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ABSTRAKT

Rizikové prvky jsou v roli kontaminantli vyznamnou a dlouhodobou hrozbou pro
zZivotni prostredi, zejména pokud je kontaminovana pada. Prvky z této skupiny jsou
zastupci kovl a metaloidi. Mira rizika ohrozeni zivotniho prostfedi zavisi na jejich
specifickych vlastnostech, jako je speciace, dynamika oxidacnich stavi, mobilita,
biodostupnost, nedegradovatelnost a toxicita. Zakladem remediacnich technologii
pud kontaminovanych rizikovymi prvky je plisobeni na mobilitu téchto prvku.

Bakalarska prace je sloZzena se ze dvou ¢asti, literarni reSerde a z experimentu.
Literarni pfehled ve formé reSerSe je zaméfen na specifické vlastnosti rizikovych
prvku, pfedevsim na mobilitu a moznosti jejiho ovlivnéni. Procesy ovliviiujici mobilitu
rizikovych prvkd jsou vychozi pro postupy remediacnich technologii pro pudy
kontaminované témito prvky.

Cilem experimentu bylo vyhodnoceni potencialu tfi riznych nanooxidu pfi stabilizaci
pidy kontaminované médi. Plda oSetfena rlznymi nanooxidy byla
bé&hem kolonovém experimentu promyvana syntetickou srazkovou vodou. Témito
dynamickymi podminkami bylo modelovano pfirozené venkovni prostfedi s destém.
Z prlisakovych vod byly pribézné odebirany vzorky. U vzork( byl analyzovan obsah
médi, organického uhliku, pudni reakce a redox potencial. Vysledky byly graficky
zpracovany.

Klicova slova: fytoremediace, louZeni pud, stabilizace, kovy, polokovy



ABSTRACT

Risk elements are in the role of contaminants and significant long-term threat to the
environment, especially if the contaminated soil. The elements of this group are
represented by metals and metalloids. The rate of environmental hazard depends on
their specific properties, such as speciation, dynamics oxidation states, mobility,
bioavailability, and toxicity are not degraded. The basis of remediation technologies
soils contaminated with hazardous elements is the effect on the mobility of these
elements.

Bachelor thesis consists of two parts, a literature review and experiment. A review of
literature in the form of research is focused on the specific properties of hazardous
elements, especially on mobility and its possible influence. Processes affecting the
mobility of hazardous elements are starting to practice remediation technologies for
soil contaminated with these elements.
The aim of the experiment was to evaluate the potential of three different nanooxid
in stabilizing soil contaminated with copper. The soil was treated with a number
nanooxidy during the column experiment washed synthetic rainwater. These dynamic
conditions were modeled natural outdoor environment with rain. The leachate was
continuously sampled. The samples were analyzed for copper, organic carbon, soil
reaction and redox potential. The results are graphically presented.

Keywords: phytoremediation , leaching, soil stabilization , metals, metalloids
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1.UVOD

Problematice kontaminaci pld se vénuje samostatny védni obor. Potfeba studia a
zajem o poznani v této oblasti vznikl az na zakladé e mpirickych zkuSenosti s
nasledky kontaminace. Pro hygienu plad je nezbytna multioborova znalostni
zakladna, ktera je kombinaci znalosti klasické pedologie, chemie, botaniky, ekologie
nebo toxikologie. Poznatky a vysledky védeckych studii z oboru kontaminaci pud
jsou bézné uplatiiovany jako soudast legislativnich opatfeni, pfedevsim v souvislosti
s ochranou pudniho fondu, kvalitou potravniho Fetézce nebo preventivni ochranou
lidského zdravi, napf. v podobé determinantd, hrani¢nich hodnot &i kontrolnich
kritérii(ING. JAROSLAVA SOBOCKA, PhD. A KOLEKTIV nedatovano).

Negativni pusobeni rizikovych prvk(l u zemédélskych plad souvisi s ohrozenim a
vstupem do potravniho fetézce, lesni pldy jsou ekologicky degradovany, pfedevsim
jejich biologicka aktivita. Varovanim a dukazem nebezpe€i zpusobeného
znecCisténim rizikovymi prvky jsou jeho dlsledky v podobé nékolika tragickych
udalosti v minulosti, otravy rybami kontaminovanymi rtuti v Japonsku, ohroZeni
miliond lidi v Asii v dasledku kontaminace podzemni vody nebo celosvétovée
exportované maso volné se pasoucich zvifat z Australie a Nového Zélandu, jehoz
obsah kadmia byl na urovni ohrozeni lidského zdravi (Bolan et al. 2014).

Aktualné je pozornost verejnosti i védeckych instituci zaméfena prfedevsim na arsen,
kadmium, chrom, méd, rtut, olovo, selen a zinek. Zajem védcl o studium
remediacnich technologii takto kontaminovanych lokalit se zvysil, stejné jako
pozornost vefejnosti, ke které se dostava stale vice informaci a novych poznatk( o
nasledcich a rizicich, které takto kontaminovana plda pfinasi. Vyzkum je zaméfen
pfedeviim na vyvoj novych technologii. Nejvétsim problémem tradiCnich metod je
jejich znaéna finan¢ni nakladnost. Vysoké naklady vyplyvaji z podstaty konvencnich
metod, nebot téméfF vzdy zahrnuji odtéZeni kontaminované plady a jeji vyménu
(Mulligan et al. 2001a).

2.CILE PRACE

Cilem prace je teoreticky prehled faktl k problematice pid kontaminovanych
rizikovymi prvky zaméfeny na specifické vlastnosti rizikovych prvk(, zmény jejich
mobility a postupy remediacnich technologii, pro které jsou procesy ovliviujici
mobilitu vychozi. Cilem experimentu bylo provéfeni potencialu stabilizacéniho
pusobeni nanooxidd v pidé kontaminované rizikovymi prvky za dynamickych
podminek, které modeluji podminky pfirozeného venkovniho prostfedi pfi desti.
Vzorky prusakovych vod byly analyzovany (obsah médi a organického uhliku, pH a
hodnoty redox potencialu).
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3. .PUDA A JEJI VYZNAM V ZIVOTNIM PROSTREDI

Od periférie ke stfedu je planeta Zemé slozena z nékolika riznych geosfér.
Geosféry jsou soustfedné obaly planety, tvofici fyzikalné-geograficky celek.
Podstatou rozdéleni na jednotlivé vrstvy je diskontinuita dana rozdilnym prostfedim
nebo fyzikalnim stavem hmoty. Ponékud odliSnou vrstvou je biosféra, ktera
vymezuje a zahrnuje vesSkery existujici Zivot na Zemi v€etné lidstva. Existence
kteréhokoliv druhu je v pfimé souvislosti s Zivotnim prostfedim, coZ je souhrn
¢initelu, faktorl a podminek plsobicich a ovliviujicich vyvoj a prosperitu jeho Zivota.
Soucasti a hlavnimi slozkami naseho zivotniho prostfedi jsou litosféra, pedosféra,
hydrosféra, biosféra a atmosféra. Pedosféra je oznacenim pro pudni obal Zemég,
respektive pldu (Vacha et al. 2002).

Plda je slozity systém otevieny vici dalSim sféram, na jejichz rozhrani vznika. Ty
se v ni stykaji a prolinaji. Zastoupeni kazdé z téchto geosfér v kone¢ném slozeni
pudy patfi mezi zakladni podminky jeji obecné definice. Pfestoze ma ze vSech
geosfér nejmensi mocnost, je tato nejsvrchnéjsi vrstva zemské kdry neobycejné
vyznamna a vysoce dulezita pro rozvoj a stabilitu Zivotniho prostfedi, zejména proto,
Ze je limitujicim faktorem existence vSech suchozemskych biocenéz.(CURLIK a
JURKOVIC nedatovano)

3.1. Obsah prvkd v ptdée

Na slozeni pady se podili asi 90 prvkd, z toho je 89% stopovych. Stopovym je prvek
v pfipadé, Ze jeho koncentrace v pudé je mensi nez 0,1 %. Pfirozené
koncentrace rizikovych prvkl jsou uréeny pozadovymi hodnotami. Primérné totalni
obsahy vybranych stopovych prvkd v ptidach svéta jsou uvedeny v Tab. 1 (Jelinek a
Julakova 2008).

Pfirozeny obsah prvka v pudé je proménlivy a koreluje s typem matefské horniny,
procesem zvétravani a formou transportu (Hartley et al. 2004).

Tab. 1 Pozadové hodnoty stopovych prvkt v ptdé (Berrow a Reaves, 1984)
Prvek  Cr Co Cu Pb Mn Mo Ni \Y, Cd Hg Zn

mg.kg™ 50 8 12 15 450 1,56 25 90 04 0,06 40
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3.2. Geogenni Cinnost

Mineralni slozeni puady odpovida slozeni pudotvorného substratu, ze kterého se
vyvinula. Toto sloZeni se shoduje s chemickym charakterem mateéni horniny —
geologického podlozi. Obsahy jednotlivych prvkd v konkrétnich pudach jsou
vysledkem puUsobeni mnoha variabilnich faktor(, podminek a jejich neustalych
vzajemnych interakci. Urcujicim tzv.' litogennim faktorem pfirozené zvySeného
pozadi rizikovych prvkl je pldni substrat. Vyznamnym tzv. chalkogennim faktorem
je vyskyt metalogennich zén, Cili pfitomnost zrudnéni v mate¢né horniné. Pudy,
které se vyvinuly na substratech s pfirozené zvySenou koncentraci rizikovych prvkd,
jsou oznadovany jako geogenné anomalni pady (CuRIiK et al. 2011).
V naSich podminkach byly vymezeny tfi hlavni skupiny pad vyvinutych na
substratech se zvySenymi obsahy nékterych rizikovych prvka:
= pudy (pfedevs§im kambizemé) ze svahovin bazickych a ultrabazickych hornin
zvySeny obsah niklu, chromu, kobaltu
= pudy (pfedevSim kambizemé&) ze svahovin kyselych vyvielych nebo
metamorfovanych hornin, ovlivnénych existenci metalogennich zén
zvySeny obsah arsenu, médi, zinku, olova
= pudy ze svahovin produktl zvétravani karbonatovych permokarbonskych
hornin
zvySeny obsah kadmia, chromu, niklu (Vacha et al. 2002)

4. KONTAMINACE PUDY

Pokud jsou pfekro¢eny pozadové hodnoty, dochazi k odchylce od pfirozeného
prostiedi, kterd je oznaCovana jako kontaminace. Pida mulzZe byt kontaminovana
pfirozené& nebo antropogenni ¢innosti.

NejCastéji rizikové prvky vstupuji do zivotniho prostfedi v dusledku antropogennich
Cinnosti (primysl, zemédélstvi, doprava). Nezavisle na formé, zplsobu nebo druhu
vstupu jsou dfive Ci pozdéji pfeneseny do pldy. V oblasti zemédélstvi je velmi
problematicka aplikace kall z Cistiren odpadnich vod do zemédélskych pud, jejichz
pouzivani je dnes legislativné upraveno a pfisné sledovano. DalSi pficinou
kontaminace jsou agrochemikalie, v Africe zpUsobujici kontaminaci médi a
superfosfaty, v minulosti to bylo napfiklad pouzivani pesticidi. Pomérné znacnou
zatézi pidy mohou byt i rizikové prvky vstupujici z vody fFi¢nich tokd pfi jejim
opakovaném rozliti v inundacnim pasmu (Mulligan et al. 2001a).

1 takzvanym
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4.1. Cesty vstupu a rozsah znecisténi

VétSina anorganickych kontaminantl znecistujicich ovzdusi rizikovymi prvky
nasledné vstupuje atmosférickou depozici do pady. ZvySenou koncentraci
toxickych prvkd v pudnim roztoku, jejich pohyb a destrukci mineralni i organické
¢asti sorpéniho pldniho komplexu vyvolavaji kyselé desté, které jsou disledkem
imisnich spadd. V atmosféfe jsou kovy nejCastéji vazany jemné disperzni frakci
atmosférického aerosolu. V této vazbé jsou pak vzduSnymi proudy pfenaseny na
velké vzdalenosti. Dusledkem tohoto globalniho znecisténi ovzdusi je zhorSeni
fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti pudy. Pfestoze koncentrace
rizikovych prvkda v téchto pldach nemusi dosahovat limitnich hodnot, nemusi na
nich vypéstovana biomasa vzdy obsahovat hodnoty podlimitni.

Primyslova &innost, teplarenstvi, spalovny a doprava zejména v intravilanech jsou
hlavnimi pQvodci imisnich spadud, které jsou vyznamnym velkoploSnym zdrojem
kontaminace rizikovymi prvky (arsen, kadmium, olovo, zinek).

Maloplo$nou, avs$ak intenzivni kontaminaci jsou prasné ulety zplUsobené procesy
chemického primyslu a zpracovanim rud(VOJTAS a MATUSKOVA nedatovano).

4.1.1. Kontaminace geogenniho plvodu

| pfes jednoznaéné prevazujici podil Clovéka coby plvodce znecisténi rizikovymi
prvky nelze podcenovat & opomijet ani kontaminaci v dusledku geogennich
procesu. Varovnym pfikladem geogenni kontaminace je nedavny pfipad arsenu v
podzemnich vodach, ohroZeny byly tisice lidi na Uzemi Bangladése, Indie i Ciny.
Zdrojem byly sedimentarni horniny v Himalgjich, ke kterym se po nékolika desitkach
tisic let pomalu propracovala vodni eroze (Bhattacharya et al. 2012; Mahimairaja et
al. 2005a).

Podobnym pfipadem byla kontaminace podzemnich vod selenem v San Joaquin
Valley, Kalifornie - USA nebo v Pandzabu — Indie. Zdrojem znecisténi byly seleno-
Zelezité puady vznikajici na zakladé pedologickych procesu probihajicich na
horninach bohatych na selen, jako jsou ¢erné bfidlice, rohovce, vapence, jilovce a
seleno-Zelezité rudy (Dhillon a Dhillon 2003; Frankenberger Jr. a Arshad 2001).

