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Kadmium v ptidach, kontaminace a remediace

Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zamétena na kadmium. Kadmium je jeden z rizikovych
prvkl. Rizikové prvky maji negativni vliv na rostliny, pudu i zdravi ¢lovéka. Pada je
dilezitym mistem v zivotnim prostfedi. Z pudy se Cd dostava kotfeny do rostlin, potom se
muze dostat do potravniho fetézce a odtud do lidského téla. Kadmium se vyskytuje
Vv ledvindch a jatrech, nejvice poskozuje vnitini organy a kosti. Schopnost kumulace
v lidském téle vede k tézkym zdravotnim problémim, nékdy dokonce ke smrti. Proto je
potieba omezit jeho vyskyt a mobilitu v pidé véetné mozného vstupu do potravniho fetézce.
Remediacni techniky na odstranéni Cd mohou byt skladkovani, vytézeni a vymyvani kadmia
z pudy nebo fytoremediace. Fytoremediace se déli napi. na fytoextrakci a fytostabilizaci.
Fytoextrakce vyuziva zelené rostliny k ¢isténi pudy od kontaminantd, kdy tyto jsou piijaty
do nadzemnich ¢asti rostlin a nasledné odstranény se sklizni. Naproti tomu fytostabilizace
se snazi snizovat mobilitu Cd v pud¢. Stabilizace imobilizuje kontaminanty a snizuje jejich
biologickou dostupnost. Ke snizeni mobility a biologické dostupnosti kontaminanti v padé
se vyuzivaji organicka a anorganicka aditiva. Mezi které¢ patii naptiklad biochar, vapnéni,
fosfaty nebo jily. Vyuziti organickych i anorganickych aditiv vedlo ke snizeni absorpce Cd

rostlinami a pfedstavuje nakladové efektivni feSeni remediace.

Klic¢ova slova: Kadmium, toxicita, stabilizace, imobilizace, fytoextrakce



Cadmium in soils, contamination and remediation

Abstract

This Bachelor thesis is focused on cadmium. Cadmium is one of the risk elements.
Risk elements have a negative effect on plants, soil and human health. Soil is an important
place in the environment. From the soil, Cd gets its roots, then it can get into food chain and
from there into the human body. Cadmium occurs in the kidneys and liver, most damaging
the internal organs and bones. The ability to accumulate in the human body leads to severe
health problems, sometimes even death. Therefore, it is necessary to limit its occurrence and
mobility in the soil including possible entry into the food chain.
Remediation techniques to remove Cd removal can be landfill, extraction and leaching of
cadmium from the soil or phytoremediation. For example, phytoremediation is divided into
phytoextraction and phytostabilization. Phytoextraction uses green plants to clean the soil of
contaminants, when these are accepted into the above-ground parts of the plants and then
removed with harvest. By contrast, phytostabilization seeks to reduce Cd mobility in soil.
Stabilization immobilizes contaminants and reduces their bioavailability. Organic and
anorganic additives are used to reduce the mobility and bioavailability of soil contaminants.
These include, for example, biochar, liming, phosphates or clays. The use of both organic
and anorganic additives has resulted in reduced absorption of Cd by plants and represents a

cost-effective solution to remediation.

Keywords: Cadmium, toxicity, stabilization, immobilization, phytoextraction
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1 Uvod

ZneCisténi zivotniho prostiedi rizikovymi prvky piedstavuje velky problém. Kdyz se
rizikové prvky, jako naptiklad kadmium, dostanou do pidy, piedstavuji riziko pro rostliny i
zivoCichy. Znecisténi kadmiem ve vodé, pude, v rostlinach i v potrave se stalo problémem
od minulého stoleti, hlavn¢ kvili zeméd¢€lské revoluci. Pfirodni a antropogenni zdroje jsou
zodpoveédné za uvolnovani kadmia do pudy, kde pietrvava po dlouhou dobu, a nakonec mize
vést Kk jeho pohybu v potravnim fetézci. Tim padem je velmi obtizné kadmium odstranit.
Klasické metody odstraiiovani kovil z pid jsou velmi nakladné a také neSetrné k zivotnimu
prostredi.

Kadmium je kov toxicky pro rostliny 1 Zivo€ichy a kontaminant Zivotniho prostfedi, ktery
musi byt z zivotniho prostfedi odstranovan. Pfi odstraiiovani rizikovych prvka z pidy se
vyuzivd mnoho remediacnich technik, jako napiiklad vytéZeni, promyvani plidy nebo
techniky fytoremediace. Fytoremediace vyuziva k odstrafiovani rizikovych prvku i jinych
toxickych latek z pady rostliny.

Techniky, které pomahaji minimalizovat rizika kadmia v potravinovém fetézci napt. in situ
imobilizace organickymi ¢i, anorganickymi c¢inidly jsou nakladové efektivni. Biochar,
organické odpadni materialy, kompost, fosforecna hnojiva, vapno a zeolit jsou bézné

pouzivanymi ¢inidly k remediaci pid kontaminovanych Cd.
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2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je formou literarni reSerSe shrnout poznatky o kadmiu, predevsim
S ohledem na jeho plsobeni v Zivotnim prostfedi, kontaminace timto prvkem a dostupné
metody v remediaci. Budou popsany vlastnosti kadmia, zdroje, vyskyt a chovani v Zivotnim
prostiedi, pfedevsim Vv pid¢. Popsany a diskutovany budou téz vlivy na zivé organismy,
rostliny a ¢lovéka. V zavéreéné ¢asti budou shrnuty a diskutovany metody remediaci pud

kontaminovanych kadmiem.
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3 Kadmium

3.1 Obecné vlastnosti kadmia

Kadmium bylo objeveno v 1ékarné v Magdeburgu v roce 1817 némeckym chemikem
Friedrichem Stromeyerem jako piimés nerostu smithsonitu (ZnCO3), kdyz byla prodavana
zinkova béloba, pochazejici z huti v Salzgitteru. Pfi kontrole Cistoty se po vyZihani zbarvila
hnéd¢é a pii srdZeni jejiho roztoku plynnym sirovodikem vznikla naZzloutla sraZenina.
Stromeyerovi se tak podafilo identifikovat novy prvek (Emsley, 2011).

Kadmium je bily, mékky, leskly a tazny kov odolny proti korozi. Svymi vlastnostmi
uvedenymi v tabulce (Tab.1) je velmi podobny zinku. Casto je oznadovan jako kov 20.

stoleti (Byrne et al. 2009). V periodické tabulce prvki je umisténo v 5. periodé 12. skupiny.

Tab. 1 — Vlastnosti kadmia (Greenwood et al. 1993).

Vlastnost Kadmium

Teplota tani [°C] 320,8
Teplota varu [°C] 765
Atomové ¢islo 48
Atomova hmotnost 112,41
Hustota (25 °C) [g. cm?] 8,65
Elektronegativita 1,7

Je to vysoce karcinogenni kov, ktery muze vyvolat toxické reakce i pii nizké
koncentraci (Khan et al. 2015). Slou¢eniny kadmia jsou velice jedovaté. Je zafazen na 7.
pozici mezi 20 silnych toxint diky své vysoké rozpustnosti a toxické povaze (Hamid a kol.
2019). I pres to byl jodid kademnaty pouZzivan jako 1ék na klouby nebo omrzliny.

DalSimi produkty obsahujicimi Cd jsoustabilizatory pro polyvinylchlorid (PVC) a
slitiny (Kubier et al. 2019). Kadmium se pouziva v galvanizaci a regula¢nich ty¢ich pro
jaderné reaktory. Pozdéji naSlo uplatnéni ve Zlutych nebo ¢ervenych pigmentech rtiznych
barev a natéru. Vice nez 80% souéasné spotieby Cd se pouziva k vyrobé dobijecich baterii.

| domaci spotiebice, automobily a nakladni auta, zeméd¢lské naradi, ¢asti letadla,
primyslové nastroje, ruéni naradi a spojovaci prostfedky vSeho druhu (napt. matice, Srouby,

Srouby, hiebiky) jsou obvykle potazené Cd (Kirkham, 2006).
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Ma také uplatnéni v polovodicich, i v laboratornich pftistrojich (Petrlik a Valek,
2014). Kadmium se také pouziva ve fotografii, pfi ¢isténi kaucuku a ve fungicidech (Kabata-
Pendias, 2011).

Nejcastéji ho mizeme najit v oxida¢nim stavu +2, ale muze se vyskytovat i
v oxida¢nim stavu +1. Reaguje se sirou, halogeny i dal$imi nekovy. Kadmium je snadno
rozpustné v HNOs, ale pouze pomalu rozpustné v HCI a H2SOa. Jeho nizka teplota tani je
velmi cenna vlastnost, protoze tvofi dilezité slitiny s nizkym bodem tani (Adriano, 2001).

Kadmium je ziskavano jako vedlejsi produkt z taveni a rafinace Zn. Zadné rudy
nejsou tézeny a zpracovavany vyhradné za ucelem poskytnuti Cd. Obecné piipadaji 3 kg
kadmia z jedné tuny vyroby zinku (Kabata-Pendias et al. 2007).

Kadmium je povazovano za jeden z nejvice ekotoxickych kovi, které maji nepiiznivé
ucinky na biologické procesy lidi, zvifat a rostlin. Tento kov ma nepiiznivy potencial

ovliviiovat zivotni prostiedi ale i kvalitu potravin (Kabata-Pendias, 2011).

3.2 Zdroje a vyskyt kadmia v ZP

Kadmium se v ptirod¢ vyskytuje jen velmi vzacné napi. v zemské kiie. Jeho pomér
v zemské kufe je asi 0,15 — 0,2 mg/kg (Kabata-Pendias et al. 2007). Je fazen na 64. misto
dle koncentrace v zemské kiie (Adriano, 2001). Ptirozeny obsah Cd v ptd¢ se vSak zna¢né
méni podle mate¢né horniny, intenzity zvétravani a nasledného transportu (Khan et al. 2017).
Tento kov se v pfirod¢€ vyskytuje jen ziidka v Cisté formé, ale prevazné jako sulfid kademnaty
(CdS). Kadmium je obsazeno v mineralech, jako jsou sfalerit, biotit, a zejména smithsonit
(Kabata-Pendias, 2011).

Jak uz bylo zminéno, Cd se v pfirodé vyskytuje ve vétsin¢ pud a vod v nizkych
koncentracich a je uvoliovano do prostiedi bud’ piirozenymi zdroji nebo antropogennimi
aktivitami. Avsak antropogenni zdroje jsou mnohokrat vyznamnéjsi. Mezi piirodni zdroje
Cd patii napt. sopeéné erupce, lesni pozary, vétrem Sifeny prach a motsky aerosol (Khan et
al. 2017). Vice nez 90 % Cd se uvoliiuje do Zivotniho prostiedi z antropogennich
zdroji véetné pouzivani a spalovani fosfatovych paliv, hutnickych praci, odpadi
z cementaiského pramyslu, Cistirenskych kal, komunalnich a primyslovych odpadi a
t€zby, taveni a zpracovani kovovych rud (Khan et al. 2017). I ptes kontrolu emisi kovi

Z ovzdusi ve vyspélych zemich mizeme oznacit pouziti fosfatovych hnojiv a atmosféricky
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spad jako hlavni zdroje kadmia v zivotnim prostiedi (Kabata-Pendias, 2011). Celosvétova
prumérna ro¢ni emise piirodniho Cd je ptiblizné 1300 t (Kubier et al. 2019).

Kadmium se vyskytuje v rudach pouzivanych pii vyrobé fosfatovych hnojiv, kde
jeho koncentrace mize byt az 340 ppm. S rozsifenym vyuzitim fosfatovych hnojiv
v zeméd¢lstvi muze narlstat kontaminace pudy Cd. Koncentrace u fosfatovych hnojiv
pouzivanych v Evropé byly pozorovany v rozmezi od 0,1 do 120 mg/kg (Khan et al. 2017).
Na rozdil od vychodni Evropy je v zeméd¢€lskych pudach zapadni Evropy vyrazné vyssi
obsah Cd, coz je zptisobeno odlisnym ptvodem P u hnojiv pouzivanych v zeméd¢lstvi
(Kubier et al. 2019). Jiné zdroje atmosférického Cd pochazeji ze spalovani uhli, ropy, papiru
a méstskych organickych odpadi. Z atmosféry se pak Cd po né&jaké dobé dostava do pudy a
do vody (Petrlik a Valek, 2014).

Velké mnozstvi (67 %) se pouziva pii vyrobé Ni-Cd baterii. Kvili celosvétové silné
poptavce po Cd, zejména v prumyslu baterii Ni-Cd, se do atmosféry kazdy rok
uvolni ptiblizné¢ 30 000t Cd, ptfiCemz odhadem je 4 000-13 000t pochazejicich z
priamyslovych ¢innosti (Gallero et al. 2012).

TeZebni Cinnosti uvoliiuji Cd do pidy z tézebnich lokalit do okolni pudy. |
primyslové pouziti kadmia vedlo k dramatickému nartistu problémt zivotniho prostredi.
Kontaminace fek a tokti Cd v odpadnich vodéch z tézebnich operaci mize ovlivnit Siroké
oblasti a muZe postihnout stovky obyvatel. V Kanadé v Ontariu jsou pudy v blizkosti t€Zby
a taveni siln€ kontaminovany kovy vcetné Cd z let provozu. Podobné dopady vlivu téZby a
taveni v ptidach a jejich nasledné ucinky na kvalitu potravinaiskych plodin byly pozorovany
v polském regionu Horni Slezsko (Adriano, 2001).

Meéstska oblast, ktera je vystavena po dobu asi 100 let kontaminaci primyslovymi a
chemickymi latkami, ma asi 10 ppm Cd v hornich 2,5 cm ptdy oproti 0,2 ppm na venkové
(Adriano, 2001).

