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UVOD

Technické hexachlorcyklohexany (HCHs) jsou smési ruznych izomer(; alfa (a),
beta (B), delta (§) a gamma (y) (znamy pod nazvem lindan). Jak technicky HCH,
tak y-HCH byly celosvétové pouzivany jako insekticidy k oSetfeni ovoce a
zeleniny (v€etné zeleniny ze sklenikl a tabaku), k oSetfeni semen a v lesnictvi.
y-HCH byl také pouzivan pro |éCebné ucely u lidi a zvifat ve formé pletového
mléka, krému nebo Samponu (1% koncentrace). Pouzivani obou forem, jak
lindanu (y-HCH isomeru po oddéleni ostatnich izomeru), tak technického HCH
(obsahujiciho celou smés izomer() béhem poslednich Sesti desetileti zodpovida
za kontaminaci zivotniho prostfedi globalnich rozmért (Vijgen et al., 2006). V
prubéhu Sedesati let bylo na celém svété vyrobeno a pouzivano 4 az 7 milion(
tun toxickych, perzistentnich / biokumulativhich HCHs (Vijgen a kol., 2011). V
Evropé se snizilo pouzivani gamma-HCH z pfiblizné 25 000 tun v roce 1970 na
671 tun v roce 1990. Komerc¢ni vyroba (y-HCH, lindanu) v USA skoncila v roce
1976 a v EU v roce 2000. PouZiti lindanu bylo omezeno na o$etfeni semen, na
aplikaci do pudy se zaclenénim do ornice, na primyslové oSetfeni tramu, na
pouziti jako insekticidu v humanni a veterinarni mediciné a pro aplikace uvnitf
obydli a pramyslovych objektd. Ponévadz HCH / lindan je karcinogenni,
endokrinni disruptor a perzistuje a kumuluje se v zivotnim prostfedi (ATSDR,
2005), byl zakazan v 52 zemich a byl zahrnut do Protokoltl / Umluv o
monitorovani POPs (Stockholm Convention, 2007; UNEP New POPS 2010).

STRUKTURA HCHs

Syntetizovany surovy HCH obsahuje celkem 8 stereoisomert, které jsou v
zavislosti na prostorovych uspofadanich atoma chloru oznagovany a- az 6-HCH.
Z nich jsou stabilni pouze q, B, y, d a € izomery a v reakénich smésich se tvofi v
nasledujicich procentech: a, 55-80%; B, 5-14%; vy, 8-15%; &, 2-16% a ¢, 3-5%.

Zbyvaijici tfi izomery se tvofi v stopovych mnozstvich.
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Na obr. 1 jsou uvedeny vzorce pro izomery a-HCH, B-HCH a y-HCH.

Cl Cl

Cl Cl Cl

a- HCH B- HCH y-HCH

VLASTNOSTI HCHs

Izomer lindan obsahuje > 99% gama-HCH. Je to bila pevna latka s nizkou tenzi
par, Spatné rozpustna ve vodé, ale velmi dobfe rozpustnd v organickych
rozpoustédlech, a to v acetonu, aromatickych a chlorovanych rozpoustédlech.
y-HCH je pomérné stabilni vic&i kyselinam a oxidacni a hydrolytické degradaci. V
alkalickych podminkach dochazi k  dehydrohalogenacni  reakci.
Nékteré fyzikalni vlastnosti alfa-, beta- a gamma-HCH jsou uvedeny v tabulce 1.
Insekticidni ucinek madze byt témér vyluéné pripsan y-izomeru. Proto nékteré
firmy zacaly v padesatych letech izolovat ucinnou slozku y-HCH, ktera byla
pouzivana pod nazvem lindan. y-HCH pouzivany v humannich a veterinarnich
léCivych pFipravcich musi dosahovat 99% Cistoty. V nékterych zemich nastoupilo
pouzivani lindanu pozdéji. Napfiklad v Indii se pouzival technicky HCH az do
konce 90. let a poté se preslo na vyrobu a pouziti lindanu. V Ciné bylo pouziti
technického HCH zakazano v roce 1983 a pouzivani lindanu zacalo v roce 1990
(Li et al., 2005).
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Tabulka 1. Fyzikalni vlastnosti alfa-, beta- a gama-HCH

