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SOUHRN

Fytoremediace je pojem oznacujici proces vyuziti rostlin pro odstraiiovani polutanti a
xenobiotik ze zivotniho prostiedi. Rostliny mohou najit uplatnéni pfi napravé kontaminace jak
anorganickymi, tak organickymi slouceninami. V obou pfipadech jsou vyuzivany zcela
prirozené procesy, které se u rostlin vyvijely dlouhou dobu. Fytoremediace je technika
populérni, nebot’ se prokazalo, ze pii praktickych aplikacich je mnohem cenové piistupnéjsi a
Iépe pfijiména veifejnosti. Ma také velkou vyhodu v tom, Ze esteticky obohacuje ptipadné
zdevastovanou krajinu. Rostliny lze vyuzit, jak u vysoce kontaminovanych ploch, tak i
v mirn¢ kontaminovanych oblastech ¢i k docisténi po pouziti jinych postupti. Vyuziti
nékterych fytoremediacnich technik bylo jiz testovano dosti rozsdhle v pfipadé
kontaminované pudy i vod. Patii sem v piipadé pudy nasledujici postupy: fytotransformace,
rhizosferni biodegradace, fytostabilizace, fytoextrakce a fytovolatilizace. Pfi CiSténi a ochrané
vod veetné spodni vody byla pouzita rhizofiltrace, hydraulické fizeni pohybu kontaminace,
fytovolatilizace, vegetacni kryt a umélé mokiady. Pouziti rostlin pro stabilizaci urcité oblasti,
k zabranéni vétrné ¢i vodni eroze, €i jako uzavéru ukoncené skladky byva také zarazovano
mezi fytoremediacni techniky. V redlnych podminkach nelze oddélovat plisobeni samotnych
rostlin, vzdy je nutno zvazovat komplexné¢ vzajemné interakce rostlin a pudnich
mikroorganismtl. V posledni dobé je pomérné velkd pozornost vénovana i konstrukci
transgennich rostlin vyuzitelnych pro fytoremediace a jejich moznému piinosu pro
dekontaminaci zivotniho prostiedi. Nésledujici ptehled shrnuje dostupné znalosti a informace
o fytoremediaci, mechanismech, které jsou rostlinami a interagujicicmi organismy
uplatiiovany a praktickymi postupy, jez vyuzivaji schopnosti rostlin pro odstranovani

xenobiotic z prostredi.
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Fytoremediace - uvod

Fytoremediace je vysoce inovativni technologie, ackoliv mnohdy vyuZziva postupy velmi
dlouho zndmé. Nazev pouzivany od roku 1991 zahrnuje Siroké spektrum postuptll, pii nichz
dochdzi s pomoci rostlin k odstranéni toxickych latek nebo se zabrani jejich Sifeni. Jedna se
tedy o vyuziti nejriznéjSich rostlinnych druht pii degradaci, extrakci ¢i imobilizaci latek
kontaminujicich piidu ¢i vodu, poslednich letech je zkoumana i moznost ¢iSténi vzduchu.

Nékdy je v literatute trochu zavadégjici, jak mnoho ¢innosti je jiz oznacovano pojmem
fytoremediace. Rostliny mohou najit uplatnéni pfi napravé kontaminace jak anorganickymi,
tak organickymi sloueninami. V obou ptipadech jsou vyuzivany zcela ptirozené procesy,
které se u rostlin vyvijely po miliony let. Rostliny komunikuji z prostfedim a berou si z ného
ziviny. Z anorganickych sloucenin bezpodminecné pottebuji piijimat rizné kovy i stopoveé
prvky, fosfor atd. Mechanismy pfijmu téchto sloucenin umoziuji riznym rostlinam
v odlisném mnozstvi piijimat i toxické t€zké kovy a hromadit je ve tkanich. Kovy jsou
obvykle ukladany ve vakuole, po vazbé k riznym typim sloucenin snizujicich jejich toxicitu
a umoznujicich jejich transport.

U organickych sloucenin je situace odliSnd, rostliny také maji mechanismy k jejich
ptijmu, a pak dochdzi u riznych rostlin ve vétsi ¢i mensi mife k jejich zneSkodnéni. Ptislusné
metabolické drahy u rostlin normalné slouzi ke zneSkodnéni sloucenin, jimiz mezi sebou
bojuji odlisné rostlinné druhy o Zivotni prostor, obvykle o misto na slunci. Tyto takzvané
allelochemikélie slouzi komunikaci mezi jednotlivymi organismy, inhibuji rlst
konkuren¢nich organisml, mohou ovlivilovat zastoupeni mikrobidlnich druhli v rhizosféfe
konkurenéni rostliny apod. Rostliny se proti takovym latkdm brani podobnym zptsobem,

jakym u savcu funguji jatra. Proto jsou rostliny nékdy oznacovany jako ,,zelena jatra planety*

(viz. napf. www.popularis.cz (chemie, Zelena jatra planety). Ohromné mnoZstvi zelené
biomasy celosvétové likviduje znacny podil vznikajicich toxickych latek. 1 latky znaéné
odolné¢ va¢i degradaci mohou byt nékterymi rostlinnymi druhy metabolizovany na
nefytotoxické slouceniny. Problém tkvi vtom, Ze nefytotoxické nemusi vzdy znamenat
netoxické z hlediska napt. savcl a zejména Cloveka. MiiZze dochézet 1 k redukei na mutagenni
¢i kancerogenni slou€eniny. V prvém kroku jsou slouceniny aktivovany vnesenim néjaké
nové funkéni skupiny, napt. hydroxylaci, ve druhém kroku dochéazi Casto ke konjugaci s
polarni slouceninou zvysSujici rozpustnost (napf. cukry nebo aminokyseliny), a ve tfetim

kroku je misto exkrece jako u zivocichl sloucenina ulozena ve vakuole, nebo napf.


www.popularis.cz
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zapolymerovana do ligninu. Miuze dochazet 1 k redukci nékterych sloucenin, i1 k aktivaci
promutagenti na mutagenni, ¢i karcinogenni slouceniny.

