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Abstrakt

Hlavnim zdrojem rizikovych prvkd v puadach je antropogenni ¢innost,
naptiklad tézebni a hutni primysl, doprava, chemicky primysl a dalsi. Rizikové
prvky, kterymi se zabyvam, jsou kadmium, chrom, nikl, arsen, olovo a zinek. Tyto
prvky pusobi vyrazn¢ toxicky na zivotni prostfedi. Lidem zplisobuji rakovinu,
nadory na plicich, alergie, kozni onemocnéni. Je nutné imobilizovat tyto prvky
v kontaminovanych pudach, aby nebyly dostupné pro organismy. Techniky pro
stabilizaci jsou fytostabilizace, chemicka stabilizace a solidifikace. Pti fytostabilizaci
se pouzivaji rostliny jako stabilizatory. Oproti tomu chemicka stabilizace vyuziva
chemické latky (fosfatové slouceniny, vapnité slouceniny, organické hmoty a oxidy
Fe, Mn a Al) pro sniZzeni mobility rizikovych prvk.

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na testovani efektivity amorfniho
oxidu Mn a Fe-oxidi pro stabilizaci rizikovych prvkt v padé. Experiment byl
proveden formou ph-statickych louzicich testi. Tyto testy mély za tikol ukazat vliv
stabiliza¢nich ¢inidel AMO (amorfni oxid manganu), Fe Il (maghemit) a Fe II, 111
(magnetit) na mobilitu Cd, As, Zn a Pb pii hodnotach pH 4, 5, 6, 7 a pfirozeném pH.
Pida pro testy byla odebrana z aluvia feky Litavky. Amorfni oxid Mn se prokazal
jako velice u¢inny pro imobilizaci hlavnich kontaminantti pfi vyssich hodnotach pH.
Pfidanim AMO do pudy se zvysilo pidni pH z 5,87 na 6,59, zatim co Fe-oxidy pidni
pH nijak neovlivnily. Amorfni oxid Mn také zpisobuje vyrazné uvoliovani DOC
Vv roztoku pravé pii pH 6,59. Testy ukdzaly, ze AMO je velice nestabilni pii pH 4.
Oxidy Fe jsou nachylné k rozpusténi pti pH 7. Mobilita Cd a Zn je nejvyssi pti pH 4,
S postupnym zvySovani pH se mobilita snizuje. U As a Pb se naopak mobilita
zvySuje s nartistem pH. Toto ovSem neni obvyklé pro Pb. Tato neobvykld mobilita
Pb byla ziejmé spjata s rozpousténim Fe-oxidd, na které byla vazana pievazna frakce

Pb ptitomného v ptde.

Kli¢ova slova: remediace, rizikové prvky, oxidy, pH-staticky louZzici test



Abstract

The main sources of the risk elements in soils are an anthropogennic activities
e. g. mining and smelting industry, traffic, chemical industry etc. The risk elements,
which | deal with, are cadmium, chromium, nickel, arsenic, lead and zinc. These
elements are highly toxic for the environment. They cause cancer, lung tumors,
allergies, skin diseases etc. It is necessary to immobilize these elements in
contaminated soils to decrease their bioavailability. Techniques of stabilization are
phytostabilization, chemical stabilization and solidification. Plants are used for
phytostabilization. Chemical stabilization uses chemical amendments (phosphate
compounds, lime compounds, organic matter and oxides of Fe, Mn and Al) for
decreasing mobility of risk elements.

The experimental part of the work was aimed at testing of the efficiency of
amorphous Mn oxide and Fe-oxides for stabilization of risk elements in soil. Ph-
static leaching tests were used in our study. These tests were used to evaluate the
influence of stabilizing agents AMO (amorphous manganesse oxide), Fe 11l
(maghemite) and Fe I, 11l (magnetite)at mobility of contaminants Cd, As, Zn and Pb
at different pH values (4, 5, 6, 7 and natural pH). Soil for tests was collected in
alluvium of the Litavka river. The results of experiment showed that AMO is highly
effective for stabilization of the main contaminants especially at high pH values.
Addition of AMO increased soil pH from 5,87 to 6,59, while Fe-oxides had no
effect. Amorphous manganesse oxide also causes significant release of DOC in the
solution especially at pH 6,59. The tests showed that AMO is very unstable at pH 4.
Fe-oxides are prone to dissolution at pH 7. The mobility of Cd and Zn is the highest
at pH 4, and with the increase of the pH, their mobility decreases. For As and Pb
mobility increases with increasing pH. This is not usual for Pb. This unusual mobility
of Pb is connected to the solubility of Fe-oxides, as the major Pb fraction in soil was
bound to these oxides.

Keywords: remediation, risk elements, oxides, pH-static leaching test
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1. Uved

Piida je nedilnou soucasti lidského zivota. Bez ptidy by ¢lovék nemél, co jist a
dychat. Nem¢l by, kde bydlet a rozvijet se. A¢ si to moznd mnoho lidi neuvédomuje,
pravé lidsky rozvoj vyrazné ohrozuje kvalitu pidy. Primyslova vyroba, té¢zba a
uprava nerostnych surovin, veSkera doprava, zeméd¢€lstvi a mnoho dalSich Cinnosti
degraduje pudy a vSechny ostatni slozky zivotniho prostfedi. Jednémi z
kontaminantu, které se dostavaji do ptd, jsou potencialné toxické kovy a polokovy.
Tyto rizikové prvky negativné ovlivituji faunu i fléru od jednotliveli az po celé
populace. Z téchto divodu je nutné hledat feSeni, které by zmirnilo, nebo odstranilo
riziko pramenici z pfitomnosti téchto latek v puadach. Toto feSeni musi byt
z dlouhodobého hlediska uc¢inné, ekonomicky piijatelné a nesmi samo zatézovat
okoli. Mezi takova feSeni patii stabilizace rizikovych prvkd v kontaminovanych

pudach.



2. Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je seznadmit Ctenaie V literdrni reSerSi se
zékladnimi vlastnostmi pudy a faktory ovliviiujicimi chovani kovl a polokovi v
pudé. ReserSe se dale vénuje tématu kontaminace ptdy kovy a polokovy. Tietim
bodem reserse je vyuziti stabilizaci rizikovych prvki v kontaminovanych pudach se
zamétenim na vyuziti oxidd. Cilem experimentalni Casti prace je zhodnotit vliv pH
na ucinnost ¢inidel na bazi oxidd Fe a Mn na stabilizaci Cd, Zn, Pb, As
V kontaminovanych puadach. Experiment bude proveden metodou pH-statického

louziciho testu.



3. Literarni reSers$e

3.1. Pada

Pida vznikala a stale vznikd zvétravanim hornin a minerali pod vlivem
fyzikélnich a chemicky pochodu pfi stale se zvétSujici ucasti biologickych procesi.
Vyznam téchto faktord a jejich ovlivnéni tvorby pidy je rizny, proto vznikaji ptidy

s riznymi vlastnostmi (Simek, 2005).

3.1.1. Fyzikalni vlastnosti

Fyzikélni vlastnosti pudy se daji rozd¢€lit na texturu pidy, strukturu pudy,
technologické vlastnosti, barvu a teplotu ptdy.

