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ABSTRAKT

Tenzidy se staly béznou soucasti kazdodenniho lidského Zivota. Pro svoje vlastnosti nachéazeji
uplatnéni jako aditivni slozky pénovych hasebnich prostfedkl, které jsou ve velkych
mnozstvich pouzivany pro boj s plosnymi pozary. Tato prace se zabyva ekotoxikologickym
hodnocenim komer¢né dostupnych hasebnich prostfedkd Sthamex F-15, Moussol APS F-15,
Finiflam F-15, Expyrol F-15 a Pyrocool B, které jsou vyrobeny nabazi tenzidi. V ramci
diplomové prace byl u vybranych prostfedkii posuzovan ekotoxikologicky ucinek
prostiednictvim  testii  ekotoxicity v akvatickém uspofdadani vyuzivajicich korysu
Thamnocephalus platyurus, hrotnatek Daphnia magna, dvoudélozné rostliny Lemna minor
a semen hoic¢ice bilé Sinapis alba. Prostfednictvim testu vyluhti pid kontaminovanych
vybranymi prostiedky byl posuzovan vliv ptidniho sorpéniho komplexu na ekotoxikologicky
ucinek. Hasebni prostiedky byly dale posuzovany z hlediska akutni ekotoxicity pro pudni
organismy ekotoxikologickymi testy v kontaktnim uspotaddani vyuzivajicimi zizaly hnojni
Eisenia fetida a semen salatu setého Lactuca sativa. Pro posouzeni vlivu biodegradace
zaruznych podminek na ekotoxikologicky ucinek byly s odstupem ¢asu provedeny testy
kli¢ivosti salatu setého L. sativa. Dle vysledkd jednotlivych testi je v praci diskutovana
potieba dalSiho hodnoceni negativniho vlivu vybranych prostfedkti a soucasné potieba
zvlastni pozornosti legislativnich opatfen.

ABSTRACT

The surfactants have become a common part of everyday human life. For their properties
they are used as aditive components of foam extinguishers used in large quantities for area
fires fighting. This thesis deals with the ecotoxicological evaluation of commercially available
fire-fighting agents Sthamex F-15, Moussol-APS F-15, Finiflam F-15, Expyrol F-15
and Pyrocool B, which are made on the basis of surfactants. In the framework of this thesis
the ecotoxicological effects of selected extinquishing agents were assessed through aquatic
ecotoxicity tests with organisms Thamnocephalus platyurus, Daphnia magna, dicotyledonous
plants Lemna minor and white mustard seeds Sinapis alba. Via tests of contaminated soils
leachate the effect of soil sorption complex on the ecotoxicological effects was evaluated.
Extinguishing agents were further considered in terms of acute ecotoxicity for soil organism
via ecotoxicological tests in the contact arrangement using earthworm Eisenia fetida
and lettuce seeds Lactuca sativa. To assess the influence of biodegradation under different
conditions on ecotoxicological effects the seed germination tests of L. sativa were conducted
with hindsight. According to the results of the individual tests this work discuss the need
for further evaluation of the negative influence of selected agents, while paying special
attention to legislative measures.

KLICOVA SLOVA

Tenzidy, ekotoxicita, pénové hasebni prostiedky.
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The surfactants, ecotoxicity, firefighting foams.
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1 UvoD

Chemie a chemické prostiedky jako takové se postupem doby staly béZznou soucasti
lidskych Zivotd. Neni tomu jinak ani v piipad€ tenzidd. Pouzivame je v pracich a mycich
prostiedcich, kosmetickych ptipravcich, pii vyrobé potravin a ve vSech primyslovych
odvétvich viibec.

Bez nadsazky lze konstatovat, Ze bez tenzidu si nelze predstavit dalsi existenci lidstva,
nebot’ lidstvo se stalo zavislé na produktech technologického vyvoje. Pouze s velkou
namahou bychom si piredstavovali naS kazdodenni zivot bez Cdisticich prostiedkd,
zvlacnujicich krémi, prosttedkli pro osobni hygienu, vysoce trvanlivych potravin a dalSich
produkta primyslovych vyrob a objevil védeckého pokroku.

Nicméné tenzidy nejsou pouhou slozkou produkti kazdodenni potieby. Hraji velmi
dalezitou roli naptiklad pfi tézbe€ ropy a nerostnych surovin a v rafina¢nich technologiich.
Plosné jsou ve velkych mnozstvich pouzivany jako pénidla v hasebnich prostfedcich, diky
kterym dokdZeme bojovat s rozsdhlymi pozary, at’ uz se jednd o pozary zavinéné lidskym
faktorem nebo ptirodni katastrofy.

Podle mého nézoru se tak Sirokym pouzitim mlze chlubit maloktera skupina latek.
S tim ov8em souvisi i vysoka mira uvolfiovani tenzidi do zivotniho prostiedi, kde, at’ chceme
nebo ne, maji ve v&tsing pripadt negativni vliv na jednotlivé ekosystémy. Proto jsou stale
vyvijeny méné zatézové tenzidy a byla zavedena riizna legislativni opatieni tykajici se jejich
pouzivani a vypousténi do zivotniho prostiedi.

Bohuzel plosné pouzivani tenzidi v hasebnich prostiedcich piilikvidaci pozart
je prozatim legislativné opomijeno. Pozary malého rozsahu lze snadno znesSkodnit rué¢nimi
hasicimi pfistroji. V pripadech rozsédhlych pozardi budov a pramyslovych podniki
nebo pozar ve volné ptirodé musi byt pouzito velké mnozstvi hasebnich prostiedki,
které jsou pfevazné zalozeny na bazi tenzidi, aby byl pozar usmémén a nasledné zcela
uhasen.

Rozsahlé pozary jsou vnimany jako jedno znejzévaznéjsSich rizik a je dalezité umeét
s nimi bojovat. Na druhou stranu je na misté pfemyslet nad tim, jaké prostfedky pro boj
S poZzary pouzivame a co se s nimi stane po jejich aplikaci. Pouzivanim latek, které vysoce
zatézuji zivotni prostedi, pro okamzitou likvidaci katastrofickych pozari bychom se ¢asem
mohli dostat do bezvychodné situace.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tenzidy, jejich definice a klasifikace

Existuji  slouceniny, jako napfiklad mastné kyseliny s kratkym fetézcem,
které jsou amfifilni, neboli amfipatické. To znamena, ze maji jak ¢ast jevici afinitu k polarnim
médiim (hydrofilni ¢ast), tak ¢ast jevici afinitu k mediim nepolarnim (&ast hydrofobni).
Takové molekuly tvofi orientované jednovrstvy na fazovych rozhranich a vykazuji
povrchovou aktivitu (tj., snizuji povrchové, resp. mezifazové napéti prostiedi,
ve kterém jsou rozpustény). K tomuto jevu dostacuji jiz velmi nizké koncentrace téchto latek.
V dutsledku jejich adsorpce tedy dochazi v soustavé kapalina-plyn ke snizeni povrchového
napéti a Vv soustavé kapalina-tuha latka nebo kapalina-kapalina ke snizeni mezifazového
napéti na fazovém rozhrani. To se projevuje pénénim vodnych roztokl téchto latek.

Ty byvaji v nékterych pripadech definovany jako molekuly, které jsou schopny
se sdruzovat za tvorby micel. Takové slouceniny jsou pak nazyvany povrchové aktivni latky,
zkracené PAL, neboli tenzidy [1, 2].

Nazev tenzidy byl odvozen v Némecku z latinského slova tensio (napéti, tlak)
pro nahrazeni pivodniho dlouhého nazvu ,,povrchové aktivni latky*. Pro svoje vlastnosti
jsou tenzidy pouzivany piedevsim jako aktivni latky pracich, Cisticich, mycich, emulga¢nich,
dispergac¢nich a pénicich prostredki [2].

V praxi je pouzivano né¢kolika pojmu, které byvaji mnohdy zaménovany. Pro piiklad
mydla (soli mastnych kyselin, které obsahuji alesponn osm uhlikovych atomi v fetézci)
jsou tenzidy. Jedna se o0 organické latky se schopnosti akumulovat se jiz pfi nizkych
koncentracich na fizovém rozhrani a tim snizovat mezifdizovou energii soustavy. Detergenty
jsou potom smési tenzidu a dalSich latek, jejichZz roztoky maji Cistici vlastnosti. To znamena,
ze meéni mezifazové napéti tak, ze podporuji odstranéni necistoty z pevného povrchu
do objemové faze roztoku [3].

Tyto neobvyklé vlastnosti roztok tenzidil 1ze piipsat samotné stavbé molekuly slou¢eniny,
ktera je sloZena z dlouhého hydrofobniho uhlovodikového fetézce (C8 a vyssi) a z minimalné
jedné hydrofilni skupiny. Polarni cast obvykle siln€ interaguje ve vodném prostredi
a jeji solvatace je zprostfedkovana pies dipol-dipol nebo ion-dipdl interakce. Podle charakteru
zastoupené polarni ¢asti v molekule jsou tenzidy rozdélovany do rtiznych kategorii, konkrétné
na tenzidy ionogenni a neionogenni. lonogenni tenzidy jsou dale ¢lenény na aniontové,
kationtové a neiontové. Neionogenni jsou ¢asto oznacovany jako amfolytické [1, 2].

Prestoze je tenzidl jiz celd fada, jejich dalSi vyvoj neni ukoncen. Vyrobci kladou diiraz
na vyvoj novych tenzidi, které musi spliiovat specifické technické pozadavky pro jednotlivé
aplikace a pochopiteln¢ i snadnou biologickou rozloZitelnost v Zivotnim prostiedi [2].

2.1.1 lonogenni tenzidy

Jak bylo uvedeno vyse, do této kategorie patii tenzidy aniontové, kationové a neiontové.
Aniontové povrchové aktivni latky jsou ve vodném prostfedi disociovany na amfifilni anion
a nakation, kterym zpravidla byva kation alkalického kovu (Na', K") nebo kvartérni
amoniovy kation (NH4"). Tyto povrchové aktivni latky predstavuji asi 50 % svétové produkce
a jedna se 0 bézné pouzivané tenzidy [4].

Patti mezi né alkylbenzensulfonaty (ABS), pouzivané jako  detergenty.
ABS jsou prumyslové ptipravovany alkylaci benzenu uhlovodikovymi frakcemi Cio az Cig



a jeho naslednou sulfonaci. Dnes je upfednostfiovana vyroba linearnich alkylbenzensulfonati
(LABS, LAS), jejichz biologicka rozlozitelnost je za aerobnich podminek pfijatelna, na rozdil
od ABS s rozvétvenymi alkyly.

DalSimi zéstupci jsou alkylsulfonaty a alkensulfonaty s charakteristickou vazbou -C-S-.
Vyrabéji se procesem sulfonace vyssSich alkanii a alkent, jehoZz produktem je smés derivati
0 blize neurc¢eném poctu sulfoskupin v molekule. Samotna vazba -C-S- nepodléhd biologické
hydrolyze, na rozdil od vazby -C-O-S-, ktera ji podléha velice snadno a kterou obsahuji dalsi
zastupci aniontovych tenzidii alkylsulfaty. Tyto latky jsou vyrdbény sulfataci vysSich
alifatickych alkoholli s uhlovodikovym fetézcem Cig az Cys.

Vyznamnymi zastupci aniontovych tenzidi jsou mydla, tedy soli vysSich alifatickych
kyselin s pfimym fetézcem o délce Cy az C1g. VSechny aniontové tenzidy o struktufe pfimého
alifatického tetézce jsou snadno biologicky rozlozitelné a v dusledku toho i vodohospodarsky
malo zavadné [2].

Kationtové povrchove aktivni latky ve vodném prostiedi disociuji na amfifilni kation
a na anion, ktery je obvykle halogenového typu. Velky podil této skupiny tenzidd tvoii
nitroslouceniny, jako jsou pyridinové a kvartérni amoniové soli mastnych kyselin S jednim
nebo nékolika dlouhymi alkylovymi fetézci. V dusledku snaz$i biologické degradace
jsou ekologicky vhodné&jsi tzv. esterquaty (kvartérni slou¢eniny obsahujici esterovou vazbu
v alifatickém fetézci). Vzhledem k provozné narocnému vyrobnimu procesu jsou kationtové
tenzidy zpravidla drazsi nez aniontové, a proto nejsou pouzivany jako latky s detergencnim
ucinkem. Tyto latky jsou vyhodné pro svoje baktericidni a dispergacni vlastnosti.
Jsou to latky s antistatickymi a zmékcovacimi uCinky, které maji komeréni vyznam
Vv textilnim primyslu. Pro sviij inhibi¢ni G¢inek proti korozi nachazeji uplatnéni i v dalSich
pramyslovych odvétvich.

Neiontové tenzidy svym 45% podilem zaujimaji druhé misto z celkové primyslové vyroby.
Jedna se predevsim o oxyethylenaty alkohol, fenold, kyselin, amidi a amint. Hydrofilni
polyoxyalkylenovy fetézec je s hydrofobni casti, kterou tvoii alifaticky uhlovodikovy,
popft. alkylfenolovy fetézec, propojen etherovym, aminovym, amidovym nebo esterovym
mustkem. ProtoZe maji tyto latky nedisociovatelnou hydrofilni skupinu, ve vodném roztoku
neionizuji.

Mezi piedni zastupce patii alkylpolyethylenglykoethery, alkylfenolpolyethylenglykoethery
a alkylaminopolyethylenglykoethery, dale se jedna o  acylpolyethylenglykoethery
a acylamidopolyethylenglykoethery. Pro svoji nizkou toxicitu jsou v poslednim desetileti
uvadény na trh neiontové tenzidy na bazi glykosidd, jako jsou alkylpolyglykosidy (APG),
S pomérné universalnim pouZzitim [2,4].

2.1.2 Neionogenni tenzidy

Tyto povrchové aktivni latky podlé€haji jak aniontové, tak kationtové disociaci, maji tedy
amfoterni charakter. To znamen4, ze se v kyselém prostiedi chovaji jako kationtové tenzidy
a Vv prostiedi zasaditém naopak jako tenzidy aniontové. Toto chovani je zplsobeno
pfitomnosti dvou hydrofilnich skupin, pficemZ jedna je kyseld (sulfoskupina, karboxylova
skupina) zatimco druhd je zasaditd (aminoskupina, amoniova skupina). Amfoterni charakter
mohou mit jak pfirodni latky (aminokyseliny a fosfolipidy), tak latky syntetické (betainy
a sulfobetainy) [2,4].



Neionogenni tenzidy jsou obecné pomérné drahé. V dusledku toho je jejich pouziti
omezeno na specialni aplikace napiiklad v kosmetickém primyslu, ve kterém ma jejich
vysoka biologicka kompatibilita a souc¢asné nizka toxicita prvorady vyznam.

V poslednich dvou desetiletich doslo k zavedeni nové tfidy povrchové aktivnich latek,
tzv. polymernich tenzidi (povrchové aktivnich polymertt), které jsou vyrabény sdruzovanim
jedné nebo vice makromolekuldrnich struktur vykazujicich hydrofilni a hydrofobni znaky.
Dnes jsou bézné pouzivany v mnoha riznych vyrobnich procesech jako aditiva
pro kosmetické produkty, barvy, potraviny a jako ropné vyrobni prisady [4].

2.1.3 Tenzidy a jejich pavod

Pfevazna vétsSina latek ma kofeny ptivodu v pfirod€. Ani v pfipad¢ tenzidl tomu neni jinak.
Protoze maji pfirodni tenzidy biologicky pivod, nazyvame je piithodné biotenzidy
(biosurfaktanty). Tyto latky extracelularné syntetizuji bakterie, kvasinky a houby
pii svém ristu na hydrofobnich substratech, aby byla umoznéna jejich emulgace a penetrace
do bunky. Z hlediska chemické struktury jsou biotenzidy tvofeny del§im alifatickym
fetézcem, ktery zde zastupuje hydrofobni cast, a hydrofilni Casti ve form¢ sacharidu,
polyalkoholii, polysacharidii nebo peptidii. Dle toho je délime na glykolipidy, lipopeptidy,
fosfolipidy, lipid-polysacharidové nebo lipid-aminokyselinové komplexy a sulfolipidy [2].

2.2 Fyzikalni chemie tenzidl

Amfipatické molekuly povrchové aktivnich latek poskytuji ve vodném prostiedi
ve velkych ziedénich pravé roztoky. Jinak feceno zfedéné koncentrace tenzidi ve vodném
prostfedi vykazuji charakter normalnich elektrolyti. Pokud vS$ak budeme v roztoku
jejich koncentraci zvySovat, zanou tyto molekuly od ur¢ité koncentrace vzajemné asociovat
za vzniku organizovanych agregatii velkého poctu molekul, v nichz lipofilni ¢asti molekul
se spojuji uvnitt agregatu, zatimco hydrofilni Casti Celi vodnému prostfedi. Koncentraci
tenzidu, pii které dochazi ke vzniku takovych agregati, oznacujeme jako kritickou micelarni
koncentraci - KMK. Nové¢ vzniklé koloidni ¢astice pak nazyvame micely a latky, které maji
schopnost je tvofit, micelarni (asociativni) koloidy.

Tvorba micel ve vodném prostfedi je obecné vnimana jako kompromis mezi afinitou
polarnich ¢asti tenzidd k vodnému prostiedi a soucasnou tendenci alkylovych fetézcii vyhnout
se energeticky nevyhodnému kontaktu s vodou. Celkovy proces ma tendenci piivést
uhlovodikové molekuly dohromady a je oznacovan jako hydrofobni interakce. V dusledku
pfitomnosti hydrofobniho efektu se molekuly tenzidii adsorbuji na rozhrani i pfi nizkych
koncentracich. Jakmile dojde v dasledku tepelnych pohybi k ustaveni rovnovahy
mezi adsorpci a desorpci, zanou se ustavovat i mezifazové podminky. Povrchova aktivita
tenzidi je povazovana za dynamicky jev, coz lze determinovat métfenim povrchového
nebo mezifazového napéti v zavislosti na ¢ase u nove vznikajicich povrchd.

Vznik micel vroztoku se tedy fidi termodynamickymi zakony fazovych rovnovah
a vlastnosti takovych roztokl jsou zavislé na okamzitych fyzikdlnich podminkéch (teplota,
tlak, koncentrace latek). Stupen asociace a tvar micel se odviji od fyzikalnich podminek
azéavisi naokamzitém stavu systému. To znamena, ze micelarni koloidy patii
mezi reversibilni systémy.

OvSem ne kazdd amfipatickd molekula mé schopnost asociovat na micely. Mensi
jednoduché molekuly s nedisociovanymi nebo slabé disociovanymi polarnimi skupinami,
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napt. -OH, —COOH, nejsou pro rozpustnost latky s dlouhym hydrofobnim fetézcem
ve vodném prostiedi dostateéné¢ hydrofilni. Tuto podminku spliluji ionizovatelné
skupiny [1, 5].

2.2.1 Kriticka micelarni koncentrace

Jak bylo uvedeno vyse, pfi zvyseni koncentrace tenzidli ve vodném prostiedi nad hodnotu
kritick¢é micelarni koncentrace (KMK), dojde ke vzniku micel. KMK je ve své podstaté
vlastnost povrchové aktivnich latek a soucasné zdsadné ovliviiuje fadu dalSich faktort,
jako je teplota, tlak, pfitomnost a povaha pfisad. Pfedev§im ztoho duvodu, Ze micelizace
je zalozena na tepelnych a elektrostatickych silach, které ptisobi mezi ¢asticemi v roztoku
tenzidi.

Obecné se hodnota KMK snizuje s rostouci molekulovou hmotnosti lipofilni ¢asti tenzidu,
se snizujici se teplotou anebo piidavanim elektrolytu do roztoku. Molekulové hmotnosti
tenzidi se obecné¢ pohybuji vrozmezi od néckolika stovek az po nékolik tisic.
| kdyz je molekulova hmotnost ,,rozverné* oznacovana jako kriticka koncentrace, je ziejmé,
7e k piechodu mezi monomery a micelami bude dochézet v celém rozsahu koncentraci. Sifi
apovahu tohoto rozsahu primarné urcuje, avSak zdaleka neomezuje, délka a povaha
lipofilnich ¢asti tenzidt [1].

Fyzikéln¢é-chemické vlastnosti povrchové aktivnich latek se od mensSich a neamfipatickych
molekul 1isi v jednom z hlavnich aspektl, jmenovit¢ v ndhlych zménach jejich vlastnosti
nad KMK. Ztoho vyplyva, ze vlastnosti tenzidi nad a pod KMK hodnotou se vyrazné
lisi [1, 6].

Pod hodnotou KMK se fyzikalné-chemické vlastnosti tenzidli podobaji vlastnostem silného
elektrolytu. Nad touto hodnotou se vlastnosti dramaticky zméni. Tento zlom indikuje prubéh
vysoce kooperativniho sdruzovaciho procesu a je ilustrovan tzv. Prestonovym diagramem.
Tento tzv. pseudofazovy model pfesné¢ vymezuje hodnotu kritické micelarni koncentrace
a definuje ji jako maximalni koncentraci rozpuSténého monomeru v daném rozpoustédle.
Micely jsou pak v modelu povazovany za samostatnou fazi. Pseudofazovy model ma fadu
nedostatk. Nicméné hodnota KMK je nejcastéji méfenym a diskutovanym micelarnim
parametrem a je tedy velmi uzite¢na pii popisu asociace tenzidi do micel [1].

Na obrazku €. 1 jsou znazornény vybrané fyzikalni vlastnosti tenzidd jako funkce
koncentrace v Prestonové pseudofazovém diagramu [6].
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Obr. 1. Zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti micelarnich roztokit kolem bodu kritické
miceldarni koncentrace (KMK) V zavislosti na koncentraci [6].

Z obréazku je zfejmy svérdzny prabeh zavislosti riznych fyzikdlné-chemickych vlastnosti
roztokll micelarnich koloida na koncentraci v€etné vyrazného zlomu, ktery je charakteristicky
pouze pro tyto roztoky. Podklady, které poskytuji zévislosti koligativnich vlastnosti roztok
tenzidll a rozptylu svétla na koncentraci, jsou pouzivany pro interpretaci tohoto zlomu.

Koligativni vlastnosti jsou funkci hmotnosti disperznich ¢astic v roztoku a poskytuji
informace 0 asociatnim chovani molekul rozpusténych tenzidi. Jedna se napiiklad
0 osmoticky tlak, snizeni bodu tani, zvySeni bodu varu arelativni sniZeni tlaku par
rozpoustédla [5].

Osmoticky tlak je umérny koncentraci roztoku a nad hodnotou KMK roste vyrazné
pomaleji v dusledku rozpousténi pidavaného tenzidu ve formé micel [7].

Intenzita rozptyleného svétla (turbidita) je pii konkrétni hmotnostni koncentraci pfimo
umérna molarni hmotnosti. Z prubéhu zavislosti turbidity na koncentraci Ize tedy vidét,
ze pod hodnotou KMK je smérnice grafu vyrazné malé a to ukazuje na zdroj rozptyleného
svétla, v tomto piipadé na jednotlivé molekuly rozpusténého tenzidu. Nad hodnotou KMK
dochazi k prudkému vzriistu smérnice zavislosti, ktery je zptisoben pfitomnosti agregovanych
¢astic (micel) [5].

U povrchového napéti je pozorovan opacny trend. Do hodnoty KMK se sniZuje
a od této hodnoty jiz zistava konstantni. Je to zpisobeno spotiebou veskeré ptidavané latky
na tvorbu micel, které jiz nevykazuji povrchovou aktivitu.

Ekvivalentni konduktivita nejdiive klesd a dosazeni hodnoty KMK je provazeno
jesté prudsim poklesem [7].

2.2.2 Krafftuv bod

Rozpustnost tenzidi v zavislosti na teplot¢ vykazuje v urCitém bod€ silny vzrist.
Tento bod je oznacovan jako Krafftova teplota, resp. Krafftiv bod (Tk). Tato skutecnost
vysvétluje omezenou rozpustnost jednotlivych molekul tenzidi oproti velmi vysoké
rozpustnosti vzniklych micel.
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Ze zavislosti koncentrace na teploté je zifejmé, Ze pod Krafftovym bodem je rozpustnost
tenzidu pro micelizaci pfili§ nizkd. To znamend, Ze rozpustnost sama urcuje koncentraci
monomeru tenzidu. Se zvySujici se teplotou roste do Krafftova bodu i rozpustnost tenzidu.
V tomto bod¢ je dosazeno hodnoty KMK, relativné velké mnozstvi molekul tenzidu
je asociovano do micel a rozpustnost se zna¢né zvysSuje. Nad Krafftovym bodem dochazi
pfi dosazeni hodnoty KMK k maximalnimu sniZzeni povrchového nebo mezifadzového
napéti [1].
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Obr. 2. Rozpustnost povrchové aktivnich latek v zavislosti na teploté a Krafftitv bod [1].

Kromé neiontovych tenzidl vykazuji Krafftovy body vSechny typy tenzidd. Neiontoveé
tenzidy vykazuji zcela opacny trend. Rozpustnost S rostouci teplotou klesa a pii urcité teploté
neiontové tenzidy ztraceji svoji povrchovou aktivitu. Tato teplota je oznacovéana jako bod
zékalu. Nad bodem zakalu dochazi k oddéleni faze vznikajicich micel bohaté na tenzidy.
Tento piechod je obvykle doprovazen vyraznym nartistem zakalu v disperzi [1].

2.2.3 Solubilizace

S tvorbou micel v roztocich tenzidi souvisi schopnost micel rozpoustét latky nerozpustné
v ¢istém disperznim prostfedi, oznacovana jako solubilizace. Mechanismus solubilizace
je rizny v zavislosti na charakteru rozpousténé latky. Zatimco latky nepolarniho charakteru
se rozpoustéji v jadru micely, u latek amfoterniho charakteru (alkoholy, aminy)
je mechanismus  komplikovangjsi. U takovych latek dochazi  k rozmisténi  tak,
ze uhlovodikové fetézce smetuji dovnitf micel a polarni skupiny naopak do vodné faze. Latky
zcela polarni jsou rozpoustény bud’ pfimo na povrchu micely, nebo v jeho tésné blizkosti.
Pti solubilizaci dochdzi v disledku zabudovavani molekul do micely ke zvétSovani objemu
hydrofobniho jadra a soucasné tedy ke zvySovani hmotnosti micel tenzidd.

V praxi ma vlastnost solubilizace velky vyznam pii detergenci, kdy dochazi k solubilizaci
necistot. Pfi tomto procesu nejdiive dojde k adsorpci molekul tenzidii na povrch pevné latky
a necistoty pfiléhajici k jejimu povrchu. Necistota se postupné uvoliiuje a prechazi do roztoku,
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ve kterém dojde k jeji solubilizaci do micel. Timto se povrch solubilizované necistoty stava
hydrofilnim a jiz se nedokaze zpétné ptipoutat k pevnému povrchu.

Dalsim vyuzitim solubilizace je tzv. micelarni katalyza, pii které¢ dochazi k tvorbé
aktivovaného komplexu v dasledku solubilizace nékterych dvojic reaktantd. Solubilizaci
monomeru Vv jadru micel detergentu lze vytvofit vhodné podminky pro prubéh polymerizace,
ktera probiha jako radikalova fetézova reakce a pro regulaci moldrni hmotnosti vznikajiciho
polymeru v procesu emulzni polymerizace. Dalsi vyuziti nachazi tato schopnost v odvétvi
farmaceutického a kosmetického primyslu nebo pti vyrob¢ celé fady pesticidu [5, 7].

2.2.4 Adsorpce

K adsorpci tenzidi dochdzi vSude tam, kde tenzidy pfichazeji do styku s povrchem
nebo fazovym rozhranim. V mnoha procesech, jako je flotace pfii zpracovavani rud, té€zba
ropy, sanace pud, Cistici a praci procesy, separacni procesy nebo smaceni, je pravé adsorpce
dilezitym parametrem. Adsorpce jako takova muze nastat v disledku elektrostatickych
interakci, Van der Waalsovych interakcei, vzniku vodikovych vazeb nebo v disledku solvatace
a desolvatace adsorbatu. Mira adsorpce tenzidii je ovlivnéna pfedevSim samotnym typem
pouzivaného tenzidu.

Fyzikélni vlastnosti mezifaizového rozhrani hraji dalezitou roli ve vSech ptirodnich jevech
a primyslovych procesech a také mohou byt dilezité pro uréeni vlastnosti samotnych
disperzi, jako jsou pény, emulze a suspenze, které obsahuji velké mezifazové plochy [1].

Pti adsorpci tenzidl na povrchu, resp. na rozhrani dochazi k vytvofeni monomolekularni
adsorpéni vrstvy, ve které zaujimaji molekuly tenzidd orientaci podle jejich charakteru.
Polarni ¢asti molekul smétuji do vodné faze, zatimco ty nepoldrni do fize plynné, pevné
nebo nepolarni kapalné. S rostouci koncentraci adsorbovaného tenzidu tak klesa povrchoveé,
resp. mezifazové napéti. Mira poklesu povrchového, resp. mezifdzového napéti se zvysuje
geometrickou fadou s rostoucim poctem uhlikovych atomt v uhlovodikovém fetézci
tenzidu [5].

Snizeni mezifazového napéti ma za disledek vyssi mezifazovou viskozitu, ktera prispiva
k vyssi stabilit¢ emulze nebo pény tak, ze sniZzuje miru koalescence mezi dispergovanymi
casticemi. Adsorpce smiSenych tenzidii tak poskytuje filmy s velmi viskéznimi povrchy.
Vzhledem k tomu, ze mezifazova viskozita ma vliv na stabilitu emulze a pény a je pfimo
ovlivilovéna teplotou, bude stabilita téchto disperzi podléhat teplotnimu vlivu. Ptikladem
mohou byt n€které primyslové procesy, u kterych pii nizkych teplotdch dochazi k vyskytu
nezadouciho pénéni, které Ize eliminovat zvySenim teploty.

Iontové tenzidy maji tendenci adsorbovat se na opacné nabité pevné povrchy v disledku
elektrostatickych interakci. VétSina latek pii kontaktu s polarnim prostiedim, jako je voda,
ziska povrchovy elektricky naboj. Pfitomnost povrchového ndboje mé vliv na rozloZeni iont
V polarni fazi v blizkosti povrchu a v dusledku toho je vytvofena elektrickd dvojvrstva.
Adsorpce iontovych tenzidii na shodné nabity povrch je mén€ znama, ale mize k ni dojit
prostfednictvim vodikovych vazeb nebo atraktivnich disperznich sil. ZvySenim miry
elektrostatickych odpudivych sil tenzidy lze tedy také ovlivnit stabilitu koloidnich disperzi.

Tenzidy, které se adsorbuji na pevny povrch v soustavé pevna latka-kapalina, snizuji
povrchové napéti a ovliviiuji schopnost vody (polarni médium) nebo oleje (nepolarni
médium) smacet pevny povrch. Pokud je tenzid orientovan tak, Ze jeho hydrofobni ¢ast
smétuje podél nebo pry¢ od povrchu, v polarnim médiu dojde ke snizeni schopnosti sméaceni
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a vV nepolarnim médiu naopak k jejimu zvySeni. Obdobné, jsou-li orientovany hydrofilni ¢asti
molekul tenzidd smérem od povrchu, dojde ke zvyseni schopnosti vody smacet tento povrch.

