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Abstrakt

Nezabezpečené historické skládky toxických odpadů představujı́ značnou zátěž pro podzemnı́ vody ve
většině evropských zemı́. Jednı́m z inovativnı́ch instrumentů, jejichž využitelnost je testována pro cha-
rakterizaci znečištěnı́ podzemnı́ vody skládkovými výluhy, je phytoscreening pomocı́ dřevin. V přı́spěvku
shrnujeme výstupy z phytoscreeningu dřevin jako indikátorů koncentrace izomerů hexachlorocyklohe-
xanu (HCH) v podzemnı́ vodě. HCH, resp. jeho γ izomer (triviálnı́ název lindan), byl podobně jako DDT
masivně vyráběn v šedesátých letech 20. stoletı́ a využı́ván jako insekticid. O čtyři desetiletı́ později
se dostal mezi prvnı́ch 12 látek umı́stěných na seznam Stockholmské konvence o perzistentnı́ch polu-
tantech (POPs). Jeho výroba ve středoevropských zemı́ch byla většinou přerušena ještě před přijetı́m
Stockholmské konvence (2001), protože již v sedmdesátých letech byly publikovány mechanismy vzniku
chlorakné - onemocněnı́ osob vystavených chronickým toxickým účinkům HCH a nečistot vznikajı́cı́ch
při jejich výrobě. V době produkce γ-HCH bylo běžnou praxı́ ukládat ostatnı́ balastnı́ izomery HCH na
nezabezpečené skládky, velmi často do povrchových dolů nebo jejich výsypek. To je i přı́pad dvou studo-
vaných lokalit, z nichž pocházejı́ prezentovaná data - výsypky lomu Hájek v Karlovarském kraji a skládky
Rudna Gora v bývalé pı́skovně u polského Jaworzna. Navzdory doporučenı́m existujı́cı́ přı́ručky ”Guide
to Phytoscreening“ konstatujeme, že monitoring dřevin přinášı́ na obou lokalitách relevantnı́ výsledky
pro indikaci přı́tomnosti HCH v podzemnı́ch vodách.

Kurzfassung
In den meisten europäischen Ländern stellen ungesicherte historische Deponien toxischer Abfälle eine
große Belastung des Grundwassers dar. Eines der innovativen Instrumente, deren Anwendbarkeit für ei-
ne Charakterisierung der Verunreinigung des Grundwassers durch Deponiesickerwasser getestet wird,
ist ein Phytoscreening mit Hilfe von Gehölzen. In dem Beitrag werden die Ergebnisse des Phytoscree-
nings der Gehölze als eines Indikators für die Konzentrationen der Isomere des Hexachlorocyclohex-
ans (HCH) im Grundwasser zusammengefasst. HSH, bzw. sein γ Isomer (Handelsbezeichnung Lindan)
wurde ähnlich wie DDT in den 1960ger Jahren massiv produziert und als ein Insektizid genutzt. Vier
Jahrzehnte später gelangte es unter die ersten 12 Stoffe des Stockholmer Übereinkommens. In den
mitteleuropäischen Ländern wurde seine Produktion noch vor der Verabschiedung des Stockholmer
Übereinkommens (2001) eingestellt, weil bereits in den 1970ger Jahren Mechanismen der Entstehung
von Chlorakne beschrieben wurden - Erkrankung von Personen, die toxischen Auswirkungen von HCH
sowie der während seiner Produktion entstehenden Verunreinigung ausgesetzt waren. Während der
Herstellung von γ-HCH gehörte es zur üblichen Praxis sonstige HCH - Balastisomere auf ungesicher-
ten Deponien zu lagern, sehr oft in Tagebauen oder auf ihren Halden. Das ist auch ein Beispiel von zwei
untersuchten Standorten, aus denen die vorgestellten Daten stammen - der Halde der Grube Hájek in
dem Karlovarský kraj und der Deponie Rudna Gora in der ehemaligen Sandgrube beim polnischen Ja-
worzno. Trotz Empfehlungen in dem bestehenden Handbuch ”Guide to Phytoscreening“ stellen wir fest,
dass ein Monitoring von Gehölzen auf beiden Standorten relevante Ergebnisse für eine Indizierung des
Vorkommens von HCH im Grundwasser liefert.
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1 Úvod

Myšlenka využı́t dřeviny jako svého druhu aktivnı́ čerpadlo podzemnı́ch vod nad terén, které
funguje bez nutnosti hloubenı́ vrtů, pocházı́ již z 90. let minulého stoletı́ a objevovala se u pracı́
směřujı́cı́ch nejen do phytoscreeningu (např. [1, 2]), ale také do phytoremediačnı́ho využitı́ rost-
lin ([3, 4]). Výše uvedené práce směřovaly k indikaci chlorovaných ethylenů a látek ze skupiny
BTEX, tedy polutantů s menšı́ molekulovou hmotnostı́, s vyššı́ rozpustnostı́ ve vodě a většı́
volatilitou, než majı́ izomery HCH. Studium chovánı́ chlorovaných ethylenů a BTEX v nesatu-
rované zóně a jejich přı́jem rostlinami byly intenzivně studovány i v dalšı́ch letech ([5, 6, 7, 8]).
V přı́padě HCH byl popsán přı́jem druhy bylin a keřů Erica sp., Solanum sp. nebo Cytisus sp.
([9, 10, 11]), popis přı́jmu HCH u stromů ale dosud chybı́ [12]. Přı́ručka [13] je k využitı́ phy-
toscreeningu pro indikaci HCH skeptická, jako důvod uvádı́ omezenou rozpustnost HCH ve
vodě. Naše práce na tématu přı́jmu HCH dřevinami je umožněna vstřı́cnostı́ společnosti Di-
amo s.p. (lokalita Hájek) a městem Jaworzno, které v rámci projektu AMIIGA ([14]) umožnilo
rozsáhlé vzorkovánı́ dřevin na lokalitě Rudna Gora. Přehled evropských lokalit se zátěžı́ HCH
přinášı́ práce [15]. Zatı́mco Hájek je lokalitou se středně velkou zátěžı́ (odhadem cca 5 tis. tun
HCH), Rudna Gora patřı́ s bilancı́ cca 100 tis. tun HCH jednoznačně k evropským ”mega-sites“
s mezinárodnı́m přesahem.

2 Metodika

Předpokladem využitı́ dřevin pro indikaci znečištěnı́ podzemnı́ vody je jejich přı́tomnost na stu-
dované lokalitě. V tomto směru panujı́ na odvalu lomu Hájek (N 50◦17.44778’, E 12◦53.48923’)
jistá omezenı́, protože růst náletových dřevin zde byl historicky potı́rán jako prevence proti
porušenı́ izolačnı́ch překryvných vrstev kořeny stromů.

Obrázek 1: Situace na zájmové lokalitě Hájek. Výsypka je v mı́stě dřı́vějšı́ho prameniště Ost-
rovského potoka. Olše byly sklı́zeny u vyústěnı́ drenážnı́ch vod na terén (suma HCH 100 µg/l,
suma ClB 400 µg/l).

Navzdory tomuto úsilı́ k infiltraci srážkových vod docházelo a výsypka prodělala sesuv, ve-
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doucı́ k odhalenı́ uloženého HCH-odpadu původem ze Spolany Neratovice. Na Hájku je tedy
nedostatek dřevin nad kontaminovanou oblastı́, která je ale poměrně dobře pokryta hydro-
geologickými vrty. V Rudne Goře (N 50◦11.28205’, E 19◦14.67368’) je situace opačná: celé
zájmové územı́ je až na mýtiny zalesněno, pokrytı́ územı́ hydrogeologickými vrty je ale nedo-
statečné (Obr. 1 a 2). Situace je zde také komplikovaná současným výskytem dalšı́ch polu-
tantů (DDT, chlorovaná rozpouštědla, aldrin, endosulfan, heptachlor, kyanidy), zatı́mco Hájek
je kontaminován uniformně jen HCH a jejich degradačnı́mi produkty (Obr. 3). Odběry dřevin
pro dendrochronologické studie majı́ definovaný odběrový protokol (zaměřenı́ GPS pozice, fo-
todokumentace, změřenı́ výšky stromu a obvodu kmene ve 130 cm nad terénem, vlastnı́ odběr
pomocı́ přı́růstkového vrtáku vedený od obvodu kolmo na střed, uloženı́ vzorku do < -40 ◦C
(přenosný box se suchým ledem), transport a laboratornı́ zpracovánı́ po letokruzı́ch). Tento
postup byl při studiu obou lokalit doplněn o tři prvky. Prvnı́m je značenı́ vzorkovaných stromů
pro možnost opakovánı́ odběrů v jiném vegetačnı́m obdobı́, druhým využitı́ aku vrtaček pro
rychlé ovzorkovánı́ velké plochy lesa a třetı́m využitı́ celých pokácených kmenů pro detailnı́
studium distribuce HCH v jednotlivých věkových a výškových kategoriı́ch dřeva. Při využitı́ aku
vrtaček je ztracena věková struktura dřeva, ale kapacita vzorkovacı́ skupiny je řádově většı́.
Tento způsob odběrů byl využit pro obě vzorkovacı́ kola v Rudne Goře (červen 2017 a červen
2018). Detailnı́ metodika k lokalitě Hájek je popsána v publikaci [16]. Na rozdı́l od Rudne Gory
zde byly vzorkovány mladé stromy (cca 20 leté).

