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UVOD

Polychlorované bifenyly (PCB) predstavuji skupinu cizorodych organickych
slouc€enin, jedna se o smési chlorovanych aromatickych uhlovodikd. Obsahuji
bifenylovou strukturu se dvéma spojenymi benzenovymi kruhy, ve kterych
nékteré nebo vSechny atomy vodiku byly nahrazeny atomy chloru. PCB latky
vytvareji 209 moznych kongenerd, zaloZzenych na riiznych kombinacich poctu a
poloh atomu chloru v molekule bifenylu. PCB byly vyrabény a uvadény na trh
hlavné v USA v letech 1930 az 1977 pod obchodnim nazvem Aroclor (napf.
Aroclors 1016, 1242, 1248, 1254, 1260 atd.). V USA bylo komer¢né vyrobeno
vice nez 600 miliont kilogram( PCB a pfitom celosvétova produkce byla pfiblizné
dvojnasobna. Diky nékterym vlastnostem, jako napf. chemické stabilité,
elektrickym izola¢nim vlastnostem a relativni nehoflavosti byly PCB pouzivany v
mnoha prdmyslovych aplikacich jako chladici a dielektrické kapaliny v
transforméatorech a kondenzéatorech; hydraulické a mazaci kapaliny; oleje ve
vakuovych Cerpadlech; zpomalovace hofeni; plastifikatory; pfisady do pesticidu
a jako pfisady do tésnicich hmot, laminatovacich Cinidel, barev, inkoustu, lepidel,
kopirovaciho papiru a plastl. (EPA, ATSDR, 2004). Na zakladé dukazu, ze PCB
se hromadi a pfetrvavaiji v zivotnim prostfedi a maji toxické ucinky, vydala v roce
1979 EPA kone¢né nafizeni zakazujici vyrobu a pouZzivani téchto latek. V roce
1985 byly prodej a pouzivani PCB v EU omezeny a v roce 2004 byly vyroba,
prodej a pouzivani PCB zcela zakazany nafizenim (ES) &. 850. (Stockholm
Commission, 2004). Navzdory koneCnym nafizenim zakazujicim vyrobu a
pouzivani PCB se v roce 1979 stale vyskytovaly PCB ve vzduchu, pudé,
sedimentech, potravinach a byly redistribuovany z jedné slozky Zivotniho
prostfedi do druhé. PCB se mohou také uvoliovat prostfednictvim dalSiho pouZiti
a likvidace produkti obsahujicich PCB (okna, zafivky, stropni obklady, barvy a

podlahoviny a dalSi zdroje PCB ve vnitfnim prostfedi) (Lehmann et al., 2015).
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CHEMICKA STRUKTURA PCB

PCB tvofi 209 moznych izomeru, od tfi monochlorovanych izomerl az po plné
chlorovany dekachlorbifenyl izomer. Vlastnosti a toxicita izomeri PCB jsou
urovany poc¢tem a polohami atomu chloru. Stupen toxicity zavisi rovnéz na
stupni chlorace. Obecné se rozpustnost ve vodé a tenze pary sniZuji se
zvySujicim se stupném substituce a rozpustnost v lipidech se zvySuje se zvysujici
se substituci chloru. V komer&nich produktech PCB byly rovnéz identifikovany
necistoty, jako jsou polychlorované dibenzofurany (PCDF), naftaleny (PCN) a

polychlorované kvartérni fenyly (PCQ),

X=1az5,Y=1az5
Obréazek 1. Chemickéa struktura PCB

Pro odhad vlastnosti a chovani vSech 209 PCB lze pouzit jako referencni
slou€eninu PCB-153, protoze je soucasti kalibracni smési pouzité pro identifikaci
a kvantitativni odhad vSech 209 kongenert PCB. PCB-153 je hexaizomer (2,2,
4,4', 5,5'-hexachlorbifenyl), ktery je sou€asti polychlorovanych bifenylt. Existuje
42 hexachlorbifenyld. Pfestoze PCB-153 neni toxicky, mize modulovat toxické
dopady jinych kongenerd PCB. NejdulezitéjSi je, ze PCB-153 je pfitomen
prakticky ve vSech technickych smésich v dostate¢né velkém mnozstvi - od 5 do
17% (v praméru 10%). Proto PCB-153 muze byt také indikatorem vstupu PCB
do Zivotniho prostfedi a jejich odstranéni (Alcock et al., Joint WHO, 2003).