Vlastnosti alfa-HCH beta-HCH gamma-HCH
Molekulova 290,83 290,83 290,83
hmotnost
Rozpustnost ve 10 ppm; 69,5 5 ppm 17 ppm
vodé mg/L pfi 28 °C
Log Kow 3,46-3,85 4,50; 3,78; 3,98 3,3-3,61
Log Koc 3,57 3,57 3,0-3,57
Tenze par 0,02 mmHg pfi 0,005 mmHg pri 9,4 x 10°* mmHg
20 °C 20 °C pfi 20°C
Henryho 4,8 x106 4,5x 107 7,8 x 106
konstanta pfi atm-m3/mol atm-m3/mol atm-m3/mol
25 °C 6,0 x1076 13,2 x 1076
atm-m3/mol atm-m3/mol

PERZISTENCE HCHs

Zdroj: ATSDR 2000.

HCH / lindan jsou v prostfedi velmi perzistentni, kumuluji se v sedimentech,

rostlinach a zvifatech a jsou toxické. V padé se HCH / lindan pomalu rozkladaji

a kumuluji nebo se mohou vyluhovat do podzemnich vod, sorbovat na Castice

pudy a vypafovat do atmosféry. V pudé vazany gamma-HCH (lindan) se mlze

rozptylit do ovzdusi prostfednictvim vétrné eroze povrchovych padnich ¢astic Ci

odparovani z oSetfené zemédeélské pudy a rostlin. Persistence je zavisla na

klimatu, vlastnostech pudy, mikrobialnim prostfedi, difuzi a zplsobu aplikace, {j.

zapracovanim do pudy nebo listd (EPA, 2003). Rozsahlé studie v zemich s

mirnym klimatem a s aerobnimi pddami ukazaly, Ze izomery HCH perzistuji v
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This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license




KAPITOLA 4.3: Perzistentni organické polutanty (POPs) -@'

PODKAPITOLA 4.- Hexachloreyklohexan (HCHs) | [—— OER
https://toxoer.com

pudé nékolik let. Po 11 letech od aplikace do pudy bylo v pidé stanoveno 41%
z pouzitého lindanu (Padhi et al., 2016). Nejvice perzistentni izomer je beta-HCH.
V zZivotnim prostiedi dochazi k jeho biodegradaci a abiotické degradaci
pusobenim UV zareni, kdy vznika pentachlorcyklohexan, avSak tento proces je
pomalejSi nez v pfipadé gama-HCH. Lindan byl nalezen ve vzorcich ze Zivotniho
prostfedi po celém svété, dale v lidské krvi, matefském mléce a tukové tkani v
riznych studovanych populacich (EPA, 2003), zejména v arktickych komunitach,
které jsou zavislé potravinach z mofe (AMAP, 2014). HCHs byly pouzivany po
celém svété ke kontrole skudcl v zemédélstvi a onemocnéni prenasenych
hmyzem a dale byly nalezeny v mistech s nebezpecnym odpadem. VedlejSi
produkty HCH se obvykle stavaji rizikovym odpadem, coz vyvolava znacné
obavy, protoZe na kazdou vyrobenou tunu lindanu se tvofi 8 az 12 t jinych
izomeru povazovanych za odpad (Viigen et. al. 2011). Ackoli je v sou€asné dobé
uzivani HCH ve vétSiné zemi omezeno nebo Uplné zakazano, nadale pfinasi
vazné obavy z hlediska ochrany Zzivotniho prostfedi a zdravi, kdy je nezbytné

vyvinout metody k odstranéni HCH ze Zivotniho prostfedi (Alvarez et al., 2012).