Listova zelenina péstovana v zahradach v Bostonské oblasti méla 0,8 az 9,1 ppm Cd,
coz ukazuje na vliv automobilovych emisi na zneciSténi pudy v méstskych oblastech.
Méstska piada (Obr.1-C) je zneéisténa Cd z primyslovych procest a emisi z vozidel.
Zavlazovani odpadnich vod také ve vétsi mife ptispiva ke kontaminaci zemédélské pudy Cd
(Obr.1-D) (Khan et al. 2017). V Ciné za rok 2009 byly celkové odhadované emise Cd 743 t,
z ¢ehoz 57 % ptispély primyslové procesy (Khan et al. 2017).
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Obrazek 1— Koncentrace Cd V piidé v riznych zemich (4) prirodni zdroje, (B) piida ovlivnéna tézbou, (C)
méstska puda, (D) piida zavlazovana splaskovou odpadni vodou (Khan et al. 2017).

3.3 Produkce kadmia

Spojené staty vyprodukovaly ve étyficatych letech minulého stoleti, 70 % svétové
produkce kadmia. V roce 1969 uz jen 34 %, Japonsko 16 % a Sovétsky svaz 14 %. Od
sedmdesatych let Spojené staty snizovaly produkci az do roku 1994, kdy ptedstavovala
pouze 5,6 % z celosvétové produkee 18 100 tun. Celkova celosvétova produkce Cd v roce
2015 byla pfiblizne 24 900 t. V roce 2016 ¢inila celosvétova produkce Cd 23 000 t (Khan et
al. 2017).

Hlavnimi producenty Cd byly Belgie, Némecko, byvaly Sovétsky svaz, Kanada,
Spojené staty a Japonsko. Vyznamnymi odbérateli byli Belgie, Némecko, Spojené
kralovstvi, byvaly Sovétsky svaz, Spojené staty a Japonsko (Adriano, 2001).

15



Cenovy index byl hlavnim faktorem spotifeby Cd, ale nyni uz maji vétsi vyznam
environmentalni aspekty. Napiiklad v Japonsku vyuziti kadmia dramaticky klesalo po
dopadu choroby Itai-Itai v povodi feky Jinzu. Ve Svédsku bylo pouziti kadmia omezeno na
zakladé vzristajicich hladin Cd v lidskych tkanich (Adriano, 2001).

Predpoklada se, ze mira depozice Cd v prumyslovych zemich bude déle snizena kvili
ptisnym piedpisim v oblasti Zivotniho prostfedi a snizené produkci Cd (Kabata-Pendias et
al. 2007).
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4 Kadmium v rostlinach

4.1 Absorpce a transport v rostlinach

Kadmium ma vyznamné negativni dopady na rychlost rdstu a vyzivové hodnoty
rostlin. Vétsina rostlin péstovanych v pidé kontaminované Cd trpi nedostatkem Zivin. V
kotenové oblasti zpisobuje Cd nedostatek mineralll tim, Ze soutézi o absorpci s mineraly,
které maji podobné chemickeé vlastnosti, jako je Ca a Mg (Khan et al. 2017).

Piijem Cd z pudy rostlinami zavisi na jeho koncentraci a biologické dostupnosti.
Vstup tézkych kovili do rostlinnych bun€k nastavé prostiednictvim stejnych transportnich
systémul pouzivanych k provadéni absorpce makro a mikrozivin (Khan et al. 2017).

Nékteré faktory prostiedi, jako je koncentrace Cd v pidé, okolni teplota a intenzita
svétla, ale i druh rostlin a doba puisobeni mohou ovlivnit distribuci kovu mezi stonky a
kofeny (Kabata-Pendias et al. 2007). Kadmium je pomérné snadno transportovano v celé
rostlin€ po ptijmu kofeny. Hromadéni kovu v rostlinach je zptisobeno spise piijmem koteny
ze znelisténych pid nez piimym ukladanim kovd na povrch rostlin (Adriano, 2001).
Koncentrace kadmia jsou casto vyssi v kofenech nez ve vyhoncich, coz naznacuje, Ze
transport Cd do xylému je ve vétsing rostlin omezeny (Gallero et al. 2012).

Kadmium ma v rostliné omezenou pohyblivost a jeho koncentrace je vazana na stari
listd (Adriano, 2001). Koncentrace Cd v rostlinach je daleko vys$§i v listové zeleniné a
kofenech nez v jinych ¢astech rostlin (Kabata-Pendias et al. 2007). Vyssi rostliny mohou
absorbovat Cd v zavislosti na dostupnosti a koncentraci z pady nebo vody, malo je ho
odebirano piimo z atmosféry (Gallero et al. 2012).

Hromadéni kadmia v rostlinaich zavisi na riznych vlastnostech pady (napf.
koncentrace Cd v pud¢, rhizosféricka speciace, pH putdy, obsah organickych latek,
kationtova vyménna kapacita, redox potencial a obsah jilu) (Tab.2) a Grovné rostlin (napt.
rostlinné druhy a genotypy). Tyto faktory ovliviiuji mobilitu Cd a biologickou
dostupnost v padé (Rizwan et al. 2018).
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Tab.2 — Faktory ovliviiujici absorpci Cd z pudy rostlinami (Kabata-Pendias et al. 2007).

Faktor Ptijem Cd rostlinami
pH | Zvyseni
Salinita pudy 1 Zvyseni
Koncentrace Cd Zvyseni
sorpce kovii pomoci Cd 1 Snizeni
Jil, oxidy Fe a Mn 1 SniZeni
kapacita vymeény kationtt 1 Snizeni
Provzdusiovani Snizeni

Kadmium nema ve vyssich rostlinach zadnou znamou fyziologickou roli, ale je snadno
zachyceno z pudy a je pfemisténo do nadzemnich rostlinnych tkani (Alloway et al. 2010).

Bunécéna sténa je hlavnim mistem pro zobrazeni tézkych kovi. Studie bunécné
frakcionace naznacuji, ze rostliny citlivé na Cd maji niz8i koncentrace Cd ve bunénych
sténach (Gallero et al. 2012).

Zastupci listové zeleniny, jako je hlavkovy salat, Spenat a tufin nashromazdily 175 az
354 ppm Cd, kdyz byly péstovany na ptud¢ piedem oSetfené Cistirenskym kalem s obsahem
Cd az 640 ppm. Napftiklad fedkvicky mohou akumulovat 5 ppm Cd, pokud jsou péstovany
na pudach obsahujicich 0,6 ppm Cd. Listy rajcete, zeli, papriky, je¢mene, kukufice,
hlavkového salatu, Cervené fepy a tufini pé€stovanych na zivnych roztocich s koncentraci Cd
0,1 az 0,5 ppm obsahovaly az 200 az 300 ppm (Adriano, 2001). Vysoké koncentrace Cd
mohou zpusobit redukci Ca, Mg a K v tkanich rajéat (Khan et al. 2017).

Bylo prokazano, ze Cd narusuje absorpci mikrozivin jako Cu, Fe, Zn a Mo v rostlinach
sttedni a malé velikosti, jako je naptiklad divoky cesnek. U slune¢nice byl snizen piijem
zakladnich Zivin diky pfitomnosti Cd, coZ zpisobilo vy€erpani P, Mn, Fe a Mg v jejich
listech (Khan et al. 2017).

Rotace plodin a hnojeni ovliviiuje koncentrace Cd v hlizach brambor a obilnych
zrnech, ktera jsou hlavni rostlinnou stravou evropské populace. Pivod Cd je dalsim
dulezitym faktorem, ktery fidi jeho rozpustnost a dostupnost pro rostliny (Kabata-Pendias.
2011).
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Obrazek 2- Distribuce Cd v rostlindch kukurice péstovanych v piidé s 5 mg Cd/ kg (Kabata-Pendias, 2011).

Distribuce Cd v rostlinnych organech je velmi variabilni a jasn¢ ilustruje jeho rychly
transport z kofenti do vrcholovych ¢asti rostlin a do listd (Obr. 2) (Kabata-Pendias, 2011).
Pienos Cd do rostliny se obecné méfi jako pomér mezi koncentracemi Cd v rostliné a

koncentraci Cd v pfislusné pudé (Khan et al. 2017), jak je vysvétleno v rovnici:
RPF = C ros1./ C ptda

Kde RPF je rostlinny pienosovy faktor, Crosti. pfedstavuje koncentraci Cd v rostling a Cpada
piedstavuje koncentraci Cd v padé (Khan et al. 2017). Hodnoty RPF pro Cd se lisi podle
druhu rostliny a zavisi na mnoha faktorech véetné pH pudy, textury, struktury, organickych
latek, geologie a geografickych rysti oblasti a pouzitych pidnich tprav. Hodnoty PTF

vypoétené z riznych studii jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab.3- Koncentrace Cd (mg kg™) v pidé, a jeho bioakumulace v zeleniné a rostlinny pienosovy faktor
(PTF) (Khan et al. 2017).

Cd v pudé Druhy rostlin Cd PTF
Vv rostlinnych
tkanich
0,30 Brambor 0,11 0,366
7,61 Fazole 0,24 0,013
7,43 Okurka 0,66 0,088
7,43 Spenat 1,06 0,142
7,43 Zeli 0,71 0,095
0,14 Brambor 0,7 5
0,14 Brambor 6,3 45
5,54 Listovy salat 0,213 0,0384
5,54 Spenat 0,361 0,065
0,80-2,58 Listovy salat 0,40-0,91 0,5
0,84 Spenat 0,52 0,619

4.2 Koncentrace Vv rostlinach

Obsah Cd v rostlinach je velkym problémem. Srovnani obsahu Cd v potravinach
produkovanych za nekontaminovanych podminek z riznych zemi vykazuje nejvyssi
koncentraci Cd nejen v listové zelening, ale také v mrkvi a bramborach (Tab. 4). Maximalni
povolené limity pro Cd (v mg/kg) jsou pro obilna zrna - 0,10; vétSinu zeleniny, vetné
brambor - 0,05; a listovou zeleninu a houby - 0,20 (Kabata-Pendias, 2011). Udaje o obsahu
Cd u obilnych zrn v Polsku uvadély primérné hodnoty jako 0,06 mg/kg, sttedni koncentrace
Cd byly zaznamenany v zrnech pSenice z Franci 0,045 mg/kg. Primérna koncentrace Cd v
pSeni¢nych zrnech odebranych v Némecku je 0,057 mg/kg a v USA 0,03 mg/kg.

V soucasné dobé¢ je zvlastni pozornost vénovana obsahu Cd v mrkvi, kterd ma hlavni

vyuziti v détské vyzivé v EU. Obzvlast¢ mrkvova pole jsou vysoce hnojena fosfaty.
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Primérné koncentrace Cd v komeréné péstované mrkvi v riznych zemich jsou (v mg/kg):
Svédsko 0,32; Rumunsko (primyslova oblast) 0,23; Polsko (primyslova oblast) 0,20 a
(venkovska oblast) 0,04 (Kabata-Pendias, 2011).

Tab. 4- Obsah Cd (mg/kg) v potravinach (Kabata-Pendias, 2011).

Rostlina Rozpéti hodnot
Obilniny 0,005-0,032
PSenice 0,02-0,07
Je¢men 0,013-0,022
Lusténiny 0,001-0,03
Brokolice 0,01
Kapusta 0,005-0,01
Hlavkovy salat 0,029-0,4
Mrkev 0,03-0,24
Cibule 0,08
Brambory 0,016-0,3
Rajce 0,03

Spenét 0,043-0,15

Kromé¢ toho mohou byt rostliny samy nejen zdrojem expozice Cd, ale nékteré
rostliny, jako jsou moftské fasy, mohou také hrat klicovou roli pii cyklovani stopového kovu
Vv ekosystému (Zhang and Reynolds, 2019). Také houby maji velkou schopnost absorbovat
Cd z rustovych médii. Piikladem mize byt mochomurka ¢ervena (Amanita muscaria L.)
rostouci v neznecisténych lesnich v pidach s relativné nizkym obsahem Cd (0,34 mg/kg) a
obsahujici Cd v koncentraci 29,9 mg/kg. Obsah Cd v pudach a v kulturnich rostlinach se
zvysil z 0,04 na 0,1 mg/kg a z 0,04 na 0,12 mg/kg, se zvySujicim se hnojenim z 5 na 70 kg
P/ha. Neustalé zvySovani obsahu Cd v ptidach a snizovani pH pidy, znamena zvysené riziko

prechodu Cd do potravinového fetézce (Kabata-Pendias, 2011).
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Tab. 5- Primérné hladiny a rozmezi koncentrace Cd v travach a jeteli ve stadiu nezralého ristu z

ruznych zemi (mg/kg) (Kabata-Pendias, 2011).

Stat Travy Jetele
Kanada - 0,21 - 0,28
Ceska republika - 0,6 - -
Francie - 0,16 - 0,11
Némecko 0,05-1,26 0,27 0,02-0,35 0,16
Némecko 0,03-0,14 0,07 0,04-0,18 0,08
Island 0,07-0,14 0,10 - -
Polsko 0,05-1,25 0,32 0,07-1,0 0,46
Spojené staty americké 0,03-0,3 0,16 0,02-0,2 -
Kazachstan 0,1-0,55 0,22 - -

Hladiny kadmia u jetele a travy jsou v raznych zemich pomérné podobné (Tabulka 5).
Rozpéti primérnych hodnot je (v mg/kg) 0,07-0,27 a 0,8-0,46 pro travy a jetel (Kabata-
Pendias, 2011).

4.3 Biochemické funkce

Kadmium je povazovano za toxicky prvek pro rostliny a zakladni pii¢inou jeho
toxicity jsou jeho rusivé enzymatické aktivity. U mladych rostlin jsou pozorovany zmény
rustovych parametrti, ale fotosynteticka aktivita je témétf nezménéna. Starnutim rostlin se
jejich citlivost na Cd zvySuje. Nadmérné mnozstvi Cd muze snizit absorpci Zeleza
rostlinami, které ovliviiuje rychlost fotosyntézy (Hamid et al. 2019). Protoze mobilita Cd je
ve srovndni s jinymi tézkymi kovy vysokéa (Mortensen et al. 2018).

Kadmium je také vysoce cytotoxické a zptisobuje bobtnani a degeneraci mitochondrii,
¢imz vyvolava nekrézu, chlorézu listli, Cervenohnédé zbarveni okrajii nebo zil listi,
zpomaluje rust kofentl a vyhonk a snizuje ptijem zivin (Khan et al. 2017).

Fytotoxicita je zplisobena naruSenim metabolickych procesit v rostlinach. Ptiznaky
zvysené hladiny Cd jsou zpomaleni rustu kofentl, poskozeni vnitinich a vné&jsich struktur

kofene, snizena vodivost vody v kofenech a translokace zivin vedouci k nerovnovaze zivin,
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snizeni obsahu chlorofylu (Adriano, 2001). Pfi aplikaci Cd do pidy se u Cesneku snizuje
délka listti a hmotnost listti divokého Cesneku.

Ptebytek Cd ma inhibi¢ni dopad na Calviniv cyklus a zejména rusi funkce ribulozy
(Kabata-Pendias, 2011). Slechténi rostlin mdze byt daleZitym nastrojem ke sniZeni
koncentraci Cd (Alloway et al. 2010).

4.4 Interakce s jinymi prvky

Interakce Cd sjinymi prvky jsou disledkem soutéZe o stejna vazebna mista na
transportnich proteinech, které¢ zajist'uji jejich vstup do bunék. To ma za nasledek zvySenou
absorpci a akumulaci Cd, coz vede k jeho vyraznym toxickym u¢inkum (Dukic-Cocic et al.
2020).

Je znamo, Ze Zn je konkuren¢nim iontem pro Cd a potlacuje piijem Cd. Absorpce Cd
zavisi na obsahu Zn v pudé. Rostliny obecné absorbuji vice Cd, pokud je obsah Zn nizky
(Kirkham, 2006). Pomér mezi t€émito dvéma prvky je v rostlinnych tkanich povazovan za
biologicky dilezity. Je tedy pravdépodobné, ze kdyz je Zn piidan do pudy, ve které je tento
prvek okrajové az siln€ deficitni, mize byt vyrazné;si antagonisticky uc¢inek na absorpci Cd
rostlinami (Adriano, 2001).

Uzké spojeni Cd a Zn v geologickych loZiscich a chemicka podobnost téchto dvou
prvkl se pfendsi do biologickych systémil. Kadmium nema Zadnou znamou biologickou
funkci, ale Zn je esencidlnim prvkem. Kadmium a Zn maji podobné iontové struktury,
elektronegativity a chemické vlastnosti. Na interakci Cd a Zn poukazuje mnoho studii a
vSechny vysledky Ize shrnout tak, ze ve vétsing pripadi Zn snizuje absorpci Cd kofenovymi
i listovymi systémy (Kabata-Pendias, 2011).

Interakce Cd a Fe souviseji s poruchami fotosyntetického aparatu. Jen mirny piebytek
Fe mé detoxikaéni vliv na rostliny vystavené Cd, i kdyz je davka toxicka. Uéinky interakce
Cd a Fe na fotosyntézu maji pravdépodobné neptimou povahu. Napiiklad u Cd a Se byly
pozorovany vzajemné antagonistické ucinky na nekterych plodinach (Kabata-Pendias,
2011).

Interakce Cd a P se projevuji v ucincich P na absorpci Cd rostlinami. Tyto reakce
zfejm¢ probihaji v kofenech, a tak se vliv P na plidu mize u riznych ptd a plodin lisit.

Antagonisticky vliv Cd na absorpci P rostlinami je vyznamny pro rast rostlin.
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Vztah Cd a Ca je vysoce propojen s kolisanim pH pudy. Interakce Cd s nékolika
zakladnimi prvky (naptf. Mg a K) jsou pozorovany a mohou souviset s rusivym t¢inkem Cd
na bunécnou membranu, ktera narusuje jejich absorpci a transport uvniti rostlinnych organi

(Kabata-Pendias, 2011).
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5 Kadmium v ptidach

5.1 Obsah kadmia v piadé

V pidach se Cd vyskytuje v koncentracich 0,01 az 1 mg/kg s celosvétovou prumérnou
hodnotou 0,36 mg/kg (Kubier et al. 2019). Hlavni urcujici faktor obsahu Cd v padach je
puvodni material. V nekontaminovanych ptudach je obsah Cd primarné fizen strukturou pady
v rozmezi od 0,01 do 0,3 mg/kg v piscitych ptidach a od 0,2 do 0,8 mg/kg v hlinitych ptadach.
Vsechny vyssi hodnoty pravdépodobné znaci antropogenni podil na vstupu Cd (Kabata-
Pendias, 2011). Kadmium je nejpohyblivéjsi v kyselych pudach v rozmezi pH 4,5-5,5,
zatimco v alkalické pidé je Cd spiSe pohyblivé. Obecné jsou koncentrace Cd v
sedimentarnich horninach (0,01 az 2,6 mg/kg) vyssi nez koncentrace ve vyvielych horninach
(0,07 az 0,25 mg / kg) nebo metamorfovanych horninach (0,11 az 1,0 mg/kg) (Kubier et al.
2019).

Oblasti ovlivnéné hutnictvim vykazovaly koncentrace Cd v povrchové pude od 0,20
do 350 ppm. Obecn¢ je uroven Cd v zemédélskych pudach asi 1 ppm. V Dansku byla zjisténa
prumérna koncentrace Cd 0,22 ppm pro zemédélské pidy, u nichz se predpoklada, ze se
rocné zvysi o 0,6 % v dusledku atmosférické depozice a pouzivani fosforeénych hnojiv
(Adriano, 2001).

V rozsahlém priizkumu obdélavanych i nekultivovanych ptd ve Svédsku bylo zjisténo
v praméru 0,22 ppm Cd pro vSechny pudy. V Japonsku celostatni prizkum obsahu Cd v
nekontaminovanych pidach z poli odhalil primérnou koncentraci Cd 0,23 ppm. Lehké
piscité pidy v Polsku obsahuji 0,22 mg/kg Cd, zatimco jilové piidy obsahuji 0,31 a tézké
hlinité pady obsahuji 0,51 mg/kg (Adriano, 2001).

Ukazalo se, ze ackoliv koncentrace Cd v nekontaminovanych ptdach jsou <1 ppm,
jeho hladina v pidach mize byt podstatné zvySena v disledku lidskych aktivit nebo v
dusledku zvétravani hornin s vysokym obsahem Cd (Adriano, 2001).

Nekontrolované a nespravné postupy likvidace odpadu vyznamné zvysily koncentrace
pidnich faktort, které fidi dostupnost Cd, avSak maximalni piipustny limit Cd v padé by
nemél prekrocit 3 pg/g (Tab.6) (Kirkham, 2006).
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Tab.6 — Maximalni piipustné limity kadmia v pudé a rostlinach (Ashraf et al. 2019).

Kov Pudy (pg/ g) Rostlina (ng/ g)
Kadmium (Cd) 3 0,2

5.2 Kontaminace pudy

Kontaminace pudy Cd je celosvétovym problémem. Globalni obavy tykajici se
zneCiSténi  zivotniho prostiedi a zdravi clovéka vedly k aktivnimu prizkumu
kontaminovanych mist a navrhi na remediaéni opatfeni. Nékteré zemé (napt. Svédsko) si
stanovily cile k napravé a definovaly konkrétni ukazatele uspéchu. Pocet a rozsah
kontaminovanych mist je vSak tak vysoky, Ze cile nejsou pfili§ splnény. Nové strategie pro
upravu pudy po kontaminaci jsou naléhavé nutné (Kumpiene, 2018).

Kadmium je v ptidnim profilu obecné pomérné¢ imobilni. Mobilita kadmia zavisi na
chemické form¢. Chemicka forma je zavisla na sloZeni vod (srazek), zejména na pH a obsahu
nékterych aniontt, které mohou s Cd tvofit stabilni komplexni slou¢eniny, dale pak na
redoxnim potencialu, ktery ovliviiuje stabilitu riznych forem kovi. Zavisi i na obsahu
organického uhliku, nebot’ jeho mnozstvi ovliviiuje adsorpci, a tim i mobilitu Cd. Dulezity
je ale také pudni typ, ktery ovliviiuje rychlost migrace Cd (Adriano, 2001).

V jilovité pudg, ktera byla zavlazovana splaskovou vodou po dobu 14 let, se zvySeny
obsah Cd vyskytoval do hloubky 75 cm. Tato zéna akumulace odpovidala hloubce, ve které
byla splaskova voda zapravena a také paralelné s distribuci humusu (Adriano, 2001). V¢tSina
zneCisténi Cd, az 90 %, z aplikace ¢istirenského kalu na piidu zustava v horni, 15 cm hluboké
vrstvé pudy (Kabata-Pendias et al. 2007).

Pldni struktura je dilezitym faktorem, ktery idi obsah Cd v piidach. Predpoklada se,
ze pudni mikrobidlni aktivita hraje vyznamnou roli v chovani Cd v pidach. Nékteré
mikroorganismy (napi. Actinomycete R27) prokazaly zvysenou schopnost akumulace Cd.
Tato remediacni technika zaloZena na obohaceni pid mikroorganismy byla nedavno
navrzena pro pudy kontaminované Cd (Kabata-Pendias, 2011).

Obsahy Cd nad 3 mg/kg se obecné povazuji za indikujici kontaminovanou pudu.
Lokaln¢ koncentrace Cd v pudé nad 3 mg/kg lze nalézt i bez antropogenni

kontaminace. Naptiklad v zalesnénych oblastech miize obsah Cd dosahnout az 10 mg/kg
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(Kubier et al. 2019). Zvyseni trovné Cd v pidach mize byt také litogenniho (geogenniho)
puvodu. Piikladem jsou tieba aluvialni pidy na Slovensku, kde je pozorovana vysoka
koncentrace Cd do 222 mg/kg v hloubce 100-120 cm. Ve Francii jsou také nékteré pudy
vysoce znecisténé. Uvadi se, ze obsahuji vice nez 100 mg/kg Cd z primyslovych zdroja Cd.
Nejvyssi koncentrace Cd (v mg/kg) se uvadéji u pud v okoli zavodid na pramyslové
zpracovani kovu, napiiklad v Belgii, v Polsku a ve Spojenych statech (Kabata-Pendias,
2011).

Hlavnimi zdroji Cd v pidach je atmosféricka depozice, zejména z kovovych huti (do
1 000 g/ha/rok) a P hnojiva (az 150 g/ha/rok). Fosfatova hnojiva jsou nepfetrzitym zdrojem
Cd v ptidach a mohou obsahovat az kolem 40mg/kg Cd. Fosfatova hnojiva uvadéna na trh v
Brazilii obsahuji Cd v rozmezi od <3 do 43 mg/kg (Kabata-Pendias et al. 2007). Nejvyssi
piekroceni povolenych limiti bylo zjisténo v Egypté a v Anglii (Staffordshire) (Tab. 7)
(Hamid et al. 2020).

Tab. 7- Lokality piekradujici povolené limity kontaminace Cd (Hamid et al. 2020)

Zemé (mésto) Cd (mg kg?) Piipustny limit pH plidy
(zemé)

Spanélsko (Barakaldo) 4,5 1 (mg kg?) 8,74
Spanélsko (Azkoitia) 0,40 1 (mg kg?) 7,5
Cina (Tianjin) 2,1 < 0,60 (mg kg™ 7.4
Cina (Yixing) 5 <0,30 (mg kg™ 5,36
Cina (Xinxiang) 0,88 < 0,60 (mg kg™ 8,3
Cina (Xiangtan) 1,42 <0,30 (mg kg™ 5,01
Cina (Youxi) 15,44 <0,30 (mg kg™ 5,70
Belgie (Sclaigneaux) 24 <10 (mg kg?) 6,57
Rakousko (Arnoldstein) 12,5 <10 (mg kgl) 5,97
Ceska republika (Trhové 42,7 <4(mg kg 6,6
Dusniky)
Nigérie 0,00 — 1,02 3(uggh 5,14-6,73
Novy Z¢land 0,79 3 (mg kg?) 6,3
Novy Z¢land 0,61 3 (mg kg?) 5,6
Pakistan (Multan) 7,35 0,6 (Mg kg?) 7,23
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Korea (Seosan) 17 <4 (mg kg™ 6,3
Malajsie (Kuala Lumpur) 5,20 0,80 (mg kg™ 7,83
Egypt (Charbia) 122 <10 (mgkg?) 7,89
Iran (Zanjan) 41,2 0,80 (mg kg™ 7,19
Velka Britanie (Staffordshire) 119 1,8 (mg kg™ 6,2
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6 Kadmium v potravinovém retézci

Hlavnim zachytnym mistem pro Cd je pida. Ta pusobi jako bariéra, kterd zabranuje
vstupovat do lidského potravniho fetézce a chrani pied jeho toxickymi uc¢inky (Hamid et al.
2019). Pfetizeni pudy vSak zpusobuje uvoliiovani do potravinového fetézce, jak je
pozorovano v mnoha ¢astech svéta (Hamid et al. 2019).

Aplikace organickych hnojiv a pesticidd, likvidace odpadt a primyslova kontaminace
ovlivituji fyzikalné-chemické vlastnosti pudy a puadu celkové (Kabata-Pendias, 2011).
Ptirodni zdroje Cd, které hraji mensi roli, méni funkce a vlastnosti pady spiSe nez
antropogenni ¢innost, a to rychle a intenzivné (Hamid et al. 2019).

Zvysené hladiny Cd v piadé vykazuji toxické ucinky na pidni mikroby, coz oslabuje
jejich ekologické funkce (Hamid et al. 2019). Padni mikroby jsou prvni zivé bytosti, které
jsou ovlivnény toxicitou Cd v pudé. Mikrobidlni spoleCenstvi jsou citliva a méni se.
Enzymatické aktivity v pad¢ jsou dulezitym parametrem pro regulaci obsahu organickych
latek a cyklovani zivin. Tyto ¢innosti jsou ovlivnény kontaminaci Cd prostiednictvim zmén
mikrobialniho chovani, snizeni aktivity pudni bioty. Nartst znecisténi Cd v pudé tedy
nepiiznivé ovliviiuje padni biotu, coz je dulezity faktor pro remediaci znecisténych lokalit
(Hamid et al. 2019).

Studie naznacuji, ze toxicita u obratlovci je vysledkem oxidac¢niho stresu a poSkozeni
DNA (Zhang and Reynolds, 2019). Je vsak logické, ze riziko pidniho Cd u sav¢ich druhi
volné zijicich Zivoéichi, ktefi jsou mu jsou vystaveni prostfednictvim potravinového
fetézce, muze byt stejné velke, jako riziko pro lidské zdravi.

Riziko znecisténi Cd u savcil a ptakl v potravnim fetézci je obtizné posoudit v Zivotnim
prostiedi. Divoka zvéf ma rozsahlé stanovisté a vztahy piic¢iny a nasledku jsou ve volné
piirod€ vzdy nejasné. V soucasné dobé existuje jen malo dikazl o tom, ze poskozeni volné
ptirody pfipisujeme Cd. Koncentrace Cd v ledvinach, naznacuji riziko pro krtky a bobry ve
vysoce kontaminovanych piadach (Alloway et al. 2010). Je zapotiebi dalsich studii, aby se
pochopila biologicka dostupnost Cd v potravinovém fetézci a aby byly 1épe pochopeny

molekularni mechanismy pro toxicitu vyvolanou Cd (Zhang and Reynolds, 2019).
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7 Dopad kadmia na lidské zdravi

Kadmium je jednim z mala prvki, které nemaji v lidském ani zvifecim organismu
zadnou znamou funkci. Jeho toxicita je vSak znama (Ghorbel-Abid and Trabelsi-Ayda,
2015). Kdyz rostlina piijme Cd ze znec€isténé pudy, piedstavuje to vazné riziko pro lidské
zdravi (Obr. 3). Vyluhovani Cd z pidniho profilu je velmi pomaly proces, takze horni vrstva
muze obsahovat vysoky obsah Cd, a to n€kdy az na toxické urovni (Hamid et al. 2019).

0Od 90. let bylo Cd a jeho slou¢eniny klasifikovany Mezinarodni agenturou pro vyzkum
(IAR) rakoviny jako ,Kategorie I“ a podle americké Agentury pro ochranu zivotniho
prosttedi (US EPA) byly zafazeny do kategorie ,,Skupina-B1°.

Hlavni cestou toxicity pro ¢lovéka je vyuziti potravinaiskych plodin péstovanych na
kontaminovanych mistech. Pfijem Cd zemédélskymi plodinami je hlavnim zdrojem
expozice ¢lovéka mimo povolani. Produkty z obilovin (26,9 %), zelenina (16,0 %) a hlizy
(13,2 %) jsou udajné nejveétsimi zdroji piijmu Cd pro ¢loveka, s vyjimkou koufeni (Yang et
al. 2020). Zeli, mrkev, brambory z Horniho Slezska v Polsku, v oblasti se znecisténim Cd,
mély hladiny Cd 2-4nasobky mistniho maximalniho pfipustného obsahu Cd (Zhang and
Reynolds, 2019). Spotieba kontaminované zeleniny by proto méla byt co nejvice
minimalizovana, aby se snizily neptiznivé uCinky na zdravi. Podobné by méla byt zavedena
rizna remediacni opatfeni pro kontaminovanou pudu, aby se koncentrace Cd snizila na
bezpecny limit (Khan et al. 2017).

Dalsim vyznamnym zdrojem Cd je koufeni. Cigareta obsahuje asi 0,5-2 pg Cd, z nichz
ptiblizné 10 % je kutakem vdechovano (Khairy et al. 2014). Lidské plice absorbuji 40-60 %
Cd z tabakového koute. Primérny padesatilety nekurak ma télo zatizeno 15 mg Cd, zatimco
stejné stary kufdk vykazuje hodnoty Cd 30 mg. Chronické vdechovani, miiZze zplsobit plicni
onemocnéni, které ma za nasledek dusnost. Prvnim organem pii inhala¢ni expozici Cd jsou
plice, odkud je pomérné rychle krvi dopravovano do jater.

Zvyseny ptijem kontaminovanych potravin mize zpusobit vazné poskozeni plic, ledvin,
jater, varlat ale 1 kosti, krve a mlZe zplsobit rakovinu a dalsi fatalni zdravotni poruchy
(Adriano, 2001). Dlouhodoba expozice Cd a jeho slou¢eninam muiize zpisobit bronchiolitidu
a renalni u¢inky. Nejcastéjsi se Cd uklada v jatrech, ledvinach a kostnich tkanich.

Podle WHO je tolerovatelny mési¢ni ptijem Cd 25 pg/kg télesné hmotnosti vzhledem k jeho
dlouhému biologickému polocasu u lidi 10 az 35 let (Kubier et al. 2019).
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Doporuceny limit obsahu Cd Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) v pitné vodé
¢ini 0,003 mg/l. Smrtelna davka pfi peroralnim piijmu pro ¢lovéka je 350 — 3 500 mg Cd.
Akutni otrava se projevuje pocitem na zvraceni, zvracenim, prujmy, kifeCemi traviciho
ustroji, bolestmi hlavy, zvySenim slinénim, v piipad¢ vysoké davky akutnim selhanim
ledvin, srdce, plic a smrti v prib&hu 24 hodin az 14 dnt.

V soucasnosti znec¢isténi pudy Cd vazné ohrozuje kvalitu ryze. Ta se stava hlavni cestou
expozice Cd pro ¢loveka predstavujicim zdravotni riziko. V dusledku toho je tfeba vyvinout
ucinné techniky ke snizeni akumulace Cd v ryzi. Ryze (Oryza sativa L.) je hlavni zakladni
obilnou plodinou, ktera zivi vétSinu populace na svété. Asi medialné€ nejzndmé;jSim pripadem
chronické intoxikace je nemoc Itai-Itai, kterd byla identifikovana na pocatku 50.let v
Japonsku podél feky Jinzu, do které vypoustéla své odpadni produkty ocelaiska spolecnost
Kamioka Mining. Kadmium a jiné tézké kovy pochazely ze strusky z dolu 30 km proti
proudu. V souvislosti se zavlazovanim okolnich ryzovych poli byla plda, a tedy ryzZe
kontaminovana Cd az do roku 1960. VVoda z feky byla také pouzivana v domacnostech pro
zasobovani pitnou vodou. (Kubier et al. 2019). Pacientky byly hlavné Zeny, které
konzumovaly mistné péstovanou ryzi. Chronicka intoxikace Cd vyvolala dysfunkci ledvin,
coz vedlo ke zvySenému vyluCovani Ca a k osteomalacii (zmékceni kosti) a osteoporozy
(demineralizace kosti). V povodi Jinzu bylo nakonec uznano 188 piipadi této choroby
(Alloway, 2010). V dasledku toho bylo nutné vyménit 15 km 2 horni vrstvy pady v
kontaminované oblasti (Kubier et al. 2019).

Vzhledem k vysSe uvedenym nepfiznivym ucinkim Cd na zdravi je nutné zajistit, ze
koncentrace Cd v potravinaiskych plodinach spliuji regula¢ni normy stanovené ruznymi
agenturami, jako je napt. Svétova zdravotnicka organizace (WHO).

U Zen je pozorovana vétsi akumulace v ledvinach nez u muZza. Poloc¢as Cd v ledvinach
je ptiblizné 10 let. K vylucovani ulozené¢ho Cd z t€la dochdzi velmi pomalu, klidné po cela
desetileti. Je vylucovano piedevsim moci (Khan et al. 2017). Zpusobuje rozvoj rakoviny
prsu u exponovanych zen. Vysokd uroven expozice Cd ovliviiuje hladinu globulinu
vazajiciho testosteron, a tak ovliviiuje pohlavni hormony (Khan et al. 2017). Prvni studie
naznacujici souvislost mezi kadmiem a rakovinou prostaty a ukazaly zvysené riziko nemoci
u pracovnikli exponovanych na pracovisti v tovarné na nikl-kadmiové baterie. Druha studie
u hutnickych pracovnikii zaznamenala vyznamné zvySeni umrtnosti na rakovinu prostaty,
ale zadny diikaz o zvySeném riziku onemocnéni. Novéjsi studie vSak neprokézaly souvislost

mezi profesni expozici koviim a rakovinou prostaty. (Byrne et al. 2009).
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Hodnoceni rizika Cd v Evropé vedly k zavéru, ze soucasna expozice Cd v EU je nad
piijatelnymi limity a ze je tfeba piijmout protiopatfeni ke snizeni vystaveni Cd. Snizeni
rozptylenych emisi Cd pfinese ucinky na snizeni Cd potravinového fetézce pouze ve velmi
dlouhodobém horizontu, protoze ptevladaji zbytkové uclinky Cd v puade. Napiiklad
koncentrace Cd v P hnojivech obecné neovliviyji koncentrace Cd v plodinach v prvnich
letech po aplikaci. Z teoretického hlediska je koufeni prvnim faktorem, ktery by mél byt

regulovan v zajmu nizsi expozice ¢lovéka Cd (Alloway et al. 2010).
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Obr. 3- Schématicky diagram kontaminace pudy Cd, absorpce rostlinami a vstup do potravinového retézce

(Hamid, 2019).
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8 Remediacni techniky

Remediace je pokus o navraceni ptvodnich vlastnosti danému prostfedi. Vyuzivané
remediac¢ni techniky pro pudu jsou vytézeni kontaminované pudy, promyvani putdy,
stabiliza¢ni metody, bioremediace nebo fytoremediace. Vytézeni mize byt nepraktické diky
vysokym nakladim, velikosti plochy kontaminace, hloubce kontaminace, a stupni naruseni
na daném misté.

VétSina technik je pouzitelna in situ, zatimco skladkovani a promyvani piady jsou
provadény ex situ. Ve srovnani s apravou in situ vyzaduje zpracovani pudy ex situ dodatecné
naklady na vykop pudy, dopravu, likvidaci. In situ imobilizace Cd ve zneéisténé pidé je
povazovan za jednu z nejefektivnéjSich technik pro sniZzeni koncentrace biologicky
dostupného Cd v ryzi. (Tajudin, 2016).

Ryze z jizni &asti Ciny obsahuje vice Cd neZ ryze ze severni ¢asti Ciny. Moznymi
davody jsou kyselejsi pidy, naduzivani dusikatych hnojiv, znecisténi zavlazovanim a
atmosférickym ukladanim a péstovani ryze s vyssi afinitou k akumulaci Cd v jizni Ciné
(Kubier et al. 2019).

Mechanismy népravy jsou zalozeny na dvou zakladnich principech. Prvnim je uplné
odstranéni kontaminantli a druhym je pfeména kontaminanti na méné Skodlivé formy
pomoci technologii. Pouziti prvni metody je omezeno z divodu vysoké energetické
naroc¢nosti a neptiznivych ucinkt na strukturu a produktivitu pidy (Ashraf et al. 2019).

Remediace pud kontaminovanych kovy s vyuzitim rostlin je vSak ekonomicka a
Setrna k zivotnimu prostfedi a zavisi na biologické dostupnosti kontaminujicich prvka
(Ashraf et al. 2019).

Fytoremediace je dekontaminace piidy s vyuzitim rostlin. Vyuzivaji k odstranéni
cizorodych latek rostliny, ptipadné ve spolupraci s bakteriemi a houbami. Fytoremedia¢ni
metody mlzeme rozdélit podle toho, jakym zplisobem rostlina pracuje, takze naptiklad
fytoextrakce nebo fytostabilizace.

Chemicka stabilizace je metoda zaloZena na aplikaci stabiliza¢nich ¢inidel za ucelem
imobilizace kontaminantd a sniZzeni jejich biologické dostupnosti. Tato technika
minimalizuje riziko kontaminace potravinového fetézce. Déje se tak snizenim piijmu kovu
rostlinami a omezenim pohybu kontaminaci mimo lokalitu. Vzhledem k vyse uvedenym
hrozbam spojenych s toxicitou Cd byla remediace lokalit znecisténych Cd zkouména

riznymi technikami remediace. Mezi témito technikami se objevuje Zivotaschopna
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stabilizace pomoci organickych aditiv (Mahar et al. 2015). Cetné studie prokazaly aspéchy
imobilizacnich strategii Cd v pudé, napt. piidani organickych latek, produktii na bazi Fe
nebo Mn-oxyhydroxidu mutze byt G¢inné v prostiedich kontaminovanych vysokym
mnozstvim Cd. Je znamo, ze kontrola pH pudy je kritickym faktorem ve vsech takovych
studiich (Alloway et al. 2010).

V mnoha zemich je za feSeni problému zodpovédny aktér, ktery zptisobil znecisténi,
piicemz se bézn¢ uplatiuje zasada ,,zneciStovatel plati“. Pokud k znecisténi doslo jiz davno,
nebo pokud strana, kterd problém zpusobila, nemize byt odpovédna, je odpovédnost

pfenesena na vlastnika pudy (Kumpiene et al. 2018).

8.1 Promyvani pady

Promyvani pidy je jednou z mala alternativ trvalého oSetfent, kterd odstrafiuje rizikové
kovy z pady. V této technice je jemna ¢ast pady oddélena od hrubé frakce putdy, coz
zpusobuje snizeni objemu kontaminované pudy (Ashraf et al. 2019).

Promyvani pudy zahrnuje proplachovaci proces in situ s promyvacimi rozpoustédly s
naslednou extrakci rizikovych kovi ex situ (Ashraf et al. 2019). VytéZena puda z
kontaminovaného mista je odvezena, potom rozdrcena a proseta, aby se odstranily hrubé
materidly. Proseta piida se dikladn€ promichd s promyvacim roztokem, ktery se nasledn¢
odfiltruje. Roztok na promyvani se znovu pouziva (Tajudin, 2016).

