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Abstrakt

Tato prace se zabyvad odstraiovanim olova Z odpadni vody za vyuziti
umélého mokiadu s horizontdlnim podpovrchovym pritokem. Vzorky odpadni vody,
rostlin a sedimentt byly analyzovany pomoci AAS Thermo Scientific iCE 3500.
V roce 2015 byla zjisténa primérna koncentrace olova v odpadni vodé odebirané
na ptitoku 1,47 ug/l a na odtoku 0,74 ng/l. V roce 2016 byly koncentrace olova
V odpadni vodé odebirané na pfitoku a na odtoku 0,75 pg/l a 0,38 pg/l. Primérna
ucinnost odstrafiovani olova z odpadni vody byla 49,2 %. Koncentrace olova
v rostlinach (Phragmites australis) v nadzemni a podzemni biomase se pohybovaly
v intervalu 0,081-0,087 mg/kg a 0,48-0,17 mg/kg. Koncentrace olova v sedimentech
vzorkovanych v mistech vzdalenych 1 a 10 m od natokové zony byly 9,79 a
4,86 mg/kg. Olovo a dalsi t¢zké kovy jsou nejvice odstranovany z odpadni vody na

zacatku vegetacniho pole umélého moktadu.
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Abstract

Removal of lead from municipal wastewater using a constructed wetland with
a horizontal subsurface flow was studied. Wastewater, wetland plant and sediment
samples were analyzed using an AAS Thermo Scientific iICE 3500. Average
concentrations of lead in inflow and outflow water in 2015 were 1.47 and 0.74 pg/l,
respectively. Average concentrations of lead in inflow and outflow water in 2016
were 0.75 and 0.38 pg/l. The average efficiency of lead removal was 49.2 %. Lead
concentrations in vegetation (Phragmites australis) varied in the range of
0.081-0.087 mg/kg and 0.48-0.17 mg/kg for the above and belowground biomass,
respectively. Lead concentration in sediments were 9.79 and 4.86 mg/kg at distances
of 1 and 10 m from inflow zone. Lead and other heavy metals were predominantly
removed from wastewater at the initial part of the wetland bed.
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1 Uvod

Tato prace se vénuje monitorovani olova v odpadni vod¢, rostlinach a
sedimentech v kofenové ¢istirné odpadnich vod ve SlavoSovicich. Odbér vzorku
probihal v létech 2015 a 2016. Cilem prace je zjistit G€innost odstrafiovani olova
z odpadni vody porovnanim jeho koncentraci na ptitoku a na odtoku. Dal§im cilem je
popsat osud olova v umélém mokiadu. Prace navazuje na praci Zuzany
Pomijové (2015), kterd se ve své diplomové praci vénovala odstranovani medi
za vyuziti umélého moktadu. Tato prace je rozsifena o vzorky sedimentti a biomasy
rdkosu obecného. Nejvyssi koncentrace olova lze ocekavat ve vzorcich sedimentii
odebiranych ve vegetatnim poli ve vzdalenosti 1 m od natokové zony (S1), kde
dochazi k vysrazeni Pb ve formé sulfidii. Koncentrace v nadzemnich castech rakosu
budou pravdépodobné nizsi nez v podzemni biomase.

Olovo patfi mezi bézné se vyskytujici t€zké kovy. Jeho vyzkum je dilezity
zejména z hlediska jeho toxicity pro vodni organismy 1 pro ¢loveéka. Z tohoto divodu
je nutné ho zejména v rizikovych oblastech z ekosystémill odstraiiovat.

Umélé mokiady jsou pro €isténi odpadnich vod vyuzivany pies sto let. Jsou
stavény tak, aby se pii odstraiovani kontaminantli vyuzivaly procesy probihajici
v pfirozenych mokiadech. V Ceské republice se nