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Anotace:

Problém kontaminace pud té¢zkymi kovy a nésledna dekontaminace vyzaduje
stale vétsi pozornost. Je potieba stanovit metody, které budou Setrné k zivotnimu
prostiedi a zaroven také G¢inné. Tato bakalaiska prace nabizi SirSi pohled na ruzné

techniky se zvlastnim zietelem na fytoremediaci. Sledovanym kovem bylo kadmium.
Abstract:

The problem of soil contamination with heavy metals and subsequent
decontamination requires more attention. It is necessary to determine the methods
to be environmentally friendly while also effective. This thesis offers a broader
perspective on the various techniques with special emphasis on phytoremediation.

The reference to the metal cadmium.



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu této bakalaiské prace panu Prof. Ing. Stanislavu Kuzelovi,
CSc., za zapujceni mnozstvi odborné literatury z jeho vlastnich zasob;
dékuji za jeho cenné rady a piipominky, netinavnou ochotu a v neposledni fadé¢

za pratelskou atmosféru, ve které tato prace vznikala.

De¢kuji PhDr. Helené Landové a Prof. Ing. Zdeniku Landovi, CSc. za piinosny

kurs Po¢itadova gramotnost, konany dne 9.4. 2011 v knihovn& JCU.

De¢kuji Prof. Ing. Ladislavu Koléatrovi, DrSc. za laskavou vypomoc v podobé

doplnujicich informaci.



Prohlaseni autora Bakalafské prace

Prohlasuji, Ze svoji bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim

prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim
se zvefejnénim své bakalatské prace, a to v nezkraceném znéni elektronickou cestou
ve vefejné pristupné casti databaze STAG provozované JihoCeskou univerzitou

v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankéach.

V Kaplici dne 10.4.2012 Stépan Dousek



2

3

4

L6 TR 1
(0 1 1 o) T TR PP OUPRRPPPR 2
ODECNA CAST ..ottt neennne s 3
3.1  Kadmium jako chemicky prvek ........ccccooiiiiiiiiiiiii e 3
3.2 Vyskyt a rozsifeni kadmia na Zemi.........cccccocvveiiiiiiiiiieiniie e 4
3.3 Zdroje kontaminace Pld.........cccceeereeiieiierieniinisesie e 5
3.3.1  Obsah kadmia v pldach .........ccccoviiiiiiiii 7
3.3.2  Maximalni pfipustné koncentrace kadmia v ptdach...........cccoovriennnnnnn 8
3.3.3  Kontaminované oblasti V CR .......cccoveveveveriiieeiseecsesessese s, 9
3.4  Chovani kadmia v Zivotnim prostiedi ..........ccccovvvviriieiiniinieicceeeee 11
341 VIiv padniho pH....oooiiiiiiiiie s 12
3.4.2  Zrmitostni skladba.........c.cooiiiiiiiii 14
3.4.3  Organickd hmota .........ccocoveiiiiiiiiiii 15
3.4.4  Mineralni sloZeni pldy........cccociiiiiiiiiiiii 16
3.4.5  Sorpce MiKroorganiSmMY .........ccccceeveiiieiieieiie e 16
3.5  Vliv kadmia na zivotni prostiedi..........cccooviiiiiiiiiiiiii 16
351  Kadmium arosthing.........ccccoeoiiireiiiineeseeeeee e 17
3.5.2  Vliv kadmia na lidské zdravi............cccevvuriiiininiiiieniee e 19
ASANACE PUA ... 20
4.1 TeCHNIKY BX-SITU ...eiuiiiiiiiieitisiese e 21
4.2 VegetatiVil @SANACE ........cveiveriieiiiieeiteeie et 22

O R Y (0o | (o= S 24



4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

FYtoStabIliZACE. .......eeiveeice e 33

FYLOVOIAtIIZACE ... 36
RRIZOTIITIACE ... .o 36
LiKvidace DIOMASY .....cc.eccveiiiiiiie e 38
.................................................................................................................. 38

5.1 POUZItE ZATOJE ...cvviieiiiiiiiiiei e 42



1 Uvod

Pida je zakladnim ¢lankem potravniho fetézce a také prostfedim a soucasné
zasobarnou vody pro suchozemské rostliny a mikroorganismy a je filtracnim cisticim

prostiedim, ptes které voda prochazi.

V disledku lidské cCinnosti se stale castéji setkavame S nezadoucim
zneciStovanim pad nejriznéj$imi cizorodymi, casto toxickymi latkami, které mohou
prostiednictvim potravniho fetézce negativnim zptsobem ovliviiovat zdravi zvirat
a ¢loveka. Jednémi z kontaminantli byvaji Casto praveé tézké kovy. Nasim zdjmem je
proto tyto latky z Zivotniho prostfedi vhodnym zpisobem odstraiiovat. Pouzivani
doposud standardnich remedia¢nich metod piindsi sice uspokojivé vysledky
co se tye odstranéni polutantl, ovSem tyto techniky jsou jak technologicky,
tak 1 cenové naro¢né, avysledkem byva sice dostate¢né asanovand puda,
ovSem vétSinou také zdevastovani jeji struktury vcetné uplné likvidace pldnich
organismil. Proto se stalo nasim z4jmem jmenovat a pouzit takové asanacni postupy,

které by spliovaly jak funk¢ni, tak ekonomicka a predevsim i ekologicka kritéria.

V poslednich letech je feSena problematika odstranéni tézkych kovi z pudy
pomoci rostlin - fytoremediace. Tento proces je popsan jako odstranéni kovii z pady,
jejich transport do kofend, stonkli a listd. Rostliny jsou nasledné sklizeny
a odstranény, plocha je opét osazena dal§imi rostlinami. Tento proces se opakuje
do té¢ doby, nez se koncentrace kovii v puad€¢ snizi na pfijatelnou hladinu

(MALISOVA et MESTEK, 2009 [online, 2012]).

Nartst poctu odbornych ¢lanki, které se zabyvaji fytoremediaci nebo jsou
ji blizké, je v poslednich letech velmi vysoky a neustdle se zrychluje (SCHNOOR,
2002; MC CUTCHEON et SCHNOOR,2003 In: MACKOVA, 2005).



2 Cile prace

Pro svou praci jsem - se svolenim svého vedouciho - zvolil uzsi pohled
na zneCiSténi pud kadmiem, protoze pravé o tomto prvku mam k dispozici
uspokojivé mnozstvi praci a proto mohu poskytnout ucelenéjsi a téz i Sirsi nahled.

A dale z divodu vétsi prehlednosti volim pouze jeden, nikoli vice kovi.
Cilem této literarni reSerse je:

1. zachytit problematiku vyskytu kadmia v zivotnim prostiedi, popsat jeho

typické charakteristiky, jeho chovani apod.;

2. studium moznosti vegetativni asanace; Syntéza a porovnani riznych technik
asanace ve srovnani s asanaci vegetativni a kone¢né posouzeni vhodnosti

téchto technik jak z hlediska funk¢niho, tak i ekonomického a ekologického.



3 Obecna ¢ast

3.1 Kadmium jako chemicky prvek

Kadmium objevil roku 1817 C. Hermann a F. Stromeyer. M4 chalkofilni
charakter a je typickym rozptylenym prvkem, ktery jen vyjimecné tvoii vlastni
nerosty. V  zemské kife patii k  pomémé€  vzacnym  prvkam
(BENES et PABIANOVA, 1987). Nazev prvku je odvozen z feétiny, kde kadmium
znamenalo oxid zinku (HNILICKOVA, 1995).

Kadmium je prvek patiici do skupiny tézkych kovi. Dale patii
pfechédzi snadno do rostlin (70%), v mensi mife ho rostliny pfijimaji z atmosféry

(z 20 - 40%) (HERCIK et al., 1995).

Vlastnosti Cd jsou podobné Zn a proto se hojné vyskytuje v nerostech zinku.
Cisté slouteniny kadmia jsou v pifrodé velmi vzacné (BENES et PABIANOVA,
1986). KABATA-PENDIAS et PENDIAS (1994) popisuje, Ze slou¢eniny kadmia v
pudach jsou podobné sloucenindm dvojmocnych kovti,
zvlaste Zn®, Co®, Ni¥*, Fe®* a Mg”" a rovnéz dopliuje, Ze nejvice se vyskytuje

jako Cd?* a tak je i snaze piijiméano rostlinami.

Kadmium c¢asto nahrazuje v oxidech Zzelezo a mangan. Kadmium
z antropogennich zdrojl je daleko dostupnéjsi nez to, které se vyskytuje ptirozen€.
V piidnim roztoku je nejéastdji pritomno jako volny Cd** iont, miize byt ale i vizano

(BRADL, 2005).

V ptdach je Cd vice mobilni nez vétSina ostatnich tézkych kovi, ¢imz

je piistupnéj$im pro rostliny. Pfijem Cd rostlinami je inhibovan ionty ostatnich kov.



3.2 Vyskyt a rozsireni kadmia na Zemi

Kadmium se v dobé, kdy pievladalo tuhnuti zemské kary (v redukéni

vvvvvv

Kadmium se nachazi ve form¢ minerald, jako je naptiklad greenockin (CdS).
Je také ziskavano jako vedlejsi produkt pii rafinaci zinku a jinych kovi,
zejména pak olova a médi (BENCKO et al., 1995; GREENWOOD et EARNSHAW,
1993).

Tézké kovy jsou ve stopovych koncentracich pfirozenou soucdsti hornin
a pud, n¢které z nich vSak mohou vlivem vysokého obsahu v mate¢né horniné¢
1 v pfirozenych podminkach dosahovat v pid¢ toxickych koncentraci (napft. olovo,

kadmium, nikl a selen) (SCHACHTSBABEL et al., 1992).

Vlastnosti Cd jsou podobné Zn a proto se hojné vyskytuje v nerostech zinku.
Kadmium ma zna¢nou afinitu i k sife. Cisté slouteniny kadmia jsou v piirodé

velmi vzacné (BENES et PABIANOVA, 1986).

BRUMMER et al. (1986) In: CIBULKA et al. (1991) zminuje existenci

Cd ve formach:
— vodorozpustnych,
— vymeénnych,
— véazanych,
— okludovanych s oxidy Fe a Mn,
— vazanych ve formé silikatl (tzv. rezidudlni frakce),
— ve form¢ definovanych slou¢enin (karbonaty, fosfore¢nany, sulfidy).

JANOUSKOVA (1999) [online, 2012] poznamenava na§ prednostni zajem
o ty z tézkych kovi, které vlivem zvySené koncentrace v prostiedi potencionalné
ohrozuji rostliny, Zivocichy a c¢lovéka - ptfedevSim olovo, kadmium, zinek, méd’

artut.



Kadmium, tak jako ostatni prvky a na rozdil od riznych organickych
polutantti, nemize byt degradovano. Toxické kovy proto ptedstavuji dlouhodobou
hrozbu pro padni prostiedi. Jelikoz se pudy vyznacuji velkou variabilitou
svych charakteristik a Cd existuje v mnoha formach, je kontaminace timto kovem

odli$na profil od profilu (SIMS et al., 1986).

3.3 Zdroje kontaminace pud

Tezké kovy fadime do skupiny cizorodych latek, které se mohou vyznamnym
zptisobem podilet na kontaminaci zemédélskych ptd. V piirozenych podminkach
se nachazeji v nevelkych mnozstvich, ale diky antropogennim vliviim se jejich obsah
v pudé zvysuje, a to zejména v povrchové vrstvé humozniho horizontu (RICHTER,

2004 [online, 2012]).

Soudoby proces zneCiStovani a znehodnocovani ptirodniho prostiedi
hospodaiskou Cinnosti nejCastéji  vysvétluyjeme a zduvodiiujeme nepfiznivym
pusobenim dosazené turovné ekonomickych a socialnich vztahi ve spole¢nosti

(CERNA et al., 1987).
Existuji tfi moznosti vstupu kovi do piid:
1. pfirozeny - primarni (tvofeny nerosty, horninami, loZisky);

2. piirozeny - druhotny (tvofeny ruznymi produkty piirodnich pochodd,
jako jsou prachové boufe, Casto s vysokym obsahem organické hmoty

nebo sopecna ¢innost, atmosférické srazky a spady);

3. antropogenni (dusledek nejriiznéjsich lidskych Cinnosti, kdy zdrojem prvki je
aplikace riznych meliora¢nich surovin, hnojiv, pesticidd, popilku, kald,

zavlahovych vod apod.) (BENES, 1993).