Pfi adsorpci tenzidi na kapalnych rozhranich (mezifizova rozhrani v soustave
kapalina-kapalina) opét dochazi ke snizeni mezifazového napéti, coz ptimo ovliviiuje stabilitu
emulze. Povaha tenzidu pak mtZze ur¢ovat uspotradani fazi v emulzi, to znamena, ktera slozka
emulze bude tvofit dispergovanou fazi a ktera bude tvofit disperzni prostiedi [1].

2.2.5 Adsorpce pevnych ¢astic na kapalnych rozhranich

Mohou nastat situace, ve kterych jsou v emulzich nebo pénéach pfitomny malé pevné
nebo kapalné castice. Jakmile se pevna cCastice nachazi v blizkosti kapalného povrchu
nebo rozhrani, obvykle je k nému pevné poutana. V dusledku toho jsou tyto ¢astice v uréitych
ohledech podobné tenzidim a dal$im povrchové aktivnim latkdm a mohou ovliviiovat
stabilitu emulzi a pén. Takze hydrofobni castice, které jsou podobné tenzidim s nizkou
hydrofilné-hydrofobni rovnovahou (HLB) mohou stabilizovat emulze typu voda v oleji,
zatimco hydrofilni ¢astice, stejné jako tenzidy s vysokou hodnotou HLB, mohou stabilizovat
emulze typu olej ve vode.

Schopnost malych ¢astic stabilizovat emulze bez ptitomnosti tenzidi vyplyva z procesu
shromazd’'ovani téchto castic na povrSich kapicek, kde vytvareji nerozpustné
monomolekularni vrstvy, jejichz vznik mize byt popsdn Langmuirovou teorii. Adsorbované
castice na povrchu vyvijeji tlak v mife zavislé na koncentraci ¢astic na povrchu a tim pfimo
snizuji mezitazové napéti.

Volna energie pfilnuti Castice k rozhrani se vztahuje k thlu, ktery s rozhranim uzavira
povrch ¢astice, tzv. kontaktnimu thlu. Nejsilngji poutany K rozhrani jsou Castice uzavirajici
s rozhranim thel 90°. Obecné se Castice s kontaktnim uhlem nad 90° ve vodném roztoku
ozna¢uji jako hydrofobni a ¢astice s kontaktnim whlem pod 90° jako hydrofilni. Castice
S kontaktnim thlem nad 90° ve vodném prostfedi mohou mit tento thel v roztocich tenzida
naopak pod 90°. Ztoho je zfejmé, ze Castice, kterd je vzhledem k vodnému prostiedi
hydrofobni, mize byt vzhledem k roztokiim tenzidd hydrofilni.

Prostfednictvim kontaktniho uhlu lze vyjadfit miru tzv. smacivosti ¢astice na kapalném
rozhrani, kterd se pfimo vztahuje k energii poutani Castice k rozhrani. Izolované hydrofobni
castice spocivajici na jednom povrchu tenkého vodného filmu mohou zplsobit jeho protrzeni
v disledku odtrzeni Castice, které je zptisobeno piitahovanim téchto Castic jinym povrchem.
Malé hydrofobni ¢astice se tedy mohou chovat jako odpénovaci, ale i pénotvorné cinidla.
To, co urCuje schopnost Castice protrhnout tenky kapalny film a co urcuje stabilitu emulzi
a pén, je praveé smacivost [8].

2.2.6 Smaceni

Proces smaceni vzdy zahrnuje tfi faze, pficemz nejméné dvé znich jsou tekutiny.
Jedna se naptiklad o soustavu plynu nebo pevné latky a dvou nemisitelnych kapalin,
nebo plynu, kapaliny a pevné latky nebo dokonce tfi nemisitelnych kapalin. Jsou znamy tfi
typy smaceni, a to rozestieni, adheze a vnoteni.

Bézn¢ je vSak terminem smacleni oznacovano vytlaCeni vzduchu z pevného
nebo kapalného  povrchu vodou, pfipadné vodnym roztokem. Jako smacedla
jsou tedy oznaCovany jakékoliv latky, které zvySuji schopnost vody, pfipadné vodného
roztoku, vytésiiovat vzduch z pevnych a kapalnych povrchil. Uprava smaceci schopnosti vody
je povrchova vlastnost, kterou do uré¢ité miry vykazuji vSechny povrchové aktivni latky.
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Pokud je smaceny povrch maly, napiiklad pfi smaceni nezrnitych, neporéznich pevnych
latek, dojde béhem samotného procesu k ustaveni rovnovahy. Naopak, je-li smaceny povrch
velky (sméceni poréznich nebo textilnich povrchli nebo jemné praskovitych pevnych latek),
Casto neni rovnovazného stavu za celkovou dobu trvani procesu dosazeno.

Povrchové napéti vody ma hodnotu 72 mN.m™. Tato hodnota je pomérné vysoka
a vypovida o vysokych intermolekularnich pfitazlivych silach, které ptisobi mezi molekulami
vody. Proto se voda spontdnné nerozestie pies kovalentni pevné latky, jejichz volna
povrchové energie je nizsi nez 72 mJ.m™. Aby tedy bylo mozné smo&it pevné nebo kapalné
povrchy, je Casto nutné do vody prtidat povrchové aktivni latky, které zplsobi zménu
mezifazového napéti systému. Pfidavek tenzidu k vodé zptsobi snizeni povrchového napéti
vody a pravdépodobné i mezifazového napéti mezi vodou a substratem, coz ma za nasledek
spontanni rozestirani nebo ponofieni.

Nicméné piidani tenzidu do vody v urcitych situacich muze naopak smacivost vody
snizovat. K tomu dochazi v situaci, kdy jsou amfipatické molekuly tenzidi adsorbované
na rozhrani substrat-kapalina v takovém uspofadani, pii kterém jsou jejich polarni konce
orientované k substratu a jejich hydrofobni konce naopak do vody [9].

2.3 Moznosti pouziti tenzidl

Tenzidy nachézeji pro svoje vlastnosti a povrchovou aktivitu uplatnéni nejen ve vSech
pramyslovych odvétvich, ale 1 v mnoha dalSich procesech a kazdodennich lidskych
¢innostech. Volba tenzidl pro jednotlivé aplikace se odviji od jejich primarnich vlastnosti
a neméné dulezitym faktorem je informace o tom, jaky parametr chceme pifiddnim tenzidu
zménit a jak. V nasledujicim textu budou vypsdny moznosti pouziti tenzidii podle
modifikovanych parametri.

2.3.1 Smacivost povrchu

Aby mohl byt jakykoliv pevny povrch smacen kapalinou a tim vytvofen kapalny film
na tomto povrchu, musi byt povrchové napéti kapaliny niz$i nez kritické povrchové napéti
povrchu. Pokud tomu tak neni, vytvofi kapalina na povrchu pouze koralek v disledku slabé
afinity k povrchu. Kritické povrchové napéti vétsiny textilnich povrchl se pohybuje v rozmezi
od 18 do 46 mN.m™. Zvyse uvedeného plyne, e sniZeni povrchového napéti kapalin
pod hodnotu 40 mN.m™ piidavkem tenzidi umoziiuje smadeni vétsiny textilii. Tak nachazeji
tenzidy uplatnéni jako smacedla v textilnim pramyslu naptiklad pii antistatické Gpraveé tkanin
vyrobenych ze syntetickych vldken, nebo pro dosazeni rovnomérné distribuce textilnich barev
a dalSich aditiv. Dale se smacedla ptfidavaji do roztokd pesticidi a herbicidii pro snazsi
pokryti cilového povrchu cinidlem. Tenzidy se pro svoji schopnost podnécovat smaceni
kapalin staly nedilnou soucasti barev a natérti, kosmetickych produktii, pracovnich kapalin
V petrochemickém primyslu, hydrofobnich smacedel pouZivanych pii budovani dopravni
infrastruktury, suchych disticich prostfedkii a mnoha dalSich. Vys§i smacivost je vyhodna
I pfi procesech zpracovani rud, konkrétné pii procesu ¢isténi surovych rud flotaci. Pfidavanim
kolektorového oleje, ktery dle pozadavkil zastupuje aniontové, kationtové nebo neiontoveé
tenzidy, miZeme zpisobit zménu smacivosti rudnych ¢astic.

V nékterych ptipadech je zadouci naopak vys$Si odpudivost povrchi vici kapalindm.
Toho Ize dosahnou zvysenim kontaktniho tthlu nad 90° do tzv. nesmacivé oblasti. Pro vyrobu
vodéodolnych textilii jsou pouzivany kationtové tenzidy s dlouhym uhlovodikovym fetézcem,
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které se adsorbuji na aniontovy textilni povrch prostiednictvim kationtové hlavy tenzidu
a dlouh¢ uhlovodikové ftetézce tak vyc€nivaji z povrchu pod hydrofobnim uhlem 105°.
V dutsledku toho je dosazeno negativniho kapildrniho vzlinani, které brani prichodu vody,
ale vzduchu nikoliv [1, 3, 9].

2.3.2 Detergence

Pojem detergence, pouzivany k popisu vlastnosti tenzidi, ma v tomto kontextu zvIlastni
vyznam. V obecné roviné tento pojem znamend Cistici silu. Nicmén¢ zadny tenzid nemuze
sdm o sob¢ Cistit povrch. Detergence vztazena k tenzidim tedy znamena zvlastni vlastnost
posilit Cistici silu kapaliny. Toho je dosazeno kombinaci nékolika jevil, a to adsorpce
na fazovém rozhrani, zmény mezifazového napéti, solubilizace, emulgace a vzniku
a rozptyleni povrchového naboje [9].

Pravé diky schopnosti zvySovat Cistici u¢inek jsou tenzidy hojné ptidavany do mycich,
pracich a Cisticich prostfedkli. Obecné, smési tenzidi a dalSich latek s detergencnimi
vlastnostmi, jsou oznacovany jako detergenty. Nejucinné¢jsi detergenty jsou ty, které tvoii
micely molekul tenzidl, protoze micely maji pozitivni vliv na jejich Cistici silu. Nicméné
¢innost detergentu je pifimo zavisla na koncentraci monomeru tenzidu. Samotnd tvorba micel
je az sekundarni detergencni proces. Primarné zastupuji micely funkci zasobniho rezervoaru
pro dopliiovani neasociovanych tenzidii adsorbovanych zroztoku detergentu. Zavérem
je nutno podotknout, Ze kolem detergenti je rozvijena obrovska obchodni kampan, v disledku
které jsou do Cisticich prostiedkil pfiddvany dalsi pifisady, jako jsou naptiklad pojiva, lestidla
nebo aromata [1,3].

Detergencni vlastnosti tenzidii jsou hojné vyuzivany v petrochemickém primyslu
a pii postupech sanace kontaminovanych pud a starych zatézi [1].

2.3.3 Stabilita disperzi

Obecné Ize tenzidy pouzit jak pro zefektivnéni procesu vyroby disperzi,
tak pro jejich stabilizaci. Emulze, pény nebo suspenze l1ze vyrobit jednoduse smisenim oleje,
plynu nebo pevné latky s dal$i fazi, vétSinou vodnou, dodanim dostatecné mechanické
energie. I mirnd mezifdzova energie, kterou zaujima jednotka plochy rozhrani mezi dvéma
fazemi, mize pii vytvofeni mnoha malych kapicek, bublinek nebo ¢astecek ve vysledku prejit
do stavu o zna¢né vysoké celkové mezifazové energii. V praxi je pro vytvoieni disperze nutné
ptekonat tuto energetickou bariéru. Pokud neni mozné splnit tento energeticky pozadavek
dodanim mechanické energie, lze snizit mezifazové nebo povrchové napéti pridanim tenzidi
a tim sniZit mnoZstvi potfebné energie o nékolik fadi. Stabilizacni tenzidy tedy usnadiiuji
dispergacni proces a mohou vytvofit film na mezifazovych rozhranich a tim stabilizovat
systém pied rozrdZenim a oddélovanim fazi. Jednotlivé oblasti aplikace tenzidi v disperzich
jsou rtizné dle charakteru disperze.

Pény. Pény jsou tvofeny plynem dispergovanym ve vodné nebo olejové fazi.
Ackoli se lze v praxi setkat s obéma formami pén, ty vodné jsou zdaleka nejcastéjsi. Pény
jsou aplikovany ve vS8ech stupnich zpracovatelského primyslu. V urcitych piipadech
jsou zadouci, zatimco v jinych mohou byt nezadouci. Ke stabilizaci pény nejvice piispiva
schopnost tenzidu snizovat povrchové napéti a prispivat K pruznosti povrchu. Vztah
mezi pruznosti povrchu a stabilitou pény potom uréuje, které tenzidy podporuji tvorbu pény
a které naopak  snizuji  jeji stabilitu, nebo dokonce pfedchazeji jejimu  vzniku.
Podle toho rozlisujeme pénidla, odpénovace a pénové inhibitory.
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Pénidla jsou ve velkém mnoZstvi pouzivana pii likvidaci pozari jako pénové hasebni
prostfedky. Dale se s pénovymi disperzemi muzeme setkat Vv kosmetickém pramyslu,
farmaceutickém a chemickém primyslu, v potravinaiském primyslu, v t€Zebnim primyslu,
kde jsou pridavany do procesu flotace pro odvod rudnych ¢astic pomoci odpénéni. Mikropény
(disperze agregatli velmi malych pénovych bublinek ve vodném roztoku) jsou pouzivany
pfi procesech sanace ptid vymyvanim nebo naptiklad pfi tézbé ropy. Odpénovace a pénové
inhibitory jsou pouzivany napiiklad na Cistirndich odpadnich vod a Gpravnach vod,
kde je pénéni nezadoucim jevem v biologickém stupni ¢isténi.

Emulze. Emulze jsou v podstat¢ smési oleje a vody. Podle toho, ktera faze tvori
dispergovanou fazi a kterd disperzni prostfedi, rozliSujeme dva nejznaméjsi typy emulzi,
emulzi jako je O/W/O nebo W/O/W a dalsi. Dvojit¢é emulze nachézeji uplatnéni
V kosmetickém, zeméd¢€lském, potravinaiském, fotografickém, kozedélném a farmaceutickém
pramyslu. Emulze jsou opét vyuzivany i pii procesech zpracovani ropy a pii sanaci pud [1, 9].

Velmi zajimavou oblasti aplikace tenzidl jsou biologické systémy. Poprvé byly tenzidy
pouzity pro léCbu respirac¢nich chorob na pocatku 20. stoleti a dnes je substitucni terapie
tenzidy bézné pouzivana napiiklad pro 1é€bu novorozenecké pneumonie nebo vrozené
brani¢ni kyly [1].

2.4 Hasebni prostfedky na bazi tenzidi

Z vyse uvedeného vyctu aplikaci tenzidi je jasné, Ze tenzidy jsou soucasti naSich Zivotl
a ze je prakticky nemozné vyhnout se kontaktu s nimi. Jedna se o rozsahlou skupinu latek
riznych vlastnosti, které jsouv dusledku hojného pouzivani ve velkych mnozZstvich
uvoliovany do zivotniho prostiedi, kde né&které znich mohou podléhat biodegradaci
a jiné mohou byt v zavislosti na charakteru bioakumulovany. Z tohoto diivodu je prostiedkiim
nabazi tenzidi veénovdna zvlastni pozornost 1V oblasti legislativy, ackoliv jsou,
at’ uz zameérné nebo z pouhé nediislednosti, opomijeny hasebni prostiedky.
jsou do zivotniho prostfedi tenzidy uvoliovany ve velkych mnozstvich. Tato kapitola
proto bude vénovana predevsim hasebnim prostfedkiim na bazi tenzidu.

2.4.1 Zakladni typy hasebnich latek

Hasebni latky l1ze jednoduse Clenit podle skupenstvi, ve kterém se za normalnich podminek
vyskytuji. Mezi kapalna hasiva patii voda, péna, halonova hasiva (chlor, fluor, brom, jod,
freony) a lehka voda. Jako plynna hasiva jsou pouzivany inertni plyny, jako je CO2, H,O(Q)
nebo N,. Skupinu pevnych hasebnich prosttedkl zastupuji prasky.

Dalsim ¢asto pouzivanym kritériem pro rozdéleni hasiv je mechanismus haSeni. Ten muze
byt bud’ chemického, nebo fyzikalniho charakteru. Fyzikdlni mechanismus haseni spociva
v uhaSeni pozéaru efektem chlazeni, duSeni, inertizace (izolace pasma hofeni), piipadné
zfedéni. Chemicky mechanismus je zaloZen na vstupu hasiva pfimo do fetézové chemické
reakce hofeni a jeji nasledné inhibici.

V nésledujicim textu bude vénovana pozornost predev§im pénovym hasebnim prostiedkiim
s fyzikdlnim mechanismem hofeni, ktery je zaloZen na izolaénim (izolace hoflavych par
a plynt od pasma hoteni) a chladicim efektu [10].
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2.4.2 Voda a pénové hasebni prostiedky na vodné bazi

Stale nejpouzivanéjsi hasebni latkou je pro svoji dostupnost voda. Haseni Cistou vodou
je v prvé fadé zalozeno na chladicim efektu, ktery je zaloZen na vysoké hodnoté vyparného
tepla vody. Kromé¢ toho se pii haseni vodou uplatiiuje i dusivy efekt. Pii tom dochazi
k odpafovani vody a vznikla para vytésiuje kyslik z loziska pozaru. Pokud jsou vodou haseny
pozary kapalin, které jsou rozpustné ve vode, dochazi v tomto ptipad¢ k haSeni zied'ovacim
efektem.

I pfes svoje Siroké vyuziti neni voda univerzalnim hasivem. Nelze naptiklad pouzit tam,
kde hofi siln¢ redukéni latky, protoze s nimi reaguje a ma oxidaéni G¢inky. Dale nelze pouzit
pro haSeni oleji a tukii. V tomto pfipadé¢ dochazi k utajenému varu, ktery ma za nasledek
explozivni vyvin vodni pary. Dal§im piikladem, pro ktery neni vhodné pouzit jako hasivo
vodu, je haseni pozaru v prostiedi, ve kterém je pfitomna kyselina sirova. Je to v dusledku
jejiho vysokého zied’'ovaciho tepla, které se uvoliuje pii reakci s vodou.

Pro zlepSeni hasebnich vlastnosti vody a pro rozSifeni moznosti jejiho pouziti
jako hasebniho prostfedku se do vody piidavaji rizna aditiva. Zakladni pfipravky,
které se pridavaji do vody, jsou smacedla. Jedna se o povrchové aktivni latky, tedy tenzidy,
které snizuji povrchové napéti vody a pii urcité koncentraci zptisobuji pénivost roztoku [10].

2.4.3 Pénové hasebni prostredky

Jako hasebniho prostfedku lze vyuzit n€kolik druhti pén. V prvé fadé to mohou
byt chemicky vytvofené pény, mezi které patii péna sucha (smés vody a prasku) a péna mokra
(smés kyselého a zdsaditého roztoku). Chemické pény se pouzivaji prednostné v prenosnych
a stabilnich hasicich zafizenich. DalSim typem pén jsou pény vzduchomechanické,
které jsou tvofeny smési vody, pénidla a vzduchu. Tyto pény se pouzivaji pii likvidaci
rozséhlych pozart.

Charakteristickym parametrem pén je &islo napénéni, CP, které udava, kolik litri pény
vznikne z jednoho litru roztoku vody a pénidla. Podle toho délime pény na t&zké s CP 6 - 20,
stiedni s CP 21 — 200 a lehké s CP nad 200 [11].

Pé&nové hasebni prostredky se prokéazaly jako uc¢innd hasiva pro poZary tfidy A 1 B. PoZary
tiidy A jsou poZéary budov a volné pozary v piirodé. V tomto piipadé hasebni pény hasi
na zéklad¢ rozprostieni, priniku a ulpéni pény na palivu a to snadnéji, nez Cista voda. Pozary
tiidy B se tykaji pozara rozlitych hotlavych kapalin nebo nadrzi. Mechanismem haseni je zde
tvorba pénové pokryvky na povrchu pfi aplikaci hasebni pény. V disledku toho je palivo
ochlazovéno a dojde k vyhladovéni zony plamene néasledkem izolace od paliva a kyslikovych
vypart. Kromé samotného potlac¢eni pozaru poskytuji pény i ochranu pted expozici salavému
teplu emitovanému pfilehlymi pozary a dale snizuji pozadavky na mnoZstvi vody
pti zdolavani pozara [12].

2.4.3.1 Obecna teorie vzniku pény

Ke vzniku pény dochazi pii takové expanzi vzduchu nebo né&jakého jiného plynu
v kapaling, pfi které jsou bublinky plynu obklopeny kapalnym filmem. Bublinky plynu
jsou v péné usporadany do viceméné vostinové struktury. Jejich stény jsou slozeny z tenkych
kapalnych filma s rovnobéznymi stranami. Tyto oboustranné filmy jsou nazyvany pénoveé
lamely.

Pénu nevytvari absolutné Cisté kapaliny a také neni zietelnd ve smésich podobnych typt
latek, jako jsou napt. vodné roztoky hydrofilnich latek. Je to zplsobeno tim, Ze bublinky
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plynu zavadéné pod hladinu naprosto ¢isté kapaliny pfi vzajemném kontaktu ihned prasknou,
anebo z kapaliny velmi rychle uniknou. Aby bylo dosazeno pénéni, musi byt v roztoku
pritomna rozpusténa povrchové aktivni latka, kterd ma schopnost adsorbovat se na rozhrani
kapalina-plyn. Tato latka tvofi mezi pénovymi buiikami lamely, které jsou vytvofeny
v disledku adsorpce molekul tenzidii na obou stranach rozhrani.

Pro tvorbu pény je podminecna elasticita adsorbovaného filmu. Elasticita neboli pruznost
filmu je vlastnost, ktera odlisSuje pénivé systémy od nepénivych a je to schopnost systému
odolavat nadmérnému lokalizovanému ztenCovani lamel, zatimco probihd celkové
odvodiiovani soustavy. Pokud je zabranéno prasknuti lamely poté, co odtece z pény vétSina
kapaliny, vznikaji trvalé¢ pény, Castéji oznaCovany jako pény metastabilni. To proto, ze zadna
péna neni termodynamicky stabilni a také pro odliSeni od piechodnych a stabilnich pén.
Zivotnost metastabilnich pén se méfi v hodinach az dnech, zatimco Zivotnost piechodnych
pén se pohybuje v fadu nékolika sekund az nckolika desitek sekund, avSak celkové méné
nez jednu minutu [9].

a stabilita pény (jak snadno se péna rozpadne). Zatimco pénivost zavisi na povrchovém napéti
kapaliny a kritické micelarni koncentraci, stabilita pény je ovliviiovana viskozitou
povrchového filmu a uspotadani micel na lamelach [13].

2.4.3.2 Perzistence pény

Mira stability pény ur€uje jeji perzistenci, tedy vytrvalost. Aby byla péna perzistentni,
musi byt pfitomny faktory, které zpomaluji ztratu plynu z pény a zabraiuji praskani lamel
pii dosazeni urcité kritické tloustky. Sebedestrukéni proces pény probiha v dasledku
odvodiovani systému, disproporce bublin a koalescence (slucovani pénovych bun¢k) [9, 13].

Perzistenci pény piimo podporuje vysokd celkovd viskozita, pfiméfend povrchova
viskozita a elektrostatické odpuzovani mezi obéma stranami lamel. Jestlize je povrchova
viskozita filmu bud’ velmi nizkéd (tzv. plynny monomolekularni film) anebo pfili§ vysoka
(tzv. pevny monomolekularni film), bude vznikla péna nestabilni. V obou ptipadech maji
povrchové filmy malou pruznost. Pénivé roztoky, jejichz filmy nemaji dobrou povrchovou
viskozitu, mohou byt za uréitych podminek perzistentni. Jedna se pfinejmensim o roztoky
obsahujici iontové tenzidy, ve kterych jsou lamely tvofeny elektrickou dvojvrstvou.
Elektrostatické odpuzovani mezi obéma stranami filmu a také vysoky osmoticky tlak,
zpisobeny vysokou koncentraci parovych iontl, brani ztenCovani povrchovych filmi
V systému pény a tim je vytvoifena trvald péna.

Dilezitym faktorem stability pény je také mira a rychlost odvadéni piebyte¢ného roztoku
zZ vnitiniho prostoru lamel. Proces odvodiovani zptisobuje zten¢ovani filmu, a pokud tloustka
filmu klesne na kritickou hodnotu, miize film spontanné prasknout. K tomu miZze dojit
v disledku gravitace nebo tlakového gradientu. Odvodnovani vlivem gravitace se vyznamné
projevuje V systémech se silnymi lamelami (nové vytvofené pény) a hlavnim faktorem
pro ur¢eni miry odvodnéni je celkovd viskozita pénivého roztoku. Odvodnovani vlivem
tlakového gradientu se naopak uplatituje v systémech s tenkymi lamelami, kde je zplisobeno
rozdily v zaktiveni povrchll lamel. Stabilitu pény urcuje 1 rychlost difuze plynu z jedné buiiky
peény do druhé lamelou, kterd tyto bunky oddéluje [9].

Zatimco stabilita peny je pfedevSim a pouze funkci slozeni kapaliny, mnozstvi vytvofené
peény je zavislé jak na slozeni kapaliny, tak na stroji, kterym je péna vyrabéna [13].
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2.4.3.3 Vliv chemické struktury tenzidu na pénivost

Pfi posuzovani vzijemného vztahu tenzidu a pénéni vodnych roztoki je tieba rozliSovat
mezi vykonnosti tenzidu (objemova koncentrace potiebna k tvorb&é pény) a jeho ucinnosti
(maximalni vyska pravé vzniklé pény bez ohledu na koncentraci tenzidu). Dale je rozliSovéana
produkce pény, métena na vysku prave vzniklé pény, a stabilita pény, méfend na vysSku pény
po uplynuti dané doby.

Vseobecné se produkce pény zvysuje s rostouci koncentraci tenzidu az do bodu KMK,
ve kterém vyska pény dosahuje maxima. KMK je tedy dobrym méfitkem jeho vykonnosti.

Faktorem urCujicim ucinnost tenzidu jako pénidla je rychlost snizovani povrchového
napéti. Tenzidy s rozvétvenym fetézcem a ty, které obsahuji centralné umisténé hydrofobni
skupiny, se rychleji rozptyluji na povrchu a produkuji vétsi objemy vznikajici pény. Vznikla
péna musi spliiovat urCité pozadavky stability. Ta souvisi s vazebnou soudrznosti uvnitf
molekuly tenzidu, které roste se zvysujici se délkou hydrofobniho fetézce.

Vétvené tenzidy a tenzidy s centralné¢ vazanou hydrofilni skupinou mohou snizovat
povrchové napéti vody vice, nez izomerni slouceniny s pfimym fetézcem nebo slouceniny
S hydrofilnimi skupinami vazanymi na konci fetézce. Diky tomu vykazuji prvni zminéné
tenzidy vyssi produkci pény. OvSem rozvétvené hydrofobni fetézce vykazuji slabsi
intermolekularni soudrzné sily, nez ty s pifimym fetézcem, tudiz vykazuji nizsi stabilitu
vzniklé¢ pény. Protoze se zde uplatituji takto protichlidné faktory, jsou do roztokl tenzidii
Casto priddvana riznd organickd aditiva, kterda modifikuji pénivé vlastnosti roztoku
a stabilizuji tak vyslednou pénu [9].

2.4.4 Komercné dostupné pénové hasebni prostiedky

V dnesni dobé existuje nékolik typi beézné dostupnych pénovych koncentrata.
Jedna se 0 pénidla proteinovd (P), syntetickd (S) a odoldvajici alkoholu (AR). Mezi
proteinové koncentraty patii 1 pénidla fluoroproteinova (FP) a fluoroproteinova tvofici vodni
film (FFFP). Mezi syntetické koncentraty pak patii, kromé standardnich syntetickych pénidel,
pénidla fluorosyntetickd tvofici vodni film (AFFF). Do skupiny koncentrati odolavajicich
alkoholu spadaji vySe uvedend pénidla s jistou modifikaci.

V hasi¢ské praxi jsou bézné¢ pouzivand syntetickd a standardni proteinova
a fluoroproteinova pénidla. Synteticka pénidla jsou smési syntetickych tenzidd a stabilizatort.
Proteinova jsou smési produktti hydrolyzy granulovanych keratinovych proteinii (zkracené
proteinového koncentratu) a stabiliza¢nich a inhibi¢nich pfisad. Tato pénidla produkuji
homogenni stabilni pénové pokryvky. Fluoroproteinové koncentraty jsou smési proteinovych
pénidel a fluorovanych tenzidi, které zvySuji tekutost pény a tim zvySuji G€innost haseni
a odolnost pény viéi hoficimu palivu. Casto se pouZivaji pény, které tvoii vodni film
na povrchu paliva. Jsou to predev§im FFFP, které se vyrabi kombinaci proteinovych pén
S fluorovanymi tenzidy v jistém poméru, a AFFF, coZ jsou smési syntetickych pénidel
a fluorovanych tenzidii. Vodni film je v podstaté tenkéd vrstva roztoku pény, kterd se rychle
Sifi po povrchu hoticiho paliva a tim zrychluje proces haseni. Mezi bézné€ pouzivané pény
odolavajici alkoholu patii pfedev§im typy AR-AFFF a AR-FFFP. Jednd se o smési
syntetickych, resp. proteinovych pénidel, fluorovanych tenzidl a polysacharidi. Nerezistentni
peny jsou pfi styku s polarnim rozpoustédlem, jako je alkohol, zni¢eny. Naopak rezistentni
pény alkoholu odolavaji v disledku tvorby tuhé polysacharidové membrany, kterd oddéluje
samotnou pénu od paliva a tim brani destrukci pénové pokryvky [14].
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2.5 Vliv pénovych hasebnich prostiedkid na Zivotni prostiedi

Pov&domi vefejnosti o stavu zivotniho prostiedi s postupem ¢asu obecné roste jak v ohledu
odpadi, tak v ohledu chemickych latek do n¢j uvoliiovanych. Tento trend se tyka i pénovych
hasebnich prostiedkil, u kterych jsou zlepSovany funkéni vlastnosti aditivy na bazi tenzida
a které tak maji potencidl ovlivilovat Zzivotni prostfedi. Tyto hasebni prostiedky
jsou pouzivany predev§im pii potlacovani plosnych a lesnich pozari. Pozary piedstavuji
vazné nebezpeci pro Zijici organismy a jsou i vyznamnou materidlni hrozbou. Z toho divodu
musi byt pozarni bezpecnost v rovnovaze s riziky, kterd potencialné predstavuji hasebni
prostiedky pro Zivotni prostiedi. Je tedy nutné kvantifikovat dopady pénovych retardéra
hoteni jak na ptivodni vegetaci zivotniho prostiedi, tak na akvatické ekosystémy [15, 16, 17].

