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Autorsky referat

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou wie vytvorené chlorované cyklické sloeniny.
Kongenery PCB se liSi svymi fyzikar- chemickymi vlastnostmi a jsdazeny do skupiny
perzistentnich organickych latek. PCB jsoutwatu vysoké perzistencgifpmné ve vSech
slozkach zivotniho pro&tdi, kde se akumuluji a mohou se dostavat do potreéhoretzce
a ohrozovat tak zdravi vSech zivych orgarniswietre clovéka. Cilem literarni reSerSe bylo
zanefit se na moznosti akumulace a odstrarPCB pomaoci rostlin. Mnohé druhy rostlin jsou
vyuzivané pro fytoremediace zejména fytoextrakégt@egradace, kterégdstavuji mozny
zpisob dekontaminace a degradace PCB z Zivotnihorpdbst

V experimentalni¢asti byly zaloZzeny vegetai nddobové pokusy s pouZzitim rostlin
fedkvicek odid "Rota" Raphanus sativuls. var. sativus'Rota"). Cilem bylo stanovit Urovie
koncentrace Deloru 103 a sedmi kongérle€B(28, 52, 101, 118, 138, 153, 180zeminach
pied sazenintedkvicek, vyhodnoceni akumulace a distribuce Deloru a PCBRokozce,
duznirg, listechredkvicek a zjiS¢éni arovre koncentrace Deloru a PGB zeminach po sklizni
véetrg zemin, kdetedkvicky nebyly mstovany. Redkvicky byly psstovany s jiz dive
pridanymi PCB v zemincternozemi a fluvizemi ve venkovnich vegetech halach. Vzorky
k analyzam byly fipraveny v laborati® metodou extrakce a vyhodnoceny na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci.c&eni Urover koncentrace zemin Deloru 103 se
pohybovala v rozmezi 16702,2 - 24708,4 pg/kg a erd®CB; se pohybovala v rozmezi
2883,7 - 4724,2 pg/kg. NejvysSi koncentrace PCBa bgtanovena v konzumndasti
epidermalni pokozky hypokotylové hlizy az 7941,2kgdDeloru a 1355,1 ug/kg PGBavsak
I po odstrani pokozky z povrchu hlizy by duznitedkvicek nebyla vhodna ke konzumaci,
protoZze se do duzniny distribuovalo az 1489,9 pdlajoru a 200,9 pg/kg PGBV
nekonzumni listov&asti vykazovalyredkvicky vysoké koncentrace PCB az 4927,8 ug/kg
Deloru a 960 pg/kg PGB Urovei koncentrace v zeminach po sklizni byla stale vgisak
pohybovala se v rozmezi 13755,3 - 16212,6 pg/kgmeh 1190,1 - 1260,7 pg/kg P&B
Urovei koncentrac®eloru a PCB v zeminach bezgstovanychiedkvicek byla téndi stejna.
Nebyla prokazédna vhodnost pouZzigdkvicek bthem jednoho vegetaiho obdobi pro
moZznou degradaci PCB vigg. Vliv zeminy na rychlost degradace PCB nebyl prdka
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Abstract

Polychlorinated biphenyls (PCBs) are syntheticatiyeated chlorinated cyclic
compounds. PCBs congeners differ in their physicdiemical properties and are sorted into
the group of persistent organic pollutants. PCEshaghly persistent and present in the whole
environment where they are able to accumulate aaggat into the food chain and threaten
the biota, including humans. The aim of a literatteview was to focus on the possibility of
accumulation and degradation of PCBs with aid ahtd. Many species of plants are used in
phytoremediation through fytoextraction and fytodetation, which mean possible ways of
decontamination and degradation of PCBs.

The vegetation pot experiments was carried out vatlishes var."Rota" (Raphanus
sativus L. var. sativus "Rota") in the experimematt. The aim of this part was to determine
the concentration level of Delor 103 and seven RGBgeners (28, 52, 101, 118, 138, 153,
180) in soils before planting of radishes. Thenneste the amount of direct and subsequent
accumulation and distribution in the root skin, puhnd plant leaves, including the
concentration level in soils without cultivated mis and in soils after the harvest of radishes.
The plants were grown on previously spiked soilsChiernozem and Fluvisol in outdoor
vegetation halls. Analyses of soil and plant sasygtg PCBs were performed using the
extraction method and sample extracts were evaluiatehe laboratory by means of gas
chromatography coupled with mass spectrometry tetecThe concentration level ranged
16702,2 - 24708,4 pg Delorkgnd 2883,7 - 4724,2 ug PEEg™ in soils before planting of
radishes. The highest values, 7941,2 pg Deldrdag 1355,1 pg PGEg™ were found in the
edible epidermal skin of the hypocotyle tuber, estar removing the epidermal skin of tuber
the radish pulp wouldnt be suitable to be consliiecause the pulp would be able to
accumulate up to 1489,9 pg Delorkgnd 200,9 ug PGEkg™. The highest concentration
values 4927,8 pg Delor.Rkgand 960 pg PCBkg' were observed in non-edible leaves of
radishes. The concentration level ranged 137556212,6 pg Delor.kjand 1190,1 - 1260,7
g PCB.kg” in soils after the harvest of radishes. Almost shene concentration level of
Delor and PCBwas observed in soils without cultivated plantsaafishes. It wasn’t possible
to prove the suitability of radishes for the pos#ibof PCB degradation in soils during one

growing season. The effect of both types soils egradation rate wasn’t observed.

Keywords:
polychlorinated biphenyls, Delor, phytoremediatiphytoextraction and phytodegradation
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1. Uvod

NejzavazgjSim a stéle aktualnim problémem, ktery zasahuje&idoti nas vSech v
podol# negativnich vliv na Zivotni prosedi, Fedstavujecastd kontaminace ekosystému
produkty nebo odpady z chemického, elektrotechmiokéstrojirenskéha@i energetického
pramyslu. Tato skutnost byla zejména z#pinéna nezastavitelnym rozvojemeédy a
techniky vedouci fvodre ke zlepSeni Zivotni Uro¥nidské populace. Produkty vznikajici z
obori lidské ¢innosti s sebou imasi zneéisteni, mimo jiné, v podob perzistentnich
organickych polutantech (POP), do kteryeldime i polychlorované bifenyly (PCB), jejichz
nejzavazyjsi problém pedstavuje schopnost akumulace v organizmech, coinise
negativié odrazit na lidském zdravi. PCB jsou ogmeany za polutantyPolutant nize byt
prvek, girodni latka nebo synteticka latka, jekbncentrace byla lidskodinnosti nebo
piirodnim procesem zvySena tak, Ze se stala Skodlw&echny latky vetre latek organismu
vlastnich a pro Zivot nezbytnych, mohou mit za&iteh okolnosti, obvykle v @ité mire
koncentrace, néfznivé &inky. V praktikém Zivot se za polutanty &Sinou povazuji
chemické latky poSkozujici zdravfi piimém styku s organismem a v navaznosti &a n
které se projevi v pozgich obdobich Zivota nebo u dalSich generaci.

Duvody, které nd vedly ke zpracovani této prace jsou &@ma Primarg je to pro mne
fascinace neoldgjnou chemickou strukturou. Pomoci dokonalych falré& chemickych
vlastnosti PCB nasly vyuziti v {imyslu a uplaténi v jednotlivych oborech lidsk&nnosti.
Byly sleps vyuzivany, aniz by seékdo zajimal nebo bylofpdmétem vyzkumu, jaky rize
byt osud &chto latek v blizké budoucnosti. Maji negativni ddma vSechny sloZky Zivotniho
prostedi. Navic se potvrdilo, Zefipstyku s organizmy se chovaji jako cizorodé latky
(xenobiotika). Fytoremediace zejména fytoakumulacéytodegradace ipdstavuji mozny
zpiusob dekontaminace a degradace PCB pomoci rostiivatniho prostedi. Visteni
kontaminovanych oblasti PCB pomoci fytoremediacergkni dilezité z hlediska udrzeni

trvalého rozvoje a zarosieekonomicky dostupné a Setrné k Zivotnimu preafit



2. Cil prace

Problematika PCB obsazenych v Zivotnim pieditje stale aktualni, o to vice fetha se
zan®iit na moznosti odstra&ni téchto latek z Zivotniho prastdi. Bakaléska prace obsahuje
literarni reSerSi a experimental@ast. Cilem literarni reSerSe bude uvésgpovidajici
moznosti odstrami PCB pomoci rostlin z Zivotniho présti. MozZnosti odstrami PCB
budou podpieny SirSimi souvislostmi popisujici jejich fyzikélm chemické vlastnosti,
mozné zdroje emisi a chovani ve vSech slozkachtrilvo prostedi Wetné plynouciho
nebezpeéi pro lidsky organizmus. Odstram PCB pomoci rostlin je aktualninfgumétem
vyzkumu mimo jiné z ekonomicky vyho#&8ich a girodk blizSich opatni nez klasické
fyzikéln¢ chemické metody.

Cilem experimentalnfasti bude zaloZeni vegétach nadobovych pokiisse zeminami
S jiz drive pridanym Delorem 103 a sedmi vybranych kongére€B 28, 52, 101, 118, 138,
153, 180 (dale jen PGB DalSim cilem v této experimentalédsti bude sledovani Uro¥n
koncentrace samostatného Deloru 103 a PCBeminachéernozemi a fluvizemi ied
zaloZzenim vegetaich nadobovych pokus vyhodnoceni Urowh akumulace a distribuce
fytoextrahovaného Deloru 103 a PLE jednotlivych morfologickychéastech rostlin
fedkvicek odiad "Rota" Raphanus sativud.. var. sativus"Rota") a zjiSéni Urovre
koncentrace Deloru 103 a PEZPBo sklizni rostlin ¥etn® zemin bez gstovanych rostlin s

piipadnym vlivem zemin na rychlost degradace PCB.



3. Literarni reSerse

3.1 Zakladni charakteristika polychlorovanych bifenyla ( PCB )

Chemicka struktura

Polychlorované bifenyly ozgavané jako PCB jsou chlorované cyklické sienwiny.
Jsoutazeny jako jedny z nejproblem@tjSich slodenin do skupiny perzistentnich
organickych latek (POP). PCB jsou teay centralnicasti, ktera je tvieena bifenylovym
jadrem. Tato struktura e byt substituovana 1 az 10 atomy chloru. Suménmriec se uvadi
jako GoH10.xClx  kde x = 1 az 10. Relativni molekulova hmotnosti&ievi zavislosti na p&iu

substituovanych atofinchloru na bifenylovém skeletu.
Obrazek 1: Chemicka struktura PCB, kde n Zhaotet moznych substitueinthloru

(IRZ MZP [online]. 2008 [cit. 02-05-2010]. Dostupné z

<http://www.irz.cz/latky/polychlorovane_bifen>)
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3.1.1 Priprava a vyroba

Totevova a kol. (1997) ve své studii dokladaji,prémyslova vyroba je zaloZzena na
piimé katalytické chloraci bifenylu zaippmnosti soli Zeleza fpFeCk) a naslednou fraki
destilaci reatniho produktu, to vSe za zvySené teplotyoTedakni snés je poté
neutralizovana a ziskany produkt je rafinovan. dagakci teoreticky izeme ziskat az 209
raiznorodych slotenin (tzv. kongend) o identickém vySe uvedeném sumarnim vzorci.
Vzniklé jednotlivé slodeniny mizeme vzajem® od sebe odliSit stugm chlorace a
vzajemnou polohou substituéntStup@& chlorace je mozno ovlivnit mnoZzstvim chloru
vstupujicim do reali snesi. Z 209 teoreticky moznych kongefievznikd ve ¥tSim

mnozstvi jen 130 a pouhych 50 — 60ivy@&omerini snesi”.

3.1.2 Nomenklatura

Ballschmitter a Zell (1980) se systematicky zabiahalyzou PCB a iFadili s
oficialnim souhlasem IUPAC (Mezinarodni unie pfistou a uZitou chemii) jednotlivym



kongenelim ¢isla, kterd jsou z Uspornychivbdi pouzivana misto strukturnich nézv
odbornych publikacich, katalozich a jinych. Jakiklpd je uveden PCB 101. Jedna se o
oznaeni pro 2,2°,4,5,5"- pentachlorobifenyl.

IUPAC pro snadgsi orientaci zavedlo systematickéslovani jednotlivych kongenier
od 1 do 209, ficemz prvnim kritériem je @@t atoni chloru a druhym polohy atairchloru
na bifenylovém jadru (Maervoet et al., 2004).

Tabulka 1: Prehled jednotlivych substituovanych bifedy(homolodi)) a paet jejich
kongenetl vzhledem k IUPAC (Ballschmitter and Zell, 1980)

Potet Potet
PCB

atomi | kongeneit
Bifenyl 0 1
Monochlorobifenyl 1 3
Dichlorobifenyl 2 12
Trichlorobifenyl 3 24
Tetrachlorobifenyl 4 42
Pentachlorobifenyl 5 46
Hexachlorobifenyl 6 42
Heptachlorobifenyl 7 24
Octachlorobifenyl 8 12
Nonachlorobifenyl 9 3
Decachlorobifenyl 10 1

Tabulka 2: Prehled strukturnich ndawsedmi vybranych kongenePCB
(EPA [online]. 2008 [cit. 20.3.2010]. Dostupné z

<http://www.epa.gov/epawaste/hazard/tsd/pcbs/pohgknertable.pd

Cislo Poet
Strukturni nazev
kongenery Cl
28 2,4,4 -trichlorobifenyl 3

52 2,2°,5,5 -tetrachlorobifenyl

101 2,2°,4,5,5 -pentachlorbifenyl

118 2,3",4,4" ,5-pentachlorbifenyl

138 2,2°,3,4,4" 5 -hexachlorobifenyl

153 2,2°,4,4" 5,5 -hexachlorobifenyl

N ojojalal &

180 2,2°,3,4,4" 5,5 -heptachlorobifeny
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3.1.3 Fyzikalné — chemické vlastnosti

Jednotlivé kongenery se vyrazisi svymi fyzikalre - chemickych vlastnostmi, ale i
svoji toxicitou. Valnou ¥tSinu kongener miazeme zéadit do pevného skupenstvi, tedy jedna
se 0 pevné, tuhé latky. Jejich zbarveni sminma zaklad stupré chlorace na bifenylovém
jadre od bilé az po jenrdmazloutlou barvu. Jiné se vyskytuji jako bezbamystalické latky a
jsou bez zapachu. Burkhard (1994) uvadi, Ze proatidorobifenyl se bod tani pohybuje od
34 °C do 310 °C pro dekachlorobifenyl. Zardwesadi relativni molekulové hmotnosti, které
se pohybuji od 189 g/mol do 498 g/mol. ¥pgad: komeegné vyuzivanych latek se jedna o
komplikované srési jednotlivych kongenér jejichz fyzikalni stav fechazi pes olejovity az
po vysoce viskdzni charaktefasto se jednd o bezbarvéésin jejichZ hustota se pohybuje
dle stupi chlorace na bifenylovém jéel v mezich hodnot od 1,2 do 1,5 kgfdiRCB maiji
nizkou tenzi par (< 1 Pa), vysokou dielektrickomgi@antu, nizkou rozpustnost ve ¥qdtera
kolisa od 5Qug do 200ug na litr @i 20°C. Déle jsou ohnivzdorné, inertni, maji velky

Notarianni et al. (1998) dodéavaji, Zze vSechny Pi€&u velmi stabilni, prakticky

nehdlavé a vzdorujici oxidaim procegm.
Obrazek 2: Pozice -ertho, -meta, -parana strukttie bifenylového jadra (www [online].
[cit-21-03-2010]. Dostupné z <http://www.measuretgov.au/ProductsnServices/

Publishinglmages/PolychlorinatedBiphenyls2.jpg>)

Dle Frame et al. (1996) iieme o 209 kongenerech od mono- az po deca- claoéov
bifenyly fici, Ze podle p&u navazanych substituéntchloru v ortho- pozicich jsou
klasifikovany jako non-, mono-, di-, tri- a tetoatho kongenery.

Tri- a tetra- chlorované kongenery maji omezendacidenyh kolemo- vazby, coz je
zpiusobeno pravsubstituenty ortho- poloze. Tyto kongenery, se zab¥aau rotaci kolens-
vazby a s asymetricky substituovanymi fenylovymityr jsou chirdini, i kdyZz neobsahuji
asymetricky uhlik. Tento typ chirality se nazyvaiénxi chiralita a tyto sloteniny jsou

atropoizomery.
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Z 209 teoreticky moznych kongedelPCB je 78 atropoizomery, ale pouze 18drtho
PCB 45, 84, 88, 91, 95, 131, 132, 135, 139, 144, 175, 183, 196 tetra-orthoPCB 136,
149, 174, 176, 197) z nich je stabilnich, ogioln proti racemizaci ip béznych
environmentalnich podminkach.

