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Prestup residui pripravki osobni potieby do rostlin

Souhrn

Tato bakalafska prace se zabyva nebezpeénymi latkami, které se mohou vyskytovat
v produktech osobni péce, jez bézné pouzivame. PredevSim se jednd o slouceniny jako jsou
parabeny, UV filtry, triclosan, triclocarban, climbazol, syntetick¢ parfémy a formaldehyd.
V tvodni Casti jsou popsany vlastnosti téchto latek a jejich vyskyt v zivotnim prostiedi.
Produkty osobni péce obsahujici tyto latky byly zkoumany a hodnoceny jako zdroje nové
se objevujicich kontaminantl zivotniho prostiedi. V teoretické Casti této prace bylo popsano,
jakym zpusobem se tato residua produktd osobni péce dostavaji do zivotniho prostredi
pfi nedokonalém &isténi odpadnich vod (COV) a kali. Koncentrace znegistujicich latek
a zdravotni rizika s nimi spojena zavisi na urovni technologie Cisténi. Dulezité je zamezit
toxickym latkam vstup do odpadnich vod. Produkci kalti nelze zabranit, pouze vybérem vhodné
technologie zmenSit jejich produkované mnozstvi. PoZzadavky na zpracovéani kald rostou
a budou komplexnéjsi v dusledku rostoucich standartu pro Zivotni prostiedi, a proto zde byly
popsany moznosti eliminace kontaminantii. Déle bylo popsano, jakym zplisobem tato residua
mohou plsobit na Zivotni prostfedi a na lidské zdravi. Za pomoci odborné literatury zde byla
nastinéna problematika téchto residui a akumulace v rostlinach.

V praktické ¢asti byl zkouman vliv kompostovani na odstranéni vybranych polutantt
z Cistirenského kalu a také vliv aplikace kompostovaného kalu na vynos biomasy kukufice
a celkové mnozstvi jednotlivych polutantii nalezenych v biomase kukufice. Pokus byl zalozen
jako nadobovy experiment, kam byl aplikovan Ccistirensky kal, ktery byl pted aplikaci
kompostovan a nasledné¢ aplikovan do nadob. Byly pouzity dva typy pidy: kyseld pada
aneutralni ptida. Behem posuzovani pokusu byl zhodnocen pfesunu polutantli z kontaminované
pudy do rostlin a jaky celkovy obsah bude zjistén v biomase kukufice. Zjisténé vysledky byly
poté porovnavany s odbornou literaturou, kterd se podobnymi problémy zabyva. Mozn4 rizika
piesunu polutanttl z ptidy do rostlin byla uvedena ve vysledcich a zhodnocena v zavéru.

Latky, ptidavané do produktt osobni péce, jsou Casto lipofilni a perzistentni. Tyto latky
byly nalezeny v rtiznych slozkéach Zivotniho prostfedi, véetné vody, plidy, sedimentti, rostlin
a dokonce 1 lidskych tkani. Védecké studie potvrzuji, ze tyto latky mohou mit negativni vliv
na lidské zdravi, zejména na hormonalni systém. Z provedeného pokusu vyplyva, ze pH pudy
a chemické vlastnosti latek hraji klicovou roli v dostupnosti polutantli v piidé a jejich akumulaci
v rostlinach. Je tfeba zdlraznit, ze vy$si vynos rostlin miize vést k vétSimu celkovému obsahu
polutantii v biomase. Konkrétné, namérené koncentrace polutantl byly vyssi v neutralni ptidé,
ale celkovy obsah polutanti v biomase byl vyssi u kukufice péstované v kyselé pude.
Na zakladé pokusu bylo zjisténo, ze vysledné hodnoty odpovidaji hodnotdm zjiSténych
v predeslych pokusech publikované v odborné literature.

Klic¢ova slova: residua, rostliny, Zivotni prostfedi, ptida, kosmetika, kukutice



Transfer of residues from personal care products to plants

Summary

This bachelor's thesis dealt with dangerous substances that may be found in the personal
care products we use regularly. First and foremost, it concerns compounds such as parabens,
UV filters, triclosan, triclocarban, climbazole, synthetic perfumes and formaldehyde. The
introductory part of the thesis described the features of these substances and the occurrence in
the environment. Personal care products containing these substances have been studied and
evaluated as newfound emerging environmental contaminants. In the theoretical part of this
thesis, it was described how these residues from personal care products enter the environment
during incomplete wastewater treatment (WWTP) and sludge disposal. It described how
residues of personal care products enter the environment through imperfect waste water
treatment (WWTP) and sludge treatment. The concentration of pollutants and the health risks
associated with them depend on the level of cleaning technology. It is important to avoid toxic
substances entering wastewater. Sludge production cannot be prevented, only by selecting the
appropriate technology to reduce the quantity produced. Sludge treatment requirements are
increasing and will be more complex as a result of increasing environmental standards, which
is why the possibilities of eliminating contaminants have been described here. It went on to
describe how they can affect the environment and human health. Using expert literature, the
issue of these residues and accumulation in plants was outlined here.

The practical part investigated the effect of composting on the removal of selected
pollutants from wastewater treatment sludge and the impact of the application of composted
sludge on maize biomass yield and the total amount of individual pollutants found in maize
biomass. The study is conceived as a vessel experiment with three factors: concentration
of pollutants, soil type and plant species. The experiment was set up as a container experiment
where sewage sludge was applied and composted prior to application and then applied
into containers. Two types of soil were used: acidic soil and neutral soil. During the assessment
of the experiment, the transfer of the pollutant from the contaminated instinct to the plants was
assessed and what the total content would be found in the biomass of maize. The results found
were then compared with the peer-reviewed literature, which deals with similar problems.
The potential risks of moving pollutants from soil to plants were identified in the results
and assessed at the end.

Substances added to personal care products are often lipophilic and persistent. These
substances have been found in various environmental compartments, including water, soil,
sediment, plants and even human tissue. Scientific studies confirm that these substances can
have negative effects on human health, particularly on the hormonal system. Experimental
evidence suggests that soil pH and chemical properties play a key role in the availability of
pollutants in soil and their accumulation in plants. It should be stressed that higher plant yields
can lead to higher total pollutant content in biomass. Specifically, measured pollutant
concentrations were higher in neutral soil, but total pollutant content in biomass was higher in
maize grown in acidic soil. Based on the experiment, the resulting values were found to be
consistent with those found in previous experiments published in the literature.

Keywords: residues, plants, environment, soil, cosmetics, corn
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1 Uvod

Do kosmetickych piipravki se pfidava stale vétsi mnozstvi chemickych aditiv jako jsou
vonné, konzervacni a stabilizacni latky, barviva, nebo latky zvySujici trvanlivost. Tyto latky
se bézn¢ pridavaji do tekutych mydel, Sampont, pletovych vod, krémt, deodoranti, parfémi
a kosmetiky. Vonné latky jsou ¢asto ptidavany do kosmetickych ptipravkl za i¢elem vytvaieni
ptijemného aroma. Konzervac¢ni latky jsou pouzivany k ochran¢ kosmetickych vyrobkil pred
mikrobialnim ristem a zéroven prodluzuji jejich trvanlivost. Stabiliza¢ni latky slouzi k udrzeni
konzistence a textury produkti. Zbytky kosmetickych pfipravkl a ostatnich produkti osobni
péce se vlivem lidské ¢innosti dostavaji takika do vSech slozek Zivotniho prostiedi. PfedevSim
se jedna o latky jako jsou parabeny, UV filtry, triclosan, triclocarban, climbazol, syntetické
parfémy a formaldehyd. Tyto latky jsou specifickou skupinou emergentnich kontaminantt
zivotniho prostiedi, kterych se vyskytuje stale vice s rostoucim pouzivanim téchto produkt
po celém svété. Koncentrace téchto polutantl byvaji obecné nizké, presto byly zjiStény
v ruznych slozkach Zivotniho prostiedi.

Vétsina téchto latek, které se vyskytuji ve formeé sloucenin, jsou ekologicky perzistentni,
bioaktivni a maji potencidl pro bioakumulaci. Tyto polutanty z produkti osobni péce byly
zjiStény v Cistirenskych kalech a odpadnich vodach. Zbytky téchto latek, které nelze Gicinné
odstranit béhem procesu ¢isténi odpadnich vod kviili svym fyzikalné-chemickym vlastnostem,
jsou bézn¢ naléezany v povrchovych vodach. Z povrchovych vod se mohou dostat do zdroji
pitnych vod, pidy a nésledné do rostlin. Tyto latky jsou nebezpe¢né pro zivotni prostiedi,
protoze odolavaji piirozenym degradacnim procestim v pfirod¢ a jsou obtizné biologicky
odbouratelné. Nékteré z téchto latek, které jsou ptidavany do produktli osobni péce z diivodu
vylepseni jejich vlastnosti, jsou biologicky rozlozitelné. Vznikaji z nich jednodussi latky, které
mohou vSak byt vice nebezpecné nez piivodni slouceniny. Pak mohou predstavovat jesté vyssi
riziko pro vodni organismy, nebo pro zdravi ¢lovéka.

V dnes$ni dob& spotieba téchto latek stale roste kvili jejich kazdodennimu uZzivéni.
Produkty osobni péce se vyrabi a pouzivaji za ucelem zlepSeni kvality kazdodenniho zivota.
Naroc¢nost detekce a odstraiiovani téchto latek v Zivotnim prostiedi vytvari obavy z jejich
pritomnosti, nebot’ dlouhodobé negativni dopady téchto polutantli na ekosystémy a lidské
zdravi nejsou zcela znamy. Nekteré z téchto latek byly spojovany s riznymi zdravotnimi
problémy, jako jsou hormonalni poruchy, alergie, potencialni karcinogenni ucinky a dalsi.
Proto je tedy nezbytné pokracovat v dal§im vyzkumu a monitorovani pfitomnosti téchto latek
v zivotnim prostiedi a jejich potencialniho dopadu na ekosystémy a lidské zdravi. Je dulezité,
aby byly tyto latky fadné regulovany a monitorovany a aby byly vyvijeny snahy minimalizovat
jejich negativni dopad na Zivotni prostiedi. To zahrnuje spravné nakladani s odpadnimi vodami
a Cistirenskymi kaly, Setrné vyrobni postupy kosmetickych produkti a vétsi informovanost
spotiebiteld o potencidlnich dopadech kosmetickych ptipravkl na zivotni prostiedi.



2 Cil prace a hypotézy
2.1 Cil

Cilem této bakalaiské prace je predstavit problematiku prestupu residui ptipravkii osobni
potteby do rostlin, zpisoby jejich pfestupu a rizika s tim souvisejici. Dale pak popsat praktické
moznosti omezeni piestupu téchto polutantl do rostlin. V praktické ¢asti pak bylo cilem
vyhodnotit vysledky dfive realizovaného nadobového pokusu s kompostovanym c¢istirenskym
kalem a kukufici z hlediska degradace vybranych residui ptipravk osobni potieby a jejich
pfijmu rostlinami.

2.2 Hypotéza

Predpoklada se, ze kompostovanim lze odstranit vétSinu residui ptipravka osobni potieby
z Cistirenského kalu a ze aplikace takovéhoto kompostu nepovede k prestupu téchto residui
do nadzemni biomasy rostlin.



3 Literarni reserse

3.1 Konzervacni latky

Konzerva¢ni latky jsou piidavany do kosmetiky a produktid osobni péce za tcelem
snizeni mikrobidlniho znecisténi. SlouZzi hlavné k prodlouzeni trvanlivosti produktu. Pfitomnost
vody, velké mnozstvi Zivin a zplisob, jakym spotiebitel pouziva kosmetiku, podporuji mnozeni
mikroorganisml ve vybranych produktech (Nowak-Lange et al. 2022). Tyto necistoty mohou
ohrozit zdravi wuzivateld a také nepfiznivé ovlivnit organoleptické vlastnosti
(Nowak-Lange et al. 2022). Kviili své biologické aktivité maji konzervacni latky nezadouci
ucinky, jako je toxicita, podrazdéni nebo senzibilizace. Senzibilizace je proces pii vzniku
alergie, kdy se v téle proti alergenim vytvari imunoglobuliny E, které¢ se v téle navazou
na builky imunitniho systému navozujici zdnét. Konzervacni latky nejdou zcela vyloucit
z kosmetickych vyrobkil, které jsou vyrabény ve velkém méfitku, protoze stabilita téchto
kosmetickych vyrobkll bez konzervacnich latek je nizka. Slouceniny slouzici jako konzervacni
latky by mély byt bezbarvé a bez chuti a nemély by podléhat hydrolyze (Nowak-Lange et al.
2022).

3.1.1 Parabeny

Parabeny jsou estery kyseliny parahydroxybenzoové (Obr.1) s arylovymi
nebo alkylovymi substituenty. Parabeny tvoii malé bezbarvé krystaly, které jsou bez zdpachu
a chuti. Mezi nejbéznéji pouzivané parabeny se fadi: methylparaben (MeP), ethylparaben (EtP),
propylparaben (PrP) a butylparaben (BuP).

HO OH HO OR

Obr. 1. Strukturni vzorec kyseliny p-hydroxybenzoové (A) a parabenu s obecnym
substituentem (B) (Vale et al. 2022)

Antimikrobidlni u¢inky parabenli se zvySuji s nartistem délky alkylového fetézce
v substituentu (MeP < EtP < PrP < BuP) (Nowak et al. 2021). Parabeny jsou povazovany
za idedlni konzervacni latky, protoze maji Siroké spektrum antimikrobiélni aktivity, jsou vysoce
stabilni s ohledem na kolisani pH, jsou relativné bezpecné pro pouziti a maji nizké vyrobni
naklady (Haman et al. 2015). Tyto latky jsou obsazeny vesmes ve vSech produktech osobni
péCe napiiklad: mydlech, Sampodnech, sprchovych gelech, zubnich pastach, opalovacich
krémech, licidlech atd. Parabeny jsou pfitomny piiblizné¢ v 80 % vyrobkl osobni péce
(Btedzka et al. 2014). Podle nafizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1223/2009



je povolena nejvyssi koncentrace v kosmetickych pfipraveich 0,4 % pro jednotlivy ester
a 0,8 % pro smési vSech estertl. Také jako konzervacni latky jsou ptidavany do 1ekl a potravin.
Popularitu ziskaly pfedevSim diky tomu, ze jsou velice chemicky stabilni, neméni barvu,
nevytvaii zdpach a nezpiisobuji tvrdnuti produktu. Jejich oznaceni na vyrobcich se znaci
velkym pismenem E napiiklad: E218, E214. Zakladni vlastnosti a oznaceni parabent jsou
uvedeny v Tabulce 1.

