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1. V˝znam termÌnu dioxiny

Tento zjednoduöen˝ termÌn byl zaveden  pro soubornÈ
oznaËenÌ skupiny chlorderiv·t˘ odvozen˝ch od dibenzodioxi-
nu a dibenzofuranu. Pro slouËeniny prvnÌ skupiny je v odbor-
n˝ch textech pouûÌv·na zkratka PCDD (Polychlorodibenzo-
dioxins), pro slouËeniny skupiny druhÈ zkratka PCDF (Poly-
chlorodibenzofurans). P¯Ìkladem slouËenin uveden˝ch skupin
jsou 2,3,7,8-tetrachlordibenzo[1,4]dioxin (I) a 2,3,7,8-tetra-
chlordibenzofuran (II).

Pojem dioxiny je bÏûnÏ pouûÌv·n v odbornÈ praxi i orga-
nizacemi zamÏ¯en˝mi na ochranu ûivotnÌho prost¯edÌ. Je po-
uûÌv·n i v textech urËen˝ch pro öirokou ve¯ejnost, pro kterou
je chemick· struktura slouËenin problÈmem nepr˘hledn˝m.
UvedenÈ slouËeniny tvo¯Ì skupinu zahrnujÌcÌ vÌce neû 100

slouËenin. Mohou to b˝t slouËeniny vysoce toxickÈ; toxicita
jednotliv˝ch slouËenin z·visÌ na poËtu atom˘ chloru v mole-
kule a na jejich poloze v molekule. NejvyööÌ toxicitu m·
zejmÈna slouËenina oznaËovan· zkratkou TCDD (tetrachloro-
dibenzoparadioxin). U tÈto slouËeniny bylo pokusy na labora-
tornÌch zvÌ¯atech prok·z·no, ûe jiû v extremnÏ nÌzk˝ch kon-
centracÌch p˘sobÌ rakovinu jater, poökozenÌ plodu a uhynutÌ
laboratornÌch zvÌ¯at.

Dioxiny jsou pokl·d·ny za jedny z nejjedovatÏjöÌch zn·-
m˝ch slouËenin, p¯Ìpady smrteln˝ch otrav tÏmito slouËenina-
mi nejsou vöak zn·my. Je to proto, ûe uvedenÈ slouËeniny
nejsou vyr·bÏny jako pr˘myslovÈ produkty, ale vznikajÌ ve
velmi nÌzk˝ch koncentracÌch jen jako vedlejöÌ produkty p¯i
v˝rob·ch nÏkter˝ch slouËenin obsahujÌcÌch chlor, zejmÈna p¯i
v˝robÏ chlorderiv·t˘ fenolu, kterÈ byly v minulosti z·kladnÌ
sloûkou herbicid˘, tj. l·tek pouûÌvan˝ch k hubenÌ plevel˘.
Dioxiny mohou takÈ vznikat v mal˝ch mnoûstvÌch i p¯i jin˝ch
pr˘myslov˝ch procesech a p¯i neodbornÈ likvidaci nÏkter˝ch
odpad˘. Koncentrace tÏchto vedlejöÌch produkt˘ jsou tak nÌz-
kÈ, ûe v minulosti nebyly Ëasto dostupn˝mi analytick˝mi
metodami postiûitelnÈ.

2. Historie zjiöùov·nÌ ökodliv˝ch ˙Ëink˘ dioxin˘1

2 . 1 . P o s t ¯ i k s i l n i c z n e Ë i s t Ï n ˝ m i o l e j i
v U S A

PrvnÌ p¯Ìpady rozs·hlÈho zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ
dioxiny byly zaznamen·ny v USA. V roce 1971 jedna spoleË-
nost pouûila odpadnÌ automobilovÈ oleje jako post¯ikov˝ ma-
teri·l pro snÌûenÌ praönosti silnic v okolÌ St. Louis ñ p¯edmÏstÌ
Times Beach, Missouri. Post¯ik silnic oleji byl v USA bÏûnÏ
vyuûÌv·n. Den po post¯iku naöel jeden farm·¯ ve stodole blÌzkÈ
silnici nÏkolik mrtv˝ch pt·k˘. VÏtöina ps˘ a koËek na ranËi
zhubla a byla dehydratov·na, opad·vala jim srst a zvÌ¯ata
uhynula do mÏsÌce po post¯iku. BÏhem jednoho  roku po
post¯iku uhynulo 43 konÌ, kte¯Ì byli pravidelnÏ cviËeni v ob-
jektu blÌzko silnice a vÏtöina b¯ezosti klisen vedla k p¯edËas-
nÈmu potratu h¯Ìbat. VÏtöina h¯Ìbat narozen˝ch v tÈ dobÏ, aû
na jedno, uhynula bÏhem prvnÌho roku ûivota. Jeden majitel
ranËe trpÏl bolestmi hlavy, bolestmi hrudnÌku a pr˘jmy. Jedna
z jeho dcer trpÏla prudk˝mi bolestmi hlavy, druh· musela b˝t
hospitalizov·na pro akutnÌ vnit¯nÌ krv·cenÌ.
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O nÏkolik let pozdÏji provedenÈ anal˝zy pouûitÈho odpad-
nÌho oleje prok·zaly, ûe olej byl zneËiötÏn vysoce toxick˝mi
slouËeninami chloru, vËetnÏ dioxin˘. P¯i vyöet¯ov·nÌ tohoto
p¯Ìpadu vyölo najevo, ûe spoleËnost, kter· post¯iky prov·dÏla,
odkoupila odpadnÌ oleje s tÌm, ûe budou rafinov·ny a vr·ceny
k opÏtovnÈmu vyuûitÌ. MÌsto rafinace pouûila oleje k post¯iku
silnic. Od firmy, kter· pouûila neËiötÏnÈ oleje k post¯iku,
obdrûelo 128 obyvatel odökodnÏnÌ ve v˝öi 19 milion˘ USD.
LÈka¯skÈ vyöet¯ov·nÌ zdravotnÌho stavu 154 obyvatel Times
Beach, kte¯Ì byli vystaveni p˘sobenÌ kontaminovanÈ p˘dy
o koncentraci nejmÈnÏ 2200 ppb TCDD, prok·zalo jistÈ poöko-
zenÌ imunitnÌho systÈmu spolu se slab˝m poökozenÌm jater.

