářřřřřřřřskskáá zvzvíířřřřřřřřata; ata; 
kontaminace z prostkontaminace z prostřřřřřřřřededíí

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ ppřřřřřřřříímmáá kontaminace potravin nebo kontaminace potravin nebo 
migrace migrace 

kontaminantukontaminantu z obaluz obalu

�� PCBsPCBs se akumulujse akumulujíí v jv jáátrech, tukových tktrech, tukových tkáánnííchch
a matea mateřřřřřřřřskskéém mlm mléécece

�� Mohou prochMohou procháázet placentouzet placentou

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly
�� Expozice PCB ovlivExpozice PCB ovlivňňňňňňňňuje mozek, ouje mozek, očččččččči, srdce, imunitni, srdce, imunitníí
systsystéém, jm, jáátra, ledviny, reproduktra, ledviny, reprodukččččččččnníí systsystéém a m a ššttíítnou tnou 
žžžžžžžžlláázuzu

�� Expozice tExpozice těěěěěěěěhotných hotných žžžžžžžžen men můžůžůžůžůžůžůžůže zpe způůůůůůůůsobovat snsobovat sníížžžžžžžženeníí
porodnporodníí vvááhy a neurologickhy a neurologickéé poruchy dporuchy děěěěěěěěttíí

�� ChronickChronickéé inhalainhalaččččččččnníí expozice ovlivexpozice ovlivňňňňňňňňujujíí dýchacdýchacíí úústrojstrojíí
(ka(kaššel), trel), tráávicvicíí trakt (anorexie, ztrtrakt (anorexie, ztrááty hmotnosti, ty hmotnosti, 
zvracenzvraceníí, bolest b, bolest břřřřřřřřicha), jicha), jáátra, ktra, kůžůžůžůžůžůžůžůži (i (chloraknchloraknéé, , 
vyrvyráážžžžžžžžky) atd.ky) atd.

�� Expozice PCB mExpozice PCB můžůžůžůžůžůžůžůže zpe způůůůůůůůsobovat rakovinu jatersobovat rakovinu jater

�� AkutnAkutníí expozice zpexpozice způůůůůůůůsobujsobujíí popošškozenkozeníí kkůžůžůžůžůžůžůžůže, poruchye, poruchy
sluchu a zraku a ksluchu a zraku a křřřřřřřřeeččččččččee



PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly

Princip stanovenPrincip stanoveníí

�� biotický vzorek extrahovbiotický vzorek extrahováán pomocn pomocíí zrychlenzrychlenéé
extrakce rozpouextrakce rozpouššttěěěěěěěědlem (PSE dlem (PSE -- PressurizedPressurized
solventsolvent extractionextraction ))

�� extrakt pextrakt přřřřřřřřeeččččččččiiššttěěěěěěěěn kyselou hydrolýzoun kyselou hydrolýzou

�� pomocpomocíí semipreparativnsemipreparativníí HPLC izolovHPLC izolováány ny 
frakce frakce planplanáárnrnííchch a ostatna ostatníích ch PCBsPCBs

�� analýza pomocanalýza pomocíí vysokorozlivysokorozliššovacovacíí plynovplynovéé
chromatografie s detekcchromatografie s detekcíí elektronovelektronovééhoho
zzááchytuchytu

PolychlorovanPolychlorovanéé bifenylybifenyly
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PolychlorovanPolychlorovanéé dibenzodioxdibenzodioxíínyny
a dibenzofuranya dibenzofurany

x = 1 - 4
y = 0 - 4

O

O
ClyClx  

O
Cl x Cl y

PCDDsPCDDs//FsFs
�� Teoreticky lze odvodit 75 kongenerTeoreticky lze odvodit 75 kongenerůůůůůůůů PCDD aPCDD a
135 kongener135 kongenerůůůůůůůů PCDF obsahujPCDF obsahujííccíích jeden ach jeden ažžžžžžžž
osm atomosm atomůůůůůůůů chloru.chloru.

