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ABSTRAKT

Dynamicky rozvoj prumyslu a neustdld vyroba novych latek, ovliviujicich zivotni
prostiedi, je v souc¢asné dob¢ jednou z priorit zdjmu lidské populace. Tato diplomova prace je
zaméfena na ekotoxikologické hodnoceni vybranych hasebnich prostiedkl, které jsou
aplikovany v piipadé vzniku pozaru. Tyto musi efektivné uhasit zdroj hotfeni nebot’ ochrana
zivotl a materialnich prostiedkl je v kazdém ptipadé velmi dilezitd, avSak mély by byt
zaroven Setrné k Zivotnimu prostiedi. V této praci byly testovany tenzidy, které jsou hlavni
slozkou pénotvornych hasebnich prostfedkii s nasledujicimi komerénimi nazvy: STAMEX F-
15, EXPYROL F-15, MOUSOL APS F-15, FINIFLAM F-15 a PYROCOOL B. Jelikoz
tenzidy maji negativni dopad zejména na akvaticky ekosystém, byly k hodnoceni jejich
ekotoxicity pouzity prevazné testy na vodnich organismech. Testovacimi organismy byly
vodni korysi Daphnia magna a Thamnocephalus platyuru, vodni dvoud€lozna roslina Lemna
minor a terestricka jednodé€lozna rostlina Sinapis alba. Na zakladé vysledkt provedenych
testd byly stanoveny hodnoty LC50, EC50 a IC50 pro testované latky a porovnana jejich
ekotoxicita.

ABSTRACT

The dynamic development of industry and the constant production of new substances
affecting the environment is currently one of the priorities of the interests of the human
population. This thesis is focused on the ecotoxicological evaluation of selected extinguishing
agent which are applied in case of fire. They must effectively extinguish fire because a live
protection and material resources in any case very important, but Theky should be also
environmentally friendly. In this work were tested surfactants, which are the main component
of foaming extinguishing agent with the following commercial names: STAMEX F-15, F-15
EXPYROL, MOUSOL APS F-15, FINIFLAM F-15 and PYROCOOL B. Since surfactants
have a negative impact mainly on aquatic ecosystem assessment were mainly used ecotoxicity
tests using aquatic organisms. Test organisms were aquatic crustacean Daphnia magna and
Thamnocephalus platyurus aquatic dicotyledons plant Lemna minor and terrestrial
monocotyledons plant Sinapis alba. Based on the results of the tests were values of LC50,
EC50 and I1C50 for the tested substances determined and their ecotoxicity compared.
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1. UVOD

Pro dnesni dobu je charakteristicky intenzivni rozvoj ve vSech sférach zivota. Tato moderni a
vyspela doba ma za sebou spousty pokrokli a zmén, které nam piinesly fadu pozitivnich, ale i
negativnich véci. Z pohledu negativniho je to zejména pouzivani stale vétSiho mnozstvi
hotflavych latek, které v piipad¢ pozaru maji za nésledek vznik nebezpecnych produktl
hoteni. Nové technologie, nové hmoty a zafizeni sebou pifinasi fadu moznosti, které maji
utlumit nebezpeci vzniku pozard a omezit jeho plsobeni na okoli [6].

K prvnim prostfedkiim, které lidstvo aplikovalo na boj s ohném, patfila voda a pisek.
S nastupem a rozvojem primyslu (chemicky, stavebni, letecky) a zejména s pocatky tézby
ropy tyto metody jiz nebyly dostacujici. Stile rozsifené€j$i pouzivani produkti ropného
zpracovani zplsobilo zvySeni rizika pozari a haseni vodou jiz nebylo efektni. Na pocatku 19.
stoleti se zacaly vyuzivat pro likvidaci pozart kapalnych ropnych produktti chemické pény.
Dalsi pokrok nastal pfi pouziti mechanickych pén. V 50. letech zacala ziskavat vétsi vyznam
pénidla obsahujici syntetické tenzidy [1, 2].

Nicméné obecné pozary maji negativni dopad zejména na zivotni prostiedi. Pro likvidaci
téchto pozari se musi aplikovat velké mnozstvi hasebnich prostiedki. Tyto poZzarni
prostiedky jsou mnohdy uplatiovany v ekologicky citlivych oblastech, které mohou
obsahovat ohroZené¢ nebo hospodaisky vyznamné zivociSné a rostlinné druhy. Velkym
nedostatkem je, Ze literatura neposkytuje mnoho informaci o toxicité¢ téchto pozarnich
prostiedkd pro akvaticky a suchozemsky ekosystém. Informace o toxicité hasicich pén jsou
omezeny na nékolik zprav od samotnych vyrobct (bezpe¢nostni listy) [3].

Hasebni prosttedky na jedné strané¢ pomahaji a na druhé strané sebou nesou negativa.
V piipadé, ze se tyto latky vsdknou do pldy a tim i do povrchovych vod, mohou tak zapfi€init
negativni vliv na ekosystém akvaticky a terestricky. Jelikoz jejich dopad na Zivotni prostiedi
nese sebou vazna rizika, je hodnota toxicity sledovana prostfednictvim ekotoxikologickych
testl. Tyto testy hodnoti negativni UCinky testovanych latek na Zivotni prostfedi. Velkym
pfinosem je dnesSni doba, ktera umoziuje stalé vyvijeni novym alternativ a metod, které
umoziuji sledovani neptiznivého vlivu jakykoliv nebezpecnych chemickych latek na Clovéka,
Zivé organismy a na zivotni prostiedi.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Hasebni prostiedky

Pozar je v podstaté slozitou soustavou fyzikalnich a chemickych déji. Pro usmérnéni vSech
pochodli hoteni je dulezité tyto d¢je znat. Na likvidaci pozarti tuhych hoflavych latek a
hotlavych kapalin se aplikuji latky, které obsahuji hasebni slozku. Hofeni tedy probiha
Vv tenké povrchoveé vrstvé, kde je hoflavina zahtatd na zapalnou teplotu, pfi které se uvoliuji
prchavé podily a po vzniceni dochazi k hoteni. Zakladni procesem hofteni je chemicka reakce,
kterd je provazena uvoliiovanim tepla a vyzafovanim svétla. DileZita je pfitomnost hotlavé
latky (palivo), oxida¢niho prostiedku (vzduch, O,) a tepla (zdroj hoteni). K zabranéni hoteni
sta¢i pouze narusit jednotlivé slozky tzn. predevSim odvést takové mnozstvi tepla, které
zpusobi preruSeni hofeni poklesem teploty prohiaté povrchové vrstvy a zamezit dalSimu
vzniku hoflavych plynnych produktd. V sou€asné dobé se nejvice vyuZzivaji na potlaceni
hoteni chladici, zied’'ovaci (dusivy) a antikatalicky efekt hasicich latek [2, 4, 5, 6, 15].
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Obr.¢.1 Schéma mechanizmu haseni riznych forem horlavych latek [2]

HasSeni na zakladé poruseni tepelné rovnovahy (chladici Géinek)

Teoreticky miize hasici latka odebrat teplo z okolniho prostiedi a tak ochladit teplotu okoli
témito zplisoby: bez zmény skupenstvi, zménou skupenstvi (topeni, spalovani), disociaci,
tepelnym rozkladem. MnoZstvi tepla, které je hasici latka schopnd odvést z pasma hoteni, je
zavislé na jeji tepelné kapacité, skupenském teple, vyparném teple apod. Nejvice vyuzivanou
hasici latkou, ktera se pouziva pfi haSeni na zaklad€ poruseni tepelné rovnovahy je predevsim
voda [2].



Haseni na principu poruseni slu¢ovacich poméri reagujicich latek (dusivy efekt)

Dusivy ucinek se vyznacuje jako mechanismus haSeni za vyuziti zdkona sluCovacich
poméra reaktantli, tzn., ze vSechny chemické reakce probihaji vzdy za stalych molarnich
poméru latek vstupujicich a vystupujicich z reakci. A pro kazdou reakci tedy plati pouze jeden
stechiometricky pomér. Nejvetsi rychlost reakce je dosazena, kdyz je dodrzeny pomér
reaktantll podle stechiometrického koeficientu a zaroven nejsou piitomny jiné latky, které by
zied'ovaly jejich koncentraci a vazaly na sebe €ast reakéniho tepla. Haseni dusivym U¢inem
nastava pokud: dojde ke snizeni koncentrace kysliku, koncentrace hotlavé latky nebo se
odd¢li hoflavé latky od kysliku [2].

HasSeni antikatalytickym tGcinkem

Tento slozity prabéh hoteni se vyznacuje mechanizmem fetézovych reakci. Pfi haseni se
vyuziva negativniho katalytického ucinku, tzn., Ze pfi procesu plamenného hoteni se omezuji
(zpomaluji) probihajici fetézové reakce a tim dochéazi k zhasnuti plamene. Intenzita prib¢hu
reakce je ovlivnéna inhibitory. Proces inhibice muze byt homogenni nebo heterogenni.
Homogenni inhibice spocivaji v tom, Ze ur€ity meziprodukt fet€ézovych reakci paliva
(radikaly, molekuly, ionty) jsou chemicky vazané s jinymi radikaly, napf. vzniklé termickym
rozkladem hasici latky, ¢cimz dochazi k preruseni fetézovych reakci a ke zhasnuti plamene.
Pro potlac¢eni plamenového hoteni patii zeyména halogenované uhlovodiky, které fadime mezi
tzv. lapace radikalu. Heterogenni inhibice je pferusSeni fetézovych reakci na studenych
povrsich latek (tzv. sténovy efekt). Jednd se o odebrani €asti energie z aktivnich radikalt
vznikajicich pfi procesu hofeni narazem na velky povrch hasicich praskti. Dochézi tedy
k rekombinaci radikald a tim padem k preruseni fetézové reakce [2].

Hasebni latky rozdéluje do téchto zakladnich skupin:
e Voda
e Péna
e Halony
e Hasici prasky
e Inertni plyny

211 Voda

Pro své vlastnosti je voda doposud nejpouzivanéjsi hasebni latkou. Pro pozarni ucely se
pouziva bud’ jako chemicky jedinec tj. bez jakykoliv pfisad nebo ve smeési s riiznymi
chemikaliemi, které jeji hasebni vlastnosti umociiuji [9]. Prioritnim hasebnim efektem vody je
efekt chladici. Hofici latka je ochlazena pod teplotu vzplanuti a hofeni je pferuseno. [10]
Vysoka schopnost vody pfijimat teplo je zplisobena jeji vysokou tepelnou specifickou
kapacitou (4,1868 kJ.kg-1K-1) a na druhé strané velmi vysokym specifickym vyparnym teplem
(2.259kJ.kg-1 pti 100 °C) [11]. Tudiz pti haseni a pfi odpafovani vody se v prostoru pozaru
uplatiiuje velmi vysoky chladici u¢inek nasledkem extrémné vysokého vyparného tepla vody
[8]. Krom¢ chladiciho efektu plni funkci jako hasebni latka i svym dusivym efektem.
Odpatenim vody se zvétsi jeji objem asi 1700krat a vznikla para vytésiuje z pozaiisté
vzdusny kyslik. U Zhnoucich latek (dfevo nebo textilie) neni dusivy efekt podstatny, protoze
molekuly téchto latek zpravidla obsahuji dostatek kysliku potfebného pro hofeni a tim je
zhnuti udrzovano. Obdobné je to také latek, které hotfi pouze plamenem. Voda je skvélé

8



rozpoustédlo. Misi se s fadou hotlavych kapalin (napft. lih, glykol, aceton, kyselina octova a

dalsi). Pfi haSeni pozaru hoflavych ve vodé rozpustnych kapalin, plisobi voda i svym

zied'ovacim ucinkem. Mechanickym u¢inkem vodni clony Ize oddélit hotlavé latky od zdroje

pozaru. Voda zde pusobi svym dé¢licim efektem [9,10]. Voda v hasebni technice ma své

klady, ale i zapory. Pro haseni pozart vodou, tzn., abychom pterusili hofeni v prostoru,

musime uréit mnozstvi vody, které je potiebné dodat do prostoru, kde pozar probiha [8].
Voda se zpravidla aplikuje do prostoru pozaru nasledujicimi zptsoby: [16]

e Pod tlakem 0,4-0,6 MPa

» Plnym kompaktnim proudem

» Roztiisténym sprchovym proudem (mlhou)
¢ Pod tlakem 21 MPa

» Roztiisténym proudem

2.1.2 Péna

Diky velkému rozvoji primyslu se setkavame s hoflavymi latkami prakticky kdekoli.
Avsak voda jiZ neni pro hasebni ucely dostacujici, proto byly vyvinuty jiné druhy hasebnich
latek, mezi které patii péna.

Hasici péna je dvoufazovy systém, ktery se sklada z trojrozmérné stalé struktury lamel,
obsahujici uzavieny plyn. Je to disperze plynu (nejcastéji vzduchu) v kapalném disperznim
prosttedi. Podle zpasobu piipravy se hasici pény déli na chemické a mechanické. Chemicka
peéna je pripravovana chemickou reakci kyselych a zasaditych slozek v roztoku za pfitomnosti
stabilizatoru pény (mokry zptisob), nebo smichanim praskové smési s vodou (suchy zpusob).
Mechanicka péna je pfipravovana tak, ze pénotvorny koncentrat je smichan svodou a
pieveden do pénové proudnice. Zde se pak injektorovym zplsobem pfiisava vzduch pro
naplnéni [5, 9, 12, 13].

2.1.2.1. Druhy pén

Pény délime nejcastéji podle Cisla napénéni. Toto ¢islo ndm vyjadiuje pomér ziskaného
objemu pény k objemu kapaliny, na zaklad¢ kterého byla tato péna vyrobena, tj. udava,
kolikrat je objem pény vétsi nez objem pénotvorného roztoku [2, 9].

Pény délime dle napénéni:

e Pénu tézkou s ¢islem napénéni do 20 — tyto pény obsahuji velké mnozstvi vody a malé
mnozstvi vzduchu. Péna se rychle rozprostife po povrchu hotlavého materialu, vytvofi
na ném pénovy film a zamezi tak pfistupu kysliku k hotlavé latce. Souc¢asné ma funkci
chladivou. Tyto pény maji daleky dosah (20-30m). Slouzi k haseni pozaru latek
kapalnych napt. benzinti, olejii nebo latek tuhych, které hoti plameny a Zhnou napf.
dfevo, guma, papir.

e Pé¢nu stfedni s ¢islem napénéni od 20 do 200 — tyto pény obsahuji mensi mnozstvi vody
nez pény tézké. Jeji hlavni funkci je zamezit pfistupu plynného oxidovadla. Pi1 pouZiti
je omezena kratkym dosahem. Pouzivaji se pfi haseni pozara v dolech, sirouhliku, juty.

e Pénu lehkou s Cislem napénéni nad 200 — tyto pény se musi dopravovat pomoci rukavu
a na jejich vyrobu se pouziva specialni generator. Jeji pfednosti je dusivy efekt. Lehka
péna se vyuziva pii zapénovani velkych prostor jako jsou haly, lodni prostory.



2.1.2.2. Pénotvorné prisady

Pénu jako hasebni latku pfipravujeme v misté zasahu. Charakter a vlastnosti pén, které
ovliviji slozeni, velmi tizce souvisi s oblasti jejich pouziti. Tedy podle charakteru a pouzité
koncentrace pénotvroné piisady lze v okamziku zisahu pfipravit pénu se specialnim
zamé&fenim na piislusny pozar [7, 9].

Pénotvorné piisady délime do nasledujicich skupin:

e Proteinove

e Syntetické
e Fluoroproteinové
e Piisady tvofici vodni film
e Odolavajici alkoholu

Proteinové pénotvorné piisady

Kapaliny vznikajici hydrolyzou (odbourdvanim) bilkovin, bez fluorovanych povrchové
aktivovanych latek. Jsou rozpustné ve vodé, pouzivaji se k vyrob& tézké pény a obsahuji
vybrané stabilizatory pény, konzervacéni ptisady, antikorodanty a mrazuvzdorné ptisady. Jsou
velmi odolné proti dalSimu ohotivani a tepelnému salani, maji vysokou stabilitu jiz pti nizké
vrstvé a jsou pfilnavé. Tyto pénotvorné pfisady maji i své nedostatky, mezi které patii
nepiijemny zapach, kratké garan¢ni lhity pii skladovéani (z divodu rozkladu bilkovin) a
omezena pouzitelnost. Pénotvorny roztok obsahuje 4 az 6 % pénidla ve vodg, ¢islo napénéni
se pohybuje v rozmezi od 6 do 10. Prikladem proteinového pénidla pro nepolarni hotlavé
latky je Tutogen F, pro polarni hotlavé kapaliny jsou to Tutogen L a Polydol [2, 9].

Syntetické pénotvorné prisady

Tyto latky jsou smési pfipravené na bazi syntetickych povrchové aktivnich latek, vétSinou
sulfath nebo sulfonati vysokomolekularnich alkoholti. Mohou obsahovat fluorované
povrchové aktivni latky s dopliiujicimi stabilizatory [2, 9].
K vyrobé kvalitni pény nam staci jen polovina mnozstvi bilkovinného substratu, proto jsou
tyto pénotvorné piisady lepsi nez proteinové. Vyrabi se z nich lehké, stiedni a t¢zké pény. K
jejich hlavnim vyhodam patii Sirokospektré pouziti. Prikladem syntetického pénidla je
Expyrol F 15, Sthamex F-15, Sthamex K, Prosintex, Plurex N [2, 5, 9].

Fluoroproteinové pénotvroné prisady

Jejich hlavni vyhodou spocivd v tom, ze zkracuji dobu haSeni v porovnani s dobou pii
pouziti béznych proteinovych pénidel. Pfipravuji se pfimichdnim flurovanych povrchoveé
aktivnich latek, rozpustnych ve vod¢, K proteinovym pénotvornym ptisadam [2, 5, 9].
Flouoroproteinové pénové piisady délime na:

e Fluoroproteinové pro nepolarni hotlavé kapaliny (napi. Aerowater XL-3)

e Fluoroproteinové pro polarni hotlavé kapaliny, obsahujici stabilizatory pény (napf.
Tutogen FP)

e Filmotvorné fluoroproteinové pro polarni hotlavé kapaliny, obsahujici polysacharidy a
latky tvotici vodni film (napf. Alcoseal)

e Filmotvorné fluoroproteinové obsahujici latky tvotici vodni film (napt. Pertoseal)
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Prisady tvorici vodni film

Je to skupina pénotvornych piisad tvofena ze smési uhlovodiki a fluorovanych povrchové
aktivnich latek. Pfi jejich aplikaci se vytvofi na hladiné polarnich kapalin nemisitelnych
svodou vodni film. Diky tomuto jevu, lze rychle uhasit pozar. Tyto pénotvorné piisady
oznacujeme ve zkratce jako ptisada AFFF (Aqueous Film Forming Foam). Piikladem téchto
ptisad je napf. Light Water AFFF FC-203 A, Light Water AFFF FC-206, Finiflam A3F,
Finiflam A3F [2, 5, 9].