BIOKUMULACE. BIOKONCENTRACE HCH

B-HCH nasledovany a-HCH a v mensi mife y-HCH mohou vzhledem ke svym
lipofilnim vlastnostem a perzistenci v prostiedi vyvolavat bioakumulaci /
biomagnifikaci v potravinovém fetézci (FDA, 2015). Rozdélovaci koeficient
oktanol / voda (log Kow = 3,8) pro alfa-HCH naznacuje potencial pro
bioakumulaci. V pfipadé beta-HCH (se sniZzenou rozpustnosti ve vodé) byla
vzhledem k perzistenci zjiténa rychla biokoncentrace (BCF) u bezobratlych (125
dni), u ryb (250-1500 dni) a u ptakd a lidi (525 dni). U beta-HCH je
biokoncentrace vyS$Si a eliminace pomalejsi nez u ostatnich izomerd HCHs
(ATSDR, 2005). Alfa- a gama-HCH jsou relativné ve vodé rozpustné a maji nizky
biokoncentracni potencial. Gama-HCH se vyskytuje v moiském prostfedi a v
pudach, avSak nizké hladiny jsou v bioté. Rezidua HCH se nachézeji ve vzorcich

vody a vzduchu po celém svété, vy8Si koncentrace se nalézaji ve vodach
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severnich oblasti ve srovnani s regiony ve stfednich Sifkach. Byl prokazan
dalkovy pfenos (LRTAP) gama-HCH daleko od zdroje, zejména v evropském
regionu (AMAP, 2014). Pfitomnost velkého mnozZstvi gama-HCH v oceanech a
jezerech zpomaluje pokles koncentraci v atmosfére diky snizeni emisi (Viigen
et.al. 2011).

MONITOROVANI

Studie globalni distribuce a dalkovy transport chlorovanych uhlovodikd v
zapadnim Pacifiku, vychodnim Indickém a Jiznim ledovém oceanu potvrdily
rozSifeni izomerd HCHs ve vzorcich ovzdudi a vody. Gamma-HCH / lindan byl
nalezen v dolni troposféfe, ve vzorcich snéhu a ledu z kanadskych ostrovld a
oceanu, hlavniho rezervoaru gamma-HCH / lindanu (Stockholm Convention,
2007). Béhem 20 let sledovani doslo ke snizeni a- a y-HCH v ovzdusi na vSech
monitorovacich stanicich Severniho ledového oceanu. Poloas a-HCH se
pohybuje od 4,8 do 5,7 let; a polo¢as y-HCH byl na vSech lokalitach pfiblizné 4
roky. Zatimco pouzivani technického HCH se vyznamné snizilo od 80. let, lindan
byl pouzivan v Kanadé az do roku 2004 a v USA do roku 2009. Omezeni pouziti
lindanu v Severni Americe urychlilo jeho pokles v atmosféfe Arktidy (AMAP
2014). Alpha-HCH ma dlouhy rezidencni ¢as v atmosféfe a je primarné Fizen
transportem (ATSDR, 2005). Podle EMEP UE, 2008 (European Monitoring and
Evaluation Programme) je méné nez 1% Lindanu v ovzdusi vazano na prachové
Castice a suché depozice (spady) jsou lepSi nez mokré depozice, coz zavisi na
ro¢nim obdobi. Koncentrace lindanu v ovzduSi koreluji s teplotou okolniho
vzduchu a jsou odstranovany destém a suchou depozici, pficemz maximalni
koncentrace jsou pozorovany v letnim obdobi, coz naznacuje, Ze tékavéjsi POPs
se mohou v prabéhu teplejSich obdobi znovu odpafit z plidy nebo z povrchu
jinych médii. Podle oficialnich / neoficialnich Gdaju o emisich celkové emise
Lindanu v EU klesly v obdobi 1990-2006 o 98%. Casové posuny v emisich y-
HCH v jednotlivych zemich v letech 1990-2006 Ize charakterizovat na pfikladu
oficialnich emisi Spojeného kralovstvi, Spanélska a Némecka. Emise lindanu v
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Britanii se b&hem tohoto obdobi sniZily 0 87% a ve Spanélsku se zvysily 0 26%.
V Némecku doslo v letech 1990-1998 ke snizeni ro¢nich emisi lindanu (z 60 tun
v roce 1990 na 14,5 tun v roce 1998) (EMEP, 2008). Lze odhadnout, Ze béhem
28 let bude pfiblizné 60% emisi transportovano mimo region EU (EMEP, 2014).