Vulkanicka ¢innost zplsobuje znecisténi atmosféry emisemi rtuti v rozsahu az 500
Mg?/rok, tato atmosféricka depozice zasahuje zapadni ¢ast severni Ameriky, stfedni
Evropu a jih Ciny, tedy Gzemi podél tektonickych zén (Varekamp a Buseck 1986;
Ullrich et al. 2001).

2 megagram
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4.1.2. Antropogenni ¢innost

Kontaminace jako dusledek antropogenni €innosti ma mnoho riznych podob a je
globalniho rozsahu. Kontaminace pudy olovem je dasledek pouzivani olovnatého
benzinu v dopravé, pfedevsim v automobilovém primyslu. Je rozSifena stejné jako
potfeba lidi se dopravovat, tedy po celém svété (Fenger 2009). Prumyslova hnojiva
obsahujici kadmium jsou puvodcem znecisténi v Australii a na Novém Zélandu kaly
COV3 kontaminuji ptidy v Evropé a Severni Americe, dal$im zdrojem jsou fosfatové
slouceniny, které rovnéz obsahuiji fadu rizikovych prvki. Znepokojiva je kontaminace
zemeédélskych puad, kterymi se rizikové prvky dostavaji do lidského potravniho
fetézce. Jde predevsim o akumulaci kadmia, jehoz zdroji jsou fosfore€na hnojiva
vyrabéna z fosfatovych hornin. V sou€asnosti ma jiz vétSina zemi stanoveny
prahové hodnoty pro rizikové prvky v kalech COV. PFiginou zne&isténi vdak mohou
byt i jina bézné pouzivana primyslova i organicka hnojiva, pro které vétSinou zadné
limity stanoveny nejsou(Bolan et al. 2003b; Loganathan et al. 2008; Lu et al. 2011).
Plasobeni médi je hojné vyuzivano v zemédélstvi. V rostlinné vyrobé je pfidavana v
riznych formach do hnojiv nebo fungicidl, v Zivocisné vyrobé je pouzivana jako
rastovy stimulator pfi chovu prasat &i dribeze V nadmérném mnozstvi je méd
toxicka pro rostliny i mikroorganismy, proto jeji hromadéni v pudé muze vést ke
vzniku holych, mikrobialné ,mrtvych® oblasti v mistech, ktera dfive slouzila jako pole
nebo sady (Wightwick et al. 2013; Bolan et al. 2003c).

Chrom je pouzivan ve formé chrom (lll) v koZzedélném primyslu, jako chrom (VI) k
oSetfeni dfeva. Na Novém Zélandu je diky témto odvétvim produkovana okolo 9000
t* odpadnich vod kontaminovanych chromem ro¢né. Ty jsou povazovany za hlavni
zdroj kontaminace vodniho i suchozemského prostiedi (James et al. 1995).
Chromany jsou vysoce toxické a karcinogenni uz pfi velmi nizké koncentraci ve
vodé. Drevarsky pramysl pouziva pro oSetfeni dfeva pfipravky na bazi médi,
chromu, arsenu. Nasledné pouzivani vyrobk( z chemicky oSetfeného dfeva v
zemédélstvi opét pfinasi riziko, nebot zdrojem kontaminace se mUze stat i obycejny
latkovy plot nebo sloupky podpirajici vinnou révu (Dopp et al. 2004).

4.2, Situace v CR

Na zakladé nejnovéjSich poznatkll je ploSna zatéz nasSich zemédélskych puad
rizikovymi prvky nizka. Nalezeny byly spiSe bodové zvySené obsahy nékterych
rizikovych prvkG v zemédélskych pldach, a to v bezprostfedni blizkosti
pramyslovych mést v severnich Cechach a na severni Moravé a v horskych
oblastech téchto regionu. Bylo také zjisténo, Ze predevSim v horskych oblastech
mulze dochazet ke kombinaci antropogenni zatéze z imisnich spadl a zatéze
geogenni(Vacha et al. 2002).

3 Cistirna odpadnich vod
4tuna
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4.3. Posouzeni stavu pudy

Pro zodpovédné posouzeni znedisténi pud je tfeba vychazet ze znalosti pfirozenych
obsah rizikovych prvkl v pldach.

V riznych statech svéta jsou uplathiovana razna kritéria pro hodnoceni obsahu
rizikovych prvkd v pdé. V Ceské republice je platna Vyhlaska &.13/1994 Sb.5
vydana Ministerstvem Zivotniho prostfedi rozdélujici pady na dvé kategorie podle
zrnitosti, obsah stopovych prvkl je urovan metodou extrakce vyluhem kyseliny
dusi¢né a v lu€avce kralovské, kritéria hodnoceni jsou uvedena v pfiloze(Pfiloha 1)
Ve Velké Britanii je kontaminace hodnocena z hlediska nebezpedi pro zdravi lidi,
kritéria jsou uvedena v tabulce v pfiloze(Pfiloha 2)

Zcela jiny zpusob hodnoceni je pouzivan v Holandsku, vychazi ze dvou indikaénich
hodnot, je zaloZzeny na ekotoxikologickych testech, kritéria jsou uvedena v pfiloze
(Priloha 3).

V roce 1986 uvefejnila Evropska komise nejvyssi pfipustné koncentrace vybranych
rizikovych prvkd v padé v nékterych zemich (Pfiloha 4)(ING. JAROSLAVA
SOBOCKA, PhD. A KOLEKTIV nedatovano).

5. RIZIKOVE PRVKY

Od 90. let 20. stoleti byl pomérné ¢asto pro oznaceni prvkl ve spojeni s toxicitou a
znecisténim zivotniho prostfedi pouzivan pojem tézké kovy (Alloway a Ayres
1997).

Skupinu rizikovych prvk( tvofi prvky majici vyznamné toxikologické vlastnosti.
Zaroven u téchto prvkd hrozi zvySeny vnos do prostiedi v souvislosti s lidskou
¢innosti. K rizikovym prvkdm fadime arsen, beryllium, kadmium, kobalt, chrom, méd,
rtut, molybden, nikl, olovo, vanad, zinek (Sarika a Materna 2004).

Skodlivymi prvky v Zivotni prostfedi nejsou jen kovy s vy3Si specifickou
hmotnosti, proto je v sou€asné dobé zvlasté v environmentalnim aspektu pouzivan
termin rizikové prvky. Tato specificka skupina anorganickych kontaminanti je
tvofena zastupci kovu a metaloid(i, coz je podstatné kvili specifickym vlastnostem,
které jsou urcujici pro jejich chovani a poskytuji zasadni informace o mozném vlivu
na zivotni prostfedi.

Za nejvice nebezpetné jsou povazovany kadmium, olovo, rtut, chrom a arsen,
potencialné rizikovymi jsou nikl, molybden, méd, zelezo, telur, selen, kobalt a
zinek. Nékteré prvky (méd, Zelezo, mangan, molybden, zinek) jsou pro rostliny v
pldé potfebné jako mikroziviny kvali zdravému rastu (méd, molybden, zinek).
Pokud je ale tato optimalni koncentrace pfekroCena stavaji se pro rostliny rizikovymi
az toxickymi (Adriano et al. 2004).

5 Sbirky
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Rizikové prvky se vyskytuji jako anorganické i organické slouceniny. Podminkou
jejich pohyblivosti je zména pudni reakce, oxidacné-redukéni potencial a aktivita
pudni mikrofléry a mikrofauny.

Za uCelem hodnoceni nebezpeli kontaminace rozdélili Alloway a Ayres (1997)
mikroprvky podle mobilizovatelnosti, pfistupnosti a transportovatelnosti na:

= stopové prvky mobilizovatelné v procesu acidifikace, mineralizace organické
hmoty nebo vodnym vyplavovanim

= stopové prvky mobilizovatelné plsobenim lidi nebo zvifat

= prvky pfistupné pro rostliny a ZivoCichy ve fyto(zoo)toxickém mnoZzstvi

5.1. Charakteristiky vybranych prvk(

5.1.1. Kadmium

Vyskyt kadmia v jeho pfirodni formé je pomérné vzacny. Koncentruje se v jilovitych
a bfidlicovitych loziskach jako greenockit nebo otavit a obvykle je jeho vyskyt
spojen se zinkem, olovem a médi ve formé sulfidd (Cameron 1992). Je to
modrobily mékky kov nebo Sedavy prasek. Pfi nizkém pH, zejména pfi hodnotach
4,5 az 5,5, je mobilngjsi nez zinek. Pfi hodnotach pH nad 7,5 uz pfilis mobilni
neni. Jeho dvoumocna forma je rozpustna, ale také muze tvofit komplexy s
organickymi slou¢eninami a oxidy. Pfirodnim zdrojem jsou vulkany, které ho mohou
rozsifit po velké ploSe. Podil kadmia se za poslednich 20 let zvySil diky pouzivani v
prumyslu. Pouziva se na pokovovani oceli, pigmentové stabilizace a pfi vyrobé

nikl-kadmiovych baterii (Fassett 1980). Primérny obsah kadmia v pldé je menSi
nez 1 ppm. V rostlinach je normalni rozsah 0,005-0,02 ppm®, toxicka hladina
pak mezi 5 a 30 ppm. Mezi zdroje kadmia patfi slitiny, vyroba polyvinylchloridu,
fungicidy, laky, motorovy olej, textilni vyroba, galvanické a gumarenské Cistirenské
kaly a fosfatova hnojiva Do zivotniho prostfedi se dostava pfi tézbé, rozlitim a
unikem na skladkach nebezpeénych odpadu, pfi skladkovém louzeni, z odpadnich
vod a odpadd domacnosti (Matthews 1984).

5.1.2. Méd

Méd se pfirozené vyskytuje v piskovcich a v mineralech jako malachit a chalkopyrit.
Je to €ervenohnédy kov, ktery se silné vaZe na organickou hmotu a jilovité mineraly,
¢imz se snizuje jeho mobilita. Pudni organickd hmota uvolfuje méd v
monovalentnich nebo dvoumocnych stavech. Ty mohou byt redukovany ptisobenim
aerobnich i anaerobnich bakterii. Primérny obsah médi ve venkovskych pudach je

2 az 100 ppm. Rostliny mohou akumulovat méd' s primérnym obsahem v rozmezi
od 5 do 30 ppm, v toxické urovni 20-100 ppm. ZvySeni hladiny médi zapficCifuji
hlavné hnojiva, stavebni materidly, vyroba hedvabi, pesticidy, zemédélsky a

komunalni odpad a pramyslové emise (Cameron 1992).

6 miliontina
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5.1.3. Olovo

Olovo se pfirozené vyskytuje v padach, nejCastéji ve formé galenitu a v menSi
mnozstvi jako cerusit, anglesit a krokoit. Jedna se o modrobily, stfibfity nebo Sedy
kov s vysokou hustotou 11,4 g/cm3. Olovo Ize nalézt ve vét§im mnozZstvi v
povrchovych vrstvach pldy a v organické hmoté. Zdroje olova jsou tavirny olova a
zinku, stfelivo, pajky, sklo, potrubi, insekticidy, barvy a baterie Dvoumocna forma je
nejbéznéjSi a je schopna nahradit vapnik, stroncium, baryum a draslik v padé.
Obecné plati, ze jeho koncentrace v prostfedi nepiekracuje 10 ppm, mobilita olova v
pudé je nizka. Organicka hmota mize adsorbovat znaéné mnozstvi olova. Olovo se
uvoliiuje do ovzdusi ze spalovani odpadl a fosilnich paliv, odkud se dostava
spadem do pudy. DalSimi vstupy jsou téz skladky odpadu a pouziti barev s obsahem
olova(Basta et al. 2001).

5.1.4. Zinek

| kdyZ neni tak toxicky jako kadmium, zinek je €asto spojovan s timto kovem. Zinek
je mékky, bily kov s modravym nadechem. Struktura pudy, pH, povaha mate¢né
horniny a obsah organickych latek ovliviuji pfirozeny obsah zinku v padé. V
kyselém prostiedi je zinek obvykle v dvojmocné formé& a velmi mobilni. PFi vysokém
pH je zinek biologicky dostupny vzhledem k rozpustnosti jeho organickych a
mineralnich koloidd. Zinek hydrolyzuje pfi pH 7,0 az 7,5 a pfi pH vys$Sim nez 8 tvofi
hydroxid zine€naty. Za anoxickych podminek se muze vysrazet na sulfid zine€naty,
Pfirodni hladina zinku v padach je 30-150 ppm. Obsah 10-150 ppm v rostlinnych
tkanich je povazovan za normailni, hladina 400 ppm je toxicka. Zdroje zinku jsou
mosazné a bronzové slitiny, pozinkované vyrobky, pryZe, kopirovaci papir,
kosmetika, léCiva, baterie, televizory, pneumatiky, povrchové upravy kovu, sklo,
barvy a slitiny na bazi zinku (Cameron 1992). Zinek se mize dostat do zZivotniho
prostfedi z odpadnich vod elektraren, ze spalovani uhli a odpadd, vyluhy z
galvanickych struktur, z pfirodnich rud a vypousténim komunalnich odpadnich vod.
Zinek se bézné vyskytuje v odpadech jako chlorid, siran, oxid nebo sulfid
(Mulligan et al. 1999).