Fytoremediace je populdrni, nebot’ lze ptedpokladat, Zze pfi praktickych aplikacich
bude mnohem cenové pristupnéj$i nez ostatni postupy. Ma také velkou vyhodu v tom, ze
esteticky obohacuje piipadné zdevastovanou krajinu. Za hlavni nevyhodu mtzeme oznacit
relativné dlouhou dobu potiebnou pro vycisténi kontaminované oblasti. Vzhledem k vysokym
cenam spojenym s vyuzitim klasickych fyzikdlnich ¢i chemickych metod se biologické
metody jiz zafadily mezi piijaté postupy. Po bakteriich a plisnich je stale vice zajmu
vénovano i postuptim spojenym s rostlinami. Nartst poctu odbornych c¢lankt, které se
zabyvaji fytoremediaci nebo jsou ji blizké, je v poslednich letech velmi vysoky a neustale se
zrychluje (Schnoor JL, et al., 1995; Schnoor, 2002; McCutcheon and Schnoor, 2003)

Rostliny lze wvyuzit jak u vysoce kontaminovanych ploch, tak i v mirné
kontaminovanych oblastech ¢i k docisténi po pouziti jinych postupti. Pouziti rostlin pro
stabilizaci urcité oblasti, k zabranéni vétrné ¢i vodni eroze, ¢i jako uzavéru ukoncené skladky
byva také zatazovano mezi fytoremediacni techniky. VéEtSinou se fytoremediace definuje jako
pfimé vyuziti zivych rostlin k degradaci, zadrzeni ¢i zneSkodnéni rtiznych kontaminant
zivotniho prostiedi (Cunnigham et al., 1995; Cunnigham and Ow, 1996), polutantd (latky
prirodniho ptivodu) a xenobiotik (cizorodé latky vytvorené uméle clovékem) mezi néz patii
tézké kovy, radioaktivni slouceniny i organické molekuly od pesticidl a herbicidil ptes ropné
produkty, vybusniny, rozpoustédla jako benzen, toluen, trichlorethylen apod., bojové
chemické latky (Macek et al., 1998, 1999), vysoce odolné latky jako polychlorované bifenyly,
dioxiny, DDT, i tfeba latky které narusuji endokrinni systém a vykazuji hormonim podobné
ucinky (tributylcin, bisfenol A a dalsi).

V optimélnim ptipadé by postup mél vést az k mineralizaci organickych sloucenin,
s hlavnim cilem zabranit migraci toxickych latek zejména do mist kde by mohlo dojit
k ohrozeni lidského zdravi (Macek et al., 2004).

Vyuziti nékterych fytoremedia¢nich technik bylo jiZ testovano dosti rozsahle v pfipadé
kontaminované pudy i vod. Patii sem v pfipad€ pady nasledujici postupy: fytotransformace,
rhizosferni biodegradace, fytostabilizace, fytoextrakce a fytovolatilizace. Pfi ¢isténi a ochrané
vod vcetné spodni vody byla pouzita rhizofiltrace, hydraulické fizeni pohybu kontaminace,
fytovolatilizace, vegetacni kryt a umélé mokiady. Jednotlivé techniky budou probrany
podrobnéji.

V pocateénim rychlém rozvoji mensich polnich pokust bylo pifi empirickych

pristupech Casto zapominano na mnoho dulezitych faktorti, které mtize objasnit pouze
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zakladni vyzkum. V realnych podminkach nelze oddélovat plisobeni samotnych rostlin, vzdy
je nutno zvazovat komplexné vzijemné interakce rostlin a plidnich mikroorganisma.
Mikroorganismy maji samoziejm¢ vétsi vyznam pii odstraniovani organickych sloucenin,
jehoz se pfimo zcastiiuji, ovsem nékteré mohou ovliviiovat i pfijem anorganickych latek
rostlinou.

Pti vybéru vhodné rostliny, ¢i rostlin je velmi dilezité, zda a do jaké miry ovliviuji
ostatni organismy zijici v prostfedi. Exudaty rostlin ovliviiuji riist mikroorganismi, poskytuji
jim Ziviny a limituji tak mnozstvi mikrobidlni biomasy v pud¢, n¢které latky z rostlin mohou
pusobit jako induktory bakteridlnich degradaénich drah, nékteré allelopatické slouceniny
inhibuji rist konkurenc¢nich rostlin a mohou ovlivitovat i slozeni rhizosférni mikroflory okoli.
Jedna se o velice specifickou zaleZitost, rozdily v u¢innosti rostlin z hlediska podpory
mikroflory a degradace organickych sloucenin byly pozorovény i na urovni jednotlivych
odrid. Je tfeba také posoudit nakolik hrozi, ze slibny rostlinny druh pfeneseny do nové oblasti
muze byt invazivni a Sifit se nekontrolovan¢ i mimo kontaminované tzemi.

Velmi vyznamna je znalost agrotechniky pouzitych rostlinnych druhii - pro efektivni
vyuziti je prospésné znat jejich naroky, kalendai nejvhodnéjSich zavlah, odolnost vici
chorobam, potiebné herbicidy ¢i pesticidy a zejména naroky na vyzivu, aby bylo mozno, co
nejlépe vyuzit potencidlu daného druhu a dosahnout maximalnich vytézki v pozadovaném
sméru, at’ jiz akumulace kovil nebo degradace organickych latek.

Je tfeba mit na zfeteli dilezitost systémt in vitro, nebot” vyznamné pfispivaji
k efektivité¢ studia ulohy rostlin v remediaci kontaminovanych uzemi ¢i tok. Odstranéni
samotné toxické slouceniny neni jedinym dilezitym ukolem bioremediace, je tfeba védét jaké
produkty vznikaji, jak4 je jejich toxicita pro rostliny, zivocichy i ¢lovéka, a jak jsou tyto latky
dale metabolizovany napf. pidnimi mikroorganismy (Macek et al., 2002, Ryslava et al.,
2003). Vyznam téchto znalosti byl donedavna ponékud podcenovan, zejména v pripade
aplikacnich pokusti ve snaze ziskat rychle a levné vystupy z remedia¢niho procesu.

Ve srovnani s odstrailovanim kontaminant z plidy pomoci fyzikalnich, chemickych ¢i
termalnivh procest, pievozu pidy na skladku nebezpe¢ného odpadu apod., mé technologie
probihajici in Situ nesporné vyhody. Ustaveni vegetacniho krytu v kontaminované oblasti
vede ke snizeni eroze vétrem a vodnimi srdzkami, coz vyznamné snizuje Sifeni
kontaminujicich slou¢enin do okoli a omezuje tak expozici lidi a zvifat. Tuto problematiku
detailn¢ sledovali Olson a Fletcher (2000). Autofi popisuji podrobné ndvrat vegetace na
sedimentech byvalé rozlehlé¢ odkalovaci nadrze v primyslové oblasti a diskutuji jeji vyznam

pro fytoremediaci.
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Vezmeme-li v Gvahu rychly nartst svétové populace a znicujici piisobeni mnoha
zemédelskych systémt na prostiedi (Zechendorf, 1999), je ziejmé, ze ptes zavadéni vysoce
efektivnich odriid zemédélskych plodin, véetné geneticky modifikovanych, dosavadni vyméry
zemédelskych ploch nebudou brzy stacit. Vy¢€isténi rozlehlych kontaminovanych oblasti neni
tedy jenom lokalni otdzkou, nybrz je velmi dilezit¢ z hlediska udrzeni trvalého rozvoje,
zejména proto, ze mize snizovat neustaly velky tlak na expansi zeméd¢€lskych monokultur a
dalSich aktivit do divociny, deStnych pralesti i okrajovych maélo trodnych ploch. SniZeni
tohoto tlaku umoznénim vyuziti ploch v soucasnosti nepouzitelnych vzhledem k jejich
kontaminaci toxickymi latkami piispéje z n€kolika stran k zachovani biologické diversity a
zachrang vitaln¢ dilezitych ekosystémil.