V souvislosti s uveden˝m p¯Ìpadem bylo zjiötÏno, ûe p˘da
v nÏkter˝ch p¯edmÏstÌch mÏsta Times Beach byla natolik
kontaminov·na, ûe v roce 1983 EPA (Environmental Protec-
tion Agency USA) odkoupila pozemek v cenÏ 37 milion˘ USD
a p¯emÌstila 2200 obyvatel na jinÈ mÌsto. Ve st·tÏ Missouri
bylo zjiötÏno 26 oblastÌ kontaminovan˝ch dioxiny, dalöÌch 75
oblastÌ bylo za¯azeno do kategorie oblastÌ podez¯el˝ch. V˝-
znamnÈ koncentrace dioxin˘ byly zjiötÏny i ve vodÏ ¯eky
Michigan a v mase ryb z Velk˝ch jezer.

2 . 2 . P o u û i t Ì d e f o l i a n t ˘ v e v · l c e
v e V i e t n a m u

Spory o moûnÈm toxickÈm ˙Ëinku dioxin˘ byly v USA ve-
deny i v souvislosti s v·lkou ve Vietnamu. V tÈto v·lce pouûila
americk· arm·da ohromn· mnoûstvÌ defoliant˘ (prost¯edk˘
p˘sobÌcÌch opad·nÌ listÌ) odvozen˝ch od dichlor- a trichlor-
fenolu (obchodnÌ znaËky Silvex, 2,4,5-T, 2,4-D a Agent Oran-
ge). Stopovou p¯ÌmÏsÌ tÏchto v˝robk˘ byly i dioxiny. Post¯ik
byl aplikov·n na moË·ly a dûungli, aby bylo snazöÌ odhalit
nep¯·telskÈ jednotky a partyz·ny a aby byl znesnadnÏn p¯e-
chod nep¯·telsk˝ch jednotek demilitarizovanou zÛnou; d·-
le byl aplikov·n i na zemÏdÏlskou p˘du, aby bylo znesnad-
nÏno z·sobov·nÌ nep¯·telskÈ arm·dy. Post¯iky byly apliko-
v·ny i v bezprost¯ednÌ blÌzkosti t·bor˘ americkÈ arm·dy, aby
byla zajiötÏna jejich bezpeËnost. Byly zdevastov·ny rozs·hlÈ
oblasti zemÏdÏlskÈ p˘dy, vÌce neû polovina rozlohy mangro-
vÈho pralesa a bylo zniËeno asi 5 % pralesa se z·sobou d¯e-
va v cenÏ 500 milion˘ USD, kter· by zemi pokryla spot¯ebu
30 let.

V letech 1965 a 1966 byly provedeny toxikologickÈ studie
zamÏ¯enÈ na ˙Ëinky trichlorfenolu, kter˝ je sloûkou post¯ik˘,
a bylo zjiötÏno, ûe slouËeniny pouûitÈ k post¯iku zvyöovaly
u laboratornÌch zvÌ¯at podÌl defektnÌch ml·Ôat. V˝sledky v˝-
zkumu naznaËujÌ, ûe p¯ÌËinou mohla b˝t p¯Ìtomnost stop dio-
xin˘. Tyto v˝sledky vöak byly publikov·ny aû v roce 1969.
V d˘sledku tlaku organizacÌ na ochranu ûivotnÌho prost¯edÌ
i tlaku zdravotnÌch organizacÌ bylo pouûitÌ defoliant˘ v roce
1970 zastaveno.

Na konci sedmdes·t˝ch let se u 40 000 veter·n˘ vietnam-
skÈ v·lky, dosud zdrav˝ch, poËaly projevovat r˘znÈ zdravotnÌ
obtÌûe, jako jsou z·vratÏ, poruchy zraku, nespavost, z·chvaty
nekontrolovatelnÈho vzteku, nechutenstvÌ nebo bolestivÈ vy-
r·ûky. Neobvykle vysokÈ procento dÏtÌ tÏchto veter·n˘ se
narodilo p¯edËasnÏ, zv˝öen˝ byl i poËet dÏtÌ, kterÈ se narodily
mrtvÈ, a poËet dÏtÌ s defekty. U jin˝ch veter·n˘ byl pozorov·n
neobvykle vysok˝ v˝skyt leukemie a nÏkter˝ch m·lo bÏûn˝ch
typ˘ rakoviny. V roce 1980 vÌce neû 1200 veter·n˘ podalo
organizaci Veterans Administration û·dost o odökodnÏnÌ spo-

lu s prohl·öenÌm o potÌûÌch, kter˝mi trpÏli v d˘sledku vysta-
venÌ vlivu post¯ik˘. Jak organizace Veterans Administration,
tak spoleËnost vyr·bÏjÌcÌ post¯iky vöak odmÌtly uznat souvis-
lost potÌûÌ s vystavenÌm vlivu post¯ik˘ a potÌûe p¯isoudily vlivu
tzv. stresovÈho pov·leËnÈho syndromu. NicmÈnÏ spoleËnost
se vyrovnala s veter·ny mimosoudnÏ, aniû by p¯iznala vztah
mezi pouûitÌm post¯iku a obtÌûemi veter·n˘.

2 . 3 . ⁄ Ë i n k y d i o x i n ˘ n a u û i v a t e l e
h e r b i c i d ˘

V roce 1986 provedl National Cancer Institute statistickou
studii, kter· prok·zala, ûe u farm·¯˘ a zahr·dk·¯˘, kte¯Ì pouûÌ-
vali herbicidy odvozenÈ od dichlorfenolu, je ËastÏjöÌ v˝skyt
nÏkter˝ch mÈnÏ bÏûn˝ch druh˘ rakoviny. V˝zkum s podobn˝-
mi z·vÏry byl proveden i ve ävÈdsku.

2 . 4 . ⁄ Ë i n k y d i o x i n ˘ n a z a m Ï s t n a n c e
v p r ˘ m y s l o v ˝ c h v ˝ r o b n · c h

DÏlnÌci a zamÏstnanci chemick˝ch z·vod˘ vystavenÌ ˙Ëin-
k˘m dioxin˘ p¯i pr˘myslov˝ch hav·riÌch trpÏli bolestmi hla-
vy, ztr·celi v·hu, vypad·valy jim vlasy, trpÏli podr·ûdÏnostÌ,
nespavostÌ, poökozenÌm nervovÈho systÈmu rukou a nohou,
r˘zn˝mi bolestmi, poklesem sexu·lnÌ aktivity a bolestiv˝mi
vyr·ûkami.