5.2. Mobilita prvkd

Padni reakce nam naznacuje vliv prostfedi na mobilitu rizikovych prvk(. Hodnota
pH pldy ovliviiuje rozpustnost soli a chovani sorpéniho komplexu, ktery je
rozhodujici pro jejich dostupnost. Obecné vzato jsou téméf vSechny kovy dobfre
rozpustné a biologicky dostupné pfi nizkém pH, problém toxicity je tak aktualni
hlavné v kyselém prostfedi. Pfitomnost sulfidd tento proces jesté umocriuje
vznikem kyseliny sirové a napomaha acidifikaci pad (Nriagu a Pacyna 1988)
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5.3. Speciace kovu

Termin speciace je spojen s distribuci prvk do rliznych chemickych forem. Rizikové
prvky se mohou vyskytovat ve vodé a v pudé v raznych formach, liSicich se svou
mobilitou, a tim padem i potencialnim rizikem. Nejen, Zze se vyhodnocuje celkova
koncentrace kovu, ale také se zjistilo, Ze je nesmirné dulezité odliSovat a sledovat
chovani jednotlivych forem. Na zakladé informaci z kontaminovanych pud tak
mohou byt stanoveny nejvhodnéjsi zplsoby remediace. (Bourg 1995)

5.3.1. Metody sekvencni extrakce

Pro stanoveni speciace kovl v padach jsou pouzivana specificka extrakéni Cinidla.
Ruzna extrakéni Cinidla rozpoustéji razné faze kovd. Postupnou extrakci pomoci
roztokl o vzrustajici sile muzeme ziskat pfesnéjsi pfedstavu o kvantité jednotlivych
frakci (Tessier et al. 1979).Byly vyvinuty Cetné metody a Cinidla a vyzkouSeny na
pldach (Shuman 1985b) sedimentech (Lum a Edgar 1983), zeminach oSetfenych
kaly (Petrozelli et al. 1983) a kalech (Lakanen a Ervid 1971).Tyto metody nejsou
standardizovany a vysledky se mohou lisit i se stejnymi cinidly, pH?, teplotou,
silou extrak¢niho €inidla a pomérem pevného vzorku k objemu extraktantu.
Zadny z extrakénich krok(i neni zcela specificky, extrakéni &inidla jsou nicméné
vybrana pro minimalizaci rozpousténi dalSich frakci.

Pro extrakci vyménné frakce se obvykle pouzivaji octan amonny, chlorid barnaty
nebo chlorid hofecnaty pfi pH 7,0 Ty maji v pudé ¢€i sedimentu schopnost vytésnit
ionty vazané pusobenim elektrostatickych sil.

Uhliitanové faze (kalcit, dolomit), se extrahuji pfi pH 5,0 octanem sodnym
okyselenym kyselinou octovou. Ten rozpousti uhli€itany; organicka hmota, oxidy Ci
jilové slozky rozpustény nejsou.(Lake 1987).

Redukovatelna frakce (kovy vazané na oxidy Zeleza a manganu) se extrahuje
pomoci hydroxylamin hydrochloridu s Kkyselinou octovou pfi pH 2,0.
Hydroxyvapenaty hydrochlorid redukuje oxidy (hydroxidy) Zeleza a manganu do
rozpustnych forem. DalSi slozky, jako jsou organické latky a jilové komponenty,
nejsou ve vét§im rozsahu rozpoustény (Tessier et al. 1979).

Horky peroxid vodiku v kyseliné dusi¢né se pouziva k oxidaci organickych latek a
rozpusténi sulfid. Oxidovana organicka hmota poté uvolni kovy, které jsou v
komplexech, adsorbované a v chelatech. V poslednim kroku jsou kiemicitany a dalSi
materialy rozpustény silnymi kyselinami pfi vysoké teploté. Tato frakce se obvykle
pouziva pro kompletni hmotnostni bilanci pro kovy.(Mulligan et al. 2001).

7'V chemii reakce roztoku kysela nebo zasadita
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Speciace rizikovych prvku v pudé zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech
pldy jako jsou pH, redox potencial, pfitomnost zivych organizmd, uhli€itan(, ¢astic
jilt a oxidu. Jednoduché a komplexni kationty jsou nejvice mobilni, vyménitelné
kationty v organickych a anorganickych komplexech jsou stfedné mobilni, zatimco
chelatové kationty jsou lehce pohyblivé. Vysrazené kovy jsou mobilni v podminkach
vhodnych pro rozpousténi (napf. zména pH) (Kabata-Pendias 1992). Zinek a
kadmium se vétSinou nachazi jako organicky vazané, vyménitelné a rozpustné ve
vodé. Méd je pfevazné organicky vazana a vyménitelna a olovo je lehce pohyblivé a
vazané na zbytkové frakce. Speciace kadmia a zinku v padé vyrazné zavisi na
pouziti Cistirenskych kald. Dale muze byt ovlivnéna pouzitim hnojiv, znecisténou
vodu i ovzduSim (Chlopecka 1992).

5.4, Dynamika oxidacnich stav(

Dynamikou oxidacnich stavl se vyznacuji sorpéni procesy, srazeni a tvorba komplexd,
jsou to mechanismy, kterymi jsou rizikové prvky ve formé kovovych iontll zadrzovany
v padé. Patfi sem i procesy, kterymi jsou naopak zpudy transportovany, to je
fytoremediace, louzeni nebo vypafovani. Tendenci pfechazet do plynné faze se
vyznacuje arsen, rtut’ a selen (Mahimairaja et al. 2005b; Miyata et al. 2007).

5.4.1. Sorpcni procesy

Pro dynamickou rovnovahu mezi pudnim roztokem a pevnou fazi je podstatné
sloZeni pudy i jeji vlastnosti. MnozZstvi rizikovych prvkl pfitomnych v padnim roztoku
zalezi na pudni sorpéni kapacité, vyskytu organickych a anorganickych iontd,
ligandl a hodnoté pH .

Byly zaznamenany dva zpUsoby plUsobeni anorganicky aniontl na adsorpci kationt
olova a kadmia (Davenport a Peryea 1991; Miyata et al. 2007). Prvnim zpusobem
je snizeni adsorpce v dlsledku tvorby komplexu iontovych para (kationtd rizikovych
prvkd a anorganickych aniontu), kterou zaznamenal (Hong et al. 2007).

Pfi hodnoté pH>6 dochazi k poklesu aktivity volnych iontd rizikovych prvku, coz je
pfi¢itano vzrustu pH a naboje povrchl oxidl Zeleza, manganu a hliniku, formaci
chelatl s organickou hmotou & srazeni rizikovych prvk( na hydroxidy (Hong et
al. 2007).

Se stoupajici hodnotou pH se zvySuje i kationtova vyménna kapacita, coz zpusobuje
snizeni aktivity rizikovych prvkl v pfirozené kyselych pldach (Naidu et al. 1994a;
Baker et al. 2012; McDowell 2012).

K zadrzovani rizikovych prvkl koloidnimi ¢asticemi pfispivaji komplexotvorné reakce
mezi anorganickymi a organickymi ligandy. Pfitomnost ligandl v organické slozce
pudy je pfi¢inou jeji vysoké afinity k tvorbé chelatu s kationty rizikovych prvkd, jako
jsou méd, kadmium, olovo.
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Stoupajici pH zpusobuje disociaci karboxylovych, fenolickych, alkoholovych a
karbonylovych funkénich skupin z organické hmoty, ¢imz se zvySuje afinita k tvorbé
ligandi s kationty rizikovych prvkd. Podil rizikovych prvkd tvoficich organické
komplexy zalezi na mnoha faktorech, napfiklad na teploté nebo jejich
koncentraci. V8echny tyto chemické interakce jsou urCovany druhem a formou
rizikovych prvkd, pH plGdniho roztoku, silou iontovych vazeb a pfitomnosti
jednotlivych kationtt, anorganickych a organickych ligandd v ptidnim roztoku.(Baker
et al. 2012).

Anorganické slozky jsou v pladé predstavovany 1) oxidy, uhli¢itany a sirany, 2)
kfemicitany, 3) jilovymi mineraly. Pfitomnost oxidd a zejména uhli¢itand se
projevuje schopnosti tlumit zmény pH pfi styku pudy s kyselymi latkami. Oxidy
nékterych kovl (napfiklad Zzeleza a manganu) se potom podileji na sorpci
(stabilizaci) kontaminantd. U kfemicitan( a jilovych minerald v zeminach je (vedle
zasadniho vlivu na mechanické vlastnosti) potom v dané souvislosti dulezity jejich
podil na schopnosti zeminy zadrzovat kationty (kationtovda vyménna kapacita)
a pomérné velka povrchova plocha(Bolan et al. 2013).

5.4.2. Srdzeni/rozpousténi

Srazeni je typické v pfipadech vysoké koncentrace rizikovych prvkd a pfitomnosti
aniontd siranu, uhli¢itan(, hydroxida a fosfatd.

Srazeni prostfednictvim fosfatd nebo uhli¢itand je jednim z mechanism( imobilizace
rizikovych prvkl, predev§im meédi a olova, i pfi jejich vysoké koncentraci v pudé.
Napfiklad, kadmium, olovo a zinek, byly pfidanim fosfatovych hnojiv vysrazeny na
fosfore€nany a tim bylo sniZeno jejich vyplavovani (McDowell 2010).

Vapnéni je dalSi metodou, kterou Ize zvysit retenci rizikovych prvkd v ptdé (Bolan
et al. 2013) popsali zvySené zadrzeni chromu (lll) v souvislosti se stoupajicim pH
vyvolanym vapnénim. Byla prokazana interakce koprecipitace a vyraznych zmén
chemickych pudnich viastnosti, napfiklad sorpéni kapacity, zejména v souvislosti s
ucastnymi oxyhydroxidy Zeleza. (Li et al. 2006)potvrdili, Ze koprecipitace olova (ll) s
zelezitymi oxyhydroxidy je pfi pH 4 efektivnéjSi nez jeho odstranovani adsorpci z
vodnych roztokd.

5.4.3. Oxidace/redukce

Rizikové prvky jsou nejCastéji vystaveny mikrobialnim redoxnim reakcim, kterymi je
ovlivnéna jejich speciace a mobilita.

Kovy (méd, rtut) jsou obecné méné rozpustné ve vySSim oxidaénim stavu,
rozpustnost a mobilita metaloidd (arsen) je ovlivnéna oxida¢nim stavem i iontovou
formou (Clemente et al. 2006; Wang et al. 2002).
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Redoxni reakce jsou rozdéleny do dvou kategorii, asimilacni a disimilaéni. V
asimila¢nich reakcich jsou rizikové prvky ve funkci terminalniho akceptoru
elektroni pfi  metabolickém fungovani organismu. U disimilacnich neni znama
funkce v metabolismu mikroorganismd a redox reakce je spiSe vedlejSim, nepfimo
vyvolanym ucinkem.

Arsen (lll) muze byt v pidé bakteriemi oxidovan na arsen (V) (Feng et al. 2007;
Battaglia-Brunet et al. 2002; Bhattacharya et al. 2012).

Vzhledem k tomu, Ze forma arsenu (V) je silné poutana anorganickymi slozkami
pudy, je mikrobialni oxidace pouzitelna k jeho imobilizaci v padé. Oxidace chromu
(1N na chrom (VI) maze zvysSit jeho mobilitu i biologickou dostupnost. Dochazi k ni v
abiotickych procesech, prostfednictvim oxidacnich Cinidel jako je mangan (IV), a
v mensi mife Zzelezo (lll). Redukce chromu (VI) na chrom (lll) mize byt
zpusobena biotickymi i abiotickymi procesy (James et al. 1995a; Hsu et al. 2009).
Chroman (chrom (VI)) muze byt pfeveden na chrom (lll) v prostfedi, kde ma k
dispozici donor elektronu, obvykle zeleza (I1) Hsu et al. 2009)

V pfipadé rtuti je vyznamna mikrobialni aktivita pfi redukci rtuti (1) na rtut' (0), kterou
Ize odstranit volatilizaci. Rtut je redukovana plsobenim bakterie Shewanella
oneidensis (Loveley 1995).

5.4.4. Metylace/demethylace
Metylace je biologicky mechanismus odstranovani rizikovych prvka jejich
prfevedenim na metylderivaty, které jsou nasledné odstranény odpafovanim.
Metylované formy arsenu, rtuti a selenu mohou vznikat dasledkem chemickych a
biologickych mechanismi. Vyznacuji se odliSnymi vlastnostmi, pfedevSim
rozpustnosti, mobilitou a toxicitou. Pfestoze metylace muize byt dusledkem jak
chemickych (abiotickych), tak biologickych procest, je za dominantni proces v pladé
i vodnim prostifedi povazovana biometylace.(Basta a McGowen 2004)
Dusledkem biometylace muze byt detoxikace rizikovych prvku, protoze metylované
derivaty jsou snadnéji vyluCovany z bunék, jsou Casto nestabilni a méné toxicke,
napfiklad u biometylace arsenu.

Mikroorganismy v pudé a sedimentech plsobi jako aktivni plvodci metylace.
Organicka hmota v pidé poskytuje zdroje sloucenin vhodnych pro metylaci pro
biotické i abiotické metylacni procesy(Brown 1995).
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Metylace rtuti je fizena nizkou molekulovou hmotnosti frakci fulvokyselin v padé.
(Gadd 2000; Bolan et al. 2014).Biometylace produkuje tékavé slou¢eny arsenu nebo
selenu, které mohou byt snadno odpafeny do atmosféry. K metylaci rtuti dochazi za
aerobnich i anaerobnich podminek ((Komarek et al. 2013; Ravichandran 2004)V
anaerobnich podminkdch mohou byt rtutnaté ionty biometylovany na
monomethyl- nebo dimethyl-rtut , které jsou vysoce toxické a vice biologicky
aktivni nez jiné formy. Hlavnim mechanismem metylace rtuti je neenzymaticky
prenos methylovych skupin methylkobalaminu na rtutnaté ionty (Zimmerman 2010;
Abumaizar a Smith 1999).

5.5. Biologicka dostupnost

Biologicka dostupnost je definovana jako
o frakce chemickeé latky dostupna pro adsorpci zivymi organismy

o mira, kterou mohou byt pfitomné kontaminanty absorbovany i
metabolizovany organismy, €i dostupné k interakci s biologickymi systémy

o mnozstvi (koncentrace, frakce) chemické latky, které mize vejit do interakce
s zivymi organismy, byt jimi akumulovano, dosahnout receptoru uvnitf
organismu a byt transformovano, degradovano, €i zpUsobit nepfiznivé efekty
(Zimmerman 2010).

