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Abstrakt

Kotenové Cistirny odpadnich vod jsou pfijemnou alternativou k nyné€j$im technologiim, jez jsou
povétSinou finanéné naro¢né a zatézuji Zzivotni prostfedi. Cilem prace je seznameni
se s kofenovymi Cistirnami odpadnich vod a problematikou pfitomnosti tézkych kovl v téchto
umélych mokiadech. Mokiadni rostliny nejen Ze jsou tolerantni viici toxicité tézkych kov, ale
dokézou je i akumulovat. Akumulované kovy pak mohou byt odstranény z Cistirny pravidelnou
se¢i nadzemni biomasy. Mnozstvi kumulovanych tézkych kovii mize zaviset na mnozstvi
nadzemni biomasy. Stanovenim optimalni doby sece Ize zvysit efektivnost odstranéni tézkych
kovu z kotenovych Cistiren. V této praci se sledovalo mnozstvi chromu a zinku v nadzemni
biomase Phragmites australis v obdobi od ¢ervna 2012 do bifezna 2013 na obecni kofenové
Cistirné ve Spaleném Pofti¢i. Pti porovnani grafli, na nichz bylo zobrazeno mnozstvi Cr a Zn
v biomase na jednotku plochy (tzv. standing stock), byl vidét zna¢ny rozdil mezi kumulaci
chromu a zinku b&hem sledovaného obdobi. U Cr se projevila souvislost mezi mnozstvim
nadzemni biomasy a koncentraci tohoto prvku v nadzemni biomase. Naopak mnozstvi
kumulovaného Zn na vzristu nadzemni biomasy tolik nezavisi. Stanovit jednotnou dobu
sklizn¢ pro zefektivnéni eliminace obou tézkych kovi naraz neni mozné. To lze pouze
pro jednotlivé prvky zvlast. Piimy podil rostlin na odstranéni t€zkych kovii z odpadni vody
z domovnich ¢&istiren neni piili§ velky. Nicméné poznatky z této prace by mohly pomoci
zefektivnit eliminaci tézkych kovi z vice dekontaminovanych vod, napt. pro pramysloveé

znecisténé vody.

Klicova slova: kofenova ¢istirna odpadnich vod, té€zké kovy, fytoremediace, rakos obecny



Abstract

Constructed wetland for wastewater treatment is a pleasant alternative to current technologies,
which are mostly expensive and harmful to the environment. The aim of this thesis is to describe
wastewater treatment by constructed wetlands and the presence of heavy metal in these
constructed wetlands. Macrophytes such as Phragmites australis are not just tolerant of heavy
metal toxicity, but they can even accumulate them. Along with the accumulation heavy metals
can be removed from wastewater by a regular harvest of aboveground biomass. The amount
of accumulated heavy metals may depends on the amount of aboveground biomass.
By determining the optimal time of the harvest can increase the efficiency of removal of heavy
metals from constructed wetlands. In this study we monitored the amount of chromium and zinc
in aboveground biomass of Phragmites australis in the period from June 2012 to March 2013
at the municipal constructed wetland in Spalené Pofici. Graphs of the amount of Cr and Zn
in biomass per unit area (ie standing stock) show considerable differences between
the accumulation of Cr and Zn during the reporting period. There is a correlation for Cr between
the amount of aboveground biomass and the accumulation of this element in the aboveground
biomass. On the other hand, the amount of accumulated Zn is not depended on grown biomass.
To set a unit harvest time to improve the elimination of all heavy metals from wastewater is not
possible due to different trends of heavy metals during the seasonal growth of plants.
With the optimal harvest time of biomass we can improve the elimination of heavy metals with
the same trend of accumulation such as Cr. A direct influence of plants on elimination of heavy
metals is not so large for house constructed wetlands. However the findings of this study may
help to streamline the elimination of heavy metals from more decontaminated water, eg.

industrially polluted water.

Keywords: constructed wetland, heavy metals, phytoremediation, common reed



OBSAH:

2.
3.

6.

UIVOU 1. 8
(05 11 o) Lo ST 9
LAtETAINT TESETSE ..uviiviiiiieiiiiii it 10
K B <4 (I 0 ) OO P PP 10
3.2.  Koienové Cistirny odpadnich vOd ........ccccocviiiiiiiiiiiiii e 11
3.2.1.  Obecné informace o kofenovych CiStINACh .........ccccvviiiiiiiniiiicece 11
3.2.2.  Vyuziti kofenovych Gstiren v CR .......c.ccuveureeeveeieeieseeieseeieeeeeeseeseese s, 14
3.3, Vegetace Korenovych CISHIEN .......ccviiieiiiiiiiciiec e 15
3.3.1.  Strucny popis funkce roStlN .......c.oivveiiiiiiieie e 15
3.3.2. RAKOS ODECIY ...ttt 16
3.4, Vegetace a t€ZKE KOVY .ooiviiiiiiiiiii 17
3.5, Studium te€Zkych KOVl Ve VEZETACT ....eevviiiiiiiiiiicicc e 19
EXPerimentalni CASE .......oviiuiiiiiiiiiiiie ittt nrne e 22
4.1, Studovand loKalita.........ccoceeiiiiiiiiiii 22
4.2.  Pouzité chemikalie a PriStrOJe.......cviiiierieiiiiiiiiei e 23
4.3, POUZItE MELOAY ...cvvieiiiiiiieiiie et 23
4.3.1.  OdDEr DIOMASY .. .eeuviieeiieiieiie ettt ettt e e r et nn e 23
4.3.2. Laboratorni analyzy pro stanoveni koncentrace t€zkych kovil ..........ccceeuvrnnnnne 24
4.3.3. Standing stock a statistické zpracovani vysledkl............cccoovnviiiiiiiiiiciinn, 24
A4, VYSIEAKY ..o 25
4.4.1. Sezoénni dynamika biomasy na KCOV .......ccccoueiiieieicreiicieeeeeseseesee e, 25
4.4.2. Sezoénni dynamika zinku v nadzemni biomase..........cccccvvveiiniiiiiiiiiniinice 26
4.4.3. Sezoénni dynamika chromu v nadzemni biomase ............ccccvrvverveiinincneenennenns 28
A5, DISKUSE. ...ttt 30
ZLAVET .ottt 32
POUZItA [IEETALULA ... .eiieiieii e 33



1. Uvod

Znecisténi vodniho prostredi tézkymi kovy se stava stale vaznéjSim problémem V nasem
rozvojovém svéte v souvislosti s rostouci industrializaci a narusenim ptirodnich biochemickych
cyklii (Hazrat et al, 2013). Na rozdil od organickych znecistujicich latek, kovy nepodléha;ji
degradaci. Pro odstranéni tézkych kovi z Zivotniho prostiedi se bézné¢ pouzivaji vysoce
nakladné zplisoby ¢isténi. Jako alternativa k témto technologiim se nabizi levna a ekologicky
Setrné technologie odstranéni tézkych kovli pomoci rostlin v kotfenové Cistirné odpadnich vod
(Bragato et al., 2009). Kofenové ¢istirny odpadnich vod dokazi vyrazné redukovat z odpadnich
vod organické a nerozpusténé latky, ale taktéz pozadované a legislativou sledované koncentrace
NH*, fosforu, t&zkych kovii, a dalsi. Jeden z nezbytnych kroki vedouciho k trvalému feseni
dekontaminace odpadni vody v kofenovych Cistirnach je naleznuti takovych rostlin, které jsou
schopné vstiebavat ¢i hromadit vysoké obsahy znecist'ujicich latek a soucasné vytvaret vysoky
vynos biomasy (Tlusto§ et Habart, 2009). Kosenim a odklizenim biomasy je ¢ast toxickych
latek z cyklu odstranéna. Uéinnost takovéto eliminace t&zkych kovii zavisi na mnozstvi vzrostlé
biomasy a schopnosti akumulace kovi rostlinou. Mnozstvi kovti vV nadzemni biomase se taktéz
muze lisit v riznych fazich ristu rostlin, a to zda je ¢i neni ve vegetatnim obdobi. (Bragato
et al., 2009). Rostliny by mély byt sklizeny v dobg, kdy se snizuje rychlost akumulace kovu
rostlinou, jinak feceno kdy akumulace téZkych kovli v nadzemni biomase jiz dosdhla svého
maxima. To by mohlo minimalizovat dobu kazdé¢ho vegetacniho cyklu a umoznit sklizet

mnohem vice biomasy v jedné sezoné (Soudek, 2008).