ZDROJE EXPOZICE HCH U LIDI

| kdyz jsou koncentrace HCH / lindanu v rlznych lokalitdch zpravidla nizké a
postupné se snizuji, tyto latky Ize nalézt po celém svété ve vSech slozkach a
urovnich zivotniho prostfedi, a to ve vzduchu, vodé, ptdnim sedimentu, vodnich
a suchozemskych organismech a potravinach (Stockholm Convention, 2007).
Lindan se muze snadno kumulovat v potravinovém fetézci kvuli své vysoké
rozpustnost v tucich a mize se rychle biokoncentrovat v mikroorganismech,
bezobratlych, rybach, ptacich a savcich. Izomery HCH, vcetné lindanu, se
kumuluji v chladnégjSich oblastech svéta. Obecné expozice populace gama-HCH
muZze byt vysledkem pfijmu potravy (FDA, 2015), zejména Zivoc&iSného puvodu,
produktl jako mléko a maso, dale vody znecisténé HCH / lindanem (EPA, 2003).
U lidi na AljaSce a oblasti Arktidy, ktefi jsou zavisli na tradiCnich potravinach, jako
jsou ryby a mofrsti savci, existuje potencialni expozice prostfednictvim stravy
(AMAP, 2014). NejvétSim zdrojem lindanu uvolnéného do ovzdu$i bylo jeho
zemédélské pouziti jako pesticidu. VSechny aplikace lindanu jsou nyni v EU a
USA zakazany. K ur€itym anikim do ovzdusi rovnéz dochazi pfi vyrobé pesticidu
kontaminované pudy a stavebnich a demoli¢nich odpadd) (Stockholm
Convention, 2007).

Lidé jsou denné exponovani latkdm prostfednictvim jidla a tak se lindan nachazi
v krvi, tukové tkani a matefském mléce. Namérené prumérné koncentrace v
lidské tukové tkani se v rliznych zemich pohybuji od <0,01 do 0,2 mg / kg tuku.
Koncentrace lindanu v lidském matefském mléce jsou obecné nizké (<0,001 az
0,1 mg / kg tuku) a v pribéhu €asu dochazi k jejich snizeni. Hlavnim zdrojem

expozice B-HCH jsou pro béznou populaci potraviny (FDA, 2015). Zjisténé
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koncentrace v potravinach obsahujicich tuky se pohybovaly v rozmezi 0,03 mg /
kg (tuku), ale v mlé€nych vyrobcich byly naméfeny hladiny az 4 mg / kg tuku
(ATSDR, 2005).

ZDRAVOTNI RIZIKA

Lidé absorbuji pary nebo prach HCHs / lindanu inhalaci, po spolknuti dochazi k
rychlé absorpci gamma-HCH z gastrointestinalniho traktu. Izomery HCH jsou
distribuovany u lidi a zvifat primarné do tukové tkané, ale nachazeji se v dalSich
tkanich lidského téla, a to nej¢astéji: v mozku, ledvinach, svalech, plicich, srdci,
slezing, jatrech, krvi a matefském mléce (WHO, 2016). HCHs se diky chemické
struktufe pomalu rozkladaji, tvofi depo v tukové tkani a v zivych organismech
zustavaji po dlouhou dobu. HCHs / lindan vyvolavaji celou fadu akutnich i
chronickych ucinku, v€éetné rakoviny, neurologického poskozeni a vrozenych vad.
Bylo prokazano, ze lindan je ve vysokych davkach neurotoxicky, hepatotoxicky,
imunotoxicky a zasahuje do reprodukce u laboratornich zvifat (EPA, 2003).
Udaje z akutnich intoxikaci u lidi ukazuji, Ze lindan muaze vyvolat zavazné
neurologické poruchy a hematologické uc€inky. Nezadouci uc€inky spojené s
léGebnym pouzitim lindanu zahrnuji kiecCe, zavraté, bolesti hlavy a parestezie. Po
opakovaném nebo prolongovaném pouziti Samponu s lindanem byly hlaseny
kieCe a umrti. (FDA, 2015). Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC)

zaradila lindan mezi mozné lidské karcinogeny (ATSDR, 2005).
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