�� VV literatuliteratuřřřřřřřře je uve je uváádděěěěěěěěno nno náásledujsledujííccíích 17 ch 17 
nejtoxinejtoxiččččččččttěěěěěěěějjšíších kongenerch kongenerůůůůůůůů zz celceléé skupiny skupiny 
PCDD a PCDF:PCDD a PCDF:
�� PCDD 48 (2,3,7,8); 54 (1,2,3,7,8);                PCDD 48 (2,3,7,8); 54 (1,2,3,7,8);                
66 (1,2,3,4,7,8); 67 (1,2,3,6,7,8);               66 (1,2,3,4,7,8); 67 (1,2,3,6,7,8);               
70 (1,2,3,7,8,9); 73 (1,2,3,4,6,7,8);              70 (1,2,3,7,8,9); 73 (1,2,3,4,6,7,8);              
75 (1,2,3,4,6,7,8,9)75 (1,2,3,4,6,7,8,9)

�� PCDF 83 (2,3,7,8); 94 (1,2,3,7,8);              PCDF 83 (2,3,7,8); 94 (1,2,3,7,8);              
114 (2,3,4,7,8); 118 (1,2,3,4,7,8);                 114 (2,3,4,7,8); 118 (1,2,3,4,7,8);                 
121 (1,2,3,6,7,8); 124 (1,2,3,7,8,9);                121 (1,2,3,6,7,8); 124 (1,2,3,7,8,9);                
130 (2,3,4,6,7,8); 131 (1,2,3,4,6,7,8);                130 (2,3,4,6,7,8); 131 (1,2,3,4,6,7,8);                
134 (1,2,3,4,7,8,9); 135 (1,2,3,4,6,7,8,9)134 (1,2,3,4,7,8,9); 135 (1,2,3,4,6,7,8,9)



PCDDsPCDDs//FsFs
�� Do Do žžžžžžžživotnivotníího prostho prostřřřřřřřřededíí a soua souččččččččasnasněěěěěěěě dodo
potravnpotravníích ch řřřřřřřřetetěěěěěěěězczcůůůůůůůů pronikajpronikajíí PCDD a PCDF PCDD a PCDF 
nejenom znejenom z primprimáárnrníích zdrojch zdrojůůůůůůůů

�� ÚÚniky zniky z kontaminovaných sklkontaminovaných skláádek, zdek, z kalkalůůůůůůůů
z z ččččččččististííren odpadnren odpadníích vod (ch vod (ČČČČČČČČOV) OV) a jakoa jako
atmosfatmosféérický spad rický spad 

�� PoslednPosledníí zpzpůůůůůůůůsob jejich vstupu dosob jejich vstupu do terestrickterestrickééhoho
ekosystekosystéému, tj. imisnmu, tj. imisníí zzááttěžěžěžěžěžěžěžěž okolokolíí bodových bodových 
zdrojzdrojůůůůůůůů jako jsou spalovny je povajako jsou spalovny je považžžžžžžžovováána zana za
velmi významnouvelmi významnou

PCDDsPCDDs//FsFs

�� VylouVylouččččččččit nelze ani kontaminaci krmiv pro it nelze ani kontaminaci krmiv pro 
hospodhospodáářřřřřřřřskskáá zvzvíířřřřřřřřata nebo drata nebo drůůůůůůůůbebežžžžžžžž. P. Přřřřřřřřii
konzumaci kontaminovaných krmiv dochkonzumaci kontaminovaných krmiv docháázzíí
kk prprůůůůůůůůniku niku šškodlivin do organismu zvkodlivin do organismu zvíířřřřřřřřat. at. 

�� Významným zdrojem mVýznamným zdrojem můžůžůžůžůžůžůžůže být zejme být zejmééna na 
hovhověěěěěěěězzíí maso a mlmaso a mlééko, resp. ko, resp. mmllééččččččččný tuk, alený tuk, ale
taktakéé kukuřřřřřřřřececíí maso, vejce a dalmaso, vejce a dalšíší potraviny. potraviny. 



PCDDsPCDDs//FsFs

�� TakTakéé vv ppřřřřřřřříípadpaděěěěěěěě vodnvodníího ekosystho ekosystéému je hlavnmu je hlavníí
cestou kontaminace atmosfcestou kontaminace atmosféérickrickáá depozice, depozice, 
ppřřřřřřřřiiččččččččememžžžžžžžž vv úúvodnvodníí ffáázi dochzi docháázzíí ke kumulaci ke kumulaci 
TCDD a PCDF vTCDD a PCDF v bentosubentosu, který je potravou, který je potravou
žžžžžžžživoivoččččččččichichůůůůůůůů na vyna vyššíšší troficktrofickéé úúrovni.rovni.

�� Hladiny tHladiny těěěěěěěěchto kontaminantchto kontaminantůůůůůůůů vv potravinpotravinááchch
jsou velmi njsou velmi níízkzkéé, b, běžěžěžěžěžěžěžěžnněěěěěěěě se pohybujse pohybujíí na na úúrovnirovni
jednotek ajednotek ažžžžžžžž desetin desetin µµµµµµµµg. kg g. kg ––11 tukovtukovéého podho podíílu.lu.