Hasebni pény jsou smési vody, tenzidil, rozpoustédel a dalSich aditiv, jako jsou napiiklad
stabilizatory. Vysledkem adice vlastnosti téchto slozek jsou charakteristické vlastnosti
hasebnich pén, které maji dopady na Zivotni prostiedi. Mezi takové vlastnosti patii pénéni,
spotieba kysliku, vodni toxicita, biodegradabilita a schopnost emulgovat tuky. Kazda z téchto
vlastnosti ovliviiuje Zivotni prostiedi kratkodobymi ucinky, mezi které patii kontaminace
povrchové vody, ktera ji ¢ini do¢asné neobyvatelnou pro volné zijici organismy, kontaminace
podzemni vody, ktera urcuje miru ¢iSténi nutnou pro vyrobu vody pitné a naruSovani ¢innosti
Gistiren odpadnich vod (dale jen COV), které ma za nasledek druhotnou kontaminaci
povrchovych vod. Dlouhodobé i¢inky jsou stale predmétem vyzkumt [15].

2.5.1 Toxicita pro akvatické ekosystémy

Toxikologické studie v akvatickém prostfedi jsou zaméfeny na hodnoceni vlivi
chemickych latek na vodni organismy rostlinného i ZivociSného plivodu a na objasiiovani
zpusobu vstupt latek do organismu.

V piipadé vodnich organisml se jednd pfedevSim o expozici poZitim nebo dychanim.
Negativni vliv této expozice je potom oznaCovan pojmem akvatickd toxicita, kterd slouzi
jako indikator relativni toxicity chemické latky nebo slouceniny ve vodé.

Akvaticka toxicita byva obvykle hodnocena pro roztoky pén, pénovych koncentrati
a jejich jednotlivych slozek. Tato vlastnost je hodnocena prostfednictvim sérii zkousek
pro akutni (kratkodobou) 1 chronickou (dlouhodobou) toxicitu a je nejcastéji vyjadfovana
hodnotou ECS50 (efektivni koncentrace pfi pozorovaném ucinku na 50 % organismil)
nebo LC50 (letalni koncentrace pii thynu 50 % organismu). Parametry pro vyjadfeni miry
toxicity jsou nepifimo umeérné, protoZze ¢im vysSi je jejich hodnota, tim niZ8i je toxicita
hodnocené latky. V praxi se koncentrované roztoky hasebnich pén pohybuji od relativné
netoxickych az po mirné toxické a po zfedéni jsou hodnoceny jako relativné neskodné [15].

Testy akvatické toxicity zpravidla vyuzivaji bezobratlych  mikroorganismd,
jako jsou perloocka Daphnia magna nebo Ceriodaphnia dubia pro sladkovodni ekosystémy,
ryb (napt. stievle Pimephales promelas) a n¢kolika druhii fas (Raphidocelis subcapitata,
Selenastrum capricornutum). Mohlo by byt namitnuto, ze uzky rozsah testovacich organismut
nemuze pokryt rozsah citlivosti veSkerych organismu v daném ekosystému. Pro tento piipad
byla vypracovana metodika testovani v mezokosmu, ktera pokryva vétsi rozsah citlivosti
a zastupuje vyssi druhovou diverzitu. Testovani v mezokosmech se uplatnilo pii ovéfovani
laboratornich testli a pti sledovani vlivll stresorti na vyssi urovné biologickych systémii.
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Novou problematiku v oboru ekotoxikologie pfedstavuji chemické endokrinni disruptory.
Jedna se o chemikalie, které maji schopnost napodobovat hormonélni ¢innost a tim narusovat
procesy hormonalni signalizace a vyvoj organismu. Endokrinni disruptory vykazuji
estrogenni aktivitu a maji tak feminizujici uc¢inek na vodni organismy. U tenzidd,
které jsou béZnou soucasti hasebnich pén, a jejich biodegrada¢nich meziprodukti byl dosud
prokazan pouze slabé estrogenni vliv [18].

2.5.2 Naruseni samodistici schopnosti vody a &innosti COV

wrve

peénéni, které méa za nésledek estetické a predevSim funkcni problémy Cisticich procest
na COV a je také pti¢inou vysoké hodnoty biologické, resp. chemické spotieby kysliku (BSK,
resp. CHSK) téchto vod. Vysoka spotieba kysliku mze mit za nésledek takovy pokles
koncentrace kysliku v cilovém recipientu, ktery zptisobi thyn ryb a rostlin. Uhynulé
organismy nasledné navysuji podil organické hmoty v recipientu a tim i podil makronutrientt,
které jsou zadoucti pro sinice a fasy. To vede k efektu tzv. ,,Cerveného pftilivu®, ktery spociva
Vv nadmérném rozvoji fasového kvétu [15, 16].

zbytkového paliva pozaru a potencialnich produkti spalovani. Obsah téchto latek komplikuje
charakterizaci odpadni vody a tim jejich samotné zneSkodnéni ekologicky a zéaroven
ekonomicky akceptovatelnym zptisobem. Pokud se takové vody dostanou do systému COV,
mohou negativné ovliviiovat funkci aktivovaného kalu a snizovat ucinnost anaerobnich
vyhnivacich nadrzi [16].

je velmi dulezitou funkci samodistici schopnost vody, ktera napomaha k udrzovani kvality
vody pro spotfebu a soufasné piispiva k zachovani stanovist vhodnych pro vysokou
biologickou diverzitu vodnich ekosystémut. Existuje mnoho rtznych definic samocistici
schopnosti vody, ale principialné se vSechny shoduji na tom, Ze se jedna o celkovy komplex
biologickych, fyzikéalnich a chemickych procest, které umoziiuji vodnimu utvaru zbavovat
se zneCiStujicich latek do né& zanesenych odpadnimi vodami nebo v ném vytvofenych
Vv dusledku ¢innosti mikroorganismii.

Vycet procest, které se piimo podili na procesu samocisténi, je dlouhy a jednotlivé jevy
se vzgjemné piekryvaji. Vyznamny vliv na samocistici schopnost vody maji organismy
obyvajici dany vodni ekosystém. V zavislosti na konkrétni situaci mohou mit syntetické
tenzidy pifitomné v hasebnich pénach rizné vlivy na tyto organismy (napf. inhibice ristu,
zména piirozeného chovani) a tak mohou ovlivnit procesy c¢iSt€ni vody. To se tyka
jak planktonnich, tak bentickych organismu, ktefi se podileji na vSech procesech ¢isténi vody.

Mira vlivu polutantl na fytoplankton je zavisla na abiotickych a biotickych faktorech
a také na tom, do jaké miry je ,,spadsan* bentickymi sbéraci, tzv. filtratory. Ti upravuji kvalitu
vody tim, ze z ni odstranuji rizné typy suspenzi. Filtratofi jsou schopni az 50% asimilace
suspendované organické hmoty, kterou pfijmou jako potravu. Neasimilovany zbytek je potom
vyloucen a usazovan ve formé fekalnich pelet na dno vodniho utvaru. V duasledku
téchto procest dojde k poklesu koncentrace jemné suspenze ve vodé a tim ke sniZeni turbidity
vody a zlepSeni podminek pro prinik viditelného a UV zafeni. BentiCti filtratofi
jsou pro samocistici schopnost vody duleziti také z hlediska regulace hmotnosti rostoucich
toxickych planktonnich druhil a tedy i eutrofizacnich procest vodnich Utvari [20].
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Samodistici schopnost vody a procesy ¢isténi odpadnich vod na COV maji jedno spole&né.
Jsou to organismy, které se vlastni ¢innosti podili na spravném prubéhu dil¢ich procesu.
Negativni vliv polutantii na organismy se tedy nepiimo projevuje raznymi poruchami Cisticich
procestt vody. Ztoho divodu jsou vySe uvedené efekty obecné ptikladany k ucinkiim
akvatické toxicity [15].

2.5.3 Biodegradabilita a sekundarni toxicita rozkladnych produkti

Biodegradace je ve své podstaté molekuldrni rozklad organickych sloucenin ZzZivymi
organismy. Biodegradabilita je potom schopnost organické slouceniny podléhat biologickému
rozkladu. Proces, pfi kterém dojde k rozkladu organické slouceniny az na metan, oxid
uhlicity, mineraly a vodu, je oznaCovan jako mineralizace [15].

Stru¢né informace o biodegradabilité hasebnich prostiedkl I1ze nalézt v bezpecnostnich
listech, které jsou k produktiim ptikladany. Tyto informace jsou obecné a nekonkrétni. Pokud
jsou vibec uvedeny udaje o pouzité zkuSebni metodé, jsou pfili§ strohé a nelze
na jejich zakladé¢ pokus reprodukovat. Odbornych studii zaméfenych na problematiku
a posuzovani biodegradability hasebnich pén je velice malo anevSechny podavaji
reprezentativni a dveéryhodné vysledky [19].

Za zminku zde stoji polska studie Bernarda Krdla a kol., kterda méla za cil zhodnotit
a porovnat biodegradabilitu sedmi rtiznych typti pénovych koncentratl, a to tii proteinovych
a ¢étyt syntetickych. Biodegradabilita byla v tomto ptipadé hodnocena na zakladé vysledka
spotieby kysliku ziskanych metodou OECD 301 F: Manometricka respirometrie dle Smérnice
OECD pro testovani chemikalii: Snadna biologickd rozlozitelnost, ktera byla pfijata
v roce 1992. Spotfeba kysliku byla métena Vv roztocich o koncentraci odpovidajici CHSK
1000 mg O..dm™. Zvolené koncentrace pfiblizné odpovidaly skute¢nym koncentracim
roztokli pénovych koncentratl nalezenych ve zneciSténych lokalitach. Vysledky této studie
nepotvrdily vSeobecny nazor, Ze proteinové pénové koncentraty (P, FP, FFFP) jsou snadno
biodegradovatelné. Vysoky stupenn biodegradace byl pozorovan u syntetickych koncentrat
zalozenych na bazi uhlovodikovych tenzidu (S, tfida A, AFFF, AFFF-AR). Podle vysledkid
S > AFFF > tiida A > AFFF-AR > FFFP > FP > P. Z porovnani fady biodegradability s fadou
akvatické toxicity vyplyva, Ze snadno biodegradovatelné peny jsou pomérné vysoce toxické
pro akvatické organismy. V dusledku toho je velice narocné jednoznacéné porovnat stupen
rizika, které mohou rizné pénové koncentraty predstavovat pro Zivotni prostiedi [19].

Neékteré perfluorované tenzidy, které mohou byt obsazeny v syntetickych hasebnich
pénach, mohou delsi dobu pietrvavat v podzemnich vodach a ovliviiovat tak osud a transport
vedlejSich kontaminantli. Soucasn€¢ mohou ovliviiovat mikrobidlni populace podzemnich vod
ajejich schopnost vedlejSi kontaminanty rozkladat. V tomto pifipadé se spiSe jedna
0 polemiku, protoZe prozatim nejsou dostupné relevantni informace o potencidlnim vlivu
perfluorovanych tenzidl na populace mikroorganismu [16].

2.5.4 Bioakumulace a biokoncentrace v pfirodnich ekosystémech

Na charakteru jednotlivych sloZek hasebnich pén a jejich rozkladnych produkti v Zivotnim
prostiedi zéavisi bioakumulacni potencial, ktery ur¢uje miru absorpce a koncentraci
chemickych latek v Zivych organismech. ProtoZe tenzidy obsahuji hydrofobni cast,
je bioakumulace hasebnich pén s piimési tenzidl zaloZena predevsim na ukladani v tukovych
tkdnich organismt. Bioakumula¢ni potencidl 1lze vypocitat na zakladé¢ 1daji
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0 biokoncentra¢nim faktoru (BCF), rozdélovacim koeficientu oktanol/voda (log Kow)
arozpustnosti vody. Nicméné o bioakumulac¢nich vlastnostech tenzidi pouZzivanych
V soucasné dobé bylo shromazdéno pouze minimum experimentdlnich a monitorovacich
informaci [15, 18].

2.6 Legislativa EU a CR

Povrchové¢ aktivni latky jsou pro svoje vyhodné fyzikalné-chemické vlastnosti plosné
avelmi cCasto pouzivanymi latkami ve vSech moznych oblastech. Z tohoto divodu
je jim v porovnani s ostatnimi chemickymi latkami vénovana zvySena pozornost v oblasti
legislativy zemi celého svéta. Pro Ceskou republiku jsou zavazné jak pravni predpisy
vlastniho statu, tak legislativni ustanoveni Evropské unie, a to ode dne jejiho vstupu do EU,
tj. 1. kvétna 2004.

Legislativni opatieni tykajici se tenzidi a detergentnich prostfedki zacaly v EU vznikat
uz v 70. letech 20. stoleti. Prvnim pravnim pfedpisem, ktery vstoupil v platnost v roce 1973,
je smérnice Rady ¢. 73/404/EHS o sblizovani pravnich ptedpisit ¢lenskych statl
0 detergentech. Tim byl vymezen pojem detergent a stanoven primarni rozsah
biodegradability tenzidli v detergentech obsaZenych. Prvni smérnice byla v pribéhu casu
dvakrat novelizovana na zaklad¢ rozsifovani poznatkli o biodegradabilité tenzidi a vyvoje
metod jejiho stanoveni. Poprvé se tak stalo vroce 1982 (smérnice Rady ¢. 82/242/EHS)
apoté vroce 1986 (smérnice Rady ¢. 86/94/EHS). V roce 1989 bylo vydano doporuceni
Komise €. 89/542/EHS o oznafovani pracich a isticich prostfedkl, kterym byla stanovena
pravidla pro uvadéni slozeni detergentnich prostfedkd a jejich davkovani. Cile k omezeni
dopadii detergentli na zivotni prostfedi byly stanoveny doporuc¢enim Komise €. 98/480/ES,
které se tykd spravné environmentdlni praxe pro pouzivani Cisticich prostfedkl
v domécnostech. Piivodni legislativni doporu¢eni EU byla pro zavazné nedostatky na pocatku
21. stoleti prepracovana. Tak vstoupilo v platnost zasadni natfizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 648/2004 o detergentech, které stanovuje pravidla pro volny pohyb tenzidii
a detergentli na trhu a soucasné zajistuje vysoky stupenn ochrany lidského zdravi a Zivotniho
prostedi jako takového a rusi tak plivodni smérnice a doporuceni. Tento pravni ptfedpis urcuje
metody pro hodnoceni miry uplné biodegradability tenzidii namisto primarni, protoze mira
primarniho rozkladu neposkytuje dostate¢né informace o chovani tenzidl v Zivotnim
prostiedi. Dale ukldda vyrobcim detergentti povinnost ve sméru poskytovani informaci
a oznacovani detergentli na obalech vyrobk.

Natizeni ¢. 648/2004 o detergentech se v disledku zakladniho kritéria pro zatfazeni
prostiedku nevztahuje na jiné, nez praci a Cistici pfipravky, které ve svém slozeni obsahuji
tenzidy. Timto kritériem totiz neni sloZeni vyrobku, ale jeho detergentni funkce. Problematika
tenzidl je zavedena i v legislativnim nafizeni ¢. 1907/206 o registraci, hodnoceni, povolovani
a omezovani chemickych latek a o =zfizeni Evropské agentury pro chemické latky,
ozna¢ovaném zkratkou REACH (Reagistration, Evaluation and Authorisation of Chemicals;
Registrace, hodnoceni a povolovani chemikalii). Stejné jako dalS§i vyrobky, mohou
byt i detergenty oznaceny tzv. ekoznackou, jejiz ud€leni se fidi pravidly uvedenymi v nafizeni
Evropského parlamentu a Rady ¢. 1980/2000 o revidovaném systému SpoleCenstvi
pro udélovani ekoznacky.

V Ceské republice za¢ala pravni uprava tykajici se tenzidd a detergentnich piipravka
vznikat zhruba s dvacetiletym zpozdénim oproti EU. Celé legislativé predchazela dobrovolna
dohoda z roku 1995 uzaviena mezi Ceskym sdruZenim vyrobci detergenti a Ministerstvem
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Zivotniho prostiedi CR nazvana Dobrovolna dohoda o postupném sniZovani dopadii pracich
prostfedki na zivotni prostiedi, ktera se tyka detergentd pro domaci pouziti. Ta byla v letech
1998 a2001 doplnéna dvéma dodatky. Po vstupu Ceské republiky do EU vstoupilo
bez implementace do ¢eského pravniho fadu v platnost nafizeni ¢. 648/2004 o detergentech
a stalo se pravné zavaznym. Postupnymi novelizacemi ¢. 345/2005, ¢. 222/2006 a ¢. 371/2008
zakona €. 356/2003 Sb. o chemickych latkach a chemickych pfipravcich byly ustanoveny
pravni postupy vcetné sankci pifi nesplnéni povinnosti vyplyvajicich z vySe uvedeného
nafizeni. V ramci narodniho programu koordinovaného Ministerstvem Zzivotniho prostiedi
ve spolupraci s Agenturou pro ekologicky Setrné vyrobky je v Ceské republice, stejné
jako v EU, zaveden systém udélovani ekoznacek [21].

VySe zminéna legislativni opatfeni se tykaji povrchové aktivnich latek obsazenych
Vv detergentnich prostfedcich, nebo prostiedcich pro bézné doméci pouziti. Opomijeji
vSak problematiku hasebnich prostfredkii na bazi tenzidl, které jsou plosné pouzivany
Vv oblasti pozarni bezpecnosti pii likvidaci rozsdhlych pozart zastaveb, nadrzi a ptirodnich
porostl. Pfi této Cinnosti je do Zivotniho prostfedi uvolilovano znaéné mnozstvi povrchové
aktivnich latek riznych typt, které maji pfimy vliv na zasazené ekosystémy.

V Ceské republice problematika pénovych hasebnich prostiedkil obecné spada do ramce
Zakona ¢. 356/2003 Sb. o chemickych latkach a pfipravcich a o zméné nekterych zakoni
ve znéni pozd¢jSich predpist, ktery byl dne 27. fijna 2011 novelizovan Zikonem
¢. 350/2011 Sh. o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakont
(chemicky zakon), ktery se vztahuje na chemické latky, latky obsazené ve smési
nebo predmétu a smési a na ptipravky a pomocné prostiedky na ochranu rostlin a biocidni
ptipravky. Aktudlni novelizace chemického zdkona obsahuje implementované ptislusné
predpisy Evropské unie a pfimo navazuje na ptedpisy EU. Zakon upravuje povinnosti
pii vyrobé, klasifikaci a zkouSeni nebezpecnych latek, dale baleni, oznacovani a uvadéni
vyrobkli na trh, vyvoz a dovoz chemickych latek nebo latek obsaZzenych ve smésich
nebo pfedmétech a stanovuje klasifikaci a zkouSeni nebezpecnych vlastnosti téchto latek
a oznatovani a uvadéni chemickych smési na trh na tzemi Ceské republiky. Dale zikon
stanovuje postupy spravné laboratorni praxe a upravuje pusobnost spravnich organt
pfi zajiStovani ochrany pied Skodlivymi Gc€inky latek a smési [22].

Nepiimo se hasebnich prostiedkii tyka i vyhlaska ¢. 221/2004 Sb., kterou se stanovi
seznamy nebezpecnych chemickych pfipravkl, jejichz uvadéni na trh je zakazano
nebo jejichz uvadéni na trh, do ob&hu nebo pouzivani je omezeno, ve znéni pozdé&jsich
ptedpist. Tato vyhlaSka je v souladu se smérnici EU ¢. 122/2006/ES a v oblasti pénovych
hasebnich prostfedkii se tykd predevSim sloucenin na bazi perfluoroktansulfonatu
(dale jen PFOS), cozje plné fluorovany anion pouzivany jako stl zakomponovana
do polymerovych struktur. PFOS slouceniny jsou pouzivany jako povrchové aktivni latky
pouzivané v mnoha vyrobnich procesech. Konktrétné se piidavaji do smeési nékterych
syntetickych pénovych koncentrati. Pro vyrobu hasebnich prostiedkil je znam alternativni
postup bez pouziti PFOS, ktery ovSem stale neni vyuzivan. PFOS patii mezi latky,
které byly vroce 2009 nominovany nazafazeni do pfiloh Stockholmské umluvy.
Jedna se 0 umluvu o perzistentnich organickych polutantech, kterd byla ptijata ve Stockholmu
v roce 2001 a vstoupila v platnost 17. kvétna 2004 jak v EU, tak v Ceské republice [23].

Pénovych hasebnich prostiedkli se také dotykd Zakon ¢. 22/1997 Sb. o technickych
pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni n€kterych zakont, ktery byl novelizovan
20. ¢ervence 2011 Zakonem ¢. 34/2011 Sb. Zakon upravuje zpisob stanovovani technickych
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pozadavkl na vyrobky, které potencidlné mohou ohrozit zdravi nebo bezpecnost osob,
majetek nebo piirodni prostiedi, prava a povinnosti osob uvad¢jicich na trh takové vyrobky
adale prava a povinnosti osob, povéfenych K ¢innostem v souvislosti s tvorbou
a uplatiiovanim ¢eskych technickych norem nebo se statnim zkusSebnictvim [24].

Vzhledem ke stale nedostacujicim informacim o vlivu pénovych hasebnich prostfedka
na jednotlivé ekosystémy a zivotni prostfedi je tfeba veénovat pozornost testovani
ekotoxikologického vlivu téchto prostiedki jak v ¢isté formé, tak ve form¢ vyluhti. V dnesni
dobé& neni dobie prozkoumano chovani pénovych koncentrati v ptide, kterd je ve své podstaté
sorpénim komplexem. Po aplikaci latky v misté pozaru, jsou tyto latky vymyvany z povrchu
srazkovymi vodami a dostavaji se tak hluboko do piidy a do podzemnich vod. Tyto latky
mohou byt pfi prichodu plidou castecné sorbovany pludnimi c¢asticemi. I z tohoto divodu
by bylo vhodné vyclenit Cast legislativniho opatfeni, tykajici se pouzivani a aplikace
prostiedkii na bazi tenzidd, pouze hasebnim prosttedkiim, které jsou pouzivany pro boj
S rozsédhlymi pozary.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Charakteristika vybranych hasebnich prostfedkii pro ekotoxikologické
hodnoceni

Pfedmétem diplomové prace bylo prostiednictvim dostupnych ekotoxikologickych testi
posoudit ekotoxicitu hasebnich prostfedkti pro akvaticky a terestricky ekosystém a soucasné
posoudit, zda je pfipadna ekotoxicita ovlivnéna padnim sorpnim komplexem
a zda v dusledku biodegradace dochazi k poklesu ekotoxikologického vlivu v pribéhu
casového obdobi.

K tomuto ucelu bylo vybrano celkem pét koncentratti pénidel, u kterych uz byla hodnocena
mira ekotoxicity v pfedchozich letech a které zastupuji jednotlivé skupiny hasebnich pén.
Konkrétné¢ se jedna o Sthamex F-15, Expyrol F-15 a Finiflam F-15 zastupujici skupinu
standardnich syntetickych pénidel, Moussol APS F-15, jako zastupce fluorosyntetickych
pénidel tvoficich vodni film a Pyrocool B, ktery je fazen mezi viceucelova syntetickd pénidla.

3.1.1 Sthamex F-15

Sthamex F-15 je viceucelovy hasebni prostfedek vyrabény a distribuovany némeckou
firmou Dr. Sthamer se sidlem v Hamburku. Tento pénovy koncentrat 1ze pouzit pro tvorbu
jak nizko, tak i stfedné a vysoce expanzni pény pro haSeni pozaru typu A + B (pozary
nepolarnich uhlovodiki, fedidel a pevnych materialti a rozsahlé pozary na velkych plochach
a v uzavienych prostorech). Pomér miseni s vodou se v zavislosti na zpusobu aplikace
obvykle pohybuje mezi dvéma aztiemi procenty. NejCastéji je vSak prostiedek Vv praxi
pouzivan jako 5% vodny roztok. Pti haSeni materiald, které maji nizkou schopnost smacivosti,
je Sthamex F-15 aplikovan jako smacedlo ve formé 0,5 — 1% roztoku.

Skladovani Sthamexu F-15 je dlouhodobé mozné v uzavieném originalnim baleni a korozi
odolném plastovém, popf. nerezovém tanku pii teplotich do +50 °C. Dle informaci
z technického listu prosttedku by i doCasné zamrznuti nemélo mit negativni vliv
na jeho kvalitu a funkci, pficemz prostfedek zamrza pfi teplotach nizsich nez -15 °C. Vyrobce
v technickém listu uvadi, ze Sthamex F-15 je prostfedkem fyziologicky nezavadnym a snadno
biodegradabilnim [25].

Tab. 1. Fyzikalné-chemické vlastnosti pénidla Sthamex F-15 [25].

Hustota 1,03 + 0,02 kg.dm™
Viskozita pii 20 °C <10 mm?.s™
Viskozita pii 0 °C <20 mm?s™
Viskozita pii -15 °C <35 mm’s?
Hodnota pH pii 20 °C 6,5 az 8,5

Bod tuhnuti -15°C

3.1.2 Moussol-APS F-15

DalSim vyrobkem némecké firmy Dr. Sthamer je Moussol-APS F-15, ktery ptfedstavuje
alkohol-rezistentni pénovy koncentrat (AFFF), jehoz vysoka ucinnost je zalozena
na kombinaci specialnich povrchové aktivnich latek, tvoficich jak polymerni, tak vodni film,
atenzidi ve formé stabilizadtori a nemrznoucich sloucenin. Polymerni film vytvofeny
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na polarnich rozpoustédlech efektivné zabranuje samovolnému rozpadu pény. Pro vyssi
tekutost vznikajici pény na nepolarnich uhlovodicich jsou v pénovém koncentratu obsazeny
fluorované tenzidy.

Moussol-APS F-15 je tedy produkt, ktery zajistuje rychlé haSeni plament a soucasné
poskytuje preventivni opatfeni proti opétovnému vzniceni uhaSenych pozard tvorbou
povrchového filmu stabilni plynotésné a tepelné odolné pény. Vrstva pény soucasn¢ potlacuje
proces odpafovani a brani tak emisim hoflavych a toxickych plyni a v disledku
toho lze dosahovat vyssi miry prevence pozari a omezeni negativnich dopadi na zivotni
prostiedi.

Pénovy koncentrdt Moussol-APS F-15 je pouzivan v systémech generujicich nizko
a sttedn¢ expanzni pény. Je mozna i tvorba vysoce expanzni pény, tato vSak neni vhodna
pro haseni pozar polarnich rozpoustédel. Pro tyto pfipady je nutna nepiima aplikace nizko
expanzni pény. Naopak piima aplikace nizko expanzni pény je vhodna pti haseni nepolarnich
uhlovodikd. Prostfedek je oficidln€é schvalen pro pouziti k uhaseni pozéara tfidy A + B,
zahrnujici aplikaci nizko a stifedné expanzni pény na pozary poldrnich a nepoldrnich
rozpoustédel. V praxi je tento pénovy koncentrat pouzivan ve formé 3% vodného roztoku.

Moussol-APS F-15 je mozné dlouhodobé skladovat v uzavieném originalnim obalu
a korozi odolném plastovém nebo nerezovém tanku. Na kvalitu produktu nemaji vliv teploty
do +45 °C ani jeho dofasné zmrznuti [26].

Tab. 2. Fyzikalné-chemické vlastnosti pénidla Moussol-APS F-15 [26].

Hustota 1,05 + 0,02 kg.dm™
Viskozita pii 20 °C tixotropni kapalina
Viskozita pii 0 °C tixotropni kapalina
Viskozita pii -15 °C tixotropni kapalina
Hodnota pH pii 20 °C 6,5 az 8,5

Bod tuhnuti -15°C

3.1.3 Finiflam F-15

Finiflam F-15 je zastupcem syntetickych viceucelovych pénidel. Jedna se o Ciry kapalny
prostiedek Zluté¢ barvy na bdzi povrchové aktivnich latek, vyrabény svétovou firmou
Tyco / Safety Products.

Finiflam F-15 je nejcastéji aplikovan ve formé 3% vodného roztoku pro tvorbu nizko,
sttedné ivysoce expanzni pény. Pokud je aplikovan jako smacedlo, je svodou misen
vpoméru 0,5 az 1 %. Nizko expanzni pénu lze pouzit pro haseni pozari v uzavienych
prostorech. Stiedné€ a vysoce expanzni péna je naopak pouzivana pii haseni pozari na volném
prostranstvi a v otevienych budovach. Péna, ktera je tvofena timto pénovym koncentratem,
je relativné stabilni, zamezuje pfistupu vzduchu a uniku emisi hoflavych plynt
a tim i opétovnému vzniceni pozaru. Obecné slouzi tento hasebni prostfedek pro haseni
pozari tfidy A + B, avSak neni vhodny pro haseni pozart polarnich rozpoustédel.

Vyrobce v technickém listu prostiedku uvadi, ze se jedna o prostfedek snadno biologicky
rozlozitelny a pifi odpovidajicim zptisobu pouziti je fyziologicky nezavadny. Pii manipulaci
s prostiedkem je vSak zapotiebi pouziti ochrannych rukavic a bryli, aby doslo k zabranéni
kontaktu koncentratu s pokozkou a sliznici. Pfed vypusSténim na Cistirnu odpadnich vod
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je doporuceno oznamit tuto skuteé¢nost prislusSnému vodohospodaiskému organu. Ve formé
3% vodného roztoku ma slab¢ alkalickou az neutralni reakeci.

Pénovy koncentrat Finiflam F-15 lze dlouhodob¢ skladovat v originalnim obalu,
nebo v korozi odolnych plastovych a nerezovych nadobach, beze zmény vlastnosti
pfi teplotach -15 °C az +45 °C [27].

Tab. 3. Fyzikalné-chemické vlastnosti pénidla Finiflam F-15 [27].

Hustota 1,02 + 0,02 kg.dm™
Viskozita pii 20 °C neuvedeno
Viskozita pii 0 °C <60 mm%s™
Viskozita pii -15 °C <200 mm*s™
Hodnota pH piti 20 °C 7,5+0,5

Bod tuhnuti -15°C

3.1.4 Expyrol F-15

Expyrol F-15 je dals$im produktem firmy Tyco /Safety Products, distribuovanym
némeckou spole¢nosti TOTAL Sicherheit und Feuerschutz. Tento pénovy koncentrat
je vyrabén ve dvou modifikacich. Jedna se o koncentrat pro tvorbu pény tvofici vodny film
na povrchu haseného paliva (Expyrol AFFF F) a o syntetické pénidlo (Expyrol MB F). Oba
koncentraty, pokud jsou pouzivany jako smacedla, jsou miseny svodou V poméru
0,5az 1 % [28].

Expyrol AFFF F je v praxi ¢asto pouzivan ve formé 3% roztoku. Jedna se o syntetické
pénidlo tvofici vodny film, které je vhodné pro haSeni pozart uhlovodik (napf. ropné
produkty jako je benzin a olej, paliva s polarnimi p¥isadami). Diky nepropustnosti vodného
filmu je prosttedek vhodny 1 pro zamezeni uUniku tékavych chemikalii. To slouZzi
jako prevence opétovného vzniceni pozaru nebo vybuchu a soucasné k ochrané zivotniho
prostredi.