Pouze 12 atropoizomeiPCB (45, 84, 88, 91, 95, 132, 136, 144, 149, 174, a 183)
bylo detekovano v komeémich sngsich PCB ve &Sim mnozstvi nez 1% (obj.). Zarave
fyzikalné chemické vlastnosti zavisi zejména n&tpcsubstituerit chloru v pozicichortho-.
Atropoizomery PCB s vysSSim stupm chlorace jsou &tSinou vysoce hydrofobni, malo

rozpustné ve vagda maji nizkou tenzi par.

3.1.4 Vyroba a vyuziti

PCB jsou latky syntetické, tedy @ha vyrobenéclovékem a v pirodé se girozers
nevyskytuji. V dnesni d@ébse PCB pimyslow jiz nevyralgji, jelikoZ byla jejich produkce
v minulosti zakazana diky svym riggmivym vlivaim na Zivotni progedi i gres jejich dobré
VyuZziti.

Erickson (1997) uvadi, Ze PCB se&alg pouzivat, na rozdil od ostatnich
organochlorovych slaienin jako péimyslové chemikalie kolem roku 1920, i kdyz prvniB*C
byl syntetizovan jiz v roce 1864. Vé&tgim mnozstvi se #aly produkovat az od roku 1940 a
kolem let 1970 se zala vyroba a pouzivanidghto slodenin redukovat.

Notarianni et al. (1998) uvaid PCB jako vysoce perzistentni molekuly pouZivane
mnohé dely v primyslu. Byly vyuzity jako zpomalowa hdeni a pamyslové mazaci
kapaliny. Pouzivaly se v mnoha oblastech, avSatastji se diky svym vlastnostem uzivaly
jako komponenty dielektrickych ofej transformatorech, v hydraulickych kapalinaclalkét
jako aditivni sloZky do lak né&grovych a tiskéskych barev, smalita stabilizatory n&tovych
hmot, popipact jako emulgéatory a plastifikatory polynierPCB se takéfavaly do maziv,
oleju, voski a pouzivaly se také jako rozpatditi inkousti (kopirky). Byly obsazeny v
lepidlech, tmelech a hasicicltigadach. PCB se vyuZzivaly také jakidspdy v dekorénich
prvcich interiél v ndbytkdstvi, dokonce byly pouzivandipovrchové Uprad textilu.

Breivik et al. (2001) doplji, Ze se produkci PCBeérovalo vice s#tovych firem a na
trh byly uvaeény pod fiznymi obchodnimi nazvy napAroclor, Phenoclor, Pyralen, Clophen,
Fenclor, Kaneclor, Delor, Hydelor, Delotherm atdirabky byly ozné&ovany cislem, které
zpravidla vyjadovalo stupé chlorace, a to kil pramérnym patem atoni v molekule nebo

procentualnim hmotnostnim zastoupenim chloru wissm
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3.1.5 Vyprodukované mnozstvi PCB

PCB se #ve velice pouzivaly a nelze s objektivnim vysledkeodat pesné informace
o jejich celkové produkci, protoZze nebyla veSkexanamenana. Breivik et al. (2001) podavaji
odhadované Gdaje o mozné produkci. Pouze v USAc{8rpse prodalo 5,08 x 1@un PCB,

v Japonsku (Kaneclorkhem let 1954 a7 1972 asi 5,9 xX*10n. RestoZe pesn&isla nejsou

k dispozici, odhadyikaji, Ze celosstové bylo vyrobeno 2x1Dtun, z nichZ nezanedbatelné
mnoZstvi uniklo do Zivotniho prdsdi. Odhady hovd o 20 az 40 % celostové produkce.
Odhad celkového vyprodukovaného mnoZstvicméaztéZzuje skuténost, Ze v #kterych
zemich (Polsko, byvald NDR, Rakousko) nebylo mnozgtodukovaného mnozstvi PCB
zodpo¥dré zaznamenavano. Nepgim sw¥tovym producentemeéchto latek byla firma
Monsanto (USA), kter4 podle dostupnych udayprodukovala 50 % celkového mnoZstvi
PCB. Mezi dileZité producenty PCB piélt i byvalaCSSR (Chemko Strazské). Vyroba byla
zahgjena v roce 1959 a pokosala az do 1984, kdy byla definit&rukortena. V tomto
obdobi bylo vyrobeno 21 482 tun technickych profuk& bazi PCB. Chemko StraZzské
vyrakelo hlavrg Delor 103, jehoZ produkce dosahovala v roce 19B%8ltun a v roce 1983
1378,9 tun. Delor 103 je nizkochlorovana rafinovam&s di- az pentachlorobifenyls
pievahou trichlorobifenyi.

Smes jednotlivych  kongenér Deloru 103 byla pouzivana tgdevSim v
elektrotechnickém @myslu jako impregnani a elektroizoléni kapalina i vyrobé silovych
kondenzatar. V mensSim mnozstvi se Delor 103 vythmmko nehdlavy izolant a penasé
tepla v transformatorech vyssiho vykoniedtoze jiz byly znamé n#ipnivé &inky PCB na
Zivotni prostedi, barvy s obsahem PCB byly pouzivané Rmét silaznich prostor a Zlab
pro dobytek v objektech s zZi#&nou produkci. Zjistilo se, Ze az 70 % PCB pouiyca v
byvaléCSSR se dostalo do Zivotniho ptesti (Totevova a kol., 1997; Breivik et al., 2001).

3.1.6 Toxicita a ovlivnéni zdravi ¢lovéka

Prvotnim impulsem ke zkoumani PCB v cekisvém ngtitku bylo nalezeni
kontaminace na Uzemi Svédska v 3edesatych letecléhd stoleti. Prvni zpréava o
kontaminaci bioty amito latkami byla zaznamenana Jensenem (1966).edeht k jejich
perzistenci a Siroké distribuci jsou mnohé stud@ném proudu, aby se posoudil jejich osud
v Zivotnim progstedi, ale s postuperasu se potvrdily dopady na lidské zdravidslddku
piitomnosti PCB v Zivotnim pragdi (Notarianni et al., 1998).
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Bherstilee (1994) oziaje PCB za teratogenni latky, které maji negatwini na lidsky
enzymaticky systém jater. Zpobuji poruchy imunitniho systému a kozni onemdntmvané
chlorakné. PCB byly Zazeny na seznam latek potenctalkarcinogennich, igstoze
karcinogenni &inky PCB dosud nebyly zcela prokadzanyedpoklada se, ze karcinogenni
acinky velmi Uzce souvisi se stupm chlorace na bifenylovém jé& Se zvySujicim se
poétem atoni chloru v molekule virsta jejich toxicita, kter4 rowZ souvisi s polohou
substituentu chloru na bifenylu. Toxické jsou zapméongenery substituované v poloze
meta-apara (Totevova a kol., 1997).

Toxické &inky se zdaly sledovat koncem 30. let minulého stoleti. Velkmzornost
vyvolala hromadna otrava v japonském Yusho a Yughenoce 1968, kterou #Apobila
konzumace ryZzového oleje kontaminovaného PCigdpoklada se, Ze pro organismus je
nebezpeénéjSi chronické psobeni nez akutni. Hepatotoxicky§inek jsou schopny vyvolat az
pomérné vysoké davky PCB. Akutni efekt spwd pedevSim ve wazeni jaterniho
oxidatniho systému, coz vede k hromdadtoxickych meziprodukitlidského metabolizmu v
jatrech a tukovych tkanich. Tento jev se projeatgdevsim u kojeng kde intoxikace PCB
muzZe nastat z maitekého mléka, to dokazuje jednu z moznosti kontaceizavyzivy. Mohou
také prochazet placentou. Expoziéaatnych Zzen mize zpisobovat snizeni porodni vahy a
neurologické poruchy novorozencKoncentrace v jednotlivych organech zavisi naabbs
tuku. Vyjimkou je mozek, ktery fize obsahovat mérPCB, nez by odpovidalo obsahu tuku
v ném. ZvySené koncentrace mohou oxilivat také dalSi organycetre oci, srdce, ledvin a
negiznivé interakce byly zaznamenany u stitné Zldmyumitniho systému.

K priznakim akutni intoxikace p#&ttmaw hneda pigmentace®e, sliznic, ni, nehfi a
cerné zbarveni nosufgrhodné poruchy zraku, svaloviede, pfijem, zvraceni, hepatitida,
ztraty pansti a poruchy ve vyvoji novorozeac Chronické inhaléni expozice ovliviuji
dychaci ustroji, travici Ustroji¢oa vyrazky kize (Bherstilee, 1994).

Nejvétsi problematiku fedstavuji slogeniny, které jsou potenciairtoxické a také ty,
které maji schopnost bioakumulace v pfedi. Chronicka otrava jetdledkem pedevSim
bioakumulace v tukovych tkani obt&mbiodegradovatelnych PCB. Vstup PCB do lidského
organismu je mozny travicim ustrojim, plicemi azk Kromg n¢kolika peipadi lokalni
kontaminace lze #edpokladdat fivod alimentarni cestou a to zejména tukovou slozko
potravy. NefasgjSi biologické @inky zpisobené bioakumutaim procesem je poskozeni

jater, koZzni onemoemi, problematicka reprodukce a teratogenita (Natei et al., 1998).
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3.1.7 Zdroje emisi

Pres skuténost, Ze v satasné dob se PCB jiz od konce 80. let minulého stoleti
nevyralgji, emise pochazeji zékterych stale pouzivanych vyroblka z odpad s obsahem
PCB. Spalovani gmyslovych i komunalnich odpaduniky ze z&zeni pouzivajicich PCB a
casto neoprawimé zachazeni s vyrobky a odpady s obsazenymi P€8stavuje znmou
za€z na zivotni prosgedi. DalSim zdrojem emisi PCB v pri@sti jsou kaly, které vznikajitip
¢isteni odpadnich vod. K velkym anikn PCB do prosedi mize dochazet ze zdipj
pochazejicich Zetnych pamyslovych od¥tvi pii prehiati nebo explozi transformatora
kondenzatar. Mezi nejvyznam§sSi emise antropogennihaiydu za&azujeme nakladani s
odpady pi skladkovani a spalovani odpaé dale Uniky ze zZ&eni pouzivajicich PCB.
NejvyznamujSim zdrojem je vSak redistribuce jizide uvolrenych PCB zfisobena jejich
vysokou perzistenci. V soasné dob, kdy se PCB nevyr&l a jejich pouzivani je vyrazn
regulovano, jsou vSak nové uniky do piesi ve srovnani s minulosti minimalni. Za aktualni
majoritni moZnosti kontaminaceGR a SR povaZujeme zdroje, které byly vyrobenéSSR
jako snési v letech 1959 az 1984 v Chemko Strédzské. Neliekpataminace vyplyva z jest
n¢kterych pouzivanych &eni jako jsou: dielektrické kapaliny (Delor 103gplonosné
(Delotherm) a hydraulické kapaliny (Hydelor), mazia plastifikatory (Delor 106) a dalSi
bodové zdroje okoliidv&jSich sklad PCB (Totevova a kol., 1997; Holoubek, 2006; IR MZP
[online].2008.[cit.02-05-2010]. Dostupné z <httwwWw.irz.cz/latky/polychlorovane_bifen>).

3.2 Globalni cyklus a redistribuce PCB

RozSteni PCB nebyla zpatku wnovana prakticky Zadna pozornost a nebyly kladeny
ani Zadné naroky na jejich pouzivani. SKofe stav Uniku do pro&di nebyl Zadnymi
prostedky kontrolovan (Chroma a kol., 2002).

Z davodu jejich vysoké perzistence jsou PCHtg@mné ve vSech slozkach Zivotniho
prostedi po celém s¥%¢. Jsou obsazeny v atmosfe povrchové i podpovrchové vgdoide,
sedimentech a Zivych organizmech.

PCB mohou Cecilia et al. (2004) vstupovat do atenysf
a) primo: rozprasSovanim, famyslovymi emisemi, ze spalovacich praces
b) negimo: vyp&ovanim, ¥trnou erozi, jemnymiasticemi.

V atmosfée se PCB vyskytuji hlaenv plynné forn¢ (87 — 100 %), menSi mnoZstvi je
navazano na pevri@stice rozptylené ve vzduchu. Sorpce se zvySugtigetm chlorace na

bifenylovém jade. Doba setrvani v atmoggese liSi u jednotlivych kongerieod 10 dni do

15



1,5roku. V plynné fazi mohou PCB reagovahysroxylovym radikdlem vzniklym
fotochemicky atdsté&né se tak v mensi rfd regulovat.

Pohyb v atmosi@& se dje jak ve vertikalnim, tak i horizontalnim gm. Vertikalni
miseni mezi atmosférickymi vrstvami je relatiyomomaly proces ve srovnani s horizontalnim
pohybem. Dalkovy transport z mistnich a redioith zdraj je fizen prostorovym
rozloZzenim astrukturou atmosférickych globalnich tgkcoz je zodpo¥dno za pohyb ze
zdroji do vzdalenych oblasti atmosféry. Hlavni relatmosférickych transportnich
procesech maji oblasti nizkého a vysokého tlakajishj cyklonalnimi a anticyklonalnimi
vzdusSnymi toky. Z atmosféry jsou odstowany pomoci mokré a suché depozice dopadajici
na povrch pdy, vody a organiziin(Cecilia et al., 2004).

Ve vod se PCB adsorbuji na sedimenty a organickou hnpditemz koncentrace v
sedimentech je podstatrvySSi nez ve vad Adsorpci mohou byt PCB imobilizovany na
pomérné dlouhou dobu, avSak e dochézet i k jejich desorpci. Sedimenty tedy ouoh
slouzit jako zasobniky PCB. Vodni ekosystémy jsalyghlorovanymi bifenyly ohroZzeny
nejvice diky své schopnosti se vyluhovat. Ve vodrgrostedi je jedinym abiotickym
degradanim procesem fotolyza.

Kontaminace podpovrchové vody omezeozpustnym kontaminantemite dle Galiulina

et al. (2002) existovat uyrech fazich:

a) plynnéa faze (kontaminace v podgiary v nenasyceneé zén

b) tuha faze (kontaminanty jsou v kapalné féradsorbovany na&astéky zeminy v
nasyceneé i nenasycené &pn

c) kapalna faze (kontaminanty jsou rozguogt ve vod podle své rozpustnosti, jak
Vv nasycene, tak i v nenasycené&on

d) nemisitelna faze (kontaminanty jsotitpmny jako nevodna kapalna faze printmn
nenasycene zéh

Ve vot a pidé miZze dochézet k velmi pomalé biodegradaci amqzi
mikroorganiznii. Mono-, di- a trichlorované bifenyly degraduji pé&mmeé rychle, zatimco vice
chlorované bifenyly jsou i biodegradaci rezistentni. Rychlost degradace g&ét
ovliviiovana polohou substituovaného chloru. PCB substtogmi atomy chloru para-
pozici jsou biodegradovany snaze. Vice chlorovaiiénydly mohou byt rozkladany pouze
anaerobd. Mérg chlorované PCB se sorbuji v menSim mnoZstvi, pseta id a sedimerit

snaze vyluhuji (Galiulin et al., 2002).
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Harner et al. (1995)ipdpokladali, Ze ifetrvavajici organické latky jakymi jsou PCB se
v padé chovaji jako vyznamna uloz&tnebo zdroje chemické latky. Ty sdivodns
adsorbovali z atmosféryébem obdobi zvySené emise, které se ovSem v&Eird obdobi
pomalu uvaohuji zpét do ovzdusi za snizené koncentradevBd perzistentnich organickych
zneistujicich latek z ovzduSi daidy nastava i vlivem suché a mokré depozice.

Thomas et al. (1998) se zabyvaliistedky nepimé depozice. PCB se mohou
distribuovat do pdy prostednictvim vegetace. e se tak, Ze chemické zim&'ujici latky,
obsazené ve vegetaci zejména v listech, vstupupudy spol€éné s rostlinnym materialem
padajicim k zemi, kde se nasleédnzkladaji.

McLachlan a Horstmann (1998) prokazali, Ze ke kmmaci pidy miZe dochazet z
nahromadnych zetlivajicich a rozpadajicich se listovyétsti rostlin. Nasledndeklarovali,
Ze celkovy obsah persistentnich latek v lesidége vysSi. Vatebavani se latek vapeé s
lesnim pokryvem rize byt efektivijSi, nez na fdé v zengdeélském komplexu s dZnymi
zemedelskymi plodinami.