Tab.1. Obecné vlastnosti a E oznafeni parabeni (Nowak et al. 2018)

Paraben MeP EtP PrP BuP
Chemicky vzorec CsHsOs3 CoH1003 | CioH120 | C11H1403
Molekulova hmotnost 152,16 166,18 180,21 194,23
(g/mol)
pKa 8,17 8,22 8,35 8,37
Rozd€lovaci 1,66 2,19 2,71 3,24
koeficienty oktanol—
voda (log Kow)

E Symbol E218 E214 E216 Nema E kéd

3.1.1.1 Kontaminace Zivotniho prostiedi parabeny

Z ¢&asti parabeny vstupuji do zivotniho prostredi pfirozené, ale hlavni zdroj kontaminace
parabeny piedstavuje lidskd cinnost. Ne&které parabeny jsou produkovany rostlinami
a bakteriemi. Bakterie z ¢eledi Microbulbifer produkuji kyselinu p-hydroxybenzoovou (PHBA)
(PHBA z anglického p-hydroxybenzoic acid) i jejich estery (Nowak et al. 2018). Pfirozené
parabeny, produkované pravé rostlinami nebo bakteriemi, mohou slouzit jako ochrana
proti rastu hub a grampozitivnich bakterii. Nejvétsi riziko predstavuji syntetické parabeny.
Jednd se o chemické latky, které se uzivaji jako konzervacni c¢inidla v kosmetickém
a farmaceutickém primyslu. Celosvétova vyroba a pouzivani parabenti ma za nasledek jejich
kumulaci v zivotnim prostiedi. Parabeny byly identifikovany v povrchovych a odpadnich
vodach, zejména propylparaben a methylparaben (Tab. 2). Zméfené koncentrace parabenil
ve vodnim prostfedi se lisily podle typu vody a mista odbéru, kde tyto parabeny byly méfeny.
Nejveétsi koncentrace byly zaznamenany u methylparabent. Vyskyt parabent byl také hlaSen
u moftskych savci a tkani ryb a ostatnich motskych zivocicht (Bilal et al. 2020).



Tab. 2. Rozsah koncentraci nejbéZnéjsSich parabenti v riznych vodnich zdrojich po celém svéte
(Vale et al. 2022)

Zemé Ukazka MeP (ng/L) EtP (ng/L) | PrP (ng/L) | BuP (ng/L)
Australie | M¢stska voda 541-1378 1386-3056 |297-829 436847
Cina Povrchova voda 0,81-920 <294 <565 <41,5
Bazénova voda 0,16-872 <110 <266 <492
WW pritok <21-1310 <32,9-362 |28,7-762 7-35.5
WW odpadni 2,58-18 0,09-1,8 0,04-8,11 0,01-0,16
voda

Francie | WW piitok 10,300 - 20,100 |[2670-4670 |2440-3980 |450-1280

Némecko | Vodovodu <17 ND <13,74 <9.35
WW pritok <5810 <1130 <502 <3,55
WW odpadni <6,17 <2,14 <13,74 <3,55
voda

Spojené | Povrchova voda <0,3-400 <0,5-15 <0,2-24 <0,3-16

kralovstvi
WW pritok 661-30,688 192-3312 <2-8286 <2-1595
WW odpadni <3-155 <0,6—69 <1-95 <1-2
voda

Spojené | Povrchova voda |2,2-17,3 <12 <0,2 ND

staty

americké
WW pritok 36,8-79,600 2,74-4,00 12,9-20,9 5,8-7,25
WW odpadni 0,14-3830 0,14-0,3 0,51-1,16 0,14-0,61
voda

3.1.1.2 Vliv parabenii na zdravi ¢lovéka

U Cclovéka byly parabeny nalezeny v moci, mléce, lidském séru, plodové vodé

a tukovych tkanich. Parabeny se mohou dostat do lidského téla dermalni aplikaci, pfijmem
potravy nebo inhalaci, vétSinou z produktii osobni péce (PCP z anglického personal care

product), 1€¢iv a potravinaiskych vyrobki (Vale et al. 2022). Typické zpiisoby piijmu parabenii
do téla jsou uvedeny v tabulce 3. Parabeny mohou zptsobovat alergické reakce, podrazdéni
pokozky a hormonélni nerovnovahu v lidském téle. Studie autori Vale et al. (2022) prokézala
Sirokou $kalu negativnich u¢inkli na normalni funkci endokrinniho systému organismi

vystavenych parabenim.



Endokrinni systém neboli soustava 714z s vnitini sekreci je systém produkujici hormony,
které udrzuji hormonalni rovnovahu v lidském téle. U lidi miize expozice parabentl interferovat
s hladinami hormoni §titné zZlazy, senzibilizaci aeroalergenti, biomarkery oxida¢niho stresu
a pfispivat ke smrti koznich keratinocyti (Vale et al. 2022). Parabeny také ovliviuji
reprodukéni hormony, jako je testosteron, estrogen, estradiol a progesteron. Aktivace
estrogenovych receptorii parabeny miize vést k vyssi expresi gend zodpovédnych za syntézu
rustového faktoru, ¢imz stimuluje rast rakovinnych bunck (Vale et al. 2022).

Parabeny ovliviiyji ~ Stitnou  zldzu, kterd je zodpovédna za  syntézu
a skladovani tyroxinu (T4) a trijodthyroninu (T3). Podle idaji National Health and Nutrition
Examination Survey z USA z let 2007 az 2008 bylo zji$téno, Ze hladiny EtP a PrP v mo¢i jsou
spojeny s poklesem celkovych hladin T4 ve vzorcich zenského a muzského séra, stejné
jako FT4 v zenském séru (Nowak et al. 2018). Navic bylo zjisténo, ze sérova hladina volného
trijodthyroninu (FT3) je negativné spojena s hladinami EtP, PrP a BuP u dospélych zen,
ale ne u muzi. Parabeny maji také vliv na aktivitu tukové tkang&. Tato sloZitd struktura
je postavena ptrevazné z adipocytech, kdy pravé parabeny ovliviuji jejich diferenciaci.
Tyto buniky jsou schopny produkovat hormony jako leptin a adiponektin, a proto jsou
kategorizovany jako endokrinni orgdny .Procesy v tukovych tkanich, jako je proliferace,
diferenciace a produkce hormond adipocytl, jsou regulovany na molekuldrni wrovni,
napiiklad aktivaci PPAR (receptory aktivované peroxisomovym proliferatorem z anglického
peroxisome proliferator-activated receptors). Uinek parabentl na adipocyty je demonstrovan
pfedevsim naruSenim procest adipogeneze, aktivace PPARs a zménami periferni koncentrace
hormonil odvozenych z tukové tkdné. V posledni dobé mnoho vyzkumnych skupin potvrdilo,
7e expozice parabentim souvisi s poruchami koncentraci zenskych steroidnich pohlavnich
hormonti (Nowak et al. 2018). Jako jsou napftiklad estrogeny (estradiol) a progesteron. Studie
Giulivo et al. (2016), kterda méfila u t€¢hotnych Zen hladiny estradiolu, progesteronu a globulinu
vazajictho pohlavni hormony a koncentraci parabenti v moci (MeP, PrP a BuP), pfinesla
vysledky, které ukdzaly korelace mezi zvySenymi hladinami BuP a nizkymi hladinami
estradiolu, stejn¢ jako ukdzaly sniZeny pomér estradiolu a progesteronu. Jednim z faktort,
které iniciuji progresi rakoviny v tkanich, naptiklad: tkani prsu, vajecniku a déloZniho Cipku,
jsou estrogenové poruchy. Bylo prokazano, ze parabeny mohou stimulovat rtist lidskych bunék
rakoviny prsu prostiednictvim svych estrogennich vlastnosti (Giulivo et al. 2016). Lidské
netransformované epitelidlni buiikky prsu MCF-10 a bunécnd linie rakoviny prsu MCF-7
(inkubované v piitomnosti MeP, PrP a BuP) vykazovaly rozsahly riist a rozmnozovani
(Nowak et al. 2018). Endokrinni disruptivni u¢inky parabent jsou znazornény v Tabulce 4.


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/medicine-and-dentistry/thyroxine
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/medicine-and-dentistry/liothyronine
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/medicine-and-dentistry/adiponectin
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/medicine-and-dentistry/adipogenesis
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/medicine-and-dentistry/kidney-concentrating-capacity
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/medicine-and-dentistry/breast-cancer-cell-line

Tab. 3. Zdroje, cesty expozice ¢lovéka a environmentélni irovné parabenti (Giulivo et al. 2016)

Zdroje

Expozice

Uroven

Vyrobky pro osobni péci

Dermalni absorpce

az 8000 pg/g

Potraviny

Polknuti

0,086-39,3 ng/g

Voda z vodovodu

Polknuti

9-28 ng/l"! BuP

Kal Zivotni prostiedi 5,6-44,1 ng/g ! PrP
Zemina Zivotni prostiedi 1,21 — 8,04 ng/g MeP
Ryba Prostiedi/poziti 0,05 —3600 ng/g MeP

Tab. 4. Endokrinni disruptivni uc¢inky parabenti u lidi (Nowak et al. 2018)

(Legenda: 1 - zvySeni, | - snizeni, <> — Zadny ucinek)

Paraben U¢inky vyvolavajici naruseni Piedméty studia
¢innosti endokrinniho systému

BuP | koncentrace estradiolu; T&hotna Zena
| pomér estradiol/progesteron

Mep 1 koncentrace globulinu T¢hotna Zena
vazajiciho pohlavni hormony

BuP 1 koncentrace volného tyroxinu Téhotnd Zena

EtP, PrP | koncentrace volného tyroxinu Zena

EtP, PrP, | koncentrace volného Zena

BuP trijodthyroninu

EtP, PrP, | koncentrace volného Muz

BuP trijodthyroninu

BuP 1 poskozeni DNA spermii Clovek

MeP, EtP, || aktivita estrogensulfotransferaz | Lidské epidermalni

PrP, BuP keratinocyty

MeP, PrP, || testosteronem indukovana Lidské embryonalni

BuP transkripcni aktivita ledvinové buitkky HEK

293

BuP na davce zavisla slaba Lidské bunky

antiandrogenni aktivita rakoviny prsu MDA-
kb2




3.1.2 Formaldehyd

Formaldehyd (FA) je bezbarvy hotlavy plyn dobfe rozpustny ve vod¢. V kapalné formé,
jako komer¢ni produkt je nejcastéji dostupny jako 30 — 50% vodny roztok, bézné je oznaCovany
jako formalin. Formaldehyd je endogenni chemicka latka, kterd je pfitomna ve vétSin€ zivych
organisml. Pfirozen¢ vznikd v troposféfe béhem oxidace uhlovodika, které reaguji
s hydroxylovymi radikdly a ozonem za vzniku formaldehydu a dalSich aldehydta
jako meziproduktii v fadé reakci, které nakonec vedou k tvorbé oxidu uhelnatého a oxidu
uhlic¢itého, vodiku a vody (Lyon 2006). Vznika i1 pfi rozkladu rostlinnych zbytkt v pudé
a piirozen¢ se vyskytuje v ovoci a vjinych potravinach. Mezi dal§i piirozené zdroje
formaldehydu patfi spalovani a rozklad biomasy, sopené erupce a pozéary. Koncentrace FA
v zivotnim prostiedi zavisi na atmosférickych podminkach, jako je teplota, vlhkost a vitr
(Jinadasa et al. 2022). Krom¢ ptirodnich zdroji formaldehydu se na jeho obsahu v prosttedi
podili i antropogenni c¢innost, kdy celosvétovd vyroba a pouzivani formaldehydu ma
za nasledek jeho akumulaci v Zivotnim prostiedi.

FA je uzite¢na a dulezita chemikélie pro globalni ekonomiku a pouziva se v mnoha
primyslovych odvétvich, napf. ve stavebnictvi a spotfebnim primyslu domacich vyrobka
(antiseptika, 1éky, kosmetika, prostfedky na myti nadobi, lepidla, lak) (Jinadasa et al. 2022).
V kosmetickém prumyslu se slouceniny formaldehydu pouzivaji jako konzervacni latky.
Nalezneme jej v produktech na vlasy (Sampony, kondicionéry), pokozku (sprchové gely,
pletové vody, deodoranty), oCi (make-up, fasenky) a nehty (laky). Podle natfizeni evropského
parlamentu a rady (ES) ¢. 1223/2009 je povolena nejvyssi koncentrace v produktech osobni
péce 5 %.

Formaldehyd se miize dostat do lidského téla dermdlni aplikaci, pfijmem potravy
nebo inhalaci. V lidském téle vznikd FA jako meziprodukt béhem metabolismu aminokyselin.
Vysoka davka expozice vSak zvysuje akutni toxicitu (Tab. 5) a delsi expozice vede k chronické
toxicité a rakovin¢ (Jinadasa et al. 2022). Mezi nezadouci uc¢inky FA patii akutni podrazdéni
sliznice, nevolnost, zvraceni, bolest bficha, gastrointestindlni krvaceni a alergické reakce.
Dlouhodoba expozice miize zplisobit zdvazné a chronické U€¢inky na zdravi, tj. neurotoxicitu,
bunécné zmeény, poskozeni plicnich funkci, hematotoxicitu, reproduk¢ni toxicitu, genotoxicitu
a karcinogenezi (Jinadasa et al. 2022).

Tab. 5. Akutni u¢inky expozice formaldehydu ve vzduchu (PubChem 2023)

Akutni u¢inky Expozice formaldehydu ve vzduchu
Detekce zapachu 0,05-1,0 ppm

Podrazdéni oci 0,01-2 ppm

Podrazdéni hornich cest dychacich 0,10-11 ppm

Podrazdéni dolnich dychacich cest 5-30 ppm

Zanét, zapal plic 50-100 ppm

Smrt >100 ppm




3.2 Antimikrobialni latky

Antimikrobialni latky jsou pridavany do kosmetickych produktt a vyrobkl osobni péce
za Ucelem snizeni mikrobidlni kontaminace. Tyto latky maji antibiotické a antimykotické
vlastnosti, které udrzuji zZivotnost produktu.

3.2.1 Triclosan

Triclosan (TCS) (Obr. 2) je chemickd, syntetickd, v tucich rozpustna latka, kterd ma
antibiotické a antimykotické vlastnosti. TCS (2,4,4'-trichlor-2'-hydroxydifenylether nebo
5-chlor-2-(2,4-dichlorfenoxy)fenol) je slabé aromaticky, bez chuti, bezbarvy az témét bily
krystalicky préasek, ktery je velice stabilni za normalnich podminek.