Expyrol AFFF 3% F je vhodny pro tvorbu stfedné a vysoce expanzni pény. Také je mozné
tento prostfedek vhodné kombinovat s hasicimi prasky pro efektivnéj$i haseni pozard.
Expyrol AFFF 3% F lze dlouhodobé beze zmény vlastnosti skladovat v originalnim obalu
nebo korozi odolnych plastovych nebo nerezovych nadobach pii teplotach od -30 °C
do +45 °C. Na zménu vlastnosti nemaji vliv ani kratkodobé teplotni vykyvy do teplot +55 °C
nebo zamrznuti prostiedku. Vyrobce v technickém listu prostfedku uvadi, Zze se jedna
0 nejedovaty a snadno biodegradabilni vyrobek, ktery neobsahuje PFOS [29].

Expyrol MB F je vicetcelovy synteticky pénovy koncentrat, ktery ovSem netvoii film
na povrchu haseného paliva. Mimo to jsou jeho vlastnosti a moznosti pouziti shodné s AFFF
modifikaci prostiedku. Je tedy aplikovan na pozary tfidy A + B nejcastéji ve formé 3%
vodného roztoku.

Prostfedek Ize skladovat po dlouhou dobu beze zmény vlastnosti bézné pii teplotach
od -30 °C do +45 °C v originalnim obalu nebo korozi odolnych plastovych nebo nerezovych
nadobach. Kratkodobé teplotni vykyvy do +55 °C nebo zamrznuti produktu nemaji negativni
vliv na jeho vlastnosti. V technickém listu vyrobku je uvedeno, Ze tento pénovy koncentrat
neni jedovaty a je snadno biologicky rozlozitelny. Vyrobek neobsahuje PFOS a celkové patii
do skupiny nefluorovanych produktt [30].
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Tab. 4. Fyzikalné-chemické  vlastnosti  pénidel Expyrol AFFF 3% F
a Expyrol MB 3% F [29, 30].
Modifikace prostiedku Expyrol AFFF 3% F Expyrol MB 3% F
Hustota 1,04 + 0,02 kg.dm™ 1,04 + 0,02 kg.dm™
Viskozita pii 20 °C neuvedeno neuvedeno
Viskozita pii 0 °C neuvedeno neuvedeno
Viskozita pfi -15 °C neuvedeno neuvedeno
Hodnota pH piti 20 °C 8,0+1,0 8,0+1,0
Bod tuhnuti -18 °C -17 °C
3.1.5 Pyrocool B
Pyrocool B je syntetické pénidlo vyrabéné slovenskou spole¢nosti Pyrocool

Slovakia spol. s.r.o0., které je b&ézné dostupné pod obchodnim nazvem KARATE. Jedna
se 0 viceucelovy hasebni prostiedek zluté barvy, vhodny pro haseni pozaru téidy A a B.

Pyrocool B je v bézné hasi¢ské praxi pouzivan ve formé 3% vodného roztoku pro tvorbu
nizko, stfedné a vysoce expanzni pény. Pfi aplikaci pény na hofici palivo, vytvoii péna
na jeho povrchu pokryvku, ktera zabranuje pfistupu vzduchu k pozaru a soucasn¢ omezuje
emise hotflavych plynd. V désledku toho =zastupuje hasebni péna preventivni funkci
zabrafujici opétovnému vzplanuti pozéru.

Prostfedek 1ze dlouhodobé skladovat pii teplotdich od -15 °C do +55 °C v originalnim
obalu beze zmény vlastnosti. Ani kratkodobé zamrznuti prostfedku nema negativni vliv
na jeho vlastnosti. Vyrobce v technickém listu prostfedku uvadi, ze se jedna vodny roztok,
ktery je slozen z biologicky odbouratelnych povrchové aktivnich latek a nemrznoucich aditiv,
pfi¢emZ neobsahuje fluorované uhlovodiky [31].

Tab. 5. Fyzikalné-chemické vlastnosti pénidla Pyrocool B [31].

Hustota 1,02 a7 1,04 kg.dm™
Viskozita pii 20 °C 8,75 mm2.s™
Viskozita pii 0 °C neuvedeno
Viskozita pii -15 °C neuvedeno
Hodnota pH pii 20 °C 5,7az 7,0

Bod tuhnuti -15 °C

3.2 Ekotoxikologické hodnoceni vybranych hasebnich prostredku

VySe charakterizované hasebni  prostfedky byly testovdny  pro zhodnoceni
jejich potencialnich negativnich vlivii na organismy akvatickych a terestrickych ekosystémad.
K tomuto ucelu byly jednotlivé pénové koncentraty ptipraveny v takovém pomeéru miseni
svodou, vekterém jsou nejcastéji pouzivany v bézné hasiCské praxi. Sthamex F-15
byl do vody pfimisen vpoméru 5 %, zbyvajici prostiedky, tj. Moussol-APS F-15,
Expyrol F-15, Finiflam F-15 a Pyrocool B, byly pfimiseny vpoméru 3 %.
S takto pripravenymi roztoky bylo v nasledujicich postupech nakladano jako se zakladnimi
roztoky, ze kterych byly pfipravovany pfislusné koncentraéni tfady pro hodnoceni
ekotoxikologického tc¢inku.
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Pro posouzeni piipadného snizeni ekotoxicity jmenovanych hasebnich prostiedkl
provodni organismy v dusledku sorpce jednotlivych slozek prostiedku Vv pudé,
byly pfipraveny vodné vyluhy téchto prostiedkt po jednodennim setrvani ve standardni padé
Lufa 2.3 dle nize uvedeného postupu (viz. Kap. 3.2.1.1).

3.2.1 Charakteristika a metodiky vybranych testi v akvatickém uspofadani

Pro objektivni zhodnoceni negativniho vlivu jednotlivych hasebnich prostfedka
ajejich vyluhti naorganismy akvatického ekosystému byla pouzita baterie testl,
ktera zahrnovala mikrobiotesty Thamnotoxkit F™ a Daphtoxkit F™ na vodnich bezobratlych
Thamnocephalus platyurus a Daphnia magna zastupujicich tfidu konzumentt, Test inhibice
rastu okiehku mensiho Lemna minor, jako zastupce vodnich producenti a Test inhibice ristu
kotene hotcice bilé¢ Sinapis alba, jako zastupce producentl terestrickych. Posledni zminény
test vyvolava rozpory v ohledech jeho zafazeni. Tento test je na zakladé Metodického pokynu
odboru odpadt ke stanoveni ekotoxicity odpadii vydaného Ministerstvem Zzivotniho prostiedi
ve Véstniku MZP &. 4/2007 pouzivan pro hodnoceni vodnych vyluhit v akvatickém
uspofadani, ackoliv jako testovaci organismus vyuziva zastupce terestrického ekosystému.
V akvatickém uspoiadani se zminény test pouziva pouze v Ceské republice.

3.2.1.1 Priprava vodnych vyluhii hasebnich prostredkii

Znamé mnozstvi standardni piady Lufa 2.3 bylo nasyceno na 70 % hodnoty vodni kapacity
pudy (VKP) jednotlivymi zakladnimi roztoky hasebnich prostfedkti, pro kazdy prostfedek
zvlast. Takto nasycena puda byla uchovana za laboratornich podminek po dobu 24 hodin.

Ve standardni pudé¢ Lufa 2.3 byl stanoven podil susiny (DR) v souladu s postupy
dle CSN ISO 11465. Do vysusené kovové vzorkovnice bylo navazeno 10 g vzorku pudy
pfedem nasyceného na 70 % hodnoty VKP. Vzorek byl suSen v suSarné pii teploté 105+ 5 °C
do konstantni hmotnosti. Podil susiny byl nasledné vypocten z rovnice (1):

(1) DR =100. Mo
M

W

kde DR je podil suSiny ve vzorku (%), Mp je hmotnost vysuSen¢ho vzorku (kg)
a My je navazka vzorku pro stanoveni podilu susiny (kg).

Pro piipravu vodnych vyluhti 0 objemu 1 dm® byl z kazdého vzorku kontaminované pidy
piipraven analyticky vzorek o celkové hmotnosti M vypoctené z rovnice (2) a o obsahu susiny
M+ 0,1 + 0,005 kg.

2) M =100 M1
DR

kde M je hmotnost analytického vzorku pro pfipravu vodného vyluhu (kg), Mt je teoreticka
navazka suSiny analytického vzorku (kg) a DR je podil susiny ve vzorku (%). Pro 1 dm? vody
je hodnota Mt = 0,1 kg.

Analytické vzorky o vypoctené hmotnosti M byly pievedeny do plastovych vzorkovnic
a bylo k nim pfidano mnozstvi vody La vypoétené zrovnice (3) tak, aby toto mnozstvi
bylo se vzorkem v poméru 10/1.
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11-100/DR
@) La=My ——,
Ph,0

kde La je mnoZstvi pfidané vody (dm®), M je teoretickd navazka susiny analytického
vzorku (kg), DR je podil susiny ve vzorku (%) a p, o je hustota vody. Pro ucely stanoveni

vyluhovatelnosti je p, 5 =1 kg.dm™.

Naplnéné vzorkovnice byly uzavieny a upnuty do tfepacky. Vyluhovani bylo provadéno
pii plynulém otaceni vzorkovnic zptisobem ,,hlava — pata“ rychlosti 5 az 10 otacek za minutu
po dobu 24 +0,5hodiny. Po ukonceni procesu vyluhovani byly obsahy vzorkovnic
ponechany sedimentovat po dobu 15 minut (£ 5 minut). Jednotlivé vodné vyluhy byly slity
a nasledné¢ prefiltrovany pres papirové filtry o stfedni velikosti port 5 um [32].

3.2.1.2 Thamnotoxkit F™
Thamnotoxkit F™ je jednim zfady alternativnich ekotoxikologickych testi,
tzv. mikrobiotestd, které jsou produkty belgické spolecnosti MicroBioTests Inc.
Jedna se o test akutni toxicity se sladkovodnimi korysi Thamnocephalus platyurus. Vysoka
citlivost testu je zaloZzena na vyuziti testovacich organismi charakteristickych vyskytem
ve velmi ¢istych a extrémnich biotopech, kterymi jsou naptiklad bahnité vody s alkalickou
reakci.

Tento uZivatelsky pfivétivy a rychly test je doddvan ve formé sady, tzv. ,kitu®,
ktery obsahuje materidl pro provedeni Sesti plnohodnotnych testli. Soucasti sady
jsou testovaci mikroorganismy ve form¢é dormantnich vaji¢ek (cyst), jejichz oziveni trva
radove nékolik desitek hodin. Vylihnuté testovaci organismy jsou v prubehu zkousky po dobu
24 hodin vystaveny plsobeni testované latky. Po této dobé je hodnocena mortalita v riznych
koncentracich latky, na zaklad¢ které je jako vysledek testu vypoétena hodnota 24hLC50 [33].

Pitiprava standardni sladké vody

Pfed samotnym lihnutim testovacich organismii a pfipravou koncentracni fady
hodnoceného roztoku je nutné pfipravit standardni sladkou vodu, ktera obsahuje potfebné
mineralni slozky pro mikroorganismy.

Do odmémé baiiky o objemu 1 dm® bylo nalito zhruba 800 cm® deionizované vody,
do které byl postupné pteveden obsah péti vialek s koncentrovanymi roztoky soli dle ¢islovani
od 1 do 4, pficemz vialka €. 2 s roztokem CaSO, je v sad€ obsazena dvakrat. Nasledn¢
byla odmérna barnka doplnéna po rysku deionizovanou vodou a jeji obsah byl promisen.
Takto ptipraveny roztok byl uchovavan v chladu a temnu. Pfed kazdym pouzitim
byla standardni sladka voda po dobu 15 minut provzdusinovana [34].
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Lihnuti cyst testovaciho organismu

Obecné plati pravidlo, Ze testovaci organismy musi byt do testu nasazovany v dobré
kondici, aby bylo dosazeno reprezentativnich a objektivnich vysledkli. Proces lihnuti
organismi je tedy vtomto pfipadé tfeba provadét 24 hodin pfed jejich samotnym
nasazovanim do ekotoxikologického testu. Optimalni stafi organismu T. platyurus
je pro potieby testu 20 az 22 hodin.

V prvnim kroku bylo pfipraveno médium pro lihnuti cyst testovaciho organismu
nafedénim  standardni  sladké vody  deionizovanou vodou v poméru  1:8,
tzn., 2,5 cm® standardni sladké vody bylo dopln&no deionizovanou vodou na objem 20 cm?.

Poté byla provedena rehydratace imobilizovanych cyst. Do vialky s cystami bylo pfidano
malé mnozstvi pfedem piipraveného média, ato pfiblizné 1 cm®. Vialka byla uzaviena
ajeji obsah byl po dobu 30 minut v pravidelnych intervalech protfepavan. Nasledné
byly hydratované cysty kvantitativné pievedeny do plastové Petriho  misky,
do které bylo pfedem aplikovano 10 cm® média pro lihnuti organismi. Petriho miska
byla ptikryta vickem a byla vlozena do inkubatoru. Cysty byly inkubovany pti 25 °C
za kontinualniho osvétleni o intenzité¢ 3000 az 4000 lux po dobu 20 az 22 hodin [34].

Obr. 3. Vylihnuté organismy T. platyurus po 22 hodindch inkubace.

Plnéni testovaci desticky a nasazeni organismii do testu

MultiSachtova testovaci desticka, kterd je sou€asti sady, je vyrobena z inertniho materialu
a obsahuje 6 x 4 testovacich Sachet znacenych z leva doprava Cislicemi 1 az 6 a shora doli
pismeny A az D. Prvni sloupec testovacich Sachet je plnén standardni sladkou vodou a slouzi

vvr

po nejvyssi. Rady testovacich Sachet A az C potom slouzi jako opakovani testll. Posledni fada,
znacena pismenem D, plni funkci tzv. myci Sachty.
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Byly pfipraveny koncentra¢ni fady testovanych hasebnich prostiedkt a jejich vyluht
nafedénim provzdusnénou standardni sladkou vodou (viz. Kapitola 4.1.2.). Do kazdé Sachty
byl pteveden 1 cm® piislusného roztoku dle vySe popsanych pravidel. Do myci Sachty
pro kontrolni test bylo pfevedeno zhruba 50 testovacich organismi. Do Sachet A az C
Vv prvnim sloupci bylo postupné z myci Sachty pievedeno vzdy 10 jedinci. Tento postup
byl opakovan i pro jednotlivé koncentrace testovaného roztoku.

Naplnéna desti¢ka byla zakryta Parafilmovou paskou, piikryta vickem a byla vloZena
do inkubatoru, kde byla inkubovana pii 25 °C za tmy po dobu 24 hodin. Po uplynuté dobé
inkubace byly spocitany uhynulé organismy a na zaklad¢é toho byla vypoctena procentudlni
mortalita a hodnota 24hLC50. Za uhynuly organismus byl povazovan ten, ktery do deseti
vtetin od vnéjsiho podnétu neprojevil zddnou pohybovou aktivitu [34].

Referencni test se standardni latkou

Referencni test je provadén pro ovéfeni dodrzovani postupu zkuSebniho protokolu
a citlivosti testovacich organismli na standardni latku. Je doporuceno tento test provadeét
pti kazdych péti az deseti provedenych testech. Jako standardni latka je pouzivan dichroman
draselny K,Cr,05.

Byl pipraven zakladni roztok K,Cr,0; 0 koncentraci 1 g.dm™, ze kterého byla piipravena
koncentracni fada o koncentracich 0,32; 0,18; 0,1; 0,056 a 0,032 mg.dm'3 pro kontrolni test
kvality. Testovaci desticka byla naplnéna, dle vySe popsanych pravidel, od nejnizsi
koncentrace po nejvyssi, vcetné¢ kontrolntho testu ve standardni sladké vodé
a byla inkubovana za stejnych podminek uvedenych ve standardnim opera¢nim postupu.

Na zédklad¢é porovnani vysledkl referencniho testu s validovanymi vysledky standardni
latky byl ovéfen spravny postup nasazeni testu aoptimalni citlivost testovacich
organismu [34].

3.2.1.3 Daphtoxkit F™ magna

DalSim z pouzitych mikrobiotestd pro zhodnoceni ekotoxikologického vlivu hasebnich
prostiedki je alternativni test Daphtoxkit F'™ magna, ktery je rovnéz dodavan ve formé sady,
tzv. ,kitu®, belgickou spolecnosti MicroBioTests Inc.

Sada obsahuje material pro provedeni Sesti kompletnich testii toxicity, véetné klidovych
stadii testovacich organismid ve formé tzv. ephippii. Jedna se o test akutni toxicity
na hrotnatkach Daphnia magna zalozeny na jejich imobilizaci nebo mortalité po 48 hodinové
expozici testované latce. Pocet imobilizovanych nebo uhynulych organismt je odecitan
po 24 a 48 hodinach. Z téchto idajl je vypoctena mira imobilizace, resp. mortality a vysledna
hodnota 24hEC50 a 48hEC50, resp. 24hLC50 a 48hLC50 [35].

Organismus D. magna spada do tiidy korysi, podtiidy lupenonoz&t a fadu perloodek. Zije
ve sladkovodnich biotopech, ve kterych se vyskytuje ve velkych mnozstvich jako soucast
zooplanktonu. Hrotnatky D. magna vykazuji v porovnani s korysi T. platyurus nizsi citlivost
vuci pusobeni chemickych latek. Od tohoto faktu se odviji 1 niZsi citlivost toxikologického
testu [36].

Piiprava standardni sladké vody

Testovaci sada obsahuje dvé baleni s koncentrovanymi roztoky soli ve ctyfech vialkach
pro ptipravu celkem ¢tyf litri standardni sladké vody, ktera je v souladu s mezinarodni
normou pro akutni imobiliza¢ni test na perloockach D. magna, ISO 6341.
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Odmérna baiikka o objemu 2 dm?® byla odhadem do poloviny naplnéna deionizovanou
vodou. Do takto pfipravené odmérné banky byl vylit obsah vialky ¢. 1 s roztokem NaHCOs.
Tento postup byl opakovan i pro zbylé tfi vialky s obsahem soli CaCl,, MgSO, a KCI
Vv potadi, které bylo urceno jejich ¢islovanim. Odmérné banika byla doplnéna deionizovanou
vodou po rysku a jeji obsah byl promisen. Roztok byl uchovavan v chladu a temnu
a pfed kazdym pouzitim byl 15 minut provzdusnovan.

Takto ptfipravend standardni sladkd voda slouzi jak pro lihnuti testovacich organismil
z ephippii, tak pro ptipravu koncentracnich fad testovanych latek [37].

Lihnuti ephippii testovaciho organismu

Doba lihnuti vajicek organismu D. magna se za optimalnich podminek pohybuje v rozmezi
72 — 80 hodin. Lihnuti testovacich organismil je tedy nutné zahgjit tii dny pted provedenim
testu, pfiCemz stafi testovacich organismt nasazovanych do testu nesmi ptekrocit 24 hodin.

Obsah vialky slatentnimi vajicky byl kvantitativné pieveden do mikrositka. Ephippia
v mikrositku byla opatrné proplachnuta vodovodni vodou tak, aby byly odstranény veskeré
stopy konzerva¢niho média. Proplachnuta ephippia byla z mikrositka pievedena do Petriho
misky s 15 cm® provzduinéné standardni sladké vody. Petriho miska byla zakryta vickem
abyla vlozena do inkubatoru. Zde byla ephippia inkubovana po dobu 72 az 80 hodin
pti teploté 20 az 22 °C za kontinualniho osvétleni o intenzité min. 6000 lux [37].

Obr. 4. Ephippia v latentni fizi prevedena do mikrositka (vlevo) a pripravena pro inkubaci
(vpravo).
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Obr. 5. Inkubace ephippii testovacich organismii.

Plnéni testovaci desky a nasazeni organismii do testu

Testovaci multiSachtova deska pro Daphtoxkit F™

je zaloZena na obdobném principu
jako desti¢ka pro Thamnotoxkit F'™™ pouze s tim rozdilem, Ze deska obsahuje 6 x 5 achet.
Cislicemi jsou v tomto piipadé oznaleny jednotlivé fadky, pfi¢emz prvni fadek je oznacen
pismenem X a slouzi pro nasazeni kontrolniho testu. Do dalSich tadkii jsou aplikovany

cvwr

Sloupce jsou oznaceny pismeny A az D. Prvni sloupec neni oznaen a $achty v ném slouzi
jako myci komirky. Tento test se nasazuje horizontalné ve ¢tyfech opakovanich do Sachet
umisténych ve sloupcich A az D.

Vylihnuté testovaci organismy bylo tfeba nasadit do testu v dobré kondici. Z toho diivodu
byly dvé hodiny pied nasazenim do testu pfedkrmeny fasou Spirulina, ktera je dodavana
ve formé praSku. Pied provedenim testu byly pfipraveny koncentracni fady testovanych
hasebnich prostfedkt a jejich vyluhii nafedénim provzdusnénou standardni sladkou vodou
(viz. Kapitola 4.1.3.). Kazda Sachta testovaci desky byla naplnéna 10 cm® prislusného
roztoku. Celkem tedy bylo pro nasazeni testu potfeba 50 cm® kazdého roztoku dané
koncentrace z koncentraéni fady. Do jednotlivych mycich komirek bylo mikropipetou
preneseno vzdy 20 piedkrmenych testovacich organismut. Ty byly po péti jedincich rozdéleny
do zbyvajicich ¢tyf Sachet piislusné koncentrace. Takto pfipravena testovaci deska byla
zakryta Parafilmovou paskou a po uzavieni vikem byla inkubovana pii 20 °C bez pfistupu
svétla po dobu 48 hodin.

Pocet uhynulych jedinci byl odecten po 24 a 48 hodindch. Z téchto udaji
byla vyhodnocena imobilizace v jednotlivych koncentracich testovaného roztoku a vysledna
hodnota 24hEC50, resp. 48hEC50. Jako uhynuly imobilizovany organismus je chapan ten,
ktery neprojevi zadnou fyzickou aktivitu do 15 vtefin od vnéjSiho podnétu, nebo ten,
ktery hybe pouze druhym parem tykadel, avSak neni schopen dalsiho pohybu [36, 37].
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Referencni test se standardni latkou

| v tomto piipadé je vyzadovano provedeni referencniho testu se standardni latkou K»Cr,0O5
pro ovéfeni dodrzeni postupu opera¢niho manualu a citlivosti testovacich organismd.

Byl pripraven zékladni roztok standardni latky K,Cr,O; o koncentraci 1 g.dm?,
ze kter¢ho byla pripravena koncentracni fada o koncentracich 3,2; 1,8; 1,0; 0,56
a 0,32 mg.dm’s. Dle vyse uvedenych pravidel byla roztoky naplnéna testovaci deska, do které
byly nasledné¢ nasazeny testovaci organismy. Podminky testovani byly shodné s vyse
uvedenymi podminkami testu.

Porovnanim vysledné hodnoty 24hEC50, resp. 48hEC50 s tabulkovou hodnotou
byla ovéiena spravnost postupu a optimalni citlivost testovacich organisma [37].

3.2.1.4 Test inhibice ristu okFehku mensiho Lemna minor

Okiehek mensi Lemna minor L. je vodni rostlina, ktera se vyskytuje na hladinach stojatych
nebo mirnych tekoucich vod a je fazena do pleustonického spolecenstva. Je to krytosemenna
(Angiospermophyta) kvetouci rostlina, ktera taxonomicky patii do tfidy jednod€loznych
(Monocotyledonopsida) a celedé okiehkovitych Lemnaceae. Zdrava rostlina je tvofena
2 - 5 listky.

Test inhibice rGstu okiehku mensSiho vychazi znormy ISO 20079:2005 zavedené
v CSNEN ISO 20079 (757745) Jakost vod — Stanoveni toxickych w&inkt slozek vody
aodpadni vody na okiehek (Lemna minor) - Zkouska inhibice rustu okiehku.
Jedna se 0 sedmidenni test semichronické toxicity, ktery vyuziva okiehek mens$i L. minor
jako zastupce vyssich vodnich rostlin.

Test spo¢iva v nasazeni testovacich organismi do rtiznych koncentraci testované latky.
V prubéhu testu je kontrolovan stav rostlin a narst novych generaci. Tento test zahrnuje
jak akutni uc¢inek zkouSené latky na testovaci organismus, tak jeji dlouhodobé ucinky,
které mohou zpusobit inhibici narGistu novych generaci. Hodnocenym parametrem na konci
testu je inhibice rastu okfehku mensiho Vv testovanych koncentracich oproti kontrolnimu testu
s zivnym roztokem bez zkouSené latky. Vysledkem je hodnota 168hIC50 a doplikové
stanoveni dal$i volitelné charakteristiky, jako je velikost listové plochy, hmotnost susiny
nebo obsah chlorofylu. Pokud zkousena latka zptisobuje stimulaci rustu, hodnota 168hIC50
nebyva stanovovana [38].
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Obr. 6. Dvou az ctyrlistkové kolonie testovaciho organismu L. minor.

Priiprava Zivného roztoku

Kultivace rostlin okfehku mensiho byla provadéna ve Steinbergové zivném roztoku,
ktery byl pfipraven ze zdsobnich roztokd soli makro- a mikroslozek. Jednotlivé zasobni
roztoky byly pfipraveny rozpusténim presnych navazek slozek V deionizované vodé

na zaklad¢ pozadovanych koncentraci uvedenych v Tab. 6 [39].

Tab. 6. Koncentrace jednotlivych zasobnich roztokl pro piipravu Steinbergova zivného

roztoku [39].

Zasobni roztok Sloucenina Koncentrace (g.dm™)

Z | KNOs; 17,50

2 KHzPO, 4,50

2 K,HPO, 0,63

= | Il MgS0,.7H,0 5,00

= | Ca(NO3),.4H,0 14,75
Zasobni roztok Sloudenina Koncentrace (mg.dm™)
W H3BO; 120,00

&V ZnS0,.7H,0 180,00

N |V Na,M00,.2H,0 44,00

g VI MnCl,.4H,0 180,00

2 | VI FeCls.6H,0 760,00

= Na,-EDTA.2H,0 1500,00

Odmérnd baitkka o objemu 1 dm® byla caste¢né naplnéna deionizovanou vodou
a bylo piidano 20 cm® zasobnich roztokd makroslozek I, II, IIl a 1 cm® zésobnich roztokd
mikroslozek IV, V, VI, VII a VIII. Odmérna banka byla doplnéna deionizovanou vodou
po rysku a jeji obsah byl dikladné promisen.
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Steinberguv Zivny roztok byl pfipraven jeden az dva dny pied pouzitim, aby doslo
k ustaveni pH roztoku na hodnotu 5,5 + 0,2 [39].

Postup nasazeni testu

Pfed provedenim testu byly pfipraveny koncentracni fady testovanych hasebnich
prostfedki a jejich vyluhti nafedénim Steinbergovym zivnym médiem (viz. Kapitola 4.1.4.).
Kadinky o objemu 150 cm?® byly naplnény vzdy 100 cm® piislusného vzorku. Do kadinek
byly pomoci inokula¢ni klicky pfeneseny dvou az Ctyi listkové kolonie okichku tak,
aby ve vSech kadinkach bylo na zacatku testu vzdy 9 listki. Analogicky byly pfipraveny
kontrolni testy S zivhym roztokem bez testované latky. Kadinky byly ptekryty celofanovou
folii a byly kultivovany pii teplot¢ 24 +2 °C za kontinudlniho osvétleni o intenzité
6500 az 10 000 lux po dobu 7 dnt.

Testy pro vSechny koncentrace véetné kontroly byly nasazeny ve dvou opakovanich.
Na zacatku 1 na konci testu byla zaznamenana hodnota pH vSech testovanych roztokd.
Po tfech dnech a na konci testu byla provedena kontrola poctu listkii a vzhledu kolonii.
Byla hodnocena tzv. nekroza (odumiela tkan listktl) a tzv.chloréza (zezloutnuti tkané
listku) [39, 40].

Na konci testu byl odeéten pocet listki v kazdé kadince a bylo stanoveno mnozstvi
biomasy V jednotlivych testovanych koncentracich jako sucha hmotnost podle postupu
uveden¢ho v metodice OECD 221: Test inhibice rastu Lemna sp., kterou piedepisuje
Smérnice OECD pro testovani chemikalii. Ze vSech kddinek pro jednotlivé testované
koncentrace byly shromazdény a nasledné proplachnuty deionizovanou vodou veskeré
kolonie testovaciho organismu. Vzorky biomasy pro jednotlivé koncentrace byly pievedeny
na filtracni papir, ktery byl predem vysusen pfi teploté 105 £5 °C, a byly suSeny pfi teploté
60 °C do konstantni hmotnosti. Na zdklad¢ ziskanych vysledkii byla vypolty stanovena
vysledna hodnota 168h1C50 [40].

Referencni test se standardni latkou

Referencni test je provadén jako tzv. pozitivni kontrola testu pro ovéfeni spravnosti
laboratorniho postupu a citlivosti testovacich organismu. Jako standardni latka je obvykle
pouzivan roztok dichromanu draselného K;Cr,0O.

Byl piipraven zasobni roztok K,Cr,O; o koncentraci 1 g.dm™. Ze zasobniho roztoku
byla pfipravena koncentra¢ni fada o koncentracich 5; 10; 20; 30; 50 a 80 mg.dm'3. Referencni
test byl proveden a vyhodnocen v souladu s vyse popsanym postupem [39].

Vyhodnoceni testu

Porovnanim rastovych rychlosti x4 V testovanych koncentracich s riistovou rychlosti
V kontrole byla stanovena inhibice rastu. Jednotlivé rastové rychlosti byly vypocteny
podle rovnice (4).

InN, —InN
() u==r—,

kde N, je pocet listka na konci testu, Ng je pocet listkti na zacatku testu a t, je doba trvani
testu (hod).
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Z vypoctenych hodnot ristovych rychlosti pro kazdou testovanou koncentraci a kontrolu
byla podle rovnice (5) vypoctena inhibice, resp. stimulace ristu I;.

©) 1, = He7Hi 00,

C

kde 1,; je inhibice pro danou koncentraci (%) stanovena na zakladé¢ porovnani rychlosti
ristu (je-li 1,;< 0, jedna se o stimulaci), uc je rychlost ristu v kontrole a u; je rychlost ristu
Vv testované koncentraci.

Dale byla stanovena inhibice rlstu porovnanim hmotnosti kone¢né biomasy
v kazdé testované koncentraci s kone¢nou biomasou v kontrole podle rovnice (6).

Bc_Bi
(6) 15 == —"-100,

c

kde Ig je redukce biomasy (%), B. je mnozstvi koneéné biomasy v kontrole (Q)
a Bj je mnozstvi kone¢né biomasy v testované koncentraci (g).

Koncentrace, pii kterych doSlo k inhibici ristu, byly vyjadieny v logaritmickych
hodnotach (log c) a byly vyneseny do soufadnicového systému proti vypoctenym hodnotdm
l.i, resp. Ig, kde nezavisle proménnou byla hodnota log ¢ na ose X a zavisle proménnou
hodnota 1,;, resp. lg naose y. Prostfednictvim rovnice linearni regrese byla vypoctena
koncentrace, pfi které byla inhibice ristu rovna 50 %, tedy hodnota 168h1C50 [39, 40].

3.2.1.5 Test inhibice ristu kofene horcice bilé Sinapis alba

Tento test spociva v hodnoceni semichronické toxicity na semenech hoicice bilé Sinapis
alba, jako zastupci vyssich rostlin. Jedna se o 72 hodinovy test, na jehoZ konci je hodnocena
mira vlivu testované latky na kliceni semen a rist kofinki v prvnich vyvojovych stadiich
rostliny.