3.2.1 Redistribuce PCB v komplexu pida - atmosféra

Sloweniny PCB se neustale redistribuji mezi atmosférou a suchskgm prostedi v
pribéhu dlouhéhatasoveého obdobi. Pohybuji se mezi jednotlivymi systéak dlouho, nez
nastane rovnovaha mezi bodovymi zdroji kontamiretoeosféry a fpdy. Jeden zfisob, jak
popsat toto neustalé ragdvani smétujici k zachovani rovnovazného stavu je fugacita.
Fugacita je zde definovana jako tendence k uUnijadmoho zdroje do druhého. Fugacita je v
podstag parcialni tlak dané latky, coz by se dalo vyiagko unikova snaha latky z faze, pro
kterou fugacitu stanovujeme. Latky maji tendengichazet z mista s vysokou fugacitou do
mist s nizkou fugacitou. #eme ji vypgitat sodinem koncentrace a fugacitniho koeficientu
(fugacitni kapacity), ktera je specificka pro dambemikalii a prosedi, vypd@itatelna z jejich
fyzikalné - chemickych parameir

Rovnovazné hodnoty fugacity ve dvou prostorech araji ve sledovanych prostorech
rovnovahu. Jestlize se zde budou nalézat velikéilgpanétenych fugacit, budou mit
sloweniny tendenci se pohybovat z jednoho prostorurdbého, aby nastal rovnovazny stav
SirSiho komplexu uvazovanych prosigMackay, 1991).
transport pomoci plynné molekularni difaze, zatinmgenos kontaminovanéhougniho

prachu do atmosféry se zda byt mensiho vyznamu.
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Walker et al. (1996) dodavaji, ze fyzikéln chemické vlastnosti perzistentnich latek,
které se zfashuji procesu vyrdny jsou rovigZz dilezité pro samotné procesy v§my.
Odpaovani organickych slaenin z mdy je fizeno na zaklad tlaku pary latky a jeji
rozpustnosti ve vag kdy sterické faktory slaieniny mohou byt vyznamné pro samotnou
tekavost latky. Teplota ma zasadni vliv na rdedi tkavych PCB a pevnyctastic a tim i na
celkovou cestu depozice. Navic, velikositavosti silié ovliviiuje i teplota fdy a teplota
okolniho vzduchu, ktera postihuje zejména tlak padusledku nizké teploty Zgobi &tSi
velikost proces depozice a shizeni rékavosti, zatimco zvysSena teplota ma @pakinek.

Je zejmé, Ze atmosférické podminky a heterogenidnfch vlastnosti bude mit za nasledek
velké prostorové acasové zminy v koncentracich uenych sledovanych soukior
Redistribuce koncentrace zi&eni PCB v komplexu fda - atmosféra také sérovliviuji
rozdily padnich vlastnostich, jakymi jsou na jedné stramoZstvi organické hmoty obsazeneé
v piadé dle Borisover a Graber (1997) a na druhé stgimini struktura, porovitostioly dle
Cousins et al. (1999) a vlhkostni p&mn komplexu fida - atmosféra, které zkoumali
Hippelein a McLachlan (2000).

Existuji velké rozdily koncentrace PCB v ovzduSivgadé mezi nestskymi a
venkovskymi lokalitami, s podstatrvy3$Si Urovni dosahovaném wstském urbanizovaném
prostedi. Velikosti a zavislosti koncentrace PCB na \ewidsti od mista kontaminace uds
zkoumali Backe et al. (2000). Cilem této studieolgjistit prostorové variace koncentrace
PCB v pidé a uceni, zda uzemni rozdily pro koncentraci PCB sezlgra ovzdusi. Krons
toho, stZejni kongenery PCB byly srovnany ve vzorcich slilomi misty odkru ve snaze
definovat podobnosti mezi skupinami @dba navrhnout mozné zdroje emisi. Odhadovani
atmosférickych tok za pomoci modelovani se stalo obvyklou praxi,gi®ttoky jsoutasto
nizké a obtizés meétitelné experimentaly proto byly odhadnuty odeenim nérenych

hromadnych depoanich toki z odhadovanych plynnychigre - atmosférickych tok

3.2.2 Redistribuce PCB v komplexu gida — vegetace a atmosféra - vegetace

Notarianni et al. (1998) oztiaji kongenery s vysokou relativni molekulovou hnost
jako mér volatilni a trvalejSi. Mizeme rozliSit dva procesy transportu. Jedna se detyo
"globalni destilani efekt" a "kobylkovy efekt" prasdnictvim fady kondenzaci a
odpdovani. Vysoce chlorované kongenery maji tendendireeadit v fidé, zatimco nizko
chlorované kongenery jsdiasgji pirevadny do vzduchu s pozi adsorpci v listech. Lehké
kongenery jsou vice distribuovany na kratSi vzdadéina jsou méhvhodné pro transport na

delSi vzdalenosti. Naopak trvalejSéz$i kongenery, mohou bytigpravovany daleko od
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emisnich mist, if@s utitou ztratu koncentrace, &mz s¥dcila niZ8i koncentrace celkového
obsahu PCB ve vzorcich horské vegetace.

Prenos PCB do nadzemni¢hsti kdenovou soustavou Etginy drutii neni vyznamny.
Nadzemnicasti rostlin (listy, plody) vSak mohou byt z&e¢né pidou, depozici z ovzdusi,
protoze plody a listy rostlin maji povrchovou vos&a vrstvu a PCB z ovzduSi se v ni
rozpous¥ji. PCB se do pdy opit dostavaji sotasré s vlivem redistribuce, atmosférické

depozice pimé a nefimé (Susarla et al., 2002).

3.3 Moznosti degradace PCB

Remediace je dZné¢ pouZzivana v souvislosti s odstéaim kontaminujicich latek
Zivotniho prostedi nebo s redukci negativniclEinkt plynoucich ze zvySenych obsah
rizikovych latek v prosedi. Termin remediace byl odvozen z anglickéhoasjoemedy”, které
je mozno volg pielozit jako ,napravit; dat do padku“ nebo také jako ,lék; &&bny
prostedek®.

Dle Coleman et al. (199T7¢mediace mohou byt:

a) ,Tvrdé“ remediace, mezi které jamzena w¥tSina forem chemickych metod
aplikovanych ngiemistny padni povrch. B téchto procesech dochazi k vysokému stupni
destrukce organické hmoty a mikroorganizrivysledny produkt ztraci v mnohatipadech
piirozené vlastnosti qaly. Tvrdé remediace jsou vyuzivany na malych &mach s vysokou
arovni kontaminace, kterargrstavuje vazné riziko distribudeontaminantu do dalSich
slozek Zivotniho progdi. VyuZiva se s nutnosti bezodkladné&&eni situace.
Jako piklad, ktery hovei za vSe je, Ze odstravanim PCB klasickymi metodami, jako je
termické spalovani, kter&gustavuje veliky problém.iPsnaze eliminace PCBEbem jejich
spalovani p teplotach pod 1200°C z nich vznikaji polychloroga dibenzodioxiny a
polychlorované dibenzofurany, které jsou ¢asixictéjSi nez @mvodni latky. Likvidace PCB je
proto spojena s nutnosti vyuzivani zcela specidlt@chnologickych postuip

Chroma a kol. (2002) povazuje klasické fyzikéchemické zfsoby vyuzivané k
odstraiovani PCB zatujicich Zivotni prosedi za zpravidla velmi ekonomicky nakladné a k
Zivotnimu progiedi nepilis Setrné.
b) .M&kké" remediace, které se snazi eliminovat negapisdbeni kontaminantuizachovani
zakladnich fun&nich viastnosti jdy. Fredpokladem pouZzitéthto dekontaminaich opateni je
takovy druh a Urowekontaminace, ktera nevyZzaduje okamzity a radikadsah (Coleman et al.,
1997).
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Pristupuje se k mozZnosti odstegi PCB za pomoci bioremedigch technologii, které dle
Coleman et al., (1997) Ize ragitl podle mista jejich aplikace na:

a) in sity, které jsou aplikovanyipmo na kontaminované lokalia jsou relativa levne, ale
jejich pribéh je obtizi kontrolovatelny
b) ex sity ve kterych je kontaminovany materidl odstraa pivodni lokality.

K ptipadné degradaci dochézi na mististragni (on site) nebo je odstrama zemina
pievezena na jiné misto, kde probih& vlastni biodkgna proces na dekontamitrd ploSe
nebo v bioreaktoru (off site).f®mig’ovani kontaminované zemiry povrchové vody sice
znané zvySuje celkové néaklady, ale proces je velmiidokontrolovatelny. Mezin situ
technologie pét bioventing, podpiiena bioremediacefipozena atenuace a fytoremediace, ta
se pouziva pro odsttavani PCB z jednotlivych sloZzekigy, vody a atmosféry za pomoci
rostlin. Za bioremediaci se povazujetigadné vyuZziti mikroorganizin(bioty) podilejicich
odstraiovani PCB z progtdi. Dale je nutné dodat, Zefirpzena atenuace ma Gue
piedpoklady pro moZznost odsiiavzani PCB (Cunningham et. al., 1999).

3.4 Moznosti degradace PCB pomoci rostlin

3.4.1 Fytoremediace

Pro vyuziti zelenych rostlin k odstrari nebo zadrZzeni kontaminént Zivotniho
prostedi se uziva specialni ozeai — fytoremediace.iBdstavuje metodu a zaragvenoznost
odstragni latek zmgsobujicich kontaminaci prdsdi organickymi polutanty a xenobiotik
jakymi jsou PCB. Jako prastdek k odstrafi se vyuZivaji rostliny a obeg&riento proces
pafti do skupiny bioremedéaich opaiteni.

Cunningham a Ow (1996) uwgd proces fytoremediace jako jednu z mozZnosti
akumulace latek z Zivotniho préstli pomoci rostlin ozravanou jako fytoakumulaci.

Vyuziti rostlin vS8ak zatim tak Siroké uplétri nenaSlo, ale fytoremediacitideme
povazovat za velice perspektivni a zadanou v dblggkumu. Metabolismus cizorodych
latek v rostlinach nebyl zdaleka tak podrdlstudovan a vhodné rostlinné druhy nemohly byt
pro fytoremediaci zatim spolehéivvybrany. Zakladnim igdpokladem pro Ugph této
technologie je nutna biologicka dostupnost PCB,rétge gedevSim dana lipofilnim
charakterem latky, ggnim typem a doby co uplynula od gku kontaminace.
Fytoremediace ma nejisi uplaténi na mistech s povrchovym zitenim a ma pedpoklady
byt (¢inna pro odstraii PCB (Chroma a kol., 2002).
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Fytoremediani technologie se postupnstavaji procesy u vejnosti oblibenymi
technikami, které vyrazZnprispivaji k odstraéni xenobiotik z Zivotniho prostdi, protoZze
podobné procesy probihaji Yifpde zcela pirozere a vzhledem k mnoZstvi rostlinné biomasy
neni tento fispivek k dekontaminaci a degradaci zanedbatelny. Jéelpp se zabyvat
vlastnim mechanizmem interakce rostlin s xétiky, protoze Ize fedpokladat
metabolickou aktivaci primarnich polutér(Stiborova a kol., 2004).

Poznani osudu latekfipjejich fytodegradaci je moznosti a urychleni pick€ho
vyuziti rostlin a pofipadt poznani samotného enzymatického aparatu eh@ive
fytoremediaci je nezbytné. ddlem vyuzivani fytoremediaich technik by mlo vést k
mineralizaci latky v rostlidn s prvotnim drazem zabr&mi transportu toxické latky do mist,
kde by mohlo dojit k ohrozeni lidského zdravi. Néechny latky, které mohou byt

nefytotoxickeé pro rostlinu nemuseji vykazovat nemiost pra@lovéka (Macek et al., 2000).

3.4.2 Principy fytoremedia¢nich procedi

Dle Cunninghama et al. (1995) situ fytoremediace pouziva dva zakladni postupy pro
odstragni PCB z Zivotniho prasdi: fytodekontaminaci zahrnujidiytoextrakci a
fytodegradaci.Prostednictvim fytoremediace lze aplikovat na kontamaro® prosedi
metodu fytostabilizaceFytostabilizace je definovana jako proces, jeh@mim Ukolem je
zabranit Seni kontaminantu do SirSiho okoli z mista zdrojex@&teni. Koreny rostlin
piedstavuji tak nepropustnou bariéru pro pohyb potata pidé za pomoci mechanizin
korenové adsorpce, absorpce, komplexace a pma®piFytostabilizace napoméaha
imobilizovat kontaminované misto a snazi se omemtiovani polutant nag. erozi nebo
prosakovanim do povrchové a podpovrchové vody §&vmazbou na jmni ¢astice. PCB se
timto procesem netransportuji ani nedegradgito postup, ktery lze vyuZzitipzajiS€ni a
piipraw kontaminované oblastiied dekontanmaci. Fytostabilizace PCB byla dolozena
aplikaci topaol a kukdice na kontaminovanoudadu v lokali¢ Amana ve stétlowa (Usa),
kde vysledkem byla imobilizace PCB (Cunnigham gtSthnoor, 1995).

Z hlediska mechanizmu lze fytoremaettia procesy rozélit na jednotlivé dje, procesy
a metody vedouci k odstram latek pomoci rostlin.

Dle Schnoora (1995) rostlinygmenuji organické latky:

a) uvohovanim enzym, které podporuji metabolickou aktivitu v rostlin
b) uvokhovanim enzym, které podporuji mikrobialni aktivitu a biochemiek transformaci
Vv padeé
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c) zvySenou mineralizaci v rhizogé& kterd je typickd pr@&innost hub a mikrobiélnich
konsorcii
Posledni dva uv&dé body b) a c) jsou dle Salt et al. (1998) prieniprhizodegradace
(rhizosferni biodegradace).

DalSi procesy odstrani PCB pomoci rostlin mohou byt za pouzititteéych kultur
(Kucerova a kol., 1999) a odr&m PCB za pouziti geneticky modifikovanych organizm
(Suréa a kol., 2005).

3.4.3 P¥ijem PCB rostlinou

Dostupnost latek kenovym systémem a biokoncentrace

Dostupnost latky je vyjdéna jako schopnost latky bytijimana organismenv
daném prosedi. Rostliny mohou fjimat PCB gimou absorpci k@ny prostednictvim
plynné nebo kapalné fazédgni matrice. Rostliny proigem latek vyuzivaji kienové vilaseni
zakladajici se v pericyklu, dikyémuz se vyraz& zveétsSi povrch, a tim i kontakt sadou.
Prijem PCB zavisi na obsahu lipidickych sloZek eto, které jsou jejich UloZi&m
(Schnoor et al., 1995).

Dle Hippelein a McLachlan (2000) dostupnost latékigi na fyzikald - chemickych
parametrech prosdi (pH, teplota, obsah kysliku, obsah organickehidu) a vliastnostech
latky (rozpustnost, forma vyskytu, relativni molédwa hmotnost,dkavost).

Dostupnost pro ifjem latek kdenovym systémem rostlivyjadtujeme jako podil
koncentrace rozpudié latky a koncentrace latky wignim substratu.Dostupnost ve
vodném progedi je standardizovanaa podil rozpugné frakce dané latky vainse
vyskytujici ve vod. Cast latky, jeZz neni rozpudta, je gedevsim sorbovéana na tuhych
suspendovanyctasticich a sedimentech (Trapp et al., 1990).

Miru koncentrace v rostlinmiZzeme ukit pomoci biokoncenttmiho faktoru (BCF). Pro
vegetaci se vyjadje rekolik typa koncentranich faktofi v zavislosti na studovaném
kontaminantu a&asti rostliny. Nejastji je vyjadren jako podil koncentrace v nadzemasti
rostliny nebo jenom v listech a koncentraci v okairvzduchu. Velmtasto se také vyjddje
koncentrace v k@nu nebo jen na povrchu feme @lena koncentraci vianim substratu.
Castym jevem je i uziti podilu koncentrace latkyelécrostlig na koncentraci vimé nebo ve
vzduchu. BCF se stanovuje také pro specifické imysth jejich ¢asti nebo pro objemové
jednotky tva@ené ¥tSim mnoZstvim rostlin.