Prisady odolavajici alkoholu

Jejich velkou vyhodou je odolnost proti rozkladu pfti aplikaci na povrchu kapalnych paliv
misitelnych s vodou. Tato skupina latek se pouziva pro haseni latek, jako jsou uhlovodikové
paliva. Piikladem téchto latek je Moussol APS F-15, Finiflam A3F/A, Expyrol FA-15 [2].

2.1.2.3. Fyzikalni vlastnosti pén

Péna je disperzni systém, ve kterém je disperznim prostiedim kapalina (heterogenni
smes plynu a kapaliny) a dipergovanou latkou plyn (vzduch). Pénidlo je tedy kapalina, ktera
se fedi s vodou a vytvofi pénotvorny roztok. Je to nestabilni systém, ktery podléha rychlym
zméndm. VSechny pény jsou nestabilni a pfechdzi do pocate¢niho stavu. Rychlost této
pfemeény je dulezitym ukazovatelem na posuzovani stability pény. U hasicich pén se stanovuje
polocas nebo Ctvrtéas rozpadu jako jeden ze zakladnych ukazovateld jejich kvality [13].
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Tabulka ¢. 1 Vybrané vlastnosti pén [13]

Druh pény

Tézka péna Stiedni péna | Lehka
Vlastnost péna

Pénidlo

Proteinové Syntetické Syntetické | Syntetic

ké
Protei- |Fluoro FFFP | MBS |AFFF | MBS |AFFF
nové  |proteinové 4 AFFF/ AFFF
AR /AR

Odolnost  proti| o® o" +7 e ++2 o ++7 |e
alkoholu
Tvorba filmu ° o ++ ° ++ ° ++ °
Tekutost o ++ ++ + ++ o ++ °
Plynotésnost + ++ ++ + ++ o ++ °
Prilnavost ++ + ° @ ° o ° °
Izolaéni ++ ++ o + o ++ o ++
vlastnosti
Chladici + + ++ ++ ++ o + °
vlastnosti
Cas uhageni o + ++ + ++ + ++ o
Smaceci ° o ++ + ++ o) ++ °
schopnost
Hmotnost pény | ++ ++ ++ ++ ++ o) o) °
Vyska peny o) o ° o o ++ o ++
Stabilita pény ++ + o ++ o o ° o
Schopnost ++ + ° ++ + o ° °
zadrzovat vodu
Dostiik o+ ++ ++J |+ ++7 o o °
Poznamka:
++velmi dobrd jen pro proteinova pénidla odolné proti alkoholu
+ dobra 2 jen pro syntetické AFFF pénidla odolné proti alkoholu
o vhodna % AFFF a FFFP se miZou aplikovat na mineralni oleje bez napénéni
e nevhodna Y MBS - viceugelové peéna

2.1.2.4. Princip a zaiizeni pro pFipravu hasici pény

Péna je homogenni smés, kterd se pfipravuje smichdnim vody a pénidla v patfiéném
poméru. Zname fadu zpusobll promichani pro vytvofeni pénotvorného roztoku. Jako jsou
napiiklad:

e Tlakové promichavani s dvéma cCerpadlami — K vhodnému cerpadlu, které zasobuje
systém vodou, je pfidané mensi cerpadlo na pénidlo, které je ur¢ené na promichavani.

e Vstavény proudnicovy promichava¢ — pénidlo je ptfisavané hadici, ktera spojuje
pénotvornou proudnici s nadobou na pénidlo. Samostatné se micha pénidlo s vodou.

e Pfenosny promichavac ,,in-line”“ — je pfipojen hadicemi na zdroj pénidla a umistén
V ptivodnim vodnim potrubi.

12



e Promichavani pies kalibrovany otvor — pro tento zpiisob pfipravy pény se pouzije
samocinné ¢erpadlo, kterym se pénidlo vstfikuje do proudu vody.
e Tlakova promichédvaci nadrz — tento zptsob je vhodny na vytlaceni pénidla z uzaviené
nadrze vodou (s nebo bez separacni membrany).
e Cerpadlovy (obtokovy) promichavaé — vyuziva pokles tlaku mezi vytlaénou a saci
stranou Cerpadla na vodu, pro pfisavani pénidla do vody pies proménlivou nebo
pevnou clonou, kterd je pfipojena na Venturiho promichavac.

Péna se pfipravuje pomoci:

e Pénotvorné proudnice

e Stabilniho pénotvorného zatizeni
e Tlakového pénotvorného zatizeni

Na obrazku ¢. 2, ktery popisuje zpiisob piipravy hasici pény, jsou pénotvroné proudnice a
stabilni pénotvorné zatizeni ptisdvajici vzduch. Jsou napojené na piivod pénotvorné¢ho
roztoku, ktery vstupuje do prostoru s volnym piistupem vzduchu. Cast energie kapaliny se
spotfebuje na ptisdvani vzduchu do pénotvorného roztoku turbulenci vstupujiciho proudu a
vytvaii v tomto bodé kompaktni pénu [2, 13].

Princip ptipravy hasici pény

prutok vodyje zavisly od

voda

+

® proteinové pénidla

® synteticka pénidla

—> i @ davkovac pénidla

® fluoroproteinova pénidla pénotvorny roztok

vykonu davkovace penidla

+
vzduch \ napénéni ptivod vzduchu
- ¢islo napéneni
tezka péna 4 az 20
pehia stiedni péna 20 az 200
lehk4 péna 200 az 1 000

Obr. ¢. 2 Princip pripravy hasici pény [13]
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2.1.2.5. Hasebni efekt pén

Mechanizmus pény, jako hasebni latky, spociva na fyzikéalnich principech. Mezi hlavni
hasebni efekty patfi:

e [zolacni efekt — oddé€luje hotici material od plamene

¢ Dusivy efekt — péna pokryje celou hofici plochu a tim zamezi pfistupu kysliku k hotlavé
latce a zabranuje vypatovani par hotlavych kapalin.

e Chladici efekt — snizuje teplotu hotci latky a tim zpomaluje rychlost hoteni.

2.1.2.6. Souvisejici legislativa pro pénotvorné latky

V dnesni dobé se pozadavky na bezpecné a ekologické nakladani s pénidly a rovnéz
pozadavky na vlastnosti a parametry pénidel zabyvaji celky pravnich ptedpist.

Problematika tykajici se hasebnich latek je zahrnuta v aktualizovaném zakoné ¢. 350/2011
Sb. o chemickych latkdch a chemickych pfipravcich, chemickych smésich a o zméné
nékterych zakonl (chemicky zakon) [26]. Tento zakon se vztahuje na klasifikaci, hodnoceni
nebezpecnych latek a smési, jejich fyzikalni a chemické vlastnosti, oznaceni a baleni smési,
atd. [26]. Obecné pro odbératele pénotvornych hasebnich latek a veskerych nebezpecnych
vyplyva z Natizeni EU 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky, a o zméné€ smérnice
1999/45/ES a o zruseni natizeni Rady (EHS) ¢. 793/93, natizeni Komise (ES) ¢. 1488/94,
smérnice Rady 76/769/EHS a smérnic Komise 91/155/EHS, 93/67/EHS, 93/105/ES a
2000/21/ES (nafizeni REACH) [27]. Bezpec¢nostni listy obsahuji souhrn identifika¢nich udaju
0 vyrobci nebo dovozci, Udaje o nebezpecné latce audaje potiebné pro ochranu zdravi
a zivotniho prostfedi. Bezpec¢nostni list je povinen poskytnout dodavatel, ktery uvadi na
tizemi Ceské republiky na trh nebezpetnou latku nebo smés. Dokument je poskytovan
bezplatné nejpozdeji pti prvnim predani nebezpecné latky jiné osobé a je rovnéz prekladan
celnimu ufadu pti dovozu nebo vyvozu. Bezpecnostni list mize byt poskytnut bud’ ve formée
tisténé, nebo elektronické vSem piijemciim (ne spotiebitelim). Musi byt vypracovan v ¢eském
jazyce a na prvni strané musi byt datum jeho vydani, pfipadna revize. Nova revidovana verze
se zaSle vSem odbératelim 12 mésicl nazpét. Informace se uvadéeji pro kazdou nebezpecnou
vlastnost [55].

BL obsahuyji:

e Identifikace latky nebo smési a vyrobce nebo dovozce

e Udaje o nebezpeénosti latky nebo piipravku

e Informace 0 slozeni smési

e Pokyny pro prvni pomoc

e Opatieni pro hasebni zasah

e Opatieni v pripadé ndhodného uniku latky nebo smési

e Pokyny pro zachdzeni s latkou nebo smési a jejich skladovani
Omezovani expozice latkou nebo smési a ochrana osob
Informace o fyzikalnich a chemickych vlastnostech latky nebo smési
Informace o stabilité a reaktivité latky nebo smeési
Informace o toxikologickych vlastnostech
Ekologicka informace
e Pokyny pro odstranovani latky nebo smeési

14



e Informace pro prepravu
¢ Informace o pravnich ptedpisech vztahujicich se k latce nebo smési
e Dalsi informace vztahujici se k latce nebo smési

Problematika hotovych vyrobkl zahrnujici tyto pény je oSetfena zakonem ¢. 22/1997 Sb. o
technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakonii, ktery stanovuje
zpusob stanovovani technickych pozadavkii na vyrobky, prava a povinnosti osob, které
uvadéji na trh nebo distribuuji, popfipadé uvadéji do provozu vyrobky, zplsob zajisténi
informacnich povinnosti souvisejicich s tvorbou technickych ptedpisii a technickych norem
atd. [56]. Tento zakon byl jiz nékolikrat novelizovan a nejnové&jsi zmény jsou uvedeny
v zékonu ¢. 34/2011, kterym se méni zdkon ¢. 27/1997 Sb, o technickych pozadavcich na
vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zadkoni, ve znéni pozd¢jsich predpisii. Tento novy
zakon nabyl u¢innosti dne 20. 7. 2011 [28].

2.1.2.7. Vliv na Zivotni prostiedi

v

Pfi poZaru, jsou produkty hofeni a spalin mnohem skodlivéjsi pro zivotni prostfedi nez
pouzita hasebni latka. Kazdé hasivo musi mit vyborné vlastnosti a schopnosti, aby co
nejrychleji a nejefektivnéji zneskodnilo zdroj hofeni a snizilo tak tvorbu toxickych latek a
zbytkd po spalovani. Pti aplikaci hasicich pén v blizkosti povrchovych vod hrozi nejvétsi
nebezpe¢i pro ryby a vodni organismy. Pokud porovname toxicitu pénidel s toxicitou
chemickych latek, mizeme usoudit, Ze je nizka. Ekotoxicita pro vodni organismy u hasebniho
prosttedku PYROCOOL - FEF FOAM je stanovena na LC50 = 50 mg/l [2, 57].
Environmentalni problémy, které mohou vyplynout s pouzivanim hasebnim pén, jsou
zpusobené sekundarni toxicitou rozkladnych produkt. Vyrobcei Casto deklaruji, Ze jejich
vyrobky jsou méné toxické a jsou biologicky odbouratelné. Hasebni latky mohou byt
biologickou nebo chemickou cestou odbouravany na ptivodni latky na rozkladné produkty,
které jsou pfijatelné pro zivotni prostfedi. Biologickd degradace je zpisobena
mikroorganismy a houbami. Stupenn degradace je Casto udavan jako pomér biochemické
spotieby kysliku (BSK) a chemické spotieby kysliku (CHSK). Biochemicka spotieba kysliku
je mnozstvi kysliku, které je potieba kuplné oxidaci biologicky odbouratelnych latek
obsazenych ve zkoumané vodé. Toto mnozstvi kysliku je imérné k mnoZstvi pfitomnych
rozlozitelnych latek a z této hodnoty se odhadne troven znecisténi vod pénou. Chemicka
spotfeba kysliku udava spotiebu kysliku potiebnou k oxidaci organickych latek. Ukazuje na
organicky indikator zne¢isténi vod. [2, 13, 14].

Vysoka toxicita pénidel pro vodni organismy je zpusobena piitomnosti tenzidu, které
snizuji schopnost vody absorbovat atmosféricky kyslik. Naptiklad casto aplikovana synteticka
pénidla se pouzivaji v koncentracich 2 — 7 %, a to v zavislosti na pouzitém druhu pénidla.
Tyto koncentrace znacné prevysuji hodnoty koncentraci udavanych jako toxické pro vodni
organismy [1].

Vodné pény tvofici film jsou v soucasnosti nejic¢innéjsim dostupnym prostfedkem k haSeni
hoticich uhlovodikii, rozpoustédel a alkoholti ve vojenskych, primyslovych i vefejnych
objektech. O vlivu téchto hasebnich prostfedkili na zivotni prostiedi bylo ¢asto polemizovano.
Nejasnosti ohledné hasiva tvofici film (Aqueous Film Forming Foam - AFFF), zalozeného na
bazi telomert, které by mélo byt pravdépodobné zdrojem kyseliny perfluoroktanové (PFOA)
a perfluoroktansulfonanu (PFOS), které¢ jsou toxické pro zivotni prostiedi, byly postupné
vyvraceny monitoringem oblasti podzemnich vod. Monitoring probihal na tfech vojenskych
pracovistich, na nichz byly pouzity AFFF pfi pozarnim vycviku a na prostoru, kde byla AFFF
pouzita k haseni pozaru havarovaného letadla. Vyzkum dospél k zavéru, ze
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perfluoralkylsulfonany a perfluorkarboxylové kyseliny pochazejici z AFFF, které vyrabi
naptiklad spolecnosti Kidde, Ansul ¢i Buckeye, nejsou zdrojem PFOS nebo jeho homologi a
je nepravdépodobné, Ze by byly zdrojem PFOA nebo jejich homologt [17].

Abychom snizili vliv hasebnich pén na Zzivotni prostiedi, museli bychom do budoucna
zabezpecit vyrobu nové generace pénidel bez perfluorovanych povrchové aktivnich latek,
modifikaci fluorotelomerového typu pé€n nebo sniZzenim mnozstvi pouzitého pénidla a vody
[2].

Informace o ekotoxikologickém testovani hasebnich prostfedki jsou velmi sporadické. Ve
studii zabyvajici se ekotoxicitou hasebnich prosttedkti byl sledovan vliv na inhibici ristu
kotene Sinapis alba. Test byl provadén na 4 vybranych hasebnich prostfedcich, které byly
testovany v téchto koncentracich: 1%, 3%, 6%, 9% a 12%. Vysledky zahrnujici procenta
inhibice rastt kofene hoicice bilé téchto hasebnich latek jsou uvedeny v tabulce €. 2 [57].

Tabulka €. 2: Vysledky studii vybranych hasebnich prostfedki

Nazev pény |C1% (%) |C3% (%) |Ce% (%) |Cg% (%) |C12% (%)
1. | Sthamex AFFF 1% 96,2
2. | Sthamex AFFF F-15 87,6 88,3
3. | Pyronil 98,0
4. | Mousol APS F-15 66,2 76,7 87,9 89,6 98,3

V ekotoxikologické testu na testovacim organismu Sinapis alba bylo prokazano, ze i nizka
koncentrace pénidla vykazuje znacnou toxicitu. Pro dal$i porovnani toxicity pénotvornych
latek, jsou uvedeny V tabulce ¢. 3 hodnoty LC50 (mg/l) a EC50 (mg/l) pénidel, které jsou
testované na ruznych vodnich organismech [2]. V tabulce ¢. 4 a ¢. 5 jsou uvedeny hodnoty
pro hasebni pény PYROCOM a DuPonT™ FE-36™ [2].

Tabulka €. 3: Vysledky studii vybranych hasebnich prostifedk

Testovaci Typ pénidla

organismus Syntetické (mg/1) Fluorosyntetické Flouoroproteinové
tvorici vodni film tvorici vodni film

(mg/l) (mg/l)

Losos, pstruh 7-178 4200 1300 — 4200

(96hLC50)

Daphnia 7-11 12300 1300 — 38000

magna

(48hEC50)

Tabulka ¢. 4: Hodnoty EC pro hasebni pénu PYROCOM

Testovaci organismus Toxicita (mg/l)
Daphnia magna (48hEC50) 13700
Daphnia magna (48EC100) 15000
Rasy (72hEC50) 700 000
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Tabulka ¢. 5: Hodnoty EC pro hasebni pénu DuPonT™ FE-36™

Testovaci organismus Toxicita (mg/l)
Daphnia magna (48hEC50) 299
Danio pruhované (96hLC50) 292
Rasy (72hEC50) 186

Z vysledkl studii miZzeme usoudit, ze ekotoxicita riznych hasebnich pénidel pro vodni
organismy je velmi odliSna. Kazdy organismus ma rizny prah citlivosti a na kazdou
testovanou latku reaguje riznorodé. Z vysledki je velmi znatelné, Ze tato skupina
peénotvornych latek prokazuje znac¢nou toxicitu.

2.1.3 Halony

Jsou to synteticky pfipravované organické slouceniny, které maji v prumyslové praxi
Siroké vyuziti (napf. klimatiza¢ni zatizeni, chladici zatizeni, chemicky priimysl, zdravotnictvi,
acrosolové vyrobky, hasici zafizeni a dal$i.) Obecné halony délime do dvou zakladnich
skupin:

e Tvrdé halony — maji vynikajici hasebni vlastnosti, ale bohuzel neptiznivy vliv na Zivotni
prostfedi, zejména pak na ozonovou vrstvu zemé. Patii do skupiny halogenderivatl a
jejich molekula se sklada z uhliku a z halovych prvka (mohou obsahovat v molekule
fluor nebo chlor, ale vzdy obsahuji brom). Vyroba této hasebni latky je jiz zastavena
dle mezinarodnich imluv. Radime sem napf. halon 1301, halon 1211 [9].

e M¢kké halony — oznacuji se zkratkou HBFC a obsahuji v molekule vedle uhliku, fluoru,
chloru a bromu i vodik. Maji podstatn¢ krats$i atmosférickou Zzivotnost nez tvrdé
halony, proto maji ptiznivéjsi vliv na ozonovou vrstvu zemé. Nicméné jejich vyroba
byla také ukoncena dle mezinarodnich imluv. Do této skupinu haloni fadime napf.

hasebni latku FM-100™ [9].