Mnoho praktickych aplikaci jiz zacind byt kladné pfijimano vladnimi ufady, ptesto
vSak v celosvétovém meéfitku Casto nedostatek zdkonnych norem limituje obecné vyuziti
biologickych systémutl. Zatim se jevi pravdépodobnym, Ze fytoremediace bude Sife vyuzivana
nejprve v dobrovolnych snahach o ¢isténi kontaminovanych pozemki ¢i vod, v fizené nebo

jen v monitorované pfirozené atenuaci, v docistovani ¢i pii uzavirdni skladek.
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Metabolické aspekty fytoremediace

Rostliny odstrafiuji organické slouceniny pfimym piijmem kontaminant, jak shrnuli
(Schnoor et al., 1995; Macek et al., 2000, Schnoor, 2002), poté nasleduje transformace,
transport a akumulace nefytotoxickych intermediatd. V zdsadé¢ metabolismus rostlin svoji
schopnosti metabolisovat fadu xenobiotik a konkrétnimi reakcemi, vykazuje urcité podobnosti
se savCimi jatry. Rostliny prokazaly resistenci k vysokym koncentracim kovill i1 organickych
sloucenin. Miize dochazet k samotné transformaci na méné toxické slouceniny, na druhé
stran¢ rostliny mohou podporovat procesy v oblasti kofend, uvoliovanim exudatti, enzymi a
podporou mikrobidlniho metabolismu poskytovanim organického uhliku (Schnoor et al.,
1995; Schnoor, 2002; McCutcheon and Schnoor, 2003). Adsorpce a metabolicka
transformace polutantd jsou postupy vhodné a potencidlné¢ vyuzitelné pro ciSténi
kontaminovanych ploch.

Fytoremediace je stale ve vyvojovém stadiu, nemuze byt jesté pifijimana jako hlavni
technologie v Sirokém méfitku, ale pfesto byla jiz GspéSné pouzita v nekterych znecisténych
organickych latek. Mohla by byt potencidlné aplikovéna pii remediaci petrochemickych
zbytkli, sklddek odpadi chemického primyslu, v mistech muni¢nich odpad, nebo v
oblastech se zbytky pohonnych hmot a pesticidi.

Aby mohly byt organické latky rostlinami transformovany, musi byt biologicky
ptistupné pro adsorpci, absorpci, pfesun a metabolickou transformaci rostlinami nebo
systétmem mikroorganismil v rhizosféfe (Jordahl, 1997, Schnoor, 2002, Singer et al., 2004).

Tato dostupnost zavisi na poméru lipofility slou¢enin, typu pidy a stafi kontaminanti.

Organické latky mohou byt prostfednictvim rostlin podrobeny nékolika procestim:

a) pfim¢ absorpci a naslednému ptesunu do rostlinné tkané, s akumulaci ve formé
nefytotoxickych metaboliti

b) uvoliiovani enzymdi, které podporuji mikrobidlni aktivitu a biochemickou
transformaci v pidé

¢) zvySené¢ mineralizaci v rhizosféte, ktera je typickd pro ¢innost kofenovych hub a
mikrobidlnich konsorcii.

d) Fytovolatilizace - pfesunu kontaminanti zpidy a vody do atmosféry, kdy
slouceniny nebo jejich intermediaty jsou transpiraci uvolilovany do atmosféry

Vegetace zajiStuje 1 jiny uzitek v kontaminované oblasti, fytoremediaci vzrhsta

mnozstvi organického uhliku v pid¢, ktery stimuluje aktivitu mikroorganismu.
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Prijem a akumulace

Nekteré rostliny jsou schopné piijimat organické latky pfimo z kontaminovanych mist
do svého organismu. Tato schopnost zavisi na fyzikalné - chemickych vlastnostech
kontaminantli a na vlastnostech samotnych rostlin (Sandermann, 2004). N¢které hydrofobni
organické slouceniny se vazi pevné na povrch kofenti. Tato sorpce muze byt reverzibilni,
pokud neni, kontaminanty jsou metabolisovany na povrchu kofenl stranit. Rozpustnéjsi
kontaminty se nesorbuji pfili§ pevné a jsou transportovany skrze membrany do rostlinné
tkané.

Organické slouceniny jsou akumulovany v kofenech, poté piechazeji xylemem do
vyhonkt a listli. Pfima akumulace je dana tzv. G¢innosti akumulace, kterd zavisi na rychlosti
transpirace a koncentraci kontaminantu. Uginnost pifjmu pro vaskularni rostliny (pro
slouceniny, které nejsou ihned transformovany) se nazyva Transpiracni koncentracni faktor
(TSCF), ktery ptfedstavuje pomér mezi koncentraci slouceniny v transpiracnim proudu
rostliny a koncentraci v piidni vodné fazi. Burken a Schnoor (Schnoor, 2002; Burken and
Schnoor, 1998) stanovili TSCF pro xenobiotika vyskytujici se typicky v odpadnich vodach
s hybridnimi topoly (TSCF = 0.784 exp [-(log Kow — 1.78)*/2.44. Pfedpokladany maximalni
ptijem plati pro mirn€ hydrofobni slouc¢eniny (log Kew = 1.0-3,5).

U = (TSCF) (T) (C)

U — rychlost akumulace mg/den
TSCF — t¢innost akumulace

T - transpiracni rychlost L/den

C — koncentrace kontaminantu mg/L

Pro slouc¢eniny, které jsou preménovany biochemickym aparatem rostliny na mezifazi
kofen-voda, nelze vySe zminény vztah uplatnit, nebot akumulace je dana vazbou

kontaminantu na rostlinou tkan a biochemickymi reakcemi ptemény (Schnoor, 2002).
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Fytotransformace

Rostliny i Zivocichové jsou vystaveni fad€é potencidlné toxickych cizorodych
chemickych latek (xenobiotik). U zvitat dochazi k metabolismu xenobiotik v jatrech, kde jsou
nepolarni a lipofilni Skodliviny metabolisovany na vice rozpustné formy (Sandermann, 2004).
Ty jsou pak jednoduSe vylucovany v moci. Metabolismus xenobiotik v jatrech probiha ve
ttech fazich. V prvni fazi enzymy oxiduji, redukuji nebo hydrolyzuji substrat, zavade¢ji
reakéni skupiny, které pozdé&ji usnadniuji jejich konjugaci se slouc¢eninami jako je glutathion
nebo glukuronat. Téchto reakci se zucastiiuji enzymy druhé faze. Ve treti fazi jsou hydrofilni
konjugaty vylucovany v moc¢i nebo vykalech.

Metabolismus xenobiotik u rostlin miizeme také rozdélit do tii obdobnych fazi
(Stiborova et al., 1991, Kucerova et al., 1999a, Sandermann, 1994, 2004), piestoze rostliny
nemaji skutecnou efektivni cestu vylucovani. Transformacni (1. faze) a konjugacni (2. faze)
jsou obdobné, ukladani (3. faze) nahrazuje vylucovéani. Mistem ukladani v buiikach jsou
vakuoly a bunéfna sténa pro rozpustné respektive nerozpustné konjugéty. Rostliny se
podobaji jatrim 1 svou schopnosti metabolisovat Siroké spektrum xenobiotik, vcetné
polychlorovanych a polycyklickych uhlovodikii (Kucerova et al., 1999b, Mackova et al.,
2001, Chromaet al., 2002).

Nejdtkladngji byla fytotransformace studovdna u pesticidi (Langebartels, Harms,
1984, Lamoureux, Frear, 1979). Tyto slouceniny jsou podrobeny fad¢ procest, kdy v prvnim
kroku (I faze) jsou zavedeny skupiny —OH, NH,, SH a typickymi reakcemi jsou oxidace,
redukce, nebo hydrolysa (Sandermann 1994, 2004). Pro vysoce lipofilni slouceniny je typicka
oxygenace pomoci monooxygenasy cytochromu P450 nebo karboxylesteras. Bylo zjiSténo, ze
rizné cytochrom P-450 monooxygenasy se mohou podilet na detoxifikaci xenobiotik proto,
ze se ucastni demethylacnich, dealkylacnich, hydroxyla¢nich, dehalogenaénich, deaminac¢nich
a epoxidacnich reakci (Schnoor, 2002, Sandermann, 2004). V jiném piipad¢ detoxikacni efekt
byl zprostiedkovan peroxidasami obsazenymi v rostlinné tkéni (Kucerova et al., 1999,
Mackova et al., 2001, Koller et al., 2000). Tyto oxidoreduktasy byly schopny oxidovat fenol,
a aromatické aminy na volné radikaly nebo na chinony a benzochinonové iminy (Davidenko

et al., 2004).
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Tabulka I: Rostlinné enzymy Ucastnici se transformace organickych latek (Kucerova et al.,

1999)

Skupina enzymi

Xenobioticky substrat

Pfirozeny substrat

Cytochrom P - 450

4-chlor-N -methylanilin

Kyselina skoficova

Glutathiontransferasy

Fluordifen, atrazin, alachlor

Kyselina skoficova

Karboxylesterasy Diethylhexylftalat Lipidy, acetylcholin
O - glukosyltransferasy | Chlorované fenoly Flavonoidy,
koniferylalkohol

O - malonyltransferasy

B-D-glukosidy pentachlorfenolu
a 4-hydroxy-2,5-dichlorfenoxy-

octové kyseliny

B-D-glukosidy flavonoidii

a isoflavonoidu

N - glukosyltransferasy

Chlorované aniliny a metribuzin

Kyselina nikotinova

N - malonyltransferasy

Chlorované aniliny

I-aminocyklopropyl
karboxylova kyselina,

D-aminokyseliny

Druhd faze zahrnuje konjugaci s glukosou, glutathionem (Dixon et al., 1998), nebo

aminokyselinami. Vznikaji rozpustné polarni slouc¢eniny. Enzymy, které se ucastni II. faze

jsou glutathion-transferasa, O- a N- glukosyltransferasy a malonyltransferasy. V ptipad¢

nerozpustnych konjugatt, vazajicimi se se slozkami bunécné stény, vznikaji neselektivnimi

reakcemi s volnymi radikaly nebo inkorporaci do hemicelulos.

Tteti faze kompartmentace a skladovani piedstavuje ukladani ve vakuolach, nebo jako

soucast bunécné stény.
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Enzymy podporujici transformaci latek v pudé

M¢tenim enzymovych aktivit béhem transformace kontaminantti smiSenych s piidnimi
vzorky bylo identifikovano pét enzymovych systému, které se pravdépodobné vyznamné
podileji na preméné organickych latek v zivotnim prostiedi. Jsou to dehalogenasy,
nitroreduktasy, peroxidasy, lakasa, nitrilasy. Nékteré ztéchto enzyml napf. rostlinné
peroxidasy jiz byly navrzeny pro dekontaminaci fenold a anilini ve vodném prostiedi

(Schnoor et al., 1995, Macek et al., 2002, McCutcheon and Schnoor, 2003).

Sorpce a piijem volatilizace
Listy < . transformace
+ vazané zhvtkv

transport floemem transport xylemem

Stonek transformace
> .
+ vazané zbytky
transport floemem 4 | transport
xvlemem

N

volatilizace  voda + polutant

) | }

I Asimilace a mikrobialni transformace
sorpce v pidé Koreny
desorpce

Obr. 1: Potencialni pfijem a transformace organickych polutantii v ptidé (Schnoor , 2002)
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Biodegradace probihajici v rhizosfére - rhizoremediace

Rostliny napomahaji mikrobidlni transformaci v rhizosféfe, tzn. v rostlinném
kofenovém systému (Obr. 1). Typické slozeni rhizogenni oblasti zahrnuje 5x10° bakterii,
9x10° aktinomycet, 2x10° hub na gram pudy. Kofeny vytvafeji vhodné prostiedi pro rist
mykorrhiznich hub, které ovliviiuji pfisun zivin ke kofentim, transport toxickych latek a také
metabolizuji nékteré organické polutanty. Tento typ hub roste v symbidze s rostlinnymi
kotfeny (Batkhuugyin et al., 2000) a obsahuje unikatni enzymové drahy, napomadhajici pii
degradaci organickych latek, které nemohou byt transformovany samotnymi bakteriemi ¢i
rostlinami (Olson and Fletcher, 2000, Narasinhan, 2003, Ryslava et al., 2003, Leigh et al.,
2002).