2. Cil prace

Cilem prace je seznameni se S kofenovymi Cistirnami odpadnich vod a problematikou
tézkych kovl v Zivotnim prostfedi a umélych moktadech. V experimentalni ¢asti prace je cilem
uréit trend akumulace zinku a chromu v nadzemnich biomase Phragmites australis a srovnat
s dynamikou vzristu nadzemni biomasy v obdobi ¢erven 2012 az srpen 2013. Z téchto vysledka
pak odvodit optimalni dobu sklizn¢ za ucelem zefektivnéni eliminace tézkych kovl z odpadni

vody na kofenové Cistirng, zavisi-li akumulace tézkych kovii na mnozstvi biomasy.



3. Literarni reSerse

3.1. Teézké kovy

Termin ,,t€zké kovy* se jiz dlouho pouziva v mnoha publikacich a pravnich piedpisech
tykajicich se nebezpeéného pouzivani chemickych latek. Casto se o nich hovoii jako o skuping
kovl a polokovi, které jsou spojovany s kontaminaci a potencialni toxicitou a ekotoxicitou
(Duffus, 2002). Koncetrace té€zkych kovu v prostiedi se rok co rok zvySuje (Sheoran et al.,
2011). Tézké kovy jsou na rozdil od organickych zneéist'ujicich latek perzistentni v piirod¢,
a proto maji tendenci hromadit se v raznych slozkach zivotniho prostiedi. Tyto kovy jsou
uvolnovany z raznych zdroji, jako je hornictvi, méstska kanalizace, hutni primysl, kozeluzny,
textilni primysl a chemicky primysl. Odstranéni téZzkych kovl 1ze dosdhnout bud’ pomoci
klasickych technik (iontova vyména, reverzni osmoéza, elektrodialyza, adsorpce atd.)

¢i absorpce makrofyty (fytoremediace) (Mishra et Tripathi, 2008).

V piirod¢ se kovy vyskytuji jako ryzi nebo ve formé soli (Kafka et al., 2010). Nejvice se
nachdzi v rozpusténé formé anorganickych nebo organickych komplext nez jako jednoduché
kovy. Ve vodé se té€zké kovy vyskytuji v rozpusténych nebo suspendovanych formach

(Kucerova et al., 2013).

Vyssi koncentrace tézkych kovll v organismu zptsobuji oxidacni stres. Dojde ke zvysené
tvorbé reaktivnich forem kysliku, které narusi vnitini antioxida¢ni obranu bunky a to vede bud’
K poskozeni bunky ¢i jeji smrti. V mensich koncentracich jsou vSak nékteré tézké kovy
pro organismus potfebné, tzv. esencialni kovy. Pod né spada napt. Fe, Mn, Cu, Zn a Ni. Dalsi
skupinu tvofi tzv. neesencidlni téZké kovy, které nejsou potfebné pro fyziologické

a biochemické funkce. Jedna se naptiklad o Cd, Pb, As, Hg a Cr. (Hazrat et al, 2013).

Termin ,,téZké kovy* je v mnoha oborech nejednotny. Duffus (2002) ve svém c¢lanku
uvadi veskera mozna hlediska, dle kterych miizeme kovy oznacit za tézké. Napiiklad z hlediska
hustoty (napf. kovy s vétsi mérnou hmotnosti nez 4,5 g/cm?®), relativni atomové hmotnosti (napf-
kovy s vétsi atomovou hmotnosti nez sodik), atomového ¢isla (napt. kovy s atomovym ¢Cislem
mezi 21 a 92), ¢i dle jinych chemickych vlastnosti (napft. kov, ktery snadno reaguje s dithizonem
CsHsN, jedné se o Zn, Cu, Pb, atd.) a toxickych ucinkii (napt. prvek, jenz se bézné pouziva
v prumyslu a je obecné toxicky pro zvifata a aerobni 1 anaerobni procesy, ale ne kazdy musi byt

zcela kovovy, patii sem kuptikladu Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Zn). Pojmy tézké kovy a toxické

10



kovy jsou Casto zaménovany. Ne kazdy tézky kov je toxicky a naopak (Kucerova et al., 2013).
Pokud jde o toxicitu, nejvice problematické tézké kovy jsou Hg, Cd, Pb, As, Cu, Zn, Sn a Cr.
Z toho Hg, Cd, Pb jsou neesencialni kovy, zatimco Cu a Zn jsou nezbytné stopové prvky (Hazrat
etal, 2013).

Duffus (2002) vsak dale uvadi, ze kategorizovani kovii do urcité skupiny, jako je skupina
,»t€zké kovy*, neni zcela spravné. I kdyz maji kovy urcité vlastnosti spolecné, kazdy prvek je
odliSny s vlastnimi fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi, které urcuji jeho biologické
a toxikologické vlastnosti a to, jak se mize pohybovat v zivotnim prostiedi. Napiiklad neni
podobnost mezi vlastnostmi chromu v nerezové oceli, ktery je jako trojmocny Vv podstaté
netoxicky, a Sestimocnymi ionty chromu, které jsou spojeny s pfi¢inou rakoviny plic. Proto
klasifikace kova dle toxicity musi byt zaloZzena na chemickych vlastnostech kovil a jejich

slou¢enin a na biologickych vlastnostech organismd, jez jsou s kovy v kontaktu (Duffus, 2002).

Jak jsem jiz vySe zminila, pro vyc€isténi prostiedi od tézkych kovi, at’ se jedna o pidy,
sedimenty, kaly a vodu, bylo vyvinuto mnoho fyzikalnich, chemickych a biologickych metod.
(Sheoran et al, 2006). Obecné plati, ze fyzikalni a chemické metody disponuji fadou omezeni,
jako jsou vysoké naklady, intenzivni prace, nevratné zmény ve vlastnostech pid a ruSeni
pivodni mikrofléry a tvorba sekundarnich znecistujicich latek (Hazrat et al, 2013).
V ekosystétmech se mohou t&zké kovy pohybovat specifickymi cestami svych
biogeochemickych cykli. Z téchto cykll v riznych momentech vystupuji a kumuluji se velmi
Casto napt. v ptdach nebo Zivych organismech. S mobilitou kovu je Gizce spjata rozpustnost
slougenin ve vodé. Cim je slou¢enina rozpustngjsi, tim je mobilita kovu vyssi (Kafka

et Puncochéafova, 2002).

3.2. Korenové Cistirny odpadnich vod
3.2.1. Obecné informace o korenovych Cistirndch

Kofenova ¢istirna odpadnich vod je uméle vytvoteny vodni ekosystém. Tyto ekosystémy
jsou pfimo ¢i nepfimo pouzity jako pfijemci pfipadnych toxickych latek z domécnosti,
zemédélstvi a pramyslovych odpada (Marchand et al. 2010). Koncentrace latek zatézujicich
Zivotni prostiedi ve vodném roztoku moktadu je zavisld na interakci nékolika procest, k nimz

v moktadech dochézi, a to usazovani, sedimentace, sorpce, vysraZzeni, vymeéna kationtd,
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fotodegradace, fytoakumulace, biologicky rozklad, mikrobidlni aktivita a pfijem rostlin. Je vSak
obtizné ilustrovat k jakym procesiim a reakcim v mokiadech dojde, nebot’ jsou zavislé jak sami

na sobé, tak i na slozeni substratu, pH , povaze odpadnich vod a rostlin. (Sheoran, 2006).