This work is licensed under a Creative
@ ® @ commons attribution — non commercial 4.0
international license
3




TOPIC 4.3: Perzistentni otganické polutanty (POPs)
UNIT 6.- Polychlorované bifenyly (PCB)

CHEMICKE VLASTNOSTI PCBs

- Erasmus+

https://toxoer.com

Obchodni nazvy riiznych smési (¢asteény seznam): Aroclor, Pyranol, Pyroclor,

Phenochlor,

Apirolio, Sovol.

CAS cislo.: 1336-36-3

Chemické vlastnosti nékterych PCB jsou uvedeny v tabulce 1.

Pyralene, Clophen,

Elaol,

Tabulka 1. Chemické vlastnosti PCB

Kanechlor,

Santotherm, Fenchlor,

Skupina Molekul. | Tenze par Rozpustnost | Log Kow
kongeneru hmotnost | Pa ve vodé

(mg/m3)
Monochlorbifenyl 188,7 0,9-2,5 1,21-5,5 4,3-4,6
Dichlorbifenyl 223,1 0,008-0,60 0,06-2,0 4,9-5,3
Trichlorbifenyl 257,5 0,003-0,22 0,015-0,4 5,5-5,9
Tetrachlorbifenyl 292,0 0,002 0,0043-0,010 5,6-6,5
Pentachlorbifenyl 326,4 0,0023-0,051 | 0,004-0,02 6,2-6,5
Hexachlorbifenyl 360,9 0,0007-0,012 | 0,0004-0,0007 |6,7-7,3
Heptachlorbifenyl 395,3 0,00025 0,000045-0,00 | 6,7-7
Octachlorbifenyl 429,8 0,0006 0,0002-0,0003 | 7,1
Nonachlorbifenyl 464,2 - 0,00018- 7,2-8,16

0,0012
Dekachlorbifenyl 498,7 0,00003 0,000001-0.00 | 8,26

Zdroj: upraveno podle Ritter et al.1996
PCB jsou nerozpustné ve vodé a rozpustné ve vétsiné organickych rozpoustédel
a maji tendenci vstupovat do atmosféry. PCB tvofi pary té€zsi nez vzduch, a proto
jejich rezidua byla zjisténa v arktické oblasti, ve vodé a v Zivych organismech.
Rozpustnost ve vodé se pohybuje v rozmezi od 1,08 x 10° do 9,69 x 10-1° mol /

litr a obecné se s molekulovou hmotnosti snizuje. Henryho konstanty se pohybuiji
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v rozmezi od 0,3 x 10 do 8,97 x 104 atm x m3/mol a zvySuji se se stupném
substituce chlorem. Tenze par obecné klesa s molekulovou hmotnosti a zvySuje
se s rostoucim stupném substituce chlorem. Hodnoty log Kow se pohybuji od
4,46 do 8,18 pro vSechny kongenery. V Zivotnim prostfedi mohou byt PCB
spojeny s organickymi slozkami pud, sedimentd a biologickych tkani, s
huminovymi slou€eninami ve vodach a nejsou rozpustény ve vodé. PCB tékaji z
vodnich ploch i pfes jejich nizkou tenzi par a Castecné v duasledku jejich
hydrofobicity. Proto mulze byt atmosféricky transport vyznamnou cestou
distribuce PCB v prostfedi (Ritter et al., 1996).