Textura pldy je zrnitostni skladba. Podle velikosti zrn lze pidu rozdélit do
ruznych pidnich kategorii (Vrablikova & Slavik, 1994).

Struktura pudy je dana vzajemnym uspotfaddanim pevnych castic v pude.
Usporadani ¢astic vytvari razn€ veliké pory, coz ovliviiuje fyzikalni, chemické a
biologické procesy (Jandék et al. 2001).

Technologické vlastnosti pidy jsou vlastnosti dilezité pro jeji obdélavani.
Radime mezi né& hutnost, uléhavost, Ginosnost, tieni a orebni odpor, bobtnani a
smr§tovani, kornaténi, hrudovaténi a rozprasovani (Jandak et al., 2001).

Barva pidy je zavisla na pudnich procesech, pohybu vody, aeraci a obsahu
organické hmoty (Simek, 2005).

Tepelny rezim je dan bilanci mezi zéafenim Slunce, vlastnostmi putdy,

vyparem z pudy a z vegetace, tepelnou vyménou mezi ovzdusim a piidou (Jandak et
al. 2001).

3.1.2. Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti pudy jsou uréovany cCiniteli, jako jsou pudni koloidy,
pudni reakce (pH), pudni sorpéni komplex, oxida¢né-redukéni reakce a redox
potencial (Simek, 2005).

Pidni koloidy jsou c¢astice V disperznim prostiedi o pruméru 0,1-0,001
mikronu. Mohou byt organické i anorganické a spolecné vytvari pidni (sorpcni)
komplexy. Koloidy mohou mit elektricky naboj, takze mohou pfitahovat opacné
nabité ionty (Vrablikovéa & Slavik, 1994).



Reakci pidy mizeme popisovat jako tzv. aktivni a vyménnou reakci (Jandak
et al., 2001). Tyto reakce se mezi sebou lisi riznou mirou acidity (kyselosti). Aktivni
reakce pudy je Fizena volnymi ionty H* v pidnim roztoku a nejéastdji se méti ve
vodném vyluhu ptdy. Jeji oznaceni je pHpzo. Druhou reakci je reakce vymeénna
(PHkc1 nebo pHeacrz). Ta souvisi s vyskytem vyménnych iontd HY, APF* a Fe®'
Vv kyselych pidach. Hodnota pH je dana vyluhem pudy v 1M KCI nebo v 1M CaCl,
(Simek, 2005).

Sorp¢ni schopnost pudy popisuje poutani riaznych latek z disperzniho
prostfedi. Na této ¢innosti se zna¢né podili ptidni koloidy, které tvofi piidni koloidni
komplexy (Jandék et al., 2001).

Pti oxida¢né-redukénich reakcich nastdva pohyb elektronli mezi latkami.
Pokud latka pfijima elektrony, tak je redukovana (reduk¢ni reakce). V opaéném
ptipad¢, tedy kdyz latka vydava elektrony, Se jedna o oxida¢ni reakci. Tyto reakce
1ze zapsat nasledovné:

(1) Arep — Aox + €
(2) & +Box— Brep
Redox potencial udava schopnost elektroni premistovat se mezi latkami

(Simek, 2005).

3.2. Kontaminované pudy

Kontaminace ptd je jednim ze svétovych problémt. Kontaminanty se mohou
v pudé vyskytovat pfirozené, nebo je jejich zdroj antropogenniho ptvodu.
Antropogenni zdroje zne€i$téni jsou na ptiklad primysl, lidska sidla, fosfatova
hnojiva, fungicidy, v kozedélny pramysl (Bolan et al., 2014), téZba a hutnictvi,
chemicky primysl, komunélni odpad, ochranné prostiedky na dfevo, baterie,

rafinerie, spalovani fosilnich paliv (Kafka & Puncocharova, 2002).

3.2.1. Rizikové prvky

Rizikovymi prvky se mysli kovy a polokovy, které jsou nebezpecné pro
zivotni prostredi. Tyto prvky pfi ur€itém mnoZstvi plisobi Skodlivé na clovéka a
biotiku ekosystému. Vyskyt téchto prvka v pudach, nebo organismech je zcela
pfirozeny, ovSem jen v malém mnozstvi. Antropogennimi vlivy se vsak jejich
koncentrace muze zvySovat. Po piekroc¢eni urCité mezni hranice jsou tyto prvky

toxické a plsobi na ekosystém Skodlivé, napf. zneCiStuji pitnou vodu nebo
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zemédelské pudy (Kafka & Puncocharova, 2002). Legislativné stanovené mezni

koncentrace rizikovych prvki jsou uvedeny v nésledujici tabulce (Tab. 1).

Tab. 1: Limity obsahu rizikovych prvka v pidach (mg. kg?) dle vyhlasky MZP
13/1994 Sh.

Prvky Maximélné p¥ipustné hodnoty (mg. kg™)
lehké pady ostatni pudy

As 4.5 4,5

Be 2,0 2,0

Cd 0,4 1,0

Co 10,0 25,0

Cr 40,0 40,0

Cu 30,0 50,0

Hg - -

Mo 5,0 5,0

Ni 15,0 25,0

Pb 50,0 70,0

\% 20,0 50,0

Zn 50,0 100,0

Vyznamnou negativni schopnosti rizikovych prvkll je bioakumulace.
Bioakumulace znamend hromadéni latek v télech organismi, pficemz po piekro€eni
urc¢itého mnozstvi piisobi na organismus toxicky. U As" nedochazi k akutnim
otravam. Tato latka se v organismech hromadi dlouhodobé a pulisobi chronickou
otravu. Forma prvku As¥ v téle reaguje s bilkovinami nebo bilymi krvinkami. P¥i
dlouhodobém ptlisobeni se kumuluje ve vlasech a jatrech, kterd poskozuje. Také
vyvolava nadory klize nebo plic (Rulfova, 2005). Dalsi toxicky prvek je kadmium.
To vykazuje ptimou toxicitu pro ¢lovéka. AZ 25% z celkového piijatého mnozstvi je
schopno se hromadit v lidském organismu. Pro ¢lovéka ma Cd karcinogenni a
mutagenni G¢inky (Makovnikova et al., 2006). Sestimocny chrom je dalsi silng
toxickou latkou. Snadno prochéazi bunéénou sténou a zpisobuje kromé rakoviny také
zmény ve struktufe DNA. Nikl a jeho oxidy jsou pro ¢lovéka nebezpecné, napiiklad

tetrakarbonyl nikl Ni(CO)4, ktery je v cigaretovém koufi. Nikl a jeho slouceniny
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zpusobuji nadory na plicich, alergie a kozni onemocnéni (Rulfova, 2005). Diky
mobilit¢ v pudach mohou tyto prvky vstupovat do tél rostlin. Mobilité toxickych
kovii napomaha jejich rozpustnost v kyselinach, hlavné v kyseling sirové a dusic¢né.
Tyto kyseliny jsou obsazeny v kyselych destich, diky kterym jsou kovy
mobilizovany a mohou vstupovat do rostlin ¢i kontaminovat vodu (Kafka &
Puncocharova, 2002). Zdroje kovi a polokovi jsou piirozené, nebo antropogenni.
V pudéach se kovy piirozené vyskytuji ve formach soli nebo v rudach. Hlavnim
antropogennim zdrojem je praveé zpracovani téchto rud. DalSim vyraznym zdrojem je
zemédelstvi. V zemédélstvi se ¢asto pouzivaji pesticidy a primyslova hnojiva, ktera
obsahuji urc¢ité mnozstvi téchto kovi. Déle se tyto prvky do ekosystému dostavaji

skrze vyfukové plyny vznikajici ve spalovacich motorech (Bolan et al., 2014).