Existuje mnoho typt umé&lych moktadu, které jsou vyuzivany pro ¢isténi odpadnich vod.
Zakladni déleni umélych moktadl se vétSinou provadi podle druhu moktadni vegetace (volné
plovouci, s plovoucimi listy, submerzni a emerzni). Dal$i d€leni 1ze provést podle pfitomnosti
nebo absence volné vodni hladiny (mokfady s povrchovym a podpovrchovym priitokem).
Mokiady s podpovrchovym pritokem lze dale rozdélit podle smért pratoku na vertikélni
a horizontalni systémy. Ptiklad takového typického mokiadu viz Obr. 1. Kombinace

jednotlivych typti umélych moktadii se bézné nazyva hybridni mokiady (Vymazal, 2008).

0. LI

. Q;._

.0l

Obr. 1: KoFenovd ¢Cistirna odpadnich vod s horizontdlnim podpovrchovym pritokem (Vymazal, 2002).
(1) pritok odpadni vody, (2) zona rozsifeni, (3) nepropustnd vrstva, (4) substrat (Stérk, drceny kdamen),
(5) vegetace, (6) sbérné drendz, (7) odtokova Sachta, (8) regulace vysky hladiny, (9) odtok.
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Odstranovani necistot z odpadnich vod v kotfenovych Cistirnach lze roztfidit do tii
procesu, a to fyzikalni (sedimentace, filtrace, adsorpce, UV zafeni), chemické (napt. plisobeni
antimikrobidlnich latek a exudatt vylu¢ovanych vyssimi rostlinami) a biologické (napt. preface
nalevnikti a vifnikl). Nerozpusténé latky v kotenovych cistirnach jsou odstranovany velmi
efektivné, a to sedimentaci a filtraci (vétSina z nich je vSak jiz zadrzena v predCist'ovaci fazi)
(Sheoran, 2006). Mezi hlavni skupiny latek, jejichz odstrafovani je sledovano, patii dusik,

fosfor, organické latky a tézké kovy, jakozto rizikové prvky (Kropfelova, 2011).

Organické latky jsou odstraiiovany piredevSim pomoci aerobnich 1 anaerobnich
mikrobialnich procesii (mikrobidlni rozklad pomoci bakterii ve filtracnim 16zi na jednodussi
latky, jako jsou meta a oxid uhli¢ity), jakoz i sedimentaci a filtraci (Kropfelova, 2011). Bylo
prokazéano, ze mnozstvi kysliku, které difunduje z kotenii a oddenkii do rhizosféry je velmi
malé a vétSina procestt ve filtraénim loZzi probihd za anaerobnich podminek (Vymazal
et Kropfelova, 2009). Baktérie jsou odstraniovany sedimentaci, UV zafenim, chemickymi

reakcemi a pfedevsim piirozenym thynem (Kropfelova, 2011).

Procesy, které maji vliv na odstrailovani a zadrzovani dusiku pfi ¢isténi odpadnich vod
v umélych mokfadech jsou rozmanité a zahrnuji vytékavani NHs , nitrifikaci, denitrifikaci,
fixaci dusiku, rostlinny a mikrobialni pfijem, amonifikace, a dal$i chemicko-fyzikalni procesy
(Vymazal, 2007). K odstranovani dusiku v§ak dochazi pfedev§im pomoci nitrifikace a nasledné
denitrifikace. Hlavnim zdrojem dusiku v odpadnich vodach jsou dusikaté latky obsazené
vV moci. Predevsim se jedna o mocovinu. Tato slou¢enina vSak podléha velmi snadno biologické
hydrolyze a rozklada se na amoniakalni dusik. Oxidované formy dusiku jsou zastoupeny jen
v malé mife (Kropfelova, 2011). Uéinnost odstranéni dusiku z odpadni vody se pohybuje
v rozmezi 40-55% (Vymazal, 2007).

Fosfor je odstranovan predevsim adsorpci na puidni ¢astice a srazenim S kovovymi ionty
Fe, Al nebo Ca ve filtratnim (Li et al., 2015), pfipadné absorpci rostlin a naslednou sklizni
nadzemni biomasy téchto rostlin. U¢innost odstranéni fosforu se b&zné pohybuje v rozmezi 40-
60%. Nizsi ucinnost odstranéni fosforu souvisi s nevhodné pouzitym substratem, tzn. substrat,

jenz neposkytuje vysokou sorpcni kapacitu (Vymazal, 2007).

Tézké kovy neptedstavuji vyznamné riziko pii provozu domovnich kotfenovych Cistiren
odpadnich vod. Casem se ale umélé mokiady zatizené vysokymi koncentracemi t&zkych kovi
mohou stat kontaminovanou lokalitou (Galleti et al., 2010). Mezi toxické prvky vyskytujici se

v odpadnich vodach patii zejména Hg, Cd, Pb, As, Se, Cr, Ni, Be, Ag a Sb, z nichz rtut,
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kadmium, olovo a arsen pusobi jako inhibitory rstu organismil a ¢innosti enzymu a nepiiznive
tak ovliviluji samocistici pochody Vv piirodnich vodach a aerobni i anaerobni pochody
na Gistirnach (Kropfelova, 2011). Mezi prvky, jejichz zastoupeni v kalech COV je povinngé
monitorovano dle vyhl. ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kali na zeméd¢lské
pudé, patii Cu, ni, Pb, Zn, Cd, As, Cr, a Hg. Je to z toho davodu, Ze tyto prvky mohou snadno
vstoupit do potravniho fetézce nebo zasob podzemni vody po aplikaci na zemédélskou pudu
(Kropfelova, 2011). Vysoké procento téchto kovii obsazenych v odpadni vodé je akumulovano
Vv kalu, vytvofeném b&hem procesu ¢isténi odpadnich vod. Nasledkem toho byvaji tézké kovy

Casto urCujicim parametrem pro nakladani s kaly (Suchy et al., 2009).

Mechanismus, jenz se podili na odstranovani tézkych kovl v kofenovych cistirnach,
zahrnuje kombinaci sedimentace, filtrace, vazby na substrat (napt. vysrazeni rozpustnych soli
jako jsou sulfidy nebo oxohydroxidy) a akumulace v rostlinné biomase, v fasach a v bakteriich
(Yadav, 2012). Jednim snad nejvice uznavanym biologickym procesem slouZziciho
K odstranovani tézkych kovl je pravé zminéna absorpce kovovych kationtd rostlinami
(Sheoran, 2006). Bézné se vsak piedpoklada, Ze substrat hraje primarni roli pfi akumulaci
tézkych kovil a pouze malé ¢ast z pfitékajici odpadni vody se akumuluje v nadzemni biomase

rostlin. (Yadav, 2012).

3.2.2. VyuZiti kofenovych &istiren v CR

Prvni kofenova ¢&istirna v CR byla postavena v roce 1989 v Petrové u Prahy (Vymazal,
2002). V soucasné dobé¢ je v provozu asi 250 umélych mokiadu, z nichz prakticky vSechny lze
klasifikovat jako kofenové Cistirny, tj. umélé mokiady s podpovrchovym horizontalnim
pritokem a emerzni vegetaci (Vymazal, 2011). Skuteny pocet KCOV prakticky nelze uréit,
protoze fada domovnich cistiren neni podchycena ve vodohospodaiské evidenci. Nejvice
kotenovych ¢istiren v CR je navrzeno jako domovnich, tj. pro méné nez 8 EO* a u malych obci
do 500 EO. Cistirny pro vice nez 500 EO nejsou pi#ili§ asto navrhovany a prozatim pouze 2

Cistirny byly navrzeny pro vice nez 1000 EO. (Vymazal, 2008)

Vodni rostliny jsou voleny nejlépe z mistnich endemickych mokiadnich druhii (Hazrat,

2013). V nasich podminkach k nejvice vyuzivanym druhiim patii rakos obecny (Phragmites

! (*=Ekvivalentni obyvatel= pojem slouZi pro vyjadieni kapacity &istirny odpadnich vod. 1 EO odpovida
prumérné hodnoté znecisténi zpisobenému jednim obyvatelem za den, coz je 60 g BSKs.) a pro malé vesnice
s 100-500 EO (asi 80 systémit))
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australis) a chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea). Dal§imi ¢asto pouzivanymi rostlinami
byvaji zblochan vodni (Glyceria maxima) a orobinec Sirokolisty (Typha latifolia). Pro domovni
Cistirny se vyuzivaji i1 jiné, predev$im dekorativni druhy, jako je kosatec zluty (Iris
pseudacorus), kosatec sibifsky (Iris sibirica), $mel okoli¢naty (Butomus umbellatus)

nebo tuzebnik jilmovy (Filipendla ulmaria) (Krépfelova, 2011).