Tyto latky maji vyborné hasici vlastnosti a fadime je mezi tzv. bez zbytkové hasici latky,
které se po aplikaci rychle vypafi. Maji kombinovany mechanismus haseni, ale vétSinou u
nich pfevladd princip chemického mechanizmu. Hasi rychle, cisté a bezpecné diky
chemickym reakcim probihajicim mezi halonem a hofici latkou. Halon se v plameni rozklada
na radikéaly, které rychle a bezpe¢né pifivodi terminacni reakci radikalti hotlavych latek
vzniklych pozarem. Uhaseni pozaru je doprovazeno fadou vedlejSich reakci. Ty zpisobuji
vznik toxickych produkti, jako jsou halové prvky, halogenvodiky, halogenderivaty kyseliny
uhli¢ité a dalsi. Radu let slouzily jako Gisté a uginné hasivo, ale od 70. let 20. stoleti se ukézal
jejich neptiznivy vliv na zivotni prostfedi. Z téchto diivodi podle Montrealského protokolu
Z roku 1987 a Kodaniského dodatku k tomuto protokolu, plati zakaz vyroby halona od roku 1.
1. 1994. Rada odborniku ve snaze za halony nalézt nahradu, vyvinula tzv. halonové
alternativy ve tfech kategoriich [2, 5, 9, 18].

e Halonové¢ alternativy I. kategorie — organické halogenderivaty, které vedle uhliku
a halovych prvkil v€etné bromu obsahuji v molekule vodik.

e Halonové¢ alternativy II. kategorie — obsahuji v molekule uhlik, vodik a z halovych
prvki fluor a chlor. Molekula neobsahuje brom.

e Halonové alternativy III. kategorie — obsahuji v molekule uhlik, vodik a
Z halovych prvkl pouze fluor.
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2.1.4 Hasici prasky

Hasici prasky jsou latky v pevném skupenstvi, které ni¢i pozar na principu mechanického
haseni. Z hasiciho zafizeni jsou Castice prasku o velikosti asi 0,1 mm vypuzovany pod tlakem
a vytvari tak praSkovy mrak nad celym pozafistém. Odebiraji zde energii radikalim, které
vznikly pfi pozaru a tim je likviduji (terminuji). Hasici praSky se pfipravuji smichanim
anorganickych a organickych tuhych latek, rozemletych na piedepsané velikosti ¢astic [2, 5,
7]. Nejvice pouzivané chemikalie jsou:

e hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs,

e hydrogenuhli¢itan draselny KHCOs,

¢ hydrogenfosfore¢nan amonny (NHa)2HPOa,
dihydrogenfosfore¢nan amonny NH4H2POa4,
siran amonny (NHz4)2SOs4,
siran sodny Na2S04,
siran draselny K2SO4,
chlorid sodny NaCl,
chlorid draselny KCI.

V praxi se oznacuji hasici prasky podle vhodnosti pouziti pro jednotlivé tiidy pozara:

e ABC prasky — vhodné pro haseni tuhych, kapalnych, plynnych latek a nékterych kovi
(nelze s nimi vSak hasit alkalické kovy — sodik, draslik apod.) Zakladni latkou jsou
(NH4)2HPOsa NHsH2PO4. Maji izola¢ni Géinek.

e BC prasky — vhodné pro haSeni hotlavych kapalin, plynti a pevnych latek, které se tavi
vlivem tepla. Nevyhodou je, ze nemaji izola¢ni ani chladici ucinek, je nebezpeci
opétovného znovu vzniceni predevsim u haseni hotlavych kapalin. Z tohoto diivodu se
kombinuje nasazeni prasku a pény.

e M prasky — specialni prasky M jsou vhodné pro haseni pozart hoilavych kova, ale i
alkalickych kovu [2, 5, 7].

2.1.5 Inertni plyny

Do této skupiny hasebnich latek fadime ptedevsim oxid uhli¢ity a dusik. Argon ze skupiny
vzéacnych plynt slouzi jako hasivo bud’ ve formé:
e Chemického jedince (hasivo pro specidlni ucely)
e Jako slozka modernich typt hasiv
Jsou schopny hasit pozar svym dusivym a ziedovacim u¢inkem — vznikem inertniho
prostiedi v urCitém zatizeni. Ochuzuji pozar o oxidacni prostiedky a tim odd¢€luji vzduch a
v ném obsazeny kyslik od pozaru, nebo ho z technologického zafizeni vytésni. [9].

Oxid uhlidity: je bezbarvy, nehoflavy plyn, slabé nakyslého zapachu a chuti. Je snadno
zkapalnitelny, na bezbarvou pohyblivou kapalinu. Za atmosférického tlaku se méni pti teploté
-78,48°C na tuhou, bilou hmotu, ktera ma podobu snéhu. Tuhy oxid uhli¢ity zptsobuje
popaleniny na kuzi az tfetiho stupné. Je to chemicky malo reaktivni plyn. Pravdépodobnost
chemické reakce s hoficim mediem pfi pozaru je mala. Existuje ovSem skupina latek (sodik,
draslik, hot¢ik, zinek a jejich slitiny), se kterymi pii teplotach pozaru snadno reaguje za
vzniku latek hoflavych, vybusnych a ¢asto i toxickych pro lidsky organismus. V hasebni
technice lze pouzit oxid uhli¢ity ve tfech formach (plynny, aerosolovy ve formé mlhoviny a
tuhy) [9].
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Dusik: je bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu. Jako hasebni latka se mlze pouzit tam, kde
by se oxid uhli¢ity vlivem své hustoty drzel pfi zemi a mohl tak ohrozit zdravi. Mezi jeho
nevyhody patii prechovavani v tlakovych nadobach o pretlaku 15MPa [9].

2.2 Tenzidy

Jsou zdkladni slozkou pro pénové hasebni latky a tim zlepSuji jeji hasebni vlastnosti.
Termin tenzid oznacuje povrchové aktivni latku (nazev je odvozen z latinského tensio). Tento
termin byl navrZzen v Némecku, zatimco v USA se pouziva spiSe nazev surfactant od souslovi
surface-active agent (povrchoveé aktivni latka) [19, 20].

Tenzid je organickd latka, kterd je schopna se hromadit jiz pfi nizké koncentraci na
fazovém rozhrani a tim snizovat mezifazovou resp. povrchovou energii soustavy. Tenzidy
vykazuji povrchovou aktivitu, ktera se projevuje pénénim jejich vodnych roztokt. Jsou hlavni
soucasti pracich, Cisticich, mycich, emulgaénich, dispergacnich a pénicich prostredkli. Smés
tenzidl a dalSich latek se nazyvaji detergenty. Ty maji detergenci vlastnosti, které umoznuji
prevadét necistotu z pevného povrchu do objemové faze roztoku [20, 21].

Mezi fyzikdlné chemické konstanty tenzidl patfi kritickd miceldrni koncentrace; pfi
nizkych koncentracich netvofi koloidni soustavu, ale pfi zvySovani jejich koncentrace se
molekuly shlukuji a vytvofi tzv. micely koloidnich rozmérd. Dalsi vlastnosti je HLB
(hydrofilné-lipofilni rovnovaha). Konstanta HLB udava rovnovazny pomér mezi hydrofilni a
lipofilni ¢asti molekuly tenzidu [22, 23, 34].

Molekula tenzidu se sklad4 z nepolarniho uhlikatého tetézce (hydrofobni ¢ast) a z polarni
skupiny (hydrofilni ¢ast) viz obr. ¢. 3. Podle charakteru polarni skupiny je mozné tenzidy
rozdelit do ¢tyt skupin — aniontové (AT), kationové, neiontové (NT) a amfoterni [24].

/CHE—CHg—OH

_N

N
CH;—CH;—OH
O

Hydrofobni ¢ast Hydrofilni ¢ast

Obr. ¢. 3 Molekula tenzidu [24]
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2.2.1 Aniontové tenzidy

Tato skupina tenzidl je charakteristickd tim, Ze aniontové tenzidy disociuji na povrchove
aktivni anion. Mezi skupinu aniontovych tenzidi fadime naptiklad: mydlo, alkylsulfaty,
alkanosulfaty, sulfatové neiontové tenzidy a;.

Mydla jsou soli vyssich alifatickych kyselin pfirodniho ptivodu, maji obvykle 16 az 17
uhlikl a piimy fetézec. Vyznacuji se snadnou biologickou rozlozitelnosti. Ve vodném roztoku
tvofi s ionty vapniku a hoi¢iku malo rozpustné slouceniny. Mydlo je obsazeno jako vedlejsi
tenzid v praskovych pracich prostfedcich, kde kromé& toho plisobi 1 jako odpénovac.
Z hlediska vodohospodaiského, je mydlo nezavadné. Obecna struktura mydla je R.COONa,
resp. R.COOK [20, 21, 39].

0 i
H1—< 1\, R, . + Ry —CO0Na
0 H'D HO OH
+ Ra—C00N
+3MNalH —
0 OH
+ Ra—C00Na
. Ry hydroxid soli mastnych
tuk {lpid >_ ydrox | W
e ipic O/ sodny dlycero kyselin (mydlo)

Obr. ¢. 4 Vyroba mydla

Alkylsulfaty vznikaji sulfataci vysSich alifatickych alkoholti. Tato skupina tenzidl lehko
podléha biologické hydrolyze. Obecny vzorec je R-CH,-O-SO3Na. Biologicky rozklad zalezi
na charakteru alkylu, pokud je alkyl linearni, podléhaji alkylsulfaty snadnému biologickému
rozkladu. Pro zlepSeni rozpustnosti tenzidu, pénivosti, Smacivosti a praciho ucinku se pfi
ptipravé alkylsulfaitu molekula alkoholu wupravi oxyethylaci s nékolika jednotkami
etylenoxidu. Alkylsulfaty Ca a Mg jsou ve vod¢ v celku rozpustné. Z vodohospodaiského
hlediska se jevi jako nezavadné [20, 30].

Alkylsulfonaty a alkensulfonaty vznikaji sulfonaci vysSich alkant a alkenil. Jsou
charakteristické vazbou -C-S-, kterd nepodléhd hydrolyze. Obecny vzorec slouceniny je R-
CH(SO3Na)-R. Obvykle se jedna o smés derivati s blize neuréenym poctem sulfonovych
skupin v molekule. Pokud je alkyl pfimy, jsou tyto tenzidy biologicky snadno rozlozitelné a
Z hlediska vodohospodatského vykazuji malou zavadnost [20].

Alkenobenzensulfonaty se pfipravuji alkylaci benzenu uhlovodikovymi frakcemi Cio az
Cig Zropy a jeho sulfonaci. Radime je mezi nejastdji pouzivané tenzidy. Je zakladnim
tenzidem pro detergenty, tzn. praSkové praci prostiedky a kapalné myci a praci prostredky.
Aromatické jadro je v nich vdzano na sekundarni uhlikovy atom. Tyto latky s rozvétvenymi
alkyly jsou tézce biologicky rozlozitelné¢, a proto jsou z vodohospodaiského hlediska
nepiipustné. V soucasné dobé prevazuje vyroba s linearnimi alkyly, ozna¢ovanych linearnich
alkylbenzensulfonaty (LAS). Ve svété jsou pro vyrobu LAS a pro vyrobu linedrniho
alkylbenzenu, ktery je vychozi surovinou pro LAS vybudovany velké vyrobni kapacity. Dalsi
se stavi zejména v Asii, zatimco v Evropé a Severni Americe spotieba LAS v poslednim
desetileti mirné klesa [20, 21].
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2.2.2 Kationtové tenzidy

Tato skupina tenzida je charakteristicka tim, ze kationtové tenzidy disociuji na povrchové
slouceniny, které obsahuji v molekule alespon jeden dlouhy hydrofobni fetézec. Maji vyborné
antistatické a zmeékcujici vlastnosti, proto jsou soucasti avivazi a machacich prostredki.
Kromé avivazniho u¢inku vykazuji i vyznamny mikrobicidni disperga¢ni efekt. Maji fixa¢ni
vlastnosti zabranujici blednuti barevnych textilnich vldken a také se pouzivaji v prostfedcich
ur¢enych pro impregnaci. Kationické tenzidy se dale pouzivaji do kondiciona¢nich piipravk
pro vlasovou kosmetiku. Jejich biologicka rozlozitelnost je oproti anionickym tenzidim
obecné horsi [20, 31, 32].

Br
VN PV
/N

Obr. ¢. 5 Kationtovy tenzid (Ajatin)

2.2.3 Neiontové tenzidy

Tato skupina tenzidl je charakteristicka tim, Ze neiontové tenzidy nedisociuji a rozpoustéji
se solvataci vétsiho poctu hydrofilnich skupin. Do této skupiny tenzidl fadime oxyethylenaty
alkohold, fenolt, kyselin, amidd a aminti nebo esterovym mustkem spojujicim hydrofilni
polyalkylenoxidovou ¢ast molekuly s ¢asti hydrofobni. Hydrofilni ¢ast neiontovych tenzida
je tvofena kumulovanymi hydrofilnimi skupinami a ve vodé nedisociuje; afinita vuci
molekulam vody je podminéna jejimi hydrataénimi schopnostmi. Hydrofobni c¢ast tvofi
alifaticky uhlovodikovy fetézec. Vysledna sloucenina je vzdy smési polymernich homologt.
Neiontové tenzidy se vyuzivaji zejména Vv textilnim pramyslu jako lubrikanty, dale jako
antistatické a apretacni prostfedky. Oxyethylenaty se rovnéz pouzivaji jako emulgatory v
kosmetice a dalSich odvétvich. Pro vyrobu hasebni pény se nejvice vyuziva ether
dodecylglykol polyethylenovy ze skupiny ethoxylovanych alkylfenolt. Tato latka je odolna
proti kyselinam, ziedénym zdsadam a koncentrovanym elektrolytim. Ma velmi dobré
pénotvorné, praci i smaceci schopnosti [20, 21, 32].

{}

hydrofobni édst ]\V_,{}H

hydrvofilni st
jeden z neionogennich tenzidi - cocamade DEA
Obr. ¢. 6 Neiontovy tenzid
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2.2.4 Amfolitické tenzidy

Tato skupina tenzidi je charakteristickd tim, ze amfolitické tenzidy mohou nabyvat
aniontového nebo kationového charakteru podle hodnoty pH prostiedi. Tato skupina tenzidi
ma velmi dobré Cistici a praci schopnosti, jsou soucasti avivazi a antistatickych prostredk.
Vyuziti maji hlavné v kosmetickém primyslu, kde jsou soucasti vlasovych i télovych
Samponu, tekutych mydel a koupelovych pén. Jsou charakteristick¢é piitomnosti dvou
hydrofilnich skupin, kysel¢ (karboxylové skupiny nebo sulfoskupiny) a zasadité
(aminoskupiny nebo amoniové skupiny). To jim umoziiuje se chovat v alkalickém prostiedi
jako aniontové tenzidy a v kyselém prostiedi jako kationové. Molekula tenzidu musi
obsahovat alespont jeden dlouhy alifaticky fetézec. Mezi hlavni zastupce patii napi:
alkylbetainy [20, 21].

O
W\/W”\ | : 0
T T -
N N
o I Y

cocamidopropyl betain

0

jako zastupce amfolytickych tenzidi - v molekule jsou kladny
1 zaporny naboj a dle pH prostredi prevladi bud’ jeden nebo
iy

Obr. ¢. 7 Amfoliticky tenzid

Staly pokrok pii inovaci tenzidi ndm dava S§ir§i pfehled o moznostech. Vyviji se nové
skupiny tenzidl, které jsou Setrn€jsi k zivotnimu prosttedi, ale zaroven spliluji pozadavky,
které jsou na né¢ kladeny z hlediska upotitebeni. Piikladem jsou Gemini-tenzidy (Gemini-
Surfactants), které obsahuji dv€ hlavni hydrofilni skupiny a dva hydrofobni fetézce. Tato
skupina tenzida se 1isi od béznych tim, Ze ma nizsi hodnoty kritické miceldrni koncentrace a
vice snizuje povrchové napéti. Piikladem Gemini-tenzidu je aniontovy dialkylaryldisulfonat.
Tyto latky se daji také pfipravit na bazi sacharidl, které se vyznaCuji zejména svoji
netoxickou vlastnosti, vynikajici biologickou degradabilitou a bez dermatologickych
obtiznosti [20, 29, 40].

2.2.5 Soucasna legislativa tenzidi

Této skupiné latek je vénovana z hlediska legislativy velkd pozornost, ktera souvisi
S masivnim a ploSnym uZzivanim téchto latek. Z historického hlediska prvni vyvoj legislativy,
ktera upravuje nakladani s tenzidy a detergenty, reguluje jejich pohyb na trhu a zajistuje
ochranu zivotniho prostiedi a lidského zdravi v souvislosti s jejich pouzivanim, zapocal v 70.
letech 20. stoleti v Evropské unii. V Ceské republice asi o 20 let pozd&ji. V roce 2004, kdy
CR vstoupila do Evropské unie, je pravni uprava EU zavazna téz pro CR. Rozhodujicimi
pravomocemi Vv oblasti legislativy pro Evropskou unii disponuje Rada EU, vykonnym
organem je Komise EU, kterda ma vylu¢né opravnéni predkladat navrhy pravnich akti. Rada
EU spolupracuje s evropskym parlamentem, ktery haji zajmy obcant.