Dulezité je si uvédomit, Zze biologicka dostupnost neni univerzalni vSezahrnujici

pojem, je specificka pro danou situaci, zavisla na vlastnostech matrice, latky i

organismu.(Bender et al. 1995)

Biodostupnost je podminéna fyzickou dostupnosti (kontakt s organismem) a
chemickou dostupnosti (vhodna forma). Biodostupny rizikovy prvek muze byt na
zakladé téchto podminek charakterizovan jako mobilni. Kontaminujici rizikové prvky
musi byt mobilni, ve formé& vhodné pro transport a vstup kofenovym systémem nebo
bunéCnou membranou a schopné konkurovat vstupujicim zivinam.(Bolan et al.
2003d)

5.5.1. Indikatory biologické dostupnosti
Biologicka dostupnost rizikovych prvk( muze byt ovéfovana chemickou analyzou a
biologickymi testy, uréujicimi, jaka &ast prvku je pfistupna.
Chemicka analyza zahrnuje odbér vzorkl(l pudy a jejich naslednou frakcionaci.
Biologicky testovany jsou rostliny, zvifata a mikroorganismy.
K predikci biologické dostupnosti rizikovych prvk( obsazenych v pladé je pouzivana
fada chemickych extrakénich cinidel, jako jsou mineralni kyseliny (napf. 1 M HCI),
roztoky soli (napf. 0,01 M CaCl2), tlumivé roztoky (napf. 1 M NH4OAc) a chelataéni

Cinidla (napf. DTPA diethylenetriaminpentaoctova kyselina, EDTA kyselina
ethylendiamintetraoctova).(Shuman 1985a)
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Chelatacni ¢inidla, jako je napfiklad 0,05 M EDTA a 0,05 M DTPA, jsou vice u&inna

disponibility rostlin k pfijmu kovt (Gréman et al. 2003)

Vysledky testd chemické frakcionace koreluji se schopnosti rostlin pfijimat rizikové
prvky, jsou Uspésné pouzivany ke stanoveni biologické dostupnosti rizikovych prvku
v pudé (Walker et al. 2004)Vysledky chemickych extrakénich metod jsou vzhledem k
jejich analytické jednoduchosti a rychlosti nejvhodnéjsi pfi bézné identifikaci forem
kontaminantu a jeho biologické dostupnosti v terénnich podminkach. Nicméné
stanoveni distribuce riznych forem prvku timto zplisobem je nutno vzdy povazovat
za odhad v dusledku subjektivity provadéni jednotlivych krokid a vychoziho
hodnoceni provadéjicich pracovniki.(Wu et al. 2004)

Stale vétSi pozornost se vénuje moznosti ovéfovani biologické dostupnosti a toxicity
rizikovych prvkda v pldach prostfednictvim pldnich mikroorganismu, protoze jejich
citivost na pusobeni rizikovych prvkd je mnohem vyS§i nez u rostlin nebo
mikrofauny pady (Naidu et al. 1994b)Metody vyuzivajici mikrofléru a prvoky maji
potencial poskytnout hodnoceni biologické dostupnosti rizikovych prvk( v
kratkodobém horizontu a usnadriuji sledovani okamzitych zmén. Experimenty s
mezofaunou a makrofaunou na druhou stranu umoznuji sledovani kumulativnich
efektu. Tyto metody jsou vSak Casové naro€né a mohou poskytnout pouze celkovy
uc€inek dostupnych kontaminantd na testovany druh.

Molekularni techniky byly rychle vyvinuty i aplikovany, jsou vSak pomérné financné
naro¢né, a proto je tfeba, aby byla jasné prokazana kvalita takto ziskanych vysledku
(Bolan et al. 2014).

6. REMEDIACE KONTAMINOVANE PUDY

Remediacni technologie uplathované u pad kontaminovanych rizikovymi prvky jsou
podle zakladni strategie rozdéleny do dvou kategorii. Prvni kategorie jsou metody,
jejichz principem je odstranéni kontaminantu z pldy, ve druhé jsou metody, jejichz
cilem je omezeni negativniho plsobeni znecisténi stabilizaci kontaminantu.

Snaha o odstranéni polutanti je podminéna obavou ze skutec¢nosti, ze v prubéhu
let mohou byt stabilizované a zadrzené rizikové prvky opét uvolnény a
distribuovany do rostlin i potravniho fetézce (Bolan et al. 2003a).

6.1. Remediacni metody — prehled

Technologickymi postupy pouzivanymi pfi remediace jsou izolace, imobilizace,
shizeni toxicity, fyzické oddéleni a extrakce.

Stranka 22 z 48



Rizikové prvky mohou byt izolovany a imobilizovany fyzickymi pfekazkami - sténami
vyrobenymi z oceli, cementu, bentonitu a malty. Mobilita je sniZzovana a omezovana
solidifikaci/stabilizaci. PF¥i solidifikaci je smichanim s pfislusnymi €inidly vyvoléano
tuhnuti a polutanty jsou tak zapouzdieny v pevné matrici. U stabilizace je mobilita
omezovana tvorbou chemickych vazeb. Separace kontaminovanych €asti se podle
velikosti pldnich ¢astic provadi bud v cyklonach, v separac¢nim fluidnim lozi nebo
chemicky, flotaci.

Pfi elektrokinetickych metodach jsou ionty a malé nabité castice kromé vody
pfenaseny elektrickym proudem s nizkou intenzitou mezi elektrodami ukotvenymi v
pudé. Doba ukotveni elektrod v pudé i jejich rozte€ jsou individualni a zalezi
na konkrétnich podminkach(Mulligan et al. 2001a).

Metody jako je biolouzeni nebo fytoremediace pouzivaji k remediaci biologické
prostfedky (Abbott et al. 2002).

Biolouzeni zemin vyuziva biochemickych procest indukovanych mikroorganismy.
Jedna se o metodu pouzivanou pro zeminy kontaminované rizikovymi prvky. Metoda
je stale ve stadiu vyvoje. Laboratorni experimenty prokazaly uspésnou
vyluhovatelnost olova, médi, zinku a arsenu ze zeminy, kde byly silné vazany na
matrici (Khan et al. 2015).

V pilotnim vyzkumu mikrobialni procesy vedly k rozpusténi sulfidd kovd, které jsou
vyuzivany bakteriemi k tvorbé kyseliny sirové extrahujici té€Zzké kovy. Rychlost
louzeni fidi obsah siry a organického uhliku. Bakterie Thiobacilus sulfolobus mohou
redukovat slou€eniny siry za aerobnich a kyselych podminek (pH 4), pfi teploté mezi
15 a 55 ° C(Mulligan et al. 2001b).

Fytoremediace vyuziva schopnosti rostlin rodu kopriva (Urtica), penizek (Thlaspi),
truskavec (Polygonum), merlik (Chenopodium) akumulovat nékteré prvky (kadmium,
méd, olovo, nikl, zinek). Metoda je omezena hloubkou kofenového sytému rostlin.
Propirani a proplachovani pldy spociva v pfidavani vody, ktera maze byt Cista, ale
Castéji jsou do ni pfidavana aditiva (organické, anorganické kyseliny, hydroxid
sodny), rozpoustédla (methanol, netoxické kationty), komplexotvorna, komplexaéni
nebo oxida¢né/redukeni Cinidla (Schnoor 1997).

6.2. Remediacni mechanismy

Principem remediacnich opatfeni jsou zmény, které ovlivni vlastnosti kontaminantu.
Ugelem t&chto zmén je bud mobilizace, nebo imobilizace rizikovych prvk( v ptdach.
V pfipadé zadjmu o odstranéni se zmény obvykle tykaji zvySeni mobility
rizikovych prvk( zadrzovanych v pidé. Mobilita kontaminantd muze byt zvySena
prostfednictvim rozpousténi, desorpce, chelatatnimi a  komplexotvornymi
reakcemi, které transformuji rizikové prvky z pevné pldni faze do pudniho
roztoku, ¢imz se zvysSi jejich biologicka dostupnost (Conner 1990).

Stranka 23 z 48



Omezeni distribuce rizikovych prvk( obvykle zahrnuje zmény podminek v pudnim
prostfedi, jejichz ucelem je snizeni biologické dostupnosti kontaminantd. Podminky
pudniho prostfedi Ize upravit pfidanim vapna, primyslovych fosfatovych hnojiv nebo
kvalitniho humusu. DalSi moznosti je imobilizace prvk( provedena chemickym Cci
biologickym zpusobem (Park et al. 2011).

6.2.1. Imobilizace (stabilizace) ptdnich kontaminant(

Imobilizace kontaminantll mize byt dosazeno pomoci procesl sorpce, srazenim a
komplexotvornymi reakcemi, na zakladé kterych jsou kontaminanty pfevedeny z
roztoku do pevné faze, ¢imz je omezena jejich biologicka dostupnost a distribuce
do ostatnich slozek Zivotniho prostfedi (Clemente et al. 2006).

Imobilizace spociva ve vyvazani rizikovych prvk( z pudniho roztoku adsorpci,
srazenim a komplexotvornymi reakcemi. Jejich mobilita je omezena naslednym
zadrzenim v pevné plidni slozce (Ng et al. 2012).

6.2.2. Fosfatove slouceniny

Vysledky mnoha vyzkumnych studii jsou pfesvédcivym dikazem potencialu ve vodé
rozpustnych (fosfore€nan amonny) i nerozpustnych (apatit) fosfatll imobilizovat
rizikové prvky v padé. Tim je omezena jejich biologicka dostupnost i
transportovatelnost (Bolan et al. 2011).

Fosfaty fixuji rizikové prvky v padé prostfednictvim rlznych proces(, pfimou
adsorpci indukovanou fosfatovymi anionty nebo srazenim z roztoku. Srazeni
rizikovych prvku fosforem je jednim z hlavnich mechanismi pro imobilizaci prvkd
jako je olovo a zinek v pudé. Tyto pomérné stabilni slou¢eniny maiji velmi nizkou
rozpustnost v Sirokém rozmezi pH. V bézné zemédélské orné pladé je proces
srazeni nepravdépodobny, ale jiz v mirné znecisténych pudach muize tento proces
hrat vyznamnou roli pfi omezeni mobility (Hafsteinsdattir et al. 2011).

Schopnost apatitu imobilizovat olovo v kontaminovanych padach vysrazenim
fosforem byla pomérné Siroce zdokumentovana vcetné popisu moznych procesl a
postupl reakci Mulliganem s kolektivem (2001b).

Alternativni mechanismus, ktery se zda byt dilezity v neutralnich pidach, zahrnuje
tvorbu komplex( rizikovych prvkd s ligandy v roztoku a naslednou redukci naboje
kationt(, ktery zfejmé snizuje adsorpci (Flis et al. 2011).

6.2.3. Zasadité materialy
Ugelem vapnéni je zmirnéni kyselosti pady, pfesto je stale vice vnimano jako
vyznamny nastroj pfi snizovani toxicity rizikovych prvkd v padé. K dispozici je
celd fada zasaditych materiald s odliSnou schopnosti neutralizovat kyselost.
Plsobeni vapnéni na snizeni koncentrace kadmia, olovo a dalSich kovl v jedlych
Castech plodin bylo prokazano jiz béhem pouzivani v bézné zemédélské praxi
(Chopin et al. 2008).
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Snizovani koncentrace kationtll vodiku a zvySovani mnozstvi negativné nabitych
mist pozitivné plsobi na sorpéni schopnost rizikovych prvkd. Pfidanim alkalickych
material(l jako je Cerveny kal nebo vapno se v kontaminované pidé zvysSil obsah
rezidualni frakce olova a kadmia. ZvySeni pH vyvolané ¢ervenym kalem a vapnem
zpUsobilo vysrazeni rizikovych prvkd (Hua et al. 2012).

PFi pouziti vapna na puadach kontaminovanych chromem je nicméné treba
opatrnosti. ZvySeni pidniho pH nad neutralni hodnoty mize vyvolat oxidaci chromu

vvvvvv

zdravi ekosystému (James et al. 1995b).

6.2.4. Organické komposty

Hlavnimi organickymi hnojivy jsou kaly COV a chlévsky hngj. Jiz tradiéné jsou za
jeden z hlavnich zdroji kontaminace puidy rizikovymi prvky povaZovany kaly COV.
Hydratovany alumosilikat zeolit je vhodny ke stabilizaci kali COV. Pfirodni forma
prevadi vymeénitelné a uhli¢itanové frakce rizikovych prvkd (kadmium, méd, chrom,
Zelezo, mangan, nikl, olovo a zinek) v kalech COV na imobilni rezidualni frakce. PFi
zpracovani dribeziho hnoje se siranem hlinitym se snizila koncentrace
vodorozpustnych forem zinku, médi a kadmia(Lake 1987b).

Na rozdil od aplikaci kaltd COV, které jsou omezeny na zakladé pfipustnych limitQ
obsahu rizikovych prvkl, jsou predpisy vztahujici se na hospodarska zvifata a
dribez, zaméfeny pouze celkovy obsah dusiku a zatizeni fosforem (Baker et al.
1991).

Nedavné vyzkumné projekty prokazaly, Ze alkalicky stabilizované kaly COV
s nizkym celkovym nebo biologicky dostupnym obsahem rizikovych prvkd je mozno
pouzit k u¢innému omezeni biologické dostupnosti v kontaminovanych pldach a
sedimentech. Imobilizace je zajisténa prostfednictvim adsorpce, komplexotvornych
a redoxnich reakci. Je doloZeno, Ze zvySenim obsahu organické hmoty se zvySuje
kationtova vyménna kapacita pldy a v souvislosti s ni i adsorpce rizikovych prvku
(Alter et al. 2003).