Hoi¢ice bila je jednoleta rostlina, ktera se fadi do Celedi brukvovitych Brassicaceae.
Zdrava semena rostliny maji kulovity tvar a okrové zlutou barvu. V prvni fazi kliceni roste
ze seminka kofen s hypokotylem, jehoz délka je méfena jako dil¢i vysledek
ekotoxikologického testu. Porovnanim pramérné délky kofene v testované koncentraci
s primérnou délkou kofene v kontrole je vypoctena vyslednd hodnota 72hIC50, pokud
se jedna o latku, ktera zpusobuje inhibici. V opaéném piipad€, tedy v pfipadé stimulace,
neni hodnota 72hIC50 stanovovana [41].
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Obr. 7. Mereni korene s hypokotylem vykliceného seminka po tirech dnech inkubace
Ve standardnim Zivném roztoku v kontrolnim nasazeni.

Priprava iedici vody

Postup ptipravy fedici vody je v souladu s normou ISO 6341. Ze zasobnich roztoki soli
CaCl,.2H,0, MgS0,4.7H,0, NaHCO3; a KCI, ptipravenych rozpusténim navazky v jednom
litru deionizované vody dle Tab. 7, byla pfipravena standardni fedici voda [42].

Tab. 7. Mnozstvi potfebna pro ptipravu zakladnich roztokd soli pro piipravu standardni
fedici vody [38].

Zasobni roztok Navazka (g)
CaCl,.2H,0 11,76
MgSQO,.7H,0 4,93

NaHCO3; 2,59
KCI 0,23

Odméméa baiika o objemu 1 dm® byla Gasteénd naplnéna deionizovanou vodou.
Do odmérné baiky bylo pfidano 25 cm?® z kazdého pfedem pfipraveného zasobniho roztoku,
objem banky byl doplnén deionizovanou vodou po rysku a byl fadné¢ promisen.
Takto ptipravena fedici voda byla 24 hodin provzdusiovana a dalSich 24 hodin
byla ponechana odstat. Pred dal$im pouzitim neni nutnd Zadnd dodate¢na uprava
takto ptipravené fedici vody [42].

Postup nasazeni testu

Byly pfipraveny koncentra¢ni fady testovanych hasebnich prostfedkt a jejich vyluhi
nafedénim provzdusnénou fedici vodou (viz. Kapitola 4.1.5.). Do Petriho misek o priméru
10 cm byl vlozen filtraéni papir vhodného rozméru, na ktery byl nadavkovan piislusny vzorek
0 objemu 6 cm®. Na takto zvlhéeny filtrani papir byla nasazena semena S. alba, Petriho
miska byla uzaviena vickem a uloZzena do termostatu k inkubaci pti 20 °C za tmy na dobu
72 hodin. Do kazdé koncentrace bylo nasazeno 30 semen testovaciho organismu. VSechny
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testy, vcetn¢ kontrolniho testu se standardni fedici vodou, byly nasazeny ve dvou
opakovanich.

Po 72 hodinové inkubaci byla u vykli€enych semen zméfena délka kotinkl s presnosti
na 1l mm. Porovnanim primémé délky kotene v jednotlivych koncentracich s primérnou
délkou kotene v kontrole byly zhodnoceny inhibi¢ni Uc¢inky jednotlivych hasebnich
prostiedki [42].

Obr. 8. Semena horcice bilé nasazend do kontrolniho testu (vlevo), tataz semena horcice
bilé vyklicena po 72 hodinové inkubaci (vpravo).

Referencni test se standardni latkou

Referencni test se provadi pro ovéfeni spravnosti pracovniho postupu a citlivosti
testovacich organismi. Jako standardni latka je obvykle pouZivan dichroman draselny
chr207.

Byl pripraven zasobni roztok K,Cr,O; o koncentraci 1 g.dm™, ze kterého byla nasledng
pripravena koncentrac¢ni fada o koncentracich 10; 20; 30; 40; 60; 70; 80; 160 a 320 mg.dm'3.
Koncentra¢ni fada standardu byla testovana v souladu s vyse popsanym postupem [42].

3.2.2 Charakteristika a metodiky vybranych testli v kontaktnim usporadani

Pro zhodnoceni pifimého vlivu hasebnich prostiedki na organismy terestrického
ekosystému byla zvolena baterie testl v kontaktnim uspofddani, a to Screeningovy test
kli¢ivosti salatu setého Lactuca sativa, jako zastupce terestrickych producentd a Test
unikového chovani se Zizalami Eisenia fetida, reprezentujici terestrické konzumenty.

3.2.2.1 Zkusebni matrice

Zkusebni matrici v kontaktnich testech fytotoxicity byvd obvykle standardni pida.
Komercéné distribuovana standardni ptida je k dostani v n€kolika modifikacich, které se lisi
piedevsim obsahem organické hmoty, rozd€lenim velikosti ¢astic a hodnotou pH. Hlavnim
dodavatelem standardnich pid je némecka spolecnost LUFA Speyer.

Standardni pady jsou pouzivany ve studiich zaloZenych na zasadach spravné laboratorni
praxe, které jsou zaméfeny na hodnoceni vyluhovatelnosti, degradace a latkové vymény
v pudach, dale pak na posuzovani vlivu latek na ptdni organismy rostlinného i zivocisného
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puvodu a adsorpénich/desorpcnich vlastnosti pesticidit v pudach. Standardni pady Ize
také pouzit pfi laboratornich vyzkumech a experimentech. Pouziti standardni pudy
jako testovaci matrice doporucuji i souvisejici pokyny OECD tykajici se hodnoceni
ekotoxicity v pudach.

Test kli¢ivosti salatu setého L. sativa byl provadén ve standardni pidé Lufa 2.3.
Jedna se 0 piirodni ptidu slozenou z bézn¢ se vyskytujicich pudnich typt, které jsou odebirany
ve vybranych oblastech Némecka. Tyto piady jsou, bez pouzivani pesticidi a biocidnich
nebo organickych hnojiv, minimalné po dobu péti let zemédé€lsky vyuzivany. Do tii mésict
pied odbérem pldnich frakci pro pfipravu standardni pidy Lufa 2.3 jsou na ptdu aplikovana
pouze mineralni hnojiva. Vzorky pudy jsou odebirany do hloubky 20 cm a jsou prosety sitem
o velikosti ok 2 mm [43].

Tab. 8. Charakteristické vlastnosti standardni pudy Lufa 2.3 [44].

Podil organického uhliku (%) 1,00 £ 0,13
Podil dusiku (%) 0,09 + 0,03
Hodnota pH 6,8 +0,1
Kationtova ~ vyménna  kapacita 10,7+ 0,8
(meqg/100 Q)

Pidni druh piscito-hlinitd pida
Vodna kapacita pudy (g/100 g) 38,2+ 1,7

Vhodnou testovaci matrici pro test unikového chovani se zizalami je standardni artificialni
puda. Jeji sloZeni je piesné definovano smérnici OECD 207 Test akutni toxicity zizal.
Artificidlni pada je vysoce variabilni s pfirozenymi pidami z hlediska fyzikalnich
a chemickych vlastnosti, z hlediska intenzity mikrobidlni aktivity a obsahu mikroslozek.

Ptes to je artificialni piida oznacovana jako ekologicky nerealnd a to predevsim v disledku
vysokého obsahu celkového organického uhliku TOC a nizSiho obsahu pisku oproti readlnym
pudam. Pro optimalni modifikaci vlastnosti artificialni ptidy je pouzivadna raselina a kaolinovy
jil. Artificialni puda je slozena z 10% podilu vysuSené raSeliny zhomogenizované presatim
ptes sito o priméru ok 2 mm, 20% podilu suchého kaolinového jilu s minimalnim obsahem
kaolinitu 30 % a 70% podilu vysuSeného kiemenného pisku, ktery obsahuje minimalné
50% podil zrn o velikosti 0,05 — 0,2 mm. Pro artificidlni ptidu je doporucena optimalni
hodnota pH vrozmezi 6,0 +0,5. Vodni kapacita artificialni pudy se obvykle pohybuje
v rozmezi 35 - 40 % [45].

Postup pripravy artificialni pidy

V souladu s postupem uvedenym smérnici OECD 207 bylo pfipraveno 20 kg artificialni
pudy. Raselina byla rozprostiena v tenké vrstvé na plastovém povrchu a byla ponechéana susit
navzduchu pifi laboratornich podminkidch podobu tffi dnd. Sucha raselina
byla zhomogenizovana prosetim pies sito o velikosti ok 2 mm. Pisek byl susen po dobu dvou
dnl za stejnych podminek jako raselina. 75% frakce suchého pisku byla piesata pies sito
o velikosti ok 0,06 mm, zbytek byl pfesat pifes sito o velikosti ok 0,2 mm.
Ke zhomogenizovanym vysuSenym frakcim raSeliny a pisku bylo pfiddno odpovidajici
mnozstvi kaolinu. Smés byla diikladné promichana.
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Pro laboratorn¢ pfipravenou artificidlni pldu byla stanovena hodnota pH a VKP
podle metodiky uvedené v Pfiloze C normy ISO 11268-2. Pro tpravu hodnoty pH artificialni
pudy bylo pfidano 15 g uhli¢itanu vapenatého CaCOj3 na 10 kg pudy [45].

Stanoveni VKP pudni matrice

Pted pouzitim standardni piidy do testu byla dle metodiky uvedené v Ptiloze C normy
ISO 11268-2 laboratorn¢ stanovena vodna kapacita ptdy (VKP) pro ovétfeni deklarované
hodnoty vyrobcem.

Dno pfedem zvazeného a vysuSeného plastového vélce o priméru 5 cm bylo piekryto
hustou tkaninou. Do vilce bylo pfevedeno 50g vzorku standardni pudy,
ktery byl nasledné poklepan, aby sesedl. Valec se vzorkem byl umistén do nadoby s vodou.
Mnozstvi vody bylo voleno tak, aby jeji hladina byla odhadem ve stejné vySce, jako sloupec
vzorku ve valci. Takto byl véalec ve vod¢ ponechan. Po tfech hodindch byl vélec premistén
do nadoby s piskem o zrnitosti 0,1 — 0,7 mm, ktery byl navrSen do vysky 10 cm. Po dalsich
ttech hodinach byl valec se vzorkem plidy zvazen. Proces vazeni byl nasledné opakovéan
kazdych 30 minut do konstantni hmotnosti. Nadoba s piskem byla po celou dobu pfikryta
tkaninou, aby bylo zabranéno odpafovani vody a naslednému vysouseni vzorku. VKP
byla vypoctena dle rovnice (7).

(7) VKP =S_TT_D-100,

kde VKP je vodni kapacita pady (%), Sje hmotnost valce s nasycenou zeminou (g),
T je hmotnost vysuSeného valce (g) a D je hmotnost suchého vzorku (g) [46].

3.2.2.2 Screeningovy test klicivosti saldtu setého Lactuca sativa

Test klicivosti salatu setého je jednim z terestrickych kontaktnich testl, ktery je pouzivan
pro hodnoceni fytotoxického uc€inku na rist kofene za standardnich podminek. Salat sety
Lactuca sativa patii do velké skupiny kvetoucich rostlin ¢eledi hvézdicovitych Asteraceae,
podceled’i ¢ekankovitych Cichoriodeae a rodu Lactuceae [47].

Principem testu je porovnani primérné délky kotfene v testované koncentraci s primérnou
délkou kotene v kontrolnim testu po 120 + 2 hodinové inkubaci. Na zéklad€ toho lze usuzovat
na inhibujici nebo naopak stimulujici ucinek testované latky na rtst kotene L. sativa [48].
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Obr. 9. Semena salatu setého L. sativa.

Predkli¢eni semen Lactuca sativa

Pied nasazenim semen L. sativa do testu byla semena ponechana ptedkli¢it na ovlhc¢eném
filtra¢nim papiru destilovanou vodou v Petriho misce po dobu 22 — 24 hodin pfi laboratorni
teploté¢ za tmy. Pro zkousku byla vybrana identicka vyklicend semena s kofinkem krat$im
nez 2 mm [49].

Postup nasazeni testu

Do plastovych nadob vhodné velikosti bylo navdzeno 400 g standardni ptdy Lufa 2.3
0 znam¢ hodnoté VKP. Standardni pida v jednotlivych zkuSebnich nddobach byla nasycena
zékladnim roztokem testovanych vzorkd na 70 % hodnoty pfedem stanovené VKP. Obsah
misek byl homogenizovan dikladnym promichanim.

Do ptipravené kontaminované pidy byla rozvrzena sit’ jamek o0 hloubce 0,5+ 0,1 cm,
do kterych bylo nasazeno 15 ptredkli¢enych semen L. sativa vhodnych parametri. Semena
byla nasazena vyklicenym kofinkem smérem dolt. ZkuSebni nadoby byly zakryty
celofanovou folii a byly vlozeny do termostatu k inkubaci zatmy po dobu 120 + 2 hodin
pii 24 °C. Pro kontrolu s destilovanou vodou a kazdy testovany prostfedek byl test proveden
ve dvou opakovanich.

Na konci testu byly testovaci rostliny opatrné vyjmuty z kontaminované matrice
a byla zmétena délka kofinku v jednotlivych nasazenich a kontrole. Porovnanim primérné
délky kotfene v jednotlivych nasazenich sprumémou délkou kofene v kontrole
byl vyhodnocen G¢inek testované latky a na jeho zakladé byla vypoétena procentualni mira
inhibice, popf. stimulace rastu kofene. RovnéZz byla vypoctena smérodatna odchylka
Vv jednotlivych testech statistickou metodou pomoci Dunnettova testu [49].

Pro ucely posouzeni vlivu biodegradace v piadnim prostiedi za riznych podminek
na slozky hasebnich prostfedkli byly testovaci nadoby s kontaminovanou pidou nésledné
po vyhodnoceni testu uloZzeny po dobu 14 dnti za laboratornich podminek pii konstantni
teploté bez pristupu svétla a byly prekryty potravinaiskou folii, aby bylo zabranéno odparu
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vlhkosti. Souc¢asné byly po dobu 14 dni uchovany analogicky kontaminované vzorky pudni
matrice za opaénych podminek, tj. kontinualn¢ zavlazované a za pftistupu svétla pii konstantni
teplotg.

Obr. 10. Inkubace screeningovych testui klicivosti salatu setého (vlevo), vzhled testovacich
nadob po ukonceni pétidenni inkubace (vpravo).

Vyhodnoceni testu

Inhibice, poptipadé stimulace ristu kofene testovaciho organismu byla vypoctena podle
rovnice (8).

L —L

8) I = ¥.100,

C

kde | je inhibice, resp. stimulace rustu kofene (%), L. je praimérna délka kotene v kontrole
(mm) a L, je primérna délka kotene Vv testovaném prostiedku (mm). Je-li vypoctena hodnota
| <0, jedna se o stimulaci rastu kofene.

Prostfednictvim Dunnettova testu byla ovétena statisticka odchylka vysledki. Z rovnice
(9) byl vypocten pocet stupiiti volnosti V.

9 v=n-@-1,
kde n je pocet stanoveni pro kazdou testovanou latku a N je celkovy pocet rostlin

do ni nasazenych.
Pocet stupii volnosti byl pouzit pro vypocet smérodatné odchylky podle rovnice (10).

10)'S :\/ZXiZ -n->x? |
v

kde Z x’ je soucet druhych mocnin délek kofinkil v testovanych prostfedcich a n- Z X?

je soucet druhych mocnin primémé délky kofinkt v testovanych prostiedcich nasobeny
poctem stanoveni.
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Ze smérodatné odchylky byla dle rovnice (11) nasledné vypoétena standardni chyba SE
(Standard error).

n-1
11)SE=S..|——,
(1) v

kde n je pocet stanoveni a N je celkovy pocet nasazenych rostlin do jedné testované
koncentrace.

Na zakladé vysledku standardni chyby byl podle rovnice (12) stanoven vyznamny rozdil
SD (Significant difference).

(12) SD=t-SE,

kde SD je vyznamny rozdil (mm), t je tabelovana hodnota ur¢ovana Dunnettovou tabulkou
(viz. Priloha 1.) a SE je smérodatna chyba [49].

3.2.2.3 Test unikového chovani se Zizalami

Zizaly jsou vyznamnou soudasti terestrickych ekosystémil. Taxonomicky jsou fazeny
do kmene krouzkovet (Annelida) a tfidy malostétinatci (Oligochaeta). V ptdnich
ekosystémech maji nezastupitelny vyznam, protoze se podileji na rozkladu organické
odumiel¢ hmoty a provzdus$néni pldniho télesa, zvySuji vodni kapacitu pidy a maji
nezastupitelné misto v potravnim fetézci. Protoze k expozici dochdzi u zizal dermalnim
zpusobem prostiednictvim pfimého kontaktu s kontaminovanou ptidou 1 ordlné s piijatou
potravou, maji tyto organismy vysokou tendenci k bioakumulaci chemickych latek. Obvykle
je pro ekotoxikologické hodnoceni pouzivan testovaci organismus zizala hnojni Eisenia
fetida. Tento druh Zzije ve vrstvé opadanky a vyskytuje se v kompostech a hnojistich.

vvvvv

Postup provedenti testu

Test unikového chovani se Zizalami hnojnimi E. fetida byl proveden v souladu s normou
ISO 17512-1. Test byl proveden ve dvoukomorovém uspofadani. Do plastovych nadob
byly navazeny dva ekvivalentni podily pfedem pfipravené artificialni pudy o identické
hmotnosti 250 g, které byly oddéleny inertni ptepazkou. Jeden dil byl nasycen na 70 % VKP
deionizovanou vodou a druhy byl nasycen roztokem hodnoceného hasebniho prostiedku
v koncentraci, ve které je bézné pouzivan pro haseni plo$nych pozaru. Dil standardni pudy,
ktery byl nasycen deionizovanou vodou, slouzil jako kontrolni matrice bez kontaminantu.

Po nasyceni jednotlivych dila artificidlni pidy pfislusnymi roztoky a deionizovanou vodou
byla pfepazka odstranéna a do vzniklé mezery mezi jednotlivymi prostfedimi bylo nasazeno
deset jedincl testovaciho organismu. Proucely testovani byli vybirani dospéli jedinci
s vyvinutym krouzkem o hmotnosti 300 + 10 mg, kteti byli pfed nasazenim do testu omyti
destilovanou vodou a nasledné osuseni. Testovaci nadoby byly piekryty potravinarskou folii
a byly umistény do klimatizované mistnosti pfi teploté¢ 24 °C a za stalého svételného rezimu
0 intenzité 6000 lux byly ponechany po dobu 48 hodin [45, 51].
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Obr. 11. Testované organismy nasazené do testu unikového chovani (vlevo), testovaci
nadoba s organismy na zacdtku testu (vpravo).

Obr. 12. Nasazené testy unikoveho chovani za stanovenych podminek.

Vyhodnoceni testu

Na konci testu byly spocitany testovaci organismy v jednotlivych dilech artificialni pady
nasycenych testovanymi roztoky a deionizovanou vodou. Porovndnim poctu organismi
v kontaminované pudé s poctem organismi v pudé kontrolni byla vyhodnocena mira
unikového chovani, jako subletalni efekt, ktery zptsobuje sekundarni mortalitu v disledku
dezorientace testovacich organismti.

Mira unikovosti byla vypoctena na zakladé rovnice (13).

(13) A=w-100,

0

kde A je tnikovost (%), No je piedpokladany pocet jedincti v kontrole a Nx je pocet
nalezenych jedincti v kontaminované matrici. Vychozim bodem pro vypocet byl predpoklad
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homogenni distribuce testovacich organismi, tzn. 50% podil organismt v kontrole
a 50% podil organismti v kontaminované matrici [45, 51].
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky testli v akvatickém usporadani

V této kapitole budou zptehlednény vysledky provedenych akvatickych testii ekotoxicity
pro zhodnoceni negativniho vlivu hasebnich prostiedki a vodnych vyluhi putd
jimi kontaminovanych na organismy vodniho ekosystému.

4.1.1 Stanoveni susiny standardni plidy Lufa 2.3 pro pfipravu vodnych vyluhti

Vzorky kontaminované pudy pro piipravu vodnych vyluhli vybranych hasebnich
prostiedkit byly piipraveny dle postupu v Kap. 3.2.1.1. V Tab. 9. je uveden vysledek
stanoveni susiny standardni piidy Lufa 2.3 a na zékladé toho vypoctené veli¢iny pro piipravu
vodnych vyluhi.

Tab. 9. Obsah susiny ve standardni pudé¢ Lufa 2.3 a vypocétené veli¢iny pro piipravu
vodného vyluhu.

DR (%) 81,12
M (g) 123,3
La (cm®) 976,7

U pfipravenych vyluht byla po filtraci ptes filtraéni papir o priméru pérti 5 pum zméiena
hodnota pH, konduktivita aobjem ziskaného vyluhu. Potiebna ¢ast vyluhd pro ucely
posouzeni ekotoxicity prostfednictvim akvatickych testi vyuzivajicich vodni bezobratlé
T. platyurus a D. magna byla z divodu vysokého zakalu pftefiltrovana pfes membranovy
filtraéni papir o velikosti pora 0,45 um. U upravenych vyluhil byly opét zméfeny zakladni
fyzikalné-chemické charakteristiky. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10. Zakladni fyzikalné-chemické charakteristiky vodnych vyluht jednotlivych
hasebnich prostiedkil.

. Velikost pori filtra¢niho Velikost pori membranového
Prostredek :

ve vyluhu . papiru S pm . , filtru 0,45 pm .

V (cm?) pH K (uS.cm™) | V (cm) pH K (uS.cm™)
Sthamex F-15 920 6,71 351,0 200 6,39 295,0
Moussol-APS F-15 930 6,93 175,5 200 6,86 164,0
Finiflam F-15 970 7,24 278,0 200 6,86 195,3
Expyrol F-15 860 7,45 331,0 200 6,85 204,0
Pyrocool B 980 6,61 282,0 200 6,56 257,0

4.1.2 Thamnotoxkit F™

o Referencni test se standardni latkou

Referencni test byl proveden jako tzv. kontrolni test dle postupu v Kap. 3.2.1.2. Vysledky
pro  Sestibodovou  koncentracni  fadu  standardu  K,Cr,O; o  koncentracich
0; 0,32; 0,18; 0,1; 0,056 a 0,032 mg.dm’3jsou zptehlednény v Tab. 11.
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Tab. 11. Odectené a vyhodnocené vysledky kontrolniho testu na organismu T. platyurus.

¢ (mg.dm™) 0 | 0,032 ] 0056 | 0,200 | 0,280 | 0,320
Pocet zivych organismi 30/30 | 29/30 | 19/30 | 9/30 3/30 0/30
Mortalita (%) 0,0 3,3 36,7 70,0 90,0 100,0
120,0 -
100,0 - .
g 800
% 60,0 -
5 98,286x + 158,02
y =98,286x+ 158,
= 200 - R? = 0,9554
20,0 -
0,0 ® T T T T T 1
1,6 1,4 1,2 1 0,8 0,6 0,4

Log c

Graf 1. Grafické zndzornéni zavislosti mortality na koncentraci vyjadrené v logaritmickych
hodnotach.

Prostfednictvim rovnice linearni regrese grafické zavislosti mortality na koncentraci
vyjadiené v logaritmickych hodnotach byla vypoctena hodnota 24hLC50 pro standardni latku
0,080 mg.dm™. Tato hodnota je vrozmezi limitu 0,080 — 0,106 mg.dm™ deklarovaného
vyrobcem testovaci sady Thamnotoxkit F'™, ktery je uveden v doddvaném specifikaénim listu
sady. Na zaklad¢ tohoto vysledku byl test uznan jako validni.

o Vysledky hodnoceni hasebnich prostiedkii

Vybrané  hasebni  prosttedky byly v minulosti testoviny pro  posouzeni
jejich ekotoxikologického vlivu. Pres to byl nejdiive proveden piedbézny test,
pro ktery byly pfipraveny koncentra¢ni fady jednotlivych prostfedkit o koncentracich
0,1; 1; 15; 30; 50 a 100 cm®.dm,

52



Tab. 12. Odectené a vyhodnocené vysledky predbéznych testi na organismu T. platyurus.

Sthamex F-15
¢ (cm>.dm™®) 0 0,1 1 15 30 50 | 100
Pocet Zivych organismé | 30/30 | 29/30 | 30/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 00 | 33 | 00 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Moussol-APS F-15
¢ (cm®.dm?) 0 0,1 1 15 30 50 | 100
Pocet Zivych organismii | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 28/30 | 0/30
Mortalita (%) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 67 | 1000
Finiflam F-15
¢ (cm’.dm™®) 0 0,1 1 15 30 50 | 100
Pocet Zivych organismé | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 00 | 00 | 00 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Expyrol F-15
¢ (cm®.dm?) 0 0,1 1 15 30 50 | 100
Pocet Zivych organismii | 30/30 | 30/30 | 29/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 00 | 00 | 33 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Pyrocool B
¢ (cm®.dm?) 0 0,1 1 15 30 50 | 100
Pocet Zivych organismé | 30/30 | 30/30 | 29/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 00 | 00 | 33 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Podle vysledki pifedbézného testu byly zvoleny koncentrace v uz§im rozsahu pro zakladni
test. Pro prosttedky Sthamex F-15, Finiflam F-15, Expyrol F-15 a Pyrocool B byly ptipraveny
roztoky o Kkoncentracich 1;2,5;5;7,5;10; 12,5a 15 cm*®.dm™. Pro Moussol-APS F-15,
ktery vykazal nejmens$i ekotoxikologicky ucinek, byly nafedény roztoky o vysSich
koncentracich, a to 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80 a 90 cm®.dm?,
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Tab. 13. Odectené a vyhodnocené vysledky zakladnich testi na organismu T. platyurus.

Sthamex F-15
¢ (cm’.dm™®) 1,0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150
Pocet Zivych organismii | 28/30 | 28/30 | 13/30 | 3/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 67 | 6,7 | 56,7 | 90,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Moussol-APS F-15
¢ (cm®.dm?) 55 60 65 70 75 80 90
Pocet Zivych organismii | 30/30 | 30/30 | 29/30 | 23/30 | 24/30 | 12/30 | 4/30
Mortalita (%) 00 | 00 | 33 | 233 | 200 | 60,0 | 86,7
Finiflam F-15
¢ (cm’.dm™) 1,0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150
Pocet Zivych organismii | 30/30 | 22/30 | 3/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 0,0 | 26,7 | 90,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Expyrol F-15
¢ (cm®.dm?) 1,0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150
Pocet Zivych organismii | 30/30 | 12/30 | 3/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 0,0 | 60,0 | 90,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Pyrocool B
¢ (cm®.dm?) 1,0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 15,0
Pocet zivych organismu | 30/30 | 25/30 | 1/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
Mortalita (%) 00 | 16,7 | 96,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Jelikoz byla u prostiedktt Sthamex F-15, Finiflam F-15, Expyrol F-15 a Pyrocool B
pozorovana 100% mortalita jiz pfi koncentraci 7,5 cm®.dm™ bylo pro tyto prostfedky nutné
test opakovat v uz$im koncentracnim rozsahu. K tomuto ucelu byly pfipraveny roztoky
t&chto prostiedkii 0 koncentracich 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4 a 4,5 cm>.dm™.

54



Tab. 14. Odectené a vyhodnocené vysledky opakovanych zakladnich testi na organismu
T. platyurus.

Sthamex F-15
¢ (cm®.dm?) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Pocet Zivych organismii | 26/30 | 23/30 | 23/30 | 20/30 | 20/30 | 19/30 | 15/30 | 3/30
Mortalita (%) 13,3 | 23,3 | 233 | 333 | 333 | 36,7 | 50,0 | 90,0
Finiflam F-15
¢ (cm®.dm?) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Pocet Zivych organismii | 29/30 | 27/30 | 27/30 | 25/30 | 22/30 | 21/30 | 21/30 | 3/30
Mortalita (%) 33 | 10,0 | 10,0 | 16,7 | 26,7 | 30,0 | 300 | 90
Expyrol F-15
¢ (cm®.dm?) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Pocet Zivych organismii | 28/30 | 28/30 | 25/30 | 23/30 | 21/30 | 16/30 | 9/30 | 3/30
Mortalita (%) 67 | 67 | 16,7 | 233 | 30,0 | 46,7 | 70,0 | 90,0
Pyrocool B
¢ (cm*.dm?) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Pocet Zivych organisméi | 30/30 | 30/30 | 29/30 | 27/30 | 20/30 | 9/30 | 4/30 | 1/30
Mortalita (%) 00 | 00 | 33 | 100 | 333 | 700 | 86,7 | 96,7

Z vysledkl zakladnich testi byla vypoctena procentualni mortalita testovacich organismi,
ktera byla graficky znazornéna v zavislosti na koncentraci vyjadiené v logaritmickych
hodnotach. Pomoci rovnice linearni regrese byly vypocteny hodnoty 24hLC50 pro vybrané
hasebni prostiedky.

Hodnota 24hLC50 pro Sthamex F-15 byla stanovena na 3,93 cm®dm?
pro Moussol-APS F-15 na 78,88 cm>.dm™, pro Finiflam F-15 na 4,79 cm®.dm=,
pro Expyrol F-15 na 3,74 cm®.dm™ a pro Pyrocool B na 3,65 cm*.dm™. Vysledné hodnoty
24hLC50 jsou zpiehlednény v Tab. 15.

Tab. 15. Stanovené hodnoty 24hLC50 pro testovaci organismus T. platyurus.

. Sthamex Moussol-APS Finiflam
Prostiedek F-15 F-15 F-15 Expyrol F-15 | Pyrocool B
24%"(:5_2 3,93 78,88 4,79 3,74 3,65
(cm®.dm™)

o Vysledky hodnoceni vodnych vyluhit hasebnich prostiedkii

Pro posouzeni ekotoxicity vyluhti pfipravenych dle postupu v Kap. 3.2.1.1. byl proveden
predbézny test, pro ktery byly pfipraveny jednotlivé koncentra¢ni fady o koncentracich
6,25; 12,5; 25; 50 a 100 %.
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Tab. 16. Odectené a vyhodnocené vysledky pfedbéznych test pro vyluhy na organismu

T. platyurus.
Sthamex F-15
c (%) 0 6,25 12,5 | 25,0 | 50,0 | 100,0
Pocet zivych organismu | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 29/30
Mortalita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3
Moussol-APS F-15
c (%) 0 6,25 125 | 25,0 | 50,0 | 100,0
Pocet zivych organismi | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 5/30
Mortalita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 833
Finiflam F-15
c (%) 0 6,25 12,5 | 25,0 | 50,0 | 100,0
Pocet zivych organismu | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30
Mortalita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expyrol F-15
c (%) 0 6,25 125 | 25,0 | 50,0 | 100,0
Pocet zivych organismi | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 25/30 | 0/30
Mortalita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 | 16,7 | 100,0
Pyrocool B
c (%) 0 6,25 12,5 | 25,0 | 50,0 | 100,0
Pocet zivych organismu | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 8/30
Mortalita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 733

U vyluht prostiedkd Sthamex F-15 a Finiflam F-15 nebyl pozorovan vyrazny, resp. zadny
letalni uc¢inek. Pro zbyvajici vyluhy byly pro doplnéni informaci pfipraveny koncentracni fady
0 koncentracich 40; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 95 a 100 %.