PCDDsPCDDs//FsFs
�� NNěěěěěěěěkterkteréé PCDD a PCDF pPCDD a PCDF přřřřřřřředevedevšíším vm vššak ak 
2,3,7,82,3,7,8--TCDD se vyznaTCDD se vyznaččččččččujujíí znaznaččččččččnou nou 
toxicitou. toxicitou. 

�� VV toxikologických experimentech setoxikologických experimentech se zvzvíířřřřřřřřaty seaty se
vvššak studujak studujíí ppřřřřřřřředevedevšíším chronickm chronickéé úúččččččččinky, tzn.inky, tzn.
dlouhodobdlouhodobéé ppůůůůůůůůsobensobeníí nníízkýchzkých ddáávek. vek. 

�� Mezi subchronickými efekty byla zaznamenMezi subchronickými efekty byla zaznamenáánana
ztrztrááta tta těěěěěěěělesnlesnéé hmotnosti, patologickhmotnosti, patologickéé zmzměěěěěěěěnyny
jater, brzljater, brzlííku, lymfatických ku, lymfatických žžžžžžžžllááz, ztrz, ztrááta ta 
ochlupenochlupeníí a a porfyrieporfyrie..



PolychlorovanPolychlorovanéé dibenzodioxiny dibenzodioxiny 
a dibenzofuranya dibenzofurany

�� PatPatřřřřřřřříí mezi xenobiotika, jejichmezi xenobiotika, jejichžžžžžžžž toxicita jetoxicita je
zprostzprostřřřřřřřředkovedkováána interakcna interakcíí ss AhAh bbíílkovinnýmlkovinným
receptoremreceptorem

�� Vazba xenobiotika spouVazba xenobiotika spouššttíí řřřřřřřřetetěěěěěěěězec rzec růůůůůůůůznýchzných
reakcreakcíí, na jeho, na jehožžžžžžžž konci dochkonci docháázzíí ke zvýke zvýššenenéé
syntsyntééze ze cytochromucytochromu P P -- 450 IA1450 IA1

�� VytvoVytvořřřřřřřřený komplex ený komplex AhAh receptor receptor –– xenobiotikumxenobiotikum
vstupuje do bunvstupuje do buněčěčěčěčěčěčěčěčnnéého jho jáádra a vdra a váážžžžžžžže se nae se na
DNADNA

PolychlorovanPolychlorovanéé dibenzodioxiny a dibenzodioxiny a 
dibenzofuranydibenzofurany

Stabilita komplexu mezi Stabilita komplexu mezi xenobiotikemxenobiotikem a a 
receptorem je obvykle hodnocena na zreceptorem je obvykle hodnocena na záákladkladěěěěěěěě
indukce enzymindukce enzymůůůůůůůů

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ arylhydrokarbonarylhydrokarbon hydrolhydroláázyzy (AHH) (AHH) 

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ 77-- ethoxyresoethoxyreso--rufinrufin--OO--deethyldeethyláázyzy (EROD)(EROD)



PolychlorovanPolychlorovanéé dibenzodioxiny a dibenzodioxiny a 
dibenzofuranydibenzofurany

�� Podobnost Podobnost bioefektbioefektůůůůůůůů u nu něěěěěěěěkterých PCB a TCDDkterých PCB a TCDD
((tetrachlordibenzodioxintetrachlordibenzodioxinůůůůůůůů) ) ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ zz podobnpodobnéého ho 
prostorovprostorovéého uspoho uspořřřřřřřřááddáánníí molekuly molekuly nonnon--orthoortho
PCB, kterPCB, kteréé majmajíí planplanáárnrníí (rovinnou) sf(rovinnou) sféérickou rickou 
konfiguraci a podobnou velikost a profilkonfiguraci a podobnou velikost a profil
molekuly jako prmolekuly jako práávvěěěěěěěě TCDDTCDD

�� Testy ukazujTesty ukazujíí, , žžžžžžžže e koplankoplanáárnrníí PCB majPCB majíí
podobnpodobnéé toxicktoxickéé úúččččččččinky jakoinky jako PCDD a PCDF; PCDD a PCDF; 
dermdermáálnlníí toxicita, toxicita, imunotoxicitaimunotoxicita, , 
hepatotoxicitahepatotoxicita, , teratogenitateratogenita atd.atd.