Prvni dohoda, kter4 byla piedchiidcem pro legislativni ipravu tenzidd, vznikla v ramci CR
vroce 1995, kdy CR nebyla jestd soucasti EU, mezi Ceskym sdruZenim vyrobcti mydla,
Cisticich a pracich prostfedktit (CSDPA) a Ministerstvem zivotniho prostfedi. Nazyvala se

22



Dobrovolnd dohoda a jeji podstatou byla dohoda o postupném snizovani dopadd pracich
prostiedktli na Zivotni prostfedi. Oproti nyn¢jsi legislativé méla znacnou vyhodu, nebot’ méla
rychlej$i néastup Gcinku a z hlediska potieby implementace zmén, byla flexibilngjsi. Tato
dohoda se tykala pouze detergentti uré¢enych k domacimu pouziti. V dob¢, kdy nabilo platnost
nafizeni ¢. 648/2004 o detergentech pro EU, bylo automaticky bez jakékoliv potieby
implementace do &eského pravniho fadu zavazné i pro CR. Organem odpovédnym za
sdélovani a vyménu informaci tykajicich se provadéni natizeni ¢. 648/2004 bylo ustanoveno
Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Hlavnim kontrolnim orginem je Ceské inspekce Zivotniho
prostiedi, kterda zabezpecuje dozorovou CcCinnost u vyrobcl, distributori a uzivatelt
chemickych latek. Mezi dalsi kontrolni organy patii krajské hygienicka stanice, kterd vSak
vykonava dozorovou &innost pouze pro predméty bézného uzivani. V den vstupu CR do EU
byly veskeré pravni Gpravy zavazné pro CR. To znamena, Ze byly piisluiné smérnice EU
tykajici se tenzidd a detergentti implementovany do zdkona ¢. 356/2003 Sb. o chemickych
latkach a chemickych ptipravcich a o zméné nékterych zakoni ve znéni pozd¢jsich predpisii a
dale do vyhlasek Ministerstva zivotniho prostiedi tykajici se této problematiky. Dutlezité jsou
také zmény v posuzovani biodegrability, kterou popisuje zakon ¢&. 648/2004 0 posuzovani
uplné biodegradability tenzidi obsazenych v detergentu. Pro testovani tplné biodegrability se
vyuzivaji metody popsané vtomto zdkon€. Povinnosti kazdého vyrobce je oznaceni
detergentli na obalech, ktery urcuje zékon ¢. 648/2004. Zde by mély byt uvedeny informace o
vybranych slozkéach, pritomnosti enzymu, dezinfekénich prostiedkt, optickych zjasiovact,
parfému, konzervac¢nich ¢inidel a dalsi. Dilezité je také uvést davkovani. Tenzidy, které jsou
oznacené, jako ekologicky Setrné maji tzv. ekoznacku. V Ceské republice je zaveden systém
pro udélovani ekoznacek pro detergenty a jiné vyrobky obsahujici tenzidy statem garantovana
ochrannd zndmka ,.ekologicky Setrny vyrobek®“. Tu vyrobek dostavd v ramci narodniho
programu, ktery koordinuje Ministerstvo zivotniho prostfedi ve spolupraci s Agenturou pro
ekologicky Setrné vyrobky. S touto skupinou latek také souvisi natizeni ¢. 1907/2006 o
registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek a o zfizeni Evropské
agentury pro chemické latky, které vstoupilo v platnost 1. 6. 2007. Toto natizeni se uvadi pod
nazvem REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals) Toto nafizeni
zajiStuje vysokou uroven ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostiedi a volny pohyb latek
samotnych 1 latek obsazenych v ptipravcich a v pfedmétech. Coz znamend, ze Evropska unie
by méla pouze vyrabét a dovazet takové chemické latky a ptipravky u nichz jsou informace o
nebezpecnosti latek. Piisobnost natizeni REACH se vztahuje na vSechny chemické latky, a
proto se sem zahrnuji také tenzidy. Soucasny stav legislativy se stale aktualizuje a méni diky
noveé vzniklym tenzidim a pozadavkim, které jsou k nim vtazeny. Veskera nafizeni jsou
uvedena v piiloze této diplomové prace [38].

2.2.6 VIliv na Zivotni prosti-edi

Diky svému hojnému pouziti a vyuziti se negativni vliv povrchové aktivnich latek
projevuje zejména ve vodnim hospodarstvi. Jejich povrchova aktivita je pfiCinou pénéni vody
za turbulentnich podminek, sorpéni schopnosti (tzn. hromadéni v Cistirenskych kalech a
sedimentech) a toxicity predevsim kationtovych tenzidii. Je dulezité také piripomenout, Ze
detergenty mayji také negativni dopad na eutrofizujici ¢inek vod [20]. Povrchové aktivni latky
se do prostiedi dostavaji vypousténim kanaliza¢nich vypusti do povrchovych vod nebo
hromadénim &istirenského kalu. Udaje o toxicité povrchové aktivnich latek jsou velmi
dualezité pro posouzeni environmentalniho rizika [66]. Toxicita téchto latek pro vodni
organismy je v celku Siroce obsahla pro aniontové, kationové a neiontové povrchové latky.
Byla zkoumadna a zjisténa chronickd a subletalni toxicita povrchové aktivnich latek pro vodni
organismy, a to ryby, vodni fasy a celou fadu dalsich vodnich organismt. Vysledna
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koncentrace na vodnich organismech pro chronickou toxicitu aniontovych a neiontovych
povrchovych latek nepatrné presahovala hodnotu 0,1mg/1 [66]. Dalsi vyzkum téchto latek na
zkuSebnich organismech prokézal, Ze kationtové povrchove aktivni latky jsou toxictéjsi nez
aniontové povrchové aktivni latky a tenzidy aniontové jsou toxi¢téjsi nez neiontové
povrchové aktivni latky [66].

Pénivost latek se odviji od chemické struktury tenzida, obecné k pénéni dochazi pti
koncentracich vyssich jak 0,5 mg/l a pfedevsim pfi koncentraci 3 mg/l. Pénivost zejména
snizuje u€innost biologického ¢isténi na Cistirnach odpadnich vod. Tento problém vedl
k vyznamnému kroku v legislativnim opatieni a ke snaze vyrabét pievazné jen biologicky
rozloZzitelné typy tenzidl. Vyvoj problému souvisejici s pouzivanim latek obsahujici tenzidy
1ze shrnout a rozdélit do tiech generaci: [20, 40]

e Prvni generace problému je spojena s pénénim na Cistirnach odpadnich vod a na
tocich. Tento problém byl vyfeSen vyrobou biologicky degradabilnich tenzida
¢ Druhd generace problému souvisi s riistem eutrofizace vod, na kterych maji podil
polyfosfore¢nany v detergentech. Tento problém je v sou€asnosti feSen pouzivanim
bezfosfore¢nanovych pracich prostiedk.
o Tteti generace problému souvisi s tvorbou pomérné stabilnich a nékdy 1 toxickych
meziproduktl biodegradace a to zejména u oxyethylenovanych alkylfenolt.
Povrchove aktivni latky mohou byt bud’ pfirodniho, nebo antropogenniho piivodu.
jsou zdroje antropogenni, kde hlavnim zdrojem jsou praci a Cistici prostiedky pouzivané
vV domdacnostech nebo velkopradelnach a primyslu (textilnim, strojirenskym, potravinaiskym
aj.) [20]. Vyznamnou roli maji také pti pouziti k dekontaminaci zemin, sedimentt a kalt
kontaminovanych perzistentnimi organickymi polutanty. Tenzidy v roztoku totiz umoziuji
jejich solubilizaci (neboli tzv..pseudorozpousténi.) a tim prevedeni kontaminantu z
kontaminovaného tuhého média do roztoku [34]. V podstaté tento zptisob dekontaminaénich
technologii je v CR pomérné novou zéleZitosti, ale i pfesto néktera poloprovozni ovéieni v
aplikaci tenzid jiz uspésné probéhla [33]. Vodni toxicitu Ize charakterizovat jako indikator
relativni jedovatosti chemickych latek nebo sloucenin, které jsou pfitomné ve vod¢. Toxicitu
latek 1ze ji vyjadtit pomoci letalni koncentrace LC50 (Lethal Concentration). LC50 vyjadiuje
takovou koncentraci pénidla ve vodg¢, ktera vyvola 50% tmrtnost vodnich organismu za uréity
¢as (24 — 69 hodin). Toxicitu Ize také vyjadiit pomoci EC50 (Effective Concentration), coz je
ucinna koncentrace, ktera vyvola u 50 % organismi okamzitou nadmérnou reakci nebo 50 %
redukci Zivotnich funkci a pomoci IC50 (Inhibition Concentration), ktera ndm vyjadiuje
koncentraci, pii které dojde k 50% inhibici rastu. Pro porovnani vysledkl stanovené toxicity,
pro tyto koncentrace plati, Ze ¢im je hodnota LC50, EC50 nebo IC50 vyssi, tim méné péna
vykazuje toxické ucinky [1, 67].

2.3 Ekotoxikologie

Ekotoxikologie je obor, ktery se zabyva plisobenim cizorodych latek na volné Zijici
organismy V jejich prostiedi, na jejich populaci a spolecenstva. Tedy sleduje ucinky toxickych
latek na rGznych organizac¢nich trovnich ekosystému [41, 42].

Zakladnim ndastrojem v ekotoxikologii jsou testy toxicity, které umoziuji odhadnout efekt
latek na ekosystém. Ziskané vysledky umoziiuji srovnéni ucinka riiznych latek mezi sebou 1
srovnani vysledku ziskanych v riznych laboratofich [44, 46]. K testovani slouZi biotesty,
které hodnoti neptiznivy Vvliv skodlivin na biotickou slozku zivotniho prostiedi [47]. Biotesty
jsou navrhovany podle testované matrice pro akvaticky nebo terestricky ekosystém. Vyber
testovanych organismu U testl toxicity je provadén tak, aby byly zastoupeny vSechny trofické
urovné studovaného ekosystému. Bioindikatory reaguji na piitomnost toxikant napf. urcitou
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zménou nekteré fyziologické funkce, zménou pohyblivosti, ristu nebo reprodukce. V krajnim
piipadé muze byt testovaci organismus toxikantem usmrcen. Existuje velké mnozstvi
biologickych testt, které mohou byt riznym zpusobem klasifikovany [47]. Testovacim
organismem byva nejCastéji zivy organismu, tkan, populace ¢i spoleCenstvo organismu.
Dilezitym faktorem biotesti jsou koncentrace testované latky ¢i vzorku. Ekotoxikologické
biotesty ¢lenime podle raznych kritérii:
e Podle doby expozice: akutni, semiakutni (semichronické) a chronické testy.
¢ Podle cilového ekosystému: sladkovodni, mofsky, pidni, sedimenty.
e Podle pokrocilosti designu testovaciho systému:
» Testy prvni generace — klasické testy s intaktnimi organismy
» Testy druhé generace — mikrobiotesty
» Testy tieti generace — biosenzory, biosondy a biomarkry

e Podle trofické tirovné testovacich organismu: testy s producenty, destruenty a
konzumenty.

¢ Podle testované matrice: voda, pida, vzduch, sediment, odpad, chemicka latka

e Podle poctu testovanych organismi: jednodruhové a vicedruhové s pfirodnimi
spolecenstvy nebo laboratornimi smeési druhd.

e Podle slozitosti testovaného vzorku: Cisté chemické latky, smési latek, pfirodni latky
[44].

Pti hodnoceni akutni toxicity chemickych latek, ptipravkl a odpadii nebo i odpadnich vod
se zji$t'uji hodnoty:

e ECs5y — ktera vyjadiuje efektivni koncentraci, ktera zptsobi umrti nebo imobilizaci 50
% organismu z testovaného souboru.

e LCs — ktera vyjadiuje letalni koncentrace, pfi které dojde k thynu 50 % organismu z
testovaného souboru.

e |Cs5o — ktera vyjadtuje inhibi¢ni koncentrace testovaného vzorku, ktera zpasobi 50 %
inhibici rastu organismu ve srovnani s kontrolou.

e L D5y — kterd vyjadiuje letalni davka, pti které dojde k uhynu 50 % organismi
z testovaného souboru [48].

Hodnoceni chemickych latek a pfipravka se provadi podle Nafizeni vlady ¢.232/2004 Sh.
priloha ¢. 5.Testované latky a pripravky se oznacuji z hlediska specidlnich rizik néasledujicimi
R vétami:[68]

R50: vysoce toxické pro vodni organismy LC(EC, IC)50 <1 mg/l
R51: toxické pro vodni organismy Img/l < LC(EC, IC)50 < 10mg/1
R52: 8kodlivé pro vodni organismy 10mg/1 < LC(EC, IC)50 < 100 mg/l [25].

Dle platné legislativy v CR, se pro hodnoceni latek pouzivaji tyto hodnoceni zjisténych
vlastnosti smési nebezpecnych pro Zivotni prostiedi: [45]
e CSN EN ISO 6341 Jakost vod - Zkouska inhibice pohyblivosti (Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni toxicity
e CSN EN 28692 Jakost vod - Zkouska inhibice ristu sladkovodnich fas Scenedesmus
subspicatus a Selenastrum capricornutum (ISO 8692; 1989)
o CSN EN ISO 7346-2 Jakost vod - Stanoveni akutni letalni toxicity pro sladkovodni ryby
(Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan) - ¢ast 2: Obnovovaci metoda
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2.4 Vybrané ekotoxikologické biotesty

Pro ucely této prace byly vybrany testy na akvatickych organismech pro posouzeni
pfipadnych negativnich dopada hasebnich prostfedkd, které by se mohly v ptipadé aplikace
dostat do povrchovych vod. Budou tedy provadény ekotoxikologické testy na vybranych
vodnich organismech.

2.3.1 Test inhibice riastu koiene Sinapis alba

Jako testovaci organismus se vyuZzivaji semena hot¢ice bilé (Sinapis alba) obr. ¢. 8, ktera
fadi do ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae). Hoi¢ice bila je jednoleta rostlina a péstuje se pro
potfeby potravinafského priimyslu, jako picnina. Je také medonosnou rostlinou. Pro Iékaiské

vvvvvvvv

hot¢i¢né tésto vyuzivané na obklady k utiSeni revmatickych bolesti [58, 60].

Princip

Tento test se provadi dle platné metodiky Ministerstva Zivotniho prostfedi. Principem je
stanoveni inhibi¢niho U¢inku (72hIC50) testovaci latky na rist kofene v pocatecnich stadiich
rostliny. Semena hoicice bilé jsou kultivovana na filtracnich papirech v Petriho misce
nasycené testovanou latkou v riznych koncentracich. Poté jsou zméteny délky kotend ve
vSech koncentracich i v kontrole, ktera obsahuje pouze fedici vodou. Z namétenych hodnot se
vypocita pro kazdou koncentraci a kontrolu primérna délka kofene dle rovnice (1) a urci se
koncentrace latky, kterd ptisobi 50% inhibici ristu kotene dle rovnice (2). Test probiha 72
hodin v termostatu p#i 20°C za tmy [48, 60].

Rovnice pro vypocet primérné délky kotrene (1):

(1) E:%, kde

L je pramérna délka kotfene v dané koncentraci v (mm);
Lije délka i-tého kotfene ve zvolené koncentraci v (mm);
n je pocet semen ve zvolené koncentraci.

Rovnice pto vypocet inhibice ristu v testované latce oproti kontrole (2):

) I = LCE L 100 , kde

C
I, je inhibice rtstu kotene hoicice bile v dané koncentraci v (%), je-li I, <0 jedna se o
stimulaci rastu kotene;
L, je primérna délka kotene hot¢ice bilé v kontrole v (mm);

L, je pramé&rna délka kotene hot¢ice bilé v dané koncentraci v (mm).

Vyhodnoceni testu

Pro platnost vysledkt musi byt v kontrole dosaZzeno minimalni 90% kli¢ivosti Semen a pro
referencni test, ktery se provadi na dichromanu draselném, musi byt zjist€éna hodnota 72hIC50
ve shod¢ s vysledky, které odpovidaji pro tento standard. Vysledky se vyhodnoti graficky
nebo pomoci pocitatové techniky [48].
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Obr. ¢. 8 Semena horcice bilé (Sinapis Alba) [58]

2.3.2  Alternativni test toxicity Thamnotoxkit F'™ na organismu Thamnocephalus
platyurus

Tento test fadime mezi tak zvané alternativni, které vyuzivaji k testovani klidova stadia
testovacich organismil, tj. vajicka, cysty, ephipia, tkané, lyofilizované a imobilizované kultury
organismi. K testovani se vyuziva sladkovodni korys Thamnocephalus platyurus obr. ¢. 9,
ktery se fadi do fadu zZabronozek (Anostraca), do tfidy lupenonozct (Branchiopoda). Jejich
télo je protahlé, mekké a vzdy bez schranky [48, 49].

Princip

Tento test je zaloZzeny na sledovani mortality testovacich organismt po 24 hodinéch na
destickach v jednotlivych Sachtach, které jsou zhotovené z biologicky inertniho materidlu.. Z
vysledku mortality se vypocita hodnota 24hLLC50. Testovaci organismus ve formé cyst se 20
az 22 hodin pted zacatkem testu uvede do aktivniho stadia. Do aktivniho stadia se cysty uvadi
hydrataci ve standardni fedici vodé s fedénou destilovanou vodou v poméru 1 : 8 (2,5 ml
standardni fedici vody a 8 ml destilované vody). Takto pfipravené cysty se kultivuji v
inkubatoru pfi teplot€¢ 25 °C a pii osvétleni 3 000 az 4 000 Lux. Vlastni test probiha
nasazenim 5 riznych koncentraci testované latky ve 3 paralelnich opakovanich pro kazdou
koncentraci. Soucasti kazdého testu je kontrola. Do kazdé Sachty se nasadi 10 jedinc.
Testovaci desticka se po naplnéni pfikryje parafinem a je vloZzena do temného inkubatoru o
teploté 25 °C po dobu 24 hodin [59].

Vyhodnoceni testu

Pro platnost vysledki nesmi mortalita v kontrole pfesahnout 10 % a zjisténa hodnota
24L.C50 pro referencni test na dichromanu draselném se musi pohybovat v rozmezi 0,060 az
0,095 mg/1. Pro kazdou koncentraci se uvede pocet mrtvych jedinct a vyjadii se v procentech,
které se ptevedou na probitové hodnoty. Hodnoty se vyhodnoti graficky a uvede se 24hLC50,
ktera se vypocita z rovnice linearni regrese [59].
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Obr. ¢. 9 Thamnocephalus platyurus [49]

2.3.3 Test inhibice ristu oki‘ehku mensiho (Lemna minor)

Okichek ftadime do oddé¢leni rostlin krytosemennych (Magnoliophyta), tiidy
jednodéloznych (Liliopsida), ¢eledé Lemnaceae. Z hlediska hydrobiologického spadaji do
kategorie meékké vegetace, ktera zahrnuje rostliny plovouci na vodni hladiné ( natantni) a
rostliny ponofené (submerzni). Okiehek mensi je drobnd vodni rostlina s plochymi listky,
kozovité konzistence. Zdravé kolonie okiehku jsou tvofeny 2 az 5 listky. Najdeme je ve
stojatych vodach, kde tvoii potravu pro ryby a vodni ptactvo [48].