3.2.1.1. Kadmium

Kadmium je stiibrny leskly mékky kov. V ptirod¢ je ¢asto spjato se zinkem,
jelikoZ je v jeho mineralech izomorfni pfimési. Rudy zinku obsahujici kadmium jsou
napt. sfalerit (ZnS), které obsahuje do 0,5% kadmia, nebo smithsonit (ZnCOj3)
s koncentraci kadmia do 5% (Mihaljevi¢ & Sebek, 1995). Pfi zvétravani rud se
mohou lokalné vyskytovat mineraly kadmia jako kadmoselit (CdSe) nebo hawleyit
(CdS) (Dadova, 2013). Kadmium je fazeno k sulfofilnim prvkam s velkou afinitou
k sife. Patfi mezi neesencialni prvek, coz znamena, ze piekroceni urcité koncentrace
pro organismus pisobi toxicky (Makovnikova et al., 2006).

Mobilita kadmia je nejvétsi v kyselych padach pii pH 4,5 — 5,5, oproti tomu
v alkalickych ptidach je vyrazn€ imobilni. K Gplnému vysraZzeni Cd miiZze vést obsah
uhli¢itanil a siranti v piidnim roztoku. Pfi extrémné vysoké koncentraci Cd v ptidnim
roztoku mize dochézet k vysrazeni Cd-fosfore€nanti a Cd-uhli¢itan. Oproti tomu
jilovych mineralech, hlavné v montmorillonitu (Alloway, 1995). Rostliny mohou
piijimat Cd z pady pravé kvili jeho mobilité, ktera je ovlivnéna hodnotou pH.
Nejveétsi mobilita, jak uz bylo feceno, je pii 4,5 — 5,5. Pokud je ale hodnota pH vétsi
nez 7,5, tak pohyblivost Cd v pad¢ vyrazné klesé a dostupnost pro rostliny je zavisla
na rozpustnosti CdCOjza Cd3(POy4), (Dercova et al., 2005). Dalsim dulezitym
faktorem pro mobilitu je interakce mezi Cd, organickym uhlikem a amorfnimi oxidy

zeleza a hliniku v jilovych pidach. Amorfni oxidy Fe a Mn jsou schopny u¢inné



vazat Cd v padach. Oproti tomu krystalické oxidy Fe vazi Cd minimalné kvuli jejich

malému povrchu (Arenas-Lago, 2013).

3.2.1.2. Chrom

Chrom se v piirodé nejcastéji vyskytuje v rudach chromitu (FeCr,O4) a
krokoitu (PbCrO,) (Frankovska et al., 2010).

Chrom ma v primyslu velice Siroké vyuziti, od stavebnictvi az po zpracovani
ktize nebo vyrobu barev. V piirod¢ se nejcastéji vyskytuje jako chromity kation cr'
nebo chromovany kationt Cr"'. Kationt Cr¥' je siln& toxicka latka. Jeho slougeniny
zpusobuji zavazna onemocnéni v¢etné rakoviny. V ptde¢ je velice mobilni a to hlavné
V pidnim roztoku, proto je tak vyznamnym kontaminantem (Kafka & Punéochafova,
2002).

Nejb&zngjsimi mobilnimi formami chromu jsou ionty CrO4" a HCrOy.
Trojmocny a Sestimocny chrom se od sebe vyznamné lisi ve svych chemickych i
fyzikalnich vlastnostech. Chromity kationt v piidé nevytvaii mobilni formy. Ma
vysokou afinitu k zapornym iontim a koloidiim v pdé, a tak tvofi obtizné rozpustné
slougeniny. Oproti nému je Cr¥' snadno rozpustny ve vod& v celém spektru pH. Diky
tomu je tato forma chromu velice mobilni (Dhal et al., 2013).

Mezi obéma formami chromu dochazi k oxidaci nebo redukci. Chromity
kationt v oxida¢nim prostfedi oxiduje na chromovany kationt (Dhal et al., 2013).
Tuto transformaci také vyrazné podporuje pH Vv zasaditych hodnotach (Pantsar-

Kallio et al., 2001). K redukci, tedy zméné oxida¢niho stavu z CcrY' na cr'

, dochazi
Casto za podpory uhlikatych sloucenin. K obéma typim reakci miuze dochazet

soucasné (Dhal et al., 2013).

3.2.1.3. Nikl

Pfirozenymi zdroji niklu jsou sopecnd cinnost, pozary v lesich a cast také
pochédzi z meteoritického prachu. Lidskou ¢innosti se nikl do prostiedi uvoliiuje
hlavné pfi t€zbé a zpracovani niklu, spalovanim fosilnich paliv, z rafinerii ropy a
plynu a odpadnich vod (MZP 2006).

Nikl je stfibrobily leskly kov s vysokou tvrdosti. V Zivotnim prostiedi se
nejvice vyskytuje ve formé Ni" (Frankovska et al., 2010), a to hlavng v rozmezi pH 5
az 9 (MZP 2006). V pidach se prevazné vyskytuje v mineralech nikelinu (NiAs),
gersdorffitu (NiAsS), ullmannitu (NiSbS) a dalsich. Jak je patrné, nikl ¢asto vytvaii
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sulfidy a arzenitany (Frankovska et al., 2010) a také se ochotné vaze na Castice, které
obsahuji Fe nebo Mn (MZP 2006).

Mobilitu Ni nejvice ovliviiuji hodnoty pH, jily a obsah organické hmoty
v pud¢ (Pozinovsky et al., 2008). Mobilni frakce se pfevazné vyskytuji v pudach
bohatych na organickou hmotu (Jeske & Gworek, 2012), jelikoz rozpusténa
organicka hmota efektivné vaze nikl a zvySuje tak jeho koncentraci v pidnim
roztoku (Pozinovsky et al.,, 2008). V kyselych pudach vykazuje nikl vyssi
rozpustnost a tudiz je dostupnéjsi pro rostliny nez v alkalickych pidach (Jeske &

Gworek, 2012).

3.2.1.4. Arzen

Na Zemi se arzen vyskytuje pievazné jako doprovodny prvek v rudach médi,
stiibra, zlata a dalSich. Arzen byl také hojn€ nalezen jako doprovodny prvek hnédého
uhli v Ceském masivu (Petrold, 1998).