Idealni promyvaci roztok by mél dramaticky zlepSit rozpustnost a pohyblivost
kontaminujicich rizikovych prvki, ale slab¢ interagovat s pudnimi slozkami a m¢l by byt
netoxicky a biologicky rozlozitelny (Tajudin, 2016).

Proces promyvani pudy obsahuje fyzikalni separaci, chemickou extrakci nebo
kombinaci obou. Fyzikalni separace koncentruje kovové kontaminanty do mensiho objemu
pudy vyuzivanim rozdilii v urcitych fyzikalnich vlastnostech mezi ¢asticemi obsahujicimi
kovy a casticemi pudy. Chemicka extrakce se tyka technik, které se pokouseji rozpustit
kovové kontaminanty z plidy pomoci extrakéni tekutiny obsahujici chemicka ¢inidla, jako
jsou kyseliny nebo chelata¢ni ¢inidla (Ashraf et al. 2019).

Rozpoustédla se pouzivaji podle povahy kontaminanti ptitomnych v pudé. Jako
rozpoustédla se pro myti pudy pouZziva fada chemikalii, které zahrnuji organické kyseliny

(Ashraf et al. 2019).
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Chlorid vapenaty a chlorid zelezity byly vhodnymi chemickymi latkami pti promyvani
pudy pro pouziti v ryzovych pidach kontaminovanych kadmiem. Postupna extrakce pidy
Cd odhalila, ze CaCl; extrahoval hlavné biologicky dostupnou frakci ptidniho Cd (Makino
et al. 2006).

Promyvani pudy lze pouzit samostatné nebo ve spojeni s jinymi technologiemi
zpracovani. Z ekonomického a environmentalniho hlediska mize byt myti pady ucinnou
alternativou ke stabilizaci a skladkovani. V Evropé bylo uspésné provadéno promyvani
pudy, castecné diky regulacnim opatfenim pfijatym k drastickému omezeni
skladkovani. Technologie promyvani pidy se Casto pouziva ke snizeni objemu pudy a
zbytkl ulozenych na skladkach. Promyvani pidy v Evropé se vétSinou provadi v pevnych

Technologie promyvani piady ma mnoho vyhod. Procesy se pokouseji trvale odstranit
kovy z pidy a v urcitych piipadech mohou umoznit recyklaci kovu, objem kontaminované
pudy je vyrazné snizen, zpracovana zemina mize byt vracena na misto a doba trvani procesu

je obvykle kratka az sttednédoba ve srovnani s jinymi zptsoby extrakei (Ashraf et al. 2019).

8.2 Fytoremediace

Koncept fytoremediace byl poprvé predstaven v roce 1983. Tato technika je stale ve
fazi testovani. Tato technologie vyuziva zelené rostliny k Cisténi zivotniho prostiedi od
kontaminantd. Hlavnimi vyhodami fytoremediace postup provadény in situ a je levny ve
srovnani s jinymi technologiemi pro remediaci (Kirkham, 2006). Tahle technika je nejlepSim
piistupem k oSetfeni ptid kontaminovanych kovy a mize byt pouzita v kombinaci s jinymi
tradi¢nimi postupy remediace (Khalid et al. 2017).

Fytoremediace je Siroce uznavana jako G¢inna a ekologicka strategie pro remediaci
kontaminované pudy. Jednou z charakteristickych vlastnosti této techniky je mensi naruseni
povrchové pudy, coz je vyhodné pro zachovani tGrodnosti pudy. Je to tedy ekonomicky a
environmentalné Setrny zplsob detoxikace kontaminanti (Zhang et al. 2010).

Fytoextrakce muze byt uspésna, pokud pouzité rostlinné druhy mohou absorbovat a ukladat
vysokou koncentraci kovovych kontaminantli ve svych ¢astech. Na rozdil od fyzikalnich a
chemickych tprav, které nezvratné méni vlastnosti plidy, fytoremediace obecné zlepSuje

fyzikalni, chemickou a biologickou kvalitu kontaminovanych pud (Tajudin, 2016). Tato
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technika ma vsak také nékteré nevyhody, jako je pomala rychlost rastu rostlinnych druht
akumulujicich kovy a dlouhé obdobi potiebné pro fytoremediaci.

Fytoremediacni proces je ovlivnén riznymi faktory, jako je nerovnomérné
rozde¢leni znecistujicich latek, pH ptdy, patogeny, Ziviny, vlhkost a teplota. Pro tispéch této
technologie je nutna identifikace druht rostlin, které maji vysokou produkci biomasy a
akumulaci tézkych kovt.

Od 70. let 20. stoleti byly rostliny testovany a pouzivany pii remediaci u pud a
mokfadll kontaminovanym kovem. V 80. letech 20. stoleti bylo zah4jeno vladni 1 komer¢ni
zavadéni technologie ¢isténi kontaminovanych mist. V prubéhu let byla tato technologie
intenzivné zkoumana a rychle rozvijena (Tajudin, 2016).

Obecné je fytoremediace rozdélena do dvou typt technik: fytoextrakce, pomoci které
jsou kovy absorbovany rostlinami z ptdy a akumulovany ve vyhoncich a listech a
fytostabilizace, prostiednictvim které jsou kontaminanty imobilizovany v pidé koieny
rostlin. Fytostabilizace se pouziva tam, kde fytoextrakce neni mozna nebo zadouci a snazi
se imobilizovat kontaminanty ve znecisténé padé a snizit jejich tok do zivotniho prostiedi
(Zhao et al. 2006).

Ideélni rostlina pro fytoremediaci je rostlina s vysokou produkci biomasy, snadno
sklizitelna a s vynikajici kapacitou pro toleranci a akumulaci rizikovych prvka (Kirkham,
2006).

Mnoho druhli rostlin je povazovdno za akumulatory, schopné tolerovat vyssi
koncentrace Cd ve svych nadzemnich ¢&astech. Tyto rostliny se oznacuji jako
hyperakumulatory. Byla u nich prokazana schopnost akumulovat fytotoxické prvky v
rozsahu 50 - 500krat vys$$im, nez maji pramérné rostliny (Lasat, 2000). Doposud bylo
identifikovano jen nékolik hyperakumulatort Cd vcetné penizku modravého (Thaspi
caerulescens). Nicméné, mnoho hyperakumulatorti roste pomalu a maji nizkou produkci
biomasy, tudiZz je vyZadovdn na dekontaminaci zneciStén¢ho mista delSi ¢asovy usek.
Nejvhodnéjsi rostliny pro fytoextrakci jsou naptiklad sluneénice roéni (Helianthus annuus),
druhy Brassica a kukufice seta (Zea mais) i tabak (Nicotiana tabacum) je hyperakumulator
Cd. Len sety i cukrova titina jsou také vhodné pro fytoremediaci a bioakumulaci kov.

Plody Brassica jsou ekonomicky dulezit¢é pro celosvétovou produkci ropy.
Vyhody druhti Brassica jsou vysoka produkce biomasy, rychly riist a schopnost odstraiiovat
rizikové prvky. Jsou tedy vhodnéjsi pro fytoextrakci ptid kontaminovanych Cd nez jiné

rostliny tolerantni k Cd (Rizwan et al. 2018). Kadmium se mtze akumulovat v riznych
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tkanich druhti Brassica, aniz by narusovalo rast nebo vyvoj rostlin, a tento druh lze pouzit k
produkeci biopaliva, pokud je péstovano v degradované pudé (Rizwan et al. 2018).

Biomasa s obsahem kovu by mohla byt zpracovana nebo odstranéna kompostovanim,
pfimym zne$kodnénim, vyluhovanim, pyrolyzou nebo spalovanim biomasy. Mezi nimi se
spalovani biomasy s obsahem rizikovych prvki ukézalo jako G¢inna alternativni technika,
ktera snizuje objem biomasy az o 99 %. Ale spalovani biomasy zatizené rizikovymi prvky
neni vhodné, protoze miiZze zpusobit riziko pro zivotni prostiedi.

Odstranéni Cd fytoremediaci je pouze moznost z dlouhodobého hlediska (Alloway et
al. 2010). V soucasné dob¢ je technika stale ve stadiu vyvoje. Je tieba dal§iho vyzkumu a
vyvoje, abychom pochopili interakce v systému piada-kov-chelat-rostlina a rostlinné

mechanismy fidici absorpci, translokaci a akumulaci rizikovych prvkt (Tajudin, 2016).

8.2.1 Fytostabilizace

Fytostabilizace je ptistup zalozeny na pouziti rostlin k minimalizaci rizik spojenych
s pudami kontaminovanymi kovy (Ashraf et al. 2019). Cilem této techniky je snizeni
mobility a biologické dostupnosti rizikovych prvkii a nasledné omezeni jejich vyluhovani a
vstupu do podzemnich vod a potravinového fetézce (Khalid et al., 2017). Tato technika
zahrnuje fyzikalni a chemickou imobilizaci kovovych kontaminant jejich sorpci na kofeny
a fixaci s riznymi stabiliza¢nimi ¢inidly (Hamid et al. 2019).

Ve fytostabilizaci rostlinné koteny absorbuji Skodliviny z pidy a drzi je v rhizosfére.
Hlavnimi cili aplikace rostlin je omezit dostupnost kontaminantu, snizit erozi pudy a snizit
migraci kontaminantt (Ashraf et al. 2019). Fytostabilizace je zavisla na strategii fizeni a neni
dlouhodoba, protoze na konci kovové kontaminanty v pudé pietrvavaji (Ashraf et al. 2019).

Kromé n¢kolika vyhod, zejména fyzické stabilizace povrchové pldy, snizené eroze
a pronikani vody, a dokonce i znehybnéni kontaminanti v kofenové zong, miize vegetace
zpusobit nezaddouci ucinky. Patii mezi né schopnost rostlin vylucovat organické molekuly a
ménit pH pldy, coz, jak je ukdzano v nékterych studiich, by mohlo zvysit vyluhovéni a

piijem Cd rostlinami (Kumpiene et al. 2011).
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8.2.2 Fytoextrakce

Fytoextrakce je fytoremediacni technika, kterd vyuziva absorpci rostlin k odstranéni
kovi a jinych kontaminujicich latek z pudy, sedimentli nebo vody. Tato technologie se
spoléha na rostliny, které premistuji rizikové prvky do jejich nadzemnich ¢asti (Kirkham,
2006). Uspé&sna fytoextrakce vyzaduje, aby znedisténé médium bylo vy&isténo na trover,
ktera je v souladu s environmentalnimi piedpisy.

Fytoextrakce se zda byt jednoduchou a ekonomickou technikou pro remediaci ptd
znecisténych kovy. Ve fytoextrakci jsou implementovany rychle rostouci rostliny, které
odstranuji t€zké kovy z pudy a vody (Ashraf et al. 2019). K ¢isténi kontaminovanych ptad
Ize pouzit mnoho riznych rostlin, ale pfi zvazovani fytoextrakce je velmi dilezita rychlost
rastu (Kabata-Pendias et al. 2007).

Fytoextrakce zahrnuje dva pfistupy, které zahrnuji kontinudlni, pfirozenou a
chemicky indukovanou fytoextrakci (Ashraf et al. 2019). Kontinualni fytoextrakce je
ptistup, ktery zahrnuje odstranéni kovovych kontaminanti siti kofend a poté smétuje do
hornich rostlinnych tkani nad zemi (Obr.4).

Uspéch fytoextrakce zavisi na nékolika faktorech, véetné koncentrace kontaminanti
v pud¢, biologické dostupnosti kovli pro piijem koieny a schopnosti rostlin zachytit,
absorbovat a akumulovat kovy v jejich tkanich. Také zavisi na vysoké biomase rostlinnych
druhti a biologické dostupnosti kovii pro ptijem rostlin (Sheoran et al. 2016).

Sklizena rostlinna biomasa muze byt pouzita pro vyrobu bioplynu. Tento pfistup je
nejlepsi ke snizeni koncentrace kovovych kontaminanti v ptdé€, aniz by to ovlivnilo
vlastnosti pudy. Kovy Ize obnovit ze skliditelnych ¢asti rostlin. Na rozdil od pievladajicich
remediacnich technik by byla tato nova ekologicka technologie desetkrat usporné&jsi (Ashraf
et al. 2019). Sklizena rostlinna biomasa po fytoextrakci muze byt pouzita
pro produkci bioenergie. Biomasa z fytoextrakce by méla byt po sklizni spalena a popel by
mél byt zpracovéan za Gcelem ziskani kovli nebo jednoduse uloZen na skladku. Pouziti jako
krmivo pro zvifata nebo jako potravina pro lidi je zakazano. Pokud se pro extrakci kovi
pouzivaji stromy, musi byt kofeny vytézeny a zlikvidovany na konci procesu (Tajudin,
2016).
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Obr. 4 — Proces fytoextrakce tézkych kovii (Ashraf et al, 2019)

Utinnost fytoextrakce je uréovana dvéma kli¢ovymi faktory: produkci biomasy a
faktorem biokoncentrace kovi. Tato technika vyZaduje vyznamné zlepSeni. I poté muze byt
pouzitelnost omezena, protoze absorpce kovu miize zpusobit rizika pro Zivotni prostiedi
(Tajudin, 2016).

Potencidl fytoextrakce lze kvantitativné posoudit pomoci biokoncentra¢niho
faktoru , transloka¢niho faktoru a doby fytoremediace Biokoncentra¢ni faktor je méfitkem
ucinnosti rostliny pii koncentraci kovii do tkani z okolniho prostiedi. Translokac¢ni faktor je
méfitkem ucinnosti rostlin pii pfemistovani koncentrovanych kovi z jejich kofend do
nadzemnich ¢asti. Translokacni faktor je tedy pomér koncentrace tézkych kovi v

vvvvvv

sklizni nadzemnich ¢asti rostlin (Ashraf et al. 2019).

