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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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