Nejrozsifengj$im minerdlem arzenu je arzenopyrit FeAsS, dalSimi jeho
mineraly jsou auripigment As,S3 a realgar As;S4. Arzen se obecné nejvice vyskytuje
ve slouceninach se sirou a ochotné se vaze na Zelezo (Safafova & Rehot, 2005).
Antropogennim zdroji arzenu jsou pievazné tézba a zpracovani rud obsahujicich
arzen, dale to je pouZivani insekticidli v zemédé&lstvi, ochranné prostfedky na dievo,
koufeni a aditiva do skla (Katka & Puncochétova, 2002).

Arzen je polokov, tudiz vykazuje vlastnosti jak kovovych, tak nekovovych

prvka. Nejcast&ji se v piirodé vyskytuje ve form& As"' a AsY (Frankovska et al.,

2010), pticemz As'" je nejlabilngjsi formou (Singh et al., 2014). Nejstabilngjii je As”
v aerobnich podminkach, ale v anaerobnim prostiedi se postupné redukuje na As'"",
Pravé kvuli této vlastnosti se pro jeho stabilizaci v pidé pouziva oxidace (Singh et
al., 2014). Riziko redukce pétimocného arzenu se zvySuje také pii alkalickych
hodnotach pH (Hartley et al., 2004). Tim, jak se arzeni¢nan v anaerobnim prostiedi
redukuje na arzenitan, se zvySuje jeho toxicita. Také je v trojmocné formé arzen

velice mobilni, jelikoZ se snadno rozpousti ve vodé a rostliny ho takto mohou snadno

pfijimat z pidniho roztoku (Singh et al., 2014).



3.3. Stabilizace rizikovych prvki v padé

Kontaminace pid kovy a polokovy je globalni a velice zavazny problém.
Kontaminanty se dostavaji do vSech slozek pfirody, od ovzdusi az po pudu. Tyto
prvky jsou pro zivotni prostfedi velice toxické. Z toho diivodu se hledaji remediacni
techniky, které jsou nejefektivnéjsi, bezpe¢né a maji nejmensi destruktivni 0¢inky na
okoli. Jednou z téchto technik jsou metody stabilizace. Cilem stabilizace je, CO
nejvice snizit mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvka v pudé€ a snizit tak
riziko toxického pusobeni na zivotni prostiedi a organismy. Mezi stabiliza¢ni
techniky se ftadi chemicky podporovand stabilizace, fytostabilizace a jejich
kombinace (Komarek et al., 2013).

Tato metoda je uZ mnoho let zndma v zeméd¢lstvi. Zde se hojné vyuziva za
ucelem zlepSeni plidnich podminek pro pé&stovani plodin. Stabiliza¢ni proces by mél
ve vysledku zabranit vyplavovani rizikovych prvka. Imobilizace téchto prvki v pide
je dosazeno piedevsim adsorpci na povrchy minerald, tvorbou stabilnich komplext
s organickymi ligandy, povrchovym srazenim a iontovou vymeénou. Vsechny tyto
procesy jsou ovlivnény napiiklad hodnotou pH, slozenim pldy, typem znecisténi a
dalsimi Ciniteli. Pokud je pida kontaminovana vicero prvky, tak je tieba volit typ

feseni s ohledem na vlastnosti vsech kontaminanti (Kumpiene et al., 2008).

3.3.1. Fytostabilizace

Fytostabilizace vyuziva rostliny jako prostiedek k imobilizaci kontaminanti
v pidé nebo ve vodeé. Jako kazdd ze stabilizatnich metod zavisi i1 tato na
biologickych, chemickych a fyzikéalnich vlastnostech plidy. Rostliny prostfednictvim
svych kotfenl snizuji vymyvani kontaminantli z piidy (Soudek et al., 2008). Svymi
kofeny akumuluji mobilni faze rizikovych prvka, ¢i dochazi k jejich adsorpci na
povrch kofent (Frankovska et al., 2010). Rostliny také zabranuji vodni i vétrné erozi,
tudiz se kontaminanty nerozsifi do neznecisténych mist. Fytostabilizace se vétSinou
pouziva pro findlni Upravu kontaminovanych ploch a tam, kde nelze pouzit béZznou
vegetaci kvuli vysoké kontaminaci pudy (Soudek et al., 2008).

Fytostabilizaceje zejména vhodna pro rekultivaci okoli dolt a huti
(Frankovska et al., 2010). Napiiklad v okoli antimonovych a pyritovych dold
v oblasti Pezinok - Kolarsky vrch na Slovensku se vyuzila tato metoda stabilizace
(Chovan, 2014).



3.3.2. Chemicka stabilizace

Chemicka stabilizace vyuziva chemické latky, které G€inné snizuji mobilitu
kontaminantd a jejich biologickou dostupnost pro zivé organismy (Komarek et al.,
2013). Pro chemickou stabilizaci se vyuzivaji rozmanité materialy, napf. fosfatové
slouceniny, vapnité materialy, organicka hmota ¢i oxidy Fe, Mn a Al.

Fosfatové slouceniny (apatit, KH,PO4, H3PO, a dalsi) se ukdzaly G¢innymi
pro imobilizaci Pb, Zn a Cd. S nimi tvoii stabilni nerozpustné slou¢eniny v Sirokém
rozmezi pH (Bolan et al., 2014).

Pouziti vapnitych materiala (vapno, popilky a hydroxyapatity) se obecné zda
byt nezadouci pro pudy s vysokym obsahem As. Divodem je zvysSeni pH atim i
zvySeni mobility arsenu. OvSem po aplikaci vapna poklesl vyluh arsenu o 8%
(Hartley et al. 2004). Bylo to nejspiSe zpusobeno tvorbou As-Ca komplext
(CaHASO,4 a Caz(AsQy),), které snizuji vyluhovatelnost arsenu (Porter et al., 2004).

Organické materidly mohou také piispivat ke snizeni mobility rizikovych
prvki. Pfidani statkovych hnojiv do pidy méa za nasledek redukci Cr'' na méng

toxicky a mén& mobilni Cr'" (Bolan et al., 2014).

3.3.3. Chemicka stabilizace s pouZzitim oxidi

Principem chemické stabilizace s pouzitim oxidu je ptfidani oxidd nebo jejich
prekurzord (napf. Zeleznd drt’ nebo Fe-sulfaty) do kontaminovanych pid s cilem
stabilizovat kontaminanty (Komarek et al., 2013). Nejc€asteji se pouzivaji oxidy Fe,
Mn a Al (Kumpiene et al., 2008). Jsou rozsahle studovany pro stabilizaci rizikovych
prvkl v ptdé, jelikoz jejich vyraznymi vlastnostmi jsou nizkéd rozpustnost a ochota
sorbovat tyto prvky v padach (Komarek et al., 2013). Sorpce kovl na oxidy je
vyrazné ovlivnéna obsahem organickych a anorganickych ligandl (napf. huminové
kyseliny, nizkomolekularni organické kyseliny — LMWOA, fosfaty, sulfaty) a
hodnotou pH (Zhu etal., 2011). Na piiklad pfitomnost LMWOA, rozpusténé
organické hmoty, huminovych kyselin a alkalickych hodnot pH zvysuji rozpustnost
As, Cu a Pb (Martinez-Villegas & Martinez, 2008).
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Oxidy Fe