PERZISTENCE PCB

| pfes zakaz vyroby jsou PCB nadale pfitomny v Zivotnim prostfedi (napf. ve
vzduchu, pudé, sedimentech, potravinach) a jsou redistribuovany z jedné slozky
zivotniho prostfedi do druhé. Perzistence a distribuce téchto latek v potravinovém
fetézci ma za nasledek pokraCovani expozice ¢lovéka. PCB mohou byt rovnéz
uvolnény prostfednictvim dalSiho pouzivani a likvidace kontaminovanych
odpadu. Potencialnimi zdroji ve vnitinim prostfedi jsou stavebni materidly s
obsahem PCB, jako napfiklad okna, zafivky, stropni obklady, natéry, tmely, barvy
a podlahové krytiny (EPA, ATSDR, 2012). PCB se snadno adsorbuji na
organické materialy, jako jsou sedimenty a pudy, adsorpce roste s obsahem
chloru ve smési a s obsahem organické hmoty v zZivotnim prostifedi. PCB jsou
relativné nerozpustné ve vodé a v plidé maji nizkou popfipadé zadnou mobilitu.
Volatilizaci z vihké plidy a vodnich ploch oslabuje adsorpce na pevné latky. Ve
vzduchu se PCB vyskytuji jak ve fazi pary, tak pevnych ¢astic. Mechanizmy
atmosferického dalkového trasnsportu rozptylily PCB po celém svété. PCB ve
formé par jsou fotolyticky degradovany s poloCasem v rozmezi 3 - 490 dna.
Pevné castice PCB jsou odstrafiovany z atmosféry mokrou nebo suchou
depozici. Obecné je biodegradace PCB pomala, vysSi chlorované kongenery
jsou v zivotnim prostfedi nejvice odolné vuci biologické degradaci (EPA, HSDB,
2011). Proto byly PCB detekovany v ruznych slozkach zivotniho prostfedi, coz
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muze byt zdrojem expozice Clovéka. Bylo prokazano, ze PCB mohou byt
transportovany na dlouhé vzdalenosti od zdroje (v€etné arktickych a
antarktickych oblasti), a to vzdusnou, vétrnou a atmosférickou difuzi (AMAP,
2014). V atmosfére, vodé a pudé, jsou PCB prevazné adsorbovany na ¢astice a
tendence k adsorpci se zvySuje se stupném chlorace. V atmosfére je
dominantnim procesem reakce plynné faze PCB s hydroxylovymi radikaly.
Odhadovany polocas této reakce je od 10 dnl pro monochlorbifenyl a az 1,5 roku
pro heptachlorbifenyl. Ve vodnim prostfedi nejsou PCB vyznamné degradovany

hydrolyzou a oxidaci.

BIOAKUMULACE PCB

PCB jsou perzistentni a bioakumulativni. Jsou vysoce rozpustné v biologickych
lipidech, hromadi se ve vodnich a suchozemskych organizmech véetné ¢Clovéka.
Biomagnifikuji se v potravinovém fetézci. Fyzikalné-chemické vlastnosti PCB
umoznuiji jejich snadnou absorpci do organizmu. Vysoka rozpustnost v lipidech a
nizka rozpustnost ve vodé vedou k retenci PCB a jejich metabolitu v tukové tkani.
Mira kumulace v organizmech se lisi podle ZivociSného druhu, koncentrace, doby
trvani expozice a podminek Zzivotniho prostfedi. Vysoka retence PCB a jejich
metabolitd urluje toxické ucinky v organizmu v Case. Perzistence PCB v
kombinaci s vysokymi rozdélovacimi koeficienty riznych izomeru (log Kow v
rozmezi od 4,3 do 8,26) poskytuje podminky pro bioakumulaci PCB v
organizmech. Biokoncentracni faktory 120 000 a 270 000 byly zaznamenany u
jeleCka velkohlavého (stfevle americka, Pimephales promelas). Koncentrani
faktory u ryb exponovanych potravé s PCB byly nizSi nez u ryb exponovanych
PCB ve vodé, coz naznacuje, ze PCB jsou biokoncentrovany (pfijimané pfimo z
vody) misto toho, aby byly bioakumulovany (pfijimané z vody a potravin).
Biokoncentraéni faktor (BCF) pro Aroclor 1254 u vodnich organismU se pohybuje
od 0,24 do 165, u rostlin od 0,001 do 0,041, u ptakd a savcu od 5,15 do 28,5
(EPA, 2011). Degradace PCB v prostredi zavisi na stupni chlorace, pficemz