Pojmy biokoncentrace a bioakumulace u rostlin moyvat a v zasadsou stejnymi

terminy (Mackay and Fraser, 2000).
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Absorpce pomoci liéit

Vlivem pasobeni atmosférické mokré a suché depozice se RGEW@ji ha povrch
lista. P¥ijem mize prokhnout pfinikem ges kutikulu, ktera se sklada z pektinové vrstvy a
vaze kutinové biiky k sol# a vrstvy epikutikularniho vosku na povrchu. Sitskoveé vrstvy
se liSi druh od druhu rostliny. Vosk je sloZen aullych uhlovodikovyctiettzci, alkohof,
ketoni, mastnych a hydroxylovanych mastnych kyselin arésKutikula zabréuje penetraci
latek z atmosféry, a ma proto vysoky obsah kutikiki®o vosku, ktery sorbuje PCB jako
hydrofobni latky. Stupeakumulace v listovéasti zavisi na rozdlovacim koeficientu vodné a
plynné faze, druhu rostliny, velikostfipadreé typu povrchu lisi, ale také na obsahu ligio/
epidermu listu. Nafklad jehlice jehkknatych strom maji jeden z nejvySSich obsatéchto
voski a budou tedy potenci@vice kontaminovany PCB (Schnoor, 1995; 2002).

Stomatalni fijem

DalSi zpisob gijmu PCB rostlinou je stomatalnfigm na zaklad gradientu rostliny a

okolniho tlaku pary vzduchu (Lovett et al., 1997).

3.4.4 Fytovolatilizace

Jedna se offjem a transpiraci kontaminujicich latek rostlingwnaslednym uvotmim
kontaminujicich latek v nezinéné nebo modifikované podéllo ovzdusi. Fytovolatilizace
je souasti girozeného procesuustu rostliny, kdy se volatilini organické skmniny
rozpuséné ve vod prijimaji korenovym vilaSenim. PCB jsou malo rozpustné vesvadgen
malé mnozstvi seifpadre miaze difundovat v rozpu&hé forn® az do rostlinnych tkani
stonku. PCB maji spiSe schopnost akummnilaMuze nastat situace, Zekteré z PCB se
mohou translokovat rostlinou do listovy¢hsti, kde jsou nasledrranspirovany v plynném
stavu do atmosféryiprelativre nizkych koncentracich. MnoZzstvi takto uvaigch latek PCB
je ve srovnani s emisemi z jinych zdreelmi malé.

Probihaly cetné komorové pokusy na zj@/ani fytotranspirace PCB pomoci kyprej
vrbice (ythrum salicarial.). Zjistil se relativié velmi nizky obsah PCB (8,4 ngfjnve
vzduchu, do kterého byly transpirovany. Jednalo csemérg volatilni a lipofilni 2-
chlorobifenyl a 2,2 '-dichlorbifenyl. iedpoklada se, Ze re-emise PCB z rostlin pomoci
fytotranspirace je jenifspivkem nizkych koncentraci uva@nych do vzduchu (Galiulin et
al., 2001; Schnoor, 2002).
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3.4.5 Fytoextrakce (Fytoakumulace)

Jedna se o mechanizmuidjmu PCB gimou absorpci keny, ktery rostliny vyuzivaji
pro naslednou transformaci, spojenou s akumuldpagré imobilizaci metabolit v rostling.
Fytoextrakce fedstavuje zakladni proces, ktery sledujechod latek do kenového
systému, fipadré naslednou translokaci rostlinnym organizmem dgciinpodzemnich nebo
nadzemnichtasti rostliny. Schopnost s tim spojené akumulatek léostlinou hoviime o
fytoakumulaci. Je podstatnd a vyuZzitelna pro omjanislodeniny etné PCB, které se
dostavaji do sytému rostlifi;mo z kontaminovanéjaly.

Rhizodermalni povrch kene obsahuje nejvice nerozpustné PCB, kterétSmou vazi
pevre na povrch kéeni. Velmi lipofilni latky difunduji jen velmi pomalwdo rostlinného
materialu, proto spiSetgtavaji na povrchu kene. PCB s vySSi rozpustnosti ve &¢sbu
transportovanyipmo do rostlinnych pletiv (Macek et al., 2000; Stss2002).

Kucerova a kol. (1999) uvéf, ze pro fytoextrakci PCB, které se akumuluji dfek
stromi byly vyuzivany #eSéakcerny Juglansnigra L.), liliovnik tulipanokwty
(Liriodendron tulipiferalL.), dub bily Quercus alba..), javor cukrovy Acer saccarunM.) a
javor ¢erveny Acer rubrumL.).

Kotfenova zeleninatpdstavuje jednu z hlavnich oblasti zajntanmsu PCB zjaly do
kofene rostliny a jejich naslednou akumulaci v jedlgdstech, ktera potencidlnvede ke
kontaminaci potravnihetzce.

Dainelovi et al. (2003) provati vyzkumy zavislosti PCB akumulovanych v mrkvi
obecné Daucus carotal.) v zavislosti na jednotlivychtglnich charakteristikach a dosel k
podobnym vysledkm schopnosti akumulace #emovécasti mrkve jako HajSlova a Vavrova
(1991), které uvédy schopnost distribuce PCB vikemové ¢asti mrkve obecnéDaucus
carotal.) mezi 3 — 4 % celkovych PCB Zigy.

Kotenovacast mrkve vykazuje schopnost akumulovat PCB vygaioe nez jiné druhy
z davodu relative vysSiho obsahu tiika obsahu karotenu, ktery se vyama vysokym
koeficientem akumulace lipofilnich latek. Byla zkoéna akumulace a distribuce sedmi
indikatorovych kongenér PCB v zavislosti naiznych fyzikalrd chemickych vlastnostech
kontaminovanych zemin. Ngjisi mnozstvi PCB1280 pg/kg bylo nalezeno vikmovécasti
odliSnosti akumulace PCB v zavilosti na vlastndstsemincernozens a luvizeng. Akumulacev
korenoveécati mrkve byl zaznamenam u luvizérad 50 (PCB 28) do 211 (PCB 153) pug/kg a u
¢ernozend od 10 (PCB 28) do 69 (PCB 153) pg/kg (Javorsled €2007).
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Rhizofiltrace

Rhizofiltrace je podobnym procesem k fytoextraktiizeme se s ni setkat spige p
dekontaminaci zr#Stenych vod, nez u kontaminovandidy. Dochazi i ni k adsorpci,
mozné precipitaci nebo absorpci polutado rostlinnych pletiv kiene, kdy se latky
nachazeji v roztoku okoli rhizosferni zény. Pokusghou byt provéghy in situ nebo je
voda ffecerpana do specialnich nadrzi vyfigich kaeny gislusnych rostlin.
Predpstovavané rostliny ziji ve vodném pi@sti s nizkou hladinou kontaminace a az atéur
doke jsou gesazeny fimo na kontaminované misto. Rhizofiltrace Ize tak@zit, kdy
rostliny jsou gstovany ve sklenicich hydroponicky. #€my rostlin se nachézejici se v
roztoku, nikoli v md¢ (Liu et al., 2009).

3.4.6 Fytodegradace (Fytotransformace)

Kucerova a kol. (1999) uvéd primarni ukol fytodegradace zagvedeni xenobiotika na
rozpustné a snadno vyitelné formy a odstranit je z organismu neboievpst na netoxické
formy a uloZit je. Za fytotransformacitheme oznét metabolicky proces, ktery za pomoci
enzymovych systétn pretv&i pavodni extrahované molekuly organickych polutamta
molekuly odpovidajicich metabalitExistuje utita analogie mezi metabolismem Zéichi a
metabolismem rostlin. Vifpad pouziti mikroorganizma k degradaci PCB jsou probihajici
metabolické cesty ipmeény spd&ivajici v odbouravani ddb prozkoumany. Informce o
metabolickych gemenach PCB v rostlinidch jsou v s@msné dob nedostaujici.

U Zivocichu je proces metabolismu xenobiotikifazovy. V prvni fazi dochazi k
odmaskovani polarnich futikich skupin, coz vede ke zvySeni hydrofility molgkiDruha
faze je biotransformace, nazyvana také konjoga Spojuje gvodni, ale castji jiz
transformované molekuly s polarnimi rozpad$y a to ma za nésledek zvySeni polarity
molekuly v niZ je obsazen transformovany zakladeiet xenobiotika. V této fortndochazi
k vylouceni konjugatu nebo-li metabolitu (Chroma et al020

Degradace PCB pomoci bakterii probiha obewe dvou krocich: atomy chloru
jsou redukci odstrany v anaerobnich podminkdch. Bifenylova jadra jsaxidané
rozStipnuta v aerobnich podminkach. Druhym krokean dpegradace fenylovych jader
zpisobené mnohymi Zastrenymi dioxygenasami (Magee et al., 2008).

Metabolické procesy degradace PCB w$av buikach umo#uje cytochrom P - 450
(CYP) za pomoci enzymaticky usn&de oxidace tvih hydroxylované metabolity a epoxidy.

V dalSi fazi nastava konjugace, ve které reagugiukorinidem a glutathionem za tvorby
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odpovidajicich konjugétvedouci ke vzniku methylsulfonylovych metabilkatalyzovany
glutathion-S-transferasou (Liu et al., 2009).

V rostlinach se riweme setkat s analogickymi metabolickymi pochddgchazi k
aktivaci slodeniny nap. hydroxylaci, kdy se do sléaniny vnese nova fughi skupina.
Misto exkrece metabalitje v rostlinnych organismech nahrazeno ukladaniabwditi v
rostlinnych pletivech. Bje se tak z dvodu postradani rostlinnym organismem efektivniho
exkre&niho systému, kterym by byla schopna se rostlirevizbmetabolit (Chroma et al.,
2002).

Funkce enzyrin zodpo¥dnych za fytotransformaci.

V rostlinné buce jsou obsazeny mnohé druhy engymkteré jsou schopné
metabolizovat zn@Stujici latky. Je to z @vodu syntetizovanychad slodenin slozitych
struktur obsaZenych v rostlinnych itkéch, které jsou v mnoha vlastnostech podobné
strukturam latek cizorodychlsou to cytochrom P-450 monooxygenasy, glutatraosferasy,
peroxidasy, hydroxylasy, ale také UDP-glukoronylsferasy. V rostlinné lhice byly
detegovany jak O-glukosyl a O-malonyltransferasgk t N-glukosyltransferasy a N-
malonyltransferasy se specifitou k chlorovany@nobiotikim. Bylo zjiS€no, Ze tzné
cytochrom P-450nonooxygenasy se mohou podilet na detoxifikaci kestik, protoZze se
Gcastni demethytmich, dealkylanich,hydroxylanich, dehalogertaich, dechlorénich a
epoxid&nich reakci (Chroma a kol., 2001; Stiborova a 2004).

Po gidani iznych aditiv nap terperi stimulujicich zvySenou tvorbu cytochromu P - 450
byla v pidé pozorovana schopnost rychlejsi degradace PCB (dete and Memelin, 2002).
Pridanim listi brectanu, jehl€éi borovic nebo eukalyptovych listvedlo ke zvySeni tvorby P -
450 napomahajici degradaci PCB v kontaminovai€ pproti pidé bez aditiv (Hernandez et
al., 1997).

Mackova et al. (1997) uvéf pozitivni korelaci peroxidasy v odbouravani P&&iem
inkubace Sesti rozliSnych rostlinnych kultur. V timgwych buikach hraje také enzym
nitratoreduktasa vyznamnou roli v degradaci PCBktv cytoplazmy zangstnava gkolik
elektron-transfer mediatbmnag. riboflavin nebo NADH/NADPH (Magee et al., 2008).
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Osud produkt metabolismu a imobilizace v rosiin

Marrs et al. (1996) &novali zn&nou pozornost mechanizmu transportu metabglies
membranu vakuol a uvadi zddgigodobréni transportu k tvz. vakuolové pumpjejiz
specifinost je pro glutathionové konjugaty.

Coleman et al. (1997) uv&§dl Ze mechanizmus vlastnihofgmosu se néastji
prezentuje déma modelovymi zfisoby. Prvni jako wity model ,pumpy” gedstavujici
tvorbu por umodujici prostupnost pro hydrofilni substraty. Druhynodelem je tzv. model
Lflip-flop®, kde se substrat vaze na membrany ajpreklopenim se dostava do molekuly.
Metabolity, které se nedokazigmaset, podléhaji sekundarni konjugaeidstavujici reakci s
nékterymi slozkami bu&iné stny rostliny. Jedna se néklad o ligniny, pektiny nebo
hemiceludzy. Cely proces Ize chapat jako fytoimnade metabolitu ukotvenim k btimé
stné, jehoz disledkem mohou selhavat a vyrézmaruSovat zakladni metabolické funkce
rostliny.

Chroma et al. (2002) povaZzuji procesy a mechanizkigdani &chto transformovanych

¢i konjugovanych latek za pammé slozité a ne sifiS objasgnym postupem.

3.4.7 Degradace PCB pomoci fytoremediacen vitro

V poslednich letech bylo provedeno mnoho pr&itih pokus péstovani tiznych
druhi rostlin v kontaminovanych oblastech.ét¥ina €chto experimerit vS8ak nebyla
podloZzena vysledky vyzkumu v menSingiftku (nag. laboratornimi pokusy, sklenikovymi
pokusy), které by daimentovaly chovani rostlinnych dnulv kontaminovaém prostedi a
pomohly tak rychleji vybrat ty, které jsou schopntakovém prosedi nejen fezivat, ale téz
acinné metabolizovat organické polutanty. V labor&th nejsou vzdy vyuzivany celé
rostliny, alecasto rostlinné tk#oveé kultury (rostlinné hitky kultivovanéin vitro), které
maji kratSi genetai dobu, velky narst biomasy a Ize je¢gtovat za standardnich podminek
bez zavislosti na gasi. Pouziva seskolik typu tkénovychkultur : amorfni kalusové kultury,
diferenciované kulturynebo transformované kenové ,hairy root* kultury¢i embryogenni
klony s vyhonky (Kderova a kol., 1999).

Wilken et al. (1995)zjistovali pribéh metabolismu &kterych vybranych kongenier
PCB (2-chlorbifenylu; 4,4 -dichlorbifenylu; 2,2"%;tetrachlorbifenylu),kdy se prokazalo,
Ze méw chlorované kongenery jsou snaze transformovatek# vice chlorované. Jako
produkty metabolismu byly nalezeny mono- a dihygrmetabolity.

Wilken et al. (1995) zkoumali degradaci 12 &tmych kulturin vitro a pouze 3 z nich,

rajce jedlé (Lycopersicum esculentum L.), locika salatgLactuca sativa L.) a Rosa var.
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Paul's Scarlet rose (Rosa spp.) vykazovaly schapmgpdroxylovat PCB 77 (3,3 ', 4,4'-
tetrachlorobiphenyl). Hlavni metabolity byly idefikovany v podok 2-OH-CB77, 6-OH-
PCB 77 a 5-OH-PCB 77.

Salt et al. (1998) uva&f prokazani metabolickychi@mén niZze chlorovanych PCB.
Pro degradaci nize chlorovanych se vyuZivaji mogth celedi lilkovitych . lilek cerny
(Solanum nigrunk..) a rekteré kultivary zeledi izovitych Rosa cy).

Pomoci fytoremediacen vitro lze cile vyuzit pouze vyextrahované metabolity
enzymi, které se daji snadn aplikovat pro dekontaminaci. Jedna se o velmiafEné
nakladnou metodu, jelikozZ je zapelbi drahych laboratornickiptroju k vhodnému odebrani
enzymi (Susarla, 2002).

Pomoaoci rostlin byla prokdzana dechlorace PCB 153,424',5,5 '-chlorobifenyl), ktery
se povazuje za srovnavaci&@muznych strukturnichitd PCB. To demonstrovala dechlorace
PCB 153in vitro v pritomnosti nitratreduktasy extrahované zulisbjtéSky seté NMedicago
sativa L.). Nantienad data nazhda, Ze rostlinaM. sativa pomoci nitratreduktasy byla
schopna dechlorace kongeneru 153. To bylo podobki&itda komegné dostupné
nitratreduktasy extrahované z kiflae seté Zea mayd..), ktera vykazovala také ngmou
ameéru k absorbanci PCB 153. Nasledn&édani molybdenu jako kofaktoru nitratreduktasy
jesg vice umoznilo dechloraci. Dechlorace PCB 153 triéduktasou s sebou neseqstavu,
Ze enzym je schopen vazby na aromatické c¢glomy, zatimco primarni substrat
nitratreduktasy je N©. To se zprvu zdalo nemozné, ale enzym prokazabiléu, pokud jde

o jeho specifinost (Megee et.al, 2008).