Nejvice pouzivanym typem umélych mokiadi v CR je ¢&istirna S horizontalnim
podpovrchovym tokem. Oblibenost tohoto typu kofenové Cistirny vyplyva ze zkuSenosti
z nasich i1 zahrani¢nich kotenovych ¢istiren. Bylo vypozorovano, ze tyto systémy maji vysokou
Gginnost odstrafiovani organickych a nerozpusténych latek, a to v rozmezi 80-95%. Uginnost
odstranovani dusiku a fosforu je avsak stale stejné nizka jako v ostatnich typech kofenovych

Cistiren a nepiesahuje 50% (Kropfelova, 2011).

3.3. Vegetace korfenovych Cistiren

3.3.1. Strucny popis funkce rostlin

V kotenovych Cistirnach plni rostliny fadu dilezitych funkcei. Je ale nutné si uvédomit, ze
tyto funkce jsou ptedev§im nepiimého charakteru (Kropfelova, 2011). V naSich klimatickych
zimniho obdobi (Vymazal, 2008). Mikrobidlni aktivita a rozpad organické hmoty jsou
urychlovany zvySovanim teploty. Pro kaZzdou mikrobialni komunitu existuje maximalni teplota,
pfi jejimZ piekro€eni dochéazi k potlaceni ristu, minimalni teplota, kdy za nizSich teplot uz
nedochazi k rlstu, a optimalni teplota, kdy je rust nejvétsi (Horni¢ek, 2011). Z tohoto divodu
se vegetace sklizi az na konci zimniho obdobi, kdy jiz nehrozi nebezpeci velkych mrazi

(Vymazal, 2008).

Pii vysadbé rostlin se doporucuje kombinace rakosu obecného (Phragmites australis)
a chrastice rakosovité (Phalaris arundinacea) (Kropfelova, 2011). Je to z toho divodu, Ze rakos
obecny dosahuje maximalnich hodnot vétSinou az v prib¢ehu tieti a ¢tvrté vegetacni sezony, ale
chrastice je na rozdil od rdkosu schopnéd vytvofit dostacujici biomasu nutnou k zatepleni
povrchu filtracnich poli jiz béhem prvniho vegeta¢niho obdobi. Je zddouci pouzivat rostliny,

které vytvari velkou nadzemi biomasu co nejdiive po vysazeni (Vymazal et Kropfelova, 2005).
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Makrofyta, jako je P. australis, jsou obecné vhodna pro osazeni kofenové Cistirny
vzhledem k jejich pomérné rychlému rustu, vétsi produkci biomasy a relativné vysoké
schopnosti pfijmu znecistujicich latek v pfimém kontaktu s kontaminovanou vodou (Hazrat,
2013). Dokazi odstranovat stopové kovy z vody, a to pres biologické absorpce a povrchové
adsorpce (Williams, 200). Avsak piimy podil rostlin na ¢isticim G¢inku je dosti maly. VétSinou
se hodnota vstiebanych zivin a akumulovanych kovl v rostlinach pohybuje okolo 10%

celkového zatizeni kofenovych Cistiren (Kropfelova, 2011).

Dulezitou roli v prubéhu ¢isticiho procesu ve vegeta¢nich kofenovych €istirnach zaujima
metabolismus bakterii zijicich kolem makrofyt a fyzikalni sedimentace (Sheoran, 2006). Dalsi
vyznamnou funkci rostlin je tedy poskytovani podkladu (kotfeny a oddenky) pro ptisedlé
mikroorganismy, které se jinak ve volné pidé€ nevyskytuji, a pfivadéni kysliku do kofenové
zoOny, ktera je vétSinou anoxickd nebo anaerobni. Moktadni rostliny totiz transportuji kyslik
z atmosféry do podzemni ¢asti, a ¢ast kysliku, ktery neni spotfebovan na respiraci, pronika

do okoli kofent a vytvaii malé aerobni zony (Vymazal, 2008).

Mokiadni rostliny jsou autotrofni organismy, které vytvareji biomasu redukovanych
sloucenin uhliku (Wiliams, 2002). Pfitékajici odpadni voda vétSinou neni bohata na organicky
uhlik, jenz je duleZitou soucasti denitrifika¢nich procest. Kotfenové exsudaty rostlin jsou tedy

jednim z hlavnich zdroji organického dusiku (Lu, 2009.)

3.3.2. Rdkos obecny

Phragmites australis je jednim z nejbézngjsich druhi mokiadnich rostlin. Muze odolat
extrémnim podminkam, v€etn¢ ptitomnosti toxickych znecistujicich latek, jako jsou tézké kovy
(Bonanno, 2010). Jedna se o vytrvalou travu z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae). Dosahuje délky
az 4 m aftadi se tak mezi nase nejvyssi travy. VéEtSina vyhonki se zacne objevovat na jate (duben
az kvéten) a poté prfes léto velmi rychle dortstd. Maximalni vysky dosahuje v srpnu
(Minchinton, 2002). V zemi se zakofenuje plazivymi oddenky a kofeny, které prorustaji
do zna¢nych hloubek (60-150 cm). RozmnoZuje se vegetativné podzemnimi oddenky, které
dorustaji délky i ptes 12 m. Rékos je pomemné¢ tolerantni vici teploté, pH a organickému i

anorganickému znecisténi. (Véber, 1985).

Mnozstvi biomasy, kterého je Phragmites australis schopny dosdhnout, ¢ini 5070 g/m?

(pro srovnani u Phalaris arundinacea se tato hodnota pohybuje okolo 1900g/m?). Pocet
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vyhonkt klesa po druhém vegetacnim obdobi, naopak hmotnost a délka jednotlivych vyhonki

se zvySuje. (Vymazal et Kropfelova, 2005).

Rékos je rostlina, ktera se vyskytuje prakticky po celém svété (napf. na indickém
subkontinentu roste P. karka, v Africe P. mauritianus). V zemich, jako jsou napt. USA nebo
Novy Z¢land, je vsak rdkos povazovan za invazni druh. Diky vysoké nadzemni biomase
zakryva rostliny nizSiho vzristu a zabira tak vétSinu plochy slune¢niho ptijmu. V nékterych

zemich je jeho pouziti bud’ velmi omezené, nebo dokonce zakazané (Vymazal, 2008).

Phragmites australis ma vrozenou toleranci vuci Cd, Pb, a Zn. Predpoklada se, ze
pfic¢inou této vrozené tolerance je to, zZe se populace rakosu vyvinuly z ekotypu, jenz byl zatizen
vysokymi koncentracemi Cd, Pb a Zn. V nékolika studiich byla naznacena korelace koncentraci
tézkych kovli mezi organy rostliny P. australis, vodou a sedimentem a tudiZ se da o rakosu

obecném hovofit i jako o bioindikatoru znecisténi t€zZkymi kovy (Bonanno, 2010).