Jak dodava BENES et PABIANOVA (1986), mnozstvi kadmia v piirodnim

prostiedi rychle stoupa v dusledku emisi.

Také organickd hnojiva, pouzivana v zemédé€lstvi, obsahuji tézké kovy,

prevazné kadmium. Nejvice znecistujicimi jsou fosfatova hnojiva (BENES, 1997).



Kontaminace pid se tfadi spolu s vodni a vétrnou erozi, zadborem pud,
degradaci pudy, ubytkem organické hmoty a acidifikaci k procesim,
které neptizniveé ovliviiuji produkéni a ekologické funkce pidy. Na kontaminaci pad
se podili celd fada anorganickych i1 organickych latek, jejichz zdrojem mohou byt
jednak prirozené procesy a jednak antropogenni aktivita. Rizikové prvky
pochazejici z antropogenni cCinnosti patii mezi nejcastéjsi a nejdéle pisobici
kontaminanty Zivotniho prostfedi. Pokud se dostanou do pudy, pfetrvavaji v ni tisice
let, a je velmi obtizné eliminovat jejich U¢inky na rostliny a na ptidni trodnost

(ALOWAY, 1990).

LEYVAL et al. (1997) dodava, ze v pievazné vétsiné piipadu je vysoky
obsah tézkych kovi v pudé zplusoben lidskou c¢innosti. Mezi hlavni pficiny
zvySenych koncentraci tézkych kovi v prostiedi patii spalovani fosilnich paliv, t¢Zba

a zpracovani rudy, hnojeni a aplikace pesticidii, komunélni odpad a Cistirenské kaly.

Hlavnimi zdroji zneci$téni Zzivotniho prostfedi, a tedy potravniho fetézce
Cloveéka, jsou tézba rud Zeleza a zinku, spalovani fosilnich paliv, vyroba plastu.
Zavaznym zdrojem jsou opotfebované a nespravné likvidované akumulatorove
baterie. Kadmium se muze dostat do pudy jako soucast nekvalitnich amonnych
a pfedevsim fosfore¢nych hnojiv, v minulosti k ndm dovaZenych ve znaéném objemu

z Afriky (BAUEROVA, 2002 [online, 2012]).

Vzhledem k jeho odolnosti proti korozi se pouziva predevS§im v metalurgii
k vyrob¢ slitin a ke galvanickému pokovovéni, ptedevSim k povrchové tUpravé
plecht. Dale se pouziva k vyrobé baterii (Ni-Cd), pigmentl, solarnich paneli
a fotoelektrickych a optickych zafizeni. Kadmium je obsazeno i v organickych
hnojivech. Pouziva se také jako stabilizator plastti (KAFKA et PUNCOCHAROVA,
2002).

kontaminace jsou povazovany imise, které zasahuji celou biosféru,

a ptfitom dlouhodobé¢ negativné ovliviiuji faktory ptidni tirodnosti.

TICHY et al. (1997) povazuje za vyznamny zdroj tézkych kovil v Zivotnim

prostiedi kontaminovany organicky odpad.



Ke zvySeni koncentrace rizikovych prvkii miize vést antropogenni ¢innost,

pficemz za nejvyznamnéjsi povazuji JONES et DARVIS (1981) tyto vlivy:

e méstské primyslové aerosoly vzniklé spalovanim paliv, metalurgickymi

zavody a ostatni primysl,
e tekuté a pevné odpady zvifat a lidi,
e odpady po tézbe,
e primyslové a zemédelské chemikalie.

PAVLIS (2005) [online, 2012] dopliiuje z antropogennich vlivi

jesté dale vyrobu barviv a plastu, a textilky.

ALLOWAY (1990); MEJSTRIK (1990) za hlavni cesty, kterymi se dostava

kadmium do lidského organismu, povazuje:
e piijem potravou,
e pfijem pitnou vodou,
e Kkoufeni tabaku,

e vdechovani vyfukovych plynti obsahujicich oxidy kadmia.

Vychova, osvéta a vzd€lavani se provadéji tak, aby vedly k mySleni a jednani,
které¢ je v souladu s principem trvale udrzitelného rozvoje, k védomi odpovédnosti
za udrzeni kvality zivotniho prostiedi a jeho jednotlivych slozek a k tcté k Zivotu

ve vSech jeho formach (VERGEUHEN, 2006 [online, 2012]).

3.3.1 Obsah kadmia v pidach
Primérny obsah kadmia v pud¢é v pfirozenych podminkach se nejcastéji
pohybuje v rozmezi 0,01 - 1,1 mg.kg'l. V pudach Ceské republiky je (mimo zdroje
kontaminace) bézny obsah 0,2 - 1,5 mg Cd na 1 kg pady. Za poslednich 150 let
7



se podle literarnich wdaji zvysil obsah kadmia v padach o 27 - 55%.
Kadmium se v pud¢ akumuluje nejvice ve vrstvé 0 - 5 cm a s pribyvajici hloubkou

jeho koncentrace klesa (RICHTER, 2003 [online, 2012]).

TAYLOR (1964) uvadi, ze kadmium patii k pomémé vzacnym prvkim

a také, ze primérny obsah tohoto prvku v zemské kuie je 0,2.

3.3.1.1 Odbér pidniho vzorku

vvvvvv
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distribuovdn ve vzorkovaném misté¢ zcela nepravidelné. Z uvedeného vyplyva,
ze velikost a pocet vzorkl, stejné jako vybér vzorkovacich mist, budou rozhodovat
o tom, jaké mnozstvi kovu bude nalezeno. Odebrané vzorky musi mit
ve zkoumanych usecich stejné chemické a fyzikalni vlastnosti jako u zbytku pldy.
Vzorek je velmi dualezit¢ odebirat tak, aby odebrané vzorky co nejlépe
reprezentovaly zkoumanou oblast (POPL et FAHNRICH, 1993 In: KOLAROVA,
1991).

3.3.2 Maximalni pripustné koncentrace kadmia v piudach

Abychom mohli spravné posoudit eventuelni kontaminaci pid tézkymi kovy,
je tfeba znat pfirozené obsahy téchto kovi. Pfirozeny obsah Cd v pidé
se vSak zna¢né méni podle mate¢né horniny, intenzity zvétrdvani a nasledného
transportu. Termin "pfirozeny obsah" musi byt pouZivan opatrné, nebot’ neni
jednoduché v nekterych piipadech rozliSit ho od umélého obohaceni

(CIBULKA et al., 1991).

Pro stanoveni mnoZstvi tézkého kovu ve vzorku plidy a posouzeni
jeho potencidlniho Gc¢inku se pouzivaji vyluhovaci postupy (extrakce). Tyto postupy
nebyly do dnesni doby v jednotlivych zemich svéta sjednoceny. Ve sbirce zékonl
Ceské republiky ¢&is. 13/1994 byly stanoveny maximalni piipustné koncentrace kovii
ve vyluzich s pouzitim kyseliny dusi¢né o koncentraci 2 mol.dm™. Tato metoda
udava informaci o mnozstvi maximalné uvolnitelného kovu, ale nic o obsahu

jednotlivych forem. Jednotlivé druhy kovii se stanovuji tzv. frakcionaci,
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ktera se provadi jednorazovymi nebo postupnymi extrakcemi a pouzitim
ruznych extrakénich ¢inidel. Nejcastéji se rozlisSuji formy kovi vodorozpustnych,
iontové-vyménnych, organicky vazanych, okludovanych na oxidy Zeleza a manganu,
frakci definovanych sloucenin (uhli¢itant, fosfore¢nani, sulfidi atd.) a rezidudlnich

frakci (kovl vazanych ve struktuie silikatl) (DIEZ et KRAUSS, 1995).

V Ceské republice se nachazi nékolik oblasti vyznadujicich se zvySenym
obsahem rizikovych prvkit v pudé az na hodnoty, kdy hrozi realné riziko
kontaminace zemédélské produkce, a tedy i ohroZeni zdravi lidi. Mezi oblasti
postizené vysokou kontaminaci pidy zplsobenou predev§im diilni Cinnosti, patii
Kutna Hora. Hlavnim zdrojem kontaminace ptd rizikovymi prky, pfevazné se jedna
o As, Cd, Pb a Zn, je zvétravani zbytkl rudnin ¢i hutnich strusek starych hald
(TLUSTOS et al., 2007).

Maximaln¢ pfipustné hodnoty pfedstavuji mezni hodnoty prvki,
ptfi jejichz prekroceni vznikd riziko vstupu téchto prvki do potravniho fetézce

nebo predstavuje ohrozeni dalsich slozek Zivotniho prostiedi (BENES, 1993).

RICHTROVA  (2011)  popisuje  maximalni  piipustné  hodnoty
celkového obsahu kadmia, olova a zinku v pdé CR dle Vyhlasky 13/1993 Sb. takto:
0, 4, 100, resp. 130 mg.kg™ pro lehké pidy a 1, 0, 140, resp. 200 mg.kg™ pro
pudy ostatni.

3.3.3 Kontaminované oblasti v CR

KUZEL (2012) oznaéuje kontaminovanymi lokalitami:
— celé Severni Cechy (s difuznim zne¢isténim, tzn. s nizkou hodnotou),
— Kutnohorsko (jedna se o praimyslové kontaminace - bodové znecisténi),
— okoli VeleSina,
— okoli Strakonic,

— Piibramsko (zejména ficka Litavka - v dusledku vyliti této ficky doslo
k protrZzeni hraze recipientli, ve kterych byly skladovany kaly ze slévaren,

a naslednému vyliti na pole). Pravé na Ptibramsku jsou
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nasledkem toho kontaminace kolem 80, 90 nebo az 100 mg Cd.kg™ zeminy,
mimo jiné také zinku a olova atd. Pfibramsko je z tohoto divodu pokusnou

lokalitou pro Ceskou Zemédélskou Univerzitu.
Rovnéz RICHTROVA (2011) zmifuje oblastmi se zvy$enym vyskytem kadmia:

— Pribramsko - z divodu hutni a dilni ¢innosti v této oblasti; zvySenym
obsahem rizikovych prvki v geologickém podlozi, kdy se jedna

o0 antropogenni 1 geogennni kontaminaci tohoto tzemi.

— Ricka Litavka - jedna se o vyssi koncentrace nékterych nezadoucich prvki

1 v naplaveninach této feky.
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Obsah kadmia v zemé&délskych padach CR uvadi ZIMOVA (1988) v Tabulce 1.

Tabulka 1: Obsah kadmia v zem&d&lskych piidach. Hodnoty jsou v mg.kg™ susiny
(ZIMOVA, 1988):

Kraj Prim. hodnota Min. hodnota Max. hodnota
Praha 0,367 0,21 1,97
Stiredocesky 0,470 0,11 1,58
Jihocesky 0,107 0,05 0,21
Zapadocesky 0,294 0,03 1,32
Vychodocesky 0,193 0,06 0,42
Severocesky 0,573 0,27 0,92
Jihomoravsky 0,281 0,01 1,20

3.4 Chovani kadmia v Zivotnim prostredi

JONES et DARVIS (1981) In: CIBULKA et al. (1991) konstatuji,
ze ackoliv v nekterych ohledech chemické chovani riznych kovli miize byt podobné,

neexistuje v tomto sméru zadna uniformita.

Hlavni chemické a mineralogické vlastnosti pidy, které ovliviiuji mobilitu
prvkl a jejich transport, jsou: pH, redox potencial, kationtovd vyménna kapacita,
kvantita a kvalita organické hmoty, oxidil a jilovych minerdld, stupeni provzdusnéni
pidy (ALLOWAY, 1990; TLUSTOS, 1999; KABATA-PENDIAS et PENDIAS,
2001) a  mikrobialni aktivita (PETRANGELI et al, 2001,
MUHLBACHOVA et TLUSTOS, 2006).
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Mobilita tézkych kovil je ovlivnéna zadrzovacimi a uvolfiovacimi reakcemi.

Ty zahrnuji sraZzeni a rozpousténi, iontovou vyménu a adsorpéné-desorpéni déje.

Zadrzovaci a uvolnovaci reakce jsou ovliviiovany nékolika vlastnostmi pudy:

Piidni reakci

Obsahem a kvalitou organické hmoty
Mineralnim slozenim ptudy

Cinnosti ptidnich organismi

MnozZstvim humusu, jilu a typu kontaminace (MAKOVNIKOVA et al., 2006)

Podle RICHTERa (2004) zaviseji pfemény kadmia zejména na téchto

faktorech:

S klesajici hodnotou pH siln€ stoupé rozpustnost kadmia a jeho pohyblivost.

Nejpohyblivéjsi je pii pH 4,5 - 5,5.

V zasaditém prostiedi je pomérné¢ malo pohyblivé. Pfi pH nad 7,5 pfestava

byt Cd rozpustné.

Za ptitomnosti sirand dochazi k vysrazeni Cd a tim ke snizeni

jeho rozpustnosti. Chloridové ionty zvysuji pohyblivost Cd.

S huminovymi kyselinami vytvaii kadmium komplexy, které jsou vSak méné

stabilni jako komplexy téchto kyselin s Cu a Pb

3.4.1 Vliv pidniho pH

Dtlezitou roli pii aktivit¢ a rozpouSténi Cd ma pidni pH. S rostouci pH

hodnotou klesa rozpustnost kadmia a proto je v alkalickych ptidach zna¢né imobilni

(BENES et PABIANOVA, 1987; CIBUKA et al., 1991).
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Koncentrace pfistupnych podilii je u vétSiny rizikovych prvki nizsi v ptdnim
roztoku alkalickych a neutrdlnich ptad, néz lehkych kyselych pad pfi stejném
celkovém obsahu (WENZEL et al., 1999).

CHRISTENSEN (1989) zjistil, ze v hodnotach pH od 4 do 7,7 doslo

pii nartstu pH o jednotku, o zvySeni sorpce kadmia az trikrat.

BROOKS (1998) uvadi, ze vyssi koncentrace Cd byly u nalezeny u rostlin
na kyselych ptdéach oproti piddm alkalickym (pozorovanymi rostlinami byl salat

a tepa). U pSenice klesl vlivem vapnéni obsah Cd v zrnu pfiblizn€ o 5 %.

Cd je nejmobilngjsi pii pH 4,5 - 5,5. V pudach s vyssim pH je vétSinou
jen malo mobilni. V alkalickém prostiedi se vaze na povrch jilovych materidlt

(MAKOVNIKOVA et al., 2006).

KABATA-PENDIAS et PENDIAS zmifiuji, Ze redox potencidl a hodnota pH
patifi mezi nejvyznamngjsi faktory regulace rozpustnosti a ptistupnosti rizikovych
prvka rostlinam. V Tabulce 2 je uveden vliv redox potencialu a hodnoty pH

na piistupnost prvka rostlinam.
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Tabulka 2: Vliv pudnich podminek na pfistupnost prvki (KABATA-PENDIAS
et PENDIAS, 2001)

Pristupnost
pudni podminky pH

Snadna Stredni
Oxidac¢ni <3 | Cd, Zn,Co, Cu,Ni | Mn, Hg, V
oxidacni -5 | Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
oxidaéni (+ Fe) 5 | Zadny Cd, Zn
redukéni 55 | Se, Mo, As Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, Sr
redukéni (+H,S) .5 Zadny Mn, Sr

Ptijem Cd kofeny rostlin se zvySuje se stoupajicim pH a je snizovan obsahem
alkalickych kovt a kovu alkalickych zemin a obsahem ostatnich tézkych kovi.
V pidach je vsak ucinek pH opaény - pfijem je snizovan vapnénim. Je to disledek
jak fyziologického piisobeni Ca?*, tak i podstatn& zvysené resorpce piidnimi koloidy

(JONES et DARVIS, 1981).

3.4.2 Zrnitostni skladba

Pohyblivost a uvolnitelnost kadmia je zna¢né ovliviiovana i charakterem
a mnozstvim jilovych nerostd. Kadmium ptidané do pidy se bud adsorbuje
na povrchu, nebo se absorbuje v krystalovych strukturach jilovych nerosti (JOHN,
1972).

V pludnim profilu jsou obvykle nejvyssi koncentrace Cd v povrchovych
horizontech. V piidé bézné prevazuje Cd ve frakci rezidudlni (védzany v primarnich
mineralech), nicméné na kontaminovanych ptadach se vétSina Cd nachdzi ve frakci
Fe-Mn oxidi a také ve vyménné frakci. VysSi sorpéni kapacita je na piidach
s jemnou texturou, nebo s vysokym obsahem organické hmoty ¢i jilu (ADRIANO,

2001 In: RICHTROVA, 2011).
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3.4.3 Organicka hmota

Mimo pH mé na uvolnitelnost a pohyblivost Cd vliv i mnozstvi a kvalita
organické hmoty. Vazba Cd organickymi latkami v padé je relativné silna,
je viak men$i nez u Cu a ostatnich kova (BENES et PABIANOVA, 1987).
Rovnéz l1ze predpokladat, ze rozdilna adsorpce kadmia piidami zavisi na chelatizacni

ucinnosti pidni organické hmoty.

Organické latky se podileji jak na procesech vedoucich ke snizZeni
koncentrace prvkll v roztoku nespecifickou ¢i specifickou sorpcei, tak i na tvorbé

rozpustnych chelati, které naopak chrani prvky pred vysrazenim (TLUSTOS, 1999).

Jak poznamenava BENES (1994), vazi se kovy vétinou na organicky
materidl. Organickd sloZzka byva lehkd, proto ma vyssi tendenci k tvorbé suspenzi
nez k sedimentaci. Z tohoto divodu mohou byt tézké kovy z pid také vyplavovany,

pricemz za kovy, dobie z pidy vyplavitelné, povazuje Cd, Zn, Cu, Cr a Ni.

MAKOVNIKOVA et al. (2006) povazuje za ddlezitou soulast pudy,
kterd vyrazn€ ovliviluje biologické, fyzikalni a chemické vlastnosti pudy,
humifikovanou organickou hmotu. Jak autorka dodava, mnozstvi humusu ovliviiuje
mobilitu tézkych kovi, zejména Cd, Zn, Pb a také jejich transport do rostlin.
Mobilitu nejvice snizuje raselina. Organickd hmota v pidé ma tfi zékladni slozky -
huminové kyseliny, fulminové kyseliny a humin. Pfi imobilizaci tézkych kovl se
pfitom nejvice uplatiiuji huminové kyseliny. Ty dale ovliviiuji jest€ rozklad,
biopfistupnost a toxicitu té¢Zkych kovl pro rostliny. Mimoto také dobte tézké kovy

absorbuji.

Huminové kyseliny funguji imobilizacné, zatimco fulvokyseliny a ostatni
nizkomolekularni organické latky mohou s kovy tvofit rozpustné komplexy
(WENZEL et al., 1999). TYLER et Mc BRIDE (1982) zjistili nadobovymi pokusy,
ze pitidavek huminové kyseliny vedl ke snizeni aktivity kadmia v roztoku,

a tim i snizeni jeho ptijmu rostlinami.

Huminové kyseliny jsou pifi neutrdlni a kyselé pldni reakci nerozpustné
a mohou tak pfispivat k zadrzovani rizikovych prvkl v ptid¢€ a snizeni mnozstvi kovl

v pudnim roztoku. Fulvokyseliny i jejich komplexy jsou naopak rozpustné
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i pti kyselé pudni reakci a mohou tak pfispivat k zadrzovani rizikovych prvki,

které se na n& poutaji (BORUVKA et DRABEK, 2002).

3.4.4 Mineralni sloZeni pudy

Biopftistupnost kovu je ovlivnéna i mineralnim slozenim pudy. Tézky kov
se bud muze sorbovat na néjaky pevny povrch, nebo muze pii interakci kovu
a mineralni faze vytvorit urcitou anorganickou formu kovu. Pokud je totiz kov
sorbovan na minerdlni povrch, muze dojit snadno k jeho desorpci, napiiklad
pti zmén¢ pH. Dulezitou funkci zde hraje charakter interakce s povrchem. lonty kovii
se vzhledem k jejich kladnému néboji velmi ¢asto vazi na povrch jilt, které maji
vétSinou permanentné zaporny naboj. Typ vazby vzniklé mezi iontem a mineralnim

povrchem ovlivituje i to, jak rychle bude sorpce probihat a zda bude vratna

(MAKOVNIKOVA et al., 2006).

3.4.5 Sorpce mikroorganismy
MAKOVNIKOVA et al. (2006) piipisuje mikroorganismam schopnost

ovlivitovat osud tézkych kovli v pid€ ovlivnénim jejich rozpustnosti, mobility
a biodostupnosti. Mikroorganismy mohou oxida¢né-redukénimi reakcemi zménit
oxidacni ¢islo kovu. Kromé toho mohou také zménit pH okoli a tim ovlivnit iontovy
stav kovil. Zména oxidacniho ¢isla nebo iontového stavu kovu mé za nasledek zménu

jeho rozpustnosti a tim 1 mobility.

3.5 Vliv kadmia na Zivotni prostredi

prostiedi je poSkozovani zdravi obyvatelstva a Skody na zemédélské produkci
(CIBULKA et al., 1991).

Kadmium patii mezi nebezpecné jedy. Ve srovnani s ostatnimi tézkymi kovy
a zneCistujicimi organickymi latkami vykazuje toxické ucinky i pfi velmi malych

koncentracich (TICHY et al., 1997).
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Obsah kadmia v pad¢ ovliviluje vyznamné také pidni mikroorganismy.
Je znamo, ze zvySend koncentrace iontli kadmia v pidnim vyluhu ma silny inhibi¢ni
efekt na pidni mikroorganismy a vysoké davky kadmia mohou pidni mikrofloru
piimo poskozovat. Vysledkem potom mulZze byt negativni vliv na rast rostlin
(omezeni fixace vzdusného dusiku, brzdéni mineralizace apod.) (RICHTER, 2003
[online, 2012]). Vyznamnou ovlivnitelnost mikrobialnich spoleCenstev v pudé
a sedimentech t&zkymi kovy poznamenavéa také TICHY et al. (1993) a dopliiuje,

ze mikroorganismy vsSak maji bohaté spektrum mechanismu k toleranci.

3.5.1 Kadmium a rostlina

Kadmium, olovo a rtut’ pravdépodobné nemaji v metabolismu rostlin funkéni
postaveni a fadu fyziologickych a biochemickych procest ovliviiuji velice negativné.
Silnymi fytotoxickymi U¢inky se vyznacuje zejména Cd a Hg, relativné mensi

fytotoxicitou Pb (CIBULKA et al.., 1991).

Kadmium je rostlinami pfijimdno pievazné¢ koteny (HAGHIRI, 1973),
existuje vSak i mimokofenovy pifijem kadmia pfimo a atmosféry prostrednictvim

znecisténého povrchu listu (HOVMAND et al., 1983).

Kadmium ma sklon byt v ptidach vice mobilni nez vétSina ostatnich tézkych

kovl a tim se stava i ptistupnéjsim pro rostliny (CHRISTENSEN, 1984).

Stupeni tolerance rostlin a mira schopnosti tento prvek akumulovat zavisi

na rostlinném druhu (PAGE et al., 1972; WHITE et ROLFE (1980).

Mnoho anorganickych latek, povazovanych za kontaminanty prostfedi, jsou
fakticky dilezitou zivinou, kterd je absorbovéna kofenovym systémem. Mezi tyto
kovy patii zelezo, mangan, zinek, méd’, hot¢ik, molybden a pravdépodobné i nikl.
Neéktere rostliny vSak dokazi akumulovat i1 takové t€zké kovy, u nichZ neni prokazana
zadna biologicka funkce. Do této skupiny lze zaradit kadmium, chrom, olovo, kobalt,
stiibro, selen a rtut’ (GRIL et. al., 1989; RASKIN, 2000; SANDERMANN, 2004;
TLUSTOS et al., 1997).
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Nejvyssim obsahem kadmia se zpravidla vyznacuji pletiva kotenti, nasledu;ji
listy, stonky, plody a zdsobni organy a nejnizs$i obsah maji semena (HAGHIRI,
1973).

Vysoké koncentrace Cd v plidnim roztoku nepfiznivé a nezvratné ovliviuji
schopnost ptidnich mikroorganismi rozklddat organickou hmotu a organické
polutanty. Tato inhibice je dusledkem snizeni spektra bakterii a céastecné
téz vyhubeni populaci bakterii. Koncentrace kadmia, pfi které nebyl pozorovan
toxicky efekt, je udavana zhruba 6 ug Cd - g'1 pudy (GUPTA et al.,, 1984;
DADAKOVA et al., 1990).