Obrázek 2: Situace na zájmové lokalitě Rudna Gora s vyznačenı́m zdrojové zóny. Plná šipka
ukazuje prokázané a přerušovaná potenciálnı́ šı́řenı́ kontaminace HCH v podzemnı́ vodě. P-35
– nejkontaminovanějšı́ vrt, 052 – nejkontaminovanějšı́ dřevina 2017. Výluhy ze zdrojové zóny
jsou drénovány tokem Wawolnica. Suma HCH dosahuje desı́tek až tisı́ců µg/l v podzemnı́ vodě
na úrovni vrtů řady S, jednotek ve vrtu P-30.

V laboratoři byly vzorky rozmraženy a zpracovány extrakcı́ do směsi aceton:hexan 1:1 a po
přı́davku internı́ch deuterovaných standardů a vysušenı́ žı́haným sı́ranem sodným nastřikovány
do GC-MS/MS. Pro kalibraci přı́strojů byla použita rozpouštědla po kontaktu s biomasou refe-
renčnı́ch exemplářů (tzv. matrix-matched kalibrace). Vyhodnocené koncentrace byly posléze
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korigovány na sušinu dřevnı́ biomasy, která byla stanovena paralelně (∼ 80 - 90 %). Sle-
dovány byly HCH a ClB. Co se týče taxonomie, na Hájku byly vzorkovány téměř výhradně
exempláře olšı́ (Alnus glutionosa), v Rudne Goře nejdřı́ve v roce 2017 směs druhů (47 ks
břı́z, Betula sp., 26 ks borovic, Pinus sp., 18 ks osik, Populus sp., 12 ks olšı́ a 11 ks dubů,
Quercus sp.). V roce 2018 bylo vzorkováno 198 ks břı́z a zařazen byl i bývalý výrobnı́ areál Or-
ganika Azot v bezprostřednı́m sousedstvı́ zdrojové deponie. Odběry dřevin probı́haly od mı́st
s jejich předpokládanou nejnižšı́ kontaminacı́, zdrojová zóna byla vzorkována nakonec. Re-
ferenčnı́ (čisté) stromy byly vzorkovány ve vzdálenosti 3, resp. 15 km od lokalit (Hájek, resp.
Rudna Gora). O zpracovánı́ celých kmenů z lokality Hájek podrobně referujeme v práci [16].
Potenciálnı́ mechanismus přı́jmu vzduchem byl podchycen vzorkovánı́m kůry všech stromů
v Rudne Goře v červnu roku 2017. Odběry podzemnı́ vody byly realizovány jako dynamické,
do ustálenı́ fyzikálně chemických parametrů. Stanovenı́ HCH, ClB a ClF (chlorfenolů) probı́halo
automatizovanou metodou mikroextrakce na tuhou fázi po přı́davku internı́ch standardů a ace-
tylaci chlorfenolů, s GC-MS/MS koncovkou. Odběry vody a sedimentů z povrchových vodotečı́
(Ostrovský potok, Wawolnica) byly provedeny prostým naplněnı́m vzorkovnic, resp. odběrovou
lopatkou z hloubky cca 10 cm pode dnem. Povrchová voda byla zpracována jako podzemnı́
voda, sediment jako biomasa dřevin (viz výše).