3.4.8 Vyuziti transgennich rostlin pri fytoremediaci k degradaci PCB

Celadtada transgen pouzivanych v zeduglské produkci jiz nyni znamena vyznamny
piinos ke snizovani z&te Zivotniho prosedi a ochrany necilovych organiam

Nekteré limitujici faktory fytoremediace by mohly bgtistragny s pouzitim geneticky
modifikovanych rostlin. Takové rostliny by byly ké&s/any transformaci po vloZeni
specifickych gefh pro tvorbu bilkovin nebo pepfigd které se tastni vazby a transportu
xenobiotik. Pedstavuji pinos zvySenim produkce a aktivity rostlinnych ddgtaich enzyn,
zajiseni jejich gednostniho transportu do rhizosféry a podpaigingch bakterii, které Ziji v
nejblizS§im okoli rostlinnych keni. Exprese d&chto gerd by méla zajistit zvySeni €&innosti
piirozenych metabolickych drahsghopnosti rostlin (Sura a kol., 2005).
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Metabolické drahy PCB u rostlin jéShejsou dostateé charakterizovany, ckoliv
schopnost rostlin degradovat PCB byla prokdzana magale studovana. Jisty potencial je
spatovan ve velmi znamych bakterialnidrahach pro degradaci PCB a vyuziti
bakterialnich gein k inZzenyrskym postupm vedoucich k tvorb transgennich rostlin.
Cytochrom P - 450 vyskytujici se v rostlinach, iateikrobiélni P - 450 je zvl&Suzitezny pro
biodegradace pro jeho vysoky rednka oxid&ni potencial.

Byl studovan vliv inkub&nich podminek nadnnost gemény kongenei pritomnych
ve snesi Deloru 103. Bylo zji&ho, Ze pemena vychoziho mnozstvi PCBire dosahovat
40 — 50 % Bhem rekolika dni inkubace. Kultury transformované plasmidem baéteri
Agrobacterium tumefacierjako diferencované kmenygmenuji PCB ve ¥tSine pripadi s
vySSi €innosti nez nediferencované (Mackova et al. 1997).

Kreamer a Chardonnens (2001) dokladji pouZiti gans bph & ze zdroje bakterie
Comamonas testostergmiodukujici dihydroxybifenyldioxygenasu v rostlitabaku
virzinského Nicotiana tabacunt..) k odbouravani hydroxyderivétPCB, kde jako kultivéni
medium byl pouzit agar. Kotieé produkty metabolismu dichlorobifefyiabakovych bugk
byly objeveny methoxy- a hydroxy-methoxy-PCB.

3.4.9 Degradace PCB pomoci fytoremediacin vivo

Pro objas#ni vlastniho mechanizmu degradace PCB v rostlirgmiiiva ve zjiséni
samotnych mechanizimjednotlivych kongenér v rostlinachin vivo. Zatimco vyzkumyin
vitro dokazuji, Ze kultury rostlinnych bg&k mohou degradovat nizZSi chlorované kongenery
PCB na hydroxylované sloéeniny, jen malo studiin vivo prokazuje efektivnicinnost
metabolické degradace PCB.

Prvni studiein vivo na hydroxylaci PCB v rostlinach byly zkoumany sthoy topolu
kanadského (Populus x canadensis), kteryfjégekcem topolu bavinikovitého s topolem
cernym Populusdeltoides xnigra a Panicum vigratur) které byly hydroponicky
exponovany PCB 77 (3,3',4,4'-tetrachlorobiphenBlyla pozorovana metabolicka aktivita,
kde doslo k peskupeni atoin chloru a dechlorace PCB 77. Ukazalo se, Ze topgly
schopny hydroxylovat PCB 77 na metabolit 6-hydr8§+4,4' tetrachlorobiphenyl
(6-OH-PCB 77). Doslo se k z&w, Ze topoly jsou schopny hydroxylovat PCB 77 (etal.,
2009).
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3.4.10Rhizosférni biodegradace (Rhizoremediace)

Existuji dva tizné fytoremedigni pristupy. Rima fytoremediace a fytoremediaex
planta. Rostliny napomahaji mikrobialni mineralizaci vabsfée tim, Ze uvaluji do pidy
latky, které mohou slouzit mikroorganidm jako zdroj uhliku a energie. Tent§ chazyvame
kometabolismus.

V oblasti zény keéeni, nazyvané rhizosféra, probihaji primarni procesigogoce
kontaminani. Nelze se omezit pouze na popisovani interakcii @i matrici, gdnim
roztokem a vlastnimi keny, ale rostlina produkuje nemalé mnoZstvi ordajic exudat,
které vyrazg podporuji fist padnich mikroorganizr, coz je picinou mozného vyskytiady
mikrobialnich biotransformaci. Rostlinné exudatysatwiji pedevsim enzymy, alifatické a
aromaticke latky (fenoly, terpeny, flavonoidy), amkyseliny a cukry. Bkteré z &chto latek
mohou fiisobit i jako induktory bakterialnich drah degradagderych PCB.

SloZeni exudat a jejich mnozstvi zavisi na druhu rostliny. Bylgs&no, Ze rostliny,
které exuduji fenoly nebo flavonoidy jsou schopméorovat PCB - degradujici bakterie.
(Nichols et al., 1997; Salt et al., 1998; Susatlal.e 2000).

Rostliny zvysSuji mineralizaci latek v rhizosé& ktera je typicka préinnost huba
mikrobialnich konsorcii. V k@novém systému rostlin je obvykl&tpmno nejvice bakterii (asi
10°- 10P) a déle asi Toaktinomycet a Tohub na gramimly (Macek et al., 2000).

McCutcheon a Schnoor (2003) popisuji pouZziti jetelazivého Trifolium repensL.)
jako predstavitel viceletych bylin pouzitych k rhizosféadggradaci a nasledné metabolickée
aktivity k odstragni PCB. Jako dalSi vhodné rostliny stimulujici rbelacké drahy k
degradaci PCB popisuje lebedu zahradhiriplex hortensisL.). Jako zastupce listnaté
dieviny stimulujici bakterie v {m¢ je maklura oranZzovaMaclura pomiferaR.) a Wiza
bélokora Betula pendulaR.). Dale moruSovnikerveny Morus rubral.) je jako jeden z
mala strom, ktery dokaze produkovat fenolické steminy podporujici degradaci PCB v
pudé. Kultivar rize pnouci Rosa spp. Paul’s scarlet rgsea 1tize nahoploda Rosa
gymnocarpaNutt.) a fiZze nutkAnskaRosa nutkand..) predstavuje zastupce popinavych

rostlin, které dokazi podpid metabolizacityichlorovaného kongeneru 77.

3.4.11Faktory ovliviiujici u¢innost fytoremediace

Pri zkoumani dginnosti fytoremediace byla zj&ta druhova zavislost. Oblasti
kontaminované uitym typem organickych latek vyZaduiji jiny typ rfistnebo &tSi paet
rostlin ve skupia. Fytoremediace ne§innéji pracuje v mistech, kde je nizky aestni stupg
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kontaminace. Pro ¢innou fytoremediaci je tdezita dobra biologicka ffstupnost
kontaminani, tzn. dostupnost latek kEnovému systému rostliny. Rostlina kontaminanty
cerpa kdeny @i ptijmu zivin v podols rozpusénych latek ze zdrojového mista kontaminace
(Jordahl et al., 1997).

Biologicka dostupnost je dana fyzikalnimi a chenfiok vlastnostmi pdy a taky
vertikalni a horizontélni rozlohou kontaminovanéhista. Déle zavisi na velikosti a hloubce
korenového systéemu rostliny. Rostliny mohou odsivat latky z takové hloubky, ktera
odpovida délce jejich Kenové soustavy. Stromovérkay rostou zpravidla doctdi hloubky
nez kdeny nizSich rostlin, to znamena, Ze jsou pouZivay, dosdhly na kontaminanty,
které jsou hluboko v zemi. Fytoremediace je si@jigjSi pro velké plochy kontaminované
maximalreé do 5 metit hloubky (Lovett et al., 1997).

Na procesu fytoremediace se podileji také sorpadrieni kontaminantu na temech
rostliny) a mikroorganismy (zejména bakterie a hgukteré Ziji v symbiéze s rostlinami v
oblasti kdenovécasti rostlin — rhizosféry (Schnoor, 2002).

Miller (1997) ve své studii o fytoremediaci uvade je vhodgjSi vyuZzivani rostlin a
zvlase pak kulturnich rostlin, u kterych je zvladnuta @tgchnika a daji se na konci
veget&niho obdobi sklidit, pafjpad odpovidajicim zfisobem zpracovat. Optimalni
rostlinou vhodnou pro vy je takovy druh, ktery nejen toleruje velké mnegsbxickych

latek, ale i druh, ktery rychle roste a &asr¢ produkuje velké mnozstvi biomasy.

Vyhody fytoremediace

Cenovou vyhodun situ fytoremediaci mZeme vyjadit v dolarech. Rimérna cena
vyeidteni pady se pohybuje mezi 10 — 100 $ z& pomociin situ technologii, 60 — 308 pri
uziti skladkovani nebo nizkoteplotnich termalniebhnik a 200 — 700 $fippouziti vysoko
teplotnich technik a ip specialnich typech skladovani. Spalovani i wthto md se
pohybuje okolo 100 $. Oltavani 1ni pole vyjde asi na 0,08 za rok, coZ je o dkolik
radi mére nezvSechny ostatni fyzikétn chemické technologie (Cunnigham et al., 1995).

Cunningham a Ow (1996) uvgtdpomoci gedkEznych kalkulaci vynaloZzenych nakiad
spojenych s fytoremediaci, Ze Ize pomoci rostlizismaklady az na 0,05 $ na m3. Americka
Spolenost rostlinné fyziologie (ASPP) vypetla, Ze zavedené agoby dekontaminaceagy
stoji @iblizné 1000 dolait za 1 tunu fdy, zatimco peciSténi pomoci fytoremediace vyjde na
30 dolafi za tunu jdy a to pedstavuje kolem 10 — 20 % z celkovych nakladkonvernich
metod @i rychlejSim procesu nezZiipzena atenuace. Tatdsla jsou pimérna a v kazdém

jednotlivém pipact je poteba pihlédnout k fiznym faktofim, jako jsou fdni typ a vertikalni a
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horizontalni rozloha kontaminovaného mista atdst® je fytoremediace vyznailevnsjsi nez
béZné metody. Mezi zatim nejpouZivgi typy fytoremediace patfytoextrakce. Uité druhy
rostlin 1ze vyuzit jak u vysoce kontaminovanychgbiptak i v mirg kontaminovanych ploch
nebo gipadre k dctiSténi po pouziti jinych postup ZaloZeni vegetaiho krytu v ramci
fytoremediace vede v kontaminované oblasti ke smiémze ¥trem a srdZzkami a to setge
vyznamr¢ podilet na snizovani distribuce kontaminujicicousénin (Olson and Fletcher,
2000; Susarla, 2002).

Vhodnost aplikacén situ fytoremediace znamena nefaiiu transportovat
kontaminovanou {odu apfi rastu rostlin nedochai poskozovani zivotniho prdetli, jelikoz
neni zapdebi tzké techniky ani fevoz zeminy. Jedn& se o pasivni metoduc¢Bwni. Neni
zapotebi lidského personalu kr@meékterych agrotechnickych ogahi v pfibéhu vegetace
(Soudek a kol., 2003). Vyhodou fytoremediace jevggoka efektivita, kde produkdeomasy
muze dosdhnout az 100 tun na hektar plochy za Apkkaci rostlin v kontaminovanych
oblastech doch&zi aZz k mineralizaci organickychucgnin a vyuZiva se pouzenergie ze
slune&niho zd&eni, coz doklada Setrnost &rpd blizky procesPouzivani fytoremediace je

také klad® akceptovano wejnosti (Mackova et al., 2006).

Nevyhody fytoremediace

Fytoremediani procesy fi odstraiovani organickych polutaitv sok® skryvaji zné&né
nevyhody. Jedna sdqumevSim o zdlouhavy proces samotné dekontaminéesy, ke velkém
métitku neni vhodny pro jedno vegeté obdobi. Dekontaminace, ktera je obvykle¢tma
mnoZstvi vyprodukované biomasy, je potom zavislapoaaze pdy, obsahu dostupnych
Zivin, klimatickych podminkach, ale zaravena charakteru polutantu a jeho toxicitaci
pouzitého rostlinného druhu (Miller, 1997).

Nevyhodou je snadné ovligni pribéhu fytoremediace vlastnostmiigly a podminkami
v misg€ zneisteni. Struktura pdniho profilu, hodnota pH, koncentrace soli, paititaa
pritomnost dalSich toxin Tyto faktory mohou byt limitujici s ohledem ndetanci pouZzité
rostliny. V. mensSi nfe za nevyhodu povazujeme, Zze PCB se mohou hromadtech a
mohou byt znovu ip opadavani list uvolhovany do prosedi a tim se dostavaji PCB znova
do pidy nebo mohou byt pouze rostlinou transpirovanyodaduSi. Pouziti rostlin velkého
vzrastu jecasto nevhodné, zvlaSpak, jedna-li se o rostlinu agresévee rozSiujici, mize tak
meénit rdz a charakter prasdi (Schnoor, 1997, 2002). Nevyhodou je obvykléynizansport
kontaminani z ka‘emi do nadzemnickiasti, kterd se fize prongnit ve vyhodu v podab

mozné sklizni nadzemnictasti kam se PCB velmi obti&dostavaji (Soudek a kol., 2003).
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Material a metody

Experimentalni prace byla realizovana v padelegeténich nadobovych pokiske
Zjisténi arovre koncentrace zemin Delorem 103 a sedmi vybranycigéoet PCB 28, 52,
101, 118, 138, 153, 180 (dale jen RL@ed zaloZzenim vegeataich pokué. Dale byl pokus
realizovan pro weni Urovig koncentrace, akumulace a distribuce fytoextrahékarDeloru
103 a PCBv jednotlivych morfologickycltastechrostlin fedkvicek odid "Rota" Raphanus
sativus L. var. sativus"Rota") pistovanych na zeminach s jiziee pidanymi PCB.
Konetnou oblasti pokusbylo sledovani arovhkoncentrace a mnozstvi Deloru 103 a PCB
zeminach po sklizntedkvicek wetn zemin neosazenymi rostlinami gigadnym vlivem
pudy na rychlost degradace PCB. Pro experimentabddi fnylo vyuzito 22 plastovych nadob
(Obr. 10 na str. 53) se zeminou (4,8 kg na nadtibuizemi z Rerova nad Labem (PNL) a
¢ernozemi z Prahy — Suchdola (Such) obsahuijiciijizedxidané jednotlivé kongenery PGB
spol&né s Delorem 103 nebo samostatbelor 103 (pesny rozpis pokus— viz Tab. 3).
Experimentélni prace probihala ve venkovnich veégéth halach katedry a byla s@sti
rozsahlejSiho katedrového pokusu. Experiment&st se zde omezuje na vybrané nadoby s

rostlinamiredkvicek, proto ozn&ni nadob neni chronologicke.

Tabulka 3: Schéma vyuZititedkvicek (Raphanus sativud.. var. sativus"Rota") pro
veget&ni nddobové pokusy zemin kontaminovanych DeloretdlBCB

Rostlina Ozn&eni nadob Zemina Kontaminace
Redkvicky 1,2,3 SUCH Kontrola
Redkvicky 4,5, 6 SUCH Delor 103
Redkvicky 10, 11, 12 SUCH PCBt Delor 103
Redkvicky 13, 14, 15 PNL Kontrola
Redkvicky 16, 17, 18 PNL Delor 103
Redkvicky 22,23, 24 PNL PCB+ Delor 103
Bez rostlin 43 SUCH Delor 103
Bez rostlin 44 SUCH PCBt+ Delor 103
Bez rostlin 45, 46 PNL Delor 103
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Odbsr vzorkl zemin gred zaloZenim vegetaich nddobovych pokiisa po sklizni rostlin

Jednotlivé vzorky obou drihzemin byly 16.4.2009 odebrany kontinufln celého
pudniho profilu zemin obsazenych v nadobach. Neglbyly odebrany vzorky z kontrolnich
nadobcernozemi ¢islovanych 1, 2, 3 a fluvizemi 13, 14, 15. Naskebgly odebrany vzorky
z nadob, které obsahovaly pouze Delor 103 a naslgdrkteré obsahovaly sta PCB a
Deloru 103. Jednotlivé vzorky byly odebrany do Petmisek a fislusré oznaeny. Mezi
jednotlivymi odkEry byla pouzivana sonda k agh zemin vzdy omyta acetonem a
destilovanou vodou. Vzorky zemirrqa zaloZzenim vegetaich pokuf byly ponechany v
laboratdi k volnému vysuSeni. Odb vzorki zemin po sklizeni rostlin byl proveden dne
7.9.2009 stejnym Zjsobem jako odiy vzorki zemin pged zaloZzenim vegetaich

nadobovych pokusvcetre odkeéra vzorki zemin z naddob neosazenymi rostlinami.