3.4. Vegetace a tézké kovy

Rostliny se podobaji jatrim Zivocichii svou schopnosti metabolizovat Siroké spektrum
xenobitotik. Diky tomu se nazyvaji ,,zelena jatra*® planety, nebot’ tak hraji vyznamnou roli

pii metabolisaci kontaminantl zivotniho prostfedi (Kucerova et al., 1999).

Vodni rostliny vyvinuly vysoce specificky mechanismus pfijmu, translokace a ukladani
makronutrientl, jako jsou N, P, K, S, Ca a Mg, i mikronutrientt, jako jsou Fe, Zn, Mn, Ni, Cu
a Mo. Obecné lze fici, Ze mechanismus pfijmu je selektivni. Rostliny upfednostiiuji piijem
nékterych iontl pred jinymi (Soudek et al., 2008). Napf. ionty zinku a médi jsou nezbytné pro
obrovské mnozstvi metabolickych procesi a jsou rostlinou upfednostiiovany. Nelze vSak
opomenout, Zze ve vysSich koncentracich ztraci zinek roli Ziviny a zplsobuje fytotoxicitu.
(Clemens et al., 2002). Rostliny navic akumuluji i vyznamné mnozstvi neesencialnich kovd,
jako je napf. kadmium. Mechanismus akumulace neesencialnich kovi neni dosud zcela
objasnén. Je mozné, ze piijem tohoto kovu je umoZnén pies transport jiného esencialniho
dvojmocného mikronutrientu, ziejmé Zn?*. Cd je chemicky analog zinku a rostliny nejsou

schopny rozliSovat mezi t€émito dvéma ionty (Soudek et al., 2008).

Klic¢ovym piedpokladem pro akumulaci tézkych kovi je tolerance vici jejich toxicité.

Neni-li rostlina tolerantni, pak zatiZeni rostliny t€Zkymi kovy vyvola oxidacni stres, kterym
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dojde ke zvySené tvorbé reaktivnich forem kysliku. Narusi se tak vnitini antioxida¢ni obrana
bunky, a to vede bud’ k poskozeni buiiky ¢i jeji smrti (Hazrat et al, 2013). Citlivé mechanismy
rostlin udrzuji intracelularni koncentrace iont kovii ve fyziologickém rozmezi (Soudek et al.,
2008). Rostliny vyvinuly fadu buné¢nych mechanismi, které se mohou podilet na detoxikaci
tézkych kovti a toleranci vici jejich vlivu. Mezi né patii mykorhiza a vazba kovl v bunécnych
sténach, dale extraceludrni vymésky, snizeni absorpce kovl plasmatickou membranou,
chelatace kovil v cytosolu pomoci tripeptidi (fytochelatintt), oprava poskozenych stresovych
proteinti a ukladani kovii do vakuol pomoci tonoplastii (membrany kolem vakuol, v niz jsou

umistény transportéry) (Hall, 2002).

Metoda, jenz vyuziva rostliny k odstranéni znecist'ujicich latek z prostiedi se nazyva
fytoremediace. Tento zplsob zpracovani tézkych kovi je nakladové efektivni, Gi€inny a Setrny
k zivotnimu prostfedi. (Hazrat et al, 2013). Fytoremediace pouziva dvé zakladni strategie-
fytodekontaminaci a fytostabilizaci. Fytodekontaminace, coz je primarni proces remediace,
zahrnuje fytoextrakci, kdy rostliny akumuluji kontaminanty do svych tkani. Fytostabilizace pak
umoziuje zachovani toxické latky v rostlinnych tkanich (Gomes et al, 2014). Pro zvySeni
ochrany proti toxickym tézkym koviim jsou ionty kov1, které se dostanou do cytosoli buiiky,
ihned komplexovany a inaktivovany (Soudek et al., 2008). Dochazi k pfeméné toxickych
kontaminantll pomoci enzymil v télnich tekutinach rostlin na latky se snizenou toxicitou, které

se dale ptipojuji do rostlinnych struktur (Kucerova et al., 1999, Gomes et al., 2014).

Kofeny jsou zadkladnim mistem absorpce kovii v rostlinach. V duasledku toho je
koncentrace kovil vyssi v kofenech nez v jinych castech rostlin (pouhd 2% jsou uloZena
v nadzemnich biomase) (Sultana et al., 2014). Mohou byt vsak absorbovany i pies listy, kdy
dochazi k vyméné kationth kovli ve vodné féazi skrz praduchy ¢i povrchové trhliny (Sheoran,
2006). Koncentrace tézkych kovu v rostlinnych tkanich se snizuji v poradi koteny/oddenky,
listy/kvéty a stonky (Galleti et al, 2010). Absorpce kovi kofeny, nasledny ptesun do rostlinné
tkan¢ a jejich akumulace ve formé nefytotoxixkych metabolitli zavisi na fyzikalné-chemickych
vlastnostech kovovych prvkti a na vlastnostech samotnych rostlin. Nékteré hydrofobni
organické slouceniny se vazi na povrch kofend a neni snadné je odstranit. V takovém piipadé
je nutné tyto rostliny sklidit i s navazanymi latkami. Rozpustnéjsi slouceniny se nesorbuji ptilis

pevné a jsou transportovany skrze membrany do rostlinné tkan¢ (Kucerova et al., 1999).

Kovové ionty jsou V rhizosféie mobilizovany do rostliny pomoci vylu¢ovanych chelatort
a okyselenim rhizosféry. Pfijem hydratovanych iontii kovl ¢i vzniklych kov-chelatovych

komplexi je zprostiedkovan mnoha pi{jmovymi systémy pfitomnymi v plazmatické membrané
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(Clemens et al., 2002). Briggs a Robertson (1997) pfi vyzkumu na Vallisnera spiralis L.
potvrdily, Ze v bunééné sténé se nachazi misto pro vyménu kationtd. Gril a kol. (1985)
identifikovaly tato mista v buné¢né stén¢ a pojmenovaly je jako fytochelatiny. Fytochelatiny
jsou komplexotvorné peptidy slozené z riznych aminokyselin, které zajistuji detoxikaci a
homeostatickou rovnovahu (Sheoran, 2006). Uvnitf buiiky jsou tedy kovy chelatovany, ¢imz je
nasledné umoznéna tolerance, ulozeni a transport anorganickych latek do rostlinnych tkani.
Kovy jsou dale transportovany z kofentt do nadzemnich ¢asti rostlin prostfednictvim
xylémovych cév, kde jsou pfitomny v hydratované¢ formé ¢i jako kov-chelatovy komplex.
Po dosaZeni apoplastu v listech jsou kovy zachyceny riznymi typy bunck a dale se mohou
pohybovat z buniky do buiiky prostiednictvim plasmodesmi (Clemens et al., 2002). Piebytecné
kovy jsou detoxikovany transportem do vakuoly (Clemens et al., 2002, Soudek et al., 2008).
Vakuoly jsou bunécné organely s nizkou metabolickou aktivitou. Docasné oddéleni tézkych
kovli do vakuol je jeden ze zpiisobil, jak rostlina odstraiiuje nadbytek metalovych iontd

Z cytosolu a tim snizuje vliv na bunéény metabolismus (Hazrat, 2013).

Idedlni rostlina pro fytoremediaci by méla splnovat vice kritérii. Musi rychle rist, musi
mit vysoky podil biomasy a hluboké kotfeny, byt snadno skliditelnd a m¢la by tolerovat a
hromadit fadu tézkych kovii v nadzemni biomase (Clemens et al, 2002). Makrofyta jsou
povazovana za tzv. hyperakumulétory, coz jsou druhy schopné akumulovat kovy v rozmezi
100x vyS$im neZ je mnozstvi Stanovené v béznych neakumulujicich rostlinach.
Hyperakumulatory jsou tedy schopny kumulovat vice nez 10 ppm Hg, 100 ppm Cd a Se, 10000
ppm Co, Cr, Cu, Ni a Pb, 10 000 ppm Mn a Zn (Soudek et al., 2008). Rychlost odstrafiovani
kovi rostlinami se velmi lisi v zavislosti na rastu rostliny, mnozstvi tézkych kovu jiz

ptitomnych v pletivech a druhu rostliny (Sheoran, 2006).