6.2.5. Oxidy kovu

Oxidy kovu (zelezo, hlinik, mangan) maji z hlediska rizikovych prvkd dulezitou roli
v pedochemii. Velké aktivni povrchové plochy amfoternich oxidU jsou vhodné pro
sorpci a imobilizaci Siroké Skaly kontaminant(i. Pldni oxidy mohou rizikové prvky
vazat specifikou sorpci, koprecipitaci a tvorbou komplext vnitfni sféry (Adriano et
al. 2004).
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Pro ucely remediace byly studovany a testovany pfirozené se vyskytujici i
syntetizované oxidy i ty, které vznikaji jako vedlejSi produkty pramyslové vyroby.
Oxidy Zeleza (hematit, maghemit, magnetit), oxyhydroxidy (ferrihydrit, goethit,
kageneit, lepidokrokit a feroxyhit) a oxidy manganu (birnessit a skupiny
manganovych minerall) se bézné vyskytuji v padach. Zinek, kadmium a olovo tvofi
jednovazné komplexy na plochach goethitu a ferrihydritu. Arseniénanovy anion a
olovo (II) tvofi vnitfni plochu komplexti s hydratovanym oxidem Zelezitym.
Adsorpce na povrch hydratovanych oxidl zeleza byla prokazana pfi poutani aniont(
arsenu (Diels et al. 2006).

Vodny roztok oxidl Zeleza byl prokazan jako velmi efektivni pro imobilizaci arsenu a

mohl by byt vhodnym ¢&inidlem pro upravu pldy pro vétSinou aniontd a kationtd
rizikovych prvku (Jasperse a Ryan 1992).

Hlavnim mineralem manganu je pyroluzit (burel), dalSi vyznamnéj$i nerosty jsou
hausmannit , braunit , manganit a rhodochrozit. Méné vyznamné mineraly jsou
napfiklad wolframit, triplit, tephroit, tantalit (ANON. Nedatovano).

U birnessitu byla zjisténa sorpéni kapacita pro olovo, méd, kobalt, kadmium,
zinek. Jeho maximalni sorp¢ni schopnost Ize vyjadfit timto pofadim:

Pb (Il) > Cu (Il) > Zn (Il) > Co (Il) > Cd (II).

Je znamo, ze oxid manganu (IV) je schopen specifické adsorpce olova. Na povrchu
minerall manganu je adsorbovan chrom (lll), nasledné je oxidovan na chrom (VI),
v této formé je vétSinou z povrchu manganovych minerald uvolnén a vyskytuje je
jako hydrogenchromanovy aniont (Amstaetter et al. 2010).

Biogenni oxidy manganu mohou rizikové prvky vazat sorpci i oxidaci. Bakterie a
houby enzymaticky oxiduji mangan (Il) a produkuji nerozpustné oxidy manganu (lll,
V). Oxidy manganu tvofi s oxidy rizikovych prvk( komplexy nebo jsou vytésniovany
izomorfickou substituci (Brallier et al. 1996).

U bakteriemi produkovaného oxidu manganu byla ovéfena potencialni oxidace
olova, zinku, niklu a arsenu (V), sorpce arsenu (1) a chromu(lll) (Feng et al. 2007).

Nanocastice oxidl Zeleza, manganu a hliniku jsou povazovany za slibné
adsorbenty s potenciadlem pouziti na velkych plochach s vysokymi koncentracemi
rizikovych prvkl v ptidé (Bolan et al. 1999).

7.EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentu bylo vyhodnotit potencial nanocastic oxidu zeleza (maghemit a
magnetit) a syntetického oxidu manganu (AMO, Della Puppa et al., 2013) k
chemickeé stabilizaci médi v kontaminované pidé za dynamickych podminek.
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7.1. Material a metody

K provedeni experimentu byla pouzita kontaminovana plda a nanooxidy. Pro
ovéfeni stabilizace pudy pfi simulaci pfirozeného prostfedi s destém byl proveden
kolonovy experiment za dynamickych podminek, stabilizovana puada byla
proplachovana syntetickou destovou vodou v rezimu gravitacniho toku.

7.1.1. Charakteristiky modelové pUdy

Pro experiment byl vybran vzorek pudy z okoli huté vyrabéjici méd (Le Palais-sur—
Vienne, Francie). Vzorky pady byly odebrany z povrchové vrstvy (0-20 cm),
vysuseny na vzduchu, homogenizovany a prosety pfes nerezové sito s rozmérem
oka 2mm.

Zrnitostni sloZeni bylo stanoveno pomoci hustoméru (metoda Gee and Bauder,
1986). Zafazeni puady podle zrnitosti bylo provedeno podle klasifikacni stupnice
zemin podle Novaka, uvedené v Pfiloze €. 8 k vyhlasce &. 275/1998 Sb.
(Ministerstvo zemédélstvi 1999). Aktivni a vyménné pH pudy bylo stanoveno v
suspenzi o poméru 1:2,5 (w/v) pudy a deionizované vody ¢i 1M KCI (ISO
10390:1994). Celkovy obsah organického uhliku (TOC) byl stanoven pomoci
analyzatoru uhliku TOC - L CPH (Shimadzu, Japonsko). Kationtova vyménna
kapacita (CEC) byla zjisténa extrakéni metodou pouzitim 0,1M BaCl, (ISO 11260:
1994).

Obsah hliniku, kadmia, médi, Zeleza, manganu, olova a zinku byl stanoven metodou
extrakce luGavkou kralovskou (USEPA metoda 3051a) za pusobeni mikrovinného
zareni (SPD, CEM, USA). Obsah prvkl byl stanoven s vyuzitim optického emisniho
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 730, Agilent
Technologies , USA). Chemicka frakcionace kovl v pudé byla stanovena s pouzitim
modifikované BCR sekvenéni extrakéni analyzy podle Rauret et al. (2000).

Pro kontrolu kvality méfeni (QA / QC) byl pouzit standardni referenéni material
2710a Montana Soil | (NIST, USA). Zakladni fyzikalné-chemické charakteristiky
pudy jsou uvedeny tabulce (Tab. 2)

7.1.2. Parametry testovanych (nano)oxidd

Tfi rdzné oxidy kovl byly testovany s cilem vyhodnotit jejich schopnost stabilizovat
méd v kontaminované pldé:

AMO: amorfni syntetizovany oxid manganu
Fe llI: oxid Zelezity - maghemit
Fe I, 1l oxid Zeleznato-Zelezity — magnetit
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Velikost Castic byla stanovena pomoci transmisniho elektronového mikroskopu
(TEM, JEOL JEM 1230, USA). Hodnota pH byla méfena v deionizované vodé pfi
poméru 1:10 (w/v), hodnota pHz byla stanovena pomoci imerzni techniky (Fiol and
Villaescusa, 2009) pfi poméru 1,25:100 (m/v), specificky povrch byl uréen metodou
Brunauer-Emmett-Teller (BET) a Nova analyzatoru e-Series (Quantachrome
Instruments, USA).Nanoxidy zeleza byly zakoupeny od firmy Sigma Aldrich
(Némecko). Nanocastice syntetizovaného amorfniho oxidu manganu AMO byly
pfipraveny modifikaci postupu pro vyrobu syntetického birnessitu (Ching et al.,
1997) s vynechanim konecného ohievu na 400°C (Della Puppa et al., 2013).
V8echny pouzité chemikalie byly v analytické kvalité. Parametry pouZitych
nanooxidl jsou uvedeny v tabulce.(Michalkova et al. 2014).

Tab. 2Testovany vzorek pudy - zakladni fyzikalni a chemické charakteristiky a obsah kovi

Parametr Hodnota Jednotka Hodnoceni
pH 20 4.25 Extrémné kysela
pH kai 3.62 Extrémné kysela
CEC 14.2 | cmol kg? stfedni
TOC 6.01 mgg?

Zrnitost (podil jednotlivych frakci v %) Lehka, piscita ptda
jil 7.55 %

prach 30.18 %

pisek 62.27 %

druh pldy piscita

zafazeni lehkd

Celkova koncentrace vybranych prvki (n = 3)

Pb 170.0 £9.0 mg kg Ptekroéeno
Cu 396.0+10.0 mg kg Ptekroteno
cd 41+1.0 mg kg Ptekroéeno
Fe 15501.0+204.0 | mgkg?

Mn 293.0+21.0 mg kg

Zn 86.0+5.7 mg kg

Al 24725.0+967.0 | mgkg?

Tab. 3 Parametry testovanych nanooxidd.

Oznadeni \(/:Zhjrr:iCW zger:i]l;ost castic pH PHzpc BET (m2g™?)
AMO MnO1 56 600-1200 8.1 8.3 76.5
Fe Il v-Fe;03 20-100 3.0 7.4 46.6
Fe ll, 1 Fes04 20-100 4.9 6.9 36.6
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7.2. Kolonovy experiment

Vysu$ena puda byla oSetfena nanooxidy v téchto variantach:

e 2% AMO? (w/w)

e 2% Fe ll® (w/w)

e 2% Fe ll, 1" (w/w)

e C - kontrolni vzorek bez nanooxid(

Test byl proveden v triplikatu pro kazdou z variant. Po oSetfeni byla pida po dobu
jednoho mésice udrzovana v rovnovazném rezimu 60-70% vlhkosti. Nasledné byla
vysusSena na vzduchu. Synteticka srazkova voda o pH 5,0 byla pfipravena dle
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (US EPA, Method 1312). Kolona je
tvofena sklenénym valcem s vnitfnim pramérem 2,5 cm a délkou 12,5 cm (Bio-Rad,
Kanada).

Mnozstvi 40g suché pudy bylo umisténo do valce a promyvano SPLP, pH 5,0 (US
EPA Method 1312) v rezimu gravitaéniho toku. Rychlost pritoku byla zvolena tak,
aby byl minimalizovan mozny vliv preferenéniho proudéni. Pouzitim peristaltického
Cerpadla byla udrzovana rychlost toku na 0,2 mil/min. Automatickym vzorkovacim
zafizenim FC 204 (Gilson, USA) byly pribézné odebirany vzorky eluatu, které, byly
nasledné analyzovany na obsah kovl a rozpusténého organického uhliku (DOC -
Dissolved Organic Carbon). Zafizenim Multi 3420 (WTW, Némecko) byla méfena
hodnota pH a redox potencialu (Eh) ve vzorcich. Koncentrace kovu byly stanoveny
pomoci ICP-OES. Pro ur€eni mnoZstvi rozpusténého organického uhliku vyuZzit
analyzator uhliku.

Tab. 4 Podil jednotlivych frakci kovi na celkovém mnoZstvi

Cu (%) Cd (%) Pb (%)
FA (vyménitelna) 27.2+0.3 64.9+0.9 10.9+0.1
FB (redukovatelnad) 45.7+1.4 19.1+1.0 58.5+1.1
FC (oxidovatelna) 20.2+1.2 5.0+0.3 5.1+0.3
FD (rezidualni) 7.0 10.9 25.5

8 Amorfni syntetizovany oxid manganu
% Oxid zelezity - magnemit
10 Oxid zeleznato-zelezity — magnetit
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7.3. Vysledky

7.3.1. Vysledky pUdni analyzy
Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti a koncentrace kov(l v testované pudé jsou

shrnuty v tabulce (Tab. 2). Jedna se o pisc€itou lehkou pudu, byla zafazena podle
Novakovy klasifikace pldniho druhu (pfiloha €. 8 k vyhlasce €. 275/1998 Sb. ve
znéni pozdéjsich predpisl). U olova, médi a kadmia byly pfekro¢eny mezni hodnoty
pro zemédélské pudy, které jsou stanoveny Ministerstvem Zivotniho prostfedi Ceské
republiky (1994). Vysledky sekvenéni extrakce, podil jednotlivych frakci na celkové
koncentraci kovu, jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.)

7.3.2. Vysledky kolonového experimentu

Vysledky byly zpracovany graficky. Koncentrace médi ve vyluhu pady v8ech variant
experimentu je na obrazku 1, obsah DOC na obrazku 2, zmény hodnot pH jsou
znazornény na obrazku 3 a hodnoty redox potencialu na obrazku 4.

U vyluhu plGdy oSetfené AMO byla porovnana koncentrace médi s ostatnimi
zjiStovanymi parametry u jednotlivych prabézné odebiranych vzork(. Na obrazku 5
jsou porovnany obsah meédi a organického uhliku, na obrazku 6 koncentrace médi a
hodnoty pH a na obrazku 7 obsah médi a zmény redox potencialu.