2 . 5 . H a v · r i e v S e v e s u

Z·jem ve¯ejnosti o dioxiny v EvropÏ se dramaticky zv˝öil
po hav·rii v chemickÈm z·vodÏ vyr·bÏjÌcÌm prost¯edky na
ochranu rostlin v italskÈm Sevesu. Ve v˝robnÏ trichlorfenolu
selhalo ¯ÌzenÌ teploty v reaktoru, obsah reaktoru se p¯eh¯·l
a vyva¯il se do ovzduöÌ. P¯ÌËinou byla chyba obsluhy4. Odha-
duje se, ûe p¯i hav·rii vzniklo asi p˘l kilogramu dioxinu.
Nehoda nemÏla za n·sledek otravu lidÌ, ale uhynula nÏkter·
drobn· dom·cÌ zvÌ¯ata. NicmÈnÏ hav·rie vyvolala bou¯livou
aû hysterickou reakci evropskÈ ve¯ejnosti, protoûe podrobnÏjöÌ
proöet¯ov·nÌ prok·zalo, ûe v EvropÏ jsou p¯epravov·ny a li-
kvidov·ny, nÏkdy patrnÏ i nez·konn˝m zp˘sobem, odpady
obsahujÌcÌ stopy dioxin˘. O intenzitÏ reakce na tuto hav·rii
svÏdËÌ skuteËnost, ûe z·vod v Sevesu byl zruöen, a ûe direktivy
EvropskÈ unie zamÏ¯enÈ na z·branu v·ûn˝ch hav·riÌ v che-
mickÈm pr˘myslu, kterÈ byly po hav·rii p¯ijaty, se bÏûnÏ
oznaËujÌ zkr·cen˝m n·zvem Seveso I. SouËasnÏ platÌcÌ ino-
vovan· verze je oznaËov·na n·zvem Seveso II. Od tÏchto
direktiv je takÈ odvozen z·kon ÑO p¯edch·zenÌ v·ûn˝m pr˘-
myslov˝m hav·riÌm s ˙ËastÌ chemick˝ch l·tekî p¯ijat˝ v »es-
kÈ republice.

2 . 6 . J i n È z d r o j e v z n i k u d i o x i n ˘

Zde je t¯eba upozornit na to, ûe sledov·nÌ zdroj˘ dioxin˘
a sledov·nÌ pohybu dioxin˘ v ûivotnÌm prost¯edÌ v minulosti
nebylo moûnÈ. Bylo umoûnÏno aû v˝vojem nov˝ch vysoce
citliv˝ch analytick˝ch metod, jimiû je moûnÈ stanovit velmi
nÌzkÈ koncentrace dioxin˘ ve vzduchu, ve vodÏ i v tuh˝ch
materi·lech. Tato stanovenÌ jsou ovöem velmi n·roËn· a velmi
drah· (jedno stanovenÌ m˘ûe st·t aû nÏkolik desÌtek tisÌc
korun). StanovenÌ mohou prov·dÏt jen dob¯e vybavenÈ labo-
rato¯e s pracovnÌky s vysokou kvalifikacÌ. Proto jsou metody
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sledov·nÌ dioxin˘ zav·dÏny nejprve v zemÌch s nejvyööÌ tech-
nickou ˙rovnÌ a postupnÏ pak i v zemÌch s technickou ˙rovnÌ
niûöÌ.

Zv˝öen˝ z·jem o zdroje vzniku dioxin˘ spolu s v˝vojem
dokonalejöÌch analytick˝ch metod pak vedly k objevenÌ tÏchto
zdroj˘:
ñ dioxiny vznikajÌ ve stopov˝ch mnoûstvÌch nap¯. ve v˝rob-

n·ch chloru a louhu reakcÌ chloru s grafitov˝mi elektroda-
mi2,

ñ dioxiny vznikajÌ ve stopov˝ch mnoûstvÌch p¯i v˝robÏ kom-
ponent benzin˘ v rafineriÌch ropy p¯i pouûitÌ katalyz·tor˘,
kterÈ jsou aktivov·ny mal˝mi mnoûstvÌmi chlorderiv·t˘
uhlovodÌk˘3,

ñ dioxiny mohou vznikat z organick˝ch slouËenin obsahu-
jÌcÌch chlor, nap¯. chlorovan˝ch bifenyl˘ v procesu spa-
lov·nÌ (problÈm bude diskutov·n d·le). PatrnÏ by moh-
ly vznikat i p¯i neodbornÈm spalov·nÌ uhlÌ, ve kterÈm
jsou p¯imÌseny odpady organick˝ch materi·l˘ obsahujÌ-
cÌch chlor, nap¯. odpadnÌ p¯edmÏty z polyvinylchloridu.
Vznik je umoûnÏn jejich mimo¯·dnou termodynamickou
stabilitou i p¯i vysok˝ch teplot·ch.

3. POPs ñ StabilnÌ organickÈ polutanty

3 . 1 . O b s a h p o j m u P O P s

Dioxiny pat¯Ì do skupiny slouËenin oznaËovan˝ch v obo-
rech zamÏ¯en˝ch na ochranu ûivotnÌho prost¯edÌ zkratkou
POPs. Tato zkratka je odvozena od anglickÈho oznaËenÌ Per-
sistent Organic Pollutants a oznaËuje umÏle vyrobenÈ chemic-
kÈ slouËeniny, jejichû stabilita je tak vysok·, ûe v ûivotnÌm
prost¯edÌ setrv·vajÌ desÌtky aû stovky let. SlouËeniny tÈto
skupiny jsou zpravidla m·lo rozpustnÈ ve vodÏ, ale dob¯e
rozpustnÈ v tucÌch. Tato jejich vlastnost, spolu s vysokou
stabilitou, je rozhodujÌcÌ pro jejich nebezpeËnost. SlouËeniny
tÈto skupiny, dÌky rozpustnosti v tucÌch, vstupujÌ do potravnÌ-
ho ¯etÏzce a mohou b˝t akumulov·ny v tucÌch ûiv˝ch organis-
m˘ a p˘sobit chronickÈ obtÌûe. Skupina slouËenin POPs je
v souËasnÈ dobÏ v pop¯edÌ pozornosti profesion·lnÌch v˝-
zkumn˝ch institucÌ i obËansk˝ch organizacÌ zamÏ¯en˝ch na
ochranu ûivotnÌho prost¯edÌ p¯ed d˘sledky v˝roby syntetic-
k˝ch chemick˝ch produkt˘.