Rostliny také vylucuji exudaty stimulujici bakterialni transformaci (Bertin et al., 2003)
a podporuji vyuziti organického uhliku v kofenové oblasti. Navic rychly rozpad kofenovych
zbytkli vede k dualezitétmu obohaceni pidy o jednoduché organické slouceniny
(aminokyseliny, cukry atd.) (Donely and Fletcher, 1994, Donely et al., 1994). Jejich ptidavek
posiluje mikrobidlni mineralizaci. Briggs a kol. (1982) definovali tzv. Kofenovy koncentra¢ni
faktor (RCF) jako pomér organické slouCeniny sorbované na kofeny vici koncentraci
polutantu v mediu. Slouceniny které maji Kow vyss§i nez 3,0 jsou na kofeny vazany velmi
pevné (Schnoor et al., 2002). Tyto kontaminanty mohou byt transformovany na povrchu

kotent extracelularnimi nebo membranove vazanymi enzymy (Leigh et al., 2002).

Fytovolatilizace

Nekteré slouCeniny mohou byt piijimany rostlinami. VOCs (t€¢kavé organické
slou¢eniny) mohou radidln¢ difundovat tkani stonku a mohou byt vplynném stavu
transpirovany do atmosféry. Jedna se napi. o TCE, PCE, nebo MTBE. MnozZstvi uvoliiénych
VOCs je ale velmi mala ve srovnani s emisemi z jinych zdroji (Vose et al., 2002, Garbisu et

al., 2002, Schnoor, 2002).

Absorpce pomoci listi
Stupen akumulace polutantti ze vzduchu zavisi na rozdélovacim koeficientu vodné a
plynné faze, typu polutantu, druhu rostliny, velikosti a na typu povrchu listii a také na obsahu

lipidQ v epidermu listd (Schnoor, 2002).
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Jiz v poloving 70. let byla ve Svédsku vyhodnocovéna schopnost rtiznych druht
méstské zelen& absorbovat polyaromatické uhlovodiky z vyfukovych plynt. Jako nejucinné;si
se ukézal kaStan, jirovec madal (Lars Bjoerk, osobni sdéleni), ktery méa vSak v soucsnosti
velmi snizenou aktivitu vzhledem k pozeru listi klinénnkou korovcovou. V Japonsku je nyni

intenzivné studovana schopnost rostlin zneskodnovat oxidy dusiku.

Rostliny a jejich schopnost akumulovat tézké kovy

Vsechny rostliny jsou schopné akumulovat z ptidy nebo z vody ty tézké kovy, které jsou
esencialni pro jejich rst a vyvoj. Mnoho anorganickych latek, povazovanych za kontaminanty
prostiedi jsou fakticky dilezitou Zivinou, kterd je absorbovana kofenovym systémem. Mezi tyto
kovy patii zelezo, mangan, zinek, méd’, hot¢ik, molybden a pravdépodobné i nikl. Nekteré rostliny
vSak dokéazi akumulovat i takové tézké kovy, u nichZ neni prokazana zadna biologicka funkce (Gril
let al., 1989, Salt et al., 1995, Raskin, 2000, Sandermann, 2004, Tlustos et al., 1997). Do této
skupiny Ize zatadit kadmium, chrom, olovo, kobalt, stibro, selen a rtut’.

U vétsiny rostlin se schopnost akumulace téchto kovii pohybuje v rozmezi hodnot 0,1-100
mg/kg susiny. Vyssi schopnost akumulovat tézké kovy byla zaznamenana jen u n¢kterych rostlin,
tzv hyperakumulatorti (Baker et al., 1994, Macek et al., 2002, Prasat et al., 2003). Tyto rostliny jsou
z taxonomického hlediska v rostlinné #i$i znacné rozsiteny. Piklady nekterych rostlin, u nichz byla
zjisténa schopnost hyperakumulovat t¢Zké kovy z piidy uvadi tab. Il (Macek et al., 2002, 2004).

Kromé druhti uvedenych v tabulce II patii mezi hyperakumulujici rostlinné druhy, které
rostou a jsou schopné akumulovat t€7ké kovy zvody - vodni hyacint (Eichhornia crassipes),
Hydrocotyle umbellata, okiehek (Lemna minor) a Azolla pinnata. U téchto druhti byla zjisténa
zvysena schopnost akumulovat olovo, méd, kadmium, Zelezo a rtut’.

Nevyhodou hyperakumulujicich rostlin, ktera v fad¢ ptipadi témét vylucuje jejich pouziti
pii fytoremediaci, je mala schopnost ristu a tvorby biomasy (napf. Thlaspi rotundifolium
akumulujici 8 200 mg Pb/kg susiny mé velmi nizky ptirGstek 50 mg suSiny za pét mesicti). Dalsi
nevyhodou hyperakumulujicich rostlin je pak specificka schopnost akumulace pouze urcitého prvku
(Banuelos and Terry, 2002). Ptes tyto nevyhody, hyperakumulujici rostliny ptedstavuji zasobarnu
vyznamnych genetickych a fysiologickych vlastnosti. Prenos, rozsifeni téchto vlastnosti, zvySeni
schopnosti translokace a toleran¢ni kapacity u rostlin s lepSimi agronomickymi vlastnostmi nez maji
samotné hyperakumuluyjici rostliny (Glass, 1999, Kaerenlampi, 2000) miiZze znamenat feSeni pro

pouziti a zvySeni u€innosti fytoremediace v mistech kontaminovanymi t€Zkymi kovy.
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Tabulka II: Ptiklady rostlinnych hyperakumulatora tézkych kovl

Koncentrace kovu po
Tézky kov Rostlinny druh sklizni (mg/kg susiny)
kadmium Thlaspi caerulescens 1 800 ve vyhoncich
med’ I pomoea alpina 12 300 ve vyhoncich
kobalt Haumaniastrum robertii 10 200 ve vyhoncich
olovo Thlaspi rotundifolium 8 200 ve vyhoncich
mangan Macadamia neurophylla 51 800 ve vyhoncich
nikl Psychotria douarrei 47 500 ve vyhoncich
Sebertia acuminata 25% hm. susiny dieva
zinek Thlaspi caerulenscens 51 600 ve vyhoncich

Vliv biologické dostupnosti na prijem a akumulaci téZkych kovi
Akumulace kovii pomoci rostlin mize byt ovlivnéna nejen schopnostmi dané rostliny,

charakterem kontaminujici latky, ale téZ jeji koncentraci a formou, ve které se v daném
prostfedi vyskytuje. Kovy se napf. vpudé vyskytuji vriznych fyzikalné-chemickych
formach. Velice Casto se jednd o takové formy, které jsou pro rostliny méné dostupné (Macek
et al., 2000, Salt and Kraemer, 2000, Schnoor 2002).
Formy vyskytu kovil v ptirodé jsou:

1) volné ionty kovi a rozpustné ptidni komplexy

2) ionty kovi specificky adsorbované na anorganické slozky pady

3) organicky vazané kovy

4) srazeniny nebo nerozpustné slou¢eniny (oxidy, uhli¢itany, hydroxidy)

5) kiemicité mineraly

Z vyse uvedeného piehledu vyplyva, ze pro fytoremediaci je forma vyskytu kritickym
hlediskem (Schnoor 2002, Prasad and Freitas, 2003). Rostlinné kofeny dobie absorbuji kovy,
jestlize jsou dostupné pouze v rozpustné formé€. Dostupnost a akumulaci lze zvysit v ptipadé
mnoha kovi snizenim pH pidy, pridanim chelataénich  cinidel (EDTA,
ethylendiamintetraoctova kyselina) (Romkens et al., 2002), pouzitim vhodnych hnojiv, nebo
zménou iontového slozeni pidy. Pfidani chelata¢nich ¢inidel zplisobuje tvorbu komplexd,

které brani precipitaci a sorpci kovll na slozky pidy, a tim se zvySuje biologickd dostupnost
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tézkych kovl pro kofeny. Snizeni pH vede k uvolnéni kovli do ptidniho roztoku, a tedy opét
ke zvySeni biologické dostupnosti. Je dale znamo, Ze akumulace nékterych mineralnich latek
(Fe, Mn) rostlinnymi kofeny je stimulovana i pfitomnosti mikroorganismti v rhizosféte. Bylo
napf. zjisténo, ze pritomnost bakterii rodi Pseudomonas a Bacillus usnadnovala akumulaci
kadmia.

V principu pii odstraiiovani anorganickych latek se uplatiiuji nasledujici procesy
McCutcheon, Schnoor, 2003):

a) fytoextrakce - kdy rostliny dekontaminuji prosttedi tim, Ze transportuji a
koncentruji kovy z ptidy do téch ¢asti, které 1ze pozdé;ji sklidit (¢asti kotent,
vyhonky). Procesy spojené s fytoextrakei jsou uvedené na obr. 1

b) “rhizofiltrace” - pfedstavuje procesy kdy rostlinné koteny absorbuji tézké

kovy, dochazi k precipitaci a zakoncentrovani

c) fytostabilisace - kdy rostliny tolerujici vyssi koncentrace t€zkych kovi jsou
pouzivany pro snizovani jejich mobility, ¢imz se sniZuje riziko dalsi konta-
minace napfi. spodni vody

d) hydraulické kontrola

e) fytovolatilizace

Fytoextrakce

Optimalni rostlinou pro uplatnéni fytoremediace na principu fytoextrakce je takovy
druh, ktery nejen toleruje a akumuluje vysoké koncentrace kovl v ¢astech, které lze sklidit,
ale soucasné¢ 1 rychle roste a produkuje vyssi mnozstvi biomasy (Griga et al., 2003). Jak bylo
vSak vySe uvedeno hyperakumulujici rostliny rostou naopak velmi pomalu, coz znamena
jejich omezeny vyznam pii pouziti fytoextrakce jako fytoremediacni techniky. Bylo
prokazano, ze nejlepsi doposud identifikovany hyperakumuldtor tézkych kovu, rostlina
Thlaspi caerulescens (Brassicaceae) by potieboval pii optimalnich podminkach a bézné se
vyskytujicich koncentracich zinku tfinact az ¢trnact let k dekontaminaci zneciSténého mista.
Aby fytoextrakce mohla byt povazovana za G¢inny zptsob dekontaminace bylo by nutné, aby
rostlina poskytovala vynos nejméné 3tuny suSiny z hektaru rocné a ve skliditelné casti
akumulovala pies 1000 mg kovu na 1 kg suSiny.

Obecné plati, Ze biodostupnymi kovy pro piijem v rostlinach je Ni, Cd, Zn, As, Se a
Cu. Méné dostupnymi jsou Co, Mn, Fe, zatimco Pb, Cr a U nejsou dostupné bez pridavku
komplexacnich Cinidel. Pro olovo je to pfidavek EDTA, pro chrom a uran je to chemicka

oxidace (Schnoor, 2002).
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Rhizofiltrace

Rhizofiltrace predstavuje sorpci kotfenti, koncentraci precipitaci kovli (Duschenkov,
1995). Idedlni rostlinou pro tento zpusob fytoremediace je druh s rychle rostoucim
kofenovym systémem, ktery v pribéhu urcité doby odstranuje toxické kovy z roztoku, napf.
z kontaminovanych odpadnich vod. Takové schopnosti byly zjiStény napt i u kulturnich
zemédelskych plodin jako je ryze, kukufice nebo slune¢nice. VétSinou se vSak rhizofiltrace
uplatituje u mokiadl (constructed wetlands), které jsou cilené¢ konstruovany pro
dekontaminaci odpadnich a kontaminovanych vod.

Mechanismus odstraniovani kovl rostlinnymi kofeny nemusi byt pro rtizné kovy
nezbytné stejny. V piipad¢ olova je sorpce kofeny pravdépodobné nejrychlejsi soucasti
procesu odstrafiovani kovu. Sorpce na povrch je kombinaci fyzikalné-chemickych reakci jako
je chelatace, vyména iontd a specifickd adsorpce. Sorpce nevyzaduje biologickou aktivitu,
tzn. miZze byt pozorovana i u mrtvych kotfenovych bunék. Naopak biologické procesy
predstavuji pomalej$i zpisob odstraiiovani z roztoku. Ty zahrnuji intraceluldrni akumulaci,
ukladani do vakuol nebo translokaci do vyhonki. Transport do vyhonkii vSak zpisobuje
snizeni ucinnosti “rhizofiltrace”, tim ze vznika vé&tSi mnozstvi kontaminované rostlinné
biomasy. Je nutné¢ podotknout, ze schopnost translokace do vyhonki rostlin je, na rozdil od
schopnosti akumulace v kotenech, vlastnosti velice riznorodou. NejpomalejSim zplsobem
odstraniovani tézkych kovil je kotfeny zprostiedkovana precipitace. Napiiklad u olova tento
proces predstavuje vznik nerozpustného fofore¢nanu olovnatého. Bunééna sténa kotfent pak
akumuluje vysoké koncentrace nerozpustného uhli¢itanu olovnatého, vzniklého z oxidu
uhli¢itého, ktery se uvoliiuje pii dychani. “Rhizofiltrace” pfedstavuje ucinny proces pfii
nizkych koncentracich kontaminanti a velkych objemech vody, je vhodna pro anorganické i

organické polutanty.