V porovnani s hodnotami kontrolniho vzorku C (neosetfena plida) byly zjiStény nizsi
koncentrace médi u vzorku ptdy AMO a FlI, Ill. U vzorku FlIl hodnoty koncentrace
meédi ve vyluhu kolisaly. Byly zaznamenany hodnoty vysSi nez ty, které obsahoval
kontrolni vzorek, avSak mezi 435 a 1280 min pokusu, kdy byl obsah médi niZsi.

v v

pfedevsim vysoké sniZeni hodnot koncentrace v prvnich 1000 min.
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Obr. 1 Koncentrace médi v eulatu jednotlivych variant experimentu

AMO 2% vyluh vzorku pldy o$etfeného syntetizovanym oxidem manganu
Fe Il 2% vyluh vzorku oSetfeného magnemitem
Fe ll, Il 2% vyluh vzorku pudy oSetfeného magnetitem
C kontrolni vzorek pldy, pida nebyla nijak oSetfena
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Obr. 2 Koncentrace organického uhliku v eulatu jednotlivych variant experimentu

AMO 2% vyluh vzorku pudy oSetfeného syntetizovanym oxidem manganu
Fe lll 2% vyluh vzorku oSetfeného magnemitem
Fe ll, 111 2% vyluh vzorku pldy oSetfeného magnetitem
C kontrolni vzorek pudy, plda nebyla nijak oSetfena
——C —@—AMO2% Felll2% —a—Fell, Il 2%
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Obr. 3 Zmény hodnot pH v eulatu jednotlivych variant experimentu

AMO 2% vyluh vzorku pldy oSetfeného syntetizovanym oxidem manganu
Fe lll 2% vyluh vzorku oSetfeného magnemitem
Fe ll, 11 2% vyluh vzorku pudy osetfeného magnetitem
C kontrolni vzorek pudy, plida nebyla nijak oSetfena
—— AMO Felll —m—Felllll —@—C ccoceneee SPLP

Hodnota pH

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Obr. 4 Zmény redox potencialu v eulatu jednotlivych variant experimentu

AMO 2% vyluh vzorku pldy o$etfeného syntetizovanym oxidem manganu
Fe lll 2% vyluh vzorku oSetfeného magnemitem
Fe ll, Il 2% vyluh vzorku pudy oSetfeného magnetitem
C kontrolni vzorek pldy, pida nebyla nijak oSetfena
—— AMO Felll —a—Fellll ——C
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Obr. 5 Koncentrace médi a organického uhliku namérené v eulatu AMO

Koncentrace (ml/I)

Cu koncentrace médi v eluatu
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Obr. 6 Koncentrace médi a hodnoty pH namérené ve eulatu AMO

Koncentrace (ml/I)

Cu koncentrace médi v eluatu

Hodnoty pH zmény hodnot ptdni reakce v eluatu
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Obr. 7 Koncentrace médi a hodnoty redox potencialu namérené v eulatu AMO
Cu koncentrace médi v eluatu

Eh(mV) zmény hodnot redox potencialu
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7.4, Diskuze

Pfi hodnoceni vysledkd sekvenéni extrakce, bylo zjisténo, ze olovo je nejvice
pfitomno v rezidualni frakci, jejiz podil je témérf 60%.

U kadmia pfipada nejvétsi podil, coz je 66%, na vyménitelnou frakci.

Méd se vyskytuje pfedevSim v rezidualni frakci (47%), ktera pfiblizné odpovida
frakci kovu vazané na oxidy. Vyménitelna frakce médi tvofi podil asi 27%, to zfejmé
souvisi s nizkou hodnotou pH. Podil 20% oxidovatelné frakce médi vazané na pudni
organickou hmotu je v souladu s jeji afinitou pro organickou pudni hmotu, a to i

pfipadé nizSich hodnot pH (Della Puppa et al. 2013; Ettler et al. 2014; Michalkova et
al. 2014).

Na rozdil od inkubacniho experimentu provadéného Michalkovou et al. (2014), a
patrné v disledku pfedchozi mési¢ni inkubace pudy s stabilizanimi Cinidly v rezimu
60-70% vlhkosti, nebylo ve vyluhu pudy oSetfené AMO zaznamenano Zzadné
intenzivni rozpousténi padni organické hmoty. Vysoké koncentrace DOC u vzorku
varianty AMO svéd¢i o rozpousténi pidni organické hmoty. Byla zjiSténa korelace
koncentraci médi a DOC, ktera byla rovnéz pozorovana Spullerem a kol.(2007) a
pravdépodobné souvisi s uvolfovanim médi z jejich mobilnich komplex( s pudni
organickou hmotou.

Podle koncentraci médi v eluatu bylo nejucinnéjsi stabilizacni plsobeni AMO v
prvnich 1000 min. Souc¢asné vS§ak bylo zaznamenano i vyznamné zvySeni hodnoty
pH. Hodnoty pH byly rovnéz nejvyssi v eulatu vzorku AMO. Ov8em zmény pH byly
ovSem podobné i u vyluhu ostatnich vzorkl (Michalkova et al. 2014).
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7.5. Zaver

Bylo zjisténo, Ze nanooxidy maji potencial vyuziti pfi stabilizaci pady kontaminované
rizikovymi prvky. NejlepSi u€innost byla zjisténa u vzorku pldy oSetfené AMO. U
vyluhu AMO je v8ak vhodné sledovat sou€asné hodnoty DOC, nebot’ by mohlo dojit
k intenzivnimu rozpousténi pudni organické hmoty. Zaroven byla pozorovana
korelace mezi koncentraci médi a DOC v odebiraném eulatu vzorku AMO. Na
zakladé vysledkl Ize predpokladat, ze stabilizacni Gc€innost nanooxidl, zviasté
AMO, mlze byt vyznamné ovlivnéna zménou hodnot pH. U redox potencialu nebyl
zaznamenan zadny vyrazny vliv na efekt stabilizace.

8.ZDROJE INFORMACI A LITERATURY

ABBOTT, E.H., J.T. BELL, R.A. FJELD, J.R. PETERSON, T.M. SIVAVEC a M.R. TRUDELL, 2002. In
situ treatment of mercury contaminated soils. Center for Research and Technology
Development, (Publication) CRTD, American Society of Mechanical Engineers. ro¢. 64, s.
769-773.

ABUMAIZAR, R.J. a E.H. SMITH, 1999. Heavy metal contaminants removal by soil washing.
Journal of Hazardous Materials [online]. ro¢. 70, ¢. 1-2, s. 71-86. ISSN 03043894 (ISSN).
Dostupné z: doi:10.1016/50304-3894(99)00149-1

ADRIANO, D.C., W.W. WENZEL, J. VANGRONSVELD a N.S. BOLAN, 2004. Role of assisted
natural remediation in environmental cleanup. Geoderma [online]. ro¢. 122, ¢. 2-4 SPEC.
11S., s. 121-142. ISSN 00167061 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/j.geoderma.2004.01.003

ALTER, S.R., M.L. BRUSSEAU, J.J. PIATT, A. RAY-MAITRA, J.-M. WANG a R.B. CAIN, 2003. Use
of tracer tests to evaluate the impact of enhanced-solubilization flushing on in-situ
biodegradation. Journal of Contaminant Hydrology [online]. ro¢. 64, ¢. 3-4, s. 191-202.
Dostupné z: doi:10.1016/50169-7722(02)00203-6

AMSTAETTER, K., T. BORCH, P. LARESE-CASANOVA a A. KAPPLER, 2010. Redox
transformation of arsenic by Fe(ll)-activated goethite (a-FeOOH). Environmental Science
and Technology [online]. roc. 44, ¢. 1, s. 102—-108. ISSN 0013936X (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1021/es901274s

ANON., nedatovano. VUMOP - Pedologické dny 2011 [online] [vid. 7. duben 2015].
Dostupné z: http://www.vumop.cz/index.php?p=pedodny&site=default

BAKER, A.J.M., R.D. REEVES a S.P. MCGRATH, 1991. In situ decontamination of heavy metal
polluted soils using crops of metal-accumulating plants - A feasibility study. In Situ
Bioreclamation. s. 600—605.

Stranka 35 z 48



BAKER, L.R., G.M. PIERZYNSKI, G.M. HETTIARACHCHI, K.G. SCHECKEL a M. NEWVILLE, 2012.
Zinc speciation in proximity to phosphate application points in a lead/zinc smelter-
contaminated soil. Journal of Environmental Quality [online]. roc. 41, ¢. 6, s. 1865—-1873.
Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84869400976&partnerID=40&md5=cc57e54f5a4047ddb1c0b14411d825f2

BASTA, N.T., R. GRADWOHL, K.L. SNETHEN a J.L. SCHRODER, 2001. Chemical immobilization
of lead, zinc, and cadmium in smelter-contaminated soils using biosolids and rock
phosphate. Journal of Environmental Quality [online]. ro¢. 30, ¢. 4, s. 1222-1230. ISSN
00472425 (ISSN). Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0034947188&partnerlD=40&md5=d109c7f63eec70306e201bf43689c509

BASTA, N.T. a S.L. MCGOWEN, 2004. Evaluation of chemical immobilization treatments for
reducing heavy metal transport in a smelter-contaminated soil. Environmental Pollution
[online]. ro&. 127, & 1, s. 73-82. ISSN 02697491 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/50269-
7491(03)00250-1

BATTAGLIA-BRUNET, F., M.-C. DICTOR, F. GARRIDO, C. CROUZET, D. MORIN, K. DEKEYSER,
M. CLARENS a P. BARANGER, 2002. An arsenic(lll)-oxidizing bacterial population: Selection,
characterization, and performance in reactors. Journal of Applied Microbiology [online]. roc.
93, ¢ 4, s. 656-667. ISSN 13645072 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1046/j.1365-
2672.2002.01726.x

BENDER, J., R.F. LEE a P. PHILLIPS, 1995. Uptake and transformation of metals and
metalloids by microbial mats and their use in bioremediation. Journal of Industrial
Microbiology [online]. ro¢. 14, ¢. 2, s. 113-118. ISSN 01694146 (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1007/BF01569892

BHATTACHARYA, S., K. GUPTA, S. DEBNATH, U.C. GHOSH, D. CHATTOPADHYAY a A.
MUKHOPADHYAY, 2012. Arsenic bioaccumulation in rice and edible plants and subsequent
transmission through food chain in Bengal basin: A review of the perspectives for
environmental health. Toxicological and Environmental Chemistry [online]. roc. 94, C. 3, s.
429-441. Dostupné z: doi:10.1080/02772248.2012.657200

BOLAN, Nanthi, Anitha KUNHIKRISHNAN, Ramya THANGARAJAN, Jurate KUMPIENE, Jinhee
PARK, Tomoyuki MAKINO, Mary Beth KIRKHAM a Kirk SCHECKEL, 2014. Remediation of
heavy metal(loid)s contaminated soils — To mobilize or to immobilize? Journal of Hazardous
Materials [online]. roc¢. 266, ¢. 0, s. 141-166. ISSN 0304-3894. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jhazmat.2013.12.018

BOLAN, N.S., D.C. ADRIANO, A. KUNHIKRISHNAN, T. JAMES, R. MCDOWELL a N. SENESI,
2011. Dissolved Organic Matter. Biogeochemistry, Dynamics, and Environmental
Significance in Soils. Advances in Agronomy.

BOLAN, N.S., D.C. ADRIANO, P.A. MANI a A. DURAISAMY, 2003a. Immobilization and
phytoavailability of cadmium in variable charge soils. Il. Effect of lime addition. Plant and
Soil [online]. ro¢. 251, ¢. 2, s. 187-198. ISSN 0032079X (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1023/A:1023037706905

BOLAN, N.S., D.C. ADRIANO a R. NAIDU, 2003b. Role of phosphorus in (im)mobilization and

bioavailability of heavy metals in the soil-plant system. Reviews of Environmental
Contamination and Toxicology. roc. 177, s. 1-44.

Stranka 36 z 48



BOLAN, N.S., G. CHOPPALA, A. KUNHIKRISHNAN, J. PARK a R. NAIDU, 2013. Microbial
transformation of trace elements in soils in relation to bioavailability and remediation.
Reviews of Environmental Contamination and Toxicology.

BOLAN, N.S., M.A. KHAN, J. DONALDSON, D.C. ADRIANO a C. MATTHEW, 2003c. Distribution
and bioavailability of copper in farm effluent. Science of the Total Environment [online]. roc.
309, ¢. 1-3, s. 225-236. Dostupné z: doi:10.1016/50048-9697(03)00052-4

BOLAN, N.S., M.A. KHAN, J. DONALDSON, D.C. ADRIANO a C. MATTHEW, 2003d. Distribution
and bioavailability of copper in farm effluent. Science of the Total Environment [online]. roc.
309, ¢. 1-3, s. 225-236. ISSN 00489697 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/S0048-
9697(03)00052-4

BOLAN, N.S., R. NAIDU, J.K. SYERS a R.W. TILLMAN, 1999. Surface Charge and Solute
Interactions in Soils [online]. Advances in Agronomy. ISBN 00652113 (ISSN). Dostupné z:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0012514772&partnerID=40&md5=6dee442c5cd0b61e01558249799%¢7dde

BOURG, A.C.M., 1995. Speciation of Heavy Metals and Implications for Their Mobility, Heavy
Metals. s. 19-32.

BRALLIER, S., R.B. HARRISON, C.L. HENRY a X. DONGSEN, 1996. Liming effects on availability
of Cd, Cu, Ni and Zn in a soil amended with sewage sludge 16 years previously. Water, Air,
and Soil Pollution [online]. ro¢. 86, ¢. 1-4, s. 195-206. ISSN 00496979 (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1007/BF00279156

BROWN, K.S., 1995. The green clean. The emerging field of phytoremediation takes root.
BioScience. ro€. 45, ¢. 9, s. 579-582.

CAMERON, R.E., 1992. Guide to site and soil description of hazardous waste site
characterization. Guide to Site and Soil Description for Hazardous Waste Site
Characterization.

CLEMENTE, R., A. ESCOLAR a M.P. BERNAL, 2006. Heavy metals fractionation and organic
matter mineralisation in contaminated calcareous soil amended with organic materials.
Bioresource Technology [online]. ro¢. 97, ¢. 15, s. 1894-1901. ISSN 09608524 (ISSN).
Dostupné z: doi:10.1016/j.biortech.2005.08.018

CONNER, J.R., 1990. Chemical fixation and solidification of hazardous wastes. Chemical
Fixation and Solidification of Hazardous Wastes.

CURLIK, JaN, OndRel DURZA, LuBOMIR JURKOVIC, ReNATA HODOSSYOVA a MaRTiN
KOLESAR, 2011. Geogénna kontamindcia chromom a niklom a ,serpentinické “pddy v
oblasti centradlnokarpatskej paleogénnej panvy vychodného Slovenska. Mineralia Slovaca.
roc. 43, s. 365—-376.

CURLIK, JAN a LUBOMIR JURKOVIC, nedatovano. PEDOGEOCHEMIA.