V souvislosti s ochranou ûivotnÌho prost¯edÌ je nutnÈ si
uvÏdomit, ûe p¯edstavy o tom, kterÈ slouËeniny jsou nebez-
peËnÈ pro ûivotnÌ prost¯edÌ a zdravÌ, jsou z·vislÈ na stupni
pozn·nÌ v biologii, medicÌnÏ i jin˝ch vÏdnÌch oborech a d·le
na moûnostech analytickÈ chemie sledovat p¯Ìtomnost slouËe-
nin a pohyb slouËenin v ûivotnÌm prost¯edÌ a v organismech.
Ochota spoleËnosti respektovat informace o nebezpeËnosti
slouËenin je navÌc z·visl· na ekonomick˝ch moûnostech spo-
leËnosti. Proto byly v minulosti v ohromn˝ch mnoûstvÌch vy-
r·bÏny a pouûÌv·ny i slouËeniny, kterÈ pokl·d·me za sou-
ËasnÈho stavu znalostÌ za ökodlivÈ pro ûivotnÌ prost¯edÌ i zdra-
vÌ, kterÈ se vöak v dobÏ jejich masovÈho pouûÌv·nÌ jevily jako
zcela bezpeËnÈ. Ale i po rozpozn·nÌ rizika byly z ekonomic-
k˝ch d˘vod˘ nÏkterÈ slouËeniny po jistou dobu d·le vyr·bÏny
a pouûÌv·ny. To se t˝k· i slouËenin skupiny POPs. Klasick˝m
p¯Ìkladem je l·tka pro hubenÌ hmyzu oznaËovan· jako DDT
(p-dichlordifenyltrichlorethan). Tato slouËenina z¯ejmÏ umoû-
nila zachr·nit nejvÌce lidsk˝ch ûivot˘ (nÏkolik desÌtek mi-

lion˘) ze vöech synteticky vyr·bÏn˝ch slouËenin. Umoûnila to
tÌm, ûe byla pouûita ve druhÈ svÏtovÈ v·lce k hubenÌ cizopas-
nÌk˘, nap¯. vöÌ p¯en·öejÌcÌch skvrnit˝ tyfus, a takÈ tÌm, ûe byla
pouûita k hubenÌ kom·r˘ p¯en·öejÌcÌch mal·rii. Tato slouËe-
nina se tehdy zd·la b˝t naprosto bezpeËn· a netoxick·. Bylo
jÌ vyrobeno a pouûito ohromnÈ mnoûstvÌ, dokud se neuk·zalo,
ûe setrv·v· v ûivotnÌm prost¯edÌ a vstupuje do potravnÌho
¯etÏzce.

3 . 2 . V s t u p l · t e k d o p o t r a v n Ì h o ¯ e t Ï z c e

Ve svÏtov˝ch oce·nech jsou koncentrace perzistentnÌch
organick˝ch zneËisùujÌcÌch l·tek velmi nÌzkÈ, v rozsahu part
per trilion, coû je koncentrace, kter· odpovÌd· p¯Ìdavku slou-
Ëeniny v mnoûstvÌ 1 g do rybnÌka hloubky 1 m a plochy 1 km2.
V oce·nech vöak organick· hmota cirkuluje a jak ûivÈ, tak
uhynulÈ organismy i exkrementy organism˘ jsou opakovanÏ
vyuûÌv·ny v potravnÌm ¯etÏzci fytoplanktonñzooplanktonñ
mÏkk˝öiñkor˝öiñrybyñpt·ciñsavciñËlovÏk. CirkulacÌ se mo-
hou ökodlivÈ slouËeniny koncentrovat v tukov˝ch tk·nÌch aû
milionkr·t. Tak se nap¯. prok·zalo, ûe eskym·ci, kte¯Ì se ûivÌ
masem tuleÚ˘, jsou ohroûeni DDT, kterÈ cirkuluje ve svÏto-
v˝ch oce·nech. NÏkdy je pr·vÏ p¯ÌtomnostÌ tÈto skupiny slou-
Ëenin v mase ryb vysvÏtlov·na neplodnost nÏkter˝ch mo¯-
sk˝ch drav˝ch pt·k˘. SlouËeniny skupiny POPs mohou vstu-
povat do potravnÌch ¯etÏzc˘ i na pevninÏ a p¯ech·zet do mlÈka
a tuk˘ zvÌ¯at a lidÌ.

Dioxiny pat¯Ì do skupiny POPs, mohou tedy cirkulovat
v oce·nech podobnÏ jako jinÈ slouËeniny, mohou i vstupovat
do potravnÌch ¯etÏzc˘ na pevninÏ. Na rozdÌl od jin˝ch l·tek
tÈto skupiny nebyly dioxiny nikdy vyr·bÏny ve velk˝ch mnoû-
stvÌch, na stranÏ druhÈ jsou vöak v porovn·nÌ s jin˝mi slouËe-
ninami extrÈmnÏ toxickÈ. V tom je jejich nebezpeËnost. MÏ-
¯enÌ obsahu dioxin˘ v tk·nÌch obyvatel USA a Kanady vedly
k z·vÏru, ûe obsah dioxinu v tukov˝ch tk·nÌch se pohybuje
v rozsahu 5 aû 10 ppt (part per trilion). ⁄Ëinek tak nÌzk˝ch
koncentracÌ na zdravÌ, pokud je v˘bec zjistiteln˝, nenÌ vöak
zatÌm zn·m. V roce 1986 bylo zjiötÏno, ûe kojenci vyûivova-
nÌ mate¯sk˝m mlÈkem mohou b˝t vystaveni hladinÏ dioxi-
n˘, kter· p¯evyöuje 1300 kr·t doporuËenÈ dennÌ maximum.
U.S.Centres for Desease Control pokl·d· pro obytnÈ oblasti
jiû koncentraci TCDD v p˘dÏ 1 ppb za potenci·lnÏ nebezpeË-
nou.