Pfi stabilizaci pomoci oxidi Fe se nejb&Zngji pouzivaji formy Fe’, Fe' a Fe'"".
Casto se dvoj- a trojmocné formy Fe aplikuji ve formé siranti (Hartley et al., 2004),
Fe obvykle jako Zelezna drt (Komarek et al., 2013). Aplikace Fe-sirand do pady
zpusobuje uvolnéni HySO,4. Toto okyseleni piidy je nezadouci z diivodu zvysSeni
mobility Cu nebo Pb. Proto se k aplikaci sulfatu do pidy piidava vapno pro udrzeni
hodnoty pH (Hartley et al., 2004). Pomér mezi vapnem a Fe by m¢l byt vyssi nez
1:1. Oproti tomu pfi pouziti Fe® se pH pud nijak neméni (Leupin & Hug, 2005).
Z dlouhodobého hlediska se zda, Ze pouziti Fe° je u¢inn&jsi neZ soli Fe. Je to dano
tim, ze oxidacni reakce v pudé€ neni tak rychla jako u Fe soli (Kumpiene et al., 2008),
ale za to je kontinualni a vytvaii lepsi podminky, naptiklad pro oxidaci As" na AsY
(Leupin & Hug, 2005).

Plisobenim ¢asu oxidy Fe krystalizuji. Typ krystalt je zavisly na teploté a pH.
Pfi vyssich teplotach a neutralnim pH Zelezo vykrystaluje v hematit (Fe,Os3), zatimco
pii hodnotach pH mezi 2 — 5 a 10 — 14se vytvati goethit (FeEOOH) (Komarek et al.,
2013). Tvorba krystalii a starnuti Fe oxid( jsou dilezité pro udrzeni prvkil ve
slouceninach. Pfeména z amorfnich na krystalické formy za pfitomnosti organickych
kyselin (LMWOA) podporuje desorpci As v pudach (Kumpiene et al., 2012).
Laboratorné byla testovana ucinnost nanocastic maghemitu (y-Fe;O3) pro odstranéni
Cr¥' z odpadnich vod. Pro testy bylo smichano 5 g/l maghemitu s 50, 100 a 150 mg/I
crV! pii pH 2,5. Nejvétsi adsorpce cr” byla zaznamenéna v prvnich minutach
pokusu. Uginnost adsorpce ve vzorcich 50, 100 a 150 mg/l byla 97,3%, 74,6% a
58,9%. Také rovnovaha nastala velmi rychle, asi po 15 minutich kontaktu, coz je
mnohem méné V porovnani s raselinou (rovnovéha po vice nez 6 h) nebo s aktivnim
uhlim (10 — 50 h). Pokusy byly také provadény pii rizném pH (2,5 a 8). Adsorpce
byla nejucinnéjsi pti pH 2,5. Pfi této hodnoté mé y-Fe,O3 kladn¢ nabity povrch, tudiz
snadno pfitahuje cr. Se zvySenim pH se ocekdvala nulova adsorpce, pfesto vSak
bylo zji§téno uréité mnozstvi adsorbovaného Cr¥' pii pH 8. Ditvodem byla nejspise

iontova vyména mezi CrO4 a hydrolyzovanym y-Fe,O3 (Hu et al., 2005).

Oxidy Mn

Oxidy manganu jsou vyznamnymi sorbenty kovll a polokovll a v pfirod¢ se
vyskytuji jako sekundarni mineraly (Manceau et al., 2002). V pidach se b&zné
vyskytuje ve formach Mn", Mn'"' a Mn" (Ettler et al., 2014). Vé&tsina oxidi Mn je
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amorfnich, nejbéznéjsim je birnessit ([Na,Ca,K]xMn,04¢1,5H,0). Oxidy Mn dobte
adsorbuji kovy jako je Pb, Cd, Co nebo Zn. V porovnani s oxidy Fe jsou vyrazné
lep$imi absorbenty pro Pb (Dong et al., 2000).

V poslednich letech byl pro remedia¢ni aplikace laboratorn¢ testovan nové
syntetizovany amorfni oxid manganu (AMO). Z vysledku testi vyplyva, ze AMO ma
podobné sorpéni vlastnosti jako birnessit. Amorfni oxid manganu nejucinnéji sorbuje
Pb a Cu(2,37 a 1,38 mmolg™ pro AMO a 2,13 a 1,78 mmolg™ pro birnessit pii pH
5,5), v porovnani s birnessitem sorpce ale probiha pomaleji (Della Puppa et al.,
2013). Amorfni oxid manganu se prokazal jako efektivnéjsi sorbent pro Cd, Cu a Pb
nez nanomaghemit a nanomagnetit. Adsorp¢ni kapacita pro AMO byla v tomto
pfipadé stanovena na 2,24 mmolg™ (Cd), 0,52 mmolg™ (Cu) a 4,02 mmolg™ (Pb)
(Michélkova et al., 2014).

Stabilita AMO v pudé je vyrazné zavisla na hodnotach pH. V kyselych
pudach pii pH 3 byla zjisténa nejvyssi koncentrace uvolnéného Mn z AMO (34,1
gkg™, tj. 47%). Oproti tomu pii pH 8 se koncentrace uvolnéného Mn sniZila na 0,09
g kg™ (0,14%) (Ettler et al., 2014). Se zvysenim hodnot pH z 4,22 na 6,47 bylo AMO
stabilngjsi a byla téz podpofena adsorpce kovi na jeho povrch (Michalkova et al.,

2014).

Oxidy Al

Amorfni oxid Al dobie vaze As nebo Hg (Sarkar et al., 2007). Nejefektivné;si
hodnota pH pro sorpci AsY na amorfni a krystalické oxidy Al je v rozmezi 3 — 4
(Moore et al., 2000). Pti srovnani oxidi Al a oxidi Fe, vykazuji oxidy Al podobny

potencial pro stabilizaci As” jako Fe-oxidy (Garcia-Sanchez et al., 2002).

3.4. Solidifikace

Solidifikace je fyzikalné — chemickou metodou stabilizace (Kumpiene et al.,
2008). Pti této metodé se do pidy ptidavaji pojiva, kterd vytvaii s kontaminanty
pevné struktury. Tyto struktury jsou odolné vic¢i okolnim mechanickym vlivim a
znemoziuji dalsi Sifeni kontaminace. Solidifikace spociva ve smichani pojiva, vody
a kontaminované zeminy. Po smichani vznikne pevna struktura s nizkou nachylnosti
k vyluhu (Frankovska et al., 2010). Schéma (Obr. 1) ukazuje, jak solidifikace a

stabilizace probiha.
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Obr. 1: Schéma prubéhu solidifikace (Frankovska et al., 2010).

Pojiva pouzivana pro solidifikaci 1ze rozdé€lit do téchto Ctyf typli: cementové
materidly (nejCastéji cement a vapno), minerdly (kaolin, kfemelina, zeolit), odpady
Z primyslu (hlavné popilek) a chemické latky (hydroxidy, uhli¢itany a fosfore¢nany)
(Zhang et al., 2015).