DAVENPORT, J.R. a F.J. PERYEA, 1991. Phosphate fertilizers influence leaching of lead and
arsenic in a soil contaminated with lead arsenate. Water, Air, and Soil Pollution [online]. roc.
57-58, ¢. 1, s. 101-110. ISSN 00496979 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1007/BF00282873

Stranka 37 z 48



DHILLON, K.S. a S.K. DHILLON, 2003. Quality of underground water and its contribution
towards selenium enrichment of the soil-plant system for a seleniferous region of
northwest India. Journal of Hydrology [online]. ro¢. 272, ¢. 1-4, s. 120-130. Dostupné z:
doi:10.1016/50022-1694(02)00259-7

DIELS, L., J. GEETS, W. DEJONGHE, S. VAN ROY, K. VANBROEKHOVEN, A. SZEWCZYK a G.
MALINA, 2006. Heavy metal immobilization in groundwater by in situ bioprecipitation:
Comments and questions about efficiency and sustain ability of the process. In: [online]. s.
93-106. Dostupné zZ: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
58349106642&partnerlD=40&md5=0351740af8bcdf383697984f233h9%e7d

DOPP, E., L.M. HARTMANN, A.-M. FLOREA, A.W. RETTENMEIER a A.V. HIRNER, 2004.
Environmental distribution, analysis, and toxicity of organometal(loid) compounds. Critical
Reviews in Toxicology [online]. ro¢. 34, ¢ 3, s. 301-333. Dostupné z:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
2442711262&partnerlD=40&md5=e74c06b4698e4181480e35b91059d721

ETTLER, Vojtéch, Vladislav KNYTL, Michael KOMAREK, Loic Della PUPPA, Francois BORDAS,
Martin MIHALIEVIC, Mariana KLEMENTOVA a Ondfej SEBEK, 2014. Stability of a novel
synthetic amorphous manganese oxide in contrasting soils. Geoderma [online]. ro¢. 214—
215, €. 0, s. 2-9. ISSN 0016-7061. Dostupné z: doi:10.1016/j.geoderma.2013.10.011

FASSETT, D.W., 1980. Cadmium. Metals in the Environment. s. 61-110.

FENGER, J., 2009. Air pollution in the last 50 years - From local to global. Atmospheric
Environment [online]. roc. 43, ¢. 1, S. 13-22. Dostupné z:
doi:10.1016/j.atmosenv.2008.09.061

FENG, X.H., L.M. ZHAI, W.F. TAN, F. LIU a J.Z. HE, 2007. Adsorption and redox reactions of
heavy metals on synthesized Mn oxide minerals. Environmental Pollution [online]. ro¢. 147,
€. 2,s.366-373.1SSN 02697491 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/j.envpol.2006.05.028

FERGUSON, J.F. a J. GAVIS, 1972. A review of the arsenic cycle in natural waters. Water
Research [online]. ro¢. 6, ¢. 11, s. 1259-1274. ISSN 00431354 (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1016/0043-1354(72)90052-8

FLIS, J., M. MANECKI a T. BAJDA, 2011. Solubility of pyromorphite Pb 5(PO 4) 3Cl-mimetite
Pb 5(AsO 4) 3Cl solid solution series. Geochimica et Cosmochimica Acta [online]. ro€. 75, C.
7, s. 1858-1868. Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
79952450535&partneriD=40&md5=ef49188d52b1328ad9ed12df93778d3d

FRANKENBERGER JR., W.T. a M. ARSHAD, 2001. Bioremediation of selenium-contaminated
sediments and water. BioFactors. roC. 14, €. 1-4, s. 241-254.

GADD, G.M., 2000. Bioremedial potential of microbial mechanisms of metal mobilization
and immobilization. Current Opinion in Biotechnology [online]. ro¢. 11, €. 3, s. 271-279. ISSN
09581669 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/50958-1669(00)00095-1

v

GRCMAN, H., D. VODNIK, S. VELIKONJA-BOLTA a D. LESTAN, 2003.
Ethylenediaminedissuccinate as a new chelate for environmentally safe enhanced lead
phytoextraction. Journal of Environmental Quality [online]. ro€. 32, €. 2, s. 500-506. ISSN
00472425 (ISSN). Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0037345867&partnerlD=40&md5=e977cf82108c733b0325d3c25c905d3c

Stranka 38 z 48



HAFSTEINSDOTTIR, E.G., D.A. WHITE, D.B. GORE a S.C. STARK, 2011. Products and stability
of phosphate reactions with lead under freeze-thaw cycling in simple systems.
Environmental Pollution [online]. ro¢. 159, ¢. 12, s. 3496-3503. Dostupné z:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
80053644379&partnerlD=40&md5=73877cead8ffc06eb33af2526f214680

HARTLEY, W., R. EDWARDS a N.W. LEPP, 2004. Arsenic and heavy metal mobility in iron
oxide-amended contaminated soils as evaluated by short- and long-term leaching tests.
Environmental Pollution [online]. roc. 131, €. 3, s. 495-504. ISSN 02697491 (ISSN). Dostupné
z: d0i:10.1016/j.envpol.2004.02.017

HONG, C.0., D.K. LEE, D.Y. CHUNG a P.J. KIM, 2007. Liming effects on cadmium stabilization
in upland soil affected by gold mining activity. Archives of Environmental Contamination and
Toxicology [online]. ro¢. 52, €. 4, s. 496-502. Dostupné z: doi:10.1007/s00244-006-0097-0

HSU, N.-H., S.-L. WANG, Y.-C. LIN, G.D. SHENG a J.-F. LEE, 2009. Reduction of Cr(VI) by crop-
residue-derived black carbon. Environmental Science and Technology [online]. roc. 43, €. 23,
s. 8801-8806. ISSN 0013936X (ISSN). Dostupné z: doi:10.1021/es901872x

HUA, M., S. ZHANG, B. PAN, W. ZHANG, L. LV a Q. ZHANG, 2012. Heavy metal removal from
water/wastewater by nanosized metal oxides: A review. Journal of Hazardous Materials
[online]. ro¢. 211-212, s. 317-331. ISSN 03043894 (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1016/j.jhazmat.2011.10.016

CHLOPECKA, A., 1992. Forms of trace metals from inorganic sources in soils and amounts
found in spring barley. Water Air Soil Pollut. ro€. 66.

CHOPIN, E.I.B., B. MARIN, R. MKOUNGAFOKO, A. RIGAUX, M.J. HOPGOOD, E. DELANNOY, B.
CANCES a M. LAURAIN, 2008. Factors affecting distribution and mobility of trace elements
(Cu, Pb, Zn) in a perennial grapevine (Vitis vinifera L.) in the Champagne region of France.
Environmental Pollution [online]. ro¢. 156, ¢. 3, s. 1092-1098. Dostupné z:
doi:10.1016/j.envpol.2008.04.015

ING. JAROSLAVA SOBOCKA, PHD. A KOLEKTIV, nedatovano. HYGIENA PUDY. B.m.:
VYSKUMNY USTAV PODOZNALECTVA A OCHRANY PODY BRATISLAVA.

ING. JAROSLAVA SOBOCKA, PHD. A KOLEKTIV, nedatovano. HYGIENA PUDY. B.m.:
VYSKUMNY USTAV PODOZNALECTVAOCHRANY A PODY BRATISLAVA.

JAMES, B.R., J.C. PETURA, R.J. VITALE a G.R. MUSSOLINE, 1995a. Hexavalent chromium
extraction from soils: A comparison of five methods. Environmental Science & Technology
[online]. s. 2377-2381. ISSN 0013936X (ISSN). Dostupné z:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0028991577&partnerID=40&md5=5e95d21b6e892179425c7e30a22f77ed

JAMES, B.R., J.C. PETURA, R.J. VITALE a G.R. MUSSOLINE, 1995b. Hexavalent chromium
extraction from soils: A comparison of five methods. Environmental Science & Technology
[online]. S. 2377-2381. ISSN 0013936X (ISSN). Dostupné z
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0028991577&partnerID=40&md5=5e95d21b6e892179425c7e30a22f77ed

JASPERSE, B.H. a C.R. RYAN, 1992. Stabilization and fixation using soil mixing. Proceedings of
the ASCE Specialty Conference on Grouting, Soil Improvement and Geosynthetics.

Stranka 39 z 48



JELINEK, E. a E. JULAKOVA, 2008. skripta Moderni analytické metody v geologii. B.m.: VSCHT
Praha.

KABATA-PENDIAS, A., 1992. Trace metals in soils in Poland - Occurrence and behaviour.
Trace Substances in Environmental Health. ro€. 25, s. 53-70.

KHAN, J.A., N.S. SHAH, S. NAWAZ, M. ISMAIL, F. REHMAN a H.M. KHAN, 2015. Role of eaq -,
*OH and He in radiolytic degradation of atrazine: A kinetic and mechanistic approach.
Journal of Hazardous Materials [online]. ro¢. 288, s. 147-157. ISSN 03043894 (ISSN).
Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2014.11.026

KOMAREK, M., A. VANEK a V. ETTLER, 2013. Chemical stabilization of metals and arsenic in
contaminated soils using oxides - A review. Environmental Pollution [online]. ro¢. 172, s. 9—
22.ISSN 02697491 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/j.envpol.2012.07.045

LAKANEN, E. a R. ERVIO, 1971. A comparison of eight extractants for the determination of
plant available micronutrients in soils. Acta Agric. Fenn. roc€. 123, s. 223-232.

LAKE, D.L.,, 1987a. Chemical speciation of heavy metals in sewage sludge and related
matrices. Heavy Metals in Wastewater and Sludge Treatment Processes. Volume |: Sources,
Analysis and Legislation. ro€. 1, s. 125-153.

LAKE, D.L., 1987b. Chemical speciation of heavy metals in sewage sludge and related
matrices. Heavy Metals in Wastewater and Sludge Treatment Processes. Volume I: Sources,
Analysis and Legislation. ro€. 1, s. 125-153.

LI, H., J. WANG, Y. TENG a Z. WANG, 2006. Study on the mechanism of transport of heavy
metals in soil in western suburb of Beijing. Chinese Journal of Geochemistry [online]. ro€. 25,
€. 2,s.173-177. Dostupné z: doi:10.1007/BF02872178

LOGANATHAN, P., M.J. HEDLEY a N.D. GRACE, 2008. Pasture soils contaminated with
fertilizer-derived cadmium and fluorine: Livestock effects. Reviews of Environmental
Contamination and Toxicology.

LOVELEY, D.R., 1995. Bioremediation of organic and metal contaminants with dissimilatory
metal reduction. Journal of Industrial Microbiology [online]. roc. 14, €. 2, s. 85-93. ISSN
01694146 (ISSN). Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0028999699& partnerID=40&md5=1570b2a548eec089c1e2d291109017f7

LUM, K.R. a D.G. EDGAR, 1983. Determination of the chemical forms of cadmium and silver
in sediments by Zeeman effect flame atomic-absorption spectrometry. Analyst. roc. 108, ¢.
1289, s. 918-924.

LU, P.,, N.T. NUHFER, S. KELLY, Q. LI, H. KONISHI, E. ELSWICK a C. ZHU, 2011. Lead
coprecipitation with iron oxyhydroxide nano-particles. Geochimica et Cosmochimica Acta
[online]. ro¢. 75, €. 16, s. 4547—-4561. Dostupné z: doi:10.1016/j.gca.2011.05.035

MAHIMAIRAJA, S., N.S. BOLAN, D.C. ADRIANO a B. ROBINSON, 2005a. Arsenic
Contamination and its Risk Management in Complex Environmental Settings. Advances in
Agronomy.

Stranka 40 z 48



MAHIMAIRAJA, S., N.S. BOLAN, D.C. ADRIANO a B. ROBINSON, 2005b. Arsenic
Contamination and its Risk Management in Complex Environmental Settings [online].
Advances in Agronomy. ISBN 00652113 (ISSN); 0120007843 (ISBN); 9780120007844 (ISBN).
Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
31844435282&partnerlD=40&md5=5cb2473c1280e476e141bcd0af979e42

MATTHEWS, P.J., 1984. Control of metal application rates from sewage sludge utilization in
agriculture. Critical Reviews in Environmental Control. roc. 14, €. 3, s. 199-250.

MCDOWELL, R.W., 2010. Is cadmium loss in surface runoff significant for soil and surface
water quality: A study of flood-irrigated pastures? Water, Air, and Soil Pollution [online].
roc¢. 209, €. 1-4, s. 133—-142. Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-
$2.0-77952240529& partner|D=40&md5=f11a2ab2b8e05d6c19b8be8aff34be94

MCDOWELL, R.W., 2012. The rate of accumulation of cadmium and uranium in a long-term
grazed pasture: Implications for soil quality. New Zealand Journal of Agricultural Research
[online]. roc. 55, ¢. 2, s. 133-146. Dostupné zZ:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84862854112&partnerlD=40&md5=196f8dc81cd8502755ed1e50f0dd9926

MICHALKOVA, Zuzana, Michael KOMAREK, Hana SILLEROVA, Loic DELLA PUPPA, Emmanuel
JOUSSEIN, Francois BORDAS, Ale$ VANEK, Ondiej VANEK a Vojtéch ETTLER, 2014. Evaluating
the potential of three Fe- and Mn-(nano)oxides for the stabilization of Cd, Cu and Pb in
contaminated soils. Journal of Environmental Management [online]. 12., roC. 146, s. 226—
234 [vid. 11. duben 2015]. ISSN 03014797. Dostupné z: doi:10.1016/j.jenvman.2014.08.004

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, 1999. Vyhlaska o agrochemickém zkouseni zemédélskych
pad a zjistovani pGdnich vlastnosti lesnich pozemkd - ¢. 275/1998 Sb. - Aktudlni znéni.
Ptiloha ¢. 8 k vyhlasce ¢. 275/1998 Sb [online] [vid. 11. duben 2015]. Dostupné z:
http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1998-275#prilohy

MIYATA, N., Y. TANI, M. SAKATA a K. IWAHORI, 2007. Microbial manganese oxide formation
and interaction with toxic metal ions. Journal of Bioscience and Bioengineering [online]. roc.
104, ¢. 1, s. 1-8. ISSN 13891723 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1263/jbb.104.1

MULLIGAN, C.N., R.N. YONG a B.F. GIBBS, 1999. Removal of heavy metals from
contaminated soil and sediments using the biosurfactant surfactin. Soil and Sediment
Contamination. roc€. 8, C. 2, s. 231-254.