4. PCB ñ polychlorovanÈ bifenyly

4 . 1 . V ˝ z n a m t e r m Ì n u P C B

Z hlediska rizik, kter· p¯edstavujÌ dioxiny, je v˝znamn·
i dalöÌ skupina slouËenin, kterÈ spadajÌ do kategorie POPs, a to
polychlorovanÈ bifenyly. Tyto deriv·ty tvo¯Ì skupinu vÌce
neû 70 slouËenin. PCB se zd·ly b˝t velice bezpeËn˝mi che-
mick˝mi produkty, protoûe jsou prakticky netoxickÈ, netÏka-
vÈ, bez z·pachu, stabilnÌ a nekorozivnÌ. Byly vyr·bÏny po
dlouhou dobu a bylo jich vyrobeno ohromnÈ mnoûstvÌ, velk˝
podÌl tohoto mnoûstvÌ je st·le funkËnÌ v transform·torech
a jin˝ch za¯ÌzenÌch. PCB byly pouûÌv·ny jako p¯enaöeËe tepla
v pr˘myslov˝ch za¯ÌzenÌch  vyûadujÌcÌch  oh¯ev na vysokÈ
teploty, d·le pak jako chladicÌ oleje v transform·torech napÏtÌ
a jin˝ch elektrick˝ch za¯ÌzenÌch, kde se uplatÚujÌ jejich v˝bor-
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nÈ izolaËnÌ vlastnosti a vysok· stabilita. Vedle pouûitÌ v uzav-
¯en˝ch systÈmech vöak byly PCB pouûÌv·ny i jako spot¯ebnÌ
materi·l, jako plastifik·tory polymer˘, p¯Ìsada do barev, n·tÏ-
rov˝ch hmot a tiska¯sk˝ch barev, jako souË·st prost¯edk˘ na
ochranu rostlin i pro jinÈ ˙Ëely. Byly sloûkou n·tÏr˘ v zemÏ-
dÏlstvÌ, kterÈ tak p¯edstavujÌ jeden ze zdroj˘ PCB; ty pak
p¯ech·zejÌ do mlÈka nebo tuku jateËnÌch zvÌ¯at. Pokrok v po-
zn·nÌ umoûnÏn˝ v˝vojem citliv˝ch analytick˝ch metod pro-
k·zal, ûe tyto slouËeniny vstupujÌ do potravnÌho ¯etÏzce a ku-
mulujÌ se v tukov˝ch tk·nÌch, a ûe pat¯Ì do skupiny slouËenin
POPs.

ChlorovanÈ bifenyly, kterÈ vstupujÌ do organismu pokoû-
kou, d˝chacÌm systÈmem a zaûÌvacÌm traktem, se podobnÏ
jako ostatnÌ slouËeniny skupiny POPs ukl·dajÌ do tukov˝ch
tk·nÌ. Testy na laboratornÌch zvÌ¯atech prok·zaly, ûe polychlo-
rovanÈ bifenyly mohou p˘sobit poökozenÌ jater a ledvin, zaûÌ-
vacÌ potÌûe, potÌûe rozmnoûov·nÌ, vyr·ûky a n·dory. D˘sledky
dlouhodobÈho vystavenÌ ˙Ëinku mal˝ch mnoûstvÌ tÏchto slou-
Ëenin nejsou vöak zatÌm zn·my.

4 . 2 . P r ˘ m y s l o v · n e h o d a v J a p o n s k u

ChlorovanÈ bifenyly byly pokl·d·ny za relativnÏ neökod-
nÈ slouËeniny aû do roku 1968, kdy se PCB dostaly do potra-
vin·¯skÈho oleje p¯i jeho zpracov·nÌ netÏsnostÌ teplosmÏn-
nÈho systÈmu, v nÏmû byly PCB pouûÌv·ny jako p¯enaöeË
tepla. Po nehodÏ se u 1300 Japonc˘, kte¯Ì jedli zneËistÏn˝
potravinov˝ olej, objevily bolestivÈ vyr·ûky a poökozenÌ led-
vin a jater. StatistickÈ zpracov·nÌ ˙daj˘ o obÏtech tÈto pr˘mys-
lovÈ hav·rie vedlo k z·vÏru, ûe u obÏtÌ nehody byl v˝skyt
rakoviny ûaludku a jater vyööÌ neû u srovn·vacÌho vzorku
obyvatel. V d˘sledku tÈto nehody byla v˝roba PCB v Japon-
sku zak·z·na.

4 . 3 . O m e z e n Ì p o u û i t Ì a v ˝ r o b y P C B

V USA v˝robci chemick˝ch v˝robk˘ dobrovolnÏ uzav¯eli
v˝robu chlorovan˝ch bifenyl˘ pro jinÈ ˙Ëely neû pro uzav¯enÈ
systÈmy (transform·tory napÏtÌ) jiû v roce 1974. V roce 1976
kongres USA zak·zal v˝robu a pouûitÌ tÈto skupiny slouËenin
i v uzav¯en˝ch systÈmech, s v˝jimkou pouûitÌ v jiû existujÌcÌch
za¯ÌzenÌch. V˝voj v ostatnÌch zemÌch postupnÏ n·sledoval
tento trend a v˝roba PCB byla postupnÏ ukonËov·na. P¯ed
tÌmto z·kazem EPA (Environmental Protection Agency ñ
USA) zve¯ejnila odhad, ûe do ûivotnÌho prost¯edÌ bylo vnese-
no 75 000 t PCB jako d˘sledek nekontrolovatelnÈho ukl·d·nÌ
na skl·dky, vypouötÏnÌ do kanalizace, aplikace na silnice
a jin˝ch pouûitÌ. Stopy PCB byly zjiötÏny na vöech mÌstech
svÏta v p˘dÏ, v povrchovÈ a spodnÌ vodÏ, v ryb·ch, mate¯skÈm
mlÈku, a dokonce i v arktickÈm snÏhu. Od roku 1980 je v USA
p¯ik·z·no, ûe vöechny materi·ly obsahujÌcÌ PCB musÌ b˝t
jasnÏ  oznaËeny a ûe tyto materi·ly  musÌ  b˝t likvidov·ny
p¯edepsan˝m zp˘sobem, uloûeny na ¯ÌzenÈ skl·dce nebo spa-
lov·ny ve vysokoteplotnÌm spalovacÌm za¯ÌzenÌ s ¯Ìzen˝m
a kontrolovan˝m reûimem. OstatnÌ zemÏ tento trend postupnÏ
n·sledovaly. Po zastavenÌ v˝roby, kterÈ postupnÏ akceptovaly
i dalöÌ st·ty, jsou ˙niky PCB do ûivotnÌho prost¯edÌ urËeny
˙niky netÏsnostmi ze st·vajÌcÌch za¯ÌzenÌ a ˙niky z likvidova-
n˝ch za¯ÌzenÌ, v nichû jsou PCB pouûity jako chladicÌ oleje.
⁄niky p¯i likvidaci za¯ÌzenÌ obvykle souvisejÌ s nespr·vn˝m
postupem likvidace.