PolychlorovanPolychlorovanéé dibenzodioxiny a dibenzodioxiny a 
dibenzofuranydibenzofurany

�� Pro posouzenPro posouzeníí toxikologicktoxikologickéého rizikaho rizika
vyplývajvyplývajííccíího zho z expozice slouexpozice slouččččččččenin podobných enin podobných 
PCDD, kterPCDD, kteréé vykazujvykazujíí tzv. tzv. „„dioxindioxin--likelike““
efekt, lze pouefekt, lze použžžžžžžžíít model t model faktoru ekvivalentnfaktoru ekvivalentníí
toxicity (TEF)toxicity (TEF)

�� Ten je zaloTen je založžžžžžžžen na aditivnen na aditivníím efektu m efektu 
jednotlivých kongenerjednotlivých kongenerůůůůůůůů a vyjada vyjadřřřřřřřřuje jejich uje jejich 
mmííru toxicity vzhledem kru toxicity vzhledem k 2,3,7,82,3,7,8--TCDDTCDD



PolychlorovanPolychlorovanéé dibenzodioxiny a dibenzodioxiny a 
dibenzofuranydibenzofurany

Tato TEF hodnota, danTato TEF hodnota, danáá pro urpro urččččččččitý itý kongenerkongener, , 
vv kombinaci skombinaci s chemickou koncentracchemickou koncentracíí kongenerukongeneru
ve vzorku ve vzorku biotybioty, umo, umožňžňžňžňžňžňžňžňuje vypouje vypoččččččččíítat toxicitu tat toxicitu 
rrůůůůůůůůzných slozných složžžžžžžžitých smitých směěěěěěěěssíí jako tzv. jako tzv. ekvivalent ekvivalent 
toxicity (TEQ)toxicity (TEQ)::

TEQ = TEQ = ΣΣΣΣΣΣΣΣ [([(PCDDiPCDDi))konckonc x x TEFiTEFi] + ] + 
+ + ΣΣΣΣΣΣΣΣ [([(PCDFiPCDFi))konckonc x x TEFiTEFi] ] 
+ + ΣΣΣΣΣΣΣΣ [([(PCBiPCBi))konckonc x x TEFiTEFi]]

PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace Transport, transformace a degradace 

PCDDsPCDDs//FsFs v ovzduv ovzdušíší

Vstup Vstup PCDDsPCDDs//FsFs do ovzdudo ovzdušíší::
1.1.Emise (spalovacEmise (spalovacíí procesy)procesy)
2.2.Vznosem tuhých prachových Vznosem tuhých prachových ččččččččáásticstic
3.3.OdpaOdpařřřřřřřřovováánníím z pm z půůůůůůůůdy, skldy, skláádekdek……

�� MnoMnožžžžžžžžstvstvíí PCDDsPCDDs//FsFs v ovzduv ovzdušíší je ovlivnje ovlivněěěěěěěěnono
rrůůůůůůůůznými sezznými sezóónnnníími, regionmi, regionáálnlníími a mi a 
meteorologickými podmmeteorologickými podmíínkami.nkami.

�� NejdNejdůůůůůůůůleležžžžžžžžititěěěěěěěějjšíší environmentenvironmentáálnlníí procesy: procesy: 
VypaVypařřřřřřřřovováánníí, such, sucháá a mokra mokráá atmosfatmosféérickrickáá
depozice, chemickdepozice, chemickéé reakce, reakce, fotodegradacefotodegradace..



PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší
� Těěěěkání, rozděěěělení mezi plynnou a tuhou fázi

PCDDs/Fs distribuován mezi plynnou a tuhou  
fázi (poměr je ovlivňován tlakem nasycených par
každého kongeneru a celkovou koncentrací
suspendovaných částic)

- nížechlorované – především v plynné fázi
- hepta- a oktaCDDs/Fs – vázané na tuhých
atmosférických částicích 

PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

� Suchá a mokrá depozice

1.Depozice atmosférických ččččástic

Velikost částic ovlivňuje:
Dobu jejich setrvání v atmosféřřřře (čas, za který je ½

kontaminantu deponována nebo degradována) - větší částice 
jsou účinně odstraňovány suchou i mokrou depozicí, 
chemické reakce a fotolytická degradace jsou ve srovnání s 
depozicí zanedbatelné.

Dálkový transport – částice větší než 10 mm způsobují
lokální kontaminaci, částice menší než 1 mm jsou 
transportovány.



PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

2. Depozice PCDDs/Fs v plynné fázi
Látky méně reaktivní a méně rozpustné ve vodě
mají nižší rychlost odstraňování z atmosféry =>
rychlost depozice v plynné fázi bude velmi 
nízká, téměř zanedbatelná, hlavní cesta 
degradace = fotolytická degradace 

Vymývací poměr (W) při mokré depozici je
definován:     W = CRW/CA
kde CRW – koncentrace ve srážkové vodě, CA – koncentrace ve vzduchu.