4. Experiment

4.1. Metodika

4.1.1. Charakteristika pud a oxida

Pida (fluvizem) pouzitd v experimentu byla odebrana z zemi obce Trhoveé
Dusniky v aluviu feky Litavky. Tato tfeka se nachdzi na Ptibramsku, které bylo
vyznamné¢ ovlivnéno diilni a hutni ¢innosti. V Biezovych horéch, které se nachézeji
nedaleko mista odbéru vzorki, byly loziska olova a stfibra. Tézba zde zacala uz ve
sttedovéku a byla ukoncéena v roce 1978 (DIAMO, 2015).

Vzorky byly odebrany z vrchni vrstvy pady (0-20 cm). Nejprve byly na
vzduchu vysuSeny, zhomogenizovany a piesitovany pifes 2 mm nerezové sito.
Zrnitost pudy byla stanovena dle Gee and Or (2002). Hodnota ptdniho pH byla
stanovena Vv suspenzi pii poméeru 1:2,5 (w/v) pudy a neionizované vody a 1 M KCI
(ISO 10390:1994). Pomoci analyzatoru uhliku TOC-L CPH (Shimadzu, Japonsko) se
stanovil obsah celkového organického uhliku (TOC). Kationtovd vyménna kapacita
byla stanovena dle Carter and Gregorich (2008). Za ucelem zjisténi pseudocelkového
obsahu prvkl v pudé byly vzorky nejprve rozlozeny v obracené lucavce kralovské za
pasobeni mikrovinného zatfeni (SPD-Discover, CEM, USA) a digestat byl dale

analyzovan metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
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(ICP-OES, Agilent 730, Agilent Technologies, USA).). Frakcionace kovi byla
stanovena sekvencni extrakei dle Rauret et al. (2000), frakcionace As dle Wenzel et
al. (2001). Pro ovéfeni ptfesnosti analyz byly pouzity standardni materialy 2710 a
Montana Soil I(NIST, USA) a CRM 483 (Institute for Reference Materials and
Measurements, EU). Vsechny pouzité chemikalie byly v analytické kvalité.

V tabulkach jsou zékladni vlastnosti pidy (Tab. 2) a frakcionace prvki (Tab. 3).

Tab. 2: Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti pudy

PHH20 5,95

PHkc 4,97

CEC (cmol/kg) 9,1+0,5
TOC (mg/kg) 2,35
Zrnitostni skladba pidy

Jil (%) 5

Prach (%) 20

Pisek (%) 75

Textura piscitohlinita
Obsah prvka v pudé (mg/kg)

As 332+20

Pb 4234 £ 429
Cd 42 +2.1

Zn 4107+ 179
Cu 72+3

Fe 36 563 £1120
Mn 4785 + 581
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Tab. 3: Frakcionace prvka

Sekvencni extrakce (mg/kg)

1. Vyménitelné 2. Specificky 3. Frakce 4, Frakce na 5.

frakce sorbované frakce | vdzana na vice Residualni
amorfnich a krystalickych | frakce
slabé hydratovanych

krystalickych oxidech Fe a
hydratovanych Al
oxidech Fe a Al

As® | 0,16+0,02 20,16+0,10 214,08+4,05 | 45,89+8,41 | 50,70
FA (vyménitelnd | FB FC FD
frakce) (redukovatelna (oxidovatelna (rezidualni
frakce) frakce) frakce)

Pb® | 32535+13,28 | 2240,08+15,71 | 734,49+30,16 | 934,36

Zn® | 1795,16+58,88 | 768,22+22.27 | 291,10+22,36 | 1252,93

Ccd® | 25,47+0,78 7,43+0,16 1,3740,09 7,83

“Wenzel et al. (2001)
® Rauret et al. (2000)

V experimentu byly pouZity tfi rizné oxidy Fe a Mn. Cilem bylo vyhodnotit
vliv téchto oxidii na mobilitu rizikovych prvkd pfi rtiznych hodnotach pH. Byly
pouzity tyto oxidy: nanocastice y-Fe;Os3 — maghemitu (Fe III), nanocastice
Fe3Os-magnetitu (Fe II, IIT) koupené od firmy Sigma Aldrich (Némecko) a amorfni
oxid manganu (AMO). Cinidla Fe IIT a Fe Il, 1l byla zakoupena od firmy Sigma
Aldrich (Némecko), AMO bylo ptipraveno dle Della Puppa et al. (2013). Transmisni
elektronovou mikroskopii (TEM, JEOL JEM 1230, USA) byla stanovena velikost
Castic oxidd. Hodnoty pH oxidi byly méfeny v suspenzi s deionizovanou vodou
0 poméru 1:10 (w/v). Hodnota pHzpc byla stanovena pomoci imerzni techniky (Fiol
and Villaescusa, 2009) pti poméru 1,25:100 (w/v). Specificky povrch byl stanoven
metodou  Brunauer-Emmett-Teller (BET) a analyzatorem Nova E-series
(Quantachrome Instruments, USA). V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny

vlastnosti pouzitych oxidu.
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Tab. 4: Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti oxida

Chemicky | Velikost pH PHzpe | BET
vzorec &astic (nm) (m? g™
AMO | MnO;,¢* | 600-1200 8.1° 8.3% 14.8 (bez odplynéni)
157 (po odplynéni pfi
110°C)"
Fe lll | y-Fe,O3 20-100 3.0 7.4 46.6
Fell, 11l | Fe3Oq4 20-100 4.9 6.9 36.6
DellaPuppa et al. (2013)
PEttler et al. (2015)

4.1.2. pH - statické louzici testy

Testy byly provedeny za ucelem zhodnoceni vlivu pH na stabilizacni
potencial testovanych oxidd. Pred testy se puda smisila s oxidy (1%, w/w) ve
¢tyfech variantach: C (kontrola, pida bez aplikovaného c¢inidla), AMO, Fe III a
Fe I, III. Po dobu jednoho mésice byly vzorky udrzovany pii 60-70% vlhkosti. Po
mesici se pristoupilo k louzicim testim. Do kyvet se pfidalo 1,5g suché pudy.
Nasledné byly kyvety s plidou zality 15ml demineralizované vody a nechany na 48h
louzit (Van Herreweghe et al., 2002). Experiment byl proveden ve variantach pro
hodnoty pH 4, 5, 6 a 7. Tyto hodnoty byly béhem louZeni kontrolovany a upravovany
dle potieby pomoci 0,1M NaOH a 0,1M HNOs. Do testi byla také zahrnuta varianta
s ptirozenou hodnotou pH, tj. bez upravy. Po uplynuti 48hod bylo v suspenzi
zméfeno pH, vzorky byly zcentrifugovany po dobu 10 minut pfi 5000 otackach za
minutu, nasledné zfiltrovany ptes 0,45 pm nylonové stiikackové filtry a ve filtratu
byla zméfena hodnota Eh. Koncentrace prvkti a DOC v extraktu byla stanovena

pomoci ICP-OES a TOC/DOC analyzatoru.
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4.2. Vysledky

Puda pochazi z aluvia feky Litavky. Pfirozené pH pidy je pHu20 5,95 a pHke
4,97. Tato puda je siln¢ kontaminovana tézebnim a hutnim primyslem, pfic¢emz
hlavnimi kontaminanty V této pudé jsou kadmium, arsen, olovo a zinek. Cilem
experimentu bylo srovnat efektivnost stabiliza¢nich ¢inidel pro stabilizaci danych
kontaminanta a také zjistit, jak pH ovliviiuje ucinnost ¢inidel a dalsi pudni
charakteristiky.