3.5.  Studium téZzkych kovl ve vegetaci

Znalost akumula¢nich vlastnosti moktfadnich druht rostlin je vyhodna pii vybéru
vhodnych rostlin pro ¢isténi odpadnich vod. Probehlo proto jiz mnoho studii na toto téma.
K obecnému zavéru dosli Brisson a Chazarenc (2009), kdy zhodnotili 35 experimentalnich
studii o vlivu riiznych druhit makrofyt na Gi€innost odstranéni t€zkych kovl z kofenové Cistirny
ve snaze maximalizovat ucinek ¢isténi spravnym vybérem makrofyt. Ve své praci zahrnuli

Sirokou Skéalu druhti makrofyt v rtiznych klimatickych podminek (od tropti po mirné pésy) a
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raznych typech odpadnich vod (odpadni vody z domacnosti, primyslu, atd.). Ze své studie

vyvodili, Ze na vybéru druhu makrofyt zalezi.

Dalsi studie porovnavaji koncentrace jednotlivych kovi v rostlinach. Na piiklad ve studii,
ktera se zabyvala stopovymi prvky ve Phragmites australis rostouciho v umélych mokiadech,

bylo zjisténo, Ze nejvyssich koncentraci v nadzemni biomase dosahuji Al, Fe, Mn, Zn a Ba.

cvwr

Podobny vyzkum provedli Kropfelova et al. (2009), kdy sledovali koncentrace 34
stopovych prvki na tfech kofenovych Cistirnach v biomase Phragmites Phalaris. Obecné
vysledky vykazovaly Siroké spektrum ucinnosti odstrafiovani jednotlivych stopovych prvki.
Bylo zjisténo, ze nejvyssi stupen odstranéni (tzn. retence prvkl v biomase) byl zjistén u hliniku
(pramére 90%). Vysoky pramér odstranéni byl téZ zaznamenén u zinku (78%). Mezi prvky
odstranéné s ucinnosti v rozmezi 50 az 75% patfili uran, antimon, méd’, olovo, molybden,
chrom, baryum, zelezo a galium. Odstranéni kadmia, cinu, rtuti, stfibra, selenu a niklu se
pohybovalo v rozmezi 25 az 50%. Nizka retence (0-25%) byla pozorovana u vanadu, lithia,

boru, kobaltu a stroncia (Kropfelova, 2009).

Jiny vyzkum tykajici se vyuZziti moktada pro odstranovani tézkych kovl z primyslovych
vod uvadi naopak trochu rozdilné vysledky. Nejvyssi koncentrace v rostlinné biomase byly
nameteny u Cd 91,9%, dale u Cr 89%, Fe 74,1%, Pb 50%, Cu 48,3% a u Ni 40,9%. Vyzkum
byl vSak proveden v jinych klimatickych (Swabi, Pakistan) 1 zatéZovych podminkach
(primyslova odpadni voda) a byly téZ pouzity i dalsi rostliny nez jen P. Phalaris, a to T.

latifolia, P. stratiotes, P. australis, C. aquatilis a A. plantago-aquatica (Khan et al., 2009).

Maximalni koncentrace Zivin a maximalni mnozstvi biomasy jsou hodnoty, které se
nevyskytuji ve stejném Casovém obdobi v prubéhu roku. Koncentrace zivin v biomase je
nejvyssi na zacatku vegetacniho obdobi a poté klesa. Naproti tomu maximalni nartst nadzemni
biomasy se u mokiadnich rostlin v nasich klimatickych podminkach vétsinou objevuje az tésné
pted nebo v dob¢ kveteni. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi nadzemni biomasy se v prubéhu
vegetacni sezony méni podstatné vice neZ koncentrace prvki v biomase, je mnozstvi biomasy
rozhodujicim faktorem pro stanoveni mnozstvi prvkt akumulovanych v biomase (Vymazal,
2008). Jen malo studii se zabyva sezonni dynamikou tézkych kovi v nadzemni biomase a
informace o vlivu vegetace na kumulaci tézkych kovi z mokiadniho systému prakticky chybi.

Nicméné se uz takové prace objevuji. Na ptiklad Bragato et al. (2009) ve své studii ukazuji, ze
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uspech fytoremediace, kdy jsou kovy ucinné odstranény z ptdy, je zavisly jak na mnozstvi
produkované rostlinné biomasy, tak i na efektivit¢ ptenosu tézkych kovl z kotenové casti
do rostlinnych tkani. Tato translokace tézkych kovi se v riiznych casovych obdobi lisi.
Pro maximalizaci odstranéni kovii ze systému koienové Cistirny by méla byt sklizen realizovéana
v obdobi, kdy rostlina jiz dosahla své maximalni akumulace kovli do nadzemnich tkanich rostlin

(Bragato et al., 2009).

Braggato ve své studii naznacuje, ze by sklizeii nadzemni biomasy méla byt provedena
na konci vegetacniho obdobi, kdy je umoznéno hromadéni t€Zkych kovii ve starnoucich tkanich
rostlin. Koncentrace tézkych kovl na zacatku a uprostfed vegetacniho obdobi je nejnizsi
v listech. Rostlina tak predchazi piipadné toxicité fotosyntetického aparatu. Akumulace tézkych
kovt v listech vyrazné vzrusta v prosinci. Rostliny maji efektivni systém translokace z kotenti
do oddenkd, ktery je aktivovan na konci vegetacniho obdobi a umoziuje hromadéni tézkych
kovi v zestarlych tkanich. Tento trend byl pfi vyzkumu potvrzen u chromu, niklu a médi
(Bragato et al., 2009).
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Studovana lokalita

Vyzkum sezonni dynamiky tézkych kovli v nadzemni biomase probihal na kofenové
¢istirn€ odpadnich ve Spaleném Pofi¢i. Provoz této Cistirny byl spustén jiz v roce 1992. V roce
2001 byla ¢istirna rozsifena o stejné velkou druhou ¢ast, ¢imz ziskala titul nejvétsi kofenové
gistirny v CR. Tato &istirna pro 1500 EO zahrnuje 3est filtraénich poli o celkové rozloze 5400
m?. Na této ¢istirn& byla sledovéana sezénni dynamika t&zkych kovii (Cr a Zn) v biomase rakosu
obecného. Odbér biomasy byl provadén na jednom filtraénim poli z nové ¢asti Cistirny na
pfitoku 1 odtoku. Biomasa byla sklizena v pribéhu jednoho roku v mésic¢nich intervalech
od ¢ervna do zafi, poté az do biezna jen v dvoumési¢nich intervalech. Béhem studie bylo
sledovano jak mnozstvi nadzemni biomasy piipadajici na m?, tak koncentrace tézkych kovil

v biomase.

vrv

Obr. ¢. 2: Korenovd cistirna odpadnich vod ve Spdleném Porici v kvétnu 2012 (1) a v lednu 2013 (2).

(foto: Bfezinovd 2012/2013)
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4.2. Pouzité chemikalie a pristroje

Pro laboratorni prace byly pouzity tyto chemikalie a pfistroje:
- 65 % kyselina dusi¢na (Merck Millipore/Némecko)
- vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL zinek 1 g/l (ANALYTIKA/CR)
- vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL, chrom 1 g/l (ANALYTIKA/CR)
- material pro kontrolu jakosti jahodové listi METRANAL 3 (ANALYTIKA/CR)
- zahradnické ntizky 114790 (FISKARS/Finsko)
- suSarna UNO 600 (MEMMERT/N¢mecko)
- fezaci mlynek PULVERISETTE 15 (FRITSCH/N¢émecko)
- analytické vahy R200D (SATORIUS/Némecko)
- zafizeni na mikrovinny rozklad MWS-2 (Berghof/Némecko)
- atomovy absorp¢ni spektrometr Agilent 55B AA — plamen (Agilent Technologies/USA)
- atomovy absorpéni spektrometr Agilent 240/Z — kyveta (Agilent Technologies/USA)

4.3. Pouzité metody

Mnozstvi tézkych kovi, které lze odstranit z odpadni vody je vyjadieno jako
tzv. ,,standing stock®, tj. mnozstvi prvku vazaného v nadzemni biomase na urcitou jednotku
plochy. Vyjadfuje se v mg/m?. Toto mnozstvi je ovlivnéno jak mnozstvim biomasy, tak i
koncentraci prislusného prvku. Jinymi slovy standing stock je funkci biomasy a koncentrace
prvka v biomase (Vymazal, 2008). V této studii byl proto proveden odbér biomasy pro

2

stanoveni mnoZstvi suSiny na m“ a soucasné odbér biomasy a nasledné laboratorni analyzy pro

stanovani koncentrace té¢zkych kovi.