4 . 4 . P C B j a k o p o t e n c i · l n Ì z d r o j d i o x i n ˘

4.4.1. Poû·ry transformaËnÌch stanic

V souvislosti s ohroûenÌm dioxiny se uk·zaly jako v˝-
znamn˝ zdroj rizika poû·ry objekt˘, v nichû jsou instalov·ny
transformaËnÌ stanice pouûÌvajÌcÌ jako chladicÌ olej PCB, a to
zejmÈna poû·ry ve¯ejn˝ch budov, stanic podzemnÌ dr·hy a n·-
kupnÌch st¯edisek. Odhaduje se, ûe v tÏchto ve¯ejn˝ch objek-
tech je v USA asi 80 000 transformaËnÌch stanic naplnÏn˝ch
PCB. P¯i poû·rech vznikajÌ z PCB toxickÈ produkty obsahujÌcÌ
i dioxiny. Tyto toxickÈ produkty pronikajÌ do budovy, jsou
adsorbov·ny ve stÏn·ch budovy a hasicÌ vodou jsou p¯en·öeny
i do kanalizace systÈmu. P¯i poû·ru transformaËnÌ stanice
v osmn·ctipodlaûnÌ ˙¯ednÌ budovÏ v New Yorku se rozöÌ¯ily
PCB a toxickÈ produkty jejich oxidace ventilaËnÌm systÈmem
do celÈ budovy. N·klady na dekontaminaci budovy, jejÌû
stavebnÌ n·klady byly 20 milion˘ USD, byly 30 milion˘ USD.

4.4.2. Vznik dioxin˘ p¯i likvidaci PCB

Chemikovi nenÌ nutnÈ vysvÏtlovat skuteËnost, ûe za pod-
mÌnek spalov·nÌ mohou z chlorovan˝ch bifenyl˘ vznikat po-
lychlordibenzodioxiny a polychlordibenzofurany, protoûe struk-
tury slouËenin jsou velmi podobnÈ a dioxiny jsou velice st·lÈ
slouËeniny. Bohuûel, p¯i likvidaci n·plnÌ elektrick˝ch za¯ÌzenÌ
nenÌ moûnÈ vylouËit ani nevhodnou a ökodlivou iniciativu
osob bez chemickÈho vzdÏl·nÌ. NenÌ-li reûim spalov·nÌ peË-
livÏ ¯Ìzen, mohou p¯i nÏm vznikat i dioxiny. V˝znamn˝m
rizikem vzniku dioxin˘ je tedy neodborn· likvidace n·plnÌ
transform·tor˘  a  jin˝ch  za¯ÌzenÌ neodborn˝m  spalov·nÌm.
Stopy dioxin˘ mohou vznikat nap¯. p¯i spalov·nÌ petroleje
nebo topn˝ch olej˘, jimiû byla prom˝v·na likvidovan· elek-
trick· za¯ÌzenÌ p˘vodnÏ naplnÏn· PCB. BezpeËn· standardnÌ
likvidace n·plnÌ odstavovan˝ch elektrick˝ch za¯ÌzenÌ naplnÏ-
n˝ch chlorovan˝mi bifenyly nenÌ st·le jeötÏ zcela do¯eöena a je
velmi n·kladn·.

5. Perspektivy ¯eöenÌ

TechnickÈ ¯eöenÌ problÈmu dioxin˘ bude patrnÏ obdobnÈ
¯eöenÌm jin˝ch problÈm˘, kterÈ se objevily, kdyû bylo prok·-
z·no, ûe nÏkter˝ v˝robek chemickÈho pr˘myslu, kter˝ se zd·l
b˝t bezpeËn˝ a jehoû v˝roba byla û·d·na a tolerov·na, je p¯i
dlouhodobÈm poûÌv·nÌ nebezpeËn˝. V˝robky, kterÈ se prok·-
zaly jako nebezpeËnÈ, byly postupnÏ nahrazeny v˝robky jin˝-
mi a v˝roba nebezpeËnÈho v˝robku pak byla nejprve omezena
a pozdÏji zpravidla zak·z·na. Pro ¯eöenÌ problÈmu dioxin˘ to
znamen· postupnÏ zastavit v˝robu vöech slouËenin, p¯i jejichû
v˝robÏ dioxiny vznikajÌ jako vedlejöÌ produkt, a zastavit v˝-
robu produkt˘, z nichû mohou dioxiny vznikat nap¯Ìklad v p¯Ì-
padÏ poû·ru. HlavnÌm problÈmem pak z˘st·v· tzv. star· eko-
logick· z·tÏû.

5 . 1 . S t a r È e k o l o g i c k È z · t Ï û e

Pod pojmem ÑstarÈ ekologickÈ z·tÏûeì se rozumÏjÌ ohro-
ûenÌ ûivotnÌho prost¯edÌ, kter· jsou d˘sledkem dlouhodobÈ
v˝roby a pouûÌv·nÌ chemick˝ch l·tek v minulosti, kdy byla
ochranÏ ûivotnÌho prost¯edÌ vÏnov·na mnohem menöÌ pozor-
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nost a kdy ˙roveÚ znalostÌ o potenci·lnÌ nebezpeËnosti che-
mick˝ch v˝robk˘ byla niûöÌ.