MULLIGAN, C. N., R. N. YONG a B. F. GIBBS, 2001a. Remediation technologies for metal-
contaminated soils and groundwater: an evaluation. Engineering geology [online]. roc€. 60,
¢. 1, s. 193-207 [vid. 8. duben 2014]. Dostupné zZ:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795200001010

MULLIGAN, C.N., R.N. YONG a B.F. GIBBS, 2001b. Remediation technologies for metal-
contaminated soils and groundwater: an evaluation. Geoenvironmental Engineering
[online]. ro¢. 60, ¢. 1-4, s. 193-207. ISSN 0013-7952. Dostupné z: doi:10.1016/50013-
7952(00)00101-0

Stranka 41 z 48



NAIDU, R., N.S. BOLAN, R.S. KOOKANA a K.G. TILLER, 1994a. lonic-strength and pH effects
on the sorption of cadmium and the surface charge of soils. European Journal of Soil
Science. roc. 45, €. 4, s. 419-429.

NAIDU, R., N.S. BOLAN, R.S. KOOKANA a K.G. TILLER, 1994b. lonic-strength and pH effects
on the sorption of cadmium and the surface charge of soils. European Journal of Soil Science
[online]. ro¢. 45, ¢ 4, s. 419-429. ISSN 13510754 (ISSN). Dostupné z:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0028166164&partnerlD=40&md5=11a332073c01490ffelca2612e46e1d0

NG, D.-Q., T.J. STRATHMANN a Y.-P. LIN, 2012. Role of orthophosphate as a corrosion
inhibitor in chloraminated solutions containing tetravalent lead corrosion product PbO2.
Environmental Science and Technology [online]. roc. 46, €. 20, s. 11062-11069. Dostupné z:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84869992749&partnerlD=40&md5=27f465be4f0866c49de2c5c67bb3fell

NRIAGU, J.0. a J.M. PACYNA, 1988. Quantitative assessment of worldwide contamination of
air, water and soils by trace metals. Nature. roc. 333, ¢. 6169, s. 134-139.

PARK, J.H., G.K. CHOPPALA, N.S. BOLAN, J.W. CHUNG a T. CHUASAVATHI, 2011. Biochar
reduces the bioavailability and phytotoxicity of heavy metals. Plant and Soil [online]. roc.
348, ¢. 1-2, s. 439-451. ISSN 0032079X (ISSN). Dostupné z: doi:10.1007/s11104-011-0948-y

PETROZELLI, G., G. GIUDI a L. LUBRANO, 1983. Proceedings of the International Conference
on Heavy Metals in the Environment. roc. 475.

RAVICHANDRAN, M., 2004. Interactions between mercury and dissolved organic matter - A
review. Chemosphere [online]. roC. 55, ¢. 3, s. 319-331. ISSN 00456535 (ISSN). Dostupné z:
doi:10.1016/j.chemosphere.2003.11.011

SANKA, Milan a Jan MATERNA, 2004. Indikdtory kvality zemédélskych a lesnich pid CR. B.m.:
Ministerstvo Zivotniho prostredi.

SHUMAN, L.M., 1985a. Fractionation method for soil microelements. Soil Science. roc. 140,
¢.1,s.11-22.

SHUMAN, L.M., 1985b. Fractionation method for soil microelements. Soil Science [online].
roc. 140, ¢. 1, S. 11-22. ISSN 0038075X (ISSN). Dostupné zZ:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0022230922&partnerlD=40&md5=f749d4eb79a654395fae71202dae5a3b

SCHNOQOR, J.L., 1997. Phytoremediation. Phytoremediation.

SPULLER, Cornelia, Harald WEIGAND a Clemens MARB, 2007. Trace metal stabilisation in a
shooting range soil: Mobility and phytotoxicity. Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Advances in S/S for Waste and Contaminated Land [online]. 15.3., ro¢. 141, ¢.
2,s.378-387. ISSN 0304-3894. Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2006.05.082

TESSIER, A., P.G.C. CAMPBELL a M. BLSSON, 1979a. Sequential extraction procedure for the
speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry. ro€. 51, €. 7, s. 844—851.

Stranka 42 z 48



TESSIER, A., P.G.C. CAMPBELL a M. BLSSON, 1979b. Sequential extraction procedure for the
speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry. ro€. 51, €. 7, s. 844-851.

TESSIER, A., P.G.C. CAMPBELL a M. BLSSON, 1979c. Sequential extraction procedure for the
speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry [online]. roc€. 51, €. 7, s. 844—
851. ISSN 00032700 (ISSN). Dostupné z: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-
$2.0-0018479594&partnerlD=40&md5=4588af23f37a23ed494846e06146ach1

ULLRICH, Susanne M., Trevor W. TANTON a Svetlana A. ABDRASHITOVA, 2001. Mercury in
the Aquatic Environment: A Review of Factors Affecting Methylation. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology [online]. ro€. 31, €. 3, s. 241-293 [vid. 16. duben
2014]. ISSN 1064-3389. Dostupné z: doi:10.1080/20016491089226

VACHA, R., J. NEMECEK a E. PODLESAKOVA, 2002. Geochemical and anthropogenic soil
loads by potentially risky elements. ROSTLINNA VYROBA [online]. roc€. 48, €. 10, s. 441-447
[vid. 6. duben 2015]. Dostupné z:
http://www.cazv.cz/2003/2002/rv10_02/vacha.pdf?gathStatlcon=true

VAREKAMP, J.C. a P.R. BUSECK, 1986. Global mercury flux from volcanic and geothermal
sources. Applied Geochemistry [online]. ro¢. 1, ¢. 1, s. 65—73. Dostupné z: doi:10.1016/0883-
2927(86)90038-7

VOITAS, J. a L. MATUSKOVA, nedatovadno. Contamined areas identification for selected risk
elements. Vedecké prdce. s. 185.

WALKER, D.J., R. CLEMENTE a M.P. BERNAL, 2004. Contrasting effects of manure and
compost on soil pH, heavy metal availability and growth of Chenopodium album L. in a soil
contaminated by pyritic mine waste. Chemosphere [online]. ro€. 57, €. 3, s. 215-224. ISSN
00456535 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2004.05.020

WANG, J., F.-J. ZHAO, A.A. MEHARG, A. RAAB, J. FELDMANN a S.P. MCGRATH, 2002.
Mechanisms of arsenic hyperaccumulation in Pteris vittata. Uptake kinetics, interactions
with phosphate, and arsenic speciation. Plant Physiology [online]. ro¢. 130, ¢. 3, s. 1552—
1561. ISSN 00320889 (ISSN). Dostupné z: doi:10.1104/pp.008185

WIGHTWICK, A.M., S.A. SALZMAN, S.M. REICHMAN, G. ALLINSON a N.W. MENZIES, 2013.
Effects of copper fungicide residues on the microbial function of vineyard soils.
Environmental Science and Pollution Research [online]. ro¢. 20, ¢. 3, s. 1574-1585.
Dostupné z: doi:10.1007/s11356-012-1114-7

WU, L.H., Y.M. LUO, X.R. XING a P. CHRISTIE, 2004. EDTA-enhanced phytoremediation of
heavy metal contaminated soil with Indian mustard and associated potential leaching risk.
Agriculture, Ecosystems and Environment [online]. ro¢. 102, ¢. 3, s. 307-318. ISSN 01678809
(ISSN). Dostupné z: doi:10.1016/j.agee.2003.09.002

ZIMMERMAN, A.R., 2010. Abiotic and microbial oxidation of laboratory-produced black

carbon (biochar). Environmental Science and Technology [online]. roc. 44, ¢. 4, s. 1295—
1301. ISSN 0013936X (ISSN). Dostupné z: doi:10.1021/es903140c

Stranka 43 z 48



9. PRILOHY

PRiLOHA 1
PRILOHA 2
PRiLOHA 3

PRiLOHA 4

KRITERIA HODNOCEN( RIZIKOVYCH PRVKU CESKA REPUBLIKA
KRITERIA HODNOCENI RIZIKOVYCH PRVKU VELKA BRITANIE
KRITERIA HODNOCENI( RIZIKOVYCH PRVKU HOLANDSKO

HODNOTY NEKTERYCH RizIKOVYCH CEC A FAO

Stranka 44 z 48



Priloha 1 Kritéria hodnoceni rizikovych prvki Ceskd republika

Vyhldgka Ceského MZP €.13 /1994
Tab. 5Maximalni pfipustné hodnoty v 2M HNO3 (mg.kg-1)

Prvky lehké pady ostatni ptdy
As 4,5 4,5
Be 2 2
cd 0,4 1
Co 10 25
Cr 40 40
Cu 30 50
Hg - -
Mo 5 5
Ni 15 25
Pb 50 70
\'" 20 50
Zn 50 100

Tab. 6Maximéalni pfipustné hodnoty v lu¢avce krélovské (mg.kg-1)

Prvky lehké pady ostatni pldy
As 30 30
Be 7 7
cd 0,4 1
Co 10 25
Cr 100 200
Cu 60 100
Hg 0,6 0,8
Mo 5 5
Ni 60 80
Pb 100 140
\'" 150 220
Zn 130 200
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Priloha 2 Kritéria hodnoceni rizikovych prvki Velka Britanie

Tab. 7UK Department of the Environment ICRCL hrani¢ni koncentrace kovovych
kontaminantd pro Zivotni prostredi (UK Department of the Environment, 1986)

(t) totalni
(extr) extrahovatelny

totalni obsahy pro dané prostredi

** Cr6+ extrahovany v 0,1M HCI pfi 37,5 °C
e extrahovany v 0,05M EDTA
Prahova hrani¢ni hodnota*
Polutant Vyskyt
(mg.g?)
Polutanty, které muiZou predstavovat nebezpedi pro lidské zdravi
As Zahrady, zahradky 10
As Parky, hristé, otevieny prostor 40
Cd Zahrady, zahradky 3
Cd Parky, hristé, otevieny prostor 15
Cr (6+)** Zahrady, zahradky 25
Cr (6+)** Parky, hristé, otevreny prostor -
Cr(t) Zahrady, zahradky 600
Cr(t) Parky, hristé, otevieny prostor 1000
Pb Zahrady, zahradky 500
Pb Parky, hristé, otevieny prostor 2000
Hg Zahrady, zahradky 1
Hg Parky, hristé, otevieny prostor 20
Se Zahrady, zahradky 3
Se Parky, hristé, otevieny prostor 6
Fytotoxické polutanty, které obvykle nepredstavuji nebezpeci pro lidské zdravi
B Vsude, kde rostou rostliny 3
Cu (t) V3ude, kde rostou rostliny 130
Cu (extr)*** | Vsude, kde rostou rostliny 50
Ni (t) Vsude, kde rostou rostliny 70
Ni (extr) Vsude, kde rostou rostliny 20
Zn (t) Vsude, kde rostou rostliny 300
Zn (extr) V3ude, kde rostou rostliny 130
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Priloha 3 Kritéria hodnoceni rizikovych prvka Holandsko

Tab. 8Holandské normy hodnoceni kontaminace (Alloway a Ayres 1997)

A normalni porovnavaci hodnota (reference value)
B testovaci hodnota, ktera vyvolava nutnost dalSiho prizkumu (test requirements)
C intervenéni hodnota, prekroceni které vyvolava nutnost sanace (intervention value)

STV* optimalni, cilova hodnota (target value) pro ,standardni padu®, ktera ma 10 % humusu

a 25 % jilu pro jiny pomér humusu a jilu jsou pouzité prepoctové vzorce

Standardni plda - obsah prvki (mg.kg-1)

Prvek A B C STV*
As 20 30 50 29
Ba 200 400 2000 200
cd 1 5 20 0,8
Co 20 50 300 10
Cr 100 250 800 100
Cu 50 100 500 36
Hg 0,5 2 10 0,3
Mo 10 40 200 10
Ni 50 100 500 35
Pb 50 150 600 85
Sn 20 50 300 20
Zn 200 500 3000 140
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Priloha 4 Hodnoty nékterych rizikovych CEC a FAO

Tab. 9Nejvyssi pripustné koncentrace vybranych prvk( v pidé v nékterych zemich.

vvvvv

Prvek Némecko Velka Francie Holandsko | Kanada Madarsko | CEC
Britanie

cd 3 3 54 2 4 1 1-3
Hg 2 1 2,7 2 1 1 -

Pb 100 250 210 100 100 100 50 - 140
As - 10 - 2 15 7 -

Cr 100 600 360 100 - - 50 - 300
Ni 50 75 60 20 36 50 30-75
Zn 300 300 750 400 370 - 150 - 300

Tab. 10Normy rizikovych prvk( v pudach a zdrojich Zivin(FAO, 1993)

* Hodnotici kritéria ** Stanovovaci metody koncentrace
VN velmi nizka AAAC octan amonni a kyselina octova
nizka EDTA kyselina etyléndiaminotetraoctova
stfedni DTPA kyselina dietyléntriaminopentaoctova
vysoka
\AY velmi vysoka
Nd nadmeérna
Prvek | Hodnotici kritéria koncentrace v ptidé (mg.kg*)* Metoda**
VN N S \'} Vv Nd
AAAC
Cu <0,7 0,7-2 2-6 6 - 18 >18 > 17-25
EDTA
AAAC
Fe <30 30-75 75-200 200 - 500 > 500 -
EDTA
Mn <4 4 -14 14 -50 50-170 >170 >170-240 | DTPA
AAAC
Mo <0,003 | 0,003-0,014 | 0,014-0,065 | 0,065-0,3 >0,3 >03-1
EDTA
Zn <0,2 0,2-0,7 0,7- 2,4 2,4- 8 >8 > 10-20 DTPA
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