Zalozeni vegetmich nadobovych pokis

Veget&ni nddobové pokusy byly zaloZeny ihned po &dbvzorki zemin téhoz dne
16.4. 2009. Red sazenintedkvicek byly zeminy v jednotlivych nadobach zkgpy a do
kazdé nadoby bylo dodano 10 ml roztoku anorganikétojiva odpovidajiciho koncentraci
0,4g K a 0,16g P na nadobu a 10 ml anorganickétajiia odpovidajiciho koncentraci
roztoku 0,5 g N. Do nadob ozfenych dle rozpisu nadobovych polysiz Tab. 3, na str. 33)
bylo osivoredkvicek (20 semen na nadobu) zapraveno 1 cmudy.[Semendedkvicek byla
rozmistna v nadob rovnontrné. Rostlinami bylo osazeno celkem 9 nadob se sushkdol
zeminou a 9 nadob sgyovskou zeminou. Z toho 6 nadob bylo kontrolniClelkem bylo
fedkvickami osdzeno 18 nadob a 4 nadoby (obr. 11 na 3trbyy ponechany bez oséazeni

rostlinami (2x nadoby se suchdolskou a 2x nadgtigovskou zeminou).

Opafteni BEhem vegetni doby

Nadoby (obr. 3 aZz 9 na str. 53) byly derralévany destilovanou vodou. \fipads
nutnosti nadoby byly odplevelovany, povrclidg byl mirre zkypren, aby se zabrénilo
nadnérnému utuzeni jdy. Dne 7.5. 2009 byly dosazeny nadoby, keékvicky vzesly v
malém pdtu nebo nevzesSlytbec. Jednalo se o nadoby 5, 11, 14, 15, 16, 17 ¥ pHpack
nutnosti byly jednotlivé rostlinyiiesazeny v ramci své nadoby tak, aby rostliny v béatgly

rovnonerng rozmistné.
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Sklizei fedkvicek probihala poprvé 15.6.2009 a podruhé 3.8.20§@ysh zgisobem.
Redkvicky byly v laboratorni fipravre dikladné omyty od zeminy a selektovany na vhodné
pro dalsi zpracovani (obr. 12, 14 na str. B&dkvicky byly z jednotlivych nadob separovany
na # morfologicke ¢asti a zpracovavany samostatdednotlivé morfologick&asti byly
rozkrajeny na drobné kouskyilplizné 0,5 — 1 cm. Byla oddena povrchova epidermalni
pokoZzka od zduzn&t hypokotylové hlizy. Nasled@nbyla rozkrgjena duznina tiena
parenchymatickymi hikami hypokotylové hlizy. Poslednéast tvdgily listy nadzemni
biomasy (obr. 13, 15 na str. 54). Mezi jednotlivypoistupy byly pokazdé nastroje vyuzité ke
zpracovani zprvu omyty acetonem a poté aestilou vodou. Vzorky jednotlivych
zpracovanych morfologickycltasti redkvicek byly v laboratéi ponechany k volnému

vysuseni.

Priprava vzork zemin odebranychied zaloZzenim vegeamich pokuf a po sklizni rostlin k

analyze Deloru 103 a PGB

Pro stanoveni koncentrace Deloru 103 a PCBednotlivych vzorcich zemin bylo v
laboratdi vyuzito metody extrakce. Do 100 ml kg s plochym dnem a zabrusem bylo
piesré navazeno okolo 15 g homogenizovaného vzorku zem¥aprek byl zalit 20 ml
exktrakeniho¢inidla, snesi aceton-hexan v paimu 3:7.

Do 1 litru zasobniho roztoku extraikiho cinidla Ac - Hex (3:7) bylo fidano 1050 pl
vnitiniho standardu IS kongeneru 209 o koncentraci §B@inv celé smisi extrakniho
¢inidla. Baiky byly poté umistny po dobu 20 minut do ultrazvukové l&zpii teplo kolem
30°C a néasledhna 60 minut dorepaky pii frekvenci 170 otéek za minutu. Potom byly
vzorky prelity takovym mnoZzstvim destilované vody viba, aby doSlo k rozteni fazi
extrakeni snesi a bylacitelnd hranice roztlenych fazi acetonu s vodou a hexanu. Faze
hexanového extraktu s Delorem 103 neb@&ssneloru 103 a PCBtvorila bezbarvou horni
vrstvu, zatimco aceton s vodou bezbarvou dolniexahového extraktu, ve kterémistanou
Delor 103 nebo sis PCB a Deloru 103, byl pipetou odebrafipizné 1 ml do vialky.

Priprava vzork zemin odebranych po sklizni rostlin k analyze Deld03 a PCB
probihala stejnym Zsobem jako v fipact pripravy vzorkKi zemin odebranych ipd
zalozenim vegetaich naddobovych poktik analyze Deloru 103 a PGB
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Priprava vzork rostlin k analyze Deloru 103 a P¢B

Z diuvodu malé vytznosti suSiny byly vzorky jednotlivyctiasti sesypany z nadob se
stejnym druhem kontaminace zemin. VysuSené a zeayearky (obr. 16, 17 na str. 54)
jednotlivych¢asti rostlinfedkvicek byly v kadinkach felity 150 ml extraknim ¢inidlem tak,
aby byly svym objemem zcela paeaé.

V prtipadt vzorki epidermalni pokozky hypokotylové hlizy a dun¥
parenchymatickych bk byl pouZzit roztok extrakniho ¢inidla snesi acetonu a hexanu v
poneru 7:3. Do tohoto zasobniho roztoku bylgiddno 450 pl vniniho standardu IS
kongeneru 209. Vifpac vzorki listh nadzemni biomasy jako extiaK ¢inidlo byla pouZzita
smés acetonu a hexanu v pérm 1:1. Do snisi Ac - Hex (1:1) bylo fidano 750 ml vnitniho
standardu IS kongeneru 209.

Poté vzorky byly homogenizovany pomoci ryclibteho mixéru o frekvenci kolem 20
tisic ot&ek za minutu a ipstroj po kazdé homogenizaci byl omyt acetonem stildganou
vodou.Nésledujici postupy metody extrakce byly analogick® @i extrakci zemin. Vzorky
s extrakni snesi byly umisény na 20 minut do ultrazvukové lazpii teplo€ kolem 30°C a
nasledg na 60 minut dofepaky pii 170 ot&kach za minutu.

Do vyjmutych kadinek ztepaky bylo pidano takové mnoZstvi destilované vody,
dokud se nevytiila ostra hranice dvou od sebe édhych fazi acetonu s vodou a hexanu.
Faze hexanového extraktu s Delorem 103 nebssisBeloru 103 a PCBtvorila bezbarvou
horni vrstvu, zatimco aceton s vodou bezbarvouidoln

U takto vyextrahovanych vzaikpokozky a duzniny byl u jednotlivych vzdrlodebran
piiblizné 1 ml hexanu do vialek. Extrakt vzdrkadzemnich list byl odebran do zkumavky a
byla pidana koncentrovana 96 % kyselina sirova v takowvanozstvi, dokud se extrakt
nepgecistil z vyrazre zeleného daiirého zabarveni. Z igéistenych extrakt byl odebran

priblizné 1 ml do vialek.
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Analyza Deloru 103 a PGBzorkii zemin a rostlin

Vzorky extrakfi zemin a rostlin ve vialkach zakrimpovanymi hlinikmi vicky se
septem byly analyzovany na plynovém chromatografinnsotnostni detekci GC/MSD
(Agilent technologies GC 6980N/MSD 5975) a vyhodsmoc softwarem Chemstation. Pro
vyhodnoceni Deloru 103 ve vzorcich zemin a rodbiyte vyuZita kalibrani kiivka, jejiz
sestaveni vychazelo zqupokladu, Ze po vyextrahovani 15 g zeminy 20 mis$rAc - Hex
(3:7) koncentrace Deloru 103 byla byt asi 33 000 ng/ml hexanu. Vyhodnoceni PE€8
provadtlo na kalibr&ni kiivku standardu Mix 2 (10 ml zasobni roztokésinkongenear 18,
52, 101, 138, 152, 180 o koncentraci 10 ng/ul viatyxanu). Hodnoty odezev standardu
Mix 3 (10 ml roztok smasi kongenei 52, 101, 118, 138, 152, 180 o koncentraci 10 ng/ul

cyklohexanu) poslouzily jako kontrolni k &eni spravnostiifpravy kalibr&nich roztok.

Kalibracni kiivka pro vyhodnocovani Deloru 103 zemin:
= 5000 ng/ml

(5 ul Deloru x 14 ml hexanu = 70 pl Deloru do 20amEsi Ac - Hex v pondru 3:7)
= 10000 ng/ml

(10 pl Deloru x 14 ml hexanu = 140 ul Deloru don@0snesi Ac - Hex v pondru 3:7)
= 20000 ng/mi

(20 ul Deloru x 14 ml hexanu = 280 pl zasobnih@@anl sngsi Ac - Hex v pondru 3:7)
= 30 000 ng/ml

(30 pl Deloru x 14 ml hexanu = 420 ul Deloru don@0snesi Ac - Hex v pondru 3:7)
= 50 000 ng/ml

(50 ul Deloru x 14 ml hexanu = 700 pl Deloru dor20snesi Ac - Hex v pondru 3:7)

Kalibracni kiivka pro vyhodnoceni PGBemin:

Standardy Mix 2 a Mix 3 byly vyuzity v koncentralei@ 00, 200, 300 a 400 ng/ml pro
sestaveni dvou kalibtaich Kivek. Do zabrusovych bé&k s 20 ml smisi Ac - Hex v pordru
(3:7) bylo postup#, dle potebnych koncentracifplano 140, 280, 420, 560 ul standardu Mix
2 pro prvni kalibrani kiivku a nasled& Mix 3 ve stejném mnozstvi pro druhou kalira

kiivku.
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4.2 Vysledky

Byla stanovena uroviekoncentrace Deloru 103 a sedmi vybranych kongeR&B 28,
52, 101, 118, 138, 153, 180 (dale jen BB zeminaché¢ernozemi (Praha — Suchdol) a
fluvizemi (Prerov nad Labem) fied zaloZenim vegetaich nadobovych pokiis Hodnoty
uvedené v Taks. 4 na str. 39 jsou pmérem & nantienych hodnot kontaminace z nadob se
stejnym druhem kontaminace zemin dle schématu wT&bna str. 32. a uvaf pocatesni
arovei koncentrace zemin.

Ve vzorcich¢ernozemi z kontrolnich nadob 1, 2, 3 se mnozstingédivych kongener
pohybovalo pod mezi detekce <5 pg/kg. Byla zdekdetina pozitivni odezva na&ifpmnost
kongeneru 180 v mnoZstvi 5 ug/kg susSiny a obsatorDel03 byl u kontrolnich nadob
stanoven v mnozstvi 37,6 pg/kg susiny. V nadobkdh, byl pivodre pouze Delor 103 se
kongenery 138, 182, 180 pohybovaly pod mezi deteke®ak i zde byla odezva kongeneru
180 na hranici detekce v mnoZzstvi 5 pg/kg.

V kontrolnich nadobéach fluvizemi 13, 14, 15 se @tlné kongenery pohybovaly pod
mezi detekce <5 pg/kg, avsSak zde byla pozitivnzeder obsahu Deloru 103 v mnozstvi 46,3
pa/kg.

Urovei koncentrace Deloru 103 se pohybovala v rozmez02@7- 24708,4 pg/kg a
arovei koncentrace PCBse pohybovala v rozmezi 2883,7 - 4724,2 pg/kgdéepatrna vyssi
aroveir koncentrace Deloru 103, ktera byla stanovena wiéch 43 a 44, kde v minulosti
neprobihaly Zadné vegeétd nadobové pokusy. Uroitekoncentrace PGHe podobné jako v
ostatnich nadobach, kde vegetianadobové pokusy probihaly.

Vyrazné rozdily v koncentracich Deloru 103 a P@Beminachternozemi a fluvizemi

nejsou patrné.
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Tabulka 4: Vyhodnoceni kontaminace Deloru 103 a B&€Borka zemin (ug/kg susSinyied

zaloZzenim vegetaich poku§.

Oznaéeni Jednotlivé kongenery PCBa Delor 103 (ug/kg susiny)
vzorku 28 | 52| 101| 118 138 158 18X PCB; Delor 103
(kontaminace
Z-Such-1,2,3 <5 <5 <5 <5 <5 <§ 54 50 37.6
( kontrola
g - ; ; - - ; _ 0.0 5.6
Z-Such-4,56 | 515505794 880 643 <5 <5 50 28837 167022
( Delor 103
g 3089 617 69 39 - ; 00 3793 2085.6

Z-Such-10,11,12
( PCB + Delor 103

2530,4 776,6 204,6 211,2 159,2 159,0 143,0 4183,9 20144,y

S 1389 508 170 155 158 144 157 1403 2418.0
Z-PNL-13,14,15 <5 <5 <5 <5 <5 <§ <5 <5 46.4

( kontrola
g - A A U A - 74

Z-PNL-16,17,18
( Delor 103

2160,3 591,§ 92,4 66,14 <5 <H <H 2986, 17933,0

S| 271,1 50,4 84 59 - - - 416,¢ 1356,1
Z-PNL-22,23,24

( PCB + Delor 103

2584,7 735,4 197,8 212,4 158,9 156,3 157,1 4202,3 19708,3

S 2894 794 16,3 14,7 64 45 7,1 4084 2043,%
ZSueh-43 | 560807207 101,0 722 <§ <5 <5 3501,9 236621
( Delor 103)
Z-Such-44 1 5939,0 880,3 214,71 217,3 160,2 160,9 151,1 47242 247084
( PCB + Delor 103
Z-PNL-4546 1 232406380 944 665 <5 <5 <5 31229 215988
( Delor 103

s 77,2 17,7 58 25 - - - 103,2 736,5
S =relativni odchylka

Such =¢ernozem (Praha - Suchdol)

PNL = fluvizem (Rerov nad Labem)
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Byla stanovena uarovie koncentrace Deloru 103 a PZB epidermalni pokoZce
hypokotylové hlizytedkvicek (Raphanus sativuls. var. sativus'Rota"). Hodnoty uvedené v
Tab. ¢. 5 jsou p@imérem ¥ nantienych hodnot kontaminace z nadob se stejnym druhem
kontaminace zemin dle schématu v Eal® na str. 32. V pokozceipodem z kontrolnich
nadobcéernozemi 1, 2, 3 a fluvizemi 13, 14, 15 se obsaBARibhyboval pod mezi detekce
<5 pg/kg a obsah Deloru 103 se pohyboval také pedi metekce <30 pg/kg. V pokoZce
fedkvicek pestovanych v nadobéach fluvizemi 22, 23, 24 bylo allowano nejvice Deloru
103 v mnozstvi 7941,2 pg/kg. Vliv obou dfukemin na schopnosti akumulace Deloru 103
fedkvickami nebyl prokédzan, i kdyz fluvizem vykazovakdsi hodnoty. PCBbyly v pokoZce
tedkvicek nejvice akumulovany v mnozstvi 1355,1 pgikedkvicky péstované na fluvizemi
vykazovaly giblizné 2x w&tSi mnozstvi akumulovanych P¢B
Tabulka 5: Vyhodnoceni kontaminace (ug/kg susSibgloru 103 a PCBvzorka epidermis

hypokotylové hlizyedkvicek (Raphanus sativus. var. sativus’Rota")

Oznateni Jednotlivé kongenery PCBa Delor 103 (ug/kg susiny)

vzorku 28 | 52| 101| 118 138 153 18@ PCB,| Delor 103

( kontaminace

RED-P-1,2,3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <30
( kontrola
q - - - - - - - - -
RED-P-4.56 | 55512070 <5 387 <5 <5 119 7417 55114
( Delor 103
S 1400 418 - | - | - | - | - | 1618 12609
RED-P-10,1112 56531298 494 384 320 313 186 5555 2856.2
( PCB + Deor 103
S 368 411 234 124 170 167 101 1439 964 4
REDP-131415| . -d <o <8 <5 <3 <§ <30
( kontrola
g - _ - - _ - - - _
RED-P-16,17.18| oo d 2064d 447 364 499 304 <5 810,] 6007.5
( Delor 103
S| 1448 508 122 941 - | - | - | 1561 1676.8

RED-P-22,23,24

( PCB + Delor 103
S 535 21,C 471 11,4 11, 1,4 0,¢ 93,5 261,6

S = relativni odchylka

687,4 310,4 88,5 88,0 70,6 70,8 59,0 1355,1 7941,2

RED-P-1,2,3 = pokozk#&edkvicek aciselné ozn&ni nadoby, kde bylygstovany
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Byla stanovena uroviekoncentrace Deloru 103 a P8 duzniré parenchymatickych
burgk hypokotylové hlizyfedkviiek (Raphanus sativuk. var. sativu"Rota"). Hodnoty v
Tab. ¢. 6 jsou ptimérem & nantienych hodnot kontaminace z nadob se stejnym druhem
kontaminace zemin. V duznrirfedkvicek pivodem z kontrolnich nadakernozemi 1, 2 , 3 a
fluvizemi 13, 14, 15 se obsah P¢£pohyboval pod mezi detekce <5 pg/kg a obsah Deloru
103 se pohyboval pod mezi detekce <5 pg/kg. Urdemcentrace Deloru 103 se v duznin
pohybovala v rozmezi 757,2 - 1489,9 pg/kg a obsa@B;Pyl stanoven v rozmezi 183,6 -
192,9 ng/kg. NejgtsSi schopnost distribuce fytoextrahovaného Del@8zlpady do duzniny
vykazovalyiedkvicky v hodnot 1483,3 pg/kg fvodem pivodem z nadokernozemi 22, 22,

23. NejwtSi schopnost distribuce PERlo duzniny vykazovalyiredkvicky v hodno#
183,6 pg/kg pvodem z nadobernozemi 22, 22, 23.