Princip

Tyto testy jsou standardizovany dle normy CSN EN 1SO 20079 Jakost vod — stanoveni
toxickych ucinka slozek vody a odpadni vody na okiehek (Lemna minor) [61]. Tyto testy
jsou vyuzivany k hodnoceni toxicity suspenzi a roztokt, ale také k testovani odpadnich a
povrchovych vod. Listky okiehku mensiho se nechaji rlst v riiznych koncentracich testované
latky, kterd je pfipravena fedénim zivnym roztokem. Zaroven se nasadi listky okiehku
mensiho pouze do zivného roztoku-kontrola. Rostliny okiehku mensiho jsou inkubovany po

dobu 7 dni pti laboratorni teploté. V intervalu 24 hodin se kontroluje a zaznamenava stav a

zmeény listkli okfehku. Po 7 dnech se secte pocet listkii a urci se biomasa. Cilem testu je
zjisténi hodnoty 168hIC50. Vyhodnoceni testu se provede dle rhstové rychlosti a podle
mnozstvi biomasy, které se uréi podle vztahd pro vypocet 168hIC50 [25, 48, 50].
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Vztahy pro vypocet 168h1C50
Vztah pro vypocet ristové rychlosti (3):

3) ﬂ:w, Kde

n
1 je rustova rychlost okiehku mensiho;
Nn je pocet listkti na zacatku testu;
No je pocet listkti na konci testu;
tn doba trvani testu v (hod).
Z vypocitanych hodnot rustové rychlosti pro kazdou jednotlivou koncentraci i pro kontrolu se
vypocita inhibice, popt. stimulace I.v (%) podle rovnice (4):

(&) |, =25 100, kde
He
I je inhibice okfehku mensiho pro danou koncentraci, je-li 1. <0, jedna se o stimulaci;
e je rastova rychlost v kontrole;
4i Je rastova rychlost v dané koncentraci.
Mnozstvi biomasy jak v kontrole, tak v jednotlivych testovacich koncentracich se urcuje
vazenim a dosazenim do nasledujiciho vztahu (5). Tim se ziska hodnota inhibice rustu:

(5) Iy = BCB_ B :100, kde

C
Ie je procento redukce biomasy okiehku mensiho;
e je kone¢na biomasa v kontrole;
ije koneéna biomasa v testované koncentraci.

Vyhodnoceni testu

Aby vysledky mohly byt platné, musi mit primérny pocet listki na konci testu v kontrole
osmindsobny narust. Zjisténa hodnota 168hIC50 pro referencni test na dichromanu draselném
musi byt vrozsahu 5,5 az 10 mg/l. V pribéhu testu se zaznamenavaji zmény poctu listkd
okiehku mensiho jak v testovanych roztocich, tak i v kontrole. Vyhodnoceni se provadi podle
rastové rychlosti a podle mnozstvi biomasy [48, 61].
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Obr. ¢ 10 Okrehek mensi (Lemna minor)[51]

2.3.4  Akutni imobiliza¢ni test na perloo¢kach (Daphnia magna)

Perloocky fadime do tf¥idy lupenonozct (Branchiopoda). Daphnia magna obr. ¢. 11 je
nejveétsim zastupcem hrotnatkovitych organismi. Jeji télo se sklada za dvou casti: hlavové a
trupove, které jsou zfetelné¢ ohraniCeny. Pod hlavovym vybézkem maji tykadla, druhym
parem koncetin jsou oznacovany tzv. antény, které slouzi jako organ pohybu. Tteti par
koncetin tvofi kousadla. Na hlavovém krunyti je neparové slozené oko a trup je chranén
dvouchlopniovym krunyiem. Daphnia magna slouzi jako krmivo pro akvarijni ryby a jako
pokusny organismus pro testy toxicity na vodnich organismech [63, 65].

Princip

Asi 3 az 4 dny pied zacatkem testu se musi nechat lihnout korysi z vaji¢ek. Lihnuti vajicek
probiha ve specialnich podminkach (pii teplotd 20°C a osvétleni 10* lux). Perloocky se
vystavi po dobu 48 hodin t¢inku testované latce, kterd je v riiznych koncentracich rozpusténa
v fedici vodé. Do kazdé koncentrace a do kontroly je nasazeno 5 jedincu. V intervalu 24
hodin a 48 hodin se kontroluje a zaznamena V testovacich koncentracich a v kontrole uhynuli
a imobilizovani jedinci. Ze zjisténé mortality se stanovi hodnota EC50 v ¢asovém rozhrani 24
a 48 hodin [25, 64].
Tento test provadén dle metodiky pouZivané pii testech na korysich CSN EN 1SO 6341,
kterou se zjistuje inhibice pohyblivosti perloocek [52].

Vyhodnoceni

Pro platnost vysledkli nesmi mortalita ¢i imobilizace v kontrolnim vzorku pfesahnout 10 %.
Hodnota 48hEC50 pro referenéni test na dichromanu draselném musi byt v rozsahu 0,6 az 1,7
mg/l [64].
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Obr. ¢. 11 Daphnia magna [53]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Odbér vzorku

Vzorky hasebnich prosttedk jiz byly k dispozici v plastovych vzorkovnicich o objemu 11.
Odbér byl proveden u dvou jednotek pozarni ochrany Hasi¢ského zachranného sboru
Jihomoravského kraje. Ke stanoveni ekotoxickych ucinkti bylo vybrano pét vzorkti (Mousol
APS F-15, Pyrocool B, Sthamex F-15, Expyrol F-15, Finiflam F-15).

3.1.1 Charakterizace vybranych pénidel pouZivanych jednotkami poZarni ochrany

Pénidla byla odebrana na pozarnich stanicich HZS JMK, a to na pozarni stanici
Zidlochovice a pozarni stanici Vyskov. Informace o pouZitych pénidlech byly poskytnuty od
nadporucika pana Bc. Stanislava Racka vrchniho inspektora, velitele stanice BVV, HZS
Jihomoravského kraje UO Brno a dale zji§tény z bezpe&nostnich listiL.

Tabulka ¢. 6 Charakterizace pénidla Finiflam F-15 [54]

FINIFLAM F-15

POUZITI Polarni kapaliny, nepolarni kapaliny
DRUH PENY TP, piipadné SP
% PRIMISENI e 3%TP,SP
¢ 1% smacedlo
VLASTNOSTI « tvofi vodni film Ano
« tvofi polymerni film Ano
o vhodné pro kombinované haSeni péna- | Ano
prasek
« polocas rozpadu SP 10 min
« polocas rozpadu TP 30 min
« mrazuvzdornost -15°C
MISITELNOST Kompatibilni s hasicimi pénami
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Tabulka ¢. 7 Charakterizace pénidla Sthamex F-15 [36]

STHAMEX F-15

POUZITI Nepolarni kapaliny
DRUH PENY TP, SP, LP
% PRIMISENI «5%TP, SP, LP
o 1 % smacedlo
VLASTNOSTI « tvofi vodni film Ne
« tvoii polymerni film Ne
o vhodné pro kombinované haSeni péna- | Ano
prasek
« polocas rozpadu TP 25 min
« polocas rozpadu SP 30 min
« poloc¢as rozpadu LP 25 min
« mrazuvzdornost -15°C
MISITELNOST e péna- kompatibilni s hasicimi pénami

(PENA, PENIDLO)

pénidlo- nouzoveé pfi zasahu s pénidly stejného typu pro

okamZité pouziti

Tabulka ¢. 8 Charakterizace pénidla Moussol APS F-15[37]

MOUSSOL APS F-15

POUZITI

Nepolérni kapaliny, Polarni kapaliny

DRUH PENY

TP, SP

% PRIMISENI

3 % TP, SP pro nepolarni kapaliny
5% TP, SP pro poléarni kapaliny

VLASTNOSTI

tvofi vodni film

tvofi polymerni film

vhodné pro kombinované haseni péna-
prasek

polocas rozpadu TP

poloc¢as rozpadu SP

mrazuvzdornost

ANo
Ano

15 min
10 min
-15°C

MISITELNOST

Kompatibilni s hasicimi pénami
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Tabulka ¢. 9 Charakterizace pénidla Pyrocool B

PYROCOOL B
POUZITI Nepolarni kapaliny
DRUH PENY TP, SP
% PRIMISENI «3%TP,SP
« 0,4 % smacedlo
VLASTNOSTI « tvoii vodni film Ano
o tvofi polymerni film Ne
o vhodné¢ pro kombinované haSeni péna- | ?
prasek
« poloc¢as rozpadu SP 15 min
« polocas rozpadu TP 20 min
« mrazuvzdornost -1°C
MISITELNOST Kompatibilni s hasicimi pénami

Tabulka ¢. 10 Charakterizace pénidla Expyrol F-15

EXPYROL F-15

POUZITI Nepolarni kapaliny
DRUH PENY LP, TP, SP
% PRIMISENI . 3% LP, TP, SP
« 1% smacedlo
VLASTNOSTI « tvofi vodni film Ne
« tvofi polymerni film Ne
o vhodné pro kombinované haseni péna- | Ano
prasek
« polocas rozpadu LP 10 min
« polocas rozpadu SP 20 min
« polocas rozpadu TP 30 min
« mrazuvzdornost -1°C
MISITELNOST e péna- kompatibilni s hasicimi pénami
(péna, pénidlo) e pénidlo - nouzové pfi zasahu s pénidly stejného typu pro
okamzité pouziti
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3.2 Priprava vzorki a vlastni provedeni testii

Pro hasebni ucely se vybrand pénidla ptidavaji jako pifimési do hasebnich prostredki
Vv riznych koncentracich. Mousol APS F-15, Pyrocool B, Finiflam F-15 a Expyrol F-15 se
piidavaji jako piimési v 3% koncentraci a Sthamex F-15 v 5%. Pro ucely této diplomové
prace byly roztoky vybranych pénidel nafedény pravé v téchto koncentracich. Pro piipravu
3% pénidel se odpipetovaly 3 ml roztoku do 100 ml odmérné batiky a doplnily destilovanou
vodou po rysku. Pro ptipravu 5% roztoku se odpipetovalo 5 ml hasebni latky do odmérné
banky o objemu 100 ml a doplnilo destilovanou vodou po rysku. Takto pfipravené
koncentrace vzorki byly povazovany za zékladni roztoky, které byly pouzity pro
ekotoxikologické testovani.

Ekotoxikologické testovani bylo provadéno na téchto organismech:

e Sinapis alba — Test inhibice rdstu kofene hoi¢ice bilé

e Daphnia magna — Alternativni test akutni toxicity na perloockach (Daphtoxkit F™™)
e Lemna minor — Test inhibice ristu okiehku mensiho

e Thamnocephalus platyurus — Alternativni test akutni toxicity Thamnotoxkit F™

3.2.1 Test inhibice ristu koi‘ene hoi¢ice bilé (Sinapis alba)

Testovacim organismem jSou semena hoicice bilé, ktera byla nasazena do riznych
koncentracich testované latky v Petriho misce. Velikost semen se pohybovala kolem 1,5 az 2
mm.

Priprava redici vody: Pro pfipravu fedici vody, se musely nejdiive pfipravit zasobni
roztoky dle platné metodiky. Na 1 1 fedici vody se davkovala vzdy 25 ml zasobniho roztoku a
poté se 1 | odmérna batika doplnila destilovanou vodou po rysku. Redici voda se nechala 24
hodin pfed provadénim testu probublavat vzdusnym kyslikem [48].

Ptiprava zasobniho roztoku:
e Zasobni roztok ¢. 1: navazka 11,76 g CaCl2.7H20 (p.a.) byla kvantitativné ptevedena do
odmérné banky o objemu 1 1 a doplnéna destilovanou vodou po rysku.
e Zasobni roztok ¢. 2: navazka 4,93 g MgS04.2H20 (p.a.) byla kvantitativné pirevedena
do odmérné baniky o objemu 1 | a doplnéna destilovanou vodu po rysku.
destilovanou vodou
e Zasobni roztok ¢. 3: navazka 2,59 g NaHCOs (p.a.) byla kvantitativné pfevedena do
odmérné baiiky o objemu 1 I a doplnéna destilovanou vodu po rysku.
destilovanou vodou
e Zasobni roztok ¢. 4: navazka 0,23 g KCI (p.a.) byla kvantitativné prevedena do odmérné
baniky o objemu 1 1 a doplnéna destilovanou vodou po rysku.

Priprava koncentracni rady: Pro nedostatek informaci o toxicité testovanych prostiedkil,
byla nejdfive ptipravena koncentracni fada pro piedbézny test pro ptipravek Sthamex F-15
Vv koncentracich: 1 ml/l, 10 ml/l, 20 mi/I, 30 ml/l, 40 ml/l a 50 ml/l a pro ptipravky Mousol
APS F-15, Pyrocool B, Finiflam F-15 a Expyrol F-15 v koncentracich 1 ml/l, 10 ml/Il, 15 ml/I,
20 ml/l, 25 ml/l a 30 ml/l. Na zakladé vysledku téchto testti byl stanoven rozsah koncentraci
pro zékladni test. Veskeré¢ vzorky byly pfipraveny fedénim pfipravenou a provzdusSnénou
fedici vodou.
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Vlastni nasazeni a vyhodnoceni testu: Semena hoicCice bilé byla nasazena do Petriho
misek, ve kterych byl filtrani papir navlhéen 6 ml testované latky. Na navlhceny filtracni
papir byla pinzetou pokladana a rovnomémeé rozmisténa prebrana semena hotcice bilé. Misky
byly piikryty vickem a ulozeny do temného inkubatoru pii teploté¢ 20 = 2 °C. Po 72 hodinach
inkubace byly misky vyjmuty z termostatu a u jednotlivych vyklicenych semen byla zmétena
délka kotene s presnosti na 1 mm. Pro kazdou koncentraci byl vypocitan aritmeticky prameér
délky kofene. Na zakladé¢ primérnych délek kotfentt v jednotlivych koncentracich byla
spocitana inhibice rastu [62].

3.2.2  Alternativni test toxicity Thamnotoxkit F™

platyurus

na organismu Thamnocephalus

Test spociva na sledovani mortality organismu Thamnocephalus platyurus po dobu 24
hodin.

Piiprava fedici vody: Redici voda se pfipravuje dle Standardniho operaéniho postupu pro
Thamnotoxkit F™. Sada 4 zasobnich roztoki soli v ampulich (NaHCOs, CaSOs, MgSO:s a
KCI), byla kvantitativné pfevedena do 1 litrové odmérné barnky, ktera byla nejdiive naplnéna
asi 800 ml destilované vody. Odmérna banka se poté doplnila destilovanou vodou po rysku.
Pred kazdym pouzitim, se fedici voda 15 minut provzdusnila [59].

Piiprava koncentra¢ni fady: Pro nedostatek informaci o toxicité testovanych prostiedkd,
byla nejdfive pfipravena koncentracni fada pro pfedb&Zny pro Sthamex F-15 v koncentracich:
1 mi/l; 10 mi/l; 20 mi/l, 30 mi/l, 40 mi/l a 50 ml/l a pro Mousol APS F-15, Pyrocool B,
Finiflam F-15 a Expyrol F-15 v koncentracich 1 ml/l, 10 ml/l; 15 ml/l, 20 ml/l, 25 ml/l a 3
ml/l. Na zaklad¢ vysledki téchto testii byl stanoven rozsah koncentraci pro zakladni test.
Veskeré vzorky byly pfipraveny fedénim piipravenou a provzdusnénou fedici vodou.

Inkubace cyst organismu Thamnocephalus platyurus: Lihnuti cyst se provadélo 24 h
pred testovanim. Pfi laboratorni teploté 21 °C za osvétleni 3000 az 4000 lux v 10 ml ziedéné

fedici vody v poméru 1:8 (fedici voda: destilovana voda) v Petriho misce. Pfed inkubaci
byl 1ml takto zredéné ftedici vody napipetovan do zkumavky s cystami a tato byla
protiepavana po dobu 30 minut.

Vlastni nasazeni testu: Testovaci desticka byla naplnéna testovanymi koncentracemi. Do
kazdé testovaci Sachticky byl nepipetovan 1 ml testované latky. Zarovenn byla nasazena i
kontrola. Pfenos vylihlych jedinct byl proveden pomoci mikropipet. Vzdy bylo 30 jedincu
mikropipetou pteneseno do rozplavovaci Sachty, odkud byli po 10 kusech pienaseni do
jednotlivych Sachet. Pro jednu koncentraci byla provedena tii paralelni stanoveni. Napln¢né
testovaci desticky byly zakryty parafilmovou folii a poté ptikryty vickem. Nakonec byly
umistény po dobu 24 hodin do inkubatoru v temnu pfi teploté 25 °C. Po 24 hodinach bylo
spocitano mnozstvi uhynulych organismi v jednotlivych Sachtach a byla vypoctena mortalita
v % [48, 59].
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3.2.3 Test inhibice ristu oki‘ehku mensiho (Lemna minor)

Test spoc¢iva v rustu listkii okiehku mensiho v riznych koncentracich testované latky po
dobu 7 dni a zaznamenavani zmén ve 24 hodinovych intervalech.

Piiprava fedici vody: Pro pifipravu modifikované¢ho Steinbergerova média, se musely
piipravit tfi zasobni roztoky makroslozek a pét zdsobnich roztokt mikrolozek. Koncentrace
jednotlivych roztokii jsou uvedeny v tabulce €. 9. Jednotlivé slozky se kvantitativné prevedly
do 1 1 odmérnych banék a doplnily destilovanou vodou po rysku. Pro ptipravu fedici vody do
odmérné banky o objemu 1 I se odpipetovalo 20 ml ze zasobnich roztokd I., II. a III. Ze
zasobnich roztoka IV., V., VI., VIIL, VIIL se odpipetovalo po 1 ml. Na konec se odmérna
banka doplnila destilovanou vodou po rysku.