Z celkového mnozstvi kadmia v rostlindch se vétSina literdrnich wdaji
shoduje na 60 - 68 % zachyt kadmia v kofenech rostlin, 32 - 40 % kadmia je
fixovano v ostatnich ¢astech rostliny (ROOT et al., 1975).

Vysoka retence v kofenech je zvlasté zadouci u picnin, obilovin a nekofenové
zeleniny z dlivodu omezeni vstupu kadmia do potravniho fetézce. U nékterych druhti
rostlin jsou vSak uvadény nejvysSi obsahy kadmia v listech - napf. tabdk,
coz je z hygienickych a komercnich hledisek velmi nezddouci (CLARKE
et BRENNAN, 1989).

Koncentrace kadmia, které¢ je pro rostliny Skodlivé, jsou velice vysokeé
(ve srovnadni s hygienickou normou pro Zivo€ichy), protoze je podobno vapniku
a Caste¢né i hoi¢iku, takZe rostling nijak extrémné neskodi. Skodlivé se stava
az tehdy, je-li v pidé obsazeno ve vysokych davkach, ¢imz obsazuje sorpéni mista
vapniku a hofc¢iku. Z vySe uvedeného vyplyva, ze toxicita kadmia pro rostliny je
nepatrnd (KOLAR, 2012).

ADRIANO (2001) popisuje symptomy toxicity kadmiem u obilovin jako Fe

chlorézy, nekrozy, vadnuti, Cerveno-oranzové zbarventi listd a redukce listi.

CIBULKA et al. (1991) za nejcastéji uvadéné symptomy fytotoxicity kadmia
rovnéz zminuje chlordzy listli, dale 1 hnédnuti kofenovych vlaski, piipadné spicek
kotfenli rostlin, ervenohnédé zbarveni listové zilnatiny a vyskyt fialovohnédych

skvrn na listech, v extrémnich ptipadech usychani a opad list.
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3.5.2 Vliv kadmia na lidské zdravi

Cd zpasobuje v telech zivocichi (a tedy i ¢lovéka) nerovnovahu

hormonalniho systému, ¢imz dojde ke snizeni imunity (KOLAR, 2012).

Kadmium ma schopnost narusovat metabolismus nékterych prvki,
napt. zeleza a vapniku. Naruseni metabolismu zeleza zplsobuje rozpad Cervenych
krvinek, v ptipad¢ vapniku dochazi hlavné k odvapnéni kosti. Déle zplisobuje vysoky
krevni tlak, poskozeni reproduk¢nich organii a ledvin. Kademnaté ionty jsou rovnéz
pii¢inou kiehnuti kosti, coz muze vést az ke zborceni kostniho skeletu (KAFKA

et PUNCOCHAROVA, 2002).

Podle ZLAMALIKOVE (1997) zptisobuje kadmium v lidském t&le anémii
a odvapnéni zubl. Zajimavosti je placenta, kterd funguje jako bariéra pro Cd,

takze organismus novorozenat neobsahuje kadmium.

ALLOWAY (1990) popisuje, ze koncentrace kadmia, se kterou se b&zné
setkdvame v Zivotnim prostiedi, nezpusobuje akutni toxicitu. OvSem nejvetsi
nebezpe€i pro Cloveéka je akumulace v jatrech a ledvinach. Pro dysfunkci ledvin

oznacuje piekroceni koncentrace 200 mg - kg'1 hmotnosti v kiife ledvin.

Rovnéz BAUEROVA (2002) zminuje kritickym organem
ve kterém se kadmium uklada, ledviny a jatra. Vstiebané kadmium je totiz krvi
transportovano do ledvin a jater, kde se kumuluje, pfi¢emz vstiebatelny podil kadmia
¢ini v priméru 6%. Krevni hladina ma pak byt u nekuiaki 0,2 - 3 ug/dms, u kutakt
0,2 - 5 pug/dm®. Dale poznamenava, Ze zdvaznost pusobeni kadmia v lidském
organismu tkvi v jeho dlouhém biologickém polocasu, coz mtze byt 10 - 30 let.
Biologickym polo€asem se oznacuje Casovy interval, za ktery se z organismu vylouci

polovina pfijatého mnoZzstvi dané latky.

Za dusledek piisobeni kadmia v lidském téle BAUEROVA (2002) dale uvadi
jeho negativni vliv na metabolismus vapniku a tim tvorbu vitaminu D. Dale zmiiiuje

nekrozy a tumory pohlavnich Zlaz, dysfunkce ledvin a poruchy kardiovaskularniho
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systému. V opozici se ZLAMALIKOVOU (1997) oviem uvadi, Ze kadmium maze

zpusobit poskozeni plodu.

KAFKA et PUNCOCHAROVA (2002) oznaGuji kadmium jako jednu
z pri¢in vysokého krevniho taku, dale poskozuje ledviny, reprodukcni organy,

zpusobuje destrukci ¢ervenych krvinek a miize vyvolat i rakovinu plic.

Nicméné, SCHINDELE (2001) zmifuje, ze kovy, oznaCované za jedovaté,
jsou soucasti kazdé bunky v naSem téle. Podle tohoto autora je v kazdé buiice
zhruba 16 000 000 atomu kadmia, 23 000 000 atomu olova a skoro 11 000 000
atomu arsenu. Dodava, ze vSechny prvky v podobé stopovych prvki vazi u clovéka
s télesnou hmotnosti 80 kg pouze 20 grami. Ale pravé ptfitomnost tohoto nepatrného
mnozstvi ma neobycejné velky vliv na fizeni télesné teploty a na tvorbu hormoni

i enzymu v nasem organismu.

4 Asanace pud

Vzhledem k vysoké stabilité rizikovych prvkil v Zivotnim prostfedi je nutno
feSit problém, jak vycistit plidu kontaminovanou rizikovymi prvky (McGRATH
etal., 2011).

Proces odstranovani polutantli z prostfedi se nazyva remediace. Remediacni
metody mohou byt charakteru fyzikalniho, chemického a biologického (ISKANDAR
et ADRIANO, 1997).

TERRY et BANUELOS (2000) rozdéluji metody asanace na in situ
(provadéné v misté kontaminace) a ex-situ (po odtéZeni a pievozu kontaminované

zeminy na jiné misto).
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4.1 Techniky ex-situ

Pod pojem ex-situ dekontamina¢nich technik spada fada rtznych technik

VAN DEN LEUR (1990) uvadi techniky tyto:

Pozn.:

Termalni procesy - kov je z ptidy odstraiiovan unikajicim plynem za pouZziti

vysoké teploty v peci - vhodné ale jen pro Hg;

Fézové separace - t€¢zké kovy jsou z pudy odstranovany s malymi ¢asteckami

jilu. Mohou byt také vyuzity gravimetrické metody, flotace, magnetické

vlastnosti - tato metoda je vhodna pro vSechny kovy;

Biologické uvoliiovani za pouziti mikroorganismu ovliviujicich cyklus siry -

pouzivaji se ur¢ité druhy mikroorganismu, Které vyuzivaji sulfidy kovi
jako zdroj energie - vhodné pro kovy vyskytujici se ve slou¢eninach se sirou

s vyjimkou Pb;

Kyselinova extrakce - plda je michana s minerdlnimi nebo organickymi

kyselinami. Po extrakci pfichazi vodni separace, kovy jsou odstranény
z extraktantu a tan miZe byt znovu pouZit - vhodné pro kovy tvofici kationty

ve vodnim prostiedi (tj. Cd, Zn, Ni, Cu, Pb);

Alkalickd extrakce - stejny princip jako u kyselinové extrakce, rozdil je

pouze v pouZiti alkalického €inidla - vhodna pro kovy tvofici anionty;

Chelataéni procesy - rovnéz stejny princip jako u kyselinové a tedy 1 alkalickeé

extrakce. Extraktant je tvofen chelaty nebo komplexotvornymi slou¢eninami.
Tato metoda je sice drazsi, zato vSak U¢innéjsi, a je vhodna pro vSechny

kovy.

tyto - a jiné - dekontaminaéni techniky netykajici se fytoremediace jiz dale

zameérn¢ neuvadim dopodrobna, abych neodvadél pozornost od podstaty hlavni

myslenky prace.
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4.2 Vegetativni asanace

Fytoremediace je vysoce inovativni technologie, ackoliv mnohdy
vyuziva postupy velmi dlouho zndmé. Nazev pouzivany od roku 1991 zahrnuje
Siroké spektrum postupi, pii nichZz dochazi s pomoci rostlin k odstranéni toxickych
latek nebo se zabrani jejich Sifeni. Jedna se tedy o vyuziti nejriznéjSich rostlinnych
druhti pfi degradaci, extrakci ¢i imobilizaci latek kontaminujicich ptidu ¢i vodu,
v poslednich letech je zkoumana i moZnost &isténi vzduchu (MACKOVA

et MACEK, 2005).

Provadéji se v mist¢ kontaminace (in situ) nebo po odtézeni a prevozu
kontaminované zeminy na jiné misto (ex situ). Dle cile se déli na metody stabiliza¢ni
neboli imobilizaéni (cilem je omezeni nebezpecnosti v prostiedi fixaci nebo oxidaci)
a dekontaminaéni (cilem je odstranéni kontaminantu nebo jeho rozklad) (TERRY

et BANUELOS, 2000 - WISE et al., 2000 In: RICHTROVA, 2011).

CUNNINGHAM et DAVID (1996) oznacuji teorii vegetativni asanace,
tedy fytoremediace, za velice jednoduchou. Pouzitim zemédé€lskych technik se upravi
chemické a fyzikalni vlastnosti pidy tak, aby byly vhodné pro péstovani rostlin.
Pot¢ je plocha osazena rostlinami, které nasledné absorbuji ¢i degraduji
kontaminanty. Efekt fytoremediace je maximalizovan hnojenim, zavlahou
a zpusobem péstovani. Nekolikaletym ristem rostlin je dosazeno cile, toxicka latka
je z puady odstranéna nebo se zméni jeji fyzikalni a chemické vlastnosti

tak, ze jiz neohrozuje zdravi ¢lovéka, ani Zivotni prostiedi.

Jak dopliiuje MALISOVA et MESTEK (2009) In: KOLAROVA (2009),
proces fytoremediace je popsan jako odstranéni kovi z pudy, jejich transport
do kofenti, stonkll a listli. Rostliny jsou nasledné sklizeny a odstranény, plocha
opét osdzena dalSimi rostlinami. Tento proces se opakuje do té doby,
nez se koncentrace kovi v pudé snizi na piijatelnou hladinu. HAASE (1988)
In: SPERL (1999) zmiiiuje vlastnost rostlin pfijimat a akumulovat kovy v biomase.
Tato vlastnost negativné ovlivituje produkci potravin na kontaminovanych plochach,

nicméné miiZze byt vyuZita pti odstraiiovani t€zkych kovi z ptudy.
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Rostliny 1ze wvyuzit jak u vysoce kontaminovanych ploch,
tak 1 v mirn¢ kontaminovanych oblastech ¢i k do¢isténi po pouziti jinych postupti

(CUNNINGHAM et al, 1995; CUNNINGHAM et OW, 1996).

SPERL (1999) dale uvadi, Ze metody bioremediace jsou zaloZeny
na jednoduchém poznatku, ze nékteré druhy bakterii, hub, fas a rostlin maji
schopnost koncentrovat vyznamnéj$i mnozstvi nékterych toxickych anorganickych

latek.

Je tieba spravné odliSit pojem fytoremediace a bioremediace,
kdy fytoremediace je proces tykajici se pouze rostlin; bioremediace se tyka rostlin

a mikroorganismi (KUZEL, 2012).

Rostliny také vylucuji exudaty stimulujici bakterialni transformaci (BERTIN
et al., 2003) a podporuji vyuziti organického uhliku v kofenové oblasti. Navic rychly
rozpad kofenovych zbytkd vede k dilezitému obohaceni pidy o jednoduché

organické slouc¢eniny (aminokyseliny, cukry atd.) (DONELY et FLETCHER, 1994).

KRAMER (2005) vyzdvihava tyto metody kviili jejich Setrnosti k Zivotnimu
prostiedi, relativni finanéni nenaro¢nosti, in situ dekontaminaci (s ¢imz souvisi
zamezeni piebyteéné dopravy), a pravdépodobnému souhlasu vetejnosti. RASKIN
et ENSLEY (2000); MULLIGAN et al. (2001) a ROBINSON et al. (2003)
In: RICHTROVA (2011) viak témto metoddm piipisuji i svd omezeni, jakymi je

¢asova narocnost a limitovani hloubkou prokotfenéni.

LABUSOVA (2010) rozdéluje fytoremediaéni techniky takto:
e Fytoextrakce
e Fytostabilizace
e Fytovolatilizace

e Rhizofiltrace
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Volba metody remediace je zéavisld na typu zneCisténi a na prvku
(kontaminantu). Existuji takové typy znec€isténi, kdy je cilem zvySit mobilitu
rizikového prvku v ptidnim roztoku kviili naslednému odcerpavani rostlinou,
anebo metody, kdy je poticba mobilitu naopak snizit (napf. pouzitim
irevesribilniho sorbentu na bazi huminovych kyselin, vyvazujici kadmium

z pudniho roztoku). Obecné feceno, kadmium v pidnim roztoku Ize bud'to:

I.  zmobilizovat a nasledné¢ odcerpat rostlinami...ovSem s moznosti Uniku

rizikovych prvkl do spodnich vod;
nebo

Il.  zachytit v pudé a z ptidniho roztoku pievést do formy nepftijatelné pro rostliny
(tzn. navdzanim na umélé kyseliny)...ovS§em s moznosti nepiedvidatelného
uvolnéni rizikového prvku do ptidniho roztoku. Konkrétné tato situace muiize
nastat napf. pfi navazani kadmia na siru, nasledkem ¢ehoz dojde ke zméné
pH pidy, potazmo namnozenim organismul, které spotifebovavaji siru
a rozlozi tak sorbent, ¢imz dojde pfirozené k uvolnéni kadmia do piidniho
roztoku a bude naopak ve zvySené produkci, protoZe se uvolni vSechno

najednou (KUZEL, 2012).

4.2.1 Fytoextrakce

Tato metoda je zalozena na absorpci kovi kofeny s naslednou
akumulaci v nadzemni c¢asti rostliny. Poté nasleduje sklizen rostlin. Existuji
dvé strategie fytoextrakce - pfirozena a indukovana. U pftirozené fytoextrakce
dochdzi ke kontinualni akumulaci kovu v rostliné. Rostlina je schopna pfirozené
ptijmout kov svymi kotfeny s naslednou akumulaci. Rostlina musi byt také schopna
tolerovat jeho vysokou koncentraci. Pti indukované fytoextrakci je do pidy ptidano
aditivum, které zvysi rozpustnou nebo mobilitu kovu, takze ho rostliny mohou
pfijimat snadngji. Pro zvySeni Uc¢inku fytoextrakce se vétSinou do pudy piidavaji
syntetické chelatory, napf. kyselina ethylendiamintetraoctova (SALT et al., 1998
In: LABUSOVA, 2010).
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Procesy bioakumulace Cd, Pb a Hg zavisi na faktorech vnéjsiho prostiedsi,
a to na koncentraci kumulovaného iontu v prostfedi a jeho formé, hodnoté pH
prostiedi, interakci s dal§imi prvky, obsahu organickych a dalSich komplexotvornych

latek, teploté a jinych faktorech (CIBULKA et al., 1991).

Tézké kovy patii mezi abiogenni prvky, které se mohou v rostlinach

hromadit ¢asto i ve zna¢nych koncentracich (CIBULKA et al., 1991).

4.2.1.1 Piijem téZkych kovu rostlinou

Ptijatelnost tézkych kovl rostlinami rostoucimi na pudé se zvySenym
obsahem téchto latek je ovlivnéna nasledujicimi faktory: druhem a obsahem tézkého
kovu v pudé, pH, kationtovou vyménnou kapacitou, redox potencialem, obsahem
organického uhliku, povétrnostnimi vlivy (mnozstvi srazek), preferen¢ni schopnosti
rostlin (druh rostliny, odridy) a druhem ptidy. Pro mnoho rostlin mnozstvi kovt
pfijimané z pidy neni toxické, toxicita kovll se projevi az ve vysSich trovnich
potravniho fetézce. Zda se projevi toxicita kovi u zvifat a lidi, zavisi
na jejich koncentraci ve tkanich a zda se jednad o kov esencidlni nebo neesencialni
pro bun&éné funkce (DIEZ et KRAUSS 1995; CIBULKA, 1991 In: KOLAROVA,
2009).

Jak popisuje SOUDEK (2008) In: KOLAROVA (2009), potiebuji rostliny
k dokonéeni zivotniho cyklu nejen makronutrienty (N, P, K, S, Ca a Mg),
ale také esencialni makronutrienty jako jsou Fe, Zn, Mn, Ni, Cu a Mo. Obecné¢ Ize
fici, Ze mechanismus pfijmu je selektivni, rostliny upfednostiuji pfijem nékterych
iontd pred jinymi. Rostliny neakumuluji pouze vysoké hladiny esencialnich
mikronutrientl, ale také absorbuji vyznamna mnoZstvi neesencialnich kovi, jako je

napf. Cd.

Rostliny pfijimaji ze svého prostiedi ziviny, tzn. riizné kovy a stopové prvky
(napt. fosfor). Mechanismus pifjmu téchto latek umoZiluje rostlinam soucasné
pfijimat toxické kovy a akumulovat je ve svych tkanich. Kovy jsou vétSinou,
po vazbé k rlznym sloucenindm sniZzujicim jejich toxicitu a umoZnujicim
jejich transport, ukladany ve vakuoliach ve formé& ligninu (VVEZP, 2006
[online, 2012]).
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4.2.1.2 Vyuziti hyperakumulatori

Pro uspéch fytoextrakce je zapotiebi, aby rostlina méla rychly ptirtstek
biomasy a dokédzala akumulovat velké mnozstvi kovu v nadzemnich organech.
Proto se pfi této metodé dobie uplatiuji hyperakumulujici rostliny.
Hyperakumulatory, pouzivané pii polnich pokusech, pochazeji nejcastéji z Celedi
brukvovitych (Brassicaseae), hvézdnicovitych (Asteraceae), zimostrazovitych

(Buxaceae).

Vyuziti hyperakumulator v remediaci je limitovéano jejich povétSinou malou
produkci biomasy a pomalym rlstem. Proto je snaha o pfenos "hyperakumulujicich"
vlastnosti do zemé&d@lsky vyuzivanych rostlin, napt. brukve sitinovité (Brassica
juncea) nebo kukufice seté (Zea mays), které se snadno péstuji a maji vysoky
ptiristek biomasy (EPA, 2000; CUNNINGHAM et al, 1996, b In: LABUSOVA,
2010).

SPERL (1999) zmifiuje, Ze je vyuZivano rostlin (tzv. hyperakumulator)
schopnych ptijmout velké mnozstvi kovil - Cd, Zn, Pb, Cu, Ni atd. Za takové rostliny
rostouci v nasem klimatu oznacuje kfidlatku sachalinskou (viz Obr. 1), penizek,

Stovik, taFici, kopfivu, dale merlik, konopi, orobinec, rakos, vrbu a topol.
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Obr. 1 K#idlatka sachalinska Zdroj: MENDELU [online, 2012]

Z dtevin jsou to vrba (Salix), topol (Populus) a briza (Betula) (JAKL, 2011).
Z hlediska ptijmu kovl a potencialniho vyuziti k fytoremediacim pad byly zejména
zkouseny ruzné druhy a ki¥izenci rodu Salix (DOS SANTOZ UTMAZIAN
et al., 2007 In: JAKL, 2001). TLUSTOS et al. (2007, b) upiesiiuje, Ze vyhodnym
druhem pro potencidlni fytoremediacni vyuZiti je vrba Smithova - pfirozeny hybrid

vrby kosikarské a vrby jivy.

FAJTL (1993) zminuje vyzkumy ERNSTa (1992), které prokazaly,
ze hodnoty piijmu, zjisténé v realnych podminkach, jsou nizs$i a dosahuji efektu
vyCisténi pady az ve velmi dlouhych ¢asovych horizontech - nékolik desetileti
az staleti. To celé FAJTL (1993) =zakoncuje zajimavou pfipominkou
CANARUTTOVY (1993) studie uvazujici s moznou dekontaminaci znecisténych

pud kadmiem pomoci vojtésky seté, kterda nema hyperakumulacni schopnost
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pro piijem tézkych kovli z pldniho roztoku. Vysokd tvorba biomasy

vSak pres relativné nizky pfijem kadmia vede k dostate¢nému odbéru kovu z pudy.

BROOKS (1998) pod pojmem hyperakumulaéni rostliny oznacuje

ty rostliny, které v suging pletiv obsahuji vice nez 100 mg Cd.mg™.

MILNER et KOCHIAN (2008) In: JAKL (2001) popisuje, Ze jednim
z doposud nejlépe prostudovanych hyperakumuldtordt Cd a Zn (Ni) je penizek
modravy (Thlaspi caerulescens J. & C. Presl), viz Obr. 2. Tato rostlina patii
do celedi brukvovitych (Brassicacae), kterda ¢itd dalSim 87 prokazanych

nebo potencionalnich rodt akumulujicich t€zké kovy.

Obr. 2 Penizek modravy Zdroj: BOTANY.CZ [online, 2012]

PAPOYAN et al. (2007) In: JAKL (2011) popsal zajimavé zjisténi, ze roste-li
penizek modravy v prostiedi s vysokymi koncentracemi Zn, stdva se vice tolerantni

vici Cd a akumuluje ho s vétsi intenzitou. Dle autora plati tato relace i opacéné,
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tedy pokud penizek modravy roste v prostiedi s vysokou koncentraci Cd, zvySuje

se 1 jeho piijem Zn.

ASSUNCAO et al. (2003); MILNER et KOCHIAN (2008) zminuji existenci
ekotypli penizkti, které jsou schopné akumulovat 30 000 mg.kg'1 Zn
a 10 000 mg.kg'1 Cd do nadzemni biomasy a doplnuji, ze tato Cisla by z penizku
¢inila velmi slibnou rostlinu pro u¢innou fytoremediaci kontaminovanych pid, coz je
vSak vzhledem k jeho pomalému rustu a celkovému malému vzristu

ponckud problematické.
Zavérem

Uspésnost fytoextrakce zavisi na vysoké koncentraci cilového prvku
v rostlinné biomase, ptfedevsim v jeji nadzemni ¢asti, a na produkci pomérné velkého
mnozstvi biomasy. V soucasné¢ dobé existuji dvé zékladni moznosti fytoextrakéni

strategie:

1. uziti hyperakumula¢nich rostlin jako penizek modravy Thlaspi caerulescens,
kter¢ maji nizkou produkci biomasy, coz vSak kompenzuji znacnou
koncentraci rizikovych prvkd v nadzemni biomase, nicmén¢ jsou specifické

pro jeden ¢i dva prvky;

2. uziti rostlin, které obsahuji nizké az stfedni koncentrace téchto prvkd,
coz vSak kompenzuji znacnou biomasou. U téchto rostlin je vétSinou
tieba nejdiive zvySit pfistupnost prvkd pfidanim chelatacnich sloucenin

(napt. EDTA) (KELLER et al., 2003 In: RICHTROVA, 2011).

4.2.1.3 Ovlivnéni prijmu kadmia rostlinou

BAKER et al. (1991); CARILLO et CAJUSTE (1992); DAVIES (1992);
ERIKSSON (1988); ERIKSSON (1989); HIRSCH et BALIN (1990); SMILDE et al.
(1992) In: FAJTL (1993) popisuji, Ze ptijem lze ovlivnit okyselenim pudy,
kdy vysledkem je zvySena mobilita kadmia, které tak prechazi do pidniho roztoku,

odkud je rostlinou pfijimano.

Z poznatku ovlivnéni mobility kadmia okyselenim ptudy vychazeji
téz ALLOWAY et JACKSON (1991); KUZEL et al. (1994); MERRINGTON
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et ALLOWAY (1994); TICHY et al. (1996) In: FAJTL (1993). | podle t&chto autort
1ze do pidy aplikovat kyselé¢ komponenty snizujici pH.

CIGLER et al. (1997) k tomuto poznamenava, Ze pro nase pudy je z hlediska
kontaminace kadmiem typické diftizni znecisténi, které je charakterizovano relativné
nizkou koncentraci polutantu a rozlehlosti kontaminovanych ploch. Proto jsou
zde Cistici techniky nepouzitelné a jedinou moznosti je naopak omezeni mobility

kadmia v pidnim roztoku.

Vliv typu pidy na mobilitu a tim i toxicitu kadmia v pidnim roztoku
doplituje téz KOLAR (2012). -Vsechny nase genetické ptidni typy jsou ve vétsing
kambizem¢ (kysely pudotvorny substrat), proto u nas pievazuji fulvokyseliny
nad kyselinami huminovymi. Oproti tomu napf. v Holandsku obsahuji pudy
huminové kyseliny - z tohoto divodu se mizeme i u slabé zne¢isténych pud v CR
(co do obsahu kadmia na kilogram pudy ve srovnani s Holandskem) setkat

se zcela jinym disledkem, tedy piestupem tohoto kovu do péstované plodiny

JONES et DARVIS (1981) In: CIBULKA et al. (1991) (konstatuji,
ze acCkoliv v nékterych ohledech chemické chovéni rizikovych prvklt mize byt
podobné, neexistuje v tomto sméru zadna uniformita. V Tabulce 3 je znazornéna

zavislost na rostlinném druhu a mifte jeho schopnosti akumulovat kadmium.
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Tabulka 3: Obsah kadmia v rostlinnych produktech v su$iné rostlinné hmoty
v mg-kg? (WEIGERT et al., 1984)

Produkt Aritmeticky pramér
Kofenova zelenina 0,675
Ostatni ovoce 0,080
PSenice 0,056
Listova zelenina (krom¢ Spenatu) 0,052
Brambory 0,047
Plodova zelenina 0,040
Ryze 0,025
Nat'ova zelenina 0,015
Zito 0,015
Jadrové ovoce 0,011
Citrusy 0,009
Peckoviny 0,008
Bobuloviny 0,008
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KUBOI et al. (1987) rozd¢luje rostliny do tfi skupin, v zavislosti na jejich

schopnosti pfijimat kadmium z pady:
1. S nizkou akumulaci: Legumindzy (Fabaceae)
2. Se stfedni akumulaci: Grammae, Liliaceae, Cucurbitaceae

3. S vysokou akumulaci: Chenopodiaceae, Solanaceae
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4.2.2 Fytostabilizace
Fytostabilizaci oznaduji BERTI et CUNNINGHAM In: SPERL (1999)

redukci pfistupnosti kovll a maximalizaci ristu rostlin, pfi¢emz jde o lacinou
in-situ metodu. Rostliny za piidavku hnojiv, vapence, organického materialu
¢1 vedlejSich prumyslovych produktii piisobi jako prevence proti vyplavovani kovl
z pudy nebo ho redukuji. Pidni organicky potencidl mlze snizit pfistupnost kovl
funkei rostlinného pokryvu je minimalizace erozniho plisobeni na ptidu a redukce
kolisani hladiny spodni vody v ptidé. LABUSOVA (2010) k otazce fytostabilizace
doplnuje, ze se jedna o zpusob vyuzivajici uréité rostlinné druhy k imobilizaci kovi
v pudé a vode€. Kov tedy nadale zastava v pudé, ale jeho Skodlivy vliv na prostiedi je
redukovan. Zminuje déle, ze rostliny vyuzivané ve fytostabilizaci by mély byt
vysoce tolerantni k vysokym hladindm kovu v prostfedi. Uplatnéni zde nachazeji
travy, které maji svaz€ité kofeny vhodné pro kontrolu eroze. Piikladem muze byt
kostirava Cervena (Festuca rubra), viz Obr. 3 nebo psinefek tenky (Agrostis
tenuis), viz. Obr. 4. Dale se vyuzivaji hojn¢ topoly (Populus spp.) diky jejich vysoké
toleranci ke koviim (EPA, 2000).
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Obr. 3 Kostfava &ervena

Zdroj: BIOLIB [online, 2012]
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Obr. 4 Psinecek tenky Zdroj: RECEPTAR [online, 2012]

Fytostabilizace je vhodna metoda pro dekontaminaci velkych ploch
s relativné imobilnimi kovy. Leps$i vysledky jsou u piid s hrubsi texturou a vy$$im
obsahem organického materialu. Je to velmi levnd a Setrna metoda remediace.
Vyuziva se zejména k finalni upravé ploch, kde byly k odstranéni znecisténi pouzity

jiné sana¢ni metody (CUNNINGHAM et al., 1996 In: LABUSOVA, 2010).
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4.2.3 Fytovolatilizace

Fytovolatilizaci popisuje SALT et al. (1998) jako metodu zaloZenou
na schopnosti nékterych rostlin preménit kov do tékavé formy, kterda miize byt
méné nebo 1 vice toxickd. Tyto tékavé formy kovu nasledné rostliny v procesu
transpirace uvolni do atmosféry. Zatim neni mnoho znamo o tom, jak rostliny
pfeménuji kovy na tékavou formu, ale velmi pravdépodobné¢ zde hraji
nezastupitelnou roli bakterie a houby, asociované s kofeny rostlin. Autor dale
zminuje, 7e touto metodou miZze byt odstranén arsen, rtut nebo selen,
které existuji praveé i jako tékavé hydridy nebo methyl derivaty. Pfi fytovolatilizaci
se nemusi rostlinny materidl sklizet a neni potfeba rostlin s velkou biomasou.

Dalsi vyhodou je minimalni naruseni ekosystému kontaminované plochy.

Pouziti je nicméné kontroverzni, protoze nedochazi k odstranéni kontaminace,

ale pouze k pfesunu kontaminace z pudy do ovzdusi (SALT et al., 1998).

ZAYED et al. (2000) jmenuje z rostlin, vyuZivanych k fytovolatilizaci
kozinec blanity (Astragalus racemosus), dale vojtésku setou (Medicago sativa),
brukev sitinovitou (Brassica juncea) a brukev fepka olejku (Brassica napus). /Pozn.:

uvedené rostliny volatilizuji selen/

4.2.4 Rhizofiltrace
Rhizofiltrace vyuziva adsorpci a absorpci kofenového systému k vyciSténi
povrchovych i podzemnich znecisténych vod. Na rozdil od fytoextrakce jsou cilovou

¢asti akumulace kontaminantu kofeny. Metoda je zejména vhodna k odstranéni

nizkych koncentraci kovii z velkych objemi vody (LABUSOVA, 2010).

DUSCHENKOQV et al. (1995) zminuje, ze rostliny pro rhizofiltraci by mély
mit rozséhly kofenovy systém a mély by byt schopné akumulovat kov pfedevS§im
v kofenech. NejucinnéjSimi rostlinami pro rhizofiltraci se ukéazaly byt slune€nice
ro¢ni (Helianthus annuus), viz. Obr. 5, a brukev sitinovita (Brassica juncea),
viz. Obr. 6, pro sviij bohaty kofenovy systém a vysokou rychlost ristu. Podle autora

nachazeji vyuziti i vodni rostliny, ale jejich nevyhodou je maly vzrist. Nicméné,
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uplatiuje se vodni hyacint (Eichhornia crassipes), oki‘ehek mensi (Lemna minor),

stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum) ¢i vodni (Myriophyllum aquaticum).

.u"‘(

’O
.

Obr. 5 Slune¢nice ro¢ni Zdroj:BIOLIB [online, 2012]

Obr. 6 Brukeyv sitinovita Zdroj:BIOLIB [online, 2012]
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4.2.5 Likvidace biomasy

Je tfeba dobfe uvazit, co udélat dale se sklizenymi rostlinami. Nejcastéji
se sklizené rostliny spaluji, pficemz vznikne malé mnozstvi popela,
ktery se pak kontrolovanym zptusobem uklada. Spalovani musi probihat za ptisnych
podminek, aby se skodliviny nedostaly zpét do prostfedi. Dnes je velmi populdrni
myslenka vyuziti rostlin pfi ziskdvani kovli zejména vzacnych prvki. Této metodé
se fika fytofiming (fytodobyvani) (CUNNINGHAM et al., 1996 b In: LABUSOVA,
2010).

KOLAR (2012) poznamenava, Ze pii spalovani biomasy dochazi k uvolnéni
kadmia ve formé& aerosolu. Pfi spalovaci teplot¢ kadmium vytvaii pary,
které se rozptyluji do velice nebezpecné formy, kterou je tzv. "vdechovatelny podil
popilku". Tato forma jsou v podstaté natolik nepatrné ¢astecky, ze ve vzduchu nikdy
nesedimentuji (gravitacni sila je neni schopna stdhnout k zemi). Z tohoto ditvodu je
nutno biomasu spalovat ve specielni spalovné (takova zafizeni jsou v Ceské

republice tfi). Zminéné spalovny jsou vybaveny tzv. mokrym pranim.

Jinak feSi situaci japonsti védci. -Ti planuji v okoli jaderné elektrarny
Fuku$ima 1, kde doSlo k masivnimu tniku radioaktivity, vysazet lan slunecnic
(v tomto pifipadé se vSak jednd o akumulovani cesia). Spalenim slunecnic
by se vSak cesium dostalo zpét do ovzdusi. Kvétiny proto budou rozlozeny
hypertermofilnimi bakteriemi na méné nebezpeény kompost, ktery bude obsahovat
jen jedno procento piivodni hmoty kvétin. Tim by se mélo redukovat i mnozstvi

radioaktivni latky v rostlinach (NOVINKY.CZ, 2011 [online, 2012]).

r_.w
5 Zavér

Aby fytoextrakce mohla byt oznaCena za U€inny zpisob dekontaminace,
muselo by se odstranit 200 - 1000g kovu z 1 ha kontaminované pudy za rok
v dvacetileté periodé. Finan¢ni naklady fytoextrakce jsou velice variabilni, zalezi

na typu kovu, pudnich vlastnostech a mnozstvi materialu, ktery je odstraiiovan

(CUNNINGHAM et al., 1996 b In: LABUSOVA, 1996).
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Fytoremediace je populdrni, nebot' lze ptedpokladat, ze pii praktickych
aplikacich bude mnohem cenové piistupnéjsi nez ostatni postupy. Ma také velkou
vyhodu v tom, Ze esteticky obohacuje pfipadné zdevastovanou krajinu. Za hlavni
nevyhodu mizeme oznacit relativné dlouhou dobu potiebnou pro vycisténi
kontaminované oblasti. Vzhledem k vysokym cendm spojenym s vyuzitim
klasickych fyzikalnich ¢i chemickych metod se biologické metody jiz zatadily
mezi piijaté postupy (MACKOVA, 2005).

MACEK et MACKOVA (2005) uvadgji vyhody a nevyhody fytoremediace.
1. Vyhody:
— dochazi az k mineralizaci organickych sloucenin
— je vhodna pro rizné typy kontaminant
— nizké naklady
— energie je ziskavana ze slune¢niho zareni
— minimalné poskozuje okoli
— esteticky pfinos
— je dobfe pfijimana vefejnosti
2. Nevyhody:
— je pomalej$i nez bézné fyzikalné-chemické metody

— je mozné negativni ovlivnéni pribéhu dekontaminace zmeénou Zivotnich

podminek (voda, Ziviny)

— u biologickych metod nedochazi ke 100% odstranéni polutantti

Nevyhodou hyperakumulujicich rostlin, kterd v fad¢ ptipadi téméf vylucuje
jejich pouziti pti fytoremediaci, je mald schopnost riistu a tvorby biomasy
(napt. Thlaspi rotundifolium akumulujici 8200mg Pb/kg suSiny ma velmi nizky
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ptirdstek 50mg susiny za pét mésicti). Dalsi nevyhodou hyperakumulujicich rostlin je
pak specifickd schopnost akumulace pouze urcit¢tho prvku (BANUELOS
etal., 2002).

SALT et al. (1998), In: LABUSOVA, 2010 odhaduje, Ze fytoextrakce
z jednoho akru pudy do hloubky 50 cm by stala $ 60.000 - 100.000, ve srovnani
odvoz pudy z kontaminované plochy stoji $ 400.000. Pozn.: takto vytéZenou zeminu
je tteba odvézt, vycistit v reaktoru (ex situ), nasledné piivézt zpét. Takova zemina je
uz jen mineralni matrice, tzn. pouzitelna jiz jen jako material pro stavbu dalnice,

leti§té apod. (KUZEL, 2012).