4.3.1. Odbér biomasy

Biomasa pro stanoveni susiny byla vzdy odebrana ze tii ploch o velikosti 0,25 m? (0,5 x
0,5 m) jak na pfitoku, tak i na odtoku. Odebrana biomasa byla poté rozdélena na stonky, listy a
kvéty. Po vysuSeni pii 60°C v susarné UNP 600/MEMMERT byly jednotlivé ¢asti biomasy
zvazeny na vaze R200D/SATORIUS. Z hmotnosti suSiny biomasy a plochy, ze které byla

biomasa vzata, bylo vypoéteno mnozstvi biomasy piipadajici na jeden m?.
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Pro stanoveni tézkych kovt byly pokazdé odebrany cca 4 rostliny ze stejnych ploch,
ze kterych byla odebrdna biomasa na stanoveni susiny. Rostliny byly opét rozdéleny na stonky,

listy a kvéty, poté pii 60°C vysuseny.

4.3.2. Laboratorni analyzy pro stanoveni koncentrace tézkych kovi

4.3.2.a. Homogenizace
Vysusené vzorky stonkd, listti a kvéti o hmotnosti cca 50 g byly homogenizovany pomoci

tezaciho mlynku PULVERISETTE 15/FRITSCH.

4.3.2.b.  Mineralizace
Do mineraliza¢ni nadoby bylo navazeno 0,2 g homogenizované biomasy a napipetovano
7 ml 65% HNOgz. Vzorek byl mineralizovan za mikrovinného tlakového rozkladu pomoci
MWS-2/Berghof. Vznikly roztok byl poté ziedén destilovanou vodou. Vysledny objem roztoku

¢inil 50 ml.

4.3.2.c.  Stanoveni téZkych kovu
Z tohoto roztoku pak byly metodou atomové absorpcni spektrometrie AAS stanoveny
koncentrace tézkych kovt. Atomizace Cr byla provedena za pomoci grafitové kyvety (pfistroj
Agilent 240/Z), atomizace Zn naopak pomoci plamene (pfistroj Agilent 55B AA). Vysledné
koncentrace prvktu v 50 ml mineralizovaného roztoku byly ziskany v pg/l. Vypoctem
ze znamého homogenizovaného mnozstvi pak byly koncentrace téZkych kovi ve vzorcich

vztazeny na 1 kg susiny nadzemni biomasy, tedy v mg/I.

4.3.3. Standing stock a statistické zpracovani vysledki

Vynasobenim vypoé¢itaného mnozstvi biomasy v kg na jeden m? a stanovenych
koncentraci kovii na 1 kg suSiny byl pro kazdy prvek v jednotlivych castech rostlin stanoven
jiz vy$e zminény standing stock [mg/m?]. Ze ti{ paralelnich méfeni na piitoku a na odtoku byl
poté vypocten pro kazdy prvek zvlast primérny standing stock v celé rostling, na nichz byl
zobrazen trend kumulace téZkych kovli v nadzemni biomase. Statistické vyhodnoceni dat bylo

provedeno programem Microsoft Office Excel 2013.
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4.4. Vysledky

4.4.1. Sezénni dynamika biomasy na KCOV

Graf na Obr. ¢. 3 ukazuje mnozstvi biomasy Vvyprodukované na kotenové cCistirneé

vztazené na jeden m?

. Mnozstvi biomasy na pfitoku stoupa od ¢ervna do ¢ervence 2012, kdy
dosahuje svého maxima (tj. 3,21 + 0,33 kg/m?). Dale uz jen pozvolna klesa do bfezna 2013,
kdy tato minimélni produkce biomasy &ini 0,98 + 0,21 kg/ m?, coZ je pfirozen& ovlivnéno
klimatickymi podminkami. Na odtoku naopak hodnoty biomasy vzrustaji az do zaii 2013, kdy
maximum vyprodukované biomasy ¢&ini 1,34 + 0,19 kg/m?. Nejmensi podil biomasy na odtoku

byl zpozorovéan v &ervnu 2012 (0,62 £ 0,10 kg/m?). Na konci sledovaného obdobi, tj. v bieznu

2013 jsou mnozstvi biomas na odtoku a ptitoku relativné vyrovnana.

Pro lepsi predstavu vyvoje nariistu biomasy na celé kotfenové Cistirna (tzn. na odtoku i
pfitoku dohromady) jsou na Obr. ¢. 4 vyjadieny primérné hodnoty mnozstvi biomasy

V jednotlivych mésicich.
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Obr. & 3 : Mnozstvi nadzemni biomasy rikosu obecného jednotlivé na p¥itoku a odtoku vitazené na m?
V jednotlivych mésicich (¢erven 2012 af biezen 2013).
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Obr. ¢ 4 . Priomérné mnoZstvi nadzemni biomasy rakosu obecného se smérodatnymi odchylkami
vetaiené na jeden m? v jednotlivych mésicich (Cerven 2012 aZ bitezen 2013).

4.4.2. Sezénni dynamika zinku v nadzemni biomase

Na Obr. ¢. 5 jsou zobrazeny koncentrace zinku v mg na kg susiny V jednotlivych ¢astech
nadzemni biomasy v pribéhu sledovaného obdobi na ptitoku i odtoku. Nejvétsi koncentrace Zn
byla naméfeny v kvétech a ¢inila tak 118,62 = 11,02 mg/kg. Koncentrace Zn ve stoncich
dosahla svého maxima (76,26 + 2,35 mg/kg) na zacatku sledovaného obdobi, a to v Cervnu
2012 v odtokové casti Cistirny. Poté koncentrace Zn ve stoncich jen klesa. V listech se

neprojevuje vyrazny trend a koncentrace se pohybuji okolo 30 mg/kg.

Na Obr. €. 6 je zobrazen trend akumulace Zn. Celkové praimérné mnozstvi Zn v nadzemni
biomase na KCOV nabyva v riiznych mésicich hodnot od 17,65 + 8,89 do 95,00 + 73,38 mg/m?,
kdy tohoto maxima bylo dosaZeno na zac¢atku sledovaného obdobi v ¢ervnu 2012. Poté hodnota

standing stocku pozvolna klesa.
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Obr. ¢. 5 : Prumérné koncentrace Zn v jednotlivych Edastech nadzemni biomasy rakosu obecného na
odtoku a p¥itoku v jednotlivych mésicich (Cerven 2012 aZ bitezen 2013).
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Obr. & 6 : Priimérné hodnoty Zn se smérodatnymi odchylkami kumulované v nadzemni biomase
rdakosu obecného na jednotce plochy v jednotlivych mésicich (¢erven 2012 aZ biezen 2013).
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4.4.3. Sezoénni dynamika chromu v nadzemni biomase

V grafu na Obr. ¢. 7 jsou zobrazeny koncentrace chromu v mg na kg suSiny V jednotlivych
¢astech nadzemni biomasy v pribéhu sledovaného obdobi na piitoku i odtoku. Zde se oproti
Zn ukazuje nejmensi koncentrace v kvétech. Maximalni hodnota Cr v kvétech €ini 1,72 + 0,25
mg/kg. Naopak nejvétsi koncentrace Cr se projevila v listech, kde dosahla svého maxima (6,94
+ 0,77 mg/kg) az na konci sledovaného obdobi v bieznu 2013 na odtokové Casti Cistirny.
V cCervnu tato hodnota ¢inila 1,89 £ 0,2 mg/kg a postupné se béhem roku zvySovala.