Triclosan se jako antimikrobidlni latka pouzivd ve farmaceutickém primyslu
a v produktech osobni péce. Triclosan ma Sirokospektralni antimikrobidlni aktivitu proti vétSiné
gramnegativnich a grampozitivnich bakterii (Fang et al. 2010). Nalezneme jej ve sprchovych
gelech, tekutych mydlech, krémech na ruce, deodorantech, zubnich pastach a tstnich vodach.
Podle nafizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1223/2009 je povolena nejvyssi
koncentrace v kosmetickych pfipravcich 0,3 %. Pouziti TCS ve volné prodejnych
antiseptickych mycich produktech bylo zakazano Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA
z anglického Food and Drug Administration) Spojenych statii od roku 2016 (Milanovi¢ et al.
2023).

Cl OH

Cl

Cl

Obr. 2. Strukturni vzorec triclosanu (ChemSpider 2023)

3.2.1.1 Kontaminace Zivotniho prostredi triclosanem

Triclosan, jako zneciSt'ujici latka, se vyskytuje ve vSech slozkéach Zivotniho prostredi,
zahrnujicich vodni prostfedi (pitnd voda, povrchové a odpadni vody, feky a jezera), pudu,
sedimenty a Cistirenské kaly a Zivé organismy. Vzhledem ke svému Sirokému vyuziti



ve vyrobcich osobni péce a spotfebnim zboZzim, se triclosan dostava do zivotniho prostredi bud’
vycisténou odpadni vodou (odtok) nebo ptitokem piimo vypousténym (prfeteenim odpadnich
vod) nebo adsorbovanym na d¢istirensky kal. TCS byl zjistén v 75-100 % vod, tek a jezer
v Severni Americe, Evrop€, Oceénii a Asii (Bedoux et al. 2012). Koncentraci TCS ve vodnich
systémech ovliviiuje mnozstvi faktort, vCetné zatizeni TCS v odpadnich vodach, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti TCS, charakteristik vodniho ekosystému (pH, hustota sedimentu
a obsah organické hmoty, pritok a rychlost vody, hloubka vody) a dokonce i sezona a intenzita
slunecniho zéfeni. Jak ve vodnim, tak 1 v suchozemském prostiedi dochazi k biodegradaci TCS
za aerobnich podminek. Vzhledem k lipofilni povaze TCS se antimikrobialni latky rozdéluji
na sediment a pdu, ale jejich transportni potencidl z Cistirenskych kalti do povrchového odtoku
byl charakterizovéan jako nizky. VétSina (96 %) spotiebitelskych produktli obsahujicich TCS
se nakonec splachne do kanalizace a vypusti se odpadni vodou. Ackoli je TCS primarné
povazovan za zneciStujici latku pfenaSenou vodou, antimikrobidlni latka se miize dostat
a vstupovat do suchozemského prostiedi béhem nedokonalé¢ho cCiSténi Cistirenskych kala
aplikovanych na zemédélskou a primyslovou pudu (Dann & Hontela 2011). Neuplné
odstranéni TCS z COV vede k distribuci TCS ve vodnim a suchozemském prostiedi. Tabulka
6 ukazuje koncentraci TCS v riiznych slozkach Zivotniho prostiedi po celém svété. Koncentrace
TCS v prostredi se lisi podle typu povrchové vody (jezero/feka/toky se zndmym piitokem
surové odpadni vody) v rozmezi 1,440 000 ng-L~! (Dhillon et al. 2015).

Béhem odstraiiovani antimikrobialnich latek ve vodnim prostiedi vznikaji degradacni
produkty triclosanu, které vykazuji vEétSi toxicitu a perzistenci v zivotnim prostiedi
nez matefska sloucenina. Methyltriclosan, vznika pfti biologické pfemén€ methylaci triclosanu
béhem Ccisténi odpadnich vod. Nadéle dioxiny, které vznikaji pti fotodegradaci, chlorfenoly
vznikajici pfi fotochemické transformaci TCS. Bylo zjisténo, ze methyltriclosan muze
vykazovat antimikrobidlni Gc¢inky na mikroorganismy a mize mit negativni dopad
na ekosystémy ve vodnim prostiedi. Methyltriclosan byl také identifikovan jako endokrinni
disruptor, coz znamena, ze muze naruSovat hormondlni regulaci u zivych organismil.
Fotodegradace se zd4 byt jednou z hlavnich cest eliminace triclosanu ve vodnim prostiedi.
Produkty fotorozkladu triclosanu jsou znazornény na obrazku 3. V posledni dobé se objevilo
nékolik vysoce toxickych fotoprodukti, véetné 2,8-dichlordibenzo-p-dioxinu, 2,4-dichlorfenol
a dichlorhydroxydibenzofuranu, které byly identifikovany ve vzorcich vody. K fotodegradaci
triclosanu a tvorbé 2,8-dichlordibenzo-p-dioxinu dochazi v Sirokém rozmezi hodnot pH
(3,0-9,0), pticemz rychlost tvorby je rychlejsi pii zasaditém pH (Fang et al. 2010). Dioxiny
které se vyskytuji v piirod€. Dioxiny se hromadi v tukové tkani zivych organisml a mohou mit
Sirokou $kalu toxickych ucinkd, veetné karcinogenity, mutagenity, imunotoxickych ucinki
a dalSich. Dioxiny jsou také povazovany za dlouhodobé perzistentni latky, coz znamena,
ze se mohou hromadit v zZivotnim prostiedi az po dlouhé obdobi.
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Tab.6. Zdroje TCS v nékterych vyznamnych slozkach Zivotniho prostfedi po celém svété

(Dhillon et al. 2015)

Zdroj Zemé Koncentrace TCS
Povrchova | Piirodni toky, feky USA az2,3 pug'L!
voda
Svycarsko | 0,074 pg-L™!
Némecko | 0,01 ug-L™!
Australie | 0,075 ug-L™!
Japonsko, | 0,0006-0.0059ug-L™!
Cina 0,011-0.478 pg-L™!
Toky se vstupy surové | Svycarsko | 0,011-0.098 pg-L~!
odpadni vody
USA 1,6 pg-L™!
Voda v usti fek USA 0,0075 pg-L™!
Sediment Sladkovodni voda Svycarsko | 53 pug-kg™
Spanélsko | 35,7 ug-kg™
Usti fek USA 800 pg-kg™!
Brakicka voda Spanélsko, | 0,27-130,7ug kg™
Cina 50-1330 pg-kg™

OH

Benel

Cl

Triclosan

0] OH
/@: D\ [ N N
Cl (0] Cl Cl— | —ci
Z 0 FZ

2,8-Dichlorodibenzo-p-dioxin Dichlorohydroxydibenzofuran?

or
jog s
Cl (0)

2,7-Dichlorodibenzo- p-dioxin

Cl OH
. D
cl N P

Cls

2 ,4-Dichlorophenol Dichlorohydroxydiphenyl ether

Monochlorophenol

Obr. 3. Degradacni produkty vzniklé fotorozkladem triclosanu (Fang et al. 2010)
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3.2.1.2 Vliv triclosanu na zdravi ¢lovéka

Clovék miZe absorbovat triclosan peroralni, derméalni a inhaladni cestou.
Mezi nezadouci ucinky triclosanu patii podrazdéni kiize a kontaktni dermatida, ekzémy
a vyrazky. Perordlni uzivani ptipravkd pro péci je pravdépodobné nejvyznamnéjsi cestou
expozice TCS u dospélych (Bedoux et al. 2012). Triclosan ma schopnost ovliviiovat endokrinni
systém. TCS byl zjistén v lidské plazmé, matetském mléce a moci (Tab. 7). TCS narusuje také
homeostazu hormont §titné 71azy a zmény hladin pohlavnich hormonti. TCS v téle miize
iniciovat tvorbu karcinogennich bunék a jejich proliferaci, naptiklad u bun¢k rakoviny prostaty,
bun¢k rakoviny vajecnik, bunék rakoviny prsu a builky hepatokarcinomu
(Nandikes et al. 2022).

Tab. 7. Koncentrace TCS v biologickych tekutinach (Marques et al. 2022)

Koncentrace (nM) Zemé
Serum 4,1-41,4 gpanélsko
Australie,
Plazma 0,0035-1200 &védsko
0,51-13090 USA
0,56 + 1,8 (bez obezi .
Moc¢ (bez 0 ,eZI,tY) Indie
0,16 £ 0,27 (obézni)
1,1-7,3 Spanélsko
0,86-7,3 Spanélsko
Mateiské mlék Al
atetske mléko 0.062-252 USQ, Austrahe,
Svédsko

3.2.2 Triclocarban

Triclocarban (TCC) (Obr. 4) je chemickd slouCenina, kterda mé antimikrobidlni
vlastnosti. TCC se pouziva v detergentech, kosmetice, tkaninach, plastech a dalsich vyrobcich
pro osobni péci od roku 1957 (Yun et al. 2020). Koncentrace TCC ve vyrobcich se pohybuje
od 0,5 % do 5 %. Triclocarban, jako antimikrobidlni latka, se pouzivd ve farmaceutickém
primyslu a v produktech osobni péce. Tato latka se bézn¢ vyskytuje v tekutych mydlech,
dezinfekénich prostiedcich, zubnich pastach, Gstnich vodach, deodorantech, télovych mlékach,
pe€nach na holeni aj.
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Obr. 4. Strukturni vzorec triclocarbanu (ChemSpider 2023)

3.2.2.1 Kontaminace Zivotniho protiedi triclocarbanem

Triclocarban jako znecist'ujici latka se vyskytuje ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi.
Hlavnimi zdroji TCC ve vodnim prostfedi a pade jsou neuplné odstranéni TCC v Cistirnach
odpadnich vod nebo pfimé vypousténi odpadnich vod bez ¢isténi (Vimalkumar et al. 2019).
Utinnost odstratiovani TCC v COV se pohybovala v rozmezi 11,4-97 %. Piiblizné 3 % TCC
byla vypousténa s odpadni vodou, zatimco ptiblizné 21 % bylo rozloZzeno a 76-79 % bylo
uvolnéno s Cistirenskym kalem. Vzhledem ke $patné rozpustnosti triclocarbanu ve vodé bylo
v USA v piitocich z COV zjisténo 84 ng/l az 11,4 pg/l TCC. Tyto udaje byly Fadové vyssi
nez udaje naméfené v ptitocich z Kanady (14-270 ng/l) a Ciny (4,7-170,0 ng/l). V &istirnach
odpadnich vod se béhem procesu triklocarban transformuje bioticky i1 abioticky. Kromé toho
se TCC rozklada aerobnim biologickym rozkladem a fotolyzou na toxické chlorované aniliny
(Tacopetta et al. 2021). TCC je vysoce hydrofobni povahy, proto ma silnou tendenci
distribuovat se ve fazi sedimentll a je snadno absorbovéan fi¢nimi a moiskymi sedimenty
(Vimalkumar et al. 2019). Sekundarnimi zdroji zneciSténi jsou sedimenty, které ovliviuji
povrchové vody. Koncentrace TCC byla zjist€éna v mnoha povrchovych vodach a pitné vodé
0d 0,05 do 6750 ng/l (Cina a USA). Celkové se mediany zjisténych hodnot TCC v povrchovych
vodach po celém svété pohybovaly kolem 10-100 ng/l (Yun et al. 2022).
Kromé environmentalnich matric byly TCC nalezeny také ve vzorcich rostlin, zvifat a lidi,
coz ukazuje na jejich potencialni environmentéalni nebezpecnost a mozna zdravotni rizika.

3.2.2.2 Vliv triclocarbanu na zdravi ¢lovéka

Clovék mize absorbovat triclocarban peroralni, inhalaéni a dermalni cestou. Expozice
clovéka TCC muze byt zplisobena kazdodennimi pouzivanim produktii osobni péce, pitnou
vodou a prachem, ve kterych je triclocarban pfitomen (Iacopetta et al. 2021). Triclocarban byl
detektovan v lidské tkéani, v nehtech, v krvi a mo¢i. U lidi z riznych zemi byly analyzovany
vzorky moci za ucelem zjisténi koncentrace TCC (Tab. 8). Celkova primérné koncentrace TCC
byla 0,21 ng/ml. Nejvétsi koncentrace TCC byla namétfena ve vzorcich moci ve Vietnamu
a v Indii (Vimalkumar et al. 2019). Pt1 aplikaci TCC na kiiZi se dostava do lidského téla, kde je
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metabolizovan a absorbovan, ¢imz dochazi k ohrozeni lidského zdravi. K expozici TCC muze
dojit také pti konzumaci vody nebo potravy (Iacopetta et al. 2021). TCC ma toxicky ucinek
na Clovéka: ovlivituje krvetvorbu, zptsobuje dysfunkci imunitniho systému a je spojovan
s methemoglobinémii.

Tab. 8. Naméiené koncentrace TCC v moci v riznych zemich (Vimalkumar et al. 2019)

Zemé Koncentrace TCC
(ng/ml)

Vietnam 1,08 £3,02
Indie 0,65+2,10
USA 0,36 + 1,54
Saudska Arabie 0,34+ 1,55
Kuvajt 0,10+ 0,36
Cina 0,04 = 0,05
Korea 0,03 +0,03
Japonsko 0,02 £0,01

3.2.3 Climbazol

Climbazol (CBZ) (Obr. 5) je imidazolova sloucenina, kterd ma antimykotické
a konzervacni Uc¢inky. CBZ, jako antimykoticka latka, se ptidava do vyrobkl osobni péce,
jako jsou sprchové gely, zubni pasty, kondicionéry a Sampony proti lupim. Podle nafizeni
evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1223/2009 je povolena nejvysSi koncentrace
v produktech osobni péce 0,5 %. Rocni spotieba Cini v Evropské unii primérné 100-1000 tun.
Climbazol patti do skupiny imidazolovych fungicidi, inhibuje biosyntézu ergosterolu, hlavni
slozky houbovych plazmatickych membran, nekompetitivné blokuje aktivni misto enzymu
lanosterolu 14 alfa-demethylazy, zndmého také jako houbovy CYP52 (Richter et al. 2013).
Azolovéa antimykotika se pouzivaji k 1¢cbé lidskych mykédz od roku 1960 a od roku 1970
jako zeméd¢lské fungicidy (Richter et al. 2013).