Tabulka €. 9 Zasobni roztoky pro ptipravu SM

Roztok Makroslozky (g/l) Roztok Mikroslozky (g/1)
l. KNO; 17,5 \Y2 H3;BO; 120
l. KH,PO, 4,5 \2 ZnSQO,4.7H,0 180
l. K;HPO, 0,63 VI. Na,M00,4.2H,0 44
. MgS0O,.7H,0 5,0 VII. MnCl,.4H,0 180
Ii. Ca(N03).4H,0 14,75 VIII. FeCl3.6H,0 760
VIII. EDTA 1500

Piiprava koncentra¢ni Fady: Pro nedostatek informaci o toxicité testovanych prostiedk,
byla nejdiive pfipravena koncentracni tada pro piedbézny test pro Sthamex F-15
v koncentracich: 1 ml/I, 10 ml/l, 20 ml/l, 30 ml/I, 40 ml/I a 50 ml/lI a pro Mousol APS F-15,
Pyrocool B, Finiflam F-15 a Expyrol F-15 v koncentracich 1 ml/l, 10 ml/l, 15 ml/l, 20 ml/l, 25
ml/l a 30 ml/l. Na zaklad¢ téchto vysledku byl stanoven rozsah koncentraci pro zakladni test.
Veskeré vzorky byly pripraveny fedénim pfedem pfipravenym modifikovanym
Steinbergovym médiem.

Vlastni nasazeni testu: Nejdiive byly do 100 ml odmérnych banék piipraveny jednotlivé
testované koncentrace pro tento test. Ty se pievedly do kadinek o objemu 150 ml, kde se
pomoci sklenéné tyCinky pienesly kolonie okiehku mensiho. Do kazdé kadinky se nasadilo 9
listkt. Stejny postup se provedl u kontroly, kterd obsahovala pouze zivné médium. Veskeré
kadinky se piikryly potravinaifskou folii a umistily se po svételny zdroj, ktery zajistoval
kontinualni osvétleni a svételnou intenzitu vV rozmezi 6500 — 10000 Lux. Béhem 7 denniho
testu se zaznamendval pocet listkli. Konecné vyhodnoceni testu se provadélo podle ristové
rychlosti rostliny a podle mnozstvi biomasy [61].

3.2.4  Akutni imobiliza¢ni test na perloo¢kach (Daphnia magna)

Testovacim organismem je perloocka Daphnia magna, ktera se vystavila G¢inkim rtiznych
koncentraci testované latky po dobu 48 hodin.

Piiprava fedici vody: Redici voda se pfipravuje dle Standardniho operaéniho postupu pro
Daphtoxkit F™. Do 2 1 odmérné baiiky se nejdfive pridalo asi 1 1 destilované vody. Poté byly
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ptidany 4 ampule, které obsahovaly roztoky soli - (NaHCOz, CaSOs, MgSO4a KCI). Nakonec
se odmérna banka doplnila destilovanou vodou po rysku a byla protfepana.

Inkubace cyst organismu Daphnia magna: Lihnuti hrotnatek velkych probihalo 3 dny
pred zacatkem testu pfi laboratorni teploté 21 °C za kontinudlniho osvétleni 6000 lux v 15 ml
fedici vody po dobu 72 hodin. Po vylihnuti organismu cca 2 hodiny pied nasazenim testu byla
nauplia nakrmena suspenzi fasy Spirulina microalgae.

Vlastni nasazeni testu: Do kazdé Sachty na testovaci desti¢ce bylo odpipetovano 10 ml dané
koncentrace testované latky. Zaroven byla nasazena i kontrola. Pfenos organismd do
jednotlivych Sachet byl proveden pomoci mikropipet. Nejdiive byly organismy pfeneseny do
rozplavovacich komor a poté po 5 jedincich do jednotlivych Sachet. Pro jednu koncentra¢ni
fadu se provedla 3 paralelni stanoveni. Naplnéné desticky se piikryly parafilmem a uzaviely
vikem a byly umistény do temného inkubatoru o teploté¢ 20°C po dobu 48 hodin. Test se
vyhodnocoval po 24 a 48 hodinach, kdy desti¢ka byla vyjmuta z inkubatoru a byl zjistén
pocet mrtvych jedinct [64].
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4. VYSLEDKY

Vysledky testl na jednotlivych organismech ziskané v referencnich testech byly ve shodé
s hodnotami deklarovanymi pro dany standard, a to dichroman draselny. Vyjimkou byl
okfehek mensi (Lemna minor). Pouze pro tento organismus nemohou byt vysledky ziskané
testovanim hasebnich prostfedkl povazovany za validni.

4.1 Test inhibice rustu korene hoi¢ice bilé (Sinapis alba)

Pro kazdou testovanou latku byl proveden piedbézny test, podle kterého se urcovalo
rozmezi koncentraci pro zékladni test. VSechny koncentrace a vysledky jsou uvedeny
Vv tabulkach.

STHAMEX F-15

Tabulka €. 11: Vysledky testu pro Sthamex F-15 — piedbézny test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka koiene [mm] | Inhibice riastu [%]
Kontrola - 35,5
1 0 19,8 44,22
10 1 0 100
20 1,301 0 100
30 1,477 0 100
40 1,602 0 100
50 1,698 0 100

Na zakladé vysledku predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.

Tabulka €. 12: Vysledky testu pro Sthamex F-15 — zakladni test

Koncentrace ¢ [ml/l] log ¢ Délka koiene [mm] Inhibice ristu [%]
Kontrola - 38,3

0,1 -1 32 16,45

0,3 -0,522 31,1 18,79

0,6 -0,221 27,9 27,15

0,9 -0,045 25,3 33,94
1 0 22 42,55
3 0,477 19,6 48,82
6 0,778 11,37 70,31
9 0,954 6 84,33
10 1 0 100

Hodnota IC50 pro testovanou latku Sthamex F-15 na Sinapis alba byla urcena z grafu
zavislosti inhibice rustu na logaritmu koncentrace. Z rovnice linearni regrese byla vypoétena
hodnota log ¢ pro 50% inhibici rastu a po odlogaritmovani byla stanovena hodnota 72hIC50
na 1,50 ml/l.
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EXPYROL F-15

Tabulka €. 13: Vysledky testu pro Expyrol F-15 — pifedbézny test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka koi‘ene [mm] | Inhibice rastu [%]
Kontrola - 35,5
1 0 16,4 51,04
10 1 0 100
15 1,176 0 100
20 1,301 0 100
25 1,397 0 100
30 1,477 0 100

Na zaklad¢ vysledkt predbézného testu, tabulka ¢. 13, bylo stanoveno rozmezi koncentraci

pro zakladni test.

Tabulka ¢. 14: Vysledky testu pro Expyrol F-15 — zakladni test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka korene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 38,3

0,1 -1 36,1 5,74

0,3 -0,522 30,7 19,84

0,6 -0,221 24,3 36,55

0,9 -0,045 21,3 44,38
1 0 15,8 52,83
3 0,477 16,03 58,14
6 0,778 9,04 76,39
9 0,954 6,15 83,94
10 1 0 100

Hodnoty pro zakladni test uvedené v tabulce ¢.14 byly pievedeny do grafu zavislosti
inhibice rustu na logaritmu koncentrace. Hodnota 72hIC50 pro tento pfipravek byla

vypoctena na 1,21 m/l
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MOUSOL APS F-15

Tabulka ¢. 15: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 — piedbézny test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka korene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 35,5
1 0 20,2 43,09
10 1 0 100
15 1,176 0 100
20 1,301 0 100
25 1,397 0 100
30 1,477 0 100

Tabulka ¢. 16: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 — zakladni test

Koncentrace ¢ [ml/l] log c Délka koiene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 38,3

0,1 -1 35,5 7,3

0,3 -0,522 29,8 22,19

0,6 -0,221 26,5 30,8

0,9 -0,045 23,7 38,12
1 0 20,4 46,73
3 0,477 16,8 56,13
6 0,778 15,2 60,31
9 0,954 8,25 78,45
10 1 2 94,7

Hodnota IC50 byla ur¢ena pro latku Mousol APS F-15 na testovacim organismu hot¢ice
bilé a to z grafu zavislosti inhibice rustu na logaritmu koncentrace. Byla vypoc¢tena hodnota
log ¢ pro 50% inhibici rastu z rovnice linearni regrese a po odlogaritmovani byla stanovena

hodnota 72h1C50 na 1,59 ml/I.
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FINIFLAM F-15

Tabulka ¢. 17: Vysledky testu pro Finiflam F-15 — ptedbézny test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka kofene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 35,5
1 0 17,4 47,46
10 1 0 100
15 1,176 0 100
20 1,301 0 100
25 1,397 0 100
30 1,477 0 100

Na zaklad¢ vysledka predbézného testu, z tabulky ¢. 17, bylo stanoveno rozmezi koncentraci
pro zékladni test.

Tabulka ¢. 18: Vysledky testu pro Finiflam F-15 — zakladni test

Koncentrace ¢ [ml/l] log c Délka korene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 38,3

0,1 -1 27,9 27,15

0,3 -0,522 20,8 45,69

0,6 -0,221 18,8 50,91

0,9 -0,045 17,9 53,26
1 0 16,2 57,7
3 0,477 14,5 62,92
6 0,778 9,6 74,93
9 0,954 2 94,77
10 1 0 100

Hodnoty pro zakladni test uvedené v tabulce ¢.18 byly pfevedeny do grafu zavislosti
inhibice rustu na logaritmu koncentrace. Hodnota 72hlIC50 pro tento piipravek byla
vypoctena na 1,09 m/I
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PYROCOOL B

Tabulka ¢. 19: Vysledky testu pro Pyrocool B — piedbézny test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka korene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 35,5
1 0 17,4 47,46
10 1 0 100
15 1,176 0 100
20 1,301 0 100
25 1,397 0 100
30 1,477 0 100

Tabulka ¢. 20: Vysledky testu pro Pyrocool B — zakladni test

Koncentrace ¢ [ml/I] log c Délka kofene [mm] | Inhibice ristu [%]
Kontrola - 38,3
0,1 -1 32,7 14,62
0,3 -0,522 26,9 29,76
0,6 -0,221 21 45,16
0,9 -0,045 19,5 49,08
1 0 16,1 57,96
3 0,477 11,2 70,75
6 0,778 1 97,38
9 0,954 0 100

Hodnota IC50 byla ur¢ena pro latku Pyrocool B na testovacim organismu hoicice bilé a to
z grafu zavislosti inhibice rstu na logaritmu koncentrace. Byla vypoctena hodnota log ¢ pro
50% inhibici rastu z rovnice linearni regrese a po odlogaritmovani byla stanovena hodnota

72h1C50 na 0,75 ml/l.
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FTM

4.2 Alternativni test toxicity Thamnotoxkit na organismu
Thamnocephalus platyurus
STHAMEX F-15
Tabulka €. 21: Vysledky testu pro Sthamex F-15 — ptedbézny test
Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Primérny | Mortalita
[mI/1] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [90]
nasazenych [ks] uhynulych
kusii [ks] jedinct
[ks]
Kontrola - 30 0 0 0 0 0
1 0 30 10 10 10 10 100
10 1 30 10 10 10 10 100
20 1,301 30 10 10 10 10 100
30 1,477 30 10 10 10 10 100
40 1,602 30 10 10 10 10 100
50 1,698 30 10 10 10 10 100

Na zéaklad¢ vysledki predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.

Tabulka €. 22: Vysledky testu pro Sthamex F-15 — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita

c [mi/] pocet jedinci v jednotlivych pocet [%0]

nasazenych Sachtach [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]

Kontrola - 30 0 0 0 0 0
0,1 -1 30 10 10 10 10 100
0,3 -0,522 30 10 10 10 10 100
0,6 -0221 30 10 10 10 10 100
0,9 -0,045 30 10 10 10 10 100

1 0 30 10 10 10 10 100

Jak vyplyva z tabulky ¢. 22 i tyto koncentrace byly stale vysoké, proto se musela piipravit
nova tfada roztokil o nizSich koncentracich. Na zakladé toho bylo stanoveno nové rozmezi
koncentraci pro zakladni test viz tab. €. 23.
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Tabulka €. 23: Vysledky testu pro Sthamex F-15 — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramér [ks] | Mortalita
¢ [ml/1] pocet jedinci v jednotlivych [%0]
nasazenych Sachtach [ks]
kusii [ks]

Kontrola - 30 0 0 0 0 0
0,01 -2 30 0 0 0 0 0
0,03 -1,522 30 1 0 0 0,33 3,3
0,06 -1,221 30 3 2 3 2,66 26,6
0,075 -1,124 30 5 4 4 4,33 43,3
0,09 -1,045 30 5 6 7 6 60
0,093 -1,031 30 8 7 8 7,6 76
0,096 -1,017 30 10 9 7 8,66 86,6
0,099 -1,004 30 9 9 10 9,3 93

0,1 -1 30 10 10 10 10 100

Zrovnice linearni regrese byla pro testovanou latku Sthamex F-15 na organismu
Thamnocephalus platyurus vypoctena hodnota log ¢ a po odlogaritmovani byla stanovena
hodnota 24hLC50 na 0,054 ml/l.

EXPYROL F-15

Tabulka €. 24: Vysledky testu pro Expyrol F-15 — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinci
[ks]

Kontrola - 30 0 0 0 0 0
1 0 30 10 10 10 10 100
10 1 30 10 10 10 10 100
15 1,176 30 10 10 10 10 100
20 1,301 30 10 10 10 10 100
25 1,397 30 10 10 10 10 100
30 1,477 30 10 10 10 10 100

Na zaklad¢ vysledku predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.
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Tabulka €. 25: Vysledky testu pro Expyrol F-15 — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita

c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [%0]

nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinci
[ks]

Kontrola - 30 0 0 0 0 0
0,1 -1 30 10 10 10 10 100
0,3 -0,522 30 10 10 10 10 100
0,6 -0221 30 10 10 10 10 100
0,9 -0,045 30 10 10 10 10 100

1 0 30 10 10 10 10 100

Také tyto koncentrace byly stale vysoké, proto se muselo podobné jako u ptipravku
Sthamex F-15 stanovit nové rozmezi koncentraci pro zakladni test. Na zakladé toho testu bylo
stanoveno nové rozmezi koncentraci pro zakladni test.

Tabulka €. 26: Vysledky testu pro Expyrol F-15 — zékladni test

Koncentrace | log c Celkovy Pocet uhynulych Pramér [ks] | Mortalita

c [mi/l] pocet Vv jednotlivych Sachtach [20]

nasazenych [ks]
kusi [Kks]

Kontrola 30 0 0 0 0 0
0,01 -2 30 0 0 0 0 0
0,03 -1,522 30 0 1 0 0,33 3,3
0,06 -1,221 30 3 4 3 3,33 33,3
0,075 -1,124 30 5 6 6 5,66 56,6
0,09 -1,045 30 8 7 7 7,33 73,3
0,093 -1,031 30 7 8 9 8 80
0,096 -1,017 30 8 10 8 8,66 86,6
0,099 -1,004 30 10 9 10 9,6 96

0,1 -1 30 10 10 10 10 100

Zrovnice linearni regrese pro Expyrol F-15 byla vypoctena hodnota log ¢ a po

odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hL.C50 na 0,049 ml/I.
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MOUSOL APS F-15

Tabulka €. 27: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kust [ks] jedinct
[ks]
Kontrola - 30 0 0 0 0 0
1 0 30 4 2 2 2,6 26
10 1 30 10 10 10 10 100
15 1,176 30 10 10 10 10 100
20 1,301 30 10 10 10 10 100
25 1,397 30 10 10 10 10 100
30 1,477 30 10 10 10 10 100
Tabulka ¢. 28: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 — zakladni test
Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Primérny | Mortalita
c [ml/1] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet %
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedincu [ks]
kontrola 30 0 0 0 0 0
0,6 -0,221 30 0 0 0 0 0
0,9 -0,045 30 1 0 1 0,66 6,6
0,95 0,022 30 1 1 2 1,33 13,3
1 0 30 2 3 4 3 30
15 0,176 30 5 5 4 4,66 46,6
2 0,301 30 8 7 5 6,66 66,6
2,5 0,397 30 10 8 9 9 90
3 0,477 30 10 9 10 9,66 96,6
4 0,602 30 10 10 10 10 100
5 0,698 30 10 10 10 10 100

Pro testovanou latku Mousol APS F-15 byla z rovnice linearni regrese vypoctena hodnota log
¢ a po jejim odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hL.C50 na 1,57 ml/l.
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FINIFLAM F-15

Tabulka €. 29: Vysledky testu pro Finiflam F-15 — predbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [90]
nasazenych [ks] uhynulych
kusii [ks] jedinct
[ks]
Kontrola - 30 0 0 0 0 0
1 0 30 10 10 10 10 100
10 1 30 10 10 10 10 100
15 1,176 30 10 10 10 10 100
20 1,301 30 10 10 10 10 100
25 1,397 30 10 10 10 10 100
30 1,477 30 10 10 10 10 100
Tabulka €. 30: Vysledky testu pro Finiflam F-15 — zakladni test
Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/l] pocet Vv jednotlivych Sachtach [ks] pocet [%0]
nasazenych uhynulych
kusi [ks] jedincta
[ks]

Kontrola 30 0 0 0 0 0
0,01 -2 30 0 0 0 0 0
0,03 -1,522 30 1 0 0 0,33 33,3
0,06 -1,221 30 4 5 5 4,66 46,6

0,075 -1,124 30 5 6 6 5,66 56,6
0,09 -1,045 30 7 7 6 6,66 66,6
0,093 -1,031 30 9 8 6 7,66 76,6
0,096 -1,017 30 10 8 6 8 80
0,099 -1,004 30 9 9 10 9,33 93,3
0,1 -1 30 10 10 10 10 100

Pro testovanou latku Finiflam F-15 byla z rovnice linearni regrese vypoctena hodnota log ¢
a po jejim odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hLLC50 na 0,045 ml/I.
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PYROCOOL B

Tabulka ¢. 31: Vysledky testu Pyrocool B — predbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kust [ks] jedinct
[ks]
Kontrola - 30 0 0 0 0 0
1 0 30 10 10 10 10 100
10 1 30 10 10 10 10 100
15 1,176 30 10 10 10 10 100
20 1,301 30 10 10 10 10 100
25 1,397 30 10 10 10 10 100
30 1,477 30 10 10 10 10 100
Tabulka €. 32: Vysledky testu pro Pyrocool B — zékladni test
Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/l] pocet Vv jednotlivych Sachtach [ks] pocet [20]
nasazenych uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]
Kontrola 30 0 0 0 0 0
0,01 -2 30 0 0 0 0 0
0,03 -1,522 30 1 2 0 1 10
0,06 -1,221 30 5 5 3 4,33 43,3
0,075 -1,124 30 7 6 6 6,33 63,3
0,09 -1,045 30 8 7 7 7,33 73,3
0,093 -1,031 30 9 9 10 9,33 93,3
0,096 -1,017 30 9 10 10 9,66 96,6
0,099 -1,004 30 10 10 10 10 100

0,1 -1 30 10 10 10 10 100

Z rovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ a po jejim odlogaritmovani byla
stanovena hodnota 24hL.C50 na 0,044 ml/l.
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4.3 Akutni imobiliza¢ni test na perloo¢kach (Daphnia magna)

STHAMEX F-15

Tabulka €. 33: Vysledky testu pro Sthamex F-15 po 24 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/I] pocet v jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]
Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100
40 1,602 15 5 5 5 5 100
50 1,698 15 5 5 5 5 100
Tabulka ¢. 34: Vysledky testu pro Sthamex F-15 po 48 hodinach — ptedbézny test
Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Praumérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [90]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Kks] jedincta
[ks]
Kontrola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100
40 1,602 15 5 5 5 5 100
50 1,698 15 5 5 5 5 100

Na zakladé vysledka predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.
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Tabulka ¢. 35: Vysledky testu pro Sthamex F-15 po 24 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity
¢ [ml/1] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,01 -2 15 0 0 0 0 0 0
0,03 -1,528 15 0 0 0 0 0 0
0,06 -1,221 15 0 0 0 0 0 0
0,09 -1,045 15 1 2 1 1,33 26,6 4,387
0,095 -1,022 15 2 1 2 1,66 33,2 4,56

0,1 -1 15 2 3 2 2,33 46,6 4,925
0,15 -0,823 15 3 4 3 3,33 66,6 5,44
0,2 -0,698 15 4 5 4 4,33 86,6 6,126
0,3 -0,522 15 5 5 5 5 100 8,09

1 0 15 5 5 5 5 100 8,09

Z rovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Sthamex F-15 a po jejim

odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hEC50 na 0,15 ml/I.