Tab. 17. Odeétené a vyhodnocené vysledky piedbéznych test pro vyluhy na organismu

T. platyurus.

Moussol-APS F-15
¢ (%) 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 75 | 80 | 95 | 100
Pocet zivieh | 5530 | 30130 | 30/30 | 30/30 | 30130 | 29/30 | 28/30 | 14/30 | 5/30
organlsmu
Mortalita (%) | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 33 | 67 | 533 | 833

Expyrol F-15
¢ (%) 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 75 | 80 | 95 | 100
Pocet zivich | 5a150 | 2530 | 16/30 | 6/30 | 1/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30 | 0/30
orgamsmu
Mortalita (%) | 6,7 | 16,7 | 46,7 | 80,0 | 96,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Pyrocool B

¢ (%) 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 75 | 80 | 95 | 100
Pocet zivich 1 545,50 | 20730 | 28/30 | 19/30 | 24130 | 22/30 | 17/30 | 17/30 | 8/30
orgamsmu
Mortalita (%) | 0,0 | 3,3 | 67 | 367 | 20,0 | 26,7 | 433 | 433 | 733
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Z vysledkt zakladnich testl byla vypoctena procentudlni mortalita testovacich organismu,
ktera byla graficky zndzornéna v zdvislosti na koncentraci vyjadiené¢ v logaritmickych
hodnotach. Pomoci rovnice linearni regrese byly vypocteny hodnoty 24hLC50 pro vybrané
vyluhy hasebnich prostiedkii.

Hodnota 24hLC50 pro Moussol-APS F-15 byla stanovena na 91,20 %, pro Expyrol F-15
na53,95% a pro Pyrocool B na 88,76 %. Proucely porovnani ekotoxicity vyluht
S ptislusSnymi hasebnimi prosttedky byly vypoctené hodnoty 24hLC50 v procentudlnich
hodnotach pievedeny na hodnoty v cm®.dm™. Vysledné hodnoty 24hLC50 jsou zpiehlednény
v Tab. 18 a 19.

Tab. 18. Stanovené hodnoty 24hLLC50 vodnych vyluhii hasebnich prostiedkti pro testovaci

organismus T. platyurus.

. Sthamex Moussol-APS Finiflam
Prosttedek F15 F15 F.15 Expyrol F-15 | Pyrocool B
24hLC50
(%) 91,20 53,95 88,76

Tab. 19. Porovnani vyslednych hodnot 24hLC50 hasebnich prostfedki a ptislusnych

vodnych vyluhil.
y Sthamex Moussol-AP Finiflam
Prostredek F-15 SF.15 F-15 Expyrol F-15 | Pyrocool B
24h3LC5_(3) 3,93 78,88 4,79 3,74 3,65
(cm”.dm™)
24hLC50 *
(cmP.dm?) 912,0 539,5 887,6

* - hodnoty 24hLC50 pro vodné vyluhy.
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4.1.3 Daphtoxkit F™" magna

e Referencni test se standardni latkou

Podle postupu v Kap. 3.2.1.3. byl proveden referen¢ni test se standardni latkou K,Cr,07
pro koncentra¢ni fadu o koncentracich 3,2; 1,8; 1,0; 0,56 a0,32 mg.dm'g. Vysledky
kontrolniho testu jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20. Odectené a vyhodnocené vysledky kontrolniho testu na organismu D. magna.
¢ (mg.dm™) 0 | 032|056 | 10 | 1,8 | 32
PoCet vitdinich organismts; | 5 | 19790 | 1520 | 7720 | 320 | 020
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organism;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 17/20 | 10/20 | 3/20 | 0/20 | 0/20

0 5 25 65 85 100

0 15 50 85 100 100

y =5,2606x+ 6,3963
R?=0,9739

y =4,3874x+ 5,4083
R?=0,9681

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Log c

Graf 2. Grafické zavislosti probitovych hodnot imobilizace po 24 a 48 hodinové expozici
na koncentraci vyjadrené v logaritmickych hodnotach.

Prostiednictvim rovnice linearni regrese grafickych zavislosti imobilizace v probitovych
hodnotach (viz. Pfiloha 2.) na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotiach byly
pro standardni latku vypodteny hodnoty 24hEC50 0,81 mg.dm™ a 48hEC50 0,54 mg.dm™.
Hodnota 24hEC50 deklarovana vyrobcem sady Daphtoxkit F™™ je rovna 1,30 mg.dm?.
Experimentalni hodnota je nizSi, avSak jeVvrozmezi koncentraci 0,6 -—2,1 mg.dm'3
které je definovano normou ISO 6341. Deklarovana hodnota 48hEC50 je rovna 0,91 mg.dm™,
Experimentalné stanovena hodnota je opét nizsi. Na zaklad¢ téchto hodnot je validita testu
sporna a vysledné hodnoty EC50 pro hasebni prostredky je tieba brat s rezervou.
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o Vysledky hodnoceni hasebnich prostiedkii

Jelikoz se citlivost organismti D. magna a T. platyurus fadové vyrazné nelisi,
byly pro predbézny test zvoleny koncentra¢ni fady jednotlivych prostiredki o koncentracich
0,1; 1; 15; 30 a 50 cm*.dm. Vysledky predbéznych testii jednotlivych hasebnich prosttedki
jsou zptehlednény v Tab. 21.

Tab. 21. Odectené a vyhodnocené vysledky predbéznych testl na organismu D. magna.
Sthamex F-15

¢ (cm®.dm?) 0 01 | 1,0 15 30 50

Pocet vitélnich organism; | o0 | 1700 | 15/20 | 020 | 0/20 | 0/20

expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;

expozice 48 hodin

Imobilizace (%);

expozice 24 hodin

Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

19/20 | 14/20 | 13/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

0 15 25 100 100 100

5 30 35 100 100 100

Moussol-APS F-15
¢ (cm®.dm?) 0 15 30 50 75 | 100

Pocet vitdlnich organismt; | 5 | 50120 | 19720 | 18/20 | 8720 | 020
expozice 24 hodin
Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin

Imobilizace (%);

20/20 | 19/20 | 19/20 | 15/20 | 0/20 | 0/20

expozice 24 hodin 0 0 5 10 60 | 100
— .
Imobl_llzace(/o)_, 0 e c »5 100 | 100
expozice 48 hodin
Finiflam F-15
¢ (cm’.dm") 0 01 | 1,0 | 15 | 30 50

Pocet vitalnich organismil;
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismil;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 20/20 | 19/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

19/20 | 19/20 | 16/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

0 0 5 100 100 100

5 5 20 100 100 100
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Expyrol F-15
¢ (cm’.dm™®) 0 01 | 1,0 15 30 50
Pocet vitdinich organismt; -\ o4 | 9000 | 15/20 | 0/20 | 0/20 | 0720
expozice 24 hodin
Pocet vitalnich organism;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

20/20 | 19/20 | 9/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

expozice 24 hodin 0 0 25 | 100 | 100 | 100
— o
Imobl_llzace (/o)_, 0 c 55 100 | 100 | 100
expozice 48 hodin
Pyrocool B
¢ (cm*.dm™) 0 01 | 1.0 | 15 | 30 | 50

Pocet vitalnich organismil;
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismil;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 19/20 | 14/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

20/20 | 19/20 | 7/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

0 5 30 100 100 100

0 5 65 100 100 100

Na zaklad¢ vysledkli predbéznych testdt byl zvolen wuz$i rozsah koncentraci
v rozmezi 1 — 15 cm®.dm™. Pro zakladni testy prostiedktt Sthamex F-15, Finiflam F-15,
Expyrol F-15 a Pyrocool B byly pfipraveny koncentraéni fady o koncentracich
0;1;2,5;5; 7,5; 10; 12,5; 15 cm*.dm™®. Pro Moussol-APS F-15, ktery vykazal nejnizsi
ekotoxikologicky ucinek, byla pfipravena koncentratni fada o koncentracich
50; 55; 60; 65; 70; 75 a 80 cm®.dm?, Vysledky zakladnich testli jednotlivych hasebnich
prostiedki jsou zpiehlednény v Tab. 22.

Tab. 22. Odectené a vyhodnocené vysledky zakladnich testii na organismu D. magna.
Sthamex F-15

¢ (cm®.dm?) 1,0 | 25 5 7,5 10 | 12,5

PoCet vitalnich organismit; | 1504 | 3190 | /20 | 0/20 | 020 | 0/20

expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;

expozice 48 hodin

Imobilizace (%);

expozice 24 hodin

Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

7/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

0 25 85 100 100 100

0 65 100 100 100 100
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Moussol-APS F-15
¢ (cm’.dm™®) 55 60 65 70 75 80
Pocet vitalnich organismtt; | 15155 | 19150 | 820 | 8120 | 8120 | 6120
expozice 24 hodin
Pocet vitalnich organismii;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);
expozice 24 hodin
Imobilizace (%);
expozice 48 hodin

10/20 | 4/20 | 1/20 | 1/20 | 0/20 | 0/20

35 45 60 60 60 70

50 80 95 95 100 100

Finiflam F-15
¢ (cm®.dm?) 1,0 | 25 5 7,5 10 | 12,5
Pocet vitalnich organismtt; | 19,55 | g/00 | 020 | 0120 | 020 | 0120
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismii;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

16/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

5 55 100 100 100 100

20 100 100 100 100 100

Expyrol F-15
¢ (cm®.dm?) 1,0 | 25 5 7,5 10 | 12,5
PoCet vitdlnich organismi; | 45 | 5100 | 0120 | 0120 | 0/20 | 020
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

9/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

25 75 100 100 100 100

55 100 100 100 100 100

Pyrocool B

¢ (cm®.dm?) 1,0 | 25 5 75 | 10 12,5
PoCet vitalnich organismit; |4y 0 | 19190 | 14720 | 0120 | 0/20 | 0720
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

7/20 | 6/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 0/20

30 45 30 100 | 100 100

65 70 100 | 100 | 100 100

Pro ziskani reprezentativnich vysledkii bylo testovani na zéklad¢ vysledki zakladnich test
zopakovano Vrozmezi koncentraci 1,5 —4,5 cm®.dm?®. K tomuto u&elu byly pfipraveny
koncentra¢ni fady prostiedki Sthamex F-15, Finiflam F-15, Expyrol F-15 a Pyrocool B
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o koncentracich 1,5;2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 a 4,5 cm>.dm™. Vysledky testd jsou zpfehlednény
v Tab. 23.

Tab. 23. Odectené a vyhodnocené vysledky zopakovanych zakladnich testti na organismu
D. magna.

Sthamex F-15

¢ (cm®.dm?) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
Pocet vitdinich organismt; | 15150 | 5190 | 3120 | 2/20 | 2/20 | 0/20 | 0/20
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismii;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

3/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

35 75 85 90 90 100 | 100

85 100 100 100 100 100 | 100

Finiflam F-15
¢ (cm®.dm?) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
PoCet vitdlnich organismis; | 19,5 | 400 | 020 | 020 | 0/20 | 020 | 0r20
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

14/20 | 1/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

5 80 100 100 100 100 | 100

30 95 100 100 100 100 | 100

Expyrol F-15
¢ (cm®.dm®) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
Pocet vitainich organismti; | 145 | 5190 | 4120 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

9/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20 | 0/20

45 75 80 100 100 100 | 100

55 100 100 100 100 100 | 100

Pyrocool B
c (cm®.dm®) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 4,0 4,5
Pocet vitdlnich organismit; | g0q | g1og | 7720 | 620 | 5/20 | 4/20 | 2/20
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

6/20 | 4/20 | 2/20 | 2/20 | 3/20 0/20 0/20

60 60 65 70 75 80 90

70 80 90 90 85 100 100
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Ziskané hodnoty procentualni imobilizace byly vyhodnoceny pomoci probitové analyzy.
Probitové hodnoty pfisluSejici hodnotdm imobilizace byly vyneseny do zavislosti
na koncentraci vyjadiené v logaritmickém méfitku a prostfednictvim rovnice linearni regrese
byla vypoctena vyslednd hodnota 24hECS50, resp. 48hEC50 pro jednotlivé hasebni prostredky.

Hodnota 24hEC50 byla stanovena pro Sthamex F-15 na 1,54 cm®.dm™, Moussol-APS F-15
na 65,80 cm®.dm?®,  Finiflam F-15 na 1,61 cm®.dm™®, Expyrol F-15 na 1,44 cm®.dm?
a Pyrocool B na 1,52 cm®.dm™.

Hodnota 48hEC50 byla stanovena pro Sthamex F-15 na 0,96 cm®.dm™, Moussol-APS F-15
na 40,62 cm®.dm?,  Finiflam F-15 na 1,37 cm®*dm?®, Expyrol F-15 na 1,09 cm®.dm?
a Pyrocool B na 0,68 cm*.dm™. Vysledné hodnoty jsou zptehlednény v Tab. 24.

Tab. 24. Stanovené hodnoty 24hEC50 a 48hEC50 hasebnich prostfedkll pro testovaci
organismus D. magna.

Prostiedek SUIEITE ML ARE Finiflam F-15 | Expyrol F-15 | Pyrocool B
F-15 F-15

24th€5_2 1,54 65,80 1,61 1,44 1,52

(cm®.dm™)

48r1.;EC5_(3) 0,96 40,62 1,37 1,09 0,68

(cm®.dm™)

o Vysledky hodnoceni vodnych vyluhit hasebnich prostiedkii

Pro posouzeni ekotoxicity vyluhti pfipravenych dle postupu v Kap. 3.2.1.1. byl proveden

ptfedbézny test,

0 koncentracich 6,25; 12,5; 25; 50 a 100 %.

pro ktery byly pfipraveny koncentracni

fady jednotlivych vyluht

Tab. 25. Odectené a vyhodnocené vysledky ptredbéznych testi vodnych vyluht

na organismu D. magna.

Sthamex F-15

¢ (%) 0 |625] 125 | 25 50 75 | 100
Podet vitalnich organismi; | ) | 5000 | 20720 | 20720 | 2020 | 20120 | 16/20
expozice 24 hodin
Podet vitalnich organismi; | ».)) | 5000 | 20720 | 20720 | 20720 | 18/20 | 16/20
expozice 48 hodin

— R
[l IzEs (V57 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 200
expozice 24 hodin

— R
li@ ol (7)) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 10,0 | 200
expozice 48 hodin

63




Moussol-APS F-15

c (%) 0 6,25 | 125 25 50 75 100
Pocet vitalnich organismtt; | 5 | 5090 | 1920 | 17/20 | 5720 | 220 | 0120
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismii;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 20/20 | 19/20 | 17/20 | 4/20 | 2/20 | 0/20

0,0 0,0 50 150 | 75,0 | 90,0 | 100,0

0,0 0,0 50 15,0 | 80,0 | 90,0 | 100,

Finiflam F-15
c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 75 100
Pocet vitalnich organismds; | 550 | 50190 | 19/20 | 2020 | 18/20 | 9720 | 0120
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismii;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 20/20 | 19/20 | 19/20 | 17/20 | 7/20 | 0/20

0,0 0,0 5,0 0,0 10,0 | 55,0 | 100,0

0,0 0,0 50 50 15,0 | 65,0 | 100,0

Expyrol F-15
c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 75 100
PoCet vitdlnich organismis; | o0 | 5000 | 20120 | 19720 | 19720 | 9120 | 2120
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 20/20 | 19/20 | 19/20 | 18/20 | 8/20 | 2/20

0,0 0,0 0,0 5,0 5,0 55,0 | 90,0

0,0 0,0 5,0 5,0 10,0 | 60,0 | 90,0

Pyrocool B

c (%) 0 6,25 | 125 | 25 50 75 100
Pocet vitalnich organismit; | o0 | 50190 | 19720 | 18/20 | 8/20 | 1/20 | 1/20
expozice 24 hodin

Pocet vitalnich organismi;
expozice 48 hodin
Imobilizace (%);

expozice 24 hodin
Imobilizace (%);

expozice 48 hodin

20/20 | 20/20 | 18/20 | 18/20 | 8/20 | 1/20 1/20

0,0 0,0 50 | 10,0 | 60,0 | 95,0 95,0

0,0 00 | 10,0 | 10,0 | 60,0 | 95,0 95,0

U vyluhu prostfedku Sthamex F-15 nebyl pozorovan vyznamny letalni Ucinek.
U zbyvajicich vyluhii byly ziskané hodnoty procentualni imobilizace vyhodnoceny pomoci
probitové analyzy. Probitové hodnoty pfislusejici hodnotam imobilizace byly vyneseny
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do zavislosti na koncentraci vyjadiené v logaritmickém méfitku a prostiednictvim rovnice
linearni regrese byla vypoctena vyslednd hodnota 24hEC50, resp. 48hEC50 pro vyluhy
jednotlivych hasebnich prostiedki.
Hodnota 24hEC50 byla stanovena pro Moussol-APS F-15 na 31,92 %, Finiflam F-15
na 44,56 %, Expyrol F-15 na 69,66 % a Pyrocool B na 37,82 %.
Hodnota 48hEC50 byla stanovena pro Moussol-APS F-15 na 31,46 %, Finiflam F-15

na 44,17 %,

Expyrol F-15 na 64,98 % a Pyrocool B na 36,75 %.

Pro ucely porovnani

ekotoxicity vyluht s piisluSnymi hasebnimi prostiedky byly vypoctené hodnoty 24hEC50
a 48hEC50 Vv procentualnich hodnotach prevedeny na hodnoty v cm®.dm™.Vysledné hodnoty
jsou zpiehlednény v Tab. 26 a 27.

Tab. 26. Stanovené hodnoty 24hEC50 a 48hECS50 testovanych vyluhti pro organismus

D. magna.
Prostfedek Sthamex Moussol-APS Finiflam F-15 | Expyrol F-15 | Pyrocool B
F-15 F-15
(%)
(%)

Tab. 27. Porovnani vyslednych hodnot 24hEC50 a48hECS50 hasebnich prostfedka

a ptislusnych vodnych vyluhti.

Prostredek Sthamex Moussol-APS Finiflam F-15 | Expyrol F-15 | Pyrocool B
F-15 F-15

24EECS_2 1,54 65,80 1,61 1,44 1,52
(cm”.dm™)

*
24h§C593 - 319,2 445,6 696,6 378,2
(cm®.dm™)
48EEC5_(3) 0,96 40,62 1,37 1,09 0,68
(cm®.dm™)

*
48h§C593 - 314,6 4417 649,8 367,5
(cm®.dm™)

* - hodnoty 24hEC50 a 48hEC50 pro vodné vyluhy.
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4.1.4 Test inhibice rastu okiehku mensiho Lemna minor

e Referencni test se standardni latkou

Podle postupu v Kap. 3.2.1.4. byl proveden referen¢ni test pro koncentracni fadu
standardni latky o koncentracich 5; 10; 20; 30; 50 a 80 mg.dm'g. Vysledky kontrolniho testu
jsou uvedeny v Tab. 28.

Tab. 28. Odectené a vypoctené vysledky referencniho testu pro standardni latku K,Cr,0y.

¢ (mg.dm™) 0 5 10 20 30 50 80
Ny 108 94 82 73 53 42 30
u (den™) 0,0083 | 0,0074 | 0,0066 | 0,0059 | 0,0040 | 0,0026 | 0,0006
ms (9) 0,0081 | 0,0071 | 0,0050 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0008
i (%) — 10,01 | 19,87 | 28,25 | 51,35 | 68,13 | 92,40
g (%) — 12,35 | 38,27 | 28,40 | 59,26 | 61,73 | 90,12

Vypoctend inhibice rustu na zdkladé ristovych rychlosti a hmotnosti suché biomasy
byla jednotlivé graficky vynesena do zavislosti na koncentraci vyjadiené v logaritmickych
hodnotach. Prostfednictvim rovnice linearni regrese byly z téchto zavislosti vypocteny
vysledné hodnoty 168hIC50.

I|.l.i (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

- y=67,997x- 46,558
R?=0,9255

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
log c

Graf 3. Grafické znazornéni zavislosti inhibice ristové rychlosti na koncentraci vyjadiené
V logaritmickych hodnotach.
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Graf 4. Grafické zndzornéni zavislosti inhibice ristu na zdakladé porovnani hmotnosti
suché biomasy na koncentraci vyjadrené v logaritmickych hodnotach.

Na zéklad¢ inhibice riistové rychlosti byla hodnota 168hIC50 pro standardni latku K,Cr,07
stanovena na 26,30 mg.dm™. Na zaklad& porovnani hmotnosti suché biomasy Vv testovanych
koncentracich s kontrolou byla tato hodnota stanovena na 23,72 mg.dm.

Ob¢ stanovené hodnoty 168hIC50 se nachazi v limitovaném rozmezi 10 — 60 mg.dm™
definovaném pro testovanou standardni latku. Test inhibice rustu okiechku mensiho L. minor
1ze tedy povazovat za validni.

Tab. 29. Stanovené hodnoty 168hIC50 na zaklad¢ inhibice vybranych parametru.

, : , Such4 hmotnost
Sledovany parametr Ristova rychlost e b
168hI1C50 (mg.dm™) 26,30 23,72

o Vysledky hodnoceni hasebnich prostiedkii

Z dtivodi nedostatku testovaciho organismu v pozadovaném stavu pro provedeni testll
vSech hasebnich prosttedki byly na zakladé¢ vysledki piedchozich testli vybrany
tii prostiedky, ato Moussol-APS F-15, ktery vykazuje nejnizsi toxicitu, Expyrol F-15,
ktery vykazuje nejvyssi toxicitu a Finiflam F-15, ktery se mérou ekotoxikologického G¢inku
pohybuje mezi témito dvéma prostredky.

Koncentra¢ni fady byly vytvofeny analogicky dle ptfedchozich akvatickych testl.
Pro Moussol-APS F-15  byla  pfipravena  koncentra¢ni fada o  koncentracich
60; 70; 80; 90 a 100 cm®.dm™®. Pro Finiflam F-15 a Expyrol F-15 byly pfipraveny
koncentra¢ni fady o koncentracich 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 cm®.dm?,
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Tab. 30. Odectené a vypoctené vysledky zakladnich testti vybranych hasebnich prostiedkd.

Moussol-APS F-15
¢ (cm>.dm™®) 0 60 70 80 90 100
Ny 131 95 49 45 44 45
u (den™) 0,0094 | 0,0075 | 0,0035 | 0,0030 | 0,0029 | 0,0030
Mg (9) 0,0104 | 0,187 | 0,0098 | 0,0081 | 0,0056 | 0,0048
1.i (%) — 20,34 | 62,26 | 67,66 | 69,08 | 67,66
g (%) — | -7981 | 577 | 2212 | 46,15 | 53,85
Finiflam F-15
¢ (cm>.dm™®) 0 1 2,5 5 7,5 10
Ny 131 127 124 66 53 53
u (den™) 0,0094 | 0,0092 | 0,0091 | 0,0053 | 0,0040 | 0,0040
msg (g) 0,0104 | 0,0120 | 0,0066 | 0,0068 | 0,0054 | 0,0015
i (%) — 1,96 | 348 | 4341 | 57,30 | 57,30
g (%) — | -1538 | 36,54 | 34,62 | 48,08 | 85,58
Expyrol F-15
¢ (cm®.dm?) 0 1 2,5 5 75 10
Ny 131 138 72 52 44 39
u (den™) 0,0094 | 0,0097 | 0,0058 | 0,0039 | 0,0029 | 0,0022
msg (g) 0,0104 | 0,0094 | 0,0066 | 0,0038 | 0,0021 | 0,0016
i (%) — —3,30 | 37,90 | 58,50 | 69,08 | 76,72
g (%) — 962 | 3654 | 63,46 | 79,81 | 84,62

Vypoctend inhibice ristu na zdkladé rustovych rychlosti a hmotnosti suché biomasy
byla pro jednotlivé hasebni prosttedky graficky vynesena do zavislosti na koncentraci
vyjadiené v logaritmickych hodnotach. Prostfednictvim rovnice linearni regrese
byly z téchto zavislosti vypocéteny vysledné hodnoty 168hIC50.

Na zéklad¢ inhibice rlstové rychlosti byla hodnota 168IC50 pro Moussol-APS F-15
stanovena na 72,08cm’dm®  FiniflamF-15 na 7,01 cm®dm® aExpyrol F-15
na 3,80 cm®.dm.

Na zéklad¢ inhibice zjisténé porovnanim hmotnosti suché biomasy byla hodnota 1681C50
pro  Moussol-APS F-15 stanovena na 95,66 cm®.dm?, Finiflam F-15 na 5,33 cm®.dm™
a Expyrol F-15 na 3,53 cm*.dm™.

Pro ucely porovnani ekotoxického u¢inku hasebnich prosttedkli s G€inky
ptislusnych vodnych vyluht byla vypocétena hodnota 168hIC10. Na zaklad¢ inhibice ristové
rychlosti byla hodnota 168IC10 pro Moussol-APS F-15 stanovena na 44,75 cm®.dm,
Finiflam F-15 na 2,63 cm®.dm™ a Expyrol F-15 na 0,91 cm®.dm™.

Na zakladé inhibice zjisténé porovnanim hmotnosti suché biomasy byla hodnota 1681C10
pro Moussol-APS F-15 stanovena na 72,18 cm®.dm™, Finiflam F-15 na 1,49 cm®.dm?
a Expyrol F-15 na 1,16 cm>.dm™. Vysledné hodnoty jsou zpiehlednény v Tab. 31.
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Tab. 31. Stanovené hodnoty 168hIC50 a 168hIC10 hasebnich prostifedki na zakladé¢
inhibice vybranych parametri.

— . Sledovany parametr
% U"E Prostredek Ruistova rychlost Hmotnost suché biomasy
= .2 | Moussol-APS F-15 72,08 95,66
& § | Finiflam F-15 7,01 5,33
| Expyrol F-15 3,80 3,53
- . Sledovany parametr
8 U"E Prostredek Ruistova rychlost Hmotnost suché biomasy
= .2 | Moussol-APS F-15 44,75 72,18
& § | Finiflam F-15 2,63 1,49
Expyrol F-15 0,91 1,16

o Vysledky hodnoceni vodnych vyluhit hasebnich prostiedkii

Pro posouzeni miry ekotoxikologického ucinku vodnych vyluhi vybranych hasebnich
prostfedkti byly na zékladé vysledkli predeslych akvatickych testl pfipraveny koncentracni
fady o koncentracich 10; 12,5; 15; 20; 25 a 50 %.

Tab. 32. Odectené a vypoctené vysledky zakladnich testd vyluhd vybranych hasebnich

prostiedk.
Moussol-APS F-15
c (%) 0 10 12,5 15 20 25 50
\A 131 150 127 102 115 79 86
u (den™) 0,0094 | 0,0102 | 0,0092 | 0,0079 | 0,0086 | 0,0064 | 0,0069
ms (9) 0,0104 | 0,0080 | 0,0105 | 0,0046 | 0,0157 | 0,0137 | 0,0066
i (%) — -8,58 | 1,96 | 1584 | 8,25 | 32,02 | 26,65
Is (%) — 23,08 | —0,96 | 55,77 | —50,96 | 31,73 | 36,54
Finiflam F-15
c (%) 0 10 12,5 15 20 25 50
\A 131 147 131 110 101 88 82
u (den™) 0,0094 | 0,0101 | 0,0094 | 0,0084 | 0,0079 | 0,0070 | 0,0066
mg (Q) 0,0104 | 0,0107 | 0,0133 | 0,0115 | 0,0147 | 0,0142 | 0,0206
i (%) — -7,30 | 0,00 | 11.06 | 16,47 | 25,19 | 29,66
Is (%) — —2,88 | —27,88 | —10,58 | —41,35 | —36,54 | —98,08
Expyrol F-15
c (%) 0 10 12,5 15 20 25 50
Ny 131 189 94 89 86 85 70
u (den™) 0,0094 | 0,0116 | 0,0074 | 0,0071 | 0,0069 | 0,0068 | 0,0057
mg (Q) 0,0104 | 0,0129 | 0,0127 | 0,0125 | 0,0122 | 0,0153 | 0,0127
li (%) — —23,21 | 21,01 | 24,48 | 26,65 | 27,39 | 39,68
Is (%) - —24,04 | —22,12 | =20,19 | —17,31 | 47,12 | 22,12

U zadného z testovanych vyluh hasebnich prostfedkii nebylo dosazeno 50% inhibice.
Z toho dtivodu byla vyhodnocena alesponi koncentrace, ktera zptisobuje 10% inhibici ristu
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testovacitho organismu.  Vypoctena inhibice ristu na zdkladé¢ riastovych rychlosti
byla pro jednotlivé hasebni prostfedky graficky vynesena do zavislosti na koncentraci
vyjadiené v logaritmickych hodnotach. Prostfednictvim rovnice linearni regrese byly
z téchto zavislosti vypocteny vysledné hodnoty 168hIC10.

Na zéklad¢ inhibice rustové rychlosti byla hodnota 168IC10 pro Moussol-APS F-15
stanovena na 14,30 %, Finiflam F-15 na 12,36 % a Expyrol F-15 na 5,37 %.

Porovnanim hmotnosti suché biomasy nebyly pozorovany inhibi¢ni uc€inky hodnocenych
vyluhti. Naopak byly na zakladé tohoto parametru pozorovany ucinky stimula¢ni. Stimula¢ni
ucinky nebyly zahrnuty do vypoctu hodnot 168hIC10. Pro ucely porovnani ekotoxicity
vyluhtt s pfisluSnymi  hasebnimi prostfedky byly vypoctené hodnoty 168hIC10
v procentualnich hodnotach pievedeny nahodnoty v cmi.dm™. Vysledné hodnoty
jsou zpiehlednény v Tab. 33 a 34.

Tab. 33. Stanovené hodnoty 168hIC10 vodnych vyluhti hasebnich prostiedki na zakladé
inhibice vybranych parametri.

o Prostiedek Sledovany parametr _

O o~ Ruistova rychlost Hmotnost suché biomasy

< & | Moussol-APS F-15 14,55 stimulace

@ | Finiflam F-15 13,27 stimulace
Expyrol F-15 7,04 stimulace

— . Sledovany parametr

8 mé Prostredek Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy

= .2 | Moussol-APS F-15 145,5 stimulace

& § | Finiflam F-15 132,7 stimulace
Expyrol F-15 70,4 stimulace

Tab. 34. Porovnani vyslednych hodnot 168hIC10 hasebnich prostiedki a piislusnych
vodnych vyluhi.

PN Prostfedek Sledovany parametr :
= Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy
= .2 | Moussol-APS F-15 44,75 72,18
& § | Finiflam F-15 2,63 1,49
Expyrol F-15 0,91 1,16
X o~ . Sledovany parametr
S mé Prostredek Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy
£ 5 | Moussol-APS F-15 1455 stimulace
@ £ | Finiflam F-15 132,7 stimulace
~ | Expyrol F-15 70,4 stimulace

* - hodnoty 168hIC10 pro vodné vyluhy.
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4.1.5 Test inhibice rlstu kofene hofcice bilé Sinapis alba

e Referencni test se standardni latkou

Podle postupu v Kap. 3.2.1.5. byl proveden referencni test pro koncentra¢ni fadu
standardni latky o koncentracich 10; 20; 30; 40; 60; 70; 80; 160 a 320 mg.dm'g. Vysledky
referencniho testu jsou uvedeny v Tab. 35.