TCCDs při 25°C W = 103 (pro látky odstranitelné z 
atmosféry je W = 105 – 106) => mokrá atmosférická
depozice má pro PCDDs/Fs malý význam

PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

Chemické reakce
PCDDs/Fs v plynné fázi podléhají především 

těmto reakcím:
- Reakce s ozonem O3
- Reakce s radikály ·NO3, HO2·, ·OH

1.Reakce s ozonem
Rychlostní konstanta je menší než 10-19 cm3.mol-1.s-1
=> reakce má zanedbatelný význam
Poločas života PCDDs/Fs při reakcích s O3 se odhaduje na 
více než 20 dní



PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

2.Reakce s radikály ·NO3
- pozorovány pro dibenzo-p-dioxin a 1-chlorodibenzo-

p-dioxin, ale značná část vzniklého ·NO3 byla zpětně
rozložena na výchozí složky

- rychlostní konstanta při pokojové teplotě je velmi
malá => reakce lze povařovat za zanedbatelné v 
procesu troposférických ztrát PCDDs/Fs

3.Reakce s radikály HO2·
reakce HO2· s alkeny – zanedbatelný význam v čistících 

procesech v atmosféře, aromatické sloučeniny (a také
PCDDs/Fs) s těmito radikály téměř nereagují

PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

4. Reakce s radikály ·OH
- mají jako jediné z uvedených radikálů velký význam 
při atmosférické degradaci PCDDs/Fs.

- počátečním krokem je adice ·OH na aromatický kruh
a vznik hydroxycyklohexadienylového radikálu

- rychlostní konstanta klesá s počtem substitucí
chlorem

- poločas života sloučeniny při reakcích s těmito 
radikály: 1 - 9 dní pro PCDDs a 4 - 29 dní pro PCDFs,
tato doba roste s počtem atomů chloru v molekule 



PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

5.Fotodegradace
PCDDs/Fs adsorbované na částice – téměř

nepodléhají fotodegradaci
PCDDs/Fs v plynné fázi – fotodegradace

probíhá relativně rychle
fototransformační procesy jsou ovlivněny 

environmentálními parametry
rychlost fotodegradace se zvyšuje v 

přítomnosti H2O2

PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší
Doba setrvání v atmosféřřřře
Odstranění PCDDs/Fs z atmosféry:
- dioxiny v plynné fázi - fotochemickou  
transformací
- dioxiny vázané na částice menší než 1mm –
mokrou depozicí
- dioxiny vázané na větší částice – suchou depozicí

V létě hrají transformační reakce větší roli než v 
zimě (je vyšší procento kongenerů v plynné fázi, 
intenzivnější procesy v důsledku UV záření)



PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší

Hladiny PCDDs/Fs ve volném ovzduší
- PCDDs/Fs emitovány do ovzduší – spalovací
procesy, průmyslová výroba

- ze zdrojů jsou transportovány na velké
vzdálenosti, mohou ovlivnit oblasti daleko od
zdroje

- během transportu podléhají změnám 
(chemická transformace a degradace, suchá a
mokrá depozice), které mohou ovlivnit např. 
toxicitu nebo zastoupení kongenerů ve směsi
PCDDs/Fs

PCDDsPCDDs//FsFs
Transport, transformace a degradace 

PCDDs/Fs v ovzduší
� Distribuce homologů ve volném ovzduší je vždy 
podobná a profil nezávisí na druhu lokality a  
jejím emisním zatížením. 

� Profily ve volném ovzduší jsou ovlivněny 
fyzikálně chemickými vlastnostmi a chováním v
atmosféře a nikoliv tedy emisním zdrojem.

� Celkové koncentrace PCDDs/Fs ve volném 
ovzduší se řádově pohybují v jednotkách
10-3 – 101 pg.m-3

� Koncentrace v rozmezí 101 – 102 pg.m-3 jsou 
limitní pro obsah PCDDs/Fs ve volném ovzduší i v 
emisích ze zdroje



Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

�� skupina skupina „„novýchnových““ persistentnpersistentníích    ch    
halogenovaných polutanthalogenovaných polutantůůůůůůůů

�� poupoužžžžžžžžíívajvajíí se v celse v celéé řřřřřřřřadaděěěěěěěě rrůůůůůůůůzných produktzných produktůůůůůůůů,,
protoprotožžžžžžžže zpomaluje zpomalujíí hohořřřřřřřřeneníí

BromovanBromovanéé retardretardáátory hotory hořřřřřřřřeneníí (BFR)(BFR)

ReaktivnReaktivníí AditivnAditivníí
�� ZaZaččlenleněěny do polymernny do polymerníí

matrice matrice 
�� TetrabromobisfenolTetrabromobisfenol AA

�� Pouze pPouze přřididáány k matriciny k matrici

�� PolybromovanPolybromovanéé difenyldifenyl ethery ethery 
(PBDE)(PBDE)

Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

�� Struktura PBDEStruktura PBDE
x + y = 1 ax + y = 1 ažžžžžžžž 1010

�� FyzikFyzikáálnlníí a chemicka chemickéé vlastnostivlastnosti



Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

� Fyzikální a chemické vlastnosti PBDE
�� celkem 209 kongenercelkem 209 kongenerůůůůůůůů
��majoritnmajoritníích 11 kongenerch 11 kongenerůůůůůůůů
�� v kapalnv kapalnéém m čččččččči pevni pevnéém stavu m stavu 
�� lipofilnlipofilníí a perzistentna perzistentníí lláátkytky
��malmaláá rozpustnost ve vodrozpustnost ve voděěěěěěěě (log (log KKowow))
�� vysokvysokáá odolnost vodolnost vůčůčůčůčůčůčůčůči i 

→→→→→→→→ kyselinkyselináámm
→→ zzáásadsadáámm
→→→→→→→→ tepluteplu
→→→→→→→→ svsvěěěěěěěětlutlu
→→→→→→→→ redoxnredoxníímm reakcreakcíímm

Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

� Nejvýznamněěěější kongenery
Kruh 

1

0

2 1 4

3 2 6 11

4 3 8 13 15

23 5 16 20 22 40 majoritnmajoritn íí kongenerykongenery

24 7 17 25 28 42 47

25 9 18 26 31 44 49 52

26 10 19 27 32 46 51 53 54

34 12 33 35 37 56 66 70 71 77

35 14 34 36 39 58 68 72 73 79 80

234 21 41 55 60 82 85 87 89 105 108 128

235 23 43 57 63 83 90 92 94 107 111 130 133

236 24 45 59 64 84 91 95 96 110 113 132 135 136

245 29 48 67 74 97 99 101 102 118 120 138 146 149 153

246 30 50 69 75 98 100 103 104 119 121 140 148 150 154 155

345 38 76 78 81 122 123 124 125 126 127 157 162 164 167 168 169

2345 61 86 106 114 129 137 141 143 156 159 170 172 174 180 182 189 194

2346 62 88 109 115 131 139 144 146 158 161 171 175 176 183 184 191 196 197

2356 65 93 112 117 134 147 151 152 163 165 177 178 179 187 188 193 201 200 202

23456 116 142 160 166 173 181 185 186 190 192 195 198 199 203 204 205 206207 208 209

0 2 3 4 23 24 25 26 34 35 234 235 236 245 246 345 2345 2346 2356 23456
Kruh 

2



Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

Výskyt PBDE

VNĚĚĚĚJŠÍ

PROSTŘŘŘŘEDÍ
VNITVNITŘŘŘŘŘŘŘŘNNÍÍ
PROSTPROSTŘŘŘŘŘŘŘŘEDEDÍÍ

� prach v bytech

� prach v kancelářích

� biologické vzorky
� lidská krev
� tuková tkáň
� mateřské mléko

� vzduch

� sedimenty

� kaly z ČOV

� biologické vzorky
� lidská krev
� tuková tkáň
� mateřské mléko

Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

Výroba PBDE

�� BromaceBromace difenyldifenyl etheruetheru

��Výroba kongenerVýroba kongenerůůůůůůůů 153 a 154 z153 a 154 z prekurzoruprekurzoru
2,52,5--dibromdibrom--fluorbenzenufluorbenzenu

O
Br2/CCl4

(Fe)
O

Br

Br

4,2´-dibrom difenyl ether

Br

Br

F NH4NO3

TFA/TFAA

Br

Br

F
NO2

+
Br

Br

F

O2N

(> 90%)

Br

Br

F

O2N

+

OH

Brx

Br

Br

O

O2N Brx

Br

Br

O

O2N Br x

Br

Br

O

Br Brx

polybromovaný difenyl ether



Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

Použžžžití PBDE
DekaDekaBDEBDE
→→ ““highhigh impactimpact““ polystyreny, nylon, PVCpolystyreny, nylon, PVC
→→ Bromkal 81; DE 83Bromkal 81; DE 83 OktaOktaBDEBDE

sousouččáástky v PC, kancelstky v PC, kanceláářřskskáá technika technika ←←
Bromkal 79Bromkal 79--8 DE; FR 143 8 DE; FR 143 ←←

HexaHexaBDEBDE
→→ zejmzejmééna v na v komekomeččnnííchch smsměěssíích s ch s PentaPentaBDEBDE
→→ BR 33 ABR 33 A PentaPentaBDEBDE

fenolovfenolovéé pryskypryskyřřice, textilie ice, textilie ←←
DE 71; Bromkal 70; Bromkal 61 DE 71; Bromkal 70; Bromkal 61 ←←TetraTetraBDEBDE