Tabulka €. 36: Vysledky testu pro Sthamex F-15 po 48 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity
¢ [ml/1] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedincta
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,01 -2 15 0 1 2 0 0 0
0,03 -1,528 15 3 2 2 2,33 46,6 4,925
0,06 -1,221 15 2 3 3 2,66 53,2 5,075
0,09 -1,045 15 3 3 4 3,3 66 5,412
0,095 -1,022 15 4 3 4 3,66 73,2 5,613

0,1 -1 15 4 5 4 4,3 86,6 6,126
0,15 -0,823 15 4 5 5 4,66 93,33 6,476
0,2 -0,698 15 5 5 5 5 100 8,09
0,3 -0,522 15 5 5 5 5 100 8,09

1 0 15 5 5 5 5 100 8,09

Zrovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Sthamex F-15 a po jejim
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 48ShEC50 na 0,065 ml/I.

51




EXPYROL F-15

Tabulka €. 37: Vysledky testu pro Expyrol F-15 po 24 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [9%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]
Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100
Tabulka €. 38: Vysledky testu pro Expyrol F-15 po 48 hodinach — ptedbézny test
Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/l] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Kks] jedinct
[ks]
Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100

Na zaklad¢ vysledki predbézného testu ztabulky ¢. 37 a ¢€.38 byly stanoveny rozmezi
koncentraci pro zakladni test.
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Tabulka ¢. 39: Vysledky testu pro Expyrol F-15 po 24 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Priamérny | Mortalita| Probity

¢ [mi/l] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [90]

nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinca
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,01 -2 15 0 0 0 0 0 0
0,03 -1,528 15 0 0 0 0 0 0
0,06 -1,221 15 2 1 1 1,33 26,6 4,387
0,09 -1,045 15 2 2 2 2 40 4,747
0,095 -1,022 15 3 2 2 2,33 46,6 4,925

0,1 -1 15 4 3 3 3,33 66,6 5,44
0,15 -0,823 15 4 4 3 3,66 73,2 5,613
0,2 -0,698 15 5 5 5 5 100 8,09
0,3 -0,522 15 5 5 5 5 100 8,09

1 0 15 5 5 5 5 100 8,09

Zrovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Expyrol F-15 a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hEC50 na 0,106 ml/I.

Tabulka ¢. 40: Vysledky testu pro Expyrol F-15 po 48 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Priamérny | Mortalita| Probity

¢ [mi/l] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [90]

nasazenych [ks] uhynulych
kust [ks] jedincua
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,01 -2 15 2 1 0 1 20 4,158
0,03 -1,528 15 0 2 2 1,33 26,6 4,387
0,06 -1,221 15 3 4 2 3 60 5,253
0,09 -1,045 15 4 4 4 4 80 5,842
0,095 -1,022 15 4 5 4 4,33 86,6 6,126

0,1 -1 15 4 5 5 4,66 93,2 6,476
0,15 -0,823 15 5 5 5 5 100 8,09
0,2 -0,698 15 5 5 5 5 100 8,09
0,3 -0,522 15 5 5 5 5 100 8,09

1 0 15 5 5 5 5 100 8,09

Zrovnice linearni regrese byla vypocétena hodnota log ¢ pro Expyrol F-15 a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 48hEC50 na 0,028 ml/I.
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MOUSOL APS F-15

Tabulka €. 41: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 po 24 hodinach — piedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [9%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100

Tabulka ¢. 42: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 po 48 hodinach — predbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/l] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Kks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100

Na zaklad¢é vysledkt predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.
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Tabulka ¢. 43: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 po 24 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity
¢ [ml/1] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,15 -0,823 15 0 0 0 0 0 0
0,2 -0,698 15 0 0 0 0 0 0
0,3 -0,522 15 0 1 1 0,66 13,2 3,874
0,6 -0,221 15 1 1 1 1 20 4,158
0,9 -0,045 15 1 2 1 1,33 26,6 4,357

1 0 15 1 2 2 1,66 33,3 4,56
3 0,477 15 2 3 3 2,66 53,2 5,075
6 0,778 15 4 4 3 3,66 73,2 5,613
9 0,954 15 5 5 5 5 100 8,09

Zrovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Mousol APS F-15 a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hEC50 na 1,869 ml/I.

Tabulka ¢. 44: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 po 48 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity

c [ml/1] pocet Vv jednotlivych $achtach pocet [90]

nasazenych [ks] uhynulych
kusii [Kks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,15 -0,823 15 0 0 0 0 0 0
0,2 -0,698 15 0 2 1 1 20 4,158
0,3 -0,522 15 2 1 3 2 40 4,747
0,6 -0,221 15 2 2 3 2,33 46,6 4,925
0,9 -0,045 15 3 3 2 2,66 53,2 5,075

1 0 15 3 2 4 3 60 5,253
3 0,477 15 3 5 4 4 80 5,842
6 0,778 15 5 5 4 4,66 93,2 6,476
9 0,954 15 5 5 5 5 100 8,09

Z rovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Mousol APS F-15 a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 48hEC50 na 1,013 ml/I.
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FINIFLAM F-15

Tabulka €. 45: Vysledky testu pro Finiflam F-15 po 24 hodinach — pfedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [9%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100

Tabulka €. 46: Vysledky testu pro Finiflam F-15 po 48 hodinach — pfedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/l] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Kks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100

Na zaklad¢ vysledkt predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.
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Tabulka ¢. 47: Vysledky testu pro Finiflam F-15 po 24 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity
¢ [ml/1] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,01 -2 15 0 0 0 0 0 0
0,03 -1,528 15 0 0 0 0 0 0
0,06 -1,221 15 3 0 1 1,33 26,6 4,357
0,09 -1,045 15 2 1 2 1,66 33,2 4,56
0,095 -1,022 15 3 2 1 2 40 4,747

0,1 -1 15 2 3 2 2,33 46,6 4,925
0,15 -0,823 15 3 2 4 3 60 5,253
0,2 -0,698 15 3 5 3 3,66 73,2 5,613
0,3 -0,522 15 5 5 5 5 100 8,09

1 0 15 5 5 5 5 100 8,09

Hodnota EC50 byla ur¢ena pro latku Finiflam F-15 z grafu zavislosti probit na logaritmu
koncentrace. Byla vypoctena hodnota log ¢ pro 50% mortalitu z rovnice linearni regrese a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hEC50 na 0,127 ml/I.

Tabulka ¢. 48: Vysledky testu pro Finiflam F-15 po 48 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity
¢ [ml/1] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Ks] jedincu
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,01 -2 15 0 0 1 0,33 6,6 3,524
0,03 -1,528 15 2 1 1 1,33 26,6 4,387
0,06 -1,221 15 3 2 3 2,66 53,2 5,075
0,09 -1,045 15 3 3 3 3 60 5,253
0,095 -1,022 15 4 3 4 3,66 73,2 5,613

0,1 -1 15 5 4 5 4,66 93,2 6,476
0,15 -0,823 15 5 5 5 5 100 8,09
0,2 -0,698 15 5 5 5 5 100 8,09
0,3 -0,522 15 5 5 5 5 100 8,09

1 0 15 5 5 5 5 100 8,09

Zrovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Finiflam F-15 a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 48ShEC50 na 0,037 ml/I.
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PYROCOOL B

Tabulka €. 49: Vysledky testu pro Pyrocool B po 24 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [mi/] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [9%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Ks] jedincu
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0
1 0 15 5 5 5 5 100
10 1 15 5 5 5 5 100
15 1,176 15 5 5 5 5 100
20 1,301 15 5 5 5 5 100
25 1,397 15 5 5 5 5 100
30 1,477 15 5 5 5 5 100

Tabulka ¢. 50: Vysledky testu pro Pyrocool B po 48 hodinach — ptedbézny test
Koncentrace | logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita
c [ml/l] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Kks] jedinct
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0
0,001 -3 15 5 5 5 5 100
0,01 -2 15 5 5 5 5 100
0,015 -1,8239 15 5 5 5 5 100
0,02 -1,6989 15 5 5 5 5 100
0,025 -1,6020 15 5 5 5 5 100
0,03 -1,5228 15 5 5 5 5 100

Na zaklad¢ vysledkt predbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni test.
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Tabulka ¢. 50: Vysledky testu pro Pyrocool B po 24 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Pramérny | Mortalita| Probity
¢ [ml/1] pocet V jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [ks] jedinca
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,003 -2,522 15 1 0 0 0,33 6,6 3,524
0,006 -2,221 15 2 1 1 1,33 26,6 4,387
0,009 -2,045 15 3 3 2 2,66 53,2 5,075
0,01 -2 15 4 3 4 3,66 73,2 5,613
0,03 -1,522 15 5 3 4 4 80 5,842
0,06 -1,221 15 4 4 5 4,33 86,6 6,126
0,09 -1,045 15 5 4 5 4,66 93,2 6,476

0,1 -1 15 5 5 5 5 100 8,09

Hodnota EC50 byla uréena pro latku Pyrocool B z grafu zavislosti probit na logaritmu
koncentrace. Byla vypoctena hodnota log ¢ pro 50% mortalitu z rovnice linearni regrese a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 24hEC50 na 0,0102 ml/I.

Tabulka ¢. 51: Vysledky testu pro Pyrocool B po 48 hodinach — zakladni test

Koncentrace| logc Celkovy Pocet uhynulych Primérny | Mortalita| Probity
¢ [mi/l] pocet Vv jednotlivych Sachtach pocet [%0]
nasazenych [ks] uhynulych
kusi [Kks] jedincta
[ks]

Kontola 15 0 0 0 0 0 0
0,003 -2,522 15 2 1 1 1,33 26,6 4,387
0,006 -2,221 15 2 3 2 2,33 46,6 4,925
0,009 -2,045 15 4 3 4 3,66 73,2 5,613
0,01 -2 15 4 4 5 4,33 86,6 6,126
0,03 -1,522 15 5 4 5 4,66 93,2 6,476
0,06 -1,221 15 5 5 5 5 100 8,09
0,09 -1,045 15 5 5 5 5 100 8,09

0,1 -1 15 5 5 5 5 100 8,09

Z rovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Pyrocool B a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 48hEC50 na 0,0052 ml/I.

4.4 Test inhibice rustu okirechku mensiho (Lemna minor)

Tento test byl vyhodnocen pouze podle ristové rychlosti listkii okfehku mensiho. Avsak
vyslednou hodnotu 168hIC50 musime povazovat pouze za orientaéni. Duvodem byly
vysledky referen¢niho testu se standardem dichromanem draselnym na tomto organismu,
které slouzi k ovéfeni spravnosti postupi a citlivosti organismu. Tyto vysledky nedosahovaly
hodnot vyzadovanych pro tento standard. Tudiz stanovena ekotoxicita testovanych latek na

tomto organismu nemohla byt povazovana za validni.

Vyhodnoceni

podle

mnozstvi
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biomasy na testovacim organismu okiehku mensiho nemohlo byt zahrnuto do této diplomové
prace, z divodu velkého nardstu fasy na stélkach okiehku. Rasa se vyuziva jako krmivo pro
vodni organismy a bohuzel jejim proniknutim do dobte zaizolované kadinky s rostlinou doslo
k znehodnoceni testu pro biomasu.

STHAMEX F-15

Tabulka ¢. 52: Vysledky testu pro Sthamex F-15 po 168 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Ristova I, [%0]
c [ml/I] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych| na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 80 0,0130
1 0 9 9 0 100
10 1 9 9 0 100
20 1,301 9 9 0 100
30 1,477 9 9 0 100
40 1,602 9 9 0 100
50 1,698 9 9 0 100

Na zakladé vysledka piedbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni
test, které je uvedeno v tabulce ¢. 53.

Tabulka ¢. 53: Vysledky testu pro Sthamex F-15 po 168 hodinach — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Rustova I, [%0]
c [ml/l] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych| na konci
listku [Ks] testu[ks]
Kontola - 9 98 0,0142
0,03 -1,522 9 70 0,0122 14,08
0,06 -1,221 9 50 0,0102 28,16
0,09 -1,045 9 33 0,0077 45,77
0,1 -1 9 26 0,0063 55,63
0,3 -0,522 9 15 0,0030 78,8
0,6 -0,221 9 13 0,0021 85,21
0,9 -0,045 9 10 0,0006 95,77

Zrovnice linearni regrese byla vypoctena hodnota log ¢ pro Sthamex F-15 a po
odlogaritmovani byla stanovena hodnota 168hIC50 na 0,115 ml/l. Tato hodnota je pouze

orientacéni.
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EXPYROL F-15

Tabulka ¢. 54: Vysledky testu pro Expyrol F-15 po 168 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova I, [%0]
c [ml/l] pocet pocet litskii | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [Kks] testu[ks]
Kontola - 9 80 0,0130
1 0 9 9 0 100
10 1 9 9 0 100
15 1,176 9 9 0 100
20 1,301 9 9 0 100
25 1,397 9 9 0 100
30 1,477 9 9 0 100

Na zakladé vysledka piedbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni

test, které je uvedeno v tabulce ¢. 55.

Tabulka ¢. 55: Vysledky testu pro Expyrol F-15 po 168 hodinach — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova I, [%0]
c [ml/l] pocet pocet litskii | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [Ks] testu[ks]
Kontola - 9 98 0,0142
0,03 -1,522 9 69 0,0121 14,78
0,06 -1,221 9 37 0,0084 40,84
0,09 -1,045 9 18 0,0041 71,12
0,1 -1 9 13 0,0021 85,21
0,3 -0,522 9 10 0,0006 95,77
0,6 -0,221 9 9 0 100
0,9 -0,045 9 9 0 100

Pro testovanou latku Expyrol F -15 na testovacim organismu Lemna minor byla z rovnice
linearni regrese vypoctena hodnota log koncentrace a po jejim odlogaritmovani byla
stanovena hodnota 168hIC50 na 0,061 ml/l. Tato hodnota je pouze orienta¢ni.
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MOUSOL APS F-15

Tabulka ¢. 56: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 po 168 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova 1. [%0]
c [mlI/l] pocet pocet litskii | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 80 0,0130
1 0 9 9 0 100
10 1 9 9 0 100
15 1,176 9 9 0 100
20 1,301 9 9 0 100
25 1,397 9 9 0 100
30 1,477 9 9 0 100

Na zakladé vysledka piedbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni

test, které je uvedeno v tabulce ¢. 57.

Tabulka ¢. 57: Vysledky testu pro Mousol APS F-15 po 168 hodinach — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova 1. [%0]
c [mlI/l] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych| na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 98 0,0142
0,1 -1 9 90 0,0137 3,52
0,3 -0,522 9 48 0,0099 30,28
0,6 -0,221 9 40 0,0088 38,02
0,9 -0,045 9 36 0,0082 42,85
1 0 9 29 0,0069 51,40
15 0,176 9 20 0,0047 66,90
3 0,477 9 13 0,0021 85,21
6 0,778 9 9 0 100

Pro testovanou latku Mousol APS F -15 na testovacim organismu Lemna minor byla
z rovnice linearni regrese byla vypo¢tena hodnota log a po odlogaritmovani této hodnoty byla
stanovena hodnota 168hIC50 na 0,82 ml/l. Tato hodnota je pouze orientacni.
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FINIFLAM F-15

Tabulka ¢. 58: Vysledky testu pro Finiflam F-15 po 168 hodinach — ptedbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova I, [%0]
c [mlI/l] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 80 0,0130
1 0 9 9 0 100
10 1 9 9 0 100
15 1,176 9 9 0 100
20 1,301 9 9 0 100
25 1,397 9 9 0 100
30 1,477 9 9 0 100

Na zakladé vysledka piedbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni

test, které je uvedeno v tabulce ¢. 59.