Obrázek 3: Aerobnı́ transformačnı́ cesta γ-HCH popsaná pro Sphingobium japonicum
UT26. Transformačnı́ produkty: 1: γ-hexachlorcyklohexan (γ-HCH); 2: γ- pentachlorocyclohe-
xene; 3: 1,3,4,6-tetrachloro-1,4-cyklohexadiene; 4: 1,2,4-trichlorbenzen; 5: 2,4,5-trichlor-2,5-
cyklohexadiene-1-ol; 6: 2,5-dichlorphenol; 7: 2,5-dichloro-2,5-cyklohexadiene-1,4-diol; 8: 2,5-
dichlorhydroquinone; 9:chlorhydrochinone; 10: acylchlorid; 11: hydrochinone; 12: γ- semial-
dehyde k. hydroxymukonové; 13: maleylacetát; 14: β-ketoadipát; 15: 3-oxoadipyl-CoA; 16:
succinyl-CoA; 17: acetyl-CoA. TCA: citrátový cyklus. Převzato z [17].

Ke zpracovánı́ dat byl využit software Excel a Surfer.
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3 Výsledky

Na obou lokalitách byly v biomase dřevin nalezeny vysoké koncentrace HCH (jednotky až
desı́tky µg/gsus.), docházı́ tedy k bioakumulaci HCH v dřevinách s nı́že uvedenými detaily:

• Bioakumulace probı́há pouze v xylému (ne v kůře ani v lýku). Lze tak konstatovat, že
transportnı́ mechanismus do dřevnı́ biomasy vede přes kořenový systém, ne přes kůru
nebo listovou plochu.

• V dřevnı́ hmotě bylo nalezeno minimum ClB jako transformačnı́ch produktů HCH, které
jsou pravděpodobně metabolizovány jinou cestou nebo jsou perzistentnı́.

• Bioakumulačnı́ faktor (podı́l mezi koncentracı́ v dřevině a v podzemnı́ vodě) dosahuje
maximálnı́ hodnoty cca 500. Uvedená hodnota platı́ pro kmeny Alnus glutinosa, na lokalitě
Hájek, u terénu.

• Suma HCH je nepřı́mo úměrná výšce vzorků nad terénem (Obr. 4).

• Současně s akumulacı́ HCH docházı́ ke změně izomernı́ho profilu HCH (Obr. 5).

• Izomer δ-HCH byl na Hájku nalezen jen v nı́zkých koncentracı́ch ve vzorcı́ch při terénu,
v Rudne Goře byly koncentrace ve výšce 130 cm nad zemı́ vyššı́ (pro jiné části kmene
nejsou data).

• V Rudne Goře byla zjištěna řádově nižšı́ akumulace HCH borovicemi oproti listnáčům
(břı́za, osika, olše). Tento nález přispěl k úpravě metodiky plošného vzorkovánı́ v roce
2018, kdy byly vzorkovány pouze břı́zy.

• Na obou lokalitách jsou mı́stnı́ vodoteče hlavnı́m zdrojem šı́řenı́ kontaminace HCH, v je-
jich sedimentech jsou ale (na rozdı́l od dřevin) HCH rychle transformovány na chlorben-
zeny (data nejsou zobrazena).

Obrázek 4: Výšková distribuce sumy HCH. Alnus glutinosa, stářı́ 20 let, lokalita Hájek.
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Obrázek 5: Průměrné zastoupenı́ jednotlivých izomerů HCH na jejich sumě: podzemnı́ voda
(vlevo) a biomasa dřevin (vpravo, průměr pouze z pozitivnı́ch vzorků, data: červen 2017).

Obrázek 6: Koncentrace HCH v Ostrovském potoce - voda.

Obrázek 7: Koncentrace HCH v Ostrovském potoce – břehové olše.
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• Data z lokality Rudna Gora jsou dosud ve zpracovánı́ (interpolace, korelace). Na mı́stě je
ale opatrný optimismus ohledně vypovı́dacı́ schopnosti phytoscreeningu, protože výsledky
phytoscreeningu prostorově odpovı́dajı́ kontaminaci podzemnı́ vody tam, kde je známa.

• Výsledky phytoscreeningu přepokládajı́ existenci dalšı́ch zdrojových zón (např. v bývalém
výrobnı́m areálu), kde bude kontaminace ověřena vyhloubenı́m hydrogeologických vrtů.

• Z výsledků phytoscreeningu nevyplývá bezprostřednı́ nebezpečı́ ohroženı́ domovnı́ch
studnı́ v části obce Jeleň-Leg migrujı́cı́ kontaminacı́ HCH v podzemnı́ vodě, kontaminace
se zdá být vázána na mı́stnı́ tok Wawolnica.

Obrázek 8: Výsledky phytoscreeningu pomocı́ břı́z na lokalitě Rudna Gora.