0 Ci"s
I
Cl @O —CH—C C|: CH,
|
N CH,

Obr. 5. Strukturni vzorec climbazolu (Pérez-Rivera et al. 2009)
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3.2.3.1 Kontaminace Zivotniho prostredi climbazolem

Climbazol byl detektovan jak ve vodnim prostiedi, tak v pid€. V poslednich deseti
letech se azolové fungicidy staly novou tfidou znecistujicich latek a piedstavuji potencidlni
riziko pro organismy v Zivotnim prostfedi. Hlavnim zdrojem zneciSténi jsou odpadni vody,
kdy nedochéazi k Gplnému odstranéni climbazolu v Cistirnach odpadnich vod. Climbazol
je sloucenina, ktera byla hlasena jak v povrchové vodé (0,84-530 ng/l), tak v sedimentu
(0,31-159 ng/g), coz naznacuje jeho stfedni polaritu (log Kow 3,76) (Pan et al. 2018).
V odpadnich vodach konvenéni némecké COV byl detekovan climbazol v koncentracich
priblizné 0,5 pg/l, v surové odpadni vod¢ a aktivovaném kalu bylo zjisténo az 1,4 pg/l. Protoze
se climbazol nachazi v odpadnich vodach COV a ¢istirenskych kalech, miize se dostat
do vodnich 1 suchozemskych ekosystémt. Vyzkum provedeny Zhang et al. vroce 2015
naznaéil, ze v Ciné bylo odhadovano pouziti climbazolu v mnozstvi 345 t, a po vy¢i§téni
odpadnich vod bylo do Zivotniho prostiedi uvolnéno celkem 245 t této latky. Modelovéani osudu
climbazolu mezi riznymi prostfedimi ukazalo, Ze ptiblizné 93 % bylo vypousténo do vodniho
prostiedi a 7 % do pudniho prostfedi. Piedpoklddané rozmezi koncentraci climbazolu
v zivotnim prostiedi bylo: 0,20-367 ng/L ve vod¢ a 0,009-25,2 ng/g suSiny v sedimentu.
Nejvyssi koncentrace byly prfedevsim nalezeny v povodi feky Haihe (Zhang et al. 2015).

3.2.3.2 Prijem a akumulace climbazolu v roslinach

Rozsah studii zabyvajicich se akumulaci climbazolu v rostlindich je omezeny,
nebot’ climbazol je primarné urCen pro kosmetické a farmaceutické pouziti a neni bézné
pouzivan v zemédelstvi. Nicméné, existuji dlikazy naznacujici, ze climbazol miize byt ptijiman
rostlinami z plidy nebo prostfednictvim listli a mize se akumulovat v riznych ¢astech rostliny.
V roce 2021 studie Sochacki et al. se zabyvala sledovanim akumulace a translokace climbazolu
a jeho transformacniho produktu CBZ-alkoholu v rostlinach. Bylo zjisténo, ze climbazol byl
akumulovén v kotenech rostliny, zatimco CBZ-alkohol byl ptenaSeny i do nadzemnich ¢asti
rostliny (Sochacki et al. 2021).

3.2.3.3 Toxicita climbazolu

Climbazol je zejména vysoce toxicky pro vodni organismy. Celkové byly fasy shledany
nejcitlivéjSimi druhy (Pan et al. 2018). Ve studiich u¢innosti bylo prok4zéano, Ze toxicita
pro cloveéka je nizkd pifi oplachovacich aplikacich, a Ze genotoxické, teratogenni
nebo mutagenni U€inky jsou nepravdépodobné (Richter et al. 2013).
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3.3 UV filtry

UV filtry (UVF) jsou chemické slouceniny, které chrani pokozku pied Skodlivymi
ucinky UV zafeni. Pouzivaji se v opalovacich krémech a kosmetice. UV filtry se vyskytuji
ve form¢ organické a anorganické. Anorganické (mineralni) UV filtry absorbuji, odrazeji
a rozptyluji UV zéfeni, zatimco organické (chemické) UV filtry absorbuji UV-A (320-400 nm)
nebo UV-B (290-320 nm) (Duis et al. 2022). VétSinou se kombinuje vice UV filtr,
aby se dosahlo Sirokospektralni ochrany a vyssiho ochranného slune¢niho faktoru. Mnozstvi
a typ UV filtrd zabudovanych do kosmetickych ptipravkll zavisi na pozadovaném stupni
ochranného faktoru (SPE) a rozsahu vinovych délek ochrany (UVA, UVB) (Ramos et al. 2016).
Maximalni koncentrace by neméla piesahovat 10 % kombinovanych UV filtra jak organickych,
tak 1 anorganickych.

UV filtry, jako kontaminanty, se kumuluji v Zivotnim prostiedi. Vyskyt UV filtrti byl
hlaSen v n¢kolika matricich, jako je fi¢ni voda, jezera, mofe, podzemni vody, sedimenty
a dokonce biota (Ramos et al. 2016). Hlavnim zdrojem znecis$téni jsou odpadni vody a kaly
z Cistiren odpadnich vod. UV filtry, kdyz se uvolni do ekosystému, jsou nachylné k degradaci
slune¢nim zarenim. K degradaci UV filtru miize dojit také v chlorovanych bazénech, coz ma
za nasledek chlorované vedlejsi produkty, které jsou Casto toxictéjsi nez pivodni UV filtry.
UV filtry byly detekovéany v ficni vodé. Nejvyssi koncentrace v fi€ni vodé byla zjiSténa
ve Velké Britanii s koncentraci az 0,3 mg/l (benzofenon-4). Kasprzyk-Hordern et al. (2009)
zkoumali pfitomnost ¢tyt UV-filtrli (benzofenon-1, benzofenon-2, benzofenon-3, benzofenon-
4) ve vodé ze dvou fek, proti a po proudu COV. Ze studovanych benzofenonii byl ve vysich
koncentracich zjistén benzofenon-4 (32-323 ng/l). Benzofenon-4 nebyl jedinym zjisténym UV
filtrem ve vodnim prostiedi. Bylo také zjiSt€éno pfitomnost dalStho UV filtru,
a to benzimidazolovych derivati zndmych jako PBSA, které byly detekovany v rtiznych
koncentracich. V Ceské republice byla zaznamendna koncentrace PBSA v rozmezi
5,1 az 500 ng/L, zatimco v Némecku byly naméfeny hodnoty 48-3240 ng/L
(Ramos et al., 2015). Tato zjiSténi ukazuji, Ze v zivotnim prostiedi mohou byt pfitomny 1 dalsi
typy UV filtr vedle benzofenonu-4.

UV filtry mohou mit nepfiznivy dopad na motsky ekosystém, vcetné korald,
jelikoz mohou byt jednim z faktort, které ptispivaji k beleni koralii. Béleni korala se tyka ztraty
zakladnich symbiotickych jednobunéénych tas nazyvanych zooxanthellae (Symbiodinium spp),
které ziji v nové se vyvijejicich Spickach zivych kordli nazyvanych kordlové polypy
(Fivenson et al. 2021).

Clovék ptijima UV filtry dermalni cestou, ale i potravou, a to predeviim konzumaci
moiskych plodi a ryb. Mnoho organickych UVF je lipofilnich a bylo zji§téno, Ze se hromadi
v tuku mnoha sladkovodnich a motskych druhti, coz je teoreticky ¢ini schopnymi bioakumulace
v potravinovém fetézci. Podle provedeného vyzkumu byly ve vzorcich jater tresky z norskych
vod zjiStény organické UV filtry, pfedev§im oktokrylen (v 80 % vzorkl) a benzofenon-3
(v 50 % vzork®). Podobné UV filtry byly také nalezeny ve Spanélsku v riiznych druzich ryb,
vcetné bilé ryby, pstruha duhového, ostroretky, okouna, pstruha obecného a mihule
(Fivenson et al. 2021). Studie naznacuji, Ze pfi vysSich koncentracich mohou slou¢eniny UV
filtru blokovat syntézu vitaminu D, ovliviiovat aktivitu estrogent, progesteronii a aktivitu $titné
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zlazy, jater a ledvin. Vzhledem k tomu, Ze bylo prokézano, Ze mnoho UV filtrli prochézi
hematoencefalickou bariérou, dochézi také k riziku neurotoxicity (Ruszkiewicz et al. 2017).

3.3.1 Oxybenzon

Oxybenzon (benzofenon-3) (Obr. 6) patii mezi organické UV filtry obsazené
v opalovacich krémech a dalSich vyrobcich osobni péce (rténky, pletové vody, laky na nehty).
Maximdlni povolend koncentrace oxybenzonu v produktu je 6 %. Pouziva se jako
Sirokospektralni UV filtr kvali absorpci jak UVB, tak kratkych UVA  paprska
(Ruszkiewicz et al. 2017).

Oxybenzon byl detekovan v environmentélnich vodach po celém svéteé v koncentracich
od 11 ng/l do 3,316 mg/l, v sedimentech v koncentracich az 5,28 pg/l a na piscitych plazich
v koncentracich az 35 pg/g. V soucasné dobé FDA povazuje oxybenzon za obecn¢ uznavany
jako bezpecny a ucinny a povoluje az 6 % oxybenzonu v opalovacich krémech. Od roku 2022
je jedinym statem USA se zakazem oxybenzonu Havaj (Scheele et al. 2022). Jak se ukazalo,
ze vSech zkoumanych UV filtrii se nejcastéji vyskytuje oxybenzon, a to ve vSech typech bioty
(krom¢ krabli, kde nebyly zjiStény zadné slouceniny) v koncentracich od 68,9 (jezci)
do 1037 ng/g (ryby) (Ramos et al. 2015).

Oxybenzon ovlivituje reprodukci ryb a béleni koralt. U lidi je chemicka latka spojena
s Hirschsprungovou chorobou. Hirschprungova chorba je vrozené onemocnéni tlustého,
kdy nefunguje spravné peristaltika a vstiebavani stolice, protoze v tlustém stieve chybi nervové
gangliové buiky. Také oxybenzon je potvrzenym kontaktnim alergenem a fotokontaktnim
alergenem s urcitym potencidlem vyvolat kontaktni kopfivku a v mensi mife anafylaxi
zprostiedkovanou kontaktem (DiNardo et al. 2018).

Obr. 6. Strukturni vzorec oxybenzonu (ChemSpider 2023)

3.3.2 Octocrylen

Octocrylen (OC) (Obr. 7) patii mezi organické UV filtry obsazené v opalovacich
krémech v maximalni koncentraci do 10 %, které¢ absorbuji UVB a UVA zateni. Diky své dobré
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schopnosti absorbovat UV zafeni se OC Casto objevuje na seznamu nejcastéji proddvanych
slozek opalovacich krémt (Meng et al. 2021).

OC je vysoce lipofilni s log Kow 6,9, tedy s tendenci k adsorpci na organickou hmotu
sedimentu. Ma také velmi nizkou rozpustnost ve vod¢ (0,0038 mg/1 pii 25 °C), coz znemoznuje
vyluhovani a je vysoce stabilni a odolny vici degradaci sluneénim zafenim. OC byl nalezen
v sedimentech s koncentracemi v rozmezi 79 a 2400 ng/g. Tyto vysoké koncentrace
v sedimentech mohou byt spojeny s jeho rozsahlym pouzivanim v produktech osobni péce,
zejména opalovacich krémi (Gilbert et al. 2013). Tento UV filtr byl také detekovan ve vysSich
koncentracich v krevetach (23,1 ng/g) a rybéach (11875 ng/g) (Ramos et al. 2015)

Octocrylen uvoliiuje kyslikové radikaly, které zachycuji elektrony z jinych latek

a vytvari tim stabilngj$i latku. Nadmérnd produkce kyslikovych radikald v organismech
vSak mize zpUsobit zlomy nebo mutace v DNA, coz ovliviiuje transkripci genetické informace,
muze také poskodit proteiny, coz vede ke starnuti a smrti bunék (Meng et al. 2021). U lidi
octocrylen mlize zptisobovat kontaktni a fotokontaktni alergie.

Obr. 7. Strukturni vzorec octocrylenu (Meng et al. 2021)

3.4 Syntetické parfemované latky

Syntetické slouceniny, jako jsou pizma, kterd se pouzivaji ve vyrobcich osobni péce
a pro domécnost, dodavaji pfijemné a vonné vlastnosti. Vzhledem k jejich nizké t€kavosti
se pouzivaji jako fixacni prostfedky, které¢ zpomaluji uvoliiovani vonnych latek z produkt
a pomdhaji udrzovat pozadovanou vuni vyrobki (Correia et al. 2013).
Podle fyzikalné-chemickych vlastnosti 1ze pizma rozdé¢lit do ¢tyi hlavnich skupin, jako jsou
nitro pizma (NM), polycyklickd pizma (PM), makrocyklicka pizma (MM) a alicyklickd pizma
(AM). V soucasné dob¢ klesd pouzivani nitro pizma a dostalo se do poptedi polycyklické
globalnimu trhu. Nejbeéznéjsi vyskytujici se slouceniny této tiidy jsou galaxolid (HHCB),
tonalid (AHTN), celestolid (ADBI), fantolid (AHMI), traseolid (ATTI) a kaSmeran (DPMI).
Naproti tomu makrocyklicka pizma (napf. ethylenbrassylat, exaltolid) pfedstavuji pouze maly
zlomek trhu (3—4 %) a vzhledem k jejich relativné vysokym vyrobnim nakladim se pouZivaji
témét vyhradné v parfémech (Homen et al. 2015). Makrocyklickd pizma maji podobnou
chemickou strukturu jako pizma ptirodniho ptivodu a jsou snadnéji odbouratelnd v zivotnim
prostiedi. Tyto chemické latky byly detekovany v odpadnich vodach, sladkych vodach,
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jezerech a mofich. Vzhledem k tomu, ze vétSina téchto sloucenin je velmi lipofilni, maji
tendenci se hromadit v sedimentech, kalech a biot¢, jako jsou ryby (Bester 2009).

Akumulace syntetickych pizem v Zivotnim prostfedi pfedstavuje vysoké riziko
pro lidské zdravi. Tyto syntetické latky se dostavaji do lidského téla pfedevSim dermalni cestou.
Zdravotni rizika spojena s expozici syntetickym pizmim zahrnuji pfedevS§im narusSeni
endokrinniho systému (Pinkas et al. 2017).