MACKOVA et MACEK, 2005 porovnavaji naklady rtiznych remediacnich

postupt v Tabulce 2 (v ptipad¢ fytoremediace se jedna o travni porost).

Tabulka 2: Porovnani nakladii rtiznych remedia¢nich postupi (MACKOVA
et MACEK, 2005)

PouzZita metoda Naklady $/t
Fytoremediace 10-35
In situ bioremediace 50-150
Venting 20-220
Thermalni desorpce 120-300
Vymyvani pidy 80-200
Solidifikace, stabilizace 240-340
Extrakce rozpoustédly 360-440
Incineration 200-1500
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Velikou nakladnost standardnich technik, pouzivanych pro odstranéni kadmia
z pudy, zminuje t¢zZ FAJTL (1993). Podle n¢j jsou standardni techniky navic slozité
a jedna se o extrémni podminky, jako pifidavek vysoce molarnich mineralnich
kyselin nebo vysokou teplotu. Proto shrnuje, ze tyto techniky nemohou byt

aplikovany na velké kontaminované ptdni celky.

41



5.1 Pouzité zdroje

ADRIANO, D. C.: Trace elements in Terrestrial Environments. Biochemistry,
bioavaliatibility and risks of metals. ISBN: 978-0387986782, 2001

ALLOWAY, B. J.: Heavy Metals in Soils. Blackie and Son Ldt., Glasgow in
London, 1990

ALLOWAY, B. J., JACKSON, A. P.: The behaviour of heavy metals in sewage
sludge-amended soils, 1991

ASSUNCAO, A. G. L.,.L SCHAT, H., AARTS, M. G. M.: Thlaspi caerulescens, an
attractive model species to study heavy metal hyperaccumulation in plants. New
Phytologist, 2003, ro¢. 159

BAKER, A. J. M., REEVES, R. D., McGRATH, S. P.: In situ decontamination of
heavy metal polluted soils using crops of metal-accumulating plants-A feasibility
study. In Situ Bioremediation, R. E. Hinchee, R. F. Offenbach (eds.), Butterworth-
Heinemann, Boston, 1991

BAKER, A. J. M., McGRATH, S. P., SIDOLI, C. REEVES, R. D.: The potential for
the use of metal-accumulating plants for the in situ decontamination of metal-

polluted soils. Proc. Int. Symp "Soil decontamination Using Biological Processes’,

1992

BANUELQOS, G. S., CARDON, G. E. PHENE, C. J. WU, L., AKOHOUE, S.: Soil

boron and selenium removal by 3 plant species. Plant and Soil, 1993

BANUELOS, G. S., LIN Z. G., TERRY, N.. Phytoremediation of selenium-
contaminated soils and waters: Fundamentals and future prospects, 2002

BAUEROVA, J. 2002: T&7ké kovy v Zivotnim prostfedi a jejich vliv na lidsky
organismus [citovano 9. 2. 2012].  Dostupné z WWW:
<http://hygiena.gastronews.cz/tezke-kovy-v-zivotnim-prostredi-a-jejich-vliv-na-

lidsky-organismus>

42



BERTHELSEN, B. O., ARDAL, L., STEINNES, E., ABRAHAMSEN, G.,
STUANES, A. O.: Mobility of heavy metals in pine forest soils influenced by

experimental acidification, 1994

BENCKO, V., CIKRT, M., LENERT, J.: Toxické kovy v zivotnim prostiedi a

pracovnim prostiedi ¢lovéka. 2. ptepracované a doplnéné vydani, Praha 1995

BENES, S.: Obsahy a bilance prvka ve sférach Zivotniho prostiedi, Praha, Agrospoj,
1993

BENES, S.: Obsahy a bilance prvkl ve sférach zivotniho prostfedi II. ¢ast, Praha,
Ministerstvo zemé&délstvi Ceské republiky, 1994

BENES, S., PABIANOVA ., Pfirozené obsahy, distribuce a klasifikace prvkd v
pudach, Vysoka skola zeméde€lska, Fakulta agronomicka, katedra ptidoznalstvi,

Praha 1986

BERTI, W. R., CUNNINGHAM, S. D.: Remediating soil lead with green plants, by
Du Pont Co., USA

BORIOJVKA, L., DRABEK, O.: Rozdé&leni tézkych kovli mezi frakcemi humusu v
siln¢ kontaminované piidé. Sbornik piednasek "Mikroelementy 2002", Nova Rabyné
2002

BIOLIB [citovano 8. 4, 2012]. Dostupné z WWW:
<http://www.google.cz/imgres?q=kost%C5%99ava+%C4%8Derven%C3%Al&um=
1&hl=cs&client=firefox-
a&sa=N&rls=org.mozilla:cs:official &biw=1366 &bih=638&tbm=isch&tbnid=wLBN
OXqy8yUFHM:&imgrefurl=http://www.biolib.cz/cz/image/id31779/&docid=0LL1N
szaFAKMXM &imgurl=http://www.biolib.cz/IMG/GAL/31779.jpg&w=357&h=499
&ei= B6UET _VWHs3MtAbGp73uBg&zoom=1&iact=hc&vpx=312&vpy=153&dur=
153&hovh=266&hovw=190&tx=116&ty=157&sig=117915278709021562306&pag
e=1&tbnh=141&tbnw=100&start=0&ndsp=23&ved=1t:429,r:1,s:0,i:82>

BOTANY.CZ [citovano 5. 4. 2012]. Dostupné z WWW: <http://botany.cz/cs/thlaspi-

caerulescens/>

43



BRADL, H. B.: Heavy metals in the environment, London, 2005

BROOKS, R. R.: Plants that hyperaccumulate heavy metals. ISBN: 978-
0851992365, 1998

BRUMMER, G. W.; GERTH, J.; HERMS, U.: Heavy metal species, mobility and
availability in soils, 1986

CANARUTTO, S.: Decontamination of heavy metal-contaminated soil by the

growth of medicago sativa L.: Laboratory trials, 1993

CARILLO, R. G., CAJUSTE, L. J.: Heavy metals in soils and Oalfaalfa (Medicago

sativa L.) irrigated with three sources of wastewater. J. environ. Sci. Health, 1992

CIBULKA, J.; DOMAZLICKA, E.; KOZAK, J.; KUBIZNAKOVA, J.; MADER, P.;
MACHALEK, E.; MANKOVSKA, B.; MUSIL, J.; PARIZEK, J.; PiSA, J;
POHUNKOVA, H.; REISNEROVA.; SVOBODOVA, Z.: Pohyb olova, kadmia a
rtuti v biosfére, Praha 1991

CIGLER, P., KUZEL, S., KOLAR, L., LEDVINA, R.: Sorbent s inkorporovanou

sulfidickou sirou pro imobilizaci kadmia v roztoku. Rostlinna vyroba, 1997

CLARKE, B. B., BRENNAN, E.: Differential cadmium accumulation and

phytotoxicity in sixteen tobacco cultivars, 1989

CUNNINGHAM, S. D., BERTI W. R., HUANG, J. W.: Phytoremediation of
contaminated soils. TIBTECH, 1995

CUNNINGHAM, S. D., DAVID, W. O.. Promises and Prospect of
Phytoremediation, Plant Phisiol., 1996

CUNNINGHAM, S. D., HUANG, J. W. CHEN, J, BERTI, W. R.:
Phytoremediation of contaminated soils: Process and promise. Abstract of Papers of
the American Chemical Society, 1996, b

CUNNINGHAM, S. D., OW, D. W.: Promises and prospects of phytoremediation.
Plant Physiol, 1996

44



CERNA, A., LAMSER, Z., NOVY, O.. Co stoji pée o zivotni prostiedi.

Nakladatelstvi Svoboda, Edice ekonomie a spole¢nost, Praha 1987

DAVIES, B. E.: Inter-relationship between soil properties and the uptake of
cadmium, copper, lead and zinc from contaminated soils by radish (Raphanus sativus
L. Wat. Air Soil Pollut., 1992

DIEZ, Th., KRAUSS, M.: Ptijem téZkych kovl plodinami z rizné kontaminovanych
pud, 1995

DADAKOVA, E., RIHA, V.: Vliv kyselych srazek a tézkych kovii na mikrobialni
aktivity v prostiedi. Konference CSVTS, T&7ké kovy v Zivotnim prostiedi, Ceské

Bud¢jovice, 1990

DOONELY, P. K., FLETCHER, J. S.: Potential use of mycorrhizal fungi as
bioremediation agents. In: Anderson, T. A., COATS, J. R., eds, Bioremediation
Through Rhizosphere Technology, ASC Symposium Series No. 563, American
Chemical Society, 1994

DOS SANTOZ UTMAZIAN, M. N., WIESHAMMER, G., VEGA, R., WENZEL,
W. W.: Hydroponic screening for metal resistance and accumulation of cadmium and
zinc in twenty clones of willows and poplars. Environmental Pollution, 2007, ro¢.
148

DUSCHENKOQV, V., KUMAR, P., MOTTO, H., RASKIN, I.: Rhizofiltration - the
use of plants to remove heavy-metals from aqueous streams. Environmental Science
&amp, 1995

EPA (The Environmental Protection Agency): Introduction to Phytoremediation. The

U.S. Environmental Protection, 2000

ERIKSSON, J. E.: T he effects of clay, organic matter and time on adsorption and
plant uptake of cadmium addded to the soil, 1988

ERIKSSON, J. E.: The influence of pH, soil type and time on adsorption and uptake
by plants od Cd added to the soil, 1989

45



ERNST, W. H. O.: Decontamination of consolidation of metal-contaminated soils by
biological means SETAC, Int. Workshop, Liblice, Czechoslovakia, 1992

FAJTL, J.: Fytoremediae pid znecisténych kadmiem, Diplomova prace. Zeméd¢lska

fakulta v Ceskych Bud&jovicich, 1993.

GREENWOOD, N. N., EARNSHAW, A.: Chemie prvka Sv. 2, Informatorium
Praha, 1993

GUPTA, S. K., STADELMANN, F. X., HANI, H., RUDAZ, A.: Interrelation of Cd -

ion Concentrations and the Growth and Toxicol. Environm., 1984

GRILL, E., LOFFLER, S., WINNACKER, E. L., ZENK, M. H.: Phytochelatins, the
heavy-metal-binding peptides of plants, are synthetised from glutathione by a
spesific Y-glutamylcysteine dipeptidyl trenspeptidase (phytocheatin synthase). Proc
Nat Acad Sci USA, 1989

HAASE, E.: Pflanzen reinigen Schwermatallbéden, 1998
HAGHIRI, F.: Cadmium uptake by plants. J. Env. Quality 2, 1973

HERCIK, M., LAPCIK, V., OBROUCKA, K. Ochrana Zivotniho prostfedi pro
inZenyrské studium. Ostrava: Vysoka Skola baiiska, 1995

HOVMAND, F., TIELL, J. C., MOSBAEK, H.: Plan uptake of airbone cadmium,
1983

HIRSCH, D., BANIN, A.: Cadmium speciation in soil solutions, 1990

HNILICKOVA, P., Kadmium v piidé a jeho vztah k chemizmu piidniho prostiedi
(Diplomova prace), Katedra Obecné produkce rostlinné, Zemédélska fakulta JU, C.
Bud¢jovice, 1995

CHRISTENSEN, T. H.: Cadmium soil sorption at low concentrations. Reversibility,
effect of changes solute composition and effect of soil aging, 1984

CHRISTENSEN, T. H.: Cadmium soil sorption at low concentrations. Water Air Soil
Pollut., 1989

46



ISKANDAR, I. K., ANDIANO, D. C.: Remediation of soils contamined with metals.
Science reviews, Northwood, ISBN: 9780905927947, 1997

JAKL, M.: Vliv rostlinnych exudatli na mobilitu tézkych kovl v padé¢. Disertacni
prace. CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE, Fakulta agrobiologie,

potravinovych a ptirodnich zdroja, 2011

JANOUSKOVA, M. 1997: Vliv abruskularni mykorrhizy na pifjem tézkych kovi,
AV v Praze 6 [citovano 15. 2. 2012]. Dostupn¢ z WWW:
http://www.phytosanitary.org/projekty/2003/vvf-09-03.pdf

JONES, L. M. P., JARVIS, S. C.: The Fate of Heavy metals. Im: The Chemistry of
Soil Processes. Greenland, D.J. and Hayes, M.M.B. (Eds.), John Viley and Sons,
Ltd., New York, 1981

JOHN, M. K. Cadmium adsorption maxima of soil as measured by the Langmuir
isoterm. Can.J.Soil Sci., 1972

KABATA-PENDIAS, A., PENDIAS, H.: Trace elements in soils and plants, Florida,
1984

KABATA-PENDIAS, A., PENDIAS, H.: Trace Elements in Soils and Plants. 3. ed.,
CRC Press, USA, 2001

KAFKA, Z., PUNCOCHAROVA, J.: T&ké kovy v piirodé a jejich toxicita.
Chemickeé listy 96, 2002

KELLER, C., HAMMER, D., KAYSER, A., RICHNER, W., BRODBECK, M,
SEEHAUSER, .. Comparison of different plant species in the fied.Plant and Soil,
2003

KOLAR, L., Prof. - rozhovor na ptdé JCU ZF, Katedra rostlinnych biotechnologii,
Ceské Budgjovice, 23. 1. 2012

KOLAROVA, L: Transport vybranych kovii z pidy do rostlin. Bakalaiska prace.