Prvnim vysledkem je fakt, ze AMO ovlivituje ptirozené pH pudy. Ptirozené
pPH (pHH20 5,95) se zvysilo na pH 6,59 pii pouziti AMO. U Fe III a Fe 11, III nebyl
zpozorovan zadny narust (pH 5,85 pro Fe III, pH 5,87 pro Fe Il, I11).

Na prvnim grafu (Obr. 2) jsou zobrazeny obsahy kadmia v extraktech. Ve
vSech variantach byl zaznamenén stejny trend, kdy vyluh kadmia klesd s vySsimi
hodnotami pH, nejvyssi vyluhy Cd u jednotlivych variant byly zaznamenany pfi
pH 4. Nejucinngj$im stabilizacnim c¢inidlem V piipadé¢ Cd se zda byt AMO. Tento
oxid ve srovnani s ostatnimi vzorky nejvice stabilizuje Cd pti pH 6 a pfi pfirozeném
pH (pH natu 6,59). Pti pH natu uvolni pouze 0,08 mg/kg Cd oproti tomu u varianty C
je to 0,25 mg/kg. Tyto vysledky byly statisticky potvrzeny.

Pro pH 4 a 5 byl arsen (Obr. 3) pod limitem detekce. Pro stabilizaci arsenu se
zda byt nejvhodnéjsi AMO. Pii srovnani AMO s Fe III je AMO u¢inné;jsi pii pH 6.
Obsah uvolnéného As u AMO a Fe III jsou 0,46 mg/kg a 1,14 mg/kg pii pH 6. Vyssi
pH podpotilo vyluhovani As u vSech €inidel, pficemz nejvice jsou ovlivnény Fe Ill a
Fe Il, III. Tyto vysledky byly potvrzeny statistickym testem.

Dal§im zkoumanym prvkem je olovo (Obr. 4). Zde podle vysledku, jak
z grafu, tak i ze statistického testu, vychazi jako nejucinngjsi ¢inidlo AMO ve
variant¢ pH 5. Pfi1 tomto pH uvolni 0,16 mg/kg Pb. Tato koncentrace uvolnéného Pb
je vyrazné€ nizs§i nez u vzorku C (uvolni 0,72 mg/kg Pb). U vSech ¢inidel se pro
stabilizaci olova zda byt nejvyhodné&jsi pH 5. Je také vidét, vyrazny skok mezi pH 5 a
pH 7. To naznacuje, Ze V tomto piipad¢ je mobilita Pb vyssi se zvySujicim se pH.

Vyluh zinku je u jednotlivych variant vzdy nejvyssi pti pH 4 (Obr. 5). Se
zvysujicimi se hodnotami pH se jeho vyluh zmensuje. Pti srovnani velikosti vyluhti
Zn u jednotlivych variant v situaci pH 6 a pH natu (6,59) vychazi AMO jako
nejucinngjsi. Pfi pH natu uvolni AMO pouze 6,97 mg/kg Zn, zatimco varianty C,

Fe III a Fe II, 11T uvolni 29,45 mg/kg, 29,99 mg/kg a 31,06 mg/kg Zn.
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Amorfni oxid manganu je nejvice nachylny k rozpousténi pii pH 4, kdy se
uvolnilo 855,83 mg/kg Mn. S postupnym nartistem hodnot pH az do pH 7 klesa jeho
rozpustnost (tj. snizuji se koncentrace Mn ve vyluhu). Z toho plyne, ze AMO je
nejstabilnéjsi pii vyssich hodnotach pH (Obr. 6).

Maghemit a magnetit jsou nejnachylnéjsi k rozpousténi pii pH 7 (Obr. 7).
Vsak pii pH 6 se rozpoustéji méné. Pii srovnani magnetitu s kontrolnim vzorkem
potvrdil Tukeyho test, ze magnetit pro pH 7 uvolni vyrazné vice Fe (510,45 mg/kg)
nez kontrolni vzorek (187,20 mg/kg). U maghemitu byl tento fakt statisticky
potvrzen pro pH 6, kdy se z varianty oSetiené Fe III vylouzi 103,89 mg/kg Fe,
zatimco vzorek C uvolni 66,24 mg/kg Fe. Oxidy Fe se méné rozpousti nez AMO.
Avsak magnetit vykazuje vysokou rozpustnost pii pH 7 jako AMO pii pH 4. Ovsem
pti pH 6 je rozpustnost Fe III a Fe Il, III minoritni proti AMO pii pH 5.

Posledni graf (Obr. 8) znazoriiuje situaci s DOC. Srovnani vlivu riznych
hodnot pH na jednotlivé varianty ma za vysledek vysoké vyluhy DOC u pH 7.
Ovsem nejvyssi uvolnéni DOC nastava pii piirozeném pH (pH 6,59) u ¢inidla AMO.
Ve srovnani s variantou C vylouhuje AMO podstatné vys$si mnozstvi DOC. Mnozstvi
vylouhovaného DOC z varianty C je 970,14 mg/kg a z AMO se uvolni az 3017,37
mg/kg DOC. Tyto rozdily potvrdily provedené statistické testy.

Kadmium
8
7
6
WpH 4,0
5
2 EpH 5,0
> 4
= EpH 6,0
3 EpH 7,0
2 OpH natu
1
0

C AMO Fe Il Fe ll, 11

Obr. 2: Koncentrace kadmia vylouzeného ve vzorcich C (kontrola), AMO (amorfni
oxid manganu), Fe III (maghemit) a Fe II, III (magnetit) pt1 hodnotach pH 4, 5, 6, 7 a

natu (bez uprav).
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Obr. 3: Koncentrace arsenu vylouzeného ve vzorcich ve vzorcich C (kontrola), AMO

(amorfni oxid manganu), Fe III (maghemit) a Fe II, III (magnetit) pfi hodnotdch pH

4,5, 6,7 anatu (bez uprav), <ld (pod limitem detekce).
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Obr. 4: Koncentrace olova vylouzeného ve vzorcich ve vzorcich C (kontrola), AMO

(amorfni oxid manganu), Fe III (maghemit) a Fe II, III (magnetit) pfi hodnotach pH