8.3 Bioremediace

Bioremediace je ekologicky a udrZitelny proces eliminace rizikovych prvki v
zivotnim prostfedi. Tato technika vyuZivd mikroorganismii, (plisné€, bakterie, prvoci,
kvasinky, fasy, atd.) zelenych rostlin nebo enzymu k oSetfeni kontaminovanych mist tak,
aby znovu ziskala své pfirodni funkce (Li et al. 2017). Tato technika se b&ézné€ pouziva pro

detoxikaci organickych polutanti v ptidé a podzemnich vodach (Tajudin, 2016).
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Bioremediace je varianta biodegradace. Proces biodegradace se tyka vsech
ptirozenych procest, které jsou uskute¢iiovany bakteriemi a jinymi mikroorganizmy ¢i
vys$§imi organismy a vedou k destrukci organickych molekul. Bioremediace je tedy
biodegrada¢ni metodou, ktera vede k ozdraveni kontaminovaného prosttedi (Hordkova,
2006).

Pti Cisténi pd se obvykle pouziva bioremediace spolu s dalsimi technikami, jako je
proplachovani pudy a fytoextrakce. Bioremediace snizuje rizika nezadouci piirozené
transformace kontaminujicich latek v prostiedi.

Mikrobidlni populace vyuzivd toxické tézké kovy jako zdroj vyzivy pfi
bioremediaci. Existuji dvé mista, na kterych lze provadét bioremediaci: na kontaminaci na
misté in situ nebo na kontaminaci, ktera je odvezena z mista svého ptivodu ex situ (Verma,

2019).

8.4 Skladkovani

Je to nejjednodussi technika remediace pudy, jejimz prostiednictvim je
kontaminovana zemina odstranéna z ptivodniho mista a prepravena na bezpecnou skladku k
likvidaci. Bezpeéna skladka obsahuje nepropustné slozky.

Skladkovani je zavedenou technikou ¢isténi mist s nebezpecnymi odpady. Pfed rokem
1984 se jednalo se 0 nejcastéjsi zpusob likvidace odpadu pouzivaného v USA. Celkové
néaklady v USA na skladkovani se pohybuji od $ 300 za tunu az $ 500 za tunu. Aby se snizily
naklady na likvidaci, mélo by se na sklddkovani uvazovat pouze u pudy vytézené z oblasti s

vysokou kontaminaci (Tajudin, 2016).

8.5 Stabilizace kadmia v kontaminovanych pidach

Chemicka stabilizace kovt v kontaminované pudé¢ byla studovana po cela desetileti.
Chemicka stabilizace je metoda zaloZend na aplikaci stabilizacnich Cinidel za Ucelem
imobilizace kontaminantli a sniZen jejich biologické dostupnosti. Bylo zjisténo, Ze z
kontaminované pudy mizou byt odstranény kontaminanty nebo kontaminované pidni

frakce nebo mohou byt kovy v pudé imobilizovany. Fyzikalni stabilizace in situ je metoda
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zalozend na aplikaci Cinidel ke stabilizaci kontaminantll a sniZeni jejich biologické
dostupnosti (Khan et al. 2017).

Chemicka imobilizace neodstraniuje nebo nevylucuje kontaminanty z pudy. Misto
toho se drasticky snizuje mobilita Cd a rozpustnost rizikovych prvku a jejich koncentrace
V pidnim roztoku, coz minimalizuje potencialni transport do rostlin, mikroorganisma a
vody (Tajudin et al. 2016).

Stabilizace kovu v pidé byla pfedmétem nékolika studii. Bylo zjisténo, Ze ma Sanci
nahradit praxi vytézeni a skladkovani (Kumpiene, 2018).

Rizna stabilizacni ¢inidla, napf. organické, anorganické a mineralni latky 1ze pouzit
ke snizeni mobility kovii v kontaminovanych mistech. Stabilizace jilovymi mineraly
zahrnuje povrchovou adsorpci, iontovou vyménu a srazeni snizujici dostupnost a absorpci
kovi rostlinami. Stabilizace kovi in situ by tedy mohla nabidnout proveditelné feSeni pro

feSeni vySe uvedenych problému spojenych s kontaminaci Cd (Tajudin, 2016).

8.5.1 Organicka aditiva

Organicka aditiva oznacuji materialy organického ptuvodu. Maji potencial zlepsit
fyzikélni a chemické 1 biologické vlastnosti pudy i rust rostlin (Hamid et al. 2019). Zaclenéni
organickych latek, napt. statkovych hnojiv, dribeziho hnoje, prasec¢iho hnoje, kompostt a
splaskovych kalti miiZze obnovit pudni ziviny a mize pomoci v pudé udrzovat organickou
hmotu (Obr. 5). Tyto materialy se pouzivaji jako pfidavky do ptdy, pfimo nebo po piedbézné
upravé, napi. kompostovanim (Kumpiene et al. 2018). Obsah organickych latek v puadé je
dulezity pro biologickou dostupnost Cd (Mortensen et al., 2018). Odpad z chovu zvitat a
Cistirenské kaly jsou hlavnim zdrojem organickych komposta (Kirkham et al., 2006).

Organicka aditiva maji potencial zvySovat pudni mikrobialni aktivitu, ktera mize
zlepsit rast a pomaha rostlindm snaset Skiidce nebo stres. Organicka hmota nejen zlepSuje
hojnost a funkénost mikrobd, ale také zlepSuje kvalitu a tirodnost piidy (Hamid et al., 2019).
Aplikace organickych latek méni pH pudy, zvySuje obsah uhliku, zlepsuje kapacitu
zadrzovani vody, podstatné zlepSuje obsah makrozivin v pudé¢ a také snizuje biologickou
dostupnost kovit (Hamid et al., 2019). Puady s pfirozené¢ nizkym pH a nizkym obsahem
organickych latek vykazaly nejvyssi zvySeni pH (Mortensen et al. 2018).
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Uz nékolik desetileti se vyuziva organickych odpadu jako prospésné upravy pidy pro
zemédelstvi (Khan et al., 2017). Jejich pouziti v zeméd¢€lstvi bylo obhajovano kvuli jejich
cetnym vyhodam, zatimco jejich role v imobilizaci se ukdzala jako nejslibnéjsi pfinos
v remediaci zivotniho prosttedi (Hamid et al., 2019).

Rostouci poptavka lidské populace po potravé, zvySeni pramérného pifijmu
domécnosti a zmény Zzivotniho stylu a stravovacich navyki vedly k intenzivni zivocisné
produkci. Velké mnozstvi organickych odpadi se bézné produkuje v zivoCisném a
dribezarském pramyslu (Khan et al., 2017). Toto zvySeni zivo¢isné vyroby pro uspokojeni
potieb ¢loveéka na jidlo vedlo k riznym problémiim Zivotniho prostfedi. NejCastéji vyuzivané
zdroje, z nichz pochazi hnij, jsou driibez, prasata, ovce a dobytek (Khan et al., 2017).

Navzdory uspéchu, ktery védci uvedli, je potencial organickych aditiv pro
dlouhodobou remediaci pidy kontaminované Cd stale sporny (Khan et al. 2017). Bylo
oznameno, Ze organickd aditiva jsou u¢inngj$i v ranych stadiich kontaminace. Na druhé
stran¢ mize pridani organickych aditiv nékdy také vykazovat kontrastni uc¢inek tim, ze
zvySuje absorpci Cd a hromadéni v ¢astech rostlin (Hamid et al. 2019).

S ohledem na ekonomiku a potencial organickych latek je pouZzivani organickych

aditiv nejhospodarnéjsi, nejSetrnéjsi k Zivotnimu prostiedi (Hamid et al. 2019).

Cd imobiliza¢ni ¢inidla
e \
Organické | Anorganické | fMinerély

Zvifeci trus, fistirensky kal, P Sepiolit, zeolit,
komposty, biochar, zbytky Vapno, fosfat bentonit
plodin, huminove latky
- T,
( Postupy
o Py _/)
R — —
[
_ﬂ_,___o-'-”’ﬂ_f \\-\"“k\.
— \-‘-H-\__*
Adsorpee, komplexace | Adsorpee, komplexace, srazeni | I Adsorpee, srakeni ‘

iontova vyména

Obr. 5 — Klasifikace stabilizac¢nich cinidel pro imobilizaci Cd a jejich souvisejici procesy (Hamid et
al. 2019).
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Rozpusténa organickd hmota s nizkou molekulovou hmotnosti méa silny vliv na
migraci a mobilitu Cd v pudé. Ukazalo se, ze aplikace organickych aditiv na Cd znecisténou
pudu zvysuje vyplavovani Cd ve srovnani s ptivodni ptidou (Khan et al. 2017). Rozpusténa
organickd hmota v pad¢ a organické matrice, jako je hnoj, kompost a splaskové
kaly, obsahuji pfirodni ligandy. Pfirodni ligandy jsou organické molekuly, které se vazou na
kovy. Pouziti organickych aditiv v Cd znecisténé pideé tidi prenos Cd z pudy do rostliny
zvySovanim pH pady. Se zvySovanim pH pidy se koncentrace Cd v ptidnim roztoku snizuji
a také se snizuji akumulace Cd rostlinami (Khan et al. 2017).

Hlavnim faktorem ovliviiyjicim toxicitu Cd v pudé jeho biologicka dostupnost. Vliv
organickych aditiv na mobilitu a biologickou dostupnost Cd je ovlivnén typem ptudy. Obecné
dostupné mnozstvi Cd v pudé klesa s naristem obsahu organickych latek a jilu v pudé (Khan
et al. 2017).

Anorganicka a organicka aditiva zaznamenala vyrazné snizeni obsahu Cd s aplikaci
vapence, Zn, Mn a kompostu. Jako dalsi aditiva do ptudy Ize také pouzit rizné jiné organické
odpady které se vyrabé&ji v malém mnozstvi, ale G¢inn¢ snizuji mobilni obsah kovi v pudeé.
Byly pouzity odpady z papirny pro rostlinnou vyrobu na zeméd¢lské ptidé nebo rekultivaci
téZebni lokality. Rekultivace doli s kalem z papirny ¢asto vyZzaduje dal$i Ziviny s vysokym
obsahem uhliku a dusiku (Hamid et al. 2019).

Diky pouziti organickych aditiv je Cd méné mobilni, ale celkova koncentrace stale
zustava stejna a mize byt zvySena, pokud organicka aditiva obsahuji Cd (Khan et al. 2017).
Sorpce Cd s organickou hmotou se shizuje se zvysujici se hloubkou ptudy v disledku starnuti

a nasledné degradace organické hmoty (Kubier et al. 2019).

8.5.1.1 Odpadni kaly

Dal$im vyznamnym organickym odpadem vyprodukovanym na celém svété jsou
upravené odpadni kaly z cistiren odpadnich vod. V Evropé se roéné vyprodukuje
10 miliont tun kald. Z celkového mnoZstvi vyrobenych kalt se v zemédé&lstvi pouziva 36 %.
V USA se kazdy rok vyprodukuje 7,2 milionu tun kald, z nichz ptiblizné 49 % se pouziva
v zemédélstvi (Khan et al. 2017). Casto jsou ¢istirenské kaly oznadovéany jako hlavni zdroj

kontaminace stopovymi kovy v piadé (Kirkham et al. 2006).
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Odpadni kaly jsou organické latky bohaté na ziviny. Spravné osSetiené a zpracované se
pouzivaji jako hnojiva a ptidni aditiva pro zlepSeni a udrzovani produktivni pidy a zvyseni
rustu rostlin. Protoze jsou vSak odpadni kaly komundlnim vedlej$im produktem, predstavuji
fadu kontaminantti (Palanasootiya et al. 2020).

Pouziti odpadnich kald jako ptdniho meliorantu vzbudilo v mnoha zemich obavy
verejnosti. Navzdory ¢etnym vyhodam aplikace kald na ptidu je tento material povazovan za
jeden z hlavnich zdroji kontaminace kovy v téchto pidach (Kumpiene et al. 2018).
Opakovana aplikace kalli vyrazné zvysila koncentraci Cd v pudé v disledku velkého
mnozstvi dostupného Cd (Khan et al. 2017).

Aplikace kald na znecisténou ptidu mtize zlepsit komplexaci nebo adsorpci Cd, ¢imz
se snizuje jeho dostupnost a akumulace v potravinovém fetézci (Hamid et al. 2019). Velkym
problémem je Cd uvolilované z gumy, kdyz pneumatiky ptejizdéji ulicemi, a po desti se Cd

splachuje do kanaliza¢nich systémd, kde se shromazd’uje v kalu (Kirkham, 2006).

8.5.1.2 Biochar

Biochar je sorbentovy material pro odstranovani anorganickych a organickych
polutantti, coz je levnéjsi a G¢inngjsi alternativa aktivniho uhli. Biochar lze pfipravit
pyrolyzou (anaerobnim spalovanim) odpadni biomasy (Kumpiene et al. 2018). Biochar je
nové budovany védecky termin. Je definovan jako ,,produkt obsahujici uhlik, kdyz se
biomasa, jako je dfevo, hniij nebo listy, zahiiva v uzaviené¢ nddobé s malym nebo
nedostupnym vzduchem “ (Mahtab et al. 2013). Slozeni a vlastnosti biopaliva zavisi na
suroviné a podminkach pyrolyzy (Kumpiene et al. 2018). Vyznamné zvyseni kli¢ivosti
semen, rastu rostlin a vynostu plodin bylo zaznamenano v pudach doplnénych o biochar
(Mahtab et al. 2013).