Vysoké uc€eni technické v Brn¢, Fakulta chemicka, 2009

47



KRAMER, U.: Phytoremediation: novel approaches to cleaning up polluted soils.
Current opinion in biotechnology, 2005

KUBOI, 1., NOGUCHI, A., YAZAKI, J.: Relationship between tolerance and

accumulation characteristics of kadmium in higher plans, 1987

KUZEL, S., KOLAR, L., NYVLT, V., TICHY, R.: Spatial variability of cadmium,

pH, organic matter on 29 and 1-ha scales, 1994

KUZEL, S., Prof. - rozhovor na pudé JCU ZF, Katedra rostlinnych biotechnologii,
Ceské Budgjovice, 2. 3. 2012

LABUSOVA, J.. Fytoremediace: biochemické  charakteristiky  rostlin

hyperakumulujicich tézké kovy. Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta,
2010

LEYVAL, C., TURNAK, K., HASELWANDTER, K.. Effect of heavy metal
pollution on mycorrhizal colozation and function: psysiological, ecological and
applied aspects, 1997

MACKOVA, M., MACEK, T.: Vyuziti rostin k eiminaci xenobiotik z Zivotniho
prostiedi. Védecky vybor fytosanitdrni a Zivotniho prostiedi, Vyzkumny ustav

rostinné vyroby, Praha6 - Ruzyné, 2005

MAKOVNIKOVA, P. et al.: Chemické formy rtuti ve vodnich ekosystémech -

vlastnosti, urovné, kolobéh a stanoveni. Chemickeé listy 100, 2006

MALISOVA, K., MESTEK, O. 2009: Specia¢ni analyza stopovych prvkid v listech
vrby, Chemické listy 103 [citovano 9. 2. 2012]. Dostupné¢ z WWW:
<http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2009 14 s180 -s184.pdf>

MC CUTCHEON, SC, SCHNOOR, JL: Phytoremediation. Transformation and
Contro of Contaminants, John Wiley & Sons, Inc.Publication Hoboken, New Jersey,
2003

McGRATH, S. P., ZHAO, F. J., LOMBI, E.: Plant and rhizosphere processes
involved in phytoremediation of metal-contaminated soils, 2001

48



MEJSTRIK, V.: Ekotoxikologie ovzdusi, vody, pudy a cizorodé latky, VSZ Ceské
Budé¢jovice, 1990

MENDELU (Mendelova univerzita v Brn¢, Lesnicka a drevaiska fakulta, Ustav
tvorby a ochrany krajiny) [citovano 2. 3. 2012]. Dostupné z WWW:
<http://www.utok.cz/sites/default/files/data/USERS/u22/K%C5%99%C3%ADdlatka
%20sachalinsk%C3%Al.png>

MILNER, M. J., KOCHIAN, L. V.: Investigating heavy-metal hyperacumulation

using Thlaspi caerulescens as a model system. Annals of Botany, 2008, ro¢. 102, ¢. 1

MUHLBACHOVA, G., TLUSTOS, P.: Effect of liming on the microbial biomass

and its activites in soil long-term contaminated by toxic elements, 2006

MULLIGAN, C. N., YONG, R. N., GIBBS, B. F.: Remediation technologies for

metal-contaminated soils and groundwater: an evaluation, 2001

NOVINKY.CZ 2011: Lan slunecnic kolem FukuSimy ma zbavit padu radioaktivity
[citovano 8. 3. 2012]. Dostupné z WWW:
<http://www.novinky.cz/zahranicni/svet/231801-lan-slunecnic-kolem-fukusimy-ma-

zbavit-pudu-radioaktivity.html>
PAGE, A. L., BINGHAM, F. T.: Cadmium residues in the environmental, 1972

PAPOYAN, A., PINEROS, M., KOCHIAN, L. V.: Plant Cd** and Zn*" status effects
on root and shoot heavy metal accumulation in Thlaspi caerulescens New
Phytologist, 2007, ro€. 175

PAVLIS, M. 2005: Toxické kovy, Pomocny studijni text k pfedmétu Ekotoxikologie,
Praha [citovano 8. 3. 2012]. Dostupné z WWW:
<http://ekologie.upol.cz/ku/etxo/toxikologie_kovu.pdf>

PETRANGELLI, P. M., MAJONE, M., ROLLE, E.: Kaolinite Sorption of Cd, Ni and
Cu from landfill leachates: influence of leachate composition. Water Sci. Technics.,
2001

49



POPL, M., FAHNRICH, J.: Analytick4 chemie Zivotniho prostfedi. 4. pieprac. vyd.
Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka , 1999. ISBN 80-7080-336-3

RASKIN, I., ENSLEY, B. D.: Phytoremediation of toxic metals: Using plants to
clean up the enviromnent, Nex York, ISBN: 978-0471192541, 2000

RECEPTAR: Zakladni travni druhy a jejich smési: recept na idealni travnik
[citovano 8. 4. 2012]. Dostupné z WWW: http://www.ireceptar.cz/zahrada/okrasna-

zahrada/zakladni-travni-druhy-a-jejich-smesi-recept-na-idealni-travnik/

RICHTER, R. 2003: Multimedialni uc¢ebni stranky z vyzivy rostlin. MZLU v Brn¢
[citovano 12. 3. 2012]. Dostupné z WWW:

<http://af.mendelu.cz/external/relay/agrochem/multitexty/html/agrochemie_pudy/A

index_agrochem-htm>

RICHTER, R. 2004: Té&zké kovy v pidé. Ustav agrochemie a vyzivy rostlin, MZLU
v Brné [citovano 12. 3. 2012]. Dostupné z WWW:
<http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/ntml/agrochemie_pudy/pu
da_tk.htm>

RICHTROVA, E.: Vyznam rhizosféry rostlin pro piijem rizikovych prvki

rostlinami, Doktorska disertacni prace, Ceskd zeméd¢€lska univerzita v Praze, 2011

ROBINSON, B., FERNANDEZ, J. E., MEDEJON, P., MARANON, T., MURILLO,
J., GREEN, S., CLOTHIER, B.: Phytoextraction. An asessment of biochemical and

economic viability, 2003

ROOT, R. A, MILLER, R. J., KOEPPE, D. E.: Uptake of Cd its toxicity and effect

on the iron ratio in hydroponically grown corn, 1975

SANDERMANN, H.: Molecular Ekotoxicology of Plants, Springer Heidelberg,
Berlin, 2004

SALT, D. E., SMITH, R. D., RASKIN, I.: Phytoremediation annual Review of Plant
Physiology and Plant Molecular Biology, 1998

50



SCHACHTSBABEL P., BLUME H. BRUMMER G. HARTGE K-H,
SCHWERMANN U.: Lehrbuch der Bodenkunde, Ferdinand enke Verlag, Stuttgart,
1992

SCHINDELE, R.: Schindeleho minerdly (z némeckého origindlu Schindele’s
Mineraien by Ennsthaer Verlag, Steyr), 2001. ISBN: 80-238-8052-7

SCHNOOR, JL: Phytoremediaton of Soil and Ground-water. GWRT Series, E-
Series, 2002

SIMS, R., SORENSEN, D., SIMS, J., McLEAN, J.: Contamined surface soils in-

place treatment techniques. Noyes Publications, 1986

SMILDE, K. W., van LUIT, B., van DRIEL, W.: The extraction by soil and
absorption by plants of applied zinc and cadmium, 1992

SOUDEK, P. et al.: Fytoremediace a moznosti zvyseni jejich ti¢innosti. Chemické

listy 102, 2088

SPERL, M,.: Fytoremediace piid znegisténych kadmiem, Zavéreena prace, Jihoteska

univerzita v Ceskych Budg&jovicich, 1999
TAYLOR, S. R.,: Abundance of chemical elements in the continental crust, 1964

TERRY, N., BANUELOS, G.: Phytoremediation of contamined soil and water,
ISBN: 1566704502, 2000

TICHY, R., KUZE, S., RIHA, V. et al.: A possible use of soil-microorganisms for

bioindication of cadmium toxicity to plants. Environmental technology, 1993

TICHY, R., FAJTL, J., KUZEL, S., KOLAR, L.: Use of Elemental Sulphur to
Enhance a Cadmium Solubilization and its Vegetative Removal from Contamined
Soil, 1996

TICHY, R., NYDL, V., KUZEL, S. et al.: Increased cadmium to crops on a sewage-
sludge amended soil. WATER AIR AND SOIL POLLUTION, 1997

TLUSTOS, P., BALIK, J., PAVLIKOVA, D., SZAKOVA, J.: The uptake of

cadmium, zinc, arsenic and lead by chosen crops. Rostlinna vyroba 43. 1997
51



TLUSTOS, P.: Mobilita kadmia, arsenu a zinku v piidich s moznosti omezeni jejich

pfijmu rostlinami. Habilitaéni prace CZU Praha, 1999

TLUSTOS, P., SZAKOVA, J., SICHOROVA, K., PAVLIKOVA, D., BALIK, J.:
Rizika kovll v padé v agroekosystémech CR, Vyzkumny tstav rostlinné vyroby,

V.i.i., Praha 6 - Ruzyn¢, 2007

(b) TLUSTOS, P., SZAKOVA, J., VYSLOUZILOVA, M., PAVLIKOVA, D.,
WEGER, J., JAVORSKA, H.: Variation in the uptake of arsenic, cadmium, lead and
zinc by different species of willows Salix spp. grown in contaminated soils. Central

European Journal of Biology, 2007, ro¢. 2

TYLER, L. D., Mc BRIDGE, M. B.: Influence of Ca, pH and humic acid od Cd
uptake. Plant Soil, 1982

VVFZP (VEDECKY VYBOR FYTOSANITARNI A ZIVOTNIHO PROSTRED/)
2006: dokument Vyuziti rostlin k eliminaci xenobiotik z zivotniho prostiedi

[citovano 13. 2. 2012]. Dostupné z WWW:

<http://www.phytosanitary.org/projekty 04.html>

VERHEUGEN, G. 2006: Rozhodnuti Komise ze dne 24. kvétna 2006 [citovano 14.
4. 2012]. Dostupné z WWW: <http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:150:0017:0023:cs:PDF>

WENZEL, W. W., LOMBI, E., ADRIANO, D. C.: Biochwemical Processes in the
Rhizosphere: Role in Phytoremediation of Metal-Polluted Soils. In: Prasad M. N. V.,
Hagemeyer, J.: Heavy Metal Stress in Plants. Springer-Verlag Berlin, 1999

WHITE, T. A., ROLFE, G. L.: Differing effects of cadmium on varietes of
Cottonwood, 1980

WISE. D. L., TRANTOLO, D. J., CICHON, E. J.: Bioremediation of contaminded
soils, ISBN: 978-0824703332, 2000

ZAYED, A., PILON-SMITH, E., D'SOUZA, M., LIN, Z., TERRY, N.: Remediation
of Selenium-Polluted soils and Watters by Phytovolatilization. Phgytoremediation of

contaminated soil and water, 2000
52



ZIMOVA, M.: Vysledky priizkumu obsahu Cd v ptidé CSR. Sbornik: Primyslova
hnojiva a Zivotni prostiedi 2, CSVTS, Usti nad Labem, 1988

ZLAMALIKOVA, V.: Piijmova kiivka kadmia rostlinami hot¢ice bilé, Bakalarska
prace, Ceské Budg&jovice, 1997

53