Pro absolutnı́ korelaci mezi koncentracı́ HCH v podzemnı́ vodě a ve kmenu dřevin v prostoru
nad šı́řı́cı́m se kontaminačnı́m mrakem HCH by musely dřeviny splňovat následujı́cı́ podmı́nku:
Musel by existovat konstantnı́ poměr mezi objemem přijı́mané podzemnı́ vody a nadzemnı́ bi-
omasou kmene, ve kterém by přijı́maná voda musela být rovnoměrně distribuována. To vše
při zanedbatelné nebo konstantnı́ transformaci HCH ve kmenu dřeviny. Ve skutečnosti dřeviny
přijı́majı́ podzemnı́ vodu a půdnı́ vlhkost v různé mı́ře podle druhu dřeviny, podle jejı́ho stářı́,
podle pozice konkrétnı́ho jedince v rámci celého lesnı́ho porostu (zastı́něnı́, expozice svahu
atd.), podle mocnosti nesaturované zóny, resp. hloubky kořenového systému konkrétnı́ho je-
dince. Rychlost transformace může být různá nejen mezi druhy, ale i mezi jedinci stejného
druhu, např. v závislosti na mı́ře napadenı́ endoparazitickými houbami. Nejpravděpodobnějšı́
je, že intenzita transformace je variabilnı́ i u téhož jedince v průběhu vegetačnı́ch period (den/noc,
ročnı́ obdobı́, stářı́). Nı́zká intenzita transformace HCH v dřevině by teoreticky mohla vést k po-
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zitivnı́mu nálezu v dřevině v situaci, kdy kontaminovaná podzemnı́ voda již odtekla a byla na-
hrazena vodou čistou. Je tedy zřejmé, že reálně existuje celá řada překážek pro to, aby dřeviny
poskytovaly objektivnı́ obraz kontaminace podzemnı́ vody. Přesto jsou i dosud nezpracované
výsledky plošného monitoringu na lokalitě Rudna Gora vnı́mány polskými partnery projektu
Amiiga jako přı́nosné pro plánovánı́ dalšı́ho postupu pracı́ na rekultivaci pohřbené skládky to-
xických pesticidů. Do značné mı́ry je to dáno masivnostı́ vzorkovacı́ kampaně (198 vzorků)
a posunem k jednodruhovému phytoscreeningu v červnu roku 2018 (vyloučenı́m borovic byl
vyřazen druh s výrazně nižšı́ odezvou na kontaminaci podzemnı́ vody, než zbytek vzorků).

4 Závěr

Bioakumulace HCH listnatými dřevinami, kterou jsme dřı́ve popsali pro lokalitu Hájek, byla
potvrzena na druhé lokalitě s pohřbenou skládkou těchto pesticidů, v Rudne Goře. Listnaté
dřeviny lze u mělce uložených zvodnı́ poměrně spolehlivě využı́t jako indikátory šı́řenı́ HCH
podzemnı́ vodou, i když dosud nenı́ detailně objasněn mechanismus přı́jmu HCH a jeho varia-
bilita druhová, věková nebo stanovištnı́. Autoři připravujı́ aktualizaci přı́ručky pro phytoscreening
[13], protože jejı́ stávajı́cı́ zněnı́ je ve značném rozporu se skutečnostı́. Problematice sezonality
přı́jmu HCH, jejı́ druhové variabilitě a objasněnı́ změn izomernı́ho profilu bude věnováno dalšı́
monitorovacı́ úsilı́ v Rudne Goře, která je z pohledu přı́jmu HCH listnatými dřevinami ideálnı́
studijnı́ lokalitou.
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161.

[7] WAHYUDI, A.; BOGAERT, P.; TRAPP, S.; aj.: Pollutant plume delineation from tree core
sampling using standardized ranks. Environ. Pollut., ročı́k 162, 03 2012: s. 120–128.
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Plant Sci., ročı́k 23, č. 1, 01 2004: s. 91–101.

225



[13] HOLM, O.; TRAPP, S.; DESI, R.: Using tree core sampling and chemical analysis to in-
vestigate contamination in the groundwater and soil. Federal Ministry of Education and
Research, Leipzig, Germany.

[14] AMIIGA.
URL https://www.interreg-central.eu/Content.Node/AMIIGA.html

[15] SCHONARD, M.: Lindane (persistent organic pollutant) in the EU. 2016.
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