3.4.1 Galaxolid

Galaxolid (HHCB) patii mezi syntetické polycyklické pizmové slouceniny. Galaxolid
je obsazen v Siroké Skale vyrobkli osobni hygieny, jako jsou deodoranty, parfémy, pletové
vody, kosmetika a dalsi. Ackoli bylo provedeno mnoho studii o pfitomnosti HHCB na riiznych
environmentalnich a biologickych prostiedi, existuje jen malo zprav, které odkazuji na detekci
tohoto pizma v PCP (Correia et al. 2013). Byly urcité rozdily mezi vysledky ziskanymi v Asii,
Americe nebo Evropé. V Ciné byla nejvyssi praimérna koncentrace HHCB zjisténa v parfémech
a v produktech urcenych k péci o vlasy. V USA studie vykazovaly nejvys$i primeérné
koncentrace v parfémech, télovych mlécich a antiperspirantech. V Evropé zjistila belgicka
studie vyssi koncentrace HHCB u parfémt a deodoranti (Correia et al. 2013).

Galaxolid je nejpouzivanéjsi polycyklické pizmo od 90. let a byl detekovan v né€kolika
environmentalnich a biologickych matricich, zejména v lidskych tkdnich a tekutinach
(Correia et al. 2013). Velka ¢ast HHCB vstupuje do zivotniho prostiedi zbytkovou vodou,
u které se predpoklada, Ze vétSina je vypousténa do kanalizace. HHCB je vysoce hydrofobni,
coZ mé za nasledek bioakumulaci ve vodnich organismech. Hlavnim zdrojem expozice ¢loveka
HHCB je dermalni aplikace, pii pouzivani kosmetickych produkti.

3.5 Vstup a chovani PCP v ptidnim prostiedi

3.5.1 Zdroje kontaminace pidy

Mezi hlavni zdroje kontaminace piidy PCP patii antropogenni ¢innosti, které 1ze rozdélit
na komer¢ni a domaci. Komer¢ni zdroje zahrnuji odpadni vody z komundlnich distiren
odpadnich vod, nemocni¢nich odpadnich vod a vyrobnich spole¢nosti PCP
(Keerthanan et al. 2021). Prisakova a odtékajici voda ze skladek ptispivaji také jako zdroj PCP
v pudnim systému. Mezi zdroje PCP kontaminace zemédélské plidy patii aplikace kompostu
z Cistirenskych kalt, ktery se pouziva jako organické hnojivo. Kromé toho je pfimym
vypousténim odtokd z domacnosti (koupanim, ¢iSténim, holenim a dalS$imi hygienickymi
procesy) dal$im zdrojem PCP v pidé, kde neexistuji centralizované systémy sbéru odpadnich
vod (Keerthanan et al. 2021).

PCP se také dostavaji do zemédélské ptidy pomoci zavlazovani recyklovanou odpadni
vodou a aplikaci cistirenského kalu do zemé&délskych pld. Hromadici se dikazy ukazuji,
ze plodiny rostouci v zemédé€lskych padach snizkym obsahem organické hmoty
nebo v piscitych ptdach, nebo v pidach, které maji nizky podil jilu ve srovnani s prachem
a piskem, mohou mit vys§i potencidl k absorpci PCP ve srovnéani s jilovitymi pudami
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nebo plidami bohatymi na organickou hmotu, pokud je uplathovan vhodny zavlazovaci rezim
(Christou et al. 2019).

3.5.2 Chemismus PCP v pidnim prostiedi

Polarni a ionizovatelné PCP se zapojuji do interakci s organickou hmotou (SOM),
minerdlnimi povrchy a rozpusténou organickou hmotou (DOM) (Christou et al. 2019).
Kritickymi faktory jsou fyzikdlné-chemické vlastnosti PCP, chemické vlastnosti a struktura
pudy, obsah organické hmoty, které kontroluji PCP v padé a biologickou dostupnost
a potencial pro ptijem potravin.

Pldni mineraly a organickd hmota pfevazné ovliviiuji sorpéni chovani produktii osobni
péce v pudach. Jil je nejaktivnéjs$i mineralni slozkou v pid¢ (Xu et al. 2021). Podle stohovani
a riiznych poméri stohovani kiemikovych a hlinikovych desek lze rozdélit vrstvené silikatové
mineraly na typy 1:1, 2:1, 2:1:1. Montmorillonit ma vrstvenou silikdtovou strukturu 2:1
se zapornym nabojem. Kaolinit mé vrstvenou aluminosilikatovou strukturu 1:1. Jeho mineralni
povrch nese trvaly zdporny ndboj, ale jeho bo¢ni povrch ma typickou proménnou nabojovou
plochu v disledku zlomenych vazeb, coz zplsobuje, ze je kladné€ nabity v kyselém prostiedi
silikatové jilové mineraly v pad¢ patii alchymit a oxidy hliniku a Zeleza. Koloidy oxidi zeleza
a hliniku jsou amfoterni, tzn. jejich nabijeni se méni se zménou pH prostiedi.

Humus je hlavnim zdrojem promeénlivého néboje ve vétSin€ pid, zejména pokud

je obsah organické hmoty vysoky (Xu et al. 2021). Organické latky v ptidé obsahuji aktivni
skupiny. Aktivni skupiny jsou hlavnim zdrojem proménného néboje generovaného na povrchu
humusu. Zaporny naboj na povrchu pochdzi hlavné z disociace karboxylovych
nebo hydroxylovych funkénich skupin, zatimco kladny naboj pochazi z protonace aminoskupin
(Xu et al. 2021).
a fotodegradace. Sorpce je reverzibilni sorpéni vyména slouc¢enin mezi vodni fazi a sorbentem
pevné faze, kterym muze byt pida nebo sediment (Al-Fasir et al. 2017). Mista pro sorpci
a povrchové vlastnosti dokazi ménit humusové materidly, které mohou inhibovat,
nebo podporovat sorpci organickych sloucenin do ptidy. Fotodegradace je vyznamny proces
eliminace PCP, pokud je slou¢enina citliva na svétlo (Al-Fasir et al. 2017).

Sorpce PCP na ptidu je ovlivhéna mnoha faktory, vcetné fyzikalné-chemickych
vlastnosti ptidy a PCP a riznych podminek prostiedi (tj. pH, iontova sila, organickd hmota,
teplota) (Xu et al. 2021). Vlastnosti ptidnich sloZek maji vliv na sorp¢ni chovani PCP. Chovani
PCP na rtiznych pldnich slozkidch nebo stejnych piidnich sloZkach s riiznymi strukturami
je odlisné. Inhibi¢ni u¢inky iontové sily na sorpci PCP se déli na tii kategorie:

1. konkurence mezi ionty a PCP o sorp¢ni mista,
2. uc¢inky na elektrostatickou vrstvu,
3. zména v konformaci huminovych kyselin (HA z anglického humic acid).

Utinky piitomnosti organické hmoty na sorpci PCP do ptidy mohou puisobit ve dvou

smérech. Za prvé, prirodni organickd hmota miize zvysit zdporny naboj na povrchu oxidi
zeleza, coz zvySuje elektrostatickou pfitazlivost a tim i sorpci PCP s kladnymi naboji
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(Xu et al., 2021). Za druhé, tato organickd hmota muze také zlepsit stabilitu koloidii oxida
zeleza, coz déle podporuje tvorbu sloucenin, jez zvysSuji sorpci PCP.

Teplota ma také vliv na sorpci PCP a lze ji rozdélit na dva typy: endotermicka
a exotermickd. ZvySeni teploty u endotermickych sorpcnich procesti urychluje sorpci PCP.
Kromeé toho zvySeni teploty snizi viskozitu roztoku a zvysi rychlost difuze molekul, coz pomtize
PCP snadnéji vstoupit do vnitinich porit pres mezni vrstvu sorbentu (Xu et al. 2021).
Naopak pro exotermické sorpéni procesy je vhodnéjsi nizka teplota pro sorpci PCP.

Ptfi interakci PCP spidou mulze byt zapojena fada sorpcnich mechanisml
(Xu et al. 2021). Tyto sorpéni mechanismy zavisi na sorbatu (PCP) a na sorbentu (ptida).
Mezi sorpéni mechanismy patii kationtovad vymeéna, elektrostaticka pfitazlivost a odpudivost,
tzv. cation bridging, komplexace povrchu, vodikové mistky, hydrofobni interakce a Van der
Waalsovy interakce. Elektrostaticka interakce probihd mezi povrchem nabitého sorbentu
a nabitym sorbentem (Xu et al. 2021). Na z4porné nabitych sorbentech ptispiva k omezeni
sorpce PCP elektrostatické odpuzovani. Cation bridging vznikd vytvofenim komplexu koule
mezi vyménnym kationtem na povrchu sorbentu a aniontovou funkéni skupinou na sorbatu
(Xu et al. 2021). Je to velmi dilezity mechanismus pro absorpci aniontli pfirodnimi sorbenty.
U pevnych slozek, jako jsou jilové mineralni povrchy nebo organickd hmota, dominuje zaporny
naboj, a tedy sorpce kationtovych molekul. Molekuly aniontli jsou nakonec vazany na kladné
nabity povrch ptdni slozky (okraje vrstveného jilu, slozka volnych radikali humusu) (Xu et al
.2021). Van der Waalsovy interakce vyznamné¢ piispivaji k interakcim mezi ptidnimi sorbenty
a PCP. V soucasné dob¢ se predpokladd, ze sorpce organickych polutanti v ptidé probiha
dvéma nesourodymi kroky, tj. rychlou poc¢ate¢ni sorpci na povrch a naslednou pomalou diftizi
na jilové mineraly a mikroporézni interakce (Xu et al. 2021).

3.6 Schopnost rostlin akumulovat PCP

3.6.1 Faktory ovliviiujici dostupnost PCP rostlinam

Osud, chovani a akumulace PCP v rostlinach jsou ovlivnény chemickymi, fyzikalnimi
a biologickymi procesy. Je tfeba poznamenat, ze akumulace téchto PCP v rostlinach je vétsi
pfi vyuzivani hydroponické kultivace neZz pii péstovani v padé, a to zdivodu absence
chemickych procesti a sorpce na ptidni organickou hmotu a mineraly (Al-Fasir et al. 2017). Vliv
na piijem a translokaci PCP v rostlindch maji také fyzikalné-chemické vlastnosti konkrétnich
PCP, napftiklad: ionizace, rozpustnost ve vodé, hydrofobnost, rozd€lovaci koeficient
oktanol-voda. V Zivotnim prostiedi existuji rizné procesy, které vedou k eliminaci organickych
sloucenin. Rlizné faktory nebo procesy omezuji piijem PCP rostlinou, PCP mohou byt v pad¢
adsorbovany nebo rozklddany mikrobidln€¢ v kofenové z6né v zédvislosti na pudé
a chemickych vlastnostech (Al-Fasir et al. 2017). Eliminace organickych sloucenin je ovlivnéna
absorpci PCP rostlinami kofenem.

Obecné plati, Ze vétsina residui PCP v pd¢ jsou polarni organické slouceniny s nizkou
t€kavosti a vysokou perzistenci. Piijem téchto rezidui PCP je ovlivnén biotickymi a abiotickymi
faktory. Také fyzikalné-chemickymi vlastnostmi pidy a druhem rostlin. V systémech
puda-rostlina jsou rozhodujici hlavni dva faktory: afinita PCP k sorpci na pldni castice
a abiotické ¢i biotické degradace PCP. Tyto dva faktory primdrné ovliviiuji dostupnost PCP
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ve pudnim roztoku pro pfijem kofeny rostlin (Zheng & Guo 2021). Sorp¢ni afinita PCP
k pidam souvisi s organickou hmotou pidy (SOM) a mineradlnim povrchem. Rostliny
péstované v piidach s vysokym obsahem organické hmoty a jilu maji obvykle mensi pfijem
PCP ve srovnani s rostlinami v pis€itych piidach, protoZe organickd hmota a ptidy bohaté na jil
maji vyssi sorpcni afinitu k PCP a tim snizuji podil kontaminanti pfitomny v pidni vodé
(Zheng & Guo 2021). Tato residua v ptidé podlé€haji biotickym a abiotickymi transformacim
a degradacim, které vedou ke sniZeni jejich koncentrace v pude¢.

Ve vétsing pripadi degradace PCP v pidé€ preméni matetské slouCeniny na slouceniny
s niz§i molekulovou hmotnosti a vice hydrofilnich metabolitd (Zheng & Guo 2021).
Tyto produkty vzniklé degradaci matetské slouceniny, mohou byt snadnéji pfijimany kotfeny
rostlin. Bioticka degradace pidnimi mikroorganismy je dalezitéjSim procesem ve srovnani
s abiotickou degradaci (hydrolyza, fotolyza a redoxni transformace). Zejména exsudaty kotfenti
rostlin mohou zlepsit biotickou degradaci PCP zvySenim mikrobidlni aktivity, coz miZe zménit
jejich potencidl pro piijem kofenti v rhizosféfe (Zheng & Guo 2021).

Obecné plati, ze pida minimalizuje kontaminanty pfenasené odpadni vodou,
které mohou vstoupit a hromadit se v rostlinnych tkanich, protoZze plisobi jako aktivni filtr
nebo bioreaktor (Al-Fasir et al. 2017). Ptesto studie prokazaly, Ze PCP byly detekovany
v rostlinach v riznych ¢astech a v riiznych koncentracich. Zna¢na vétSina PCP se akumuluje
v kofenech rostlin a mohou se transportovat i do jinych ¢asti, jako jsou listy a stonky.

Ptijem PCP konzumnimi plodinami je ovlivnén samotnou rostlinou. V roce 2019
provedli Christou et al. studii, ve které¢ odhadli, ze potencidl plodin pro pifijem PCP klesa
v tomto potadi: listova zelenina (napf. hlavkovy salat a zeli) > kofenova zelenina (napt. mrkev
a fedkvicka) > obiloviny a picniny ( napt. kukufice a pSenice) > ovoce a zelenina ( napf. rajcata
a okurky) (Zheng & Guo 2021).

3.6.2 Mechanismy piijmu PCP a akumulace v rostliniach

Translokace PCP v rostlindch se 1i8i podle jejich fyzikdlné-chemickych vlastnosti.
Chemické slouceniny s nizkou molekulovou hmotnosti mohou byt piendSeny vodou
a tim vstupovat do rostlinnych tkani. Chemické slouceniny s velkou molekulovou hmotnosti
jsou obvykle blokovany v pasivnim kiizeni membrany kofenovych bunék. Obecné plati,
ze iontové druhy PCP jsou méné pfiznivé pro piijem kofeny nez neiontové slouceniny
(Zheng & Guo 2021). Kationtové PCP jsou zachycovany v zédporné nabitém povrchu kotene
elektrickou pfitazlivosti, v diisledku se proto hromadi na slupkach kotfenl s nizkou rychlosti
ptijmu a ptenost. Naproti tomu aniontové PCP jsou odpuzovany zédporné nabitymi bunécnymi
sténami kviili jejich elektrickému odpuzovani, coz vede k mensi ptistupnosti kofenovych bunék
(Zheng & Guo 2021).