Vznikla pevna latka je bohatd na uhlik s vysokym obsahem zdkladnich zivin a pfi
jejim smichéni s ptidou by mélo dojit k nékolika pozitivnim aspektim jako lepSimu
zadrzovani zivin, vody a adsorpci pfitomnych kontaminanti v ptidé, véetné zvyseni obsahu
uhliku v pid¢€ ve prospéch plodnosti piidy

Bylo hlaseno ptiblizné 18% zvyseni kapacity zadrzovani vody v ptdé obsahujici
biochar (Mahtab et al. 2013). Biochar se vyznacuje porovitou strukturou a velkou

povrchovou plochou, coz jej predurcuje jako vyhodny sorbent pro velké mnozstvi latek,
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které je na sebe schopen vazat. Z tohoto diivodu je aplikace biocharu do ptidy navrhovana
jako vhodna strategie nejen pro zvyseni kvality pady, ale také jako prostiedek pro remediaci
kontaminovanych pud.

Pro vyrobu biocharu lze pouzit rizné druhy materiald, jako napt. dievény odpad,
statkova hnojiva, arasidové skofapky, travy, hnuj, zbytky plodin, podestylky brojlert,
kukufice, bavlnikového semene, dubové klry, pomerancové kiry, topolového dieva a
sojovych bobu (Kumpiene et al. 2018). Biochar z ofechovych skotapek ma
vysokou zasaditost, velky objem pord a plochu. Jako udrzitelny, rychly a u¢inny doplnék
pudy pro remediaci Cd ukazal biochar ziskany z ofechovych skofapek slibnou
perspektivu. Mohlo by to snizit pohyblivost kadmia, (Qiu et al. 2018).

Imobilizace kovli pomoci biocharu zavisi na fad¢ faktorti, naptf. na vstupnim
materialu, fyzikalné-chemickych vlastnostech konkrétniho biocharu a aplika¢ni davce.
Avsak vysledky ukazuji, ze biochar ma vysokou sorp¢ni kapacitu pro tézké kovy. Vyssi
aplika¢ni davky biocharu maji tendenci zvySovat imobilizaci kovii v piadé (Kumpiene et al.
2018). Biochar muze snizit koncentraci kova ve fazoli, Cesneku a pepfi, ale stale je tfeba
studovat, aby se zjistila jeho G¢innost ve srovnani s jinymi organickymi aditivy (Hamid,
2019).

Stabilizace pomoci aplikace biocharu zahrnuje fadu procest, napf. iontovou vyménu
a fyzikalni adsorpci (Hamid et al. 2019). Je dulezité si uvédomit, Zze ptidani biocharu v
kyselych pidach miize pomoci snizit dostupnost kovi, ale jeho dopad v neutralnich nebo
alkalickych puadach mtize byt pomaly. Biochar ma obecné neutralni az alkalické pH.
Hodnota pH biochar zavisi na riznych faktorech, v¢etné typu suroviny a termochemického
procesu vyroby (Mahtab et al. 2013). Pro aplikaci biocharu do pudy nejsou nutna zadna
dalsi oSetfeni (Hamid et al. 2019).

Pouziti biocharu jako sorbentu v zivotnim prostiedi mize mit nepochybné silné
dusledky. Naptiklad biochar by mohl nahradit aktivni uhli, protoZze ma stejné nebo dokonce
VEtSi sorpeni kapacitu pro kontaminanty. Diky své nakladové efektivni vyrobé jsou hojné
vyuzivany zemédélské odpady. Diky tomu by byl biochar levnéjsi ve srovnani s aktivnim
uhlim (Mahtab et al. 2013).

Imobilizace Cd pomoci biocharu je v§ak v polnich pokusech ¢asto méné ucinna nez
Vv laboratofi. Avsak tfilety polni experiment potvrzoval biochar jako udrzitelny zdroj ke
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nez Cista média (jako je voda a vzduch) nebo simulovana piida v laboratoii (Qiu, 2019).
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Nejdelsi terénni studie trvala pouze pét let. Doba je vSak kliCovym aspektem pii
hodnoceni u¢innosti napravnych opateni v kontaminovanych polnich lokalitach. Vétsina
terénnich studii zjistila, ze aplikace biocharu vedl k vyznamnému snizeni absorpce
stopovych kovii (zejména Cd) rostlinami. Je znamo, ze zvyseni pH pidy po pfidani biocharu
snizuje rozpustnost kovi (Kumpiene et al. 2018).

Utinnost biocharu zavisi na vlastnostech znecisténého mista, velikosti pozemku,
casoveém rozmezi aplikace a faktorech prostiedi, jako je vlhkost a teplota. Vétsina studii byla
provedena na malych pozemcich o rozloze 1-20 m?, pfi¢emz pouze jedna studie pokryvala
plochu vétsi nez 1000 m2 Variabilita vysledkd v polnich pokusech ma tendenci klesat s
rostouci velikosti pozemku (Kumpiene et al. 2018).

Vétsina terénnich studii biochar také pouzivala vysoké aplika¢ni davky, 10-50 t/ha,
pravdépodobné k zajisténi pozitivnich vysledki imobilizace kovi, ale tento pfistup by Casem
byl velice nakladny a neudrzitelny. Vétsina terénnich studii zjistila, Ze zména biocharu vedla
k vyznamnému sniZeni absorpce stopovych kovi (zejména Cd, Pb a Zn) i rostlinami
(Kumpiene et al. 2018).

Schopnost biocharu imobilizovat stopové kovy ziistiva pomérné konstantni v pribéhu ¢asu
a muze se dokonce zvySovat s piibyvajicim vékem materialu (Kumpiene et al. 2018).
Vyhody zahrnuji zejména vyrobu energie a zmiriiovani zmény klimatu (Mahtab et al. 2013).
Biochar je vysoce odolny vici degradaci, je schopen udrzet pozitivni G¢inky jeho aplikace
na delsi obdobi ve srovnani s jinymi organickymi Cinidly, jako je kompost nebo raselina

(Kumpiene et al. 2018).

8.5.1.3 Kompost, hntyj

Kompostovani je proces, pii kterém dochazi k degradaci organickych odpadd,
zejména mikrobiologickymi procesy. V dusledku degradace kompost obvykle vykazuje
vysoky obsah rostlinnych zivin a humusovych latek. Zdroje materidlu pro kompostovani
jsou tak rozmanité s riiznymi vlastnostmi, véetné pfitomnosti potencialné kontaminujicich
latek (napt. 1é¢iva, kovy v kompostu z Cistirenskych kaltt) (Kumpiene et al. 2018). To mize

negativné ovlivnit kvalitu pidy.
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Kompost jsou stabilizované organické materialy a jsou uc¢inné pii snizovani obsahu
kovi v rostlinnych ¢astech. Pridani kompostu ze zviteciho odpadu miize snizit absorpci Cd
v disledku pritomnosti huminovych latek (Hamid et al. 2019).

Rizné odpady napi. kufeci hnij, kaly z cistiren odpadnich vod se intenzivné
pouzivaji jako ¢inidla k imobilizaci rizikovych prvki stejné jako zdroj zivin (Kirkham et al.
2006). Ov¢i hntj téinng redukoval obsah Cd (57 %) ve vojtésce péstované v kontaminované
pudé (Hamid et al. 2019). Vyssi imobilizace Cd v pudé¢ a snizeny obsah Cd byly hlaseny u
ryze s pouzitim kravského hnoje (Hamid et al. 2019). Dalsi hnoje, (napt. praseci, kozi nebo
ov¢i) jsou také hojné produkovany po celém svété a diky vysokym mnozstvi oxid Fe / Mn
ve svém slozeni byly povazovany za cenné latky imobilizujici kovy.

Dalsi studie uvadi zlepseni chemickych a biologickych vlastnosti pudy s ptidavkem
kompostu (Hamid et al. 2019).

Naptiklad koncentrace Cd v Cistirenskych kalech z druhé nejvétsi Cistirny odpadnich
vod na svété Seiny Aval (Pafiz) se mezi lety 1980 a 2000 snizily> desetkrat, (Alloway,
2010). Ve vzorcich hnoje z riznych ¢inskych provinciich byly zaznamenané rizné obsahy
Cd, kdy se jeho hladina pohybovala mezi 0 a 10 mg kg ~* (Khan et al. 2017).

Odpady z chovu zvifat a Cistirenské kaly jsou vyznamnymi zdroji organického
kompostu, ktery poméha zlepSovat strukturdlni a vyzivnou kvalitu pidy, coz vede ke
zlepSeni rustu rostlin a biomasy (Hamid et al. 2019).

Pridéavani kompostu nasledné zlepsuje pH ptidy, primarné snizuje dostupnost kovii a
konec¢nou toxicitu. Koncentrace Cd byly vyznamné snizeny v ptudnim roztoku ve vrchnich
5 cm pudy a mirné ve stiedni 12 cm pod povrchem (Khan et al. 2017).

Ve tiiletém experimentu aplikace kompostu zeleného odpadu zvysila koncentraci
dostupného Cd o 24 % ve srovnani s kontrolou, zatimco kompost z dribeziho hnoje zvysil
jeho celkovou koncentraci 0 76 % (Khan et al. 2017). Pokus v kvétinacich po dobu ti let

potvrdil sniZzeni dostupnosti Cd pfi aplikaci dribeziho hnoje a kompostu (Hamid et al. 2019).
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8.5.2 Anorganicka ¢inidla

Bylo oznameno, ze anorganicka aditiva jsou u¢inngj$i nez organicka aditiva na snizeni
biologické dostupnosti a toxicity kovl v rostlinach (Ashraf et al. 2019). Mize to byt
zpuisobeno tim, ze anorganicka aditiva poskytuji vhodnéjsi vazebni mista pro kovy.
Anorganicka aditiva zahrnuji jily, zeolity, uhli, oxidy Fe, Mn, Al, uhli¢itan vapenaty (Ashraf
et al. 2019).

8.5.2.1 Véapnéni

Vépnéni je star praxe, ktera omezuje piijem Cd a dalsich kovi rostlinami. U¢innost
vapnéni na absorpci rostlinami do zna¢né miry zavisi na relativni zméné pH a koncentrace
Ca?* v pudnim roztoku (Kabata-Pendias et al. 2007). Véapno, tradi¢ni zemédélsky puidni
meliorant, bylo testovano na imobilizaci kovii. Vapno snizuje pohyblivost kovi v disledku
zmény pH pudy, ale tento Gc¢inek je ¢asto kratkodoby (Kumpiene et al. 2018). Pouziti vapna
jako jediného prostiedku pro imobilizaci kovu je proto neobvyklé. Vapno se obvykle
pouziva jako dopln€k proti piisobeni acidifika¢niho tc¢inku jinych dopliki, jako je siran
zeleznaty nebo kyselina fosfore¢na (Kumpiene et al. 2018).

Ucelem vapennych materialtl je zabranit dlouhodobému poklesu pH. Vapno miize
podstatné zvysit pH ptidy a jeho aplikace muaze snizit pfijem Cd rostlinami. Mezi rizné typy
vapenatych materialti patii mlety uhli¢itan vapenaty (CaCO3), oxid vapenaty (CaO) nebo
palené vapno, hydroxid vapenaty (Ca (OH).) (Hamid et al. 2019).

Aplikace vapna zvysi kompetici mezi vapnikovymi ionty a kovy, ¢imz se snizi
pohyblivost a ptijem rostlinami. Hrach péstovany v pidé s vapnem vykazoval pokles obsahu
Cd v rostlinnych ¢astech ve srovnani s témi, které byly vypéstovany v nepiitomnosti vapna.
Aplikace vapna a Zn hnojiv vyrazné snizila absorpci Cd salatem. PouZiti samotného vapna
snizilo obsah Cd v ryzi na 25 %. Pidni vapnéni nemé ptekvapivé Zadné konzistentni €inky
na koncentrace Cd v plodindch, ackoli jsou uc¢inky obecné prospésné, pokud jsou
koncentrace Cd v plodinach vysoké, jako naptiklad v ptdach s vysokym Cd nebo velmi
nizkym pH (Alloway et al. 2010).
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8.5.2.2 Popel

Po spalovani lest se aplikuje popel na pidu, a tim se stimuluje rast vegetace. To uz
praktikovali primitivnimi lovei a narody sbirajicimi rostliny. Pocatkem neolitu bylo
zahajeno myceni lesnich porostti. Dnes se popel pouziva hlavné pro recyklaci zivin v lesni
pude (Kumpiene et al. 2018). Spalovani dieva vytvaii az 1% hmotnosti popela, a popel je
tedy vyznamnym vedlej$im produktem z elektraren na biopaliva (Mortensen et al. 2018).

Diky dilezitym fyzikalné-chemickym vlastnostem popilku, jako je pfiznivé pH,
vysokd kapacita zadrzovani vody, nizka objemova hmotnost a pfitomnost podstatnych
rostlinnych zivin, z néj ¢ini potencialni meliorant pudy (Palansootiya et al. 2020).

Béhem spalovani tuhého paliva vznikaji dva druhy pevného odpadu, popilek, ktery
obsahuje jemné cCastice a spodni popel, ktery piedstavuje nehoflavy zbyvajici material
(Kumpiene et al. 2018). Spodni popel je mnohem heterogennéjsi nez popilek, ktery se
vyuziva pro ucely zlepsSeni pudy. Popilek je jemny homogenni materidl tvofeny hlavné
oxidem kiemicitym, oxidem hlinitym, oxidem Zeleza a vapniku i fadou dalSich prvki, napf.
S, CI, Cr, Cd, Zn, As, Se, Br, Pb atd. Chemické a mineralogické slozeni popilku se velmi 1isi
v zavislosti na typu a slozeni vychoziho materidlu a typu spalovny (Kumpiene et al. 2018).
Popilek je vysoce reaktivni material a kviili starnuti a povétrnostnim vliviim se v prubéhu
Casu méni nékteré klicové vlastnosti (napt. pH, pufrovaci kapacita a rozpustnost prvki)
(Kumpiene et al. 2018). Hodnota pH popilku je vysoce alkalicka, zatimco popilek z uhli
muze byt kyselé nebo vysoce alkalické v zavislosti na sloZeni uhli. Protoze se slozeni popela
muze vyrazng liSit, mélo by to také mit vliv na mobilitu kovii a fytotoxicitu v kontaminované
pud¢ (Kumpiene et al. 2018). Protoze popel obsahuje cenné rostlinné ziviny, je také
uc¢innym hnojivem (Mortensen et al. 2018).