4,5, 6,7 anatu (bez uprav).
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Obr. 5: Koncentrace zinku vylouzeného ve vzorcich ve vzorcich C (kontrola), AMO
(amorfni oxid manganu), Fe III (maghemit) a Fe I, III (magnetit) pfi hodnotach pH
4,5, 6, 7 anatu (bez Gprav).
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Obr. 6: Koncentrace manganu vylouzeného ve vzorcich ve vzorcich C (kontrola),
AMO (amorfni oxid manganu), Fe III (maghemit) a Fe II, IIl (magnetit) pfi
hodnotach pH 4, 5, 6, 7 a natu (bez uprav).
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Obr. 7: Koncentrace Zeleza Vylouzeného ve vzorcich ve vzorcich C (kontrola), AMO
(amorfni oxid manganu), Fe III (maghemit) a Fe II, III (magnetit) pfi hodnotdch pH
4,5, 6,7 anatu (bez uprav).
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Obr. 8: Koncentrace DOC (rozpustény organicky uhlik) vylouzeného ve vzorcich ve
vzorcich C (kontrola), AMO (amorfni oxid manganu), Fe Il (maghemit) a Fe II, III
(magnetit) pti hodnotach pH 4, 5, 6, 7 a natu (bez Gprav).
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4.3. Diskuze

Na pidée z feky Litavky byly provedeny ph-statické louzici testy. Testovala se
ucinnost stabilizacnich Cinidel AMO, Fe III a Fe II, III na kontaminanty pudy pii
rizném pH. Riznost pH vyznamné ovliviiuje sorpci kontaminanti na oxidy. Je to
déano tim, Ze kontaminanty mohou byt pfi vysokém nebo nizkém pH mobilnéjsi. Tim
se sndze vylouhuji a stavaji se dostupnymi pro biotu. Druhy aspekt je ten, ze AMO a
Fe-oxidy se mohou pii urCitétm pH rozpoustét. To ma opét za nasledek uvolnéni
kontaminanti do okoli. Rozpustnost AMO byla nejvyssi pii pH 4 a pH 5. Tento
vysledek také potvrdil Ettler et al. (2015) ve své studii. Zde zaznamenal vyluh 34,1
gkg™ Mn z AMO pii pH 3. Oproti tomu pii pH 8 je AMO podstatné stabilngjsi
(vyluh 0,09 g kg™*Mn), coz je opét v souladu s nasimi vysledky. Na rozdil od AMO
je Fe III a Fe II, III nejlabilngjsi pii pH 7. Amorfni oxid manganu také zvysSuje
koncentrace DOC v pudnim roztoku. Je to nejspiSe dano reakci mezi AMO a SOM
(Soil organic matter, ptidni organickd hmota). Cinidlo AMO totiz miiZze oxidovat a
rozpoustét SOM (Michalkova et al., 2014). Bylo také pozorovano vyrazné ovlivnéni
ptirozeného pH pfi pouziti AMO na rozdil od Fe-oxidd. Pfirozené pH puady bylo
5,87. Po ptidani AMO se pH zvysilo na 6,59. Prave toto zvyseni pH muize souviset s
rozpousténim SOM a zvySenim koncentrace DOC ve vyluhu. Timto zvySenim
pudniho pH se také vyrazné podporuje adsorpce kovovych kationtd napovrch AMO.
Proto je AMO tak efektivni pii stabilizaci kontaminanti. Oxidy Fe pfirozené¢ pH
nijak neovlivnily. Stejny jev pozorovali pti testech Ettler et al. (2015) i Michalkova
et al. (2014). Amorfni oxid manganu je U¢inngj$im sorbentem nez oxidy Fe.
Utinnost AMO na stabilizaci olova je nejvyssi pii pH 5. K podobnému vysledku pii
testovani AMO dosli Della Puppa et al. (2013). Ti testovali AMO pti pH 5,5 a
zjistili, Ze pfi téchto hodnotach je nejucinngjsi pii sorpci Pb. Pti nizSich hodnotach
pH také AMO ucinné vaze As. Naopak vyluh Cd a Zn pii pH 4 nebyl AMO nijak
ovlivnén ve srovnani s kontrolnim vzorkem. Toto bylo zpozorovano i ve studii,
kterou provedl| Ettler et al.(2015). V této studii nezpozoroval zadné zasadni ucinky
AMO na Zn a Cd pti pH 3. I pfesto bylo AMO ucinngjsi nez Fe-oxidy u Cd i Zn.
Tento fakt je v souladu s vysledky Michalkové et al. (2014). V jejimZ experimentu
uvedli vyssi G¢innost AMO nez Fe-oxidi na stabilizaci Cd. Malé G¢inky AMO a Fe-
oxidi na Cd a Zn pii pH 4 by mohly byt zplisobeny tim, ze kadmium a zinek jsou

V pudé ptevazné zastoupeny ve vyménnych frakcich. Druhym aspektem je vysoka
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mobilita Cd a Zn pfi nizkém pH. Pfi téchto hodnotach pH se AMO rozpousti, proto
neni schopno stabilizovat Cd a Zn.

Z obdrzenych vysledkii vyplyva vyssi rozpustnost Pb pii vyssim pH. Ovsem
obvyklé je, Ze se olovo rozpousti vice pfi kyselych hodnotach pH (Richter, 2004).
V nasem piipadé¢ mize byt tato mobilita olova dana vysokou rozpustnosti Fe oxida
pfi vyssi hodnoté pH. Charakteristika pady ukazuje, ze velké mnozstvi Pb (2240,08
mg/kg) je vazano na oxidy Fe a Mn. Rozpusténi Fe-oxidu pii pH 7 tak mtze zpusobit
velké uvolnéni vazaného Pb. Také je podstatna cast olova (734,49 mg/kg) vazana na
organicky material. Ten je znacné rozpoustén ¢inidlem AMO pii pH natu. To miize
také ovlivnit koncentraci uvolnéného olova. Je vSak otdzkou, jak dlouho by olovo
zlstalo mobilni. Je zndmo, Ze pii vy$Sim pH se olovo srdzi do hydroxidd,

fosforeénand a uhli¢itand, a tim snizuje svoji rozpustnost (Richter, 2004).
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5. Zavér

Vysledky ukazuji, ze pro cilené kontaminanty kadmium, arsen, olovo a zinek
je AMO GCinngjSim stabiliza¢nim ¢inidlem nez Fe III a Fe II, III. OvSem pfi
stabilizaci Cd a Zn ucinnost AMO nebyla moc znatelnd, ale stale vysSi nez u
Fe-oxidi. Amorfni oxid manganu také ovliviiuje ptirozen¢ pH plidy. Dokazal ho
zvysit z 5,87 na 6,59, oproti tomu Fe-oxidy na pH pudy nijak neptuisobi. Vysledky
také ukazaly neobvykly trend, a sice vyS$i mobilitu Pb pfi pH 7. Je to nejspise
spojeno s rozpustnosti Fe-oxida pii pH 7, na které je dle sekvenéni extrakce vazan
velky podil Pb. Prokazal se vliv pH na efektivitu ¢inidel. Nejefektivnéjsi se zdaji byt
¢inidla pii vyssim pH, predev§im AMO. Amorfni oxid manganu se zda byt
Vv laboratornich podminkach efektivnim stabiliza¢nim ¢inidlem. Tento oxid by vsak
mél byt otestovan i v polnich podminkach. Zde by se ukazalo, jaky vliv by mélo na
AMO stfidani ro¢nich obdobi, vykyvy teplot, dést, snéhova pokryvka vcetné vsude

ptitomné lidské ¢innosti.
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