Kofteny rostlin zahrnuji rizné vrstvy jako je epidermis, kiira, endodermis, Casparytv
prouzek (slozeny z bunécéné stény, bunécné membrany, vakuoly a jadra), floém a xylém
(Al-Fasir et al. 2017). Ziviny a vSechny sloudeniny v pidnim roztoku jsou rostlinami
absorbovany pies kofeny a transportovany do cévnich tkani. Do bunék jsou slouceniny
transportovany apoplasticky, symplasticky a transmembranné. Apoplasticky se slouceniny
pohybuji mezi buiitkami podél bunécnych stén. Symplasticky se slou¢eniny pohybuji buiikami
ptes plasmodesmata a transmembrann¢ jsou slouceniny transportovany bunkami pies bunééné
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membrany. Schopnost rozpusténé latky prochazet membranami do bunék urcuje transportni
dradhu (Al-Fasir et al. 2017).

Epidermis rostoucich kotenovych Spicek a kotenovych vlaskii milze propoustét
rozpusténé latky, zatimco zralé oblasti kofene mohou relativné snizit priichod rozpusténych
latek kvili dalsi vrstveé epidermis (Al-Fasir et al. 2017). PCP mohou byt piijimany rostlinami
pfes epidermis na povrchu kofenti a nadale prochéazeji kiirou a do cévni tkané. Poté jsou
transportovany do nadzemnich tkéni ptes xylém nebo floém.

Koncentrace PCP je ovlivnéna n¢€kolika faktory, jako jsou:

1. doba expozice

2. druhem rostliny

3. vlastnosti pudy

4. vlhkosti

5. teplotou

6. chemickymi koncentracemi.

Akumulace v kofenech se cCasto vyjadfuje pomoci kofenového koncentraéniho faktoru
(RCF z anglického root concentration factor), ktery udava pomér koncentrace v kotfenech
ke koncentraci v expozi¢nim médium (Al-Fasir et al. 2017). V rostlinnych tkénich je akumulace
PCP odhadnuta pomoci biokoncentra¢niho faktoru (BCF), ktery je vétSinou pouZzivan
pro hydroponickou kulturu a je vypocitan jako pomér chemické koncentrace v rostlinné tkani
k nominalni koncentraci v ristovém médiu. Translokace PCP v rostlinnych tkanich je navic
prezentovana transloka¢nim faktorem (TF), coz je pomér koncentrace v listech a koncentrace
v kofenech (Al-Fasir et al. 2017). Né&které PCP v piirodnich vodach podléhaji ptimé fotolyze
a nepiimé fotodegradaci, coz muze vést k fotodegradaci PCP v listech rostlin, naptiklad
triclosanu, parabenit a UV filtr. Bioakumulace matetfskych sloucenin je sniZena
prostiednictvim fotolyzy, ale pokud jsou produkty rozkladu toxické, nemusi to snizit riziko
konzumace exponovanych plodin (Al-Fasir et al. 2017). Jsou zna¢né rozdily mezi druhy rostlin
a riznymi ¢astmi rostlin pii pfijmu PCP. Naptiklad Guasch et al. (2012) uvadi, ze koncentrace
triclosanu v kofenech salatu a Spenatu byla vyssi nez v kotenech okurky nebo pepte (Al-Fasir
etal. 2017).

Akumula¢ni urovné PCP v kazdé ¢asti rostliny se fidi kombinovanymi procesy jejich
kotfenového piijmu, translokace a metabolismu (Zheng & Guo 2021). U PCP, které se hromadi
ve vzdusnych tkanich, se pouziva bioakumulacni faktor (BAF). Hodnoty BAF jsou definovany
jako pomér koncentrace latky v organismu a koncentrace latky v prostfedi. Tyto hodnoty zavisi
na fyzikalné-chemickych vlastnostech, na koncentraci kontaminujici latky v ptid¢€, vlastnostech
pudy, dob¢ expozice a druhu rostliny. Hodnoty BAF se zna¢né lisi v riznych ¢astech rostlin.
Nékteré PCP, jako je triclocarban a triclosan, maji vysoké BAF v kofenech rostlin, coZ znaci
vysoky potencial akumulace v kotfenech.
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3.7 Moznosti eliminace residui produktii osobni péce

3.7.1 Fyzikalni oSetieni

3.7.1.1 Membranova technologie

Membranova technologie filtruje roztoky udrzovanim zneciStujicich latek
na membrané. K eradikaci znecistujicich latek byly plné vyuzity vysokotlaké membranové
techniky, jako je reverzni osmoéza a nanofiltrace (Priya et al. 2022). Nekteré soucasné
nanofiltrace a reverzni osmozy se pouzivaji k extrakei znecisténé povrchové vody pro pitnou
vodu. Doptfednda osmoza, destilace a elektrodialyza jsou dalsi dulezité membranové
technologie, které¢ maji potencial snizit nové znecist'ujici latky, ale nejsou vyuzivany v Sirokém
méfitku. Vyzkum této metodiky v tandemu s technologii membranové reverzni osmoézy zjistil,
ze jeji aplikace vede k vyrazné lepSi mife odstranovani kontaminantd, které stalé rostou,
pti¢emz vice nez 99 % kontaminanti je odstranéno (Priya et al. 2022).

3.7.1.2 Adsorp¢ni procesy

Mezi fyzikalni oSetieni patii adsorpcni procesy. Adsorpce je nejrozsifené)si fyzikalni
proces, ktery se casto pouziva k odstranéni stopovych organickych znecistujicich latek ve vode
a jeden z hlavnich procesii pro odstranéni PCP v Zivotnim prostfedi (Wang & Wang 2016).
Adsorpce je proces extrakce sloucenin z kapalné faze do pevné faze. Interakce mezi pevnou
latkou a kontaminantem, jako jsou farmaceutické slouCeniny, se déje pifi upravé vody
nebo odpadnich vod (Priya et al. 2022). Adsorp¢ni technologie je u¢inna a divéryhodna
technologie pfi CiSténi odpadnich vod diky snadné obsluze, vSestrannosti a malé citlivosti
na nebezpecné latky.

Mezi adsorpéni materidly patii aktivni uhli, grafen a uhlikové nanotrubicky. Aktivni
uhli se pouziva pro Upravu vody a pro adsorpci PCP z odpadnich vod. Pouziva se praskové
aktivni uhli a granulované uhli. Aktivni uhli odstraiiuje endokrinni disruptorni slouceniny.
Adsorpéni uc€innost aktivniho uhli pro PCP zavisi pfedevS§im na hydrofobnosti
a naboji PCP (Wang & Wang 2016). Antibiotika a dal$i organické chemikalie jsou bézné
odstraniovany aktivnim uhlim prostfednictvim Van der Waalsovy sily, ktera je ptikladem
nespecifického rozptylového spojeni mezi molekulami (Priya et al. 2022).

3.7.2 Biologicka oSetieni

Mezi nejpouzivanéjsi metody eliminace emergentnich kontaminantli patii
biodegradace. Béhem biodegradace mikroorganismy, jako jsou bakterie, mikrofasy a houby,
rozkladaji slouceniny s velkou molekulovou hmotnosti na jednodussi slouceniny
nebo je biomineralizuji na anorganické molekuly, jako je oxid uhli¢ity a voda
(Priya et al. 2022). Biologickd oSetfeni se rozdéluji vétSinou do dvou typl: konvenéni
a nekonvencni. Nekonvencni a konvencni biologické procesy byly shledany u¢innymi a jsou
schopny odstranit emergentni kontaminanty. Pro zlepSeni G¢innosti odstraiovani emergentnich
kontaminanti mohou byt tyto postupy kombinovany s dal§imi fyzikalné-chemickymi procesy,
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napiiklad membranovymi technikami (ultra, nano a reverzni osmoéza), pokroc¢ilymi oxida¢nimi
procesy a ozonizaci (Priya et al. 2022).

3.7.2.1 Procesy konvenéniho zpracovani

Cisténi odpadnich vod se opira o biologickou aktivitu a mineralizaci jako primarni
metody odstranovani. V minulosti byly pouzivany aktivovany kal, reaktory s biofilmem,
stiikajici filtry, mikrofasy, nitrifikace a biologicky aktivni uhli. Pfiblizné 75 % vsSech kald
z Cistiren odpadnich vod se Cisti pomoci aerobnich, anaerobnich a fakultativnich
mikrobiologickych metod (Priya et al. 2022).

Proces s aktivovanym kalem byl S$iroce pouzivan jako biologické zpracovani
v konvenénich COV (Wang & Wang 2016). Pi biologickém &i§téni dochazi ke kombinovanym
uc¢inkiim tékani, adsorpce a biodegradace. Proces aktivovaného kalu ma vysokou ucinnost
v odstranovani proti endokrinnich disruptorti (EDC z anglického endocrine disruptor chemical)
(> 75 %), PCP (> 78 %) a u povrchovych aktivnich latek (> 95 %). Metoda ASP (aktivacni
kalové zatizeni, anglicky Activated Sludge Process) mulze byt kombinovanad s dalSimi
biochemickymi a pokrocilymi oxidacnimi metodami za Ucelem zvySeni uUc¢inku. Procesy
nitrifikace a denitrifikace se ukézaly jako slibné pfi eliminaci, oxybenzonu, benzofenonu,
galaxolidu, tonalidu, triclosanu (Priya et al. 2022). Uginnost odstrafiovani béhem nitrifikace
byla v potfadi: EDC > PCP > léCiva. V pripadé procesu denitrifikace se odstranovani
emergentnich kontaminanti fidilo pofadim EDC > PCP > pesticidy > 1é¢iva (Ahmed et al.
2017).

K odstranéni PCP se vyuzivaji ¢isté kultury izolované z aktivovaného kalu, odpadnich
vod nebo sedimentl. Indukce enzymli mikroorganismi je klicovym bodem pro biologickou
degradaci PCP (Wang & Wang 2016). Naptiklad triclosan mize indukovat Nitrosomonas
europaea k produkci amoniaku monooxygenazy, ktera mize rozkladat triclosan
(Wang & Wang 2016). Biotechnologické vyuziti enzymt, rostlin a mikroorganismt, jako jsou
bakterie, houby, sinice a mikrotfasy, bylo u¢inné€ vyuzito pfi biotransformaci nové vznikajicich
latek (Beacamontes-Ruelas et al. 2022).

3.7.2.2 Procesy nekonvenéniho zpracovani

Mezi nekonvenéni procesy v odstrafiovani emergentnich kontaminantl se tadi
biosorpce, membranové bioreaktory (MBR) a umélé moktady. Biosorpci provadi biologicky
materidl nebo mikroorganismy. Umélé mokiady jsou duplikovany intergrovanymi
mechanismy, jako je biologicky rozklad, sorpce a oxidace v regulovaném prostiedi
pro zpracovani odpadnich vod (Priya et al. 2022).

MBR patii mezi bézné pouzivané technologie biologického oSetfeni. Eliminuje
emergentni kontaminanty v MBR, kdy membridna omezuje pohyb sloucenin s vysokou
molekulovou hmotnosti na povrchu membrany, coz vede k mikrobiologické biodegradaci
a fyzikalni retenci (Priya et al. 2022). MBR muze odstranit 92 % propylparabenu, 99 % kyseliny
salicylové, 97 % atendolu, 70-80 % beta-blokatori, 99 % triclosanu a 75-95 % jinych latek
(Priya et al. 2022).
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3.7.3 Chemické oSetieni

Chemické upravy se pokouseji pfemeénit znecistujici latky na méné nebezpecné
nebo biologicky odbouratelné chemikalie mineralizaci nebo pfeménou na anorganické
slou€eniny, jako je voda, dusik a CO2z (Priya et al. 2022). Konven¢ni oxidacni procesy
a pokrocilé oxidacni procesy jsou dva typy chemickych oSetieni.

3.7.3.1 Konven¢ni oxidacni procesy

Chlorace, fotolyza, Fentonova reakce a ozonizace jsou ptiklady tradi¢nich oxidac¢nich
procest (Priya et al. 2022). Uéinnost odstratiovani PCP lze zvysit prodlouZenim doby kontaktu
a davky chléru. Obecné se tento postup nepouziva, protoze mohou vzniknout jiné diléi
produkty. Pfi Fetonové reakci vznikaji hydroxylové radikdly reakcemi peroxidu vodiku
v pritomnosti zeleza. Fentonova reakce miize byt vhodnym zpracovanim odpadnich vod,
diky dostupnosti a netoxicité zeleza. Ve srovnani s jinymi oxida¢nimi metodami je tento proces
méné ucinny. Béhem procesu fotolyzy jsou polutanty poskozeny zéafenim nebo svétlem
(obecne UV) (Priya et al. 2022). Nejb&znéjsi tipravou pouzivanou v Cistirnach odpadnich vod
je ozonizace. Ozon pouzity jako oxidant je selektivni, ten plsobi na skupiny bohaté
na elektrony. Také 1ze ozon pouzit k tvorbé hydroxylovych radikalt a neptimo provadét oxidaci
organickych sloucenin (Kos$nar et al. 2019).

3.7.3.2 Procesy pokrocilé oxidace (AOP)

Pokrocilé oxidac¢ni procesy (AOP) jsou uzndvané metody, protoze nabizeji velkou
rozmanitost procest, které generuji hydroxylové radikaly (HO?) (Beacamontes-Ruelas et al.
2022). Tyto procesy se casto pouzivaji misto konvencniho cisténi odpadnich vod,
kdy konvencni ¢isténi nedokaze odstranit nebo zpracovat znecist'ujici latky. AOP maji velkou
ucinnost pti odstraiovani znecist'ujicich latek na rozdil od jinych technologickych tiprav vody.
AOP miiZe rozdélit do dvou skupin: procesy chemické a fotochemické.

AOQOP bézné pracuji s oxida¢nim cCinidlem, napf. ozonem (O3) a peroxidem vodiku
(H202). Cisténi odpadnich vod pomoci pokroéilého oxidaéniho procesu s ozonem G&inné
odstrafiuje prevladajici 1é¢iva a nové vznikajici kontaminanty (Priya et al. 2022). Zahrnuji
také externi zdroje energie, jako je ultrafialové zareni. AOP mohou byt pouzity
pted nebo po biologickém oSetfeni. Pokrocilé oxidacni procesy se ukézaly jako velmi uspésné
naptiklad v odstraiiovani triclosanu.