Fytostabilizace

Plochy znecisténé tézkymi kovy obvykle vzhledem k toxicit¢ kova postradaji
celoplos$ny pokryv néjakou vegetaci. Tyto plochy jsou pak mnohem nachylnéjsi k erosi a
vyplavovani, které zpiisobuji rozsifovani kontaminace. Re$enim situace je cilené péstovani
tolerantnich druhti rostlin na téchto plochach. Bylo zjisténo, ze kromé vysSe uvedenych
procesti mohou rostliny omezit vyplavovani, a tedy rozSifovdni kontaminace, i pfeménou
rozpustné formy kovu na nerozpustnou (redukce toxické formy Cr(VI) na méné toxickou

formu Cr (III) (Schnoor, 2002).
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Rostlinné druhy, které se daji dobie vyuzit pro fytostabilisaci jsou schopné snaset
vysoké koncentrace tézkych kovi, tyto kovy “imobilisuji” diky funkci kofenového systému,
kde dochazi k akumulaci, precipitaci nebo redukci tézkych kovi.

Fytostabilizace je postup, ktery lze vyuzit pfi zajisténi a pfipravé kontaminované
oblasti pied dekontaminaci nebo pii regulaci pritoku kontaminované podzemni vody pidnim
sedimentem a pfi jejim zadrzovéni v problémové oblasti. To je mozno ovlivnit napf.
vysazenim nckterych rychle rostoucich dfevin, jejichz kofenovy systém odsdva znacné
mnozstvi vody. Voditkem mohou byt chemické analyzy vzorkd zeminy ¢i podzemnich vod,
které umoznuji odhadnout rychlost a smér migrace kontaminantu.

Fytovolatilizace anorganickych latek byla zaznamenana u t€kavych kovli a metaloidi.
Rtut mize byt pfijimana rostlinami jako kationt Hg™ Hg*" a miZe byt v geneticky
modifikovanych rostlinach redukovana na Hgo. Ta se snadno vypatfuje (Heaton, 2002).
Obdobné¢ selen se vyskytuje v pidé a vodé v oxidované formé jako SeO4 (Rugh et al., 1998,
Schnoor 2002, McCutcheon and Schnoor, 2003). Transportni bilkovina sulfatpermeasa
umoznuje pfijem tohoto metaloidu. Kromé toho mize byt redukovan na dimethyldiselenid a
muze se povrchem listll vypafit.

Zpisoby uplatnéni fytoremediace je mozné rozdélit téz podle kontaminovaného
materidlu. Pada, sedimenty, tuhy odpad mohou byt dekontaminovany: fytoextrakci,
fytostabilizaci, rhizodegradaci, fytodegradaci, fytovolatilizaci, pouzitim pokryvky rostlinami.
Naopak pfi dekontaminaci vody se pouziva fytodegradace, fytovolatilizace, rhizofiltrace,
hydraulicka regulace, pokryvka rostlinnym porostem.

Vétsina termind byla vysvétlena v ptfedchozi ¢éasti kromé hydraulické kontroly, vyhod
vyuziti pokryvky rostlinnym porostem (Schnoor, 2002) a vyuZziti mokiadi (Young, 2002),.
Hydraulické regulace pfedstavuje vyuziti rostlin s hlubokymi kofeny, které mohou naséavat
vodu, tu vypatuji do atmosféry, a tim udrzuji piidu sussi a zabraiuji migraci kontaminantti do
spodni vody a dokonce tvofi hydraulickou bariéru. Rostliny mohou tvofit vertikalni i
horizontélni bariéru. V ptipad¢ potieby Cistit spodni vodu, lze pouzit tzv. ,,pump and treat*
systém, pfinémz je cCerpadly odsdvand kontaminovand spodni voda pouzita k zavlaze
dekontaminujici rostlinné kultury. Tabulka III shrnuje uplatnéni nékterych principi a metod

Vv praxi.
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Tabulka III: Aplikace fytoremediace (Schnoor, 2002)

Metoda popis kontaminant rostlina
Pida
Fytotransformace Sorpce, piijem, organické latky, stromy a travy
pfeména nitroaromaty,
chlorované alif. a
aromat. latky
rhizosferni mikrobidlni PAH, ropné travy, vojteska,
biodegradce biodegradce uhlovodiky, TNT, stromy
v rhizosféte pesticidy
Fytostabilizace stabilizace na slozky  kovy, organické latky rGzné druhy
pudy, zabranéni s hlubokymi kotfeny
prosakovani
Fytoextrakce Pfijem kontaminantli  kovy, radionuklidy Hyperakumulétory
z pudy do (Thalaspi, Alysum,
skliditelnych ¢asti Brassica)
Voda, spodni voda
Rhizofiltrace Sorpce do nebo na kovy, radionuklidy,  vodni rostliny,

kotfenech hydrofobni latky Brassica, slune¢nice
Hydraulické regulace Odstranéni velkych  anorg. latky, topol, vrba
objemu pomoci chlorovana
stromil rozpoustédla
Fytovolatilizace Pfijem a volatilizace, T¢kavé organické stromy, travy,
konverze Se a Hgna latky, Se, Hg Brassica
t€kavou formu
Pokryvka porostem  Zabranéni organické, stromy, topol, travy
prosakovani anorganické latky

Rostliny se bézné uzivaji také jako uzavéry skladek (landfill caps), coz je dalsi alternativa

vyuziti schopnosti rostlin. VyuZzivany jsou predevs§im rizné druhy travniho porostu. Pod travou je
vrstva pidy, dale nepropustnd geomembrana a vrstva malo vodivého materidlu. Trava zabranuje
erozi pudy, a tim, Ze zvysi evapotranspiraci z povrchu kontaminované plochy, zabranuje vlhkosti
pronikat ke kontaminovanym vrstvam skladky a pomaha ji udrzovat suchou, aby nedochazelo
k prisakiim prebytecné vody do spodnich vod a zdroji pitné vody. Také ptispiva k ochrané pred
kyslikem, brani kontaminujicicm latkam, aby mohly pfijit do kontaktu s atmosférou.