Terénni studie popela jako aditiva do pidy se provadéji pro dva ucely, prvnim je
zlepsit stav zivin v pidé a usnadnit rist biomasy V lesnictvi, nebo snizit fytotoxicitu
kontaminované pudy a podpofit revegetaci neurodnych ptd (Kumpiene et al. 2018). Velikost
pozemkii pouzita v téchto studiich se pohybuje od 10 m? do 3 ha.

Hlavni vyhodou popela oproti vapnu je vSak jeho vysokd pufrovaci kapacita viici
okyseleni. Kromé& toho popel obsahuje podstatnd mnoZstvi hlavnich zivin, jako jsou P a K,
a bylo prokazano, Ze usnadiuje zdravy rust rostlin po vice nez deseti letech po aplikaci

(Kumpiene et al. 2018).
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Ptestoze pouziti popela pro zlepSeni pudy je starovéka praxe, nebyla rozSifena na
remediaci kontaminovanych pid, a to i pies dobré vysledky tykajici se snizené dostupnosti
kova v pud¢. Pozitivni dopady aplikace popela mohou pfevazovat nad negativnimi dopady.
Terénni studie, které zahrnuji dlouhd casova obdobi, tj. vice nez deset let, by mély zvysit

divéru v tuto metodu (Kumpiene et al. 2018).

8.5.2.3 Fosfatové smési

Fosfaty byly poprvé popsany jako mozny prostfedek imobilizace kontaminantd uz v
roce 1974 (Kumpiene et al. 2018). Do pudy se ptidavaji aditiva obsahujici fosfaty, aby se
zlepsila trodnost piidy nebo sanovala kontaminovana ptida. Snizené pH pudy v dasledku
pouziti fosfat zpusobilo zvySeni rozpustnosti Cd (Palansootiya et al. 2020).

Bylo sledovano, Ze aplikace fosfore¢nych hnojiv ovliviiuje obsah Cd v ptdé a
rostlinach. Fosfatova hnojiva by mohla ovlivnit iontovou silu pudy, ¢imZ se snizuje sorpce
Cd. Apatit snizil mobilitu Cd a biologickou dostupnost pro rostliny. Mezitim fosfore¢nan

vapenaty a hydroxyapatit snizuji ptijem kova plodinami (Hamid et al. 2019).

8.5.2.4 Cinidla zaloZena na bézi Zeleza, manganu a hliniku

Za zminku stoji oxidy Fe, Mn, Al, ty jsou povazovany za u¢inné adsorbenty pro rtizné
zneCistujici latky (Hamid et al. 2019). Kvili jejich velkému mnozstvi v litosféfe tvofi hlinik,
zelezo a mangan dutilezité mineraly typu oxida, oxyhydroxida a hydroxida v padé.

Oxidy kovi se obecné vyznacuji amfoternim charakterem, malou velikosti ¢astic,
velkou povrchovou plochou s reaktivnimi povrchovymi misty a nizkou béznou hodnotou pH
Vv pidé (Palansootiya et al. 2020).

Vysokd mérna plocha oxidii Al, Mn z nich ¢ini atraktivni sorbenty pro kovy, coz
vede ke snizené biologické dostupnosti kontaminanti (Hamid et al. 2019). Oxidy Al jsou
vysoce reaktivni slou¢eniny a mohou byt pouzivany jako sorbenty v prostiedi odpadnich vod
a vykazuji vysokou tendenci k imobilizaci Cd. Aktivovany Al>O3 ptsobi jako sorbent Cd ve
znedisténé vodeé (Hamid et al. 2019). Oxidy Mn se vyskytuji pfirozen¢ v pudé a muzou

stabilizovat Cd v pideé.
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Laboratorni studie prokéazaly, ze Gi€innost imobilizace Cd diky oxidim Fe je az 99
%. Oxidy Fe snizuji mobilitu Cd sorpci nebo srazenim (Hamid et al. 2019). Pfi pokusech o
remediaci pady bylo testovano Siroké spektrum materiald a slouc¢enin na bazi zeleza. | kdyz
tyto nové materidly vykazuji slibné adsorpéni vlastnosti, jejich vyrobni néklady stale
zustavaji vysoké. Jejich celkovou ucinnost Ize zvysit pouzitim kompoziti nano velikosti.
Vétsina Cd je vazana na organickou hmotu v piidach s pH <6,5, zatimco oxidy Fe se stavaji

Zelezo ptidané do pudy vytvati ferrihydrit, krystalicky oxyhydroxid, ktery reaguje s
kovem a snizuje jeho pohyblivost. OXyhydroxidy Zeleza se pomalu transformuji na oxidy Fe
(napf. goethit, hematit), které maji niz§i mérné povrchové plochy a reaktivity. To by mohlo
zpusobit uvolnéni sorbovaného kovu a casem zvysit jeho vyluhovani (Kumpiene et al. 2018).

Laboratorni i terénni studie prokazaly, ze zelezo snizuje pH pudy. Pouziti cerveného
kalu ukazalo riizné ti¢inky na imobilizaci Cd (Kumpiene et al. 2018). Cerveny kal s vipnem
neprokdzal zadny rozdil mezi oSetfenimi, pokud jde o extrahovatelné¢ Cd 25 mésict po
oSetieni. Terénni testy obvykle vykazuji vyrazné¢ méné u¢innou imobilizaci kovii (nebo

vubec zadny Uc¢inek) ve srovnani s laboratornimi testy (Kumpiene et al. 2018).

8.5.2.5 Zeolity, stérkovy kal

Mezi dal$i zmény pidy testované v polnich studiich patii zeolity a Stérkovy kal. Byly
pouzity samostatn¢ nebo v kombinaci s jinymi vySe zminénymi materialy (Kumpiene et al.
2018). Stérkovy kal je odpadni produkt §térkového primyslu, ktery obsahuje illit, kalcit a
kifemen. Zeolity jsou mineraly s remediacnim potencidlem. Nachazeji se hojn¢ v piirodé s
negativné nabitymi vrstvenymi aluminosilikaty, coZ z nich ¢ini dobry sorbent (Hamid et al.
2019). Ptirodni zeolity jsou dobie znamé vysokou adsorp¢ni kapacitou pro mikroprvky a
stopové kovy. Diky této vlastnosti je zeolity vysoce doporuceno pouzit jako doplnék pudy
pro stabilizaci kovti na znecisténych mistech (Kumpiene et al. 2018).

Terénni studie vyuzivajici zeolity a nékteré dalsi alternativni ¢inidla jsou neobvyklé,
vysledky jsou proménlivé a je tézké vyvodit obecné zavéry o jejich vhodnosti pro
dlouhodobou imobilizaci na kontaminovand mista. Dlouhodobé terénni studie jsou
rozhodujici nejen pro hodnoceni stabiliza¢ni G¢innosti ¢inidel, ale také pro lepsi pochopeni

chovani téchto materialu v pfirodnich klimatickych podminkach (Kumpiene et al. 2018).
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8.5.2.6 Jilové materialy

Jilové mineraly jsou pfirozené se vyskytujici mineraly nachazejici se na zemském
povrchu (Palansootiya et al. 2020). Obvykle se skladaji z oxidu kiemicitého a hliniku. Byly
téZ testovany jako pudni sorbenty ke snizeni biologické dostupnosti kovu (Hamid et al.
2019). Vymeénitelné kationty a anionty piitomné v jilovitych minerdlech z nich ¢ini dobry
nastroj pro imobilizaci kontaminantd. Jily jsou vétSinou nabité negativné a ucinné se
pouzivaji jako adsorbenty pro odstranovani kovi z ptidniho roztoku (Hamid et al. 2019). V
posledni dobé se jily pouzivaji jako stabiliza¢ni Cinidlo pro znecisténou pudu a vodni
prostiedi. Jily byly Siroce pouzivané pii odstranovani a skladovani nebezpecnych
chemickych latek (Hamid et al. 2019).

Sepiolit je jilovy mineral a vykazuje silnou sorp¢ni kapacitu pro Cd. Sepiolit byl pouzit
pro imobilizaci Cd v pidé ve mnoha experimentech. Aplikace sepiolitu zvysila pH ptady a
snizila biologickou dostupnost stopovych kovtu pro plodiny. Kompatibilita sepiolitu s
ostatnimi organickymi a anorganickymi ¢inidly je také dobie znama (Hamid et al. 2019). V
alkalickych ptadach je Cd vétsinou méné pohyblivé. Pokud se pH dostane do alkalické oblasti
ma Cd tendenci srazet se na povrchu jilovych minerali (Kabata-Pendias et al. 2007).

Jily byly hodnoceny z hlediska jejich Cisticich vlastnosti, protoze se piredpoklada, ze
pusobi jako filtr a Cisticka znecistujicich latek. Vysledky poskytuji dalsi podporu tohoto
nazoru a potvrzuji, Ze nékteré jily by mohly byt slibnym ¢initelem v boji proti znec¢istujicim
latkam tézkych kovl na skladkach odpadt, pokud se pouzivaji jako bariéry proti znecisténi

v ulozistich odpadu (Ghorbel-Bbid and Trabelsi-Ayda, 2015).
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9 Diskuze

Rizikové prvky se do zivotniho prostiedi dostavaji pfirodni ale primarn¢ antropogenni
¢innosti, pti které jsou uvoliiovany do okoli. Mezi hlavni ¢innosti 1ze zatadit primysl, t€Zbu
rud a spalovani fosilnich paliv, vyuzivani chemikalii a P hnojiv na ptidu. Nebo pii vyrobé
Ni-Cd baterii, pii které se do ovzdusi uvoliiuje velké mnozstvi emisi.

V budoucnosti bude potieba dalSich laboratornich ale hlavné terénnich studii, které by
trvaly delsi cas. Kromé laboratornich studii zamétenych na karcinogenitu je tfeba dikladnéji
prozkoumat dopad expozice kadmia v Zivotnim prostiedi na vyskyt rakoviny prsu a prostaty
v ruznych populacich (Byrne et al. 2009). Bylo vypocteno, ze pro dlouhodobou ochranu
zivotniho prostiedi by méla byt Cd atmosféricka depozice snizena o 50 % (Kabata-Pendias
et al. 2007).

Nakladéani se znecisténou pidou je vyznamné ovlivnéno rozhodnutimi orgéant, které v
obcich cCasto provadéji uzemni planovani. Vzhledem k tomu, ze vefejné organy jsou
odpovédné za efektivni rozhodovani, je dilezité, aby byly dobie informovany o Uplnych
nakladech a vyhodach riznych metod nakladani s kontaminovanou ptidou (Kumpiene et al.
2018). Vetejné organy jsou Casto povinny dodrzovat zasadu predbézné opatrnosti. Proto
mohou také branit posunu k pouZzivani alternativnich remedia¢nich technik. Z tohoto divodu
musi strategie pro obhajobu metod imobilizace in situ zahrnovat relevantni a spolehlivé
informace, které jsou urCeny Siroké vetejnosti (Kumpiene et al. 2018).

Sdruzeni arnika testovalo pisek na prazskych piskovistich. Zadanim Setfeni bylo,
zméieni hodnot v Sesti méstskych ¢asti. Vybrana piskovisté jsou napt. v Dejvicich nedaleko
tfid Jugoslavskych partyzani a Evropské, na Proseku u délnice D8, v HoleSovicich, u
Hlavniho nadraZzi, v MaleSicich (spalovna odpadt a teplarna), na Spotilove u jizni spojky. U
8 vzorkl byly ptekroceny limity hodnot Cd. Déti jsou totiz daleko nachylngjsi na toxicitu
Cd nez dospéli, u nich i nizka Groven expozice Cd miiZe zpusobit nepfiznivé G¢inky na zdravi
(Khan etal. 2017). Témét u vsech testovanych piskovist byly prekroceny limity koncentrace
Cd. ReSenim je vyuzivani vefejné dopravy nad osobni automobilovou a kontrola

znecist'ujicich provozil spaloven a teplaren (Kabatova, 2016).
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10 Zavér

Tato bakalaiska prace se vénuji podrobné charakteristice Cd, jsou zde shrnuty jeho
toxické vlastnosti. Je popsana cesta do potravinového fetézce a dopady na zdravi lidi i na
zivotni prostiedi. VétSina remediacich technik se pouziva in situ, nékteré jako napiiklad
promyvani pudy, skladkovani jsou zalozeny na ex situ. Takové techniky jsou naro¢néjsi na
vykopani pudy a piepravu. Dal$imi technikami mohou byt metody fytoremediace, zejména
fytoextrakce a fytostabilizace. Fytoextrakce je vhodna metoda pro remediaci mist s velkym
rozSifenim a relativné nizkymi koncentracemi kontaminanti v mélkych hloubkach. Ve
srovnani s jinymi remediacnimi technikami je fytoremediace nakladové efektivni i
ekologicky = vhodna. Nicméné jeji nevyhoda je cCasovd narocnost a nizka
ucinnost. V soucasnosti je fytoremediace ve vyvojové fazi. Je potfeba vice vyzkumu k
hledani hyperakumulator s vysokym potencialem biomasy k uspésné fytoremediaci
kadmiem kontaminované pudy.

Zda se, ze i pouziti organickych aditiv ke snizeni absorpce Cd rostlinami piedstavuje
nakladové efektivni feSeni napravy. Jejich aplikace na zemédélské pudy nejen fyzicky
zlepSuje pudu, ale také poskytuje zakladni Ziviny padé a rostlinam. Organicka aditiva také
ZlepSuji rist rostlin a zvysuji produkci biomasy. Organické latky v pudé€, oxyhydroxidy Fe,
Al a Mn a jilové mineraly jsou tfi hlavni adsorbenty Cd v pudé. Pro remediaci pud

kontaminovanych Cd se také doporucuji biochar, kompost a vapnéni.
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