→→ obdobnobdobnéé poupoužžititíí jako jako PentaPentaBDEBDE
→→ smsměěsnsnéé komerkomerččnníí výrobkyvýrobky

Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

Zdroje PBDE
� Primární zdroje vstupu do ŽŽŽŽP:

� Sekundární zdroje vstupu do ŽŽŽŽP:

→→ Izolace, kabely, pojistky, vypIzolace, kabely, pojistky, vypíínanaččee
→→ LaminLaminááty, koberce, imitace dty, koberce, imitace dřřevaeva
→→ PC, TVPC, TV
→→ AutodAutodíílyly
→→ NNááttěěrovrovéé hmotyhmoty

→→ RevolatilizaceRevolatilizace ze sedimentze sedimentůů
→→ OdpaOdpařřovováánníí z nz nááttěěrrůů



Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

Zdroje a výskyt PBDE

Adsorpce naAdsorpce na
ČČáástesteččky prachuky prachu

BioakumulaceBioakumulaceKontaminaceKontaminace
ovzduovzdušíší v v uzuz..
prostorechprostorech

KontaminaceKontaminace
systsystéémumu
voda/pvoda/půůdada

ZDROJEZDROJE

OdpaOdpařřovováánnííVyluhovVyluhováánníí VznikVznik
polymernpolymerníího prachuho prachu

VznikVznik
atmosfatmosféérickýchrických

polutantpolutantůů

Polybromované difenyl ethery 
(PBDE)

Toxikologické podmínky
Skupina BDESkupina BDE AkutnAkutníí toxicitatoxicita ChronickChronickáá toxicitatoxicita

TriTriBDEBDE nevolnost, zvracení, bolesti žaludku, paralýza až
kóma

ekzém, bolesti hlavy, podráždění, třes, ztráta 
paměti, anorexie, halucinace, otupělost

TetraTetraBDEBDE
nevolnost, zvracení, paralýza až kóma,  LD50 > 5 g/kg 

živé váhy 
(orální podávání u myší) 

ekzém, bolesti hlavy, podráždění, třes, ztráta 
paměti, anorexie, halucinace, poruchy artikulace

PentaPentaBDEBDE
podráždění sliznice, mírné podráždění při očním 
kontaktu, LD50: 6200 mg/kg živé váhy (orální

podávání u myší)

poškození jater, možná reverzibilní thyroidní
hyperplasie

HexaHexaBDEBDE
vysoké dávky způsobují nevolnost a zvracení, kóma či 
paralýzu, LD50 > 500 mg/kg živé váhy (orální podávání

u myší)

podráždění, třes, ztráta paměti, anorexie, 
bolest hlavy, otupělost

HeptaHeptaBDEBDE vysoké dávky způsobují nevolnost a zvracení, bolesti 
žaludku, kóma či paralýzu

ekzém, bolesti hlavy, podráždění, třes, ztráta 
paměti, anorexie, halucinace, poruchy řeči, 

otupělost

OktaOktaBDEBDE jaterní změny
podráždění, ekzém, třes, ztráta paměti, 

anorexie, halucinace, poruchy řeči, otupělost

NonaNonaBDEBDE nevolnost, zvracení, bolesti žaludku, paralýza
podráždění, ekzém, třes, ztráta paměti, 
anorexie, halucinace, poruchy artikulace, 

otupělost

DekaDekaBDEBDE
mírné podráždění při očním kontaktu LD50 > 1000 

mg/kg živé váhy 
(orální podávání u krys)

poškození jater a ledvin



OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

�� VV žžžžžžžživotnivotníím prostm prostřřřřřřřřededíí mohou být vedle sledovaných mohou být vedle sledovaných 
organochlorovanýchorganochlorovaných pesticidpesticidůůůůůůůů, PCB, PCDD a PCDF , PCB, PCDD a PCDF 
nachnacháázeny i dalzeny i dalšíší strukturnstrukturněěěěěěěě ppřřřřřřřřííbuznbuznéé halogenovanhalogenovanéé
slouslouččččččččeninyeniny

�� PolychlorovanPolychlorovanéé naftaleny (PCN, 12naftaleny (PCN, 12--64) se p64) se půůůůůůůůvodnvodněěěěěěěě
poupoužžžžžžžžíívaly hlavnvaly hlavněěěěěěěě jako ochrannjako ochrannéé povlaky gumovýchpovlaky gumových
izolaizolaččččččččnníích materich materiáállůůůůůůůů