Z hlediska ohroûenÌ ûivotnÌho prost¯edÌ dioxiny je ˙ËelnÈ
rozdÏlit starÈ ekologickÈ z·tÏûe do Ëty¯ skupin:

Dioxiny adsorbovanÈ v p˘dÏ zemÏdÏlsk˝ch pozemk˘

Prost¯edky na ochranu rostlin, v nichû mohly b˝t ve stopo-
v˝ch mnoûstvÌch p¯Ìtomny i dioxiny, byly pouûÌv·ny i v »es-
kÈ republice. Proto je pravdÏpodobnÈ, ûe v p˘dÏ nÏkter˝ch
oblastÌ jsou adsorbov·ny i stopy dioxin˘, kterÈ mohou p¯ech·-
zet do potravnÌho ¯etÏzce a do povrchovÈ Ëi spodnÌ vody. Tuto
historickou z·tÏû nenÌ moûnÈ jednoduöe odstranit, ochranou
p¯ed nÌ je kontrola obsahu dioxin˘ (a jin˝ch nebezpeËn˝ch
slouËenin) v mlÈce a mase jateËnÌch zvÌ¯at.

HistorickÈ skl·dky chemick˝ch odpad˘

V minulosti nebylo ukl·d·nÌ na skl·dky ¯Ìzeno z·kony,
kterÈ jsou platnÈ nynÌ. Na skl·dky byly ukl·d·ny odpadnÌ
produkty, produkty nevyhovujÌcÌ kvality, poökozen· za¯ÌzenÌ,
materi·l z demolic a jinÈ odpady, v nichû mohou b˝t i dioxiny.
Obsah dioxin˘ vöak nenÌ hlavnÌm problÈmem tÏchto skl·dek.

Sklady likvidovan˝ch elektrotechnick˝ch za¯ÌzenÌ

V tÏchto skladech mohou b˝t uloûena za¯ÌzenÌ naplnÏn·
PCB urËen· k likvidaci, p¯ÌpadnÏ i n·doby s vypuötÏnou n·plnÌ
tÏchto za¯ÌzenÌ Ëi rozpouötÏdly pouûit˝mi k promytÌ odstavo-
vanÈho za¯ÌzenÌ. HlavnÌ riziko tÈto starÈ ekologickÈ z·tÏûe je
v tom, ûe se nÏkdo m˘ûe pokusit PCB likvidovat neleg·lnÌm
nebo neodborn˝m zp˘sobem. P¯i neodbornÈm spalov·nÌ mo-
hou vznikat toxickÈ slouËeniny, vËetnÏ dioxin˘. Pro bezpeË-
nou likvidaci PCB bude nutnÈ vytvo¯it podmÌnky pro stan-
dardnÌ odbornÈ ¯eöenÌ, pro koncentrovanÈ smÏsi patrnÏ uloûe-
nÌ na ¯Ìzenou skl·dku a pro zneËiötÏn· rozpouötÏdla pak ¯ÌzenÈ
spalov·nÌ.

Budovy zruöen˝ch v˝roben a pozemky v jejich okolÌ

Zdivo budov v˝roben a zemina pozemk˘ v jejich okolÌ
jsou vûdy zneËiötÏny chemick˝mi l·tkami, kterÈ jsou ve v˝-
robnÏ vyr·bÏny. Ve v˝robn·ch, kde se vyr·bÏly po dlouhou
dobu chlorderiv·ty fenol˘, nebo kde se vyr·bÏl po dlouhou
dobu chlor elektrol˝zou, mohou b˝t souË·stÌ zneËiöùujÌcÌch
l·tek i dioxiny, prov·zenÈ dalöÌmi slouËeninami. Z·sadnÌ vliv
na ¯eöenÌ m· rozhodnutÌ, zda m˘ûe b˝t dan˝ objekt a pozemek
zakonzervov·n, nebo zda m· b˝t znovu nÏjak vyuûit. Budovy
kontaminovanÈ dioxiny (a prov·zejÌcÌmi slouËeninami) ne-
mohou b˝t p¯Ìmo vyuûity jako pracoviötÏ pro jinou v˝robu
s celodennÌm pobytem zamÏstnanc˘, protoûe pobyt v tÏchto
budov·ch m˘ûe b˝t zdravÌ ökodliv˝. P¯i ¯eöenÌ je nutnÈ p¯ihlÌ-
ûet jak k ekonomickÈ, tak i k ekologickÈ str·nce ¯eöenÌ.

5 . 2 . Z n e ö k o d n Ï n Ì s t a r ˝ c h e k o l o g i c k ˝ c h
z · t Ï û Ì

OzdravÏnÌ budov na bezpeËnou ˙roveÚ je zpravidla n·-
kladnÈ; v˝hodnÏjöÌ b˝v· existujÌcÌ stavby odstranit i se zne-
ËiötÏnou zeminou. Demolice, doprava suti a jejÌ uloûenÌ na
skl·dku jsou takÈ spojeny s n·klady a s rizikem ˙niku ökodli-
v˝ch slouËenin do okolÌ. Situaci je nutnÈ radik·lnÏ ¯eöit v p¯Ì-
padÏ, kdy je chemick˝ z·vod ruöen a pozemek m· b˝t vyuûit

pro bytovou v˝stavbu, pro rekreaËnÌ prostory nebo pro zemÏ-
dÏlskÈ ˙Ëely. Zkuöenosti s likvidacÌ tÏchto star˝ch ekologic-
k˝ch z·tÏûÌ ve svÏtÏ ukazujÌ, ûe prvnÌm krokem musÌ b˝t
podrobn˝ pr˘zkum budov a pozemku, jehoû v˝sledkem je
zmapov·nÌ obsahu ökodliv˝ch slouËenin v jednotliv˝ch jeho
Ë·stech, aby bylo moûnÈ materi·l z demolic a skr˝vek t¯Ìdit
podle stupnÏ zneËiötÏnÌ, aby mnoûstvÌ silnÏ kontaminovanÈho
materi·lu ukl·danÈho na skl·dky bylo co nejmenöÌ.