Tab. 35. Odectené a vypoctené vysledky referencniho testu se standardni latkou K,Cr,Oy.

c(mgdm® ] 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 70 | 80 | 160 | 320
Log c - 1,000 | 1,301 | 1,477 | 1,602 | 1,778 | 1,845 | 1,903 | 2,204 | 2,505
Lpram. (CM) 247 | 190 | 136 | 1,26 | 1,15 | 0,75 | 0,70 | 0,59 | 0,38 | 0,01
I (%) - 23,0 | 450 | 489 | 53,2 | 69,7 | 71,8 | 76,3 | 84,7 | 995
120,0 -
100,0 - +
80,0 -
€ 600 -
- *  y=50,287x- 23,686
40,0 - R?=0,9782
20,0 - ¢
0,0 T T T ]
0,750 1,250 1,750 2,250 2,750

Log c

Graf 5. Grafické zndzornéni zavislosti inhibice ristu korene na koncentraci vyjadiené
Vv logaritmickych hodnotach.

Prostiednictvim rovnice linearni regrese byla vypoétena logaritmicka hodnota koncentrace
odpovidajici 50% inhibici ristu kofene. Naslednym odlogaritmovanim byla vypoctena
hodnota 72hIC50.

Pro standardni latku byla hodnota 72hIC50 stanovena na 29,20 mg.dm™. Tato hodnota
je vrozmezi limitu 10 — 50 mg.dm'3, ktery je definovan pro standardni latku K,Cr,Oy
Metodickym pokynem odboru odpadt ke stanoveni ekotoxicity odpadd. V souvislosti s timto
1ze test povazovat za validni.

o Vysledky hodnoceni hasebnich prostiedkii

Pro ptedbézné testy hasebnich prostiedkit byly pfipraveny koncentracni fady
0 koncentracich 1; 15; 30; 50; 75; 100 cm?®.dm®,
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Tab. 36. Odectené a vypoctené vysledky pfedbéZnych testi hasebnich prostiedki.

Sthamex F-15

¢ (cm®.dm?) 0 1 5 10 15 30 50 75 | 100

Lyrim, (€M) 345 | 367 | 2,09 | 1,94 | 2,05 | 1,34 | 1,49 | 0,90 | 048

| (%) — | 38 | 392 | 437 | 40,3 | 612 | 56,9 | 73,8 | 859

Moussol-APS F-15

¢ (cm>.dm™) 0 1 5 10 15 30 50 75 | 100

Lprim, (CM) 345 | 404 | 394 | 422 | 449 | 410 | 3,75 | 332 | 2,71

| (%) — | -16,9 | —14,1 | 222 | -30,3 | -18,8| -89 | 37 | 21,3
Finiflam F-15

¢ (cm®.dm?) 0 1 5 10 15 30 50 75 | 100

Lyrim, (€M) 345 | 251 | 220 | 1,89 | 1,87 | 1,86 | 1,73 | 1,51 | 1,05

| (%) — | 275 | 364 | 454 | 458 | 46,0 | 49,8 | 551 | 68,9
Expyrol F-15

¢ (cm>.dm™) 0 1 5 10 15 30 50 75 | 100

L prim, (€M) 345 | 354 | 345 | 292 | 2,77 | 2,27 | 1,72 | 1,15 | 0,54

| (%) — | =27 | 03 | 154 | 20,1 | 342 | 51,4 | 67,5 | 84,9

Pyrocool B

¢ (cm*.dm™®) 0 1 5 10 15 30 50 75 | 100

Lorim, (€M) 345 | 2,82 | 2,69 | 2,65 | 1,50 | 1,12 | 0,81 | 0,32 | 0,14

| (%) — | 185 | 222 | 234 | 565 | 675 | 76,6 | 90,6 | 958

U zadného hasebniho prostiedku nebylo dosazeno 100% inhibice ristu kotene hotcice bilé

S.alba. Ztoho divodu byly koncentracni fady zakladnich testd piipraveny ve vyssich
koncentracich.

Byly ptipraveny koncentra¢ni fady prostiedkti Sthamex F-15, Finiflam F-15, Expyrol F-15

a Pyrocool B o koncentracich
ktery vykézal nejniZsi ekotoxicky ucinek, byla pfipravena koncentracni fada o koncentracich

125: 150; 175; 200; 250; 300 a 500 cm>.dm™.

125; 150; 175 a 200 cm®.dm.

Tab. 37. Odectené a vypoctené vysledky zakladnich testti hasebnich prostiedkd.

Sthamex F-15
¢ (cm>.dm?) 0 125 150 175 200
Lprim, (€M) 3,39 0,27 0,44 0,20 0,16
| (%) — 92,1 87,2 94,3 95,4
Moussol-APS F-15
¢ (cm>.dm?) 0 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 500
L prim, (€M) 339 | 1,80 | 1,87 | 1,73 | 1,36 | 1,55 | 1,43 | 0,86
| (%) — | 478 | 459 | 49,7 | 605 | 541 | 57,7 | 747
Finiflam F-15
¢ (cm>.dm?) 0 125 150 175 200
L prim, (CM) 3,39 0,93 0,90 0,65 0,54
| (%) — 73,3 74,0 80,8 84,1

Pro Moussol-APS F-15,
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Expyrol F-15
¢ (cm>.dm?) 0 125 150 175 200
L prim, (€M) 3,39 0,59 0,88 0,67 0,30
| (%) — 83,0 74,7 80,2 91,1
Pyrocool B
¢ (cm*®.dm?) 0 125 150 175 200
L prim, (CM) 3,39 0,17 0,03 0,02 0,00
| (%) — 95,1 99,0 99,6 100,0

Vypoétena procentualni inhibice byla vynesena do grafické zavislosti na koncentraci
vyjadiené v logaritmickych hodnotach. Prostiednictvim rovnice linedrni regrese byla
vypoctena logaritmicka hodnota koncentrace odpovidajici 50% inhibici rlstu kotene.
Naslednym odlogaritmovanim byla vypoctena hodnota 72hIC50.

Pro Sthamex F-15 byla hodnota 72hIC50 stanovena na 16,05 cm®.dm?,
pro Moussol-APS F-15  na 195,53 cm®.dm™, pro Finiflam F-15 na 17,95 cm®.dm?,
Expyrol F-15 na 42,32 cm®.dm™ a Pyrocool B na 12,39 cm®.dm™. Vysledné hodnoty 72hIC50
jsou zptehlednény v Tab. 38.

Tab. 38. Stanovené hodnoty 72hIC50 hasebnich prostiedkll pro testovaci organismus
S. alba.

Prostiedek | oremex | Moussol-APS | ciin o F 15 | Expyrol <15 | Pyrocool B
F-15 F-15

72n1C50 16,05 195,53 17,95 42,32 12,39

(cm’.dm™)

Aby bylo mozné porovnat ekotoxicitu samotnych hasebnich prostfedki s jejich vyluhy,
byla pro jednotlivé prosttedky vypoctena hodnota 72hIC10. Pro Sthamex F-15 byla hodnota
72hIC10 stanovena na 1,68 cm®.dm™, pro Moussol-APS F-15 na 51,92 cm®.dm?, pro
Finiflam F-15 na 0,43 cm®.dm™, pro Expyrol F-15 na 8,85cm®.dm™ a pro Pyrocool B

na 1,52 cm®.dm™. Vysledné hodnoty jsou zpiehlednény v Tab. 39.

Tab. 39. Stanovené hodnoty 72hIC10 hasebnich prostiedkli pro testovaci organismus

S. alba.

Prostredek | Sramex | MoussolAPS | oigom F15 | Expyrol F-15 | Pyrocool B
F-15 F-15

72hIC10

(e dm®) 1,68 51,92 0,43 8,85 1,52

o Vysledky hodnoceni vodnych vyluhii hasebnich prostiedkii

Pro posouzeni miry ekotoxikologického ucinku vodnych vyluht vybranych hasebnich

prostredkt

byly

piipraveny

6,25; 12,5; 25; 50 a 100 %.

jednotlivé

koncentraéni

fady o

koncentracich
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Tab. 40. Odectené a vypoctené vysledky pfedbéznych testi vyluhii hasebnich prostiedk.
Sthamex F-15

c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 100

Lpram. (CM) 354 | 311 | 291 | 2,36 | 2,64 | 2,52

| (%) - 10,2 | 17,2 | 32,1 | 246 | 27,7

Moussol-APS F-15

c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 100

Lprim, (CM) 354 | 362 | 336 | 3,17 | 3,12 | 3,03

| (%) — —42 | 49 9,8 12,6 | 14,1
Finiflam F-15

c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 100

Loram. (CM) 3,54 | 408 | 305 | 2,81 | 3,14 | 3,02

I (%) - -17,9 | 119 | 194 | 113 | 133
Expyrol F-15

c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 100

Lprim, (CM) 354 | 381 | 302 | 302 | 2,78 | 2,54

| (%) — -9,7 | 13,2 | 13,7 | 20,8 | 28,5

Pyrocool B

c (%) 0 6,25 | 12,5 25 50 100

Lpram. (CM) 354 | 356 | 3,34 | 311 | 250 | 2,12

I (%) - 26 | 84 | 114 | 29,1 | 394

U zadného vyluhu nebylo dosazeno 50% inhibice ristu. Vypoctena procentudlni inhibice
byla vynesena do grafické zavislosti na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotéch.
Prostfednictvim rovnice linedrni regrese byla vypoctena logaritmicka hodnota koncentrace
odpovidajici 10% inhibici ristu kofene. Naslednym odlogaritmovanim byla vypoctena
hodnota 72hIC10.

Pro Sthamex F-15 byla hodnota 72hIC10 stanovena na 3,31 %, pro Moussol-APS F-15
na 32,64 %, pro Finiflam F-15 na 11,48 %, pro Expyrol F-15 na 10,83 % a pro Pyrocool B
na 16,60 %. Pro Gcely porovnani ekotoxicity vyluhl s pfisluSnymi hasebnimi prostfedky
byly vypoctené hodnoty 72hIC10 v procentualnich hodnotach pievedeny na hodnoty
v cm®.dm. Vysledné hodnoty 72hIC10 jsou zptehlednény v Tab. 41 a 42.

Tab. 41. Stanovené hodnoty 72hIC10 vodnych vyluhti hasebnich prostiedkl pro testovaci
organismus S. alba.

Prostiedel | ohameX | MOUSSOAPS | ciniiam F-15 | Expyrol F-15 | Pyrocool B
F-15 F-15
72hIC10 331 32.64 11,48 10,83 16,60
(%)
72I;I(31f)3 33,1 326,4 114,8 108,3 166,0
(cm’.dm™)
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Tab. 42. Porovnani vyslednych hodnot 72hIC10 hasebnich prostiedki a piislusnych
vodnych vyluhti.

Prostfedek Sthamex Moussol-APS Finiflam F-15 | Expyrol F-15 | Pyrocool B
F-15 F-15

72hIC10

(cm®.dm™) 1,68 51,92 0,43 8,85 1,52

72h;|3C1O.3 33,1 326,4 114,8 108,3 166,0

(cm®.dm™)

* - hodnoty 72hIC10 pro vodné vyluhy.

4.2 Vysledky testli v kontaktnim usporadani

V této kapitole budou zpiehlednény vysledky provedenych kontaktnich testii ekotoxicity
pro zhodnoceni negativniho vlivu hasebnich prostfedkii na organismy terestrického
ekosystému.

4.2.1 Stanoveni vodné kapacity pudy (VKP) testovacich matric

Vodna kapacita standardni pady Lufa 2.3 a artificialni pidy byla stanovena podle postupu
popsaného v Kap. 3.2.2.1. Stanovené hodnoty pro jednotlivé matrice jsou uvedeny v Tab. 43.

Tab. 43. Stanovené hodnoty VKP.

Matrice VKP (%)
Lufa 2.3 27,65
Artificialni ptida 34,80

Vyrobce standardni pudy Lufa 2.3 deklaruje hodnotu VKP 38,2 + 1,7 %. Vodna kapacita
pudy Lufa 2.3 byla experimentalné stanovena na 27,65 %. Tato odchylka je pravdépodobné
zpisobena tim, Ze standardni pida je odebirdna v pfirozenych nekontaminovanych
ekosystémech v rizném case. Z toho divodu nemtze vyrobce tabulkovou hodnotu vzdy
100% zarucit. Pro ucely testovani bylo pracovano s experimentalné stanovenou hodnotou
VKP.

Hodnota VKP artificidlni pidy byla experimentalné stanovena na 34,80 %. Optimalni
hodnota VKP artificialni pidy do unikového testu s testovacim organismem E. fetida
se pohybuje v rozmezi 35 — 40 %. Experimentalni hodnota se nachazi mirné pod limitem.
ProtoZe jetato odchylka zanedbatelnd, byla pro Ucely testovdni pouZzita experimentalni
hodnota.

4.2.2 Screeningovy test klicivosti salatu setého Lactuca sativa

Screeningovy test pro posouzeni vlivu hasebnich prostfedkil na kli¢ivost salatu setého
L. sativa byl proveden dle postupu popsaného v Kap. 3.2.2.2. Vysledky testti pro jednotlivé
hasebni prostiedky uvadi Tab. 44.
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Tab. 44. Odectené a vypoctené vysledky screeningovych testi hasebnich prostfedku
na organismu L. sativa.

C T sD Vyznamna
Prostiredek (mrlr(l) (mm) SE (mm) K (%) | 1 (%) odliSnost
na hladiné a = 0,05
Sthamex F-15 14,03 | 1,20 0,16 0,31 8,55 | 9145 ANO
';’_"igsso"APS 14,03 | 823 | 111 | 221 | 5867 | 41,32 ANO
Finiflam F-15 14,03 | 6,57 0,97 1,93 | 53,23 | 46,79 ANO
Expyrol F-15 14,03 | 1,30 0,18 0,35 9,26 | 90,74 ANO
Pyrocool B 14,03 | 2,20 0,41 0,83 | 15,68 | 84,33 ANO

Nejvyssi  inhibicni  a¢inek byl  prokdzan u  prostfedku  Sthamex F-15,
u kterého byla vyhodnocena 91,45% inhibice rastu semen L. sativa. Pro Moussol-APS F-15
byla mira inhibice stanovena na 41,32 %, pro Finiflam F-15 na 46,79 %, pro Expyrol F-15
na 90,74 % a pro Pyrocool B na 84,33 %.

Mira Kkli¢ivosti v pidé kontaminované prostiedkem Sthamex F-15 byla stanovena
na 8,55 %. Pro Moussol-APS F-15 byla kli¢ivost stanovena na 58,67 %, pro Finiflam F-15
na 53,23 %, pro Expyrol F-15 na 9,26 % a pro Pyrocool B na 15,68 %.

Zmétené délky kofinkli v jednotlivych prostfedcich byly dale statisticky zpracovany
pomoci Dunnetova testu, kterym byla urcena smérodatnd odchylka a standardni chyba.
Na zakladé statistické analyzy byla u vSech prostfedkti prokdzana vyznamnad odliSnost
na hladiné vyznamnosti a = 0,05 a tim ekotoxicky ucinek.

Vysledky testovani kontaminovanych padnich matric, ve kterych byly hasebni prostfedky
ponechany k pfirozené degradaci po dobu 14 dnt bez ptistupu svétla a vlhkosti jsou uvedeny
v Tab. 45.

Tab. 45. Odectené a vypoctené vysledky screeningovych testi hasebnich prostfedki
po 14 denni degradaci bez zavlahy za tmy.

C L sD Vyznamna
Prostiedek (mrlr<1) (mm) SE (mm) K (%) | | (%) odliSnost
na hladiné a = 0,05
Sthamex F-15 | 1493 | 130 | 023 | 046 | 871 | 9156 ANO
';’_"i:sso"APS 1493 | 1333 | 1.82 | 363 | 89,29 | 1044 NE
Finiflam F-15 | 14.93 | 13.60 | 1.78 | 356 | 91.07 | 857 NE
Expyrol F-15 | 14,93 | 1223 | 1,69 | 3,39 | 81,92 | 17,81 NE
Pyrocool B 1493 | 1320 | 1.76 | 352 | 8839 | 11,93 NE

Nejvyss$i inhibiéni 0c¢inek byl opétovné prokdzan u prostiedku Sthamex F-15,
u kterého byla vyhodnocena 91,56% inhibice rastu semen L. sativa. Pro Moussol-APS F-15
byla mira inhibice stanovena na 10,44 %, pro Finiflam F-15 na 8,57 %, pro Expyrol F-15
na 17,81 % a pro Pyrocool B na 11,93 %.

Mira klicivosti v pid¢ kontaminované prostiedkem Sthamex F-15 byla stanovena
na 8,71 %. Pro Moussol-APS F-15 byla kli¢ivost stanovena na 89,29 %, pro Finiflam F-15
na 91,07 %, pro Expyrol F-15 na 81,92 % a pro Pyrocool B na 88,39 %.
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Na zaklad¢ statistick¢é analyzy pomoci Dunnetova testu byla pouze u prostiedku
Sthamex F-15 prokazédna vyznamna odliSnost na hladiné vyznamnosti o = 0,05
a tim ekotoxicky ucinek.

Vysledky testovani kontaminovanych padnich matric, ve kterych byly hasebni prostfedky
ponechany k piirozené degradaci po dobu 14 dni za piistupu svétla a vlhkosti jsou uvedeny
v Tab. 46.

Tab. 46. Odectené a vypoctené vysledky screeningovych testli hasebnich prostiedki
po 14 denni degradaci pfi kontinudlnim zavlazovani a pravidelném svételném rezimu.

T T sp Vyznamna
Prostiredek (mrlr(]) (mm) SE (mm) K (%) | 1 (%) odlisnost
na hladiné a = 0,05

Sthamex F-15 | 16,07 | 843 | 115 | 230 | 5249 | 4751 ANO
E/_'(l’gsso"APS 16,07 | 983 | 144 | 287 | 61,20 | 38,80 ANO
Finiflam E-15 | 1607 | 903 | 122 | 244 | 56,22 | 43.78 ANO
Expyrol F-15 16,07 | 1010 | 139 | 2,79 | 62,86 | 37,14 ANO
Pyrocool B 16,07 | 483 | 071 | 142 | 30,08 | 69,92 ANO

Nejvyssi  inhibicni  ucinek byl  prokdazan u  prosttedku  Pyrocool B,
u kterého byla vyhodnocena 69,92% inhibice rGstu semen L. sativa. Pro Sthamex F-15
bylamira inhibice stanovena na 47,51 %, pro Moussol-APSF-15 na 38,80 %,
pro Finiflam F-15 na 43,78 % a pro Expyrol F-15 na 37,14 %.

Mira kli¢ivosti v pudé kontaminované prostfedkem Pyrocool B byla stanovena na 30,08 %.
Pro Sthamex F-15 byla kli¢ivost stanovena na 52,49 %, pro Moussol-APS F-15 na 61,20 %,
pro Finiflam F-15 na 56,22 % a pro Expyrol F-15 na 62,86 %.

Na zakladé statistické analyzy pomoci Dunnetova testu byla u vSech prostfedkli prokazéna
vyznamna odliSnost na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 a tim ekotoxicky ucinek.

4.2.3 Test unikového chovani se zizalami

Screeningové testy Unikového chovani zizal E. fetida byly provedeny dle postupu
popsaného v Kap. 3.2.2.3. Vysledky testl pro jednotlivé hasebni prostiedky uvadi Tab. 47.

Tab. 47. Primérné vysledky screeningovych testt unikového chovani zizal pro jednotlivé
hasebni prostiedky.

. Sthamex Moussol-APS Finiflam Expyrol
Prostiredek F-15 F-15 F-15 FF-))1/5 Pyrocool B
Nk 10 6,5 9 10 9
N+t 0 3,5 1 0 1
A (%) 100 30 80 100 80

Na zékladé porovnani poctu jedinci v kontaminované matrici Nk S poctem jedinci
v kontrole Nt byla vyhodnocena procentudlni tunikovost testovacich organismu A.
Pro Sthamex F-15 byla unikovost stanovena na 100 %, pro Moussol-APS F-15 na 30 %,
pro Finiflam F-15 na 80 %, pro Expyrol F-15 na 100 % a pro Pyrocool B na 80 %.

77




5 DISKUZE

5.1 Diskuze vysledki testi v akvatickém usporadani

Vysledky akvatickych testli ekotoxicity poskytuji informace dvojiho charakteru. V prvni
fad¢ je to mira ekotoxického ucinku jednotlivych hasebnich prostiedkii pti akutni expozici
organismu V akvatickém ekosystému, a to v ptfipad¢, kdy dojde k uniku téchto latek pifimo
do vodniho recipientu. Déle pak mira ekotoxického Gc¢inku sekundarniho znecisténi prusaky
zpud zasazenych hasebnimi prostfedky. U kontaminovanych putdnich prasaka Ize
predpokladat urcity pokles ekotoxikologického t€inku v disledku vlivu pudniho sorpéniho
komplexu.

5.1.1 Posouzeni ekotoxikologického tcinku pfi akutni expozici
Hasebni prostiedky byly pro posouzeni akutni ekotoxicity testovany prostfednictvim
ekotoxickologickych testti na organismech T. platyurus, D. magna, L. minor a S.alba.

e Thamnotoxkit F™

Na testovaci organismus T. platyurus projevil nejvyssi ekotoxikologicky ucinek hasebni
Pro prostfedky Expyrol F-15 a Sthamex F-15 byla tato hodnota stanovena pouze o nékolik
desetin vy3si, a to 3,74 cm®.dm™, resp. 3,93 cm®.dm™. Lze tedy usuzovat na to, Ze tyto hasebni
prosttedky maji pfiblizné¢ stejné vysokou miru ekotoxikologického ucinku. Nejnizsi
ekotoxicitu z vybranych prostfedki pak vykazuje Moussol-APS F-15, pro ktery byla
stanovena nejvys§i hodnota 24hLC50 78,88 cm®.dm™.
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Graf 6. Porovnani hodnot 24hLC50 jednotlivych hasebnich prostiedkii pro organismus
T. platyurus.

e Daphtoxkit F™

Na testovaci organismus D. magna projevil pii 24 hodinové expozici nejvyssi

v

hodnota 24hEC50 1,44 cm®.dm™. Hodnoty EC50 prostiedki Sthamex F-15, Finiflam F-15
a Pyrocool B, které byly stanoveny na 1,54 cm®.dm=, 1,61 cm®.dm™ a 1,52 cm®.dm™, se opét
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1i§i pouze v fadu desetin. Nejméné toxickym se projevil Moussol-APS F-15, pro ktery byla
hodnota 24hEC50 stanovena na 65,80 cm>.dm™,

Pfi 48 hodinové expozici se projevil nejvice toxickym prostfedek Pyrocool B,
pro ktery byla stanovena nejniz§i hodnota 48hEC50 0,68 cm®.dm™. Hodnoty EC50 prostiedkii
Sthamex F-15, Expyrol F-15 a Finiflam F-15, které byly stanoveny na 0,96 cm®.dm?,
1,09cm’dm® a 1,37cm’dm® se jiz neli§i pouze vFadu desetin, jakotomu bylo
U 24 hodinové expozice, avSak jsou stale velmi podobné. Lze tedy usuzovat na to,
ze tyto hasebni prostiedky maji ptiblizné€ stejné¢ vysokou miru ekotoxikologického ucinku.
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Graf 7. Porovnani hodnot 24hEC50 a 48hECS50 jednotlivych hasebnich prostiedkii
pro organismus D. magna.

o Test inhibice riistu koiene hoi¢ice bilé S. alba

Na testovaci organismus S. alba projevil nejvyssi ekotoxikologicky ucinek pii hodnoceni
koncentrace, ktera zpisobi inhibici rustu 50 % kofinki, hasebni prostfedek Pyrocool B,
pro ktery byla stanovena nejnizsi hodnota 72h1C50 12,39 cm®.dm™. Hodnoty 1C50 prostiedki
Sthamex F-15 a Finiflam F-15, které byly stanoveny na 16,05 cm®.dm™ a 17,95 cm®.dm?,
selisi vfadu jednotek. Lze tedy fici, Ze hasebni prostfedky Pyrocool B, Sthamex F-15
a Finiflam F-15 maji velmi podobnou miru ekotoxikologického ucinku. Pro prostiedek
Expyrol F-15 byla stanovena hodnota 72hIC50 42,32 cm®.dm™, ktera je o nékolik desitek
vys$i, nezUvySe zminénych prostiedkii. Nejméne ekotoxicky se opét projevil
Moussol-APS F-15, pro ktery byla stanovena nejvyssi hodnota 72hIC50 195,53 cm®.dm.

Pfi hodnoceni koncentrace, ktera zplsobi inhibici ristu 10 % kotinkt, se projevil nejvice
ekotoxickym prostiedek Finiflam F-15 s hodnotou 72hIC10 0,43 cm®.dm™. Pfiblizng
o jednotku vyssi hodnoty, 1,52 cm®.dm™ a 1,68 cm®.dm™, byly stanoveny pro prostiedky
Pyrocool B a Sthamex F-15. Pro Expyrol F-15 pak byla stanovena hodnota 8,85 cm®.dm,
ktera je n&kolikanasobné vyssi. Moussol-APS F-15 s hodnotou 72hIC10 51,92 cm®.dm™ stale

v
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Graf 8. Porovndani hodnot 72hIC50 a 72hIC10 jednotlivych hasebnich prostredkii
pro organismus S. alba.

o Test inhibice riistu okiehku mensiho L. minor

Na zéklad¢ trendu, ktery vykazuji miry ekotoxikologickych ucinkt jednotlivych hasebnich
prostfedkti, byla prostfednictvim tohoto testu posuzovana ekotoxicita prostiedki
Finiflam F-15, Expyrol F-15 a Moussol-APS F-15 hodnocenim dvou parametrd, a to poctu
listk?i na konci testu a mnozstvi kone¢né biomasy.

Pro testovaci organismus L. minor projevil pii hodnoceni koncentrace, ktera zptisobi
imobilizaci 50 % jedincii, z hlediska parametru poctu listkli nejvyssi ekotoxikologicky Géinek
hasebni prostfedek Expyrol F-15, pro ktery byla stanovena nejniz§i hodnota 168hIC50
3,80 cm®.dm®. Pro Finiflam F-15 je tato hodnota o né&kolik jednotek vyssi a &ini
7,01 cm*.dm™. Nejméne¢ toxicky se pak projevil prosttedek Moussol-APS F-15, pro ktery byla
hodnota 168hIC50 stanovena fadové o desitky vy$Si nez pro pfedchozi dva hasebni
prosttedky a  ¢ini 72,08 cm®>.dm™®.  Pi hodnoceni  koncentrace,  ktera zpiisobi
imobilizaci 10 % jedincd, zdstal tento trend zachovan. To znamenda Expyrol F-15,
Finiflam F-15 a Mussol-APS F-15 s hodnotami  168hIC10 0,91 cm®.dm™, 2,63 cm®.dm™
a 44,75 cm®.dm™ v poradi od nejvice ekotoxického po nejméné ekotoxicky.

Z hlediska parametru mnozstvi suché biomasy pii hodnoceni koncentrace, ktera zptisobi
imobilizaci 50 % jedincd, projevil  nejvyssi  ekotoxicitu opét  Expyrol F-15,

stanovena hodnota o n&kolik jednotek vy3si, a to 5,33 cm>.dm™, Nejméné toxicky se projevil
prostiedek Moussol-APS F-15, pro ktery byla hodnota 168h1C50 stanovena o0 nékolik desitek
vy$$i nez pro piedchozi hasebni prostfedky, a to 95,66 cm®.dm™. Pii hodnoceni koncentrace,
ktera zplisobi imobilizaci 10 % jedincti, zlstal tento trend rovnéz zachovan. To znamena
Expyrol F-15, Finiflam F-15 a Mussol-APS F-15 s hodnotami 168hIC10 1,16 cm®.dm,
1,49 cm®.dm™ a 72,18 cm*®.dm™ v pofadi od nejvice ekotoxického po nejméné ekotoxicky.
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Graf 9. Porovnani hodnot 168hIC50 jednotlivych hasebnich prostiedkii pro organismus
L. minor stanovenych na zdkladé hodnoceni riistové rychlosti a mnozstvi suché biomasy.
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Graf 10. Porovnani hodnot 168hIC10 jednotlivych hasebnich prostiedkii pro organismus
L. minor stanovenych na zdklade hodnoceni ristové rychlosti a mnozstvi suché biomasy.

5.1.2 Posouzeni vlivu pudniho sorp¢niho komplexu na akutni ekotoxicitu

Vyluhy pld kontaminovanych hasebnimi prostfedky byly pro posouzeni vlivu plidniho
sorpéniho komplexu na akutni ekotoxicitu testovany prostiednictvim ekotoxickologickych
testll na organismech T. platyurus, D. magna, L. minor a S.alba.

e Thamnotoxkit F™

Na testovaci organismus T. platyurus projevil nejvyssi ekotoxikologicky ucinek vyluh
pudy kontaminované prostiedkem Expyrol F-15, pro ktery byla stanovena nejnizsi hodnota
24hLC50 534,6 cm®.dm™. Pro vyluhy pad kontaminovanych prosttedky Pyrocool B

a Moussol-APS F-15  byly

stanoveny

hodnoty  887,6 cm®.dm®  a912,0 cm®.dm?,

které jsou 0 nékolik stovek vys$si. Nejméné ekotoxické se potom projevily vyluhy pad
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kontaminovanych prostfedky Sthamex F-15 a Finiflam F-15, u kterych nebyla mortalita
pozorovana.
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Graf 11. Porovnani hodnot 24hLC50 hasebnich prostiedki a vyluhii  pid
jimi kontaminovanych pro organismus T. platyurus.

Vyznamnym poznatkem je pozorovani vyrazného poklesu miry ekotoxikologického uc¢inku
vodnych vyluhii kontaminovanych pid na testovaci organismus v porovnani s ekotoxicitou
samotnych hasebnich prostiedkd. Toto zjisténi poukazuje na zasadni vliv ptidniho sorp¢niho
komplexu na slozky hasebnich prostiedki. Velmi jednoduse lze fici, ze pidni sorpéni
komplex je pfirozenym meénicem iontll. Hodnocené hasebni prostfedky jsou ve své podstaté
smesi tenzidi (PAL), stabilizdtord a konzervacnich a mrazuvzdornych latek. V disledku
toho je tu velka pravdépodobnost, Ze mezi pudnim sorpénim komplexem a slozkami
hasebnich prostiedkil dochazi k vyméné iontl a ¢astecné sorpci slozek na pudni Castice.

Jak ukazuji vysledky testd, je toto pozitivnim procesem z hlediska ekotoxicity
v akvatickém ekosystému pii akutni expozici. Z hlediska ekotoxicity v terestrickém
ekosystému se naopak jedna o negativni proces, o ¢emz také vypovidaji vysledky kontaktnich
testi ekotoxicity uvedené nize. Pokles ekotoxikologického uUCinku hasebnich prostiedkil
vlivem pidniho sorpéniho komplexu je znazornén Grafem 11.