�� SS ohledem na prokohledem na prokáázanzanéé toxicktoxickéé úúččččččččinky, inky, chloraknchloraknéé a a 
akutnakutníí žžžžžžžžlutlutáá atrofie jater, bylo jejich pouatrofie jater, bylo jejich použžžžžžžžititíí
vv otevotevřřřřřřřřených systených systéémech zastavenomech zastaveno

�� Stopy PCN lze tStopy PCN lze tééžžžžžžžž nalnaléézt vzt v technických smtechnických směěěěěěěěssíích PCBch PCB

OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

Cl x

�� NejvyNejvyššíšší perzistencperzistencíí se vyznase vyznaččččččččuje uje hexaCNhexaCN

�� U tU těěěěěěěěchto lchto láátek byla ttek byla tééžžžžžžžž odhadnuta hodnota odhadnuta hodnota 
ekvivalentu toxicity (TEF) na 0,01ekvivalentu toxicity (TEF) na 0,01



OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

Cl

Cl

ClCl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

1,2,3,5,6,71,2,3,5,6,7--hexachlonaftalenhexachlonaftalen 1,2,3,4,6,71,2,3,4,6,7--hexachlornaftalenhexachlornaftalen

(12(12--67)67) (12(12--66)66)

OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

PolychlorovanPolychlorovanéé terfenylenyterfenyleny

�� PolychlorovanPolychlorovanéé terfenylyterfenyly PCT byly aPCT byly ažžžžžžžž do zado začčččččččáátkutku
80. let celosv80. let celosvěěěěěěěětovtověěěěěěěě vyrvyráábběěěěěěěěny pro podobnny pro podobnéé aplikaceaplikace
jako PCB jako PCB 

�� PCT pPCT přřřřřřřředstavujedstavujíí globglobáálnlníí kontaminantykontaminanty s s vysokým vysokým 
bioakumulabioakumulaččččččččnníímm potencipotenciáálemlem

�� Jejich nJejich náálezy vlezy v organismech vorganismech vššak jsou vak jsou v prprůůůůůůůůmměěěěěěěěruru
nníízkzkéé, n, něěěěěěěěkterkteréé studie uvstudie uváádděěěěěěěějjíí pompoměěěěěěěěr  PCT/PCB asir  PCT/PCB asi
0,040,04

Cl x



OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

OktachlorstyrenOktachlorstyren

�� OktachlorstyrenOktachlorstyren (OCS) je typickým pr(OCS) je typickým průůůůůůůůmyslovým myslovým 
kontaminantemkontaminantem vznikajvznikajííccíím jako vedlejm jako vedlejšíší produkt produkt 
ppřřřřřřřři pri průůůůůůůůmyslových syntmyslových syntéézzáách ch 

�� OCS byl prokOCS byl prokáázzáán i ve vodnn i ve vodníím ekosystm ekosystéému mu ČČČČČČČČR, coR, cožžžžžžžž
ilustruje jeho ilustruje jeho bioakumulabioakumulaččččččččnníí potencipotenciááll

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

PolybromovanPolybromovanéé bifenylybifenyly

�� PolybromovanPolybromovanéé bifenyly (PBB) se poubifenyly (PBB) se použžžžžžžžíívajvajíí jakojako
ohnivzdornohnivzdornéé ppřřřřřřřříípravky, nejpravky, nejččččččččastastěěěěěěěěji jako ji jako aditivaaditiva propro
zlepzlepššeneníí vlastnostvlastnostíí rrůůůůůůůůzných plastzných plastůůůůůůůů

�� KK prprůůůůůůůůniku tniku těěěěěěěěchto chto kontaninantkontaninantůůůůůůůů do do žžžžžžžživotnivotníího prostho prostřřřřřřřřededíí
zejmzejmééna do vodnna do vodníích tokch tokůůůůůůůů a rezervoa rezervoáárrůůůůůůůů, doch, docháázzíí
ppřřřřřřřředevedevšíším prm průůůůůůůůsaky ze sklsaky ze skláádekdek

Br x



OstatnOstatníí organohalogenovanorganohalogenovanéé
kontaminantykontaminanty

PolybromovanPolybromovanéé anisolyanisoly

�� NejvýznamnNejvýznamněěěěěěěějjšíšími zmi záástupci jsou sloustupci jsou slouččččččččeniny eniny 
substituovansubstituovanéé vv polohpoloháách 2, 4 a 6 ch 2, 4 a 6 

�� Tyto lTyto láátky jsou taktky jsou takéé potencionpotencionáálnlníími mi prekurzoryprekurzory
polybromovanýchpolybromovaných dibenzodioxindibenzodioxinůůůůůůůů a a polybromovanýchpolybromovaných
dibenzofurandibenzofuranůůůůůůůů

OMe

Br x