Tabulka ¢. 59: Vysledky testu pro Finiflam F-15 po 168 hodinach — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova I, [%0]
c [ml/l] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 98 0,0142
0,03 -1,522 9 50 0,0102 28,16
0,06 -1,221 9 41 0,0090 36,61
0,09 -1,045 9 38 0,0085 40,14
0,1 -1 9 23 0,0055 61,26
0,15 -0,823 9 15 0,0030 78,87
0,3 -0,522 9 9 0 100
0,6 -0,221 9 9 0 100
0,9 -0,045 9 9 0 100

Pro testovanou latku Finiflam F -15 na testovacim organismu Lemna minor byla z rovnice
linearni regrese byla vypoctena hodnota log a po jejim odlogaritmovani byla stanovena
hodnota 168hIC50 na 0,076 ml/I. Tato hodnota je pouze orientaéni.
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PYROCOOL B

Tabulka ¢. 60: Vysledky testu pro Pyrocool B po 168 hodinach — predbézny test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova I, [%0]
c [mlI/l] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 80 0,0130
1 0 9 9 0 100
10 1 9 9 0 100
15 1,176 9 9 0 100
20 1,301 9 9 0 100
25 1,397 9 9 0 100
30 1,477 9 9 0 100

Na zakladé vysledka piedbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci pro zakladni

test, které je uvedeno v tabulce €. 61.

Tabulka ¢. 61: Vysledky testu pro Pyrocool B po 168 hodinach — zakladni test

Koncentrace | logc Celkovy Celkovy Riistova I, [%0]
c [ml/l] pocet pocet litski | rychlost [p]
nasazenych | na konci
listku [ks] testu[ks]
Kontola - 9 98 0,0142
0,03 -1,522 9 45 0,0095 33,09
0,06 -1,221 9 43 0,0093 34,50
0,09 -1,045 9 24 0,0058 59,15
0,1 -1 9 20 0,0047 66,90
0,15 -0,823 9 13 0,0021 85,21
0,3 -0,522 9 9 0 100
0,6 -0,221 9 9 0 100
0,9 -0,045 9 9 0 100

Pro testovanou latku Pyrocool B na testovacim organismu Lemna minor byla z rovnice
linearni regrese byla vypocCtena hodnota log a po jejim nasledném odlogaritmovani byla
stanovena hodnota 168hIC50 na 0,059 ml/l. Tato hodnota je pouze orienta¢ni.
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5. DISKUZE VYSLEDKU

V diplomové praci bylo provedeno ekotoxikologické hodnoceni vybranych hasebnich
prostfedkil. Testované byly tyto vybrané pénotvorné hasebni prostfedky: Sthamex F-15,
Expyrol F-15, Mousol APS F-15, Finiflam F-15 a Pyrocool B. Testovacimi organismy byl
zastupce terestrickych organismii - dvoudélozna rostlina hoi¢ice bila (Sinapis alba) a zastupci
akvatickyc horganismu; korySi - hrotnatka velka (Daphnia magna), Thamnocephalus
platyurus a jednod¢€lozna rostlina okiehek mensi (Lemna minor). Na testovacich organismech
byly provedeny referen¢ni testy S dichromanem draselnym, jejichz vysledky odpovidaly
deklarovanym hodnotam pro tento standard. Vyjimkou byl okfehek Lemna minor, u kterého
byly provedeny referenéni testy jak se standardni latkou dichromanem draselnym tak i se
standardni latkou chloridem draselnym. JelikoZ vysledky tohoto testu nespadaly do rozmezi
hodnot stanovenych pro tento standard nemohou byt povazovany za platné. Vysledky ziskané
prostiednictvim tohoto organismu je nutno povazovat pouze za orienta¢ni a poukazuji jen na
citlivost tohoto organismu na danou testovanou latku.

Veskeré testy, které byly aplikované na tyto testované latky, byly provedeny v souladu
s danou metodikou.

Ziskané hodnoty byly shrnuty do nasledujicich tabulek a grafi. V tabulce ¢. 62 jsou
shrnuty veskeré vysledné hodnoty IC50, LC50 a EC50 pro testované latky

Tabulka ¢. 52: Vysledné hodnoty testovanych latek

Sthamex F-15 | Expyrol F-15 Mousol Finiflam F-15 | Pyrocool B
(mi/) (ml/n) APS F-15 (ml/n) (mi/)
(ml1/)

Sinapis alba 1,50 1,21 1,59 1,09 0,75
(72hIC50)

Lemna minor 0,115 0,061 0,820 0,076 0,059
(168hIC50)

Daphnia magna 0,150 0,106 1,869 0,127 0,010
(24hEC50)

Daphnia magna 0,065 0,028 1,013 0,037 0,005
(48hEC50)

Thamnocephalus 0,054 0,049 1,57 0,045 0,044
platyurus
(24hLC50)

NS 2

Z uvedenych vysledkt vyplyva, ze nejtoxi¢téjsi latkou tzn., prokazuje nejvyssi ekotoxicitu,
je Pyrocool B, ktery vykazuje nejniz§i hodnoty IC50, LC50 a EC50 oproti ostatnim
testovanym latkam ve vSech testech. Naproti tomu nejméné toxickou latkou, ktera ma
nejvyssi hodnoty IC50, LC50 a EC50 tzn. Ze, vykazuje nejnizsi ekotoxicitu je Mousol APS F-
15. V grafu ¢. 1 je znazornéno porovnani vysledkd Pyrocoolu B s Mousolem APS F-15 pro
vSechny testovaci organismy.
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B Pyrocoal B

B Mousol APS F-15

IC50,LC50 a EC50 (mg/l)
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Lemna minor,

Daphnia Daphni
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po 2dhod magna platyurus
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Graf ¢. 1: Porovnani hodnot IC50, LC50 a EC50 Pyrocoolu B a Mousolu APS F-15

Z grafu ¢. 1 vyplyva jasny rozdil mezi ekotoxikologickymi hodnotami stanovenymi pro
Pyrocool B a Mousol APS F-15 prostiednictvim vSech testovacich organismii. Nejvyssi rozdil
v ekotoxicité téchto dvou pénotvornych latek byl v ptipadé¢ 24 hodinového testu na perloocce
Daphnia magna a nejnizsi v piipadé testu provadéném na hoi¢ici bilé Sinapis alba.

Pro lepsi ptehlednost a vyhodnoceni jsou vysledky pro kazdy vzorek uvedeny v grafech
zvlast. Porovnanim vysledkll vSech testii stanoveni ekotoxicity testovanych latek mizeme
urCit, ktery test je pro dané latky nejcitlivéjsi. V grafu ¢. 2 jsou znazornény vysledky
testované latky Stamexu F-15, ktery byl testovan prostfednictvim testll fytotoxicity na hot¢ici
bilé¢ Sinapis alba a okiehku mensiho Lemna minor a testu na bezobratlych organizmech:
Daphnii magna a Thamnocephalus platyurus.

Sthamex F-15

M Sthamex F-15

IC50,LC50a EC50

Sinapis

alba Lemna minor Daphnia Daphnia
magna  magna Thamnocephalus
po 24hodpo 48hod Platyurus

Graf ¢. 2: Souhrn vysledkii pro Sthamex F-15
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Z grafu €. 2 je patrné, Ze nejvice citlivym organismem pro danou testovanou latku je vodni
kory$s Thamnocephalus Platyurus jehoz stanovena hodnota LC50 je 0,054 ml/l. Naopak
nejméné citlivym organismem je terestricka rostlina Sinapis alba, jejiz hodnota 1C50 byla
vypoctena na 1,50 ml/l. Z grafu jednoznaéné vyplyva, Ze testy na vodnich organismech jsou
citlivéjsi nez testy na vyssich terestrickych rostlinach. Porovnanim citlivosti testl fytotoxicity
je jednoznacné, ze test provedeny na testovacim organismu Lemna minor je mnohem citlivé;jsi
nez test na Sinapis alba.

Dalsi testovanou latkou byl Expyrol F-15, jehoz vysledky jsou shrnuty do grafu ¢. 3.
Expyrol F-15, tato latka byla testovana na stejnych organismech jako Sthamex F-15.

Expyrol F-15

Expyrol F-15

IC50,LC50a EC50

Sinapis

alba Lemna minor Daphnia Daphnia
magna  mggng ~ Thamnocephalus
po 24hodpo 48hod Platyurus

Graf'¢. 3: Souhrn vysledkit pro Expyrol F-15

Pro testovanou latku Expyrol F-15 z grafu ¢. 3 jednoznacné vyplyva, ze nejvice citlivym
organismem je perloocka Daphnia magna, jejiz hodnota EC50 je stanovena na 0,028 ml/I.
Stejné jako u testované latky Sthamex F-15 vykazuje nejmensi citlivost testovaci organismus
Sinapis alba. Jeji hodnota 72IC50 byla stanovena na 1,21 mg/l. V porovnani s testovanou
latkou Sthamexem F-15, latka Expyrol F-15 prokazuje mnohem niz$i hodnoty IC50, EC50 a
LC50, tudiz vykazuje mnohem vyssi ekotoxicitu.

V grafu ¢. 4 jsou shrnuty vysledky pro Mousol APS F-15. Tato latka byla testovana
prostfednictvim stejnych organismu jako predeslé testované latky.
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Graf ¢. 4: Souhrn vysledkii pro Mousol APS F-15

Z grafu ¢. 4 je patrné, ze pro testovanou latku Mousol APS F-15 se jevi jako nejcitlivéjsi
testovaci organismus Lemna minor, jehoz hodnota 168IC50 je stanovena na 0,82 ml/l. Pro
tuto latku byly vypocteny nejvyssi hodnoty 1C50, LC50 a EC50, vykazoval tedy nejmensi
ekotoxicitu oproti ostatnim testovanym latkam. Provedeny test na hoicici bilé vykazoval
jednu z nejvyssich hodnot, vypoétena IC50 na tomto testovacim organismu byla 1,59 ml/l.
Hodnota ziskana ztestu na Daphnia magna byla o néco malo vyssi, a to 1,869 ml/l.
Porovnanim citlivosti Daphnia magna a Sinapis alba vici této testované latce musime
konstatovat, ze v tomto pfipadé je citlivost téchto taxonomicky velmi odlisnych organismu

podobna.

Vysledky pro Finiflam F-15 jsou shrnuty v grafu ¢. 5. Jejich porovnanim lze opét urcit,
ktery testovaci organismus je pro danou latku nejcitlivéjsi.

IC50,LC50a EC50

Finiflam F-15

1,5

Finiflam F-15

Sinapis

alba Lemna minor Daphnia Daphnia
magna  magna Thamnocephalus
po 24h0dpo48hod platyurus

Graf'¢. 5: Souhrn vysledkii pro Finiflam F-15
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Z vysledku vyplyva, ze testovaci organismy Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus
jsou nejcitlivéjsi viaci testované latce. Porovnanim hodnot EC50 a LC50 vypoctenych pro oba
organismy je patrné, ze Daphnia magna je o néco citlivéjsi. Jeji hodnota 48EC50 byla
stanovena na 0,037 ml/l. Nejmén¢ citlivym organismem je hoic¢ice bila, kde hodnota 1C50
byla stanovena na 1,09 ml/l. V porovnani s ostatnimi testovanymi hasebnimi latkami se
Finiflam F-15 jevi jak druha nejtoxic¢téjsi latka.

Posledni testovanou latkou byl Pyrocool B, ktery se jednoznaéné jevi jako nejvice toxicka
latka. Jeho hodnoty IC50, LC50 a EC50 jsou pro vSechny testovaci organismy ve srovnani se
vSemi testovanymi latkami nejnizs$i. V grafu ¢. 6 jsou shrnuty veskeré vysledky pro tuto
testovanou latku.

Pyrocool B

0,8

0,6

0,4

IC50,LC50 a EC50

0,2 Pyrocool B

Sinapis

alba Lemna minor Daphnia Daphnia
magno  magna Thamnacephalus
po 24hodpo 48hod Platyurus

Graf ¢. 6: Souhrn vysledkii pro Pyrocool B

Zgrafu ¢. 6 vyplyvad nejen jiz zminovana nejvySs$i ekotoxicita, ale také citlivost
jednotlivych testovacich organismii. Nejvice citlivym organismem z fady bezobratlych je
perloocka Daphnia magna, jejiz hodnota EC50 byla stanovena na 0,005 ml/l. Z fady testd na
vysSSich rostlinach je velmi citlivym organismem okichek mensi u néhoz byla hodnota
168IC50 stanovena na 0,076 ml/l. Naopak Sinapis alba se projevila jako nejméné citlivy
organismus. Jeji hodnota 1C50 byla stanovena na 0,75 ml/I.

V grafu €. 7 jsou znazornény hodnoty IC50, LC50 a EC50 pro vSechny testované tenzidy.
Z téchto hodnot mizeme vypozorovat rozdilnou ekotoxicitu, pfi¢emz tyto rozdily jsou velmi
znacné. Muzeme urcit, ktery testovaci organismus vykazuje nejvyssi citlivost a ktery naopak
nejnizsi.
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Graf ¢. 7: Porovndni hodnot IC50,LC50 a EC50 pro vsechy testované latky

Z grafu ¢. 7 jednoznacné vyplyvaji nejnizsi hodnoty IC50, LC50 a EC50 a tedy nejvyssi
ekotoxicita pro testovanou latku Pyrocool B oproti ostatnim latkam. Sthamex F-15, Expyrol
F-15 a Finiflam F-15 vykazuji pomérné podobné hodnoty na vSech testovacich organismech.
Mnohem vy$si hodnoty IC50, LC50 a EC50 byly potvrzeny na vSech testech u testované latky
Mousol APS F-15. Z uvedenych vysledki mtzeme konstatovat, Ze Pyrocool B ptedstavuje
nejvetsi riziko a nebezpedi pro zivotni prostiedi. Naopak Mousol APS F-15 se prokazal jako
nejméné nebezpecnd latka. V piipad¢é alternativnich testd s vodnimi organismy lze
jednozna¢né urcit nejcitlivéj$i organismus. Pro vSechny testované latky se jevil jako
nejcitlivéjsi testovaci organismus Daphnia magna — 48 hodinovy test. V ramci testd
fytotoxicity se citlivéjsim organizmem jevil okiechek mensi Lemna minor. Na zakladé téchto
skute¢nosti musime konstatovat, Ze citlivost vSech testovacich organismi je velmi riiznoroda,
ale pfi porovnani testi mizeme fict, ze testy vyuzivajici bezobratlé akvatické organismy jsou
mnohem citlivéjsi nez testy provadéné na vyssich terestrickych rostlinach.
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6. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ekotoxikologické hodnoceni vybranych hasebnich
prostiedkti. K testovani byly zvoleny latky ze skupiny tenzid, které se aplikuji jako piimesi
do pénotvornych prostiedkll s nasledujicimi komeré¢nimi nazvy: STAMEX F-15, EXPYROL
F-15, MOUSOL APS F-15, FINIFLAM F-15 a PYROCOOL B.

Byla vypracovana literarni reSerSe zaméfend na problematiku hasebnich latek. Byly zde
popsany vlastnosti hasebnich prostiedki a jejich vliv na zivotni prostiedi.

Pro hodnoceni pénotvornych hasebnich latek byly vybrany standardni testy ekotoxicity, a
to na semenech hoicice bilé (Sinapis alba) a na okichku mensim (Lemna minor). Tyto testy
byly dale doplnény alternativnimi testy na vodnich bezobratlych organismech;
Thamnocephalus platyurus a hrotnatka velka (Daphnia magna). Vsechny testy byly
provedeny v souladu s danou metodikou.

Pro ovéfeni spravnosti vysledku a citlivosti testovacich organismu byly vSechny testovaci
organismy podrobeny referen¢nim testim. Standardni latkou pro vSechny organismy byl
dichroman draselny K,Cr,0; a pro test na okfehku mens$im byla pouzita i standardni latka
chlorid draselny KCI. U testu inhibice rustu okifehku mensiho byly testy vyhodnoceny pouze
podle ristové rychlosti. Tato hodnota se musela brat pouze za orienta¢ni, z divodu vysledka
referen¢niho testu, které nemohly byt povazovany za validni. Vyhodnoceni testu podle
mnozstvi biomasy nebylo provedeno z divodu kontaminace fasou, ktera se v laboratorni
mistnosti péstuje jako krmivo pro vodni organismy.

Porovnanim vSech testovanych latek 1ze konstatovat, Ze nejvyssi ekotoxicitu jednoznaéné
prokazoval Pyrocool B, a to pro vSechny testovaci organismy. Jako nejcitlivéjsi organismus
vici testované latce se ukazala Daphnia magna, kde stanovena hodnota EC50 byla 0,005 ml/I.
Naproti tomu Mousol APS F-15 se jevil jako nejméné toxicka latka ve vSech provedenych
testech. Vykazuje mnohem vys§i hodnoty IC50, LC50 a EC50 oproti ostatnim testovanym
latkam. Nejvice citlivy organismus pro Mousol APS F-15 byla Lemna minor jejiz stanovena
hodnota EC50 byla 0,82 ml/I.

V piipadé porovnani celkové citlivosti testovacich organizmil na testované latky mizeme
fici, ze testy na vodnich bezobratlych organismech (Daphnia magna, Thamnocephalus
platyurus) byly u vSech testovanych latek, kromé& Mousolu APS F-15 citlivéjsi oproti testim
na vysSich rostlinach (Sinapis alba, Lemna minor). V ramci této skupiny testovacich
organismul pak lze konstatovat, Ze akvaticka jednod€lozna rostlina Lemna minor je mnohem
citlivéjsi vici ptisobeni testovanych latek, nez terestricka dvoudélozna rostlina Sinapis alba.

Zavérem mohu konstatovat, ze i pres veSkeré rozdily hodnot IC50, LC50 a EC50, které
byly pro testované hasebni latky stanoveny, se jedna o latky velmi nebezpecné, které
predstavuji riziko jak pro ¢loveéka, tak i pro zivotni prostiedi. Je tedy dulezité, aby se
problematikou hasebnich prostiedkt vice lidstvo zabyvalo i z hlediska ekotoxikologického.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AFFF - pénidla tvofici vodni film (z angl. aqueous film forming foam) A3F

FFFP - fluoroproteinova pénidla tvotici film (z angl. fluoroprotein film forming foam)
PFOS - perfluoroktylsulfonat

PFOA - kyselina perfluoroktanova

CSN - oznadeni &eskych technickych norem

EN — Evropska norma

CR — Ceska republika

HZS CR - Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

HZS JMK - Hasi¢sky zachranny sbor Jihomoravského kraje

ISO - International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace pro
standardizaci

LC50 - letalni koncentrace, pii které uhyne 50 % testovacich organismu

EC50 - efektivni koncentrace, ktera vyvola 50 % uhyn nebo imobilizaci testovacich
organismu

IC50 - inhibi¢ni koncentrace, ktera zptisobi 50 % snizeni rastu nebo ristové rychlosti
v porovnani s kontrolnim vzorkem
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