Zajimava je také zmeéna trendu v potfadi hasebnich prostfedkii fazenych dle ekotoxického
vlivu sestupné od nejvice ekotoxického prostiedku. To pfisuzuji rizné mite vlivu ptdniho
sorpcniho komplexu na jednotlivé prostiedky v dasledku jejich odlisného sloZzeni a rizného
zastoupeni jednotlivych slozek.

e Daphtoxkit F™

Na testovaci organismus D. magna projevil pii hodnoceni 24 hodinové expozice nejvyssi
imobilizacni G¢inek vyluh pudy kontaminované prosttedkem Moussol-APS F-15,
kontaminovanych prostfedky Pyrocool B  a Finiflam F-15 byly  stanoveny hodnoty
378,20 cm®.dm™® a 445,60 cm®.dm™, které jsou o ndkolik desitek, resp. stovek, vyssi.
Provyluh pidy kontaminované prostiedkem Expyrol F-15 byla stanovena zhruba
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dvojnasobnd hodnota 24hEC50 696,60 cm®.dm’, Nejméné ekotoxickym se projevil vyluh
pudy kontaminované prostredkem Sthamex F-15, u kterého nebyly pozorovany vyznamné
imobiliza¢ni ucinky na testovaci organismus.

Pii hodnoceni 48 hodinové expozice byl pozorovan analogicky trend jako pii hodnoceni
24 hodinové expozice. Vysledné hodnoty 48hECS50 pro vyluhy prostiedkit Moussol-APS F-15
a Pyrocool B &ini 314,60 cm®.dm™ a 367,50 cm®.dm™ a lisi se pouze v fadu desitek. Hodnoty
48hEC50 pro vyluhy prostiedkt Finiflam F-15 a Expyrol F-15 se li$i v fadu stovek a Cini
441,70 cm®.dm?®,  resp. 649,80 cm®.dm?. Ztoho lze wusuzovat na to, Ze mira
ekotoxikologického ucinku vyluhti se v kratkodobém horizontu pfili§ neméni. Déle vysledky
testu akutni imobilizace hrotnatek D. magna poukazuji na vyznamny vliv pidniho sorp¢niho
komplexu na slozky hasebnich prostiedkt (viz. Graf 12. a Graf 13.).
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Graf 12. Porovnani hodnot 24hECS50 hasebnich prostredki a  vyluhii  piud
Jimi kontaminovanych pro organismus D. magna.
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Graf 13. Porovnani hodnot 48hEC50 hasebnich prostredkic a vyluhii  pud
Jimi kontaminovanych pro organismus D. magna.
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o Test inhibice riistu koi‘ene hoicice bilé S. alba

Pro testovaci organismus S. alba nebyla u Zadného vyluhu pozorovana 50% inhibice ristu
kofene. Ztoho duvodu byla hodnocena koncentrace, ktera zplsobi inhibici ristu
10 % kotinkd. Nejvyssi ekotoxikologicky ucinek projevil vyluh pidy kontaminované
prostiedkem  Sthamex F-15,  pro ktery byla stanovena  nejniz§i  hodnota  72hIC10
33,1 cm*.dm™. Pro vyluhy pid kontaminovanych prostiedky Expyrol F-15 a Finiflam F-15
byla stanovena hodnota pfiblizn& trojnasobnd, a to 108,33 cm®dm® a 114,8 cm®.dm?
a pro vyluh pudy kontaminované prostiedkem Pyrocool B hodnota ptiblizné pétinasobna,
ato 166 cm>.dm™. Nejméné ekotoxickym se projevil vyluh piidy kontaminované prostfedkem
Moussol-APS F-15, pro ktery byla stanovena nejvyssi hodnota 72hIC10 326,4 cm®.dm™,

Stejné jako U testll na organismech T. platyurus a D. magna je pozorovan vyznamny vliv
pudniho sorpcniho komplexu na miru ekotoxikologického ucinku hasebnich prostredki
(viz. Graf 14.).
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Graf 14. Porovnani hodnot 72hIC10 hasebnich prostredki a vyluhii  pid
Jimi kontaminovanych pro organismus S. alba.

o Test inhibice riistu oki‘ehku mensiho L. minor

Prostiednictvim tohoto testu byla posuzovana ekotoxicita vyluhti pid kontaminovanych
hasebnimi prostfedky Finiflam F-15, Expyrol F-15 a Moussol-APS F-15, a to hodnocenim
dvou parametr, kterymi byly pocet listkli na konci testu a mnoZstvi kone¢né biomasy.

vvvvvv

v

168hIC10 53,7 cm.dm™. Pro vyluh puady kontaminované prostfedkem Finiflam F-15
byla stanovena piiblizn& dvojnasobna hodnota 168hIC10 123,6 cm®.dm™. Jako nejméné
toxicky se projevil vyluh pidy kontaminované prostiedkem Moussol-APS F-15 s hodnotou
168hIC10 143,0 cm®.dm,

Analogicky s pfedchozimi testy na organismech T. platyurus, D. magna a S. alba

je pozorovan vyznamny vliv pidniho sorpéniho komplexu na miru ekotoxikologického
ucinku (viz. Graf 15.).
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Graf 15. Porovnani hodnot 168hIC10 hasebnich prostiedkic a vyluhii  pid
Jimi kontaminovanych pro organismus L. minor.

Na zakladé hodnoceni mnozstvi kone¢né biomasy byly naopak u vsech testovanych vyluhi
pozorovany stimula¢ni U¢inky, a to i pfes to, ze ve vysSich koncentracich vyluht
byla pozorovana inhibice rustu a chloréza. Tento fakt pfisuzuji vzdu$né kontaminaci vzorki
fasou Desmodesmus subspicatus, ktera byla v minulosti v laboratofi ekotoxikologie péstovana
jako krmivo pro hrotnatky D. magna. Narostla fasova kultura zapii¢inila vys$si stanovené
mnozstvi kone¢né biomasy.

Zajimavy je v8ak poznatek, ze zatimco je testovaci organismus L. minor vodnymi vyluhy
spiSe inhibovan, fasa D. subspicatus je K ristu stimulovana a v prostiedi vodnych vyluht
sejivelice dafi. Pro doplnéni informaci by do budoucna bylo vhodné provést
ekotoxikologicky test na fasach.

Obr. 13. Testovany vzorek s rozvinutou rasovou kulturou na konci testu.
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Nicméné z dtvodu zkreslenych vysledkt v disledku pfitomnosti fasy D. subspicatus
maji vysledky testu inhibice ristu okiehku mensiho L. minor spise orienta¢ni charakter.

5.2 Diskuze vysledku test v kontaktnim usporadani

Vysledky kontaktnich test ekotoxicity poskytuji jak informace o mife ekotoxikologického
ucinku hasebnich prostfedkti pfi akutni expozici organismi v terestrickém ekosystému,
tak informace 0 vlivu procesu biodegradace na ekotoxicitu téchto prostiedki za rtznych
podminek.

5.2.1 Posouzeni ekotoxikologického tGcinku p¥i akutni expozici

Hasebni prostfedky byly pro posouzeni akutni ekotoxicity testovany prostfednictvim
ekotoxikologickych testti na organismech L. sativa a E. fetida.

o Screeningovy test kli¢ivosti saldatu setého L. sativa

Na zakladé vyhodnoceni dvou parametrd, a to kli¢ivosti a inhibice ristu, se jako nejvice
ekotoxické projevily prostredky Sthamex F-15 a Expyrol F-15, u kterych byla pozorovana
inhibice 91,45 %, resp. 90,74 % a kli¢ivost 8,55 %, resp. 9,26 %. Prostfedek Pyrocool B
vyssi  kli¢ivost 15,68 %. Nejniz§i inhibiéni U¢inek pak vykazuji prostfedky
Moussol-APS F-15 a Finiflam F-15 o hodnotach 58,67 % a 46,79 %. Tyto prostfedky naopak
vykazuji nejvy$§i miru klicivosti, a to 41,32 % a 53,23 %. Mira kli¢ivosti stanovena
pro jednotlivé hasebni prostiedky ma opaény trend inhibi¢niho G¢inku (viz. Graf 16.).

&

= ® Inhibice rstu
kofene
Klicivost

Graf 16. Porovnadni miry klic¢ivosti a inhibicniho ucinku jednotlivych hasebnich prostredkii
na organismus L. sativa.

Analogické vysledky poskytuji i statistické idaje vyhodnocené prostfednictvim Dunnetova
testu, na zéklad¢ kterych byly vSechny hasebni prosttedky klasifikovany jako ekotoxické.
Jak lze vidét v Grafu 17., na zdklad¢ statistickych vysledkl jsou nejvice ekotoxickymi
prostiedky Sthamex F-15, Expyrol F-15 a Pyrocool B, u kterych rozdil délky kofinkt oproti
kontrole Y nékolikanasobné ptekracuje vyznamny rozdil SD stanoveny Dunnettovym testem.
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Graf 17. Porovnani statisticky vyhodnoceného vyznamného rozdilu s rozdilem délky
korinkii v testovanych prostredcich oproti kontrole.

o Test unikového chovdni se Zizalami

Na zéklad¢ vysledkd testd unikového chovani zizaly hnojni E. fetida se jako nejvice
problematické prokazaly prostiedky Sthamex F-15 a Expyrol F-15,
u kterych byla pozorovana 100% unikovost. U prostfedktt Finiflam F-15 a Pyrocool B
byla pozorovana niz§i mira unikového chovani testovacich organismd, a to 80 %. Nejméné
problematickym se pak prokazal prostfedek Moussol-APS F-15, u které¢ho byla pozorovana
unikovost 30 % (viz. Graf 18.).
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Graf 18. Porovnadni unikového chovani organismu E. fetida v pudni matrici nasycené
jednotlivymi hasebnimi prostiedky.
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Pidni matrice nasycend uvedenymi prostiedky neni vhodnym prostfedim pro testovaci
organismus. Tento fakt dokazuje vysokd mira pozorovaného unikového chovéni u prvnich
¢tyt hasebnich prostfedkt. Vysledky tohoto testu vypovidaji o vysokém ekotoxikologickém
ucinku pfi akutni expozici prostiedkim Sthamex F-15, Expyrol F-15, Finiflam F-15
a Pyrocool B.

5.2.2 Posouzeni vlivu biodegradace na ekotoxicitu
PGdni matrice kontaminované hasebnimi prostiedky, které byly uchovany za rGznych

podminek po dobu 14 dnid, byly pro posouzeni vlivu biodegradace na miru
ekotoxikologického ucinku hodnoceny prostiednictvim testu na organismu L. sativa.

o Posouzeni vlivu biodegradace Vv prosti‘edi bez zavlaZovdini za tmy

Na zakladé vysledki screeningového testu klicivosti salatu seté¢ho L. sativa se jako nejvice
ekotoxicky prostiedek projevil Sthamex F-15, u kterého byla vypoctena nejvys$i mira

cvwr

v

Pyrocool B a Moussol-APS F-15, a to 11,93 % a 10,44 %, u kterych byla klicovost stanovena
na 88,39 %, resp. 89,29 %. Nejnizsi inhibicni G€inek pak projevil prostfedek Finiflam F-15
S mirou inhibice 8,57 % a kli¢ivosti 91,07 % (viz. Graf 19. a 20).
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Graf 19. Vliv biodegradace za tmy v prostredi bez zdavlahy na miru inhibicniho ucinku
Jjednotlivych hasebnich prostredkui.
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Graf 20. Vliv biodegradace za tmy v prostiedi bez zdavlahy na klicivost semen v puddch
kontaminovanych jednotlivymi hasebnimi prostiredky.

Z grafického porovnani vysledkl testi ovlivnénych procesem biodegradace s vysledky
testdl bez jejiho vlivu (viz. Graf 19. a 20.) plyne, ze slozky hasebnich prostfedki Expyrol F-15
a Pyrocool B, jsou snadno biodegradovatelné za tmy v prostiedi, které neni zavlaZzované.
Naopak nejmensi biodegradabilita byla prokdzdna u prosttedku Sthamex F-15. Mira
biodegradability nepfimo tmérné ovliviiuje miru ekotoxikologického ucinku hasebnich
prosttedkd, tzn., Ze ¢im vysSi je mira biodegradace, tim niz$i je inhibi¢ni U¢inek daného
prostiedku.

Na zaklad¢ vysledkti Dunnetova testu byl jako ekotoxicky klasifikovan pouze prostiedek
Sthamex F-15, u kterého byl vyhodnocen statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 (viz. Graf 21.).
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Graf 21. Porovnani statisticky vyhodnoceného vyznamného rozdilu s rozdilem délky
korinkii v testovanych prostredcich oproti kontrole.
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e Posouzeni vlivu biodegradace v zavlaZovaném prostiedi za denniho svételného reZimu

Na zaklad¢ vysledku screeningového testu klicivosti salatu setého L. sativa se jako nejvice
ekotoxicky projevil prostiedek Pyrocool B, u kterého byl pozorovan nejvyssi inhibi¢ni G¢inek
69,92 % a nejnizsi klicivost 30,08 %. Zhruba o tfetinu niz§i inhibice ristu byla stanovena
u prostfedktt Sthamex F-15 a Finiflam F-15, a to 47,51 % a 43,78 %, u kterych byla
vypoétena kliivost 52,49 %, resp. 56,22 %. Nejniz$i ekotoxicitu prokazaly prostfedky
Moussol-APS F-15 a Expyrol F-15 s hodnotami inhibice 38,80 % a 37,14 % a klicivosti
61,20 %, resp. 62,86 % (viz. Graf 22. a 23.).
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Graf 22. Vliv biodegradace za bezného denniho reZimu V kontinudlné zavlazovaném
prostredi na miru inhibicniho ucinku jednotlivych hasebnich prostredkaii.
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Graf 23. Vliv biodegradace za bézného denniho reZimu v kontinudlné zaviazovaném
prostiedi na klicivost semen v piidach kontaminovanych jednotlivymi hasebnimi prostredky.
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Zvyse uvedeného grafického porovnani vysledki testi ovlivnénych procesem
biodegradace s vysledky testii bez jejiho vlivu (viz. Graf 22. a 23.) plyne, Ze nejsnadnéji
biodegradovatelnymi z vybranych prostfedkti jsou Sthamex F-15 a Expyrol F-15. Naopak
nejmensi vliv biodegradace byl prokazan u prostfedkt Moussol-APS F-15, Finiflam F-15
a Pyrocool B.

Biodegradabilita nepifimo utmérné ovliviiuje miru ekotoxikologického uc¢inku vSech
daného prostiedku.

Na zéaklad¢ vysledkti Dunnetova testu byly vSechny hasebni prostfedky klasifikovany
jako ekotoxické, protoze u nich byl vyhodnocen statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 (viz. Graf 24.).
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Graf 24. Porovnani statisticky vyhodnoceného vyznamného rozdilu s rozdilem délky
korinkii v testovanych prostredcich oproti kontrole.

5.3 Souhrnna diskuze vysledku

Ekotoxikologické testy v akvatickém uspotadani pti akutni expozici organismi prokazaly
Moussol-APS F-15 jako nejméné ekotoxicky prostiedek. U zbyvajicich prostiedkt
byl pozorovan piiblizné stejny ekotoxikologicky ucinek.

Testy vodnych vyluhi prokazaly vyznamny vliv ptidniho sorpéniho komplexu na slozky
hasebnich prosttedkli. Jako nejvice ovlivnéné byly souhrnné vyhodnoceny prostiedky
Sthamex F-15 a Finiflam F-15, u kterych byl prokazan nejvyssi pokles ekotoxicity.

Ekotoxikologické testy v kontaktnim uspofadani pii akutni expozici organismi rovnéz
prokazaly Moussol-APS F-15 jako nejméné ekotoxicky prostiedek. Testy fytotoxicity
provedené s odstupem casu pro posouzeni biodegradability prostfedkid vykazaly odlisné
vysledky pro rizné podminky biodegradace. Pfi biodegradaci v nezavlazovaném prostiedi
za tmy nebyla prokazana téméi zaddnd biodegradabilita u prostfedku Sthamex F-15. Dalsi
prostiedky vykazuji pomérné uspokojivou biodegradabilitu. Pii biodegradaci v kontinualné
zavlazovaném prostfedi za svételného rezimu bézného dne byla naopak pozorovana velmi
nizka biodegradabilita u prostiedkt Moussol-APS F-15, Finiflam F-15 a Pyrocool B.
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Nami ziskané vysledky koresponduji s vysledky diplomové prace Ing. Markéty Konecné
z roku 2012, kde byl Moussol-APS F-15 také vyhodnocen jako nejméné ekotoxicky hasebni
prostiedek. Testované hasebni prostfedky byly od té¢ doby pfiblizné jeden rok uchovavany
pti laboratorni teploté za pristupu svétla a poté byly opétovné ekotoxikologicky hodnoceny.
Porovnani naSich vysledku testd s vysledky zminéné diplomové prace, Ve které byly
stanoveny hodnoty ekotoxickych koncentraci mnohonasobné nizsi, indikuje pozitivni vliv
biodegradace na ekotoxikologicky ucinek hasebnich prostfedkii pro akvaticky ekosystém
(viz. Tab. 48. a Graf 25., 26., 27., 28. a2 29.).

Tab. 48. Porovnani hodnot 24hLC50 pro testovaci organismy T. platyurus, 24hEC50
a 48hEC50 pro D. magna, 72hIC50 pro S. alba a 168hIC50 pro L. minor v jednotkach
cm®.dm™ s odstupem jednoho roku [52].
Sthamex Moussol-AP Finiflam Expyrol
F-15 S F-15 F-15 F-15
2012 | 2013 | 2012 | 2013 | 2012 | 2013 | 2012 | 2013 | 2012 | 2013
24hL.C50 005 | 393 | 157 | 7888 | 0,05 | 479 | 0,05 | 3,74 | 0,04 | 3,65
24hEC50 015 | 154 | 187 | 6580 0,13 | 1,61 | 0,21 | 144 | 0,01 | 1,52
48hEC50 0,07 | 096 | 1,01 | 40,62 | 0,04 | 1,37 | 0,03 | 1,09 | 0,01 | 0,68
72h1C50 150 [16,05| 1,59 | 1955 | 1,09 | 17,95 | 1,21 | 42,32 | 0,75 | 12,39
168hIC50 | 0,12 — 0,82 | 72,08 | 0,08 | 7,01 | 0,06 | 3,80 | 0,06 —

Pyrocool B

T. platyurus

mr. 2012

24hLC50 (cm3.dm-3)

r. 2013

Graf 25. Grafické porovnani hodnot 24hLC50 pro organismus T. platyurus s odstupem
jednoho roku.
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Graf 26. Grafické porovnani hodnot 24hEC50 pro organismus D. magna s odstupem
jednoho roku.
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Graf 27. Grafické porovnani hodnot 48ShEC50 pro organismus D. magna s odstupem
jednoho roku.
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Graf 28. Grafické porovnani hodnot 72hIC50 pro organismus S. alba s odstupem jednoho
roku.
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Graf 29. Grafické porovnani hodnot 168hIC50 pro organismus L. minor s 0dstupem
jednoho roku.

Ekotoxikologicky tucinek hasebnich prostfedkii na pfirodni ekosystémy a mira
jeho ovlivnéni ptdnim sorpénim komplexem a procesem biodegradace jsou na zakladé vyse

uvedenych vysledkii vhodnym podkladem k bliz§imu prozkoumdni na vétSim poctu zéstupct
terestrickych organismd.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo posoudit ekotoxikologicky vliv prostiedkli na bazi tenzidu,
které jsou bézn¢ ve velkém mnozstvi pouzivany pro haSeni ploSnych pozard, na organismy
akvatického a terestrického ekosystému.

K tomuto ucelu byly vybrany pénové koncentraty Sthamex F-15 a Moussol-APS F-15
vyrabéné némeckou spole¢nosti Dr. Sthamer, dale Finiflam F-15 a Expyrol F-15 vyrabéné
mezinarodni spolecnosti Tyco / Safety Products a nakonec Pyrocool B vyrabény slovenskou
spole¢nosti Pyrocool Slovakia spol. s.r.0. Tyto hasebni prostfedky byly vybrany proto,
ze jsou bézné komercné dostupné a v disledku toho i ¢asto pouzivané pro haSeni plo$nych
pozard.

Hasebni prosttedky byly hodnoceny prostfednictvim akvatickych testli ekotoxicity
vyuzivajicich jako testovaci organismus korySe T. platyurus, hrotnatky D. magna a okichek
mensi L. minor a prostiednictvim kontaktnich testti ekotoxicity vyuZzivajicich jako testovaci
organismy zizaly hnojni E.fetida a salat sety L. sativa. Pro doplnéni informaci
byly prostfedky hodnoceny testem ekotoxicity, ktery vyuziva semen hoicice bilé S. alba
v akvatickém uspotadani.

Pro posouzeni vlivu plidniho sorpéniho komplexu na ekotoxikologicky ucinek
byly vybrané hasebni prostfedky hodnoceny i ve formé vyluha jimi kontaminovanych pud.
Dale byly prostiedky s odstupem c¢asu hodnoceny prostfednictvim kontaktniho testu
fytotoxicity vyuzivajiciho terestrickou rostlinu L. sativa pro posouzeni vlivu pfirozené
biodegradability, rovnéz na ekotoxikologicky ucinek.

Vysledky ekotoxikologického hodnoceni hasebnich prostiedki pfi akutni expozici
organismu v akvatickém ekosystému by mély vzbudit pozornost, protoze vypovidaji
0 jejich relativné  vysoké ekotoxicité. Nejméné ekotoxickym z vybranych hasebnich
prosttedkii  se projevil prostiedek Moussol-APS F-15, ackolivijeho ekotoxicita
je z komplexniho pohledu pomérné vysoka.

Tyto vysledky byly potvrzeny ekotoxikologickymi testy v kontaktnim uspotadani
pii akutni expozici organismi terestrického ekosystému. Testy vodnych vyluhti pud
kontaminovanych hasebnimi prostfedky prokazaly vyznamny vliv pldniho sorpcniho
komplexu na ekotoxikologicky uc¢inek jednotlivych prostfedkli. Tento fakt je pozitivni
Z hlediska kontaminace vodnich ekosystému padnimi vyluhy, u kterych je v dusledku sorpce
na pidni Castice sniZzena ekotoxicita. NaneStésti je tento fakt negativni z hlediska piimé
kontaminace pudnich ekosystémti a kumulace toxikantd v dasledku zminéné sorpce.
Pti haSeni pozari je to ve velké vétSiné piipadi pravé pida, kterd je jako prvni zasazena
hasebnimi prosttedky. V piipadech pozart vodnich ploch jsou potom pfimo zasazeny vodni
recipienty.

Kontaktni testy fytotoxicity provedené za rtiznych podminek S odstupem casu pro ucely
posouzeni biodegradability a jejiho vlivu na ekotoxikologicky ucinek u prevdzné vétSiny
prostfedki, az na vyjimky, potvrdily viceméné jediné dostupné informace o vlivu téchto
prostiedkil na Zivotni prostredi.

V soucasné¢ dobé neni mozné urcit, kterd slozka hasebnich prostiedkli piesné zptisobuje
jejich vysokou ekotoxicitu, protoze vyrobci konkrétné neuvadéji, ze kterych slozek
a z jakého mnozstvi je jejich produkt vyroben. Obecné se domnivame, ze nejvice
problematickou slozkou jsou piedev§im tenzidy obsazené v téchto prostiedcich. Z divodu
neznamého slozeni prostiedkt se jedna o podnétny smér dal§iho zkoumani.
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Soucasnd legislativa vénuje velkou pozornost tenzidim obsazenym pouze V Cisticich
a pracich prostiedcich, avSak zcela opomiji ty, které jsou slozkami pénovych hasebnich
prostiedkli. Vysledky této prace vyzdvihuji potfebu dalSiho testovani plosné pouzivanych
hasebnich prostiedki na bazi tenzidi a soucasné zvlastni pozornost legislativnich opatieni.
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ABS
AFFF
APG

AR
AR-AFFF

AR-FFFP

BCF
BSK
CHSK
Cov
CP
EC10
EC50
EU
ES
FFFP

FP
HLB
IC10
IC50
1SO

Kow
KMK
LABS
LAS
LC50
OECD

PAL
PFOS
REACH

SD
SE

TOC
VKP

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Alkylbenzensulfonaty

Aqueous Film-Forming Foams; fluorosynteticka pénidla tvofici vodni film
Alkylpolyglykosidy

Alcohol-Resistant; odolavajici alkoholu
Alcohol-Resistant Aqueous Film-Forming Foams;
fluorosyntetickd pénidla tvofici vodni film
Alcohol-Resistant Film-Forming Fluoroprotein foams; alkohol-rezistentni
fluoroproteinova pénidla tvotici vodni film

Biokoncentracni faktor

Biologicka spotteba kysliku v mg 0,.dm™

Chemicka spotieba kysliku v mg O,.dm™

Cistirna odpadnich vod

Cislo napénéni

Efektivni koncentrace, pii které je pozorovan 10% ucinek

Efektivni koncentrace, pii které je pozorovan 50% ucinek

European Union; Evropska unie

Evropské spole€enstvi

Film-Forming Fluoroprotein foams; fluoroproteinova pénidla tvofici vodni
film

Fluoroprotein foams; fluoroproteinova pénidla

Hydrophilic-lipophilic balance; hydrofilné-hydrofobni rovnovaha

Inhibi¢ni koncentrace, pfi které je pozorovan 10% ucinek

Inhibi¢ni koncentrace, pti které je pozorovan 50% ucinek

International Organization for Standardization; Mezinarodni organizace
pro normalizaci

Rozd¢€lovaci koeficient oktanol/voda

Kriticka micelarni koncentrace

Lineadrnich alkylbenzensulfonaty

Lineérnich alkylbenzensulfonaty

Letalni koncentrace, pfti které je pozorovan 50% ucinek

Organisation fo Economic Co-operation and development; Organizace
pro hospodatskou spolupréci a rozvoj

Protein foams; proteinova pénidla

Povrchové aktivni latky

Perfluorooctane sulfonate; perfluoroktansulfonatu

The Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals;
Registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek
Synthetic foams; syntetické pénidla

Significant Difference; vyznamny rozdil

Standard Error; standardni chyba

Krafftova teplota; Krafftav bod

Total Organic Carbon; celkovy organicky uhlik

Vodné kapacita ptidy

alkohol-rezistentni
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9 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1: Dunnettova tabulka pro mnohonasobné porovnani s kontrolou s nulovou hypotézou
(Dunnettova hodnota t na 5% hladiné¢ pro srovnani mezi né€kolika stanovenimi
a kontrolou).

Ptiloha 2: Tabulka procentualnich hodnot odpovédi organismii pievedenych na probity.
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PRILOHA 1. Dunnettova tabulka pro mnohonasobné porovnani s kontrolou
s nulovou hypotézou (Dunnettova hodnota t na 5% hladiné pro srovnani

mezi nékolika stanovenimi a kontrolou) [53].

Multiple Comparisons Against a Benchmark

with No Prior Hypotheses on Direction
(Dunnett’s t at 5% level for two-tail comparisons

between several treatments and a control)

Number of Treatment Means (Excluding the Control)

Degrees of
Freedom 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 257 303 329 348 3.62 3.73 3.82 3.90 3.97
6 245 286 3.10 3.26 339 349 257 364 3.7
7 236 275 297 312 324 3.33 M 347 3.53
8 231 267 2388 3.02 313 3.22 3.29 3.35 34
9 226 261 281 2.95 3.05 3.14 3.20 3.26 3.32
10 223 257 276 2.89 299  3.07 3.14 3.19 3.24
1 220 253 272 284 294 3.02 3.08 3.14 319
12 218 250 268 2.81 290 298 3.04 3.09 3.14
13 216 248 265 2.78 287 294 3.00 3.06 3.10
14 214 246 263 275 284 29 297 3.02 3.07
15 213 24 261 273 282 289 295 3.00 3.04
16 212 242 259 271 280 287 292 297 3.02
17 211 241 258 269 278 285 290 295 3.00
18 210 240 256 2.68 276 2383 289 294 298
19 209 2339 255 2.66 275 281 287 292 2.96
20 209 238 254 2.65 273 2380 286 290 295
24 206 235 251 261 270 276 281 2.86 2.90
30 204 232 247 2.58 266 272 277 282 2.86
40 202 229 244 254 262 268 273 20 2.81
60 200 227 241 251 258 264 269 273 277
120 198 224 238 247 255 260 265 269 273
X 196 221 235 244 251 257 261 2.65 2.69
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PRILOHA 2. Tabulka procentudlnich

na probity [54].

hodnot odpovédi organisml prevedenych

% probit % probit % probit
0.2 2,122 30,0 |4.476 70,0 |5.524
04 2.348 31,0 |4.504 71,0 |5.,553
0.6 2,488 32,0 |4.,532 72,0 |5.583
0.8 2,591 33,0 |4.560 73,0 |5.613
1.0 2574 340 |4.588 74,0 |5.,643
1.2 2,743 35,0 |4.615 75,0 |5.674
14 2.803 36,0 |4.642 76.0 |5.706
1.6 2,856 37.0 |4.668 77.0 |5.739
1.8 2,903 38,0 |4,695 78.0 |5,772
2.0 2,946 39.0 4,722 79.0 |5.806
25 3,040 40,0 |4,747 80,0 |5.,842
3.0 3,123 410 |4:.772 81,0 |5.878
3.8 3,188 420 4,798 82,0 |5915
4.0 3,249 430 |4.824 83.0 |5,954
45 3.305 440 |4.849 84,0 |5,994
5.0 3,355 450 |4.874 85.0 |6.036
6.0 3,445 46,0 |4.900 86,0 |6.080
7.0 3,524 47.0 4,925 87.0 |6.126
8.0 3,595 48.0 |4,950 88,0 |6.175
9.0 3.659 490 |4.975 89.0 |6,227
10,0 (3,718 50,0 |5.000 90,0 |6,282
110 [3,773 51,0 |5,025 91,0 |6.341
12,0 |3.825 52,0 |5,050 92,0 |6.405
13,0 |3.874 530 |5,075 93,0 (6,476
140 |3,920 540 |5.100 94,0 |6,585
15,0 |3,964 550 |5.126 95.0 |6.645
16,0 |4.,006 56,0 |5,151 95.5 |6.,695
17.0 |4.046 57.0 |5.176 96,0 (6,751
18,0 (4,085 58.0 |5,202 96.5 6,812
19.0 4,122 59,0 |[5.228 97.0 |6.881
20,0 |4.158 60,0 |5,253 97.5 |6.966
210 |4.194 610 |[5.278 98.0 |7.054
220 |4.228 62,0 |[5.305 98,2 |7.096
230 |4.261 63,0 |[5.332 984 |7.144
240 [4.29% 64,0 |[5,358 98.6 |7.197
25,0 [4.326 65,0 |[5.385 98.8 |7.257
26,0 |4.357 66,0 |5.412 99.0 |7.326
27.0 |4.387 67.0 |5.440 99.2 |7.409
28.0 |4.417 68.0 |5.468 994 |7.512
290 |4.447 69.0 |5.496 99.6 |[7.652

99.8 |7.878
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