Tabulka 6: Vyhodnoceni kontaminace (pg/kg suSimgloru 103 a PCBvzorkia duzniny
hypokotylové hlizyedkvicek (Raphanus sativus. var. sativus’Rota")

Oznateni Jednotlivé kongenery PCBa Delor 103 (ug/kg susiny)

vzorku 28 | 52| 101| 118 138 153 18@ PCB,| Delor 103

( kontaminace

RED'D'1,2,3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <30
( kontrola
qd - - - - - - - - _
RED-D-456 | gad 10d <§ <5 <§ <3 <5 764 757,2
( Delor 103
S 34 14 - | - [ - | - - 2.0 199,7
RED-D-1011,12| 1451 492 <§ <5 <5 <§ <5 1913 14440
( PCB + Delor 103
S 718 339 - | - | - | - | - | 1047 615,4
RED-D-13,14,15|  _J _J . < <5 <5 <8 <8 <30
( kontrola
g - _ - - _ - - - _
RED-D-16,17.18| 1536 471 <§ <5 <5 <5 <5 2004 14899
( Delor 103
sl 806 84 - | - | - | - - 58 4 4753
RED-D-222324| 1,14 414 <5 <5 <5 <5 <5 1836 14833

( PCB + Delor 103

54,4 20 | - - - - 2,4 67,2

S = relativni odchylka

RED-D-1,2,3 = duzningéedkvicek aciselné oznéeni nadoby, kde bylygstovany
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Byla stanovena uroviekoncentrace Deloru 103 a P@Blistechiedkvicek (Raphanus
sativusL. var. sativus'’Rota"). Hodnoty v Tab¢. 7 jsou pimérem ti nangrenych hodnot
kontaminace z nadob se stejnym druhem kontaminaeenz V gipact listt z kontrolnich
nadob ¢ernozemi 1, 2, 3 byly kontaminovany kongenery 28,vomnozstvi 47,6 ug/kg a
obsah Deloru 103 byl 351,1 pg/kg. V kontrolnich ot@éth fluvizemi 13, 14, 15 byly
nalezeny vSechny PGE214,1 pg/kg) a obsah Deloru 103 byl v mnoZzstvi,9@&y/kg. V
listech givodem z nadob fluvizemi 16, 17, 18, kde bgl/pdné pouze samostatny Delor 103
byly stanoveny i kongenery 138, 153, 180. Nejviadou 103 bylo obsazeno ve vzorcich
listt z nddobternozemi 4, 5, 6 v mnozstvi 4927,8 pg/kg. NejviGBPv listech mivodem z
nadobcernozemi 4, 5, 6 bylo stanoveno v mnozstvi 962 gug¥kySSi Urove koncentrace

byly zaznamenany v listectipodem z nadobernozemi.

Tabulka 7: Vyhodnoceni kontaminace (ng/kg suSirygloru 103 a PCBvzorka lista
redkvicky (Raphanus sativus. var. sativusRota")

Oznateni Jednotlivé kongenery PCBa Delor 103 (ug/kg susiny)
vzorku 28 | 52 | 101| 118 138 153 1£Jm: PCB,| Delor 103
( kontaminace
RED-N-123 | 451 86 <5 <5 <5 <5 <5 474 351.1
( kontrola
S 785 - | - | - [ - [ - 6.6 65.1
RED-N-456 | 73691761 348 250 <5 <5 <5 962 4927 8
( Delor 103
S 66901529 224 18 - | - | - | 8549 4189.6
RED-N-10,1112| 1590 474 273 222 3446 358 194 3224 1489,0
( PCB + Delor 103
§ 275 160 65 139 87 585 28 672 513.(
RED-N-13,14.15| 1394 305 226 190 270 265 145 2141 9021
( kontrola
S 223 574 18 66 1.9 37 109 631 82.6
RED-N-16,17.18| 4098 1148 304 16d 175 163 8.4 5894 3801.2
( Delor 103
S| 2104 624 184 44 271 3171 24 2624 2281.8
RED-N-22,23.24| 45841641 697 583 544 614 348 9018 3857.8
( PCB + Delor 103
S 175( 204 49 167 116 55 59 23048 1172

S = relativni odchylka

RED-N-1,2,3 = listfedkvicek aciselné oznéeni nadoby, kde bylygstovany
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Byla stanovena urowve koncentrace Deloru 103 a PZBemin po sklizni rostlin
redkvicek (Raphanus sativuk. var. sativus'Rota"). Hodnoty v Tab¢. 8 na str. 44 jsou
pramérem fi nantfenych hodnot kontaminace z nadob se stejnym drukemaminace
zemin. Kontrolni nadobycernozemi 1, 2, 3 a kontrolni nadoby luvizemi 13, 1%
vykazovaly sumu PCBpod mezi detekce <5 pg/kg, avSak i zde byladiena pozitivni
odezva v podobDeloru 103 v mnozstvi 42,2 pg/kg v nddob&demozemi 1, 2, 3. Jedna se o
piirastek 12,2 % . V nadobach luvizemi 13, 14, 15 séazaelo 44,2 pg/kg, coZgdstavuje
piirastek 4,7 %. V nadobackernozemi 4, 5, 6 byl zji8h piiristek kongendr 138
(63,7 ng/kg) a 153 (51,1 ug/kg), které se v zentinged zaloZzenim vegetaich pokug
nevyskytovaly a firistek kongeneru 180 byl zaznamen&ibliZné 13x WtSi. V ostatnich
nadobach, kde byl pouze samostatny Delor 103 sgekmmy 138, 153 a 180 pohybovaly pod
mezi detekce <5 pg/kg.

Urovei koncentrace Deloru 103 se pohybuje v rozmezi 1436812,6 pg/kg a Uroite
koncentrace PCBe v rozmezi 823,9 - 1193,6 ug/kg.

Urovei koncentrace Deloru 103 v zeminach bestpvanych rostlin se pohybuje v
rozmezi 13755,3 - 16282,6 pug/kg a kongenery BEB rozmezi 743,8 - 1190,1 pg/kg.

NejvétsSi ubytek Deloru 103 v zeminéch po sklizni rostidkvicek tvail 3924,6 pg/kg
(19,5%) v nadobacternozemi 10, 11, 12 a témidentického Ubytku bylo zaznamenano i ve
fluvizemi.

Nejvétsi ubytek kongenér PCB; v zeminach po sklizeni rostlitedkvicek tvail
3000,8 ug/kg (71,6 %) v nadobach fluvizemi 22, 23, a v ¢ernozemi bylo dosazeno
podobnych vysledk

V zeminach bez gstovanych rostlifedkvicek bylo dosazeno Ubytku az 7843,5 pug/kg
(36,6 %) Deloru 103 v nadobéach fluvizemi 45, 46aalgbnych vysledk bylo dosazeno i v
cernozemi.

V zeminach bez §stovanych rostlinfredkvicek bylo dosazeno Ubytku az 3534,1 pg/kg
(74,8 %) PCB v nadobach fluvizemi 45, 46 a podobnych vystedklo dosazeno i v
cernozemi.

Urovei kontaminace Delorem 103 a P£B zeminach po sklizni rostlitedkvicek i v

zemin&ch bezgstovanych rostlin je stale vysoka.
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Tabulka 8: Vyhodnoceni kontaminace Deloru 103 a RP@Borka zemin (pg/kg suSinypo

sklizni rostlinfedkvicek

Oznaéeni Jednotlivé kongenery PCBa Delor 103 (ug/kg susiny)
vzorku 28 | 52| 101| 118 138 153 18@ PCB,| Delor 103
( kontaminace
Z-Such-1,2,3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 42,2
( kontrola
q - - - - - - - - 10,%
Z-Such-456 | 55841011 319 22,5 637 511 652 8239 143680
( Delor
s 160 41 33 od od od 0d 564 4084
2-Such-10.11.12| 6583 251,0 72,6 74,7 59,0 594 555 1260,  16220,1
( PCB + Delor 103
s 154 o9 10 1,7 1.9 19 140 97 2744
Z-PNL-13,14,15 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 44,7
( kontrola
g - - - - - - - - 7,3
ZPNL-16.17.18 | 5974 2034 328 231 <5 <5 <5 8561 162126
( Delor 103
s| 114 25 14 od - | - | - 9.1 150,(
Z-PNL-22.23.24 | 67142224 655 69,6 563 539 54,6 1193,6 159491
( PCB + Delor 103
S 1166 45 11 03 of od od 12214 766,9
ZSuch-43 | 63791010 31,4 218 <5 <5 <5 88L9 156266
( Delor 103)
q - - - - - - - - -
Z-Such-44 | 66542084 68,2 69,9 54,7 525 509 11901 162826
( PCB + Delor 103
g - - - - - - - - -
Z-PNL-4546 | 5559169,6 30,2 21,2 <5 <§ <5 7438 137553
( Delor 103
S 278 104 o8 0§ - | - | - 39,% 7458

S =relativni odchylka

Such =¢ernozem (Praha - Suchdol)

PNL = fluvizem (Rerov nad Labem)
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4.3 Diskuse

Delor 103 a PCBv zeminach ped zaloZzenim vegetaich nadobovych pokus

Do kontrolnich nadob nebyly v minulostiigggny Delor 103 ani PCB Zemina v
kontrolnich nddobach se mohla kontaminouanpsem zeminy z okolnich nadoib yySSich
powtrnostnich podminkach, desti a nebo redistribudatimich kongener ze vzduchu
(Notarianni et al. 1998; Susarla 2002). Tazemefici i o pfitomnosti kongeneru 180 v
nadobachc¢ernozemi 4,5,6, kde by se kongener 180 (5 png/kgpéheyskytovat, protoze
zemina v nadobach obsahovala pouze Delor 102mhyadle EPA (2008) sési kongenetr 25,
52 a v menSim mnoZstvi 101 a 118.

Delor 103 a PCRv rostlinachiedkvicek (Raphanus sativus. var. sativusRota")

V pokoZce a duznihitedkvicek pivodem z kontrolnich nadob se obsah Deloru 103 a
PCB; pohyboval pod mezi detekce.

V pokoZceredkvicek pistovanych na&ernozemi bylo akumulovano nejvice Deloru 103
v mnozstvi 7941,2 pg/kg a P&Byly nejvice akumulovany v pokoze¢edkvicek v mnozstvi
1355,1 pug/kg. Dosazené hodnoty akumulace B€ podobné s naffenymi hodnotami dle
Javorska et al. (2008) v celkovém obsahu 1280 kg, ktei se zabyvali akumulaci PGB
v korenoveé casti mrkvi obecné Qaucus carotal.) péstovanych naternozemi (Praha -
Suchdol) a luvizemi (ferov nad Labem).

Stanovena urovekoncentrace Deloru 103 v duzaige pohybovala v rozmezi 757,2 —
1489,9 ug/kg a obsah P&Byl stanoven v rozmezi 183,6 — 192,9 pg/kg. HodiR®\B; v
duZznirg jsou vysSi, nez hodnoty akumulace dle Javorsiah €008) v kéenovécati mrkve, kde
byly kongenery zaznamenany v Luvizemi od 50 (PCBd28211 (PCB 153) ug/kg acernozemi
od 10 (PCB 28) do 69 (PCB 153) pg/kg.

Vliv obou druhi zemin na schopnosti akumulace Deloru l@8kvickami nebyl
prokazany, i kdyz luvizem vykazoval&tsi hodnoty, coz je ve shédlle Javorska et al.
(2008), kde nebyly pozorované vyznamné odliSndstmaulace PCB v mrkvi obecné v zavislosti
na vlastnostecternozemi a luvizemi.

V pripact tedkvicek pevlada sorpce Deloru 103 a PL£Ba povrchovoucast
hypokotylové hlizy. To je ve sheéd interpretaci, Ze rhizodermalni povrchréame obsahuje
nejvice nerozpustné PCB, které s&inou pevi vazi na povrch keni. Velmi lipofilni latky
difunduji jen velmi pomalu do rostlinného materighnoto spiSeistavaji na povrchu kene
(Macek et al. 2000; Susarla 2002).
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NejvétSi schopnost distribuce fytoextrahovaného Deldd3 do duzZniny vykazovaly
fedkvicky v hodno¥ 1483,3 pg/kg a neftSi schopnost distribuce PERIo duzniny
vykazovaly fedkvicky malé hodnoty az 183,6 ug/kg (4,3%). Pro srovnaahopnost
distribuce PCB v kienoveécasti mrkve obecné se pohybovala mezi 3 — 4 % cgito?CB z
pudy dle nandrenych vysledi Danielovt et. al. (2003).

Obtizna distribuce PCB rostlinou deklaruje tilp efektivni moznost fipadné
degradace v kenové zeleni® ktera je spiSe vhodna pro akumulaci. Distribugenddzemni
casti je malo intenzivni,fpsto vSak prokazatelna (Danieldet al., 2003).

Nalez kontaminace v listectiyodem z kontrolnich nadobtrheme interpretovat tim, Ze
se nadzemnéast rostlin mohla kontaminovatgmosem kontaminované zeminy z okolnich
nadob, jak z nadobigedkvickami, tak i z nadob bez rostlin, kde nebyl Zadngeta&ni kryt.

Ke kontaminaci mohlo dojitipvysSich po¥trnostnich podminkach, desti a nebo redistribuci
volatilnich kongener ze vzduchu (Notarianni et al. 1998; Susarla 2002).

Ve vzorcich list jako nadzemnéasti biomasyedkvicek byly pongrné vysoké nélezy
koncentrace Deloru 103 a PgEcteré by se zde dle Danielovet al. (2003) v takovém
mnozstvi nerdy vyskytovat. Tak vysoké uro¥rkoncentrace mohou bytipodu redistribuce
volatilnich PCB, protoZe listy rostlin maji povralou voskovou vrstvu a PCB z ovzduSi se v
ni akumuluji (Schnoor, 1995; 2002).

Delor 103 a PCRv zeminach po sklizni rostlin

Kontaminace zemin z kontrolnich nadob Delorem 1®3npzna dle jiz vySe vedena
interpretace Notarianni et al. (1998); Susarla B0Bitomnost kongenér138, 153 a 180 v
zeminach, kde byl jen Delor 103 je v rozporu dlegentualniho zastoupeni kongehelie
EPA (2008) a fitomny kongener 118 mohl tiib sowdast vyrobené sisi Deloru 103.
Pritomnost &chto kongendr v padé maze byt zapicinéna i ze zetlivajici nadzemni biomasy,
do které se dostaly redistribuci ze systérimap- atmosféra (Thomas et al., 2008).

V nadobéach bezgstovanych rostlin byla Ur@éw koncentrace Deloru 103 a PE@nef
stejna a nelze tedy prokazat vhodnost pouzitiirostidkvicek pro degradaci Deloru 103 a
PCB; v padé vcetrg vlivu obou druli zemin na rychlosti degradace. Nelze prokazat vosidn
pouziti rostlinfedkvicek pro fytoremediacidhem jednoho vegetaiho cyklu.