Koncentrace Cr ve stoncich se pohybovala od hodnot 1,62 az 6,02 mg/kg a méla spise rostouci

trend.

Na Obr. ¢. 8 je opét zobrazen trend akumulace Cr v biomase. Celkové mnozstvi Cr v mg
na m? na KCOV nabyva hodnot od 3,61 + 1,83 do 7,74 + 3,63 mg/m?, kdy tohoto maxima bylo

dosazeno Vv srpnu.
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Obr. ¢ 7 : Priomérné koncentrace Cr V jednotlivych Edstech nadzemni biomasy rdkosu obecného
na odtoku a piitoku (Cerven 2012 aZ biezen 2013).
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Obr. ¢ 8 : Privmérné hodnoty Cr se smérodatnymi odchylkami kumulované v nadzemni biomase
rdakosu obecného na jednotce plochy v jednotlivych mésicich (¢erven 2012 af biezen 2013).
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4.5. Diskuse

Mnozstvi tézkych kovi, které lze odstranit pomoci sklizné nadzemni biomasy, je
omezené a nepredstavuje podstatnou cast z celkového zatizeni (Kropfelova, 2011, Biezinova
et Vymazal, 2014). Nicmén¢ stanovenim optimalni doby sklizn€ v pribéhu vegetacniho obdobi
by se mohla zvysit G¢innost eliminace tézkych kova rostlinami (Bragato et al., 2009). V této
praci se sledovalo mnozstvi té¢zkych kovli v nadzemni biomase rakosu obecného na kofenové
Cistirné odpadnich vod ve Spaleném Pofici v obdobi od ¢ervna 2012 do biezna 2013, a to za
ucelem urceni optimalni doby této sklizn¢€. VétSina praci se zabyva pouze koncentracemi
jednotlivych prvka v biomase. Jen malo studii popisuje u¢innost kumulace prvka v zavislosti
na mnozstvi biomasy a informace o této problematice prakticky chybi. Za timto u¢elem byly
sledovany nejen koncentrace tézkych kovd, ale i mnozstvi biomasy, na niz byly koncentrace Cr

a Zn vztazeny.

Mnozstvi nadzemni biomasy vyprodukované na kofenové &istirné vztazené na 1 m?
Vv pribéhu jednoho roku je znazornéno na Obr. ¢ 4. Maximalniho mnozstvi biomasy bylo
dosazeno v srpnu, tedy béhem vrcholu vegetacniho obdobi rakosu obecného, jak ve své praci
uvedl Minchinton (2002). Z Obr. ¢ 3 vyplyva, ze hodnoty na pfitoku a odtoku se mezi sebou
znaéné lisi. V dobé nejvétsiho nartistu biomasy ¢ini hodnota na piitoku 2,95 kg/m? a na odtoku
1,26 kg/m?. Rozdil nartistél biomasy mezi piitokem a odtokem &ini 1,69 kg/m2.To je dano tim,
ze odpadni voda na pfitoku obsahuje vice Zivin potfebnych pro rist rostlin, a ty jsou v prubéhu
prutoku odpadni vody skrz €istirnu pomalu vy€erpavany. Mnozstvi téchto Zivin je tak pfirozené
na odtoku niz8i. Ke shodnému zavéru dosli autofi Biezinova et Vymazal (2014) u chrastice

rakosovité pfi vyzkumu na méstské kotenové ¢istirné odpadnich vod.

Na Obr. € 8 je vyznacen pritbéh akumulace chromu v biomase rakosu. Hodnoty tézkych
kovu kumulovanych v biomase na 1 m? se pohybovaly v rozmezi od 3,61 + 1,83 do 7,74 + 3,63
mg/m?. Maximalni hodnota kumulovaného chromu &inila 7,74 + 3,63 mg/m?. Stejné tak v této
dobé réakos obecny dosahuje maxima svého vzriistu, a to 2,10 kg/m?. Lze se tedy domnivat, Ze
kumulace chromu je vice ovlivéna narustem biomasy, nez samotnou hodnotou koncentrace.

Tento trend se shoduje i se studii Braggata et al. (2009).

Jiné vysledky vSak vykazuje zinek (Obr. ¢. 6). Zde se hodnoty tézkych kovil
kumulovanych v biomase na 1 m? pohybovaly v rozmezi od 17,65 + 8,89 do 95,00 + 73,38
mg/m?. Maximalni hodnota kumulovaného zinku, jez &inila 95,00 + 73,38 mg/m? byla

dosaZena v Cervnu, tedy na pocatku vegetacniho obdobi. V tomto piipad¢ se prubch mnoZstvi
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biomasy a koncentrace zinku béhem roku neshoduji. Zinek, jakozto esencialni prvek, je
nezbytnou soucasti rastového hormonu (Shierup et Larsen, 1981). Je tedy pravdépodobné, Ze
rostlina pro potfebu riistu pfijima zinek nejvice na zacatku vegetacniho obdobi. Poté jeho

spotieba pozvolna klesa, jak je tomu v grafu nazna¢eno (Obr. 6).

Pii porovnani grafii kumulace t&7kych kovii na m? (tzv. standing stock) je vidét znaény
rozdil mezi kumulaci chromu a zinku béhem sledovaného obdobi. Tézké kovy se v raznych
fazich vegeta¢niho obdobi chovaji jinak. Nékteré t€zké kovy, jako je tomu u Cr, se mohou
kumulovat v zavislosti na mnozstvi vyprodukované biomasy. Jiné naopak nejsou timto

faktorem v takové mife ovlivnény, viz Zn.

Z této studie tedy vyplyva, ze kovy vykazuji rozdilny prubéh akumulace v nadzemni
biomase v jednotlivych fazich ristu rakosu obecného. Je vSak potieba toto tvrzeni podpofit a

roz§itit dal§imi studiemi.
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5. Zavér

Koftenové ¢istirny odpadnich vod jsou nakladove efektivnim a u¢innym zptisobem ¢isténi

odpadnich vod, jenz je Setrny k zivotnimu prostiedi.

Tézké kovy nejsou zatim velkym rizikem v odpadnich vodach u domovnich ¢i obecnich
kofenovych Cistiren. Nicmén¢ je dobré védét, k jakym procestim v souvislosti s té¢zkymi kovy

Vv Cistirnach dochazi, kde jsou ukladany.

Ptimy vliv rostlin na eliminaci tézkych kovii z odpadnich vod neni pfili§ velky.
Podstatnou a nezbytnou funkei v naSich klimatickych podminkach, kterou vegetace plni, je
vytvafeni podminek pro Cistici procesy, a to zateplovani, podklad pro bakterie a ptinos kysliku

do rhizosféry.

Mnozstvi vzrostlé biomasy rakosu obecného na €istirn€ odpadnich je na pfitoku vEtsi, nez

na odtoku.

Sezonni dynamika kumulace chromu a zinku v nadzemni biomase se v prubéhu
sledovaného obdobi zna¢né lisi. Uginnost akumulace neni pro viechny kovy jednotna, jak to
naznacuji Zn a Cr. Jednotné stanoveni optimalni doby sklizné neni mozné pro zefektivnéni

eliminace vsech tézkych kovi z Cistirny. Lze to v§ak provést pro jednotlivé tézké kovy zvlast.

Vysledky ziskané béhem vyzkumu mohou byt pouZity pro zefektivnéni eliminace téZkych
kovi z vice dekontaminovanych vod témito rizikovymi prvky, napf. pro primyslové zne€isténé

vody.
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