Zakonzervov·nÌ objektu je spojeno s n·klady na konzer-
vaci a s rizikem, ûe ökodlivÈ slouËeniny z˘st·vajÌ v danÈm
objektu. Pokud je objekt uvnit¯ chemickÈho z·vodu, nemusÌ
to p¯edstavovat v˝znamnÈ riziko pro ve¯ejnost, protoûe kon-
zervovan˝ objekt je pod kontrolou. Budova i pozemek jsou
ovöem ztraceny pro dalöÌ vyuûitÌ.

Diskutovanou ot·zkou souËasnÈ doby je, zda historickÈ
budovy zneËistÏnÈ dioxiny a prov·zejÌcÌmi slouËeninami ne-
p¯edstavujÌ v·ûnÈ ohroûenÌ pro obyvatele okolÌ. Dioxiny jsou
m·lo tÏkavÈ, nenÌ tedy nebezpeËÌ, ûe by mohly vytvo¯it toxic-
k˝ oblak s akutnÌm ˙Ëinkem. D·le jsou m·lo rozpustnÈ ve
vodÏ, proto nebezpeËÌ, ûe by p¯ech·zely snadno do spodnÌ
vody, je malÈ. P¯ÌpadnÈ ˙nosy stop dioxin˘ vÏtrem se nesou-
st¯eÔujÌ na jedinÈ mÌsto a rozptylujÌ unikajÌcÌ l·tky, takûe
lok·lnÌ koncentrace jsou velmi nÌzkÈ. V historickÈm objektu
jsou ökodlivÈ slouËeniny adsorbov·ny na stavebnÌ materi·ly
a p˘du. V roce 1986 bylo mÏ¯enÌmi v USA zjiötÏno, ûe se
dioxiny v p˘dÏ pohybujÌ jen velmi pomalu, patrnÏ rychlostÌ
1 cm za 400 aû 5000 let; uvedenÈ ˙vahy nemusÌ ovöem platit
pro doprovodnÈ slouËeniny.

6. Z·vÏr

Dioxiny p¯edstavujÌ bezesporu nebezpeËnou skupinu slou-
Ëenin. ZjiötÏnÌ p¯Ìtomnosti dioxin˘ a sledov·nÌ pohybu dioxi-
n˘ v ûivotnÌm prost¯edÌ bylo umoûnÏno aû v˝vojem vysoce
citliv˝ch analytick˝ch metod. ProblÈm dioxin˘ by mÏl b˝t
sledov·n a ¯eöen jako jeden z problÈm˘ ochrany ûivotnÌho
prost¯edÌ. Z pojmu Ñdioxinyì se vöak stal symbol, symbol
ohroûenÌ, kterÈ p¯edstavuje chemick˝ pr˘mysl pro zdravÌ oby-
vatel a ûivotnÌ prost¯edÌ, symbol, kter˝ je nÏkdy vyuûÌv·n
k p˘sobenÌ na city obyvatel a vyvol·v·nÌ pocitu ohroûenÌ
existencÌ chemickÈho podniku v blÌzkosti bydliötÏ.

KladenÌ p¯Ìliö velkÈ v·hy na problÈm dioxin˘ a na problÈm
star˝ch ekologick˝ch z·tÏûÌ vöak nenÌ ˙ËelnÈ, protoûe odv·dÌ
pozornost od vyv·ûenÈho p¯Ìstupu k ochranÏ ûivotnÌho pro-
st¯edÌ. P¯edstavy o tom, kter˝ v˝robek je nebezpeËn˝, se
vyvÌjejÌ a chemick˝ pr˘mysl musel a bude muset na tyto
p¯edstavy reagovat. NenÌ to nap¯Ìklad tak d·vno, co bylo
prakticky veökerÈ obilÌ k setbÏ oöet¯ov·no mo¯idly proti plÌs-
nÌm obsahujÌcÌm organicky v·zanou rtuù. JeötÏ ned·vno byla
pouûÌv·na pr˘myslov· hnojiva se stopami kadmia, teprve
ned·vno byl z prodeje vyÚat benzin se slouËeninami olova.
Ke zlepöenÌ ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ nep¯ispÌv·, kdyû se
z nÏkterÈho problÈmu vytvo¯Ì symbol nebezpeËnosti chemic-
k˝ch v˝rob. A to je i p¯Ìpad dioxin˘.

P¯edstavy o tom, kterÈ chemickÈ produkty jsou bezpeËnÈ
a kterÈ nikoliv, jsou z·vislÈ na ˙rovni vÏdeck˝ch znalostÌ
a ˙rovni techniky. Chemie je jednÌm z obor˘, kter˝ na stranÏ
jednÈ vyr·bÌ chemickÈ produkty, a na stranÏ druhÈ umoûÚuje
sledovat pohyb tÏchto produkt˘ v ûivotnÌm prost¯edÌ. Je ale
i oborem, kter˝ vyhled·v· bezpeËnÏjöÌ n·hrady nezbytn˝ch
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produkt˘. Je samoz¯ejmÈ, ûe v budoucnosti, kratöÌ i vzd·lenÏj-
öÌ, m˘ûe v˝voj vÏdy a techniky prok·zat, ûe i nov·, bezpeËnÏjöÌ
¯eöenÌ majÌ sv· ˙skalÌ, a ûe i nov· ¯eöenÌ, kter· se zd·la b˝t
bezpeËn·, zcela bezpeËn· nejsou.

V souËasnÈ dobÏ je aktu·lnÌ i ot·zka rizik, kter· p¯edsta-
vujÌ starÈ ekologickÈ z·tÏûe p¯i povodnÌch. Podle mÈho n·-
zoru, budovy a pozemky kontaminovanÈ dioxiny z·sadnÌ ri-
ziko nep¯edstavujÌ. äkodlivÈ slouËeniny jsou v nich adsor-
bov·ny na tuhÈm materi·lu, pokud je materi·l odplaven, je
odplaven velk˝m p¯ebytkem vody do ¯ek Ëi mo¯Ì, kde se pak
uloûÌ do sediment˘ a p¯ipojÌ se k jiû existujÌcÌ z·drûi jin˝ch
slouËenin typu POPs. Je moûnÈ, ûe v˝znamnÏjöÌm d˘sledkem
povodnÌ z hlediska ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ je skuteËnost,
ûe je na delöÌ dobu p¯eruöen provoz ËistÌren odpadnÌch vod.
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