Urcity vliv na vySSi Ubytek koncentrace PCB v zemindmdz rostlin mohla mit i
skut&nost, Ze zde nebyl Zadny vegetapokryv a nize chlorované PCB mohly snagdeat a

redistribuovat se do ostatnich nadob s biomasotaftéoni et al., 1998).
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5. Zavér

V prvni ¢asti byla zpracovana literarni reSerSe bakhka prace na téma ,MoZznosti
degradace polychlorovanych bifefiypomoci rostlin®. V literarnim fghledu byly popsany
fyzikalni a chemické vlastnosti PCB, jejich moZmgje emisi a chovani ve vSech slozkach
Zivotniho prostedi &etre plynouciho nebezgéepro lidsky organizmus. Literarni reSerSe byla
zamétena na popis moZznych diuhrostlin  vyuZitelnych pro fytoremediace zejména
fytoextrakce a fytodegradaceepstavujici mozny Zsob dekontaminace a degradace PCB
z zivotniho prosedi.

Vyc¢isteni kontaminovanych oblasti PCB pomoci fytoremedigeevelmi dilezité z
hlediska udrzeni trvalého rozvoje, coz bylon vést k vyuZiti ploch v saasnosti
nepouzitelnych vzhledem k jejich kontaminaci.

V experimentalniasti byly zalozeny vegeatai nadobové pokusy sgtovanim rostlin
redkvicek odifid "Rota" Raphanus sativus. var. sativus'Rota") nacernozemi a fluvizemi s
jiz drive gridanym Delorem 103 a indikatorovymi kongenery P@B %2, 101, 118, 138, 153,
180.

V laboratdi byly zpracovany jednotlivé vzorky zemintgal zaloZenim vegetaich
pokugi, po sklizni rostlin a dale vzorky jednotlivych nfmiogickych ¢asti (epidermalni
pokoZka, duznina hypokotylové hlizy a listy).

Vzorky k analyze PCB bylyifpraveny v laborati® metodou extrakce a vyhodnoceny
na @istroji plynové chromatografie s hmotnostni detekci

Potétesni urown koncentrace zemin Delorem 103 byla stanovena meat 16702,2 -
24708,4 ng/kg a urowePCB; se pohybovala v rozmezi 2883,7 - 4724,2 ug/kg.

NejvysSi koncentrace byla stanovena v konzuddsti epidermalni pokozky hlizy az
7941,2 pg/kg Deloru 103 a 1355,1 ug/kg PC&8/Sak i po odstrani pokozky by duznina
fedkvicek nebyla vhodna ke konzumaci, protoze se do dyaistribuovalo az 1483,3 pg/kg
Deloru 103 a 183,6 pg/kg PGBV listechiedkvicek bylo stanoveno az 4927,8 ug/kg Deloru
a 960 pg/kg PCB

Uroven koncentrace v zeminach po sklizni byla stale vgisakpohybovala se v rozmezi
13755,3 - 16212,6 pg/kg Deloru a 1190,1 - 1260/kguBCB. Urovei koncentrac®eloru a
PCB; v zeminach bezgstovanychredkvicek byla téndt stejna. Nebyla prokdzana vhodnost
pouziti redkvicek bihem jednoho vegetniho obdobi pro moznou degradaci PCB i
Vliv zeminy na rychlost degradace PCB nebyl prokaza

47



6. Seznam literatury

Backe, C., Larsson, C.J, Haris, C.A, Johnston, Alead, W.A, Sanders, G. 1994.
Contamination of enviromental samples preparedfoB analysis. Environmetal Sience and
Technology, 28, 1838-1842.

Ballschmitter K., Zell, M. 1980. Analysis of polyichinated biphenyls by glass capillary gas
chromatography. Analytical Chemist802, 20-31.

Bherstilee, J.M. 1994. Review of the Safety assessrof polychlorinated biphenyls with
particular reference to reproductive toxicity. Hunmand Experimental Toxicology, 13, p9.
Borisover, M.D., Graber, E.R. 1997. Specific intti@ns of organic compounds with soil
organic carbon. Chemosphere, 34, 1761-1776.

Breivik, K., Sweetman, A., Pacyna, J.H. 2001. Taisaglobal historical emission inventory
for selected PCB congeners a mass balance apprbac8cience of the Environment, 377
(2-3), 296-307.

Burkhard, J. 1994. Biodegradace PCB bakteriesgudomonas Putid&€hemicky pimysl, 2
Cecilia, B, lan, T., CousinsB., Larsson, P. 2004. PCB in soils and estimatat-ap
exchange fluxes of selected PCB congeners in thih $6 Sweden. Environmental Pollution,
128, 59-72.

Coleman, J.0.D., Blahe-Kalff, M.M.A., Davies, T.GI97. Trends Plant Science, 2, p.146.
Cousins, LT., Beck, A.J., Jones, K.C. 1999. A eewviof the processes involved in the
exchange of semi-volatile organic compounds (SV@Epss the air—soil interface. Science
of the Total Environment, 228, 5-24.

Cunningham,D.S., Berti, W.R., Huang,W.1995. Phytoremediation of contaminated
soils. Trends in Biotechnology.Tibtech, 13, p.393.

Cunningham S.D., Ow D.W. 1996. Promises and prdaspet phytoremediation. Plant
Physiology, 110, 713-719.

Danielovi, 1., Toth, S., Marcitinova, A., Snabel, V. 2003. Content of PCB substaria
carrot root and its relations to selected soildextPlant and Soil Environment, 40 (9), 387-
393.

EPA ( Environmental Protection Agency ). 2008. Gamgr Table. [online]. [cit. 20.3.2010].
Dostupné z <http://www.epa.gov/epawaste/hazargitbd/pubs/congenertable.pdf>.
Erickson, M.D. 1997. Physical, chemical, commerciahvironmental and biological
properties. K. Stein and J. Moscrop (Eds.).AnaijtiChemistry of PCB. Lewis Publishers.
New York, USA. p 40.

48



Frame, G.M. 1996. Comprehensive, quantitative, enagspecific analyses of eight Aroclors
and complete PCB congener assignemnts on DB-1lagpdolumns. Chemosphere, 4 (33),
603-623.

Galiulin, V.R., Bashkin, V.N., Galiulina, R.A. 200Behavior of POPs in the air-plant-soil
system. Water, Air and Soil Pollution, 137 (1- 4#79-191.

Hajslovéa, J., Vavrova, M. 1991. Problematika PCHBa#Sich organickych kontamindnt
zenedeélstvi. Studie VTR, (3) s. 52.

Harner, T., Mackay, D., Jones, K.C., 1995. Modeltlné long-term exchange of PCBs
between soil and the atmosphere in the southernBokironmental Science and Technology,
29 (5), 1200-12009.

Hernandez, B.S., Koh, S.C., Chial, M., Hocht, DIB97. Terpene-utilizing isolates and
their relevance to enhanced biotransformation dfyghborinated biphenyls in soil.
Biodegradation, 8, 153-158.

Hippelein, M., McLachlan, M.S., 2000. Soil/Air piidning of semivolatile organic
compounds. Environmental Science and Technologyl 8y 3521-3526.

Holoubek, I. 2006. Chemie Zivotniho pri@sti [online]. [cit. 5.2.2010]. Dostupné z
<http://www.racetox.muni.cz/index.php?id=23#holokrke

Chroma, L., Mackova, M., Macek ,T., Martinek, V.fib®rova, M. 2001. Rostlinné
cytochromy P450 a peroxidasy a jejich uloliadegradaci kontaminaitZzivotniho praotedi.
Chemickeé Listy, 95, 212-222.

Integrovany registr zri&Sténi Ministerstva Zivotniho prosdi ( IRZ MZP ) [online]. [cit.
5.2.2010 ]. Dostupné z : < http://lwww.irz.cz/lataglychlorovane_bifen>.

Javorska, H., Tlustos, P., Kaliszova, R., Balik, Ravlikova, D. 2007. Ability of carrot
(Daucus carrota L.) to accumulate selected polyotdéed biphenyl congeners. Fresenius
Environmental Bulletin, 16 (7), 792-797.

Jensen, S. 1966. Report of a new chemical hazaw. $¢ientist, 32, p. 612.

Jordahl, J.T., Foster, L., Schnoor, J.L., Alvariez]. 1997. Effects of hybrid polar trees on
microbial populations important to hazardous wadimremediation. Evironmental
Toxicology and Chemistry, 16, 1318-1321.

Kréaemer, U., Chardonnens, A.N. 2001. The use olganic plants in the bioremediation of
soils contaminated with trace elements. Applicattiorobial Biotechnology, 55, 661-672.
Kucerova, P., Mackova, M., Macek, T. 1999. Perspekfixgremediace b odsrtraiovani

organickych polutaiita xenobiotik z Zivotniho prastdi. Chemickeé listy, 93, 19-26.

49



Lovett, A.A., Foxall, C.D, Creaser, C.S., Chewe, 1I397. PCB and PCDD/DF in locally
grown fruit and vegetable samples in Wales and &mwglChemosphere, 40, 1421-1436.

Liu, J., Hu, D., Jiang, G., Schnoor, J.L. 2009. iEstvmental Science and Technology, 1; 43
(19), 7503-7509.

Mackova M., Macek T., @naskova J., Burkhard J., Demnerova K., PazlarovE997.
Biodegradation of polychlorinated biphenyls by pleells. International Biodeterioration and
Biodegradation, 39 (4), 317-325.

Mackova, M., Dowling, D.N., Macek, T. 2006. Phytorediation and Rhizoremediation.
Theoretical Background. Springer, Dordrecht, p.306.

Macek, T., Mackova, M., Kas§, J. 2000. Exploitatmihplants for the removal of organics
in environmental remediation. Biotechnology Advand&s(1), 23-35.

Mackay, D. 1991. Multimedia Environmental ModelsheTl Fugacity Approach. Lewis
Publishers, Chelsea,Ml. pp. 1-257.

Mackay, D., Fraser, A. 2000. Bioaccumulation ofgm&ent organic chemicals: mechanisms
and models, Enviromental pollution, 110 (3) , 383-3

Maervoet, J., Covaci, A., Schepens, P., Sandau,, Cdicher, R.J. 2004. A reassessement of
the nomenclature of polychlorinated biphenyl (PQBgtabolites. Environmental Health
Perspectives, 112 (3), 291-294.

Magee, K.D., Michael, A., Ullah, H., Dutta, S.K.@ Dechloration of PCB in the presence
of plant nitrate reductase. Environmental Toxikglagd Pharmacology, 25, 144-147.
McLachlan, M.S., Horstmann, M., 1998. Forest aterfd of airborne organic pollutants: a
model. Environmental Science and Technology, 32483-420.

McCutcheon, S.C., Schnoor, J.L. 2003. Phytoremiediattransformation and control of
contaminants. Hoboken, New Jersey. pp. 863-885.

Marrs, K.A.1996. Plant Physiology. Plant MolecuBaology, 47, 127-158.

Miller, R. 1997. Phytoremediation. Summary of Bioetiation Techniques, Ground-Water
Analysis Center, 3, pp 9.

Nichols, T.D., Wolf, D.C., Rogers, H.B., Beyrouty,A., Reynolds, C.M. 1997. Rhizosphere
microbial populations in contaminated soils. WagrSoil Pollution, 95, 165-178.

Notarianni, V., Calliera, M., Tremolada, P., FimizA., Vighi, M. 1998. PCB distribution in
soil and vegetation from different areas in nomhigali. Chemosphere, 37, 2839-2845.

Olson, P.E., Fletcher, J.S. 2001.Natural attengdfoitoremediation in the vadose zone of a

former industrial sludge basin. Environmental Sceeand Pollution Research, 7, pp.195-204.

50



Salt, D.E., Smith, R.D., Raskin,l., 1998. Phytordimagon. Annu Rev. Plant Physiology
And Plant Molecular Biology, 49, 643-668.

Schnoor, J.L., Licht, L.A., McCutcheon, C.S., WolkeL., Carreira, L.H. 1995.
Phytoremediation of organic contaminants in s&lsvironmental Science Technology, 29,
318.

Schnoor, J.L. 1997. Phytoremediation, Technologgliation Report, University of lowa,
p.47.

Schnoor, J.L. 2002. Phytoremediation of soil anougg waterGround-Water Remediation
Technologies Analysis Center, 2 (01), 1-45.

Soudek, P., Petrova, S., BeneSova, D., Kotyzavahek, T. 2008. Fytoremediace a
zvyseni jejich dinnosti. Chemické listy, 102, 346 — 352.

Susarla, S., Medina, V.F., McCutcheon, S. 2002td?agnediation: An ecological solution to
organic chemical contamination. Ecological Engeingerl8, 647-658.

Stiborova, M., Hudéek, J., Paca, J.Jr., Martinek, V., P4ca, J. 2004ymy metabolizujici
kontaminanty Zivotniho prastdi. Chemické Listy, 98, 876 — 890.

Sura, M., Mackova, M., Szekeres, M., Sylvestre, Khrastilova Z., Macek, T. 2005.
Transgenni rostliny pro zvySenodinnost fytoremediace PCB a toluenu. Chemické Lig§y,
387-388.

Thomas, G.O., Smith, K.E.C., Sweetman, A.J., JoKe&S, 1998. Further studies of the air-
pasture transfer of polychlorinated biphenyls. Emwinental Pollution,102 (10), 119-128.
Totevova S., Prouza, M., Brenner V., Demnerov4,1897. Bakterialni degradace PCB.
Chemické listy, 91, 858-866.

Trapp, S., Matthies, M., Scheunert, I., Topp, EI¥90. Modeling the bioconcentration
of organic chemicals in plants. Environmental Sceean Technology, 24 (8),1246-1252.
Verpoorte, R. and Memelink, J., 2002. Engineeriagosidary metabolite production in
plants. Current Opinion in Biotechnology, 13,181718

Walker, C.H., Hopkin, S.P., Sibly, R.M., Peakall,BD 1996. Principles of ecotoxicology.
Physical review letter, 77, p. 203.

Wilken, A., Bock, C., Brokeml., Harms, H. 1995. Metabolism of different PCB
congeners in plant-cell cultures. Environmei@akicology Chemistry, 14, 2017-2022.

51



7. Samostatné gilohy

Obrazek 3: Redkvicky V NAAODACN 1, 2, 3....ccvieieeieeceeceeemeememe et 53
Obréazek 4: Redkvicky V NAJODACN 4, 5, B.......covvieeeeeeee sttt 53
Obréazek 5: Redkvicky v NAdODACH 10, 11, 12.......ccviiviive e cee ettt enees 53
Obréazek 6: Redkvicky V NAdODACH 13, 14, 15.......cciiviueieeceeeme ettt 53
Obréazek 7: Redkvicky V NAdODACH 16, 17, 18........c.coveueviememe e et 53
Obréazek 8: Redkvitky v NAdODACH 22, 23, 24........c.oooviie it 53
Obréazek 9: Redkvicky V NAdODACN 1 @7 24........c.cov i 53
Obrazek 10:Nadoby 1 aZ 24180 ZASEUM ......coviiiiiiiie et e e 53
Obrazek 11:Nadoby 43 aZ 46 DEZ rOStlN................smmmmmeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeaaeaeeennnanes 53
Obrazek 12:Umytéiedkvicky Z NAd0OD 1 @Z B.........vvvveiiiieiiiie e e e 54
Obrazek 13:Zpracované&edkvicky z nadob 1 @Z 6...........evvvveiiiiiiiiis e 54
Obrazek 14:Umytéiedkvicky z nadob 13, 15, 16, 18, 22, 24.......cccoeeeeeeeeeeeceeee e 54
Obrazek 15: Zpracovanéedkvicky z NAdob 13 @Z 24............uuvviieeeeeesmmeeeeeeeeeeeeeeaeeens 54
Obréazek 16: RedKVIEKY - VYSUSENE VZOTKY .......coveivrieeieeeiemeeeeeeeeeseeseseseeeeeseeere e 54
Obréazek 17:RedkViEKY - VYSUSENE VZOTKY D.......ccvovviiiieiiiiieeece e, 54

52



Obrazek 3:Red. - 1,2,3 Obrazek 4Red. - 4,5,6 Obrazek 5Red. - 10,11,12

Obréazek 9: Redkvicky - 1 aZ 24 Obrazek 10:Pied zasetim Obrazek 11:Bez rostlin

53



Obrazek 12:Umyteredkvicky - 1 az 6 Obrazek 13:Zpracované&edkvicky - 1 az 6

Obrazek 14:

Umytéiedkvicky - 13,15,16,18,22,2@brazek 15:Zpracovanéedkvicky - 13 az 24

54