Fentonova reakce je chemicka reakce, pii které vznikaji hydroxylové radikaly (HO)
pfi tlaku a pokojové teploté pii kyselé¢ trovni pH ve vodném roztoku, kdyZz se dostane
do kontaktu s peroxidy vodiku a Zeleznatymi ionty (Beacamontes-Ruelas et al. 2022).
Foto-Fentonova reakce vyuziva ptirozené a UV svétlo. Vyhodou této metody je, ze dokaze
pusobit i v nevhodnych podminkach pH, ¢imz podporuje niceni kontaminantt. S vyjimkou
triclosanu vykazovala foto-Fentonova reakce lepSi ucinnost odstraiovdni kontaminantd
(Priya et al. 2022). Fotoelektro-Fentova reakce s kombinaci elektro-Fentonovou reakci
a doprovodnym UV zafenim pomaha urychlit rozklad zne¢ist'ujicih latek a zvysit Fe?* tim,
ze produkuje vice kyslikovych radikalii (Priya et al. 2022).
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4 Metodika

V ramci experimentalni ¢asti této prace byly analyzovany vzorky cistirenského kalu,
kompostu a rostlin pochézejici z experimentu realizovaného v piedchozich letech na Katedie
agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin. Experiment spocival v kompostovani
Cistirenského kalu a nésledném pouziti vyrobeného kompostu jako hnojiva pro rostliny
kukufice. BEhem pokusu byly sledovany obsahy vybranych kontaminant v kalu, kompostu
a vypéestované kukutici. Metodika jednotlivych ¢asti pokusu je struéné popsana v nasledujicich
kapitolach. Cilem této prace bylo pfedev§im vyhodnotit ziskané vysledky.

4.1 Kompostovani Cistirenského kalu

Kompostovani bylo provedeno ve 120 1 plastovych laboratornich fermentorech (celkem
8) s teplomérem a plastovou izolaci pro zamezeni tepelnych ztrat. K nucenému provzdusiovani
pii kompostovani bylo pouZito provzdusiiovaci zafizeni (Atmos, Plzefi, CR). Kompostovany
organicky odpad byl provzdusnovan po dobu 5 minut z kazdych 60 minut ode dna kazdého
fermentoru. Hadice z vystupill na horni stran¢ vSech fermentorti vedly do kondenza¢ni nadoby,
aby se zabranilo kondenzaci ptfebytecné vody uvnitt kazdého fermentoru. Bliz8§i popis
laboratornich fermentord je dostupny ve studii Kos$naf et al. (2018). Pro tuto praci byl
kompostovan ¢&istirensky kal odebrany z méstské ¢istirny odpadnich vod v CR. Kal byl
kompostovan samostatné, bez ptidavku jiného materialu a kompostovani probihalo po dobu 3
mésici.

4.2 Nadobovy pokus

Ve venkovni vegetacni hale byl proveden nddobovy experiment. Rostliny kukufice byly
péstovany v plastovych nadobach o objemu 6 1, které byly naplnény smési zeminy a kompostu.
Byla pouzita neutralni ptida (Suchdol) a kysela ptida (Zamberk). Experimentalni pady byly
vybrany ptedev§im na zaklad¢ jejich odlisSného pH. Experiment degradace PCP byl proveden
v sérii identickych plastovych nadob o objemu 6 1 (20,5 cm délka, 21 cm Sitka a 18 cm vyska).
V kazdé nadobé bylo jednotlivé umistény 4 kg pidy. Do této piidy byl nasledné ptidan 1 kg
cerstvého kompostovaného Cistirenského kalu. To pfiblizn€ odpovidalo aplikaci 200 g suchého
kompostu.

Nédoby byly nésledné osety kukufici (5 zrn na naddobu), pficemz po vykliceni zrn byly
rostliny vyjednoceny na kone¢ny pocet tii rostlin na nadobu. Vlhkost ptidy v nddobach byla po
dobu pokusu udrzovana na 60 % polni kapacity pravidelnym vazenim a zalévanim
demineralizovanou vodou dle potieby. Kazd4 varianta byla zaloZena ve Ctyfech opakovanich
a umisténi, resp. pozice ndbob byly ndhodné¢ ménény (randomizovéany) jednou tydné.
Experiment probihal v zastfeSené¢ venkovni vegetacni hale s pfirozenou teplotou a svétlem.
Nadzemni biomasa kukufice byla sklizena v plné zralosti (po 180 dnech ristu), zvdZena,
lyofilizovéna, skladovana pfi -28 °C a nasledn¢ analyzovana na obsah PCP.
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4.3 Stanoveni polutanti v kalu, kompostu a biomase kukufice

4.3.1 Extrakce PCP z kalu a kompostu

Pro extrakci polutanti ze vSech matric byla pouzita modifikovana metoda extrakce
za pomoci ultrazvuku. 0,1 g suchého vzorku ve zkumavce Falcon bylo extrahovdno 6 ml
roztoku MeOH-voda (50/50, obj./obj.). Vodny roztok (pH 2,5) se skladal z 0,5 % HCOOH
a 0,1 % Na2EDTA. Extrakce byla provedena sonikaci uzavienych zkumavek po dobu 15 minut
pfi 50 °C. Supernatant byl shromaZdén po centrifugaci pii 13 000 g po dobu 10 minut. Tento
postup byl opakovan jesté¢ jednou, coz vedlo k celkem 12 ml supernatantu. Po vysrazeni
proteinu byly z extraktu odebrany 2 ml. Nakonec byl bezproteinovy supernatant prefiltrovan
ptes injekeni filtr (regenerovana celuloza, RC, velikost pori 0,22 um) do vialky pro naslednou
analyzu kapalinovou chromatografii-tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS)
(Mercl et al. 2021).

4.3.2 Extrakce PCP z biomasy kukufice

Pro extrakci PCPs byla pouzita metodika QUECHERS (Quick, Easy, Cheap, Effective,
Rugged, and Safe),coz je metoda, ktera je charakterizovana jako rychla, jednoducha, levna,
efektivni, robustni a bezpecnd. Alikvot 1 g suchého vzorku kukufice byl navazen do 50 ml
centrifugacni zkumavky, kam bylo pfidano 9 ml vody a 10 ml acetonitrilu. Smés byla tiepana
po dobu 5 minut a ptidala se QUECHERS stl. Dale se smés tiepala 5 minut a poté 5 minut
odstfed’ovala pii 3500 otackach za minutu. Poté byla oddélena vrstva acetonitrilu. Supernatant
byl opatrné prenesen do nové 1,5 ml Eppendorfovy zkumavky pomoci Pasteurovy pipety.
Odtud bylo 700 ul pomoci mikropipety pteneseno do SPE soli. SPE soli se skladaly ze 150 mg
MgS04, 50 mg PSA a 20 mg GCB. Poté byly vzorky znovu promichény a centrifugovany
pii 14 000 otackach za minutu pii teploté¢ nastavené na 4 °C po dobu dalSich deseti minut.
Nakonec byl supernatant opatrné¢ pienesen do LC-MS/MS vialky o objemu 400 pl pomoci
Pasteurovy pipety, aniz by doslo k naruseni pfitomnych soli. VSechny vzorky byly doplnény
40 pl roztoku vnitiniho standardu. Kontrolni vzorky byly obohaceny nasledujicim zptsobem:
bez obohaceni, obohacené 40 pl roztoku vnitfniho standardu a obohacené¢ 40 pl roztoku
vnitiniho standardu spolu s 16 ul STD (125 pb). Bylo pouzito celkem Sest slepych vzork,
z toho dva slepé vzorky se 40 ul roztoku vnitiniho standardu a Ctyfi uplné slepé vzorky.
Po procesu extrakce byly koncentrace farmaceutickych latek a jejich derivati vyhodnoceny
pomoci kapalinové chromatografie-tandemové hmotnostni spektrometrie (LC-MS/MS).
Identifikace kazdého analytu byla potvrzena na zakladé retencniho Casu a piitomnosti
kvantifika¢niho 1 konfirmac¢niho rezimu vicendsobného monitorovani reakci (MRM).

4.3.3 LC-MS/MS analyza

Chromatograficka separace méfenych sloucenin byla provedena systémem UHPLC
(Agilent 1290 Infinity II, Agilent Technologies, USA) s pouzitim 0,5 mM NH4F v H20 (mobilni
faze A) a MeOH (mobilni faze B). Gradientova eluce zacala pfi 5 % B a béhem 13 minut
se zvysila na 100 % B a udrzovala se po dobu 8 minut. Poté byl systém vracen do vychozich
podminek a udrzovén po dobu 2 minut pro opétovnou ekvilibraci. Separace byla provedena
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na kolon¢ C18 (Poroshell 120, EC-C18, 3,0 x 100 mm, velikost ¢astic 2,7 um, Agilent) opatfené
piedkolonou (Poroshell 120, EC-C18, 3 mm, Agilent) a in-line pfedfiltrem (0,3 um, Agilent).
Kolona byla udrzovana pfti 40 °C a pratok mobilni faze byl 0,56 ml/min. Nastiikovany objem
byl 2 ul. Systém UHPLC byl spojen s trojitym kvadrupdlovym hmotnostnim spektrometrem
(6495B, Agilent) vybavenym zdrojem elektrosprejové ionizace (ESI). (Mercl et al. 2021).
V ramci provedeného experimentu probihalo sledovani triclosanu, climbazolu,
methylparabenu, ethylparabenu, butylparabenu a propylparabenu.
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5 Vysledky

5.1 Kompostovani Cistirenského kalu

Vysledky naméfenych koncentraci polutantti v Cistirenském kalu a nasledné vyrobeném
kompostu jsou uvedeny v Tabulce 1. Je patrné, Ze po procesu kompostovani Cistirenského kalu

doslo ke snizeni obsahu polutantii v kompostu.

Tab. 1. Koncentrace polutanti v ¢istirenském kalu a v kompostu

MeP EtP PrP BuP TCS CBZ
ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
Kal | 3840+4,62 | <MLOD | <MLOD | <MLOD | 302,57 + 6,75 | 32,06 + 2,85
Kompost | 20,92 + 3,69 | <MLOD | <MLOD | <MLOD | 128 52 4+ 0,46 | 28,38 + 2,56

(<MLOD: method limit of detection — pod mezi detekce, MeP- methylparaben,
EtP- ethylparaben, PrP-propylparaben, BuP-butylparaben, TCS-triclosan, CBZ- climbazol)
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5.2 Vynos biomasy kukuFice

Pfi vyhodnoceni experimentu jsme sledovali vynos biomasy kukufice. Z grafu 1,
ktery zobrazuje vynos biomasy kukufice p&stované na pudach z dvou lokalit — Zamberku
a Suchdole, 1ze konstatovat, e kukufice péstovana v pidé ze Zamberku dosahovala vyssiho
vynosu. Podminky péstovani kukufice byly shodné, lisily se pouze druhem ptdy. Kukutice
péstovana v kyselé pidé (Zamberk) dosahla vynosu biomasy 48,53 g susiny/nadoba, zatimco
kukufice péstovana v neutralni ptidé (Suchdol) dosdhla vynosu 29,21 g suSiny/nadoba.
Bylo zjisténo, Ze pH piidy mélo vyznamny vliv na vynos biomasy kukufice. Vynos biomasy
kukufice (Zamberk) byl v priméru o 19,32 g susiny/nadoba vy3si nez u kukufice péstované na
pud¢ ze Suchdola.

Vynos nadzemni biomasy kukufrice
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Kukufice Zamberk Kukufice Suchdol

Graf 1. Vynos biomasy u kukufice
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5.3 Koncentrace zméritelnych polutanti

V Tabulce 2 jsou zaznamenany koncentrace ruznych polutantli v biomase kukufice.
Byly zjistény rozdily v koncentracich téchto latek, pfi¢emz vyssi koncentrace byly naméteny
v biomase kukufice péstované v ptid¢ ze Suchdola. Koncentrace polutantii v biomase kukufice

jsou ovlivnény pH pudy, kdy byly zaznamenany vysSi koncentrace v neutrdlni pudé.
Propylparaben a butylparaben nebyly detekovany vubec. Triclosan a climbazol byly

sice detekovany v Cistirenském kalu a kompostu jak je uvedeno v Tabulce 1, ale nebyly

nalezeny v biomase kukufice.

Tab. 2. Koncentrace detekovanych polutanti v biomase kukutice

Koncentrace (ng/g)

MeP EtP PrP BuP TCS CBZ
Kukurice | 4,67 +0,63 | 0,49 +0,08 <MLOD <MLOD <MLOD <MLOD
Zamberk
Kukurice | 5,92 +1,07 | 0,70 +0,33 <MLOD <MLOD <MLOD <MLOD
Suchdol

(<MLOD: method limit of detection — pod mezi detekce, MeP- methylparaben,
EtP- ethylparaben, PrP-propylparaben, BuP-butylparaben, TCS-triclosan, CBZ- climbazol)
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5.4 Celkové mnozstvi jednotlivych polutantii nalezenych v biomase

Celkové mnozZstvi polutantii nalezenych v biomase kukufice je srovnano v Grafu 3.
Bylo zjisténo, ze vétsi hodnoty methylparabenti byly naméteny v biomase kukufice péstované
v pdé ze Zamberku. Rozdil v celkovém mnozZstvi methylparabenti mezi biomasy kukufice
péstované v pudé ze Zamberku a Suchdole &inil 52,45 ng/nadoba, zatimco rozdil
u ethylparabent byl 3,69 ng/nadoba. Tento rozdil byl pfedevsim ovlivnén pH pudy. I pfes to,
ze byly zjistény vyssi koncentrace téchto latek v neutralni ptidé (Suchdol), celkové mnozstvi
polutanti bylo vy$si v biomase kukufice péstované na ptidé ze Zamberku.

Celkové mnozstvi jednotlivych polutantii v
biomase kukurice
300
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Graf 2. Celkové mnozstvi jednotlivych polutantli v biomase kukutice
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6 Diskuze

6.1 Vliv kompostovani Cistirenského kalu na polutanty v ptidé a rostlinach

V ramci naseho experimentu jsme se zabyvali kompostovanim Ccistirenského kalu
obsahujiciho polutanty a jeho vlivem na akumulaci téchto latek v pidé. Nase vysledky ukazaly,
ze proces kompostovani vedl ke snizeni pivodnich koncentraci polutantii, coz naznacuje,
7ze kompostovani muze byt ufinnou metodou pro snizovani rizika kontaminace pudy
témito latkami.