perzistence je vétsi se stoupajicim stupném chlorace. Polo¢asy fotodegradace
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PCB se pohybuji v rozmezi od 10 dnd pro monochlorbifenyl az 1,5 roku pro
heptachlorbifenyl. Poloas pro hexachlorbifenyly v padé je 6 let. Hodnoty
poloCasu ve vodé pro rozpusténou frakci PCB-153 Cini 480 pro sladkou vodu a
1600 dni pro pobfezni mofskou vodu a otevieny ocean. V atmosfére Cinil poloCas
PCB-153 (v dusledku reakce s hydroxylovym radikalem) 13 dni v 1été, 34 dni na
jafe / podzim, 300 dni v zimé (EPA, 2012).) V soucasné dobé, po 40 letech od
prvniho stanoveni PCB v Zivych organismech (v tkanich lidi a volné Zijicich
ZivocCichu), je skute¢ny dopad kontaminace ekosystému PCB latkami stale
neznamy a védecka komunita se nadale pokous$i objasnit zdravotni ucinky z

expozice po celem svété.

EXPOZICE LIDI PCB LATKAM

Lidé mohou byt exponovani PCB prostfednictvim pozZiti, inhalace nebo
dermalniho kontaktu. Spotfeba kontaminovanych potravin byla historicky
povazovana za hlavni cestu expozice pro béznou populaci. Tu¢né potraviny
(ryby, maso, mlécné vyrobky) jsou hlavnimi zdroji, které pfispivaji k expozici
stravou. Prijem vybranych kontaminantl potravinami a  expozice PCB
prostfednictvim stravy poklesly v pribéhu poslednich nékolika desetileti z 27
ng/kg/den v roce 1978 na 2 ng/kg/den v roce 1997 (ATSDR 2000, Lehmann et
al., 2015). Hlavnim zdrojem expozice bézné populace PCB je spotieba
kontaminovanych ryb, zejména druhu, které se Zivi planktonem z vodnich ploch
zasazenych PCB. | kdyz se PCB snadno vstfebavaji, jsou z organizmu jen
pomalu eliminovany (metabolizovany a vylu¢ovany). Studie na zvifatech ukazuiji,
Ze absorbované PCB distribuované mezi vodni a lipidové kompartmenty téla se
chovaji bifazicky. Po prvni distribuci pfevazné do jater a svalové tkané se PCB
nasledné redistribuuji do tukové tkané, kuze a dalSich organd obsahujicich tuk.
Rychlost metabolizmu jednotlivych kongenerl zavisi na poctu a polohach atom
chloru. U potkanu se polocas PCB latek pohybuje v rozmezi 1 az 460 dnu v
zavislosti na stupni chlorace. Obecné plati, ze méné chlorované izomery jsou

lépe metabolizovany nez vice chlorované kongenery. V disledku tohoto
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metabolizmu maji vice chlorované kongenery tendenci zUstat v téle déle nez
méné chlorované kongenery. Vysoce chlorované kongenery PCB jsou ukladany
v tukovych tkanich a pomaly metabolismus vede k jejich bioakumulaci, ktera se
muZze vyskytovat i pfi nizkych expozicich (mékkysi, sou€asné hladiny 760 a 1 400
ng/g tuku). Ve Vietnamu, kde hlavni zdroj PCB tvofi strava (ryZze a zelenina, je
denni pfijem 3,7 ug/osobal/den srovnatelny s nékterymi primyslovymi zemémi.
Ackoli byla vyroba PCB byla v USA zakazéna v roce 1979, mnoho staveb
postavenych pfed timto obdobim stéle obsahuje potencialni zdroje kontaminace
ovzduSi uvniti budov. Vdechovani ovzdu$i uvnitf budov muze u nékterych
vékovych skupin vice pfispét k celkové expozici PCB nez jakakoli jina cesta. V
pribéhu padesatych a sedmdesatych let se Siroce pouzivaly tmely a dalSi
stavebni materialy obsahujici PCB. Dokonce po preruseni vyroby v 70. letech 20.
stoleti mnoho budov mé stale fluorescencni osvétleni, které obsahuje PCB a /
nebo jejich rezidua (EPA 2012). Inhalac¢ni expozice lidi PCB latkhm mdze byt