Vegetacni kryty (vegetative caps) predstavuji zcela odlisny systém, kdy kotfeny rostlinného
porostu proristaji pudni vrstvou az ke kontaminaci. Systémy bez jilového uzaveru a bez geotextilii
umoziuji prinik vétsiho mnozstvi kysliku a vody do kontaminované vrstvy.. Vyhodou je podpora
biodegradace. Kromé toho je rostlinny porost vyhodny i z hlediska rychlejsi stabilizace zne€iSténi a

snizeni produkce plynu. Vyhodou je bezesporu i estetické hledisko.
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Transgenni rostliny

Zejména pii akumulaci tézkych kovi, ale i odstranovani organickych sloucenin je
hlavnim limitujicim faktorem pouziti rostlin dlouha doba potiebna k dekontaminaci. Z tohoto
divodu je v soucasnosti uplatiiovana snaha, Slechténim ¢i genovymi manipulacemi ziskat
rostliny upravené na miru pozadavkim fytoremediace (Rugh et al., 1998, Newman et al.,
1998., Borovka et al., 1998, French et alo., 1999, Macek et al., 2002, Sura et al., 2003,
Francova et al., 2003, Morikawa et al., 2003, Macek et al., 2004). V neddvné dob¢ se jiz
objevily v odborné literatuie zminky o moznosti zvyseni exprese existujicich genti, nebo
vneseni bakteridlnich nebo sav¢ich gent do rostlin. Exprese téchto gent by zajistila zvySeni
ucinnosti prirozenych metabolickych drah a schopnosti rostlin. Zatim pouZziti geneticky
modifikovanych rostlin pro tento t€¢el nebylo realizovano v praxi v SirSim méfitku, pfesto je to
vSak pouze otdzka casu, kdy dojde i k rozsahlejsim polnim pokustim.

V tabulce III jsou uvedeny piiklady transgenti a transgennich rostlin, které byly dosud
pfipraveny pro zvySeni akumulace, rezistence a transportu nékterych anorganickych polutanti.
V tabulce IV jsou pak dokumentovany piiklady transgennich rostlin se zvySenou schopnosti

transformace organickych polutantt.
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Transgen Produkt Zdroj Transgenni rostlina Ukel/efekt Kultivacni
médium
mer A Hg (IT) reduktasa G bakterie Liriodendromtulipifera zvySena akumulace Hg agar, puda
Nicotiana tabacum + vypafovani

mer A Hg (IT) reduktasa G bakterie Arabidopsisthaliana zvySena tolerance Hg agar

mer B lyasa + vypafovani roztok

APS1 ATP sulfurylasa A. thaliana Brassica juncea dvojnasobnd akumulace Se hydroponie

MT-I MT* mys$ N. tabacum 20-ti nasobna rezistence Cd agar

CUP1 MT* S cerevisiae B. oleracea 16-ti nasobna rezistence Cd hydroponie

HisCUP1 polyHis-MT* S cerevisiae N. tabacum akumulace Cd 190% agar, puda

gsh2 GSH-synthasa E. coli B. juncea akumulace Cd 125% hydroponie

gshl v-Glu-Cys E. coli B. juncea akumulace Cd 190% hydroponie
synthasa

NtCBP4 kanal pro M+" N. tabacum N. tabacum tolerance Ni, akumulace Pb 200% hydroponie

ZAT1 transport Zn A. thaliana A. thaliana zvySeni tolerance Zn hydroponie

ACC ACC® deaminasa bakterie Lycopersicon esculentum  zvysena rezistence, puda

akumulace Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn

FRO2 reduktasa Zelezitého A. thaliana A. thaliana redukce Fe(IIT) na Fe (II) hydroponie

chelatu S cerevisiae N. tabacum na povrchu kofent

"MT = metalothionein, "M+ = kation, “ACC = aminocyklopropan-karboxylova kyselina

Tabulka IV: Piklady transgennich rostlin se zvySenou akumulaci, resistenci nebo zvySenym transportem tézkych kovti, (pfevzato a upraveno dle
Kramer a Chardonnens, 2001, Francova et al., 2001, Macek et al., 2004)
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Transgen Produkt Zdroj Transgenni Ucel/efekt Kultivaéni
rostlina médium

PETNred’' pentaerythritol Enterobacter cloacae PB2 N. tabacum odbouravani vybusnin, schopnost agar
tetranitrat reduktasa rustu na nekterych vybusninach

cyp2E1* dehalogenasa savei N. tabacum 640-ti nasobna oxidace TCE, hydroponie
cytP450 2E1 debrominace EDB

bph C** dihydroxybifenyl- Comamonas testosteroni  N. tabacum odbouravani hydroxyderivati PCB agar
dioxygenasa zvyseni rezistence

Tabulka V: Piiklady transgennich rostlin se zvySenou schopnosti transformovat organické polutanty, (pfevzato a upraveno dle Krdmer a Chardonnens,
2001, Francova et al., 2001, Macek et al., 2004)
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Vyhody a nevyhody vyuziti rostlin pro fytoremediace

Aplikace rostlin v kontaminovanych oblastech m4 fadu vyhod:

dochazi az k mineralizaci organickych sloucenin
je vhodna pro rizné typy kontaminant

nizké néklady

energii je ziskavana ze slune¢niho zareni
minimalné poskozuje okoli

esteticky pfinos

je dobfe pfijimédna vetfejnosti

Fytoremedia¢ni postupy jsou zpravidla mnohem levnéjsi nez jiné postupy (viz Tab. VI).

Tabulka VI: Naklady remediacnich postupti (v ptipad¢ fytoremediace se jedna o travni porost)

Pouzita metoda Naklady $/t
Fytoremediace 10-35
In situ bioremediace 50-150
Venting 20-220
Thermalni desorpce 120-300
Vymyvani pady 80-200
Solidifikace, stabilizace 240-340
Extrakce rozpoustédly 360-440
Incineration 200-1500

Nevyhody fytoremediace:

e je pomalejsi nez bézné fyzikalné-chemické metody

e je mozné negativni ovlivnéni pribéhu dekontaminace zménou Zivotnich podminek

(kyslik, voda, ziviny)

e je mozny vliv dalSich faktort, napf. struktury ptidniho profilu, pH, koncentrace soli a

polutantti, pfitomnost dalSich toxin

u biologickych metod nedochazi ke 100 % odstranéni polutantti
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Webové stranky s informacemi o fytoremediaci

Tabulka VII: Dostupné zdroje na internetu tykajici se problematiky fytoremediace

GWRTAC

Organization/Office Website Address

EPA Technology Innovation Office,
Citizen’s Guide to Phytoremediation

(CLUIN)

www.clu-in.org

Ground-Water Remediation Technologies,

Analysis Center (GWRTAC)

WwWWw.gwrtac.org

Hazardous Substances Research Center,

Kansas State University (HSRC)

www.engg.ksu.edu/HSRC/phytorem/home.html

Interstate Technology and Regulatory
Cooperation Work Group (ITRC)

www.ltrcweb.org

Phytonet, University of Parma, Italy,
PHYTONET)

www.dsa.unipr.it/phytonet/

Remediation Technologies Development
Forum, EPA Technology Innovation Office
(RTDF)

www.rtdf.org



www.clu-in.org
www.gwrtac.org
www.engg.ksu.edu/HSRC/phytorem/home.html
www.itrcweb.org
www.dsa.unipr.it/phytonet/
www.rtdf.org
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