Primérna naméfend hodnota Triclosanu (TCS) v Ccistirenském kalu byla 302,57 ng/g,
zatimco v kompostu byla priimérnd hodnota 128,52 ng/g. Koncentrace TCS v Cistirenském kalu
byla zpocatku vyrazné vyssi nez v kompostu, ale po procesu kompostovani doslo k jejimu
vyraznému sniZeni. Bylo zjiSténo, ze koncentrace TCS se snizila o ptiblizné o 58 % po procesu
kompostovani. Ziskané hodnoty koncentrace TCS v kompostu jsou podobné hodnotdm z jinych
studii, které zkoumaly kompostovani Cistirenského kalu. Tyto vysledky jsou v souladu
s vyzkumem provedenym Zheng et al., ktery se zabyval odstraiiovanim triclosanu béhem
procesu Cisténi odpadnich vod a kompostovani Cistirenskych kalt. Vysledky autorti naznacuji,
ze koncentrace TCS se snizila o piiblizné o 50 %. Studie déle naznacuje, Ze ventilace
a anaerobni podminky mohou mit vyznamny vliv na uc¢innost degradace TCS béhem
kompostovani (Zheng et al. 2020). Primérna koncentrace methylparabenu v ¢istirenském kalu
byla zpocatku 38,40 ng/g. Po procesu kompostovani byla zmeéfena primérnd hodnota
20,92 ng/g methylparabenu. Tyto zavéry jsou v souladu s vysledky studie provedené
Camino-Sanchez et al. v roce 2016, ktera se zam¢fovala na stanoveni vybranych parabent,
benzofenont, triclosanu a triclocarbanu v zeméd¢lskych ptidach pred a po aplikaci kompostu
z Cistirenskych kalt. Vysledky této studie ukazaly, Ze aplikace kompostu z Cistirenského kalu
méla pozitivni vliv na rozpad vybranych polutanti (Camino-Sanchez et al. 2016). Stejné
jako v nasi studii, i v této studii bylo zjisténo, Ze kompostovani mize byt u¢innou metodou
pro sniZovani rizika kontaminace pidy témito latkami.

V podobnych studiich, které¢ se také zabyvaly kompostovanim kalu, doSlo ke sniZeni
koncentraci polutantli napiiklad: Ve studii Zheng et al. vroce 2021 bylo zjisténo,
ze kompostovani kalu s pouzitim pilin nebo slamy jako objemového materidlu vedlo
k biodegradaci triclocarbanu (TCC). Béhem 17denniho kompostovéani bylo biodegradovano
82,3 % TCC s pouzitim pilin a 65,7 % TCC s pouzitim sldmy. To naznacuje, ze kompostovani
melo pozitivni efekt na snizovani koncentrace TCC v kalu (Zheng et al. 2021). Vyzkum
provedeny Kosnafem et al. v roce 2018 se zaméfil na bioremediaci polycyklickych
aromatickych uhlovodikti (PAH) v bioodpadu kontaminovaném PAH. Tato studie zjistila,
ze béhem procesu kompostovani doslo k zvySeni indexu polarity a zaroven k vét§imu snizeni
obsahu organickych latek ve smésich bioodpadia kontaminovanych PAH (Kos$néf et al. 2018).
Tento vyzkum naznacuje, ze kompostovani mize byt efektivni metodou pro odstranéni PAH
a snizovani jejich koncentraci v pude (Kosnar et al. 2018).

Nicméngé, je dalezité poznamenat, ze u€innost kompostovani a jeho vliv na akumulaci
polutanti v piidé mize byt ovlivnéna riznymi faktory. Naptiklad slozeni pidy, typ plodin,
délka procesu kompostovani a pivodni koncentrace polutantii v Cistirenském kalu mohou
ovlivnit vysledky (Avnimelech et al. 2004). Navic, 1 kdyz bylo prokdzéano sniZeni koncentraci
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polutanti béhem kompostovani, miize stale zistat urCité riziko kontaminace plodin témito
latkami. Dalsi vyzkumy by mély byt provedeny, aby se podrobné&ji posoudil vliv kompostovani
na akumulaci polutanti v pidé a plodinach. Je také dilezit¢ zohlednit dal$i faktory,
jako je hodnoceni dlouhodobého efektu kompostovani na koncentrace polutantli v pudé,
hodnoceni Gi¢innosti kompostovani na raznych typech ptd a plodin, a zhodnoceni ekonomické
a environmentalni udrzitelnosti této metody. Kompostovani mize byt potencidlné uzitecnou
metodou pro snizovani zneciSténi piidy polutanty z ¢istirenského kalu.

6.2 Vliv pH ptudy na dostupnost polutantii v piidé a akumulaci v rostlinach

V ramci provedeného pokusu jsme se zaméfili na zkoumani vlivu pH ptady na dostupnost
polutantt v padé¢ a jejich akumulaci v rostlinach. Konkrétn€ jsme zjistili, ze rostliny péstované
na neutralni ptidé obsahovaly vy3s§i koncentrace PCPs v biomase ve srovnani s kyselou ptadou.
Tento vysledek je v souladu s nedavnou studii provedenou Mercl et al. (2021), ktera se zabyvala
vyskytem 1é¢iv v biomase hlavkového salatu. V této studii bylo zjisténo, ze vétSina l1éCiv
detekovanych v biomase salatu byla nalezena ve vyrazné vysSich koncentracich v rostlinach
rostoucich na neutralni pad¢ ve srovnani s pidou kyselou (Mercl et al. 2021). Toto naznacuje,
ze pH pidy hraje klicovou roli ve vlivu na dostupnost polutantii v pide a jejich akumulaci
v rostlinach. Vysledky nasi studie se tedy shoduji s témito vysledky a potvrzuji, Ze pH pludy
je dulezity faktor ovlivilujici koncentrace polutantti v pid¢ a jejich prenos do rostlin. Celkové
1ze tedy konstatovat, ze nase vysledky potvrzuji dilezitost pH ptdy jako faktoru ovliviujiciho
dostupnost polutantti v ptid€ a jejich akumulaci v rostlinach.

Dalsi faktor ovliviiujici obsah polutantii v pidé je pKa (disocia¢ni konstanta) (Keerthanan
et al. 2021). Methylparaben ma pKa 8,17 (Nowak et al. 2018), které znamena, ze v kyselé pudé
bude pravdépodobné disociovat na kladné nabity iont, ktery mize byt méné adsorbovan
na Castice pudy a mit vys$si mobilitu. Timto zplisobem miize byt iont methylparabenu vice
dostupny pro absorpci nebo metabolismus rostlinami nebo dalSimi organismy. Naopak,
v neutralni piidé se methylparaben nebude disociovat na ionty, protoze pH ptidy je blizké jeho
pKa hodnoté. To mlze mit vliv na chovani methylparabenu v pid¢. Methylparaben bude
pravdépodobné pievazovat v neiontované formé, kterd je lipofilni a mize byt adsorbovédna
na Castice pidy. Timto zpisobem miize methylparaben zlstat déle v ptidé a mit mens§i mobilitu
a dostupnost pro rostliny nebo dal§i organismy. Na zdklad¢ informaci o pKa hodnoté
methylparabenu a jeho chovani v pudé, je mozné, ze by bylo mozné pozorovat vyssi
koncentrace methylparabenu v neutrélni pid¢ ve srovnani s kyselou ptidou. Podobné chovani
lze pozorovat i u ethylparabenu, ktery ma pKa 8,22 (Nowak et al. 2018).

Navzdory vys§im koncentracim methylparabenu a ethylparabenu naméfenym v neutralni
pude, bylo celkové mnoZzstvi téchto polutantli ve skuteCnosti vyss$i v biomase kukufice
péstované v kyselé pid¢. Tento jev lze vysvétlit tim, ze v neutrdlni pidé se tyto latky vétSinou
nachdzely v neiontované form¢, kterd ma vyssi lipofilnost a snadnéji se vazou na organickou
hmotu ptdy, coz zplsobuje jejich delsi retenci v pudé. Naopak, v kyselé ptidé s niz§im pH
Hlavni vliv na celkové mnozstvi methylparabenu a ethylparabenu mél predevsim vynos
biomasy kukufice, ktery byl vyssi u kukufice péstované v kyselé ptidé. Lze tedy usoudit, Ze ¢im
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vy$$i je vynos biomasy, tim vyssi je odbér polutant. Hlavnim faktorem ovliviiujicim celkové
mnozstvi polutantii v rostling je tedy pfedevsim vynos biomasy, nikoliv pH pudy.
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7 Zavér

Na zaklad¢ literarni reSerSe lze konstatovat, ze latky ptidavané do produkti osobni péce
maji specifické vlastnosti, jsou vétSinou lipofilni a perzistentni a jsou hodnoceny jako nové
se objevujici kontaminanty. Tyto latky byly nalezeny v rliznych slozkéach zivotniho prostiedsi,
véetné¢ vody, pudy, sedimentd a rostlin. Pochazeji zejména =z pramyslovych
a komunalnich zdrojt, jako jsou odpadni vody z primyslovych provozi, ¢istiren odpadnich vod
a znecisténych povrchovych vod. Tyto latky se mohou akumulovat v rostlinach a zvySovat
tak riziko expozice pro lidi a zvifata, ktefi je konzumuji. Védecké studie upozoriuji
na potencialni rizika spojena s témito latkami pro lidské zdravi. Nékteré degradacni produkty
tyto latky byly detekovany v lidskych tekutinach, jako je moc, plasma a matetské mléko.
Védecke studie potvrzuji, ze tyto latky mohou mit negativni vliv na lidské zdravi. Tyto latky
byly identifikovany jako endokrinni disruptory, coz znamend, Ze mohou ovliviiovat funkci
hormonalniho systému. Eliminace téchto latek zavisi na pouzité metod¢, kterd je schopna
tyto latky degradovat. Nejuznavanéjs$i metody eliminace pro tyto latky jsou procesy pokrocilé
oxidace (AOP), které se ukazuji jako U¢inné pii rozkladu kontaminanti na méné toxické
produkty.

Na zakladé¢ provedeného pokusu jsme dospéli k zavéru, ze pH piidy ma vyznamny vliv
na dostupnost polutantii v pidé a jejich akumulaci v rostlindch. Na neutralni ptidé jsme
zaznamenali vyss$i koncentrace latek v biomase rostlin ve srovnani s kyselou ptadou, coz je
v souladu s nedavnou studii. Tento vysledek naznacuje, ze pH ptdy hraje kliCovou roli ve vlivu
na dostupnost polutanti v padé a jejich akumulaci v rostlindch. Dal§im faktorem,
ktery ovliviiuje obsah polutanti v ptd¢, je disociacni konstanta (pKa) latek. Nase studie
zaznamenala, Ze latky s vyS$Sim pKa, jako je methylparaben a ethylparaben, se v neutrdlni ptidé
nachézeji v neiontové formé. Naopak, v kyselé pide se tyto latky nachdzeji pfevazné v iontové
form¢. Vysledky nasi studie také naznacuji, Ze chovani polutantii v pidé¢ je ovlivnéno jejich
disocia¢ni konstantou (pKa) a Ze tato vlastnost latek hrala roli ve vyskytu v rostlinach. Z naseho
pokusu vyplyva, ze vynos kukufice mél vyznamny vliv na celkovy obsah polutantli v biomase.
Konkrétn€ jsme zjistili, ze kukufice péstovana v kyselé pid¢ méla vyssi vynos, a tudiz také
vys$i celkové mnozZstvi polutantll v biomase ve srovnani s kukufici pé€stovanou na neutralni
pud¢é. Dale z naseho pokusu vyplyva, ze kompostovani Cistirenského kalu obsahujiciho
polutanty miize byt tu¢innou metodou pro snizovani rizika kontaminace pudy témito latkami.
Primérné koncentrace polutantd (napf. Triclosanu a methylparabenu) v kompostu byly nizsi
nez v puvodnim Cistirenském kalu. Proces kompostovéani vedl ke sniZzeni koncentraci polutanti
v Cistirenském kalu. V nasem experimentu doslo k poklesu koncentrace Triclosanu o pfiblizné
58 % a koncentrace methylparabenu o priblizn¢€ 46 % po procesu kompostovani. Vysledky nasi
studie jsou v souladu s jinymi vyzkumy, které zkoumaly kompostovani cCistirenského kalu
a ukazaly podobné trendy v poklesu koncentraci polutantti po procesu kompostovani.

Po provedeni experimentu se ukézalo, ze ptivodni hypotéza, kterd predpokladala uplné
odstranéni residui pfipravki osobni potieby z Cistirenského kalu kompostovanim a nepiestup
téchto latek do nadzemni biomasy rostlin, nebyla potvrzena. Kompostovani vedlo ke snizeni
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koncentraci residui pfipravkll osobni potfeby v Cistirenském kalu, ale neodstranilo je Uplné
a byly nalezeny 1 v nadzemni biomase rostlin.
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9 Samostatné prilohy

Piiloha €. 1: Koncentrace polutanti v Cistirenském kalu

MeP ng/g | EtP ng/g PrP ng/g | BuPng/g | TCS ng/g | CBZ ng/g
Kal 35,14 | <MLOD <MLOD <MLOD 307,34 30,04
41,66 | <MLOD <MLOD <MLOD 297,79 34,08
Priloha ¢. 2: Koncentrace polutantii v kompostu
MeP ng/g | EtP ng/g | PrP ng/g | BuP ng/g | TCS ng/g | CBZ ng/g
Kompost 23,53 | <MLOD <MLOD <MLOD 128,85 26,57
18,31 | <MLOD <MLOD <MLOD 128,19 30,19
Piiloha ¢&. 3: Koncentrace polutantii v biomase kukufrice Suchdol
Vynos biomasy | MeP EtP PrP BuP TCS CBZ
(g sus./nadoba) | ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
Is(l;lcl;l:if:lce 26.55 5.05 0,42 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD
26,09 5,71 1,18 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD
34,07 5.47 0,54 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD
30,14 747 0.64 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD




Piiloha ¢&. 4: Koncentrace polutantii v biomase kukuiice Zamberk

Vynos biomasy | MeP EtP PrpP BuP TCS CBZ
(g su$./nadoba) | ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
Kukufrice 46,73 4,99 0.50 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD
Suchdol
47,34 5,35 0,48 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD
51,28 4,40 0.39 <MLOD | <MLOD | <MLOD | <MLOD
4877| 393| o0s58| MLOD| <MLOD | <MLOD | <MLOD
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