tedy rozSifenéjsi nez se dfive predpokladalo.

TOXICITA PCB

PCB jsou jako vysoce lipofilni latky bioakumulovany v tukovych tkanich zvifat,
ptakd a vodnich organizmu. Toxikologie PCB je ovlivnéna poétem a polohou
atomu chloru (Alcock et al., Joint WHO 2003). Substituce v ortho poloze brani
otaCeni aromatickych kruhu. PCB latky bez ortho substituce jsou obecné
oznacovany jako koplanarni a vSechny ostatni jako nekoplanarni. Koplanarni
PCB, podobné jako dioxiny a furany, mohou mit dioxinovy u€inek a mohou
pusobit jako nadorové promotory. | kdyz byla vyroba PCB zak&zana od roku
1977, existuji dukazy, Ze inhalace téchto latek muze predstavovat riziko pro
lidské zdravi (ATSDR), 2004). K nejvyssi expozici témto slouc¢eninam u ¢lovéka
dochéazi prostfednictvim spotifeby kontaminovanych ryb a urcitych profesnich
situaci, a to po kontaktu s vybavenim nebo materialy vyrobenymi pfed rokem
1977. Nedavné studie naznacuji, Ze konzumace kontaminovanych ryb u matek

muze zpusobit poruchy reprodukce a neurobehavioraini a vyvojové deficity u
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novorozencl a starSich déti. Hladiny PCB v krvi se obecné zvySuji s vékem,
protoze tyto chemickeé latky jsou perzistentni. U lidi po profesionalni expozici byly
pozorovany hepatotoxické, endokrinni, dermalni, ocni, imunologické,
neurologické, reprodukéni a vyvojoveé ucinky. PCB se hromadi v télesnych tucich
a mohou byt pfedavany kojencum prostfednictvim matefského mléka. K expozici
matefskym mlékem dochazi pfi vysSich hladinach a béhem kratSiho ¢asového
obdobi ve srovnani s expozici matky, ke které dochazi dlouhodobé pred / b&éhem
téhotenstvi a laktace (ATSDR, EPA, 2015). Na zakladé dostateCnych dikazu
karcinogenity u lidi a experimentalnich zvifat zaradila Mezinarodni agentura pro
vyzkum rakoviny (IARC) PCB mezi latky karcinogenni pro Clovéka (skupina 1).
AvSak pokles hladin PCB v Zivotnim prostfedi a potravinach v poslednich tfech
desetiletich naznacuje, Ze mladi lidé jsou dnes vystaveni nizSim hodnotam PCB
nez pifedchozi generace. (EPA, 2016) Pfestoze hladiny PCB v zivotnim prostiedi
klesly, existuji obavy, Ze nékteré minulé emise PCB zachycené v polarnim ledu
mohou byt v budoucnu s rostoucim tanim ledu uvolnény. (AMAP, 2014). Kromé
toho se slozky zivotniho prostredi, kde se dfive vyskytla vyznamna kontaminace
PCB, i nadale sanuji a mohou tak uvolnit nebo odkryt dal§i PCB. Stockholmska
umluva o perzistentnich organickych polutantech (2016) pozaduje, aby se do
roku 2025 vyloucily z pouzivani PCB v zafizenich a aby se do roku 2028 zajistilo

nakladani s odpadnimi tekutinami a zafizenim s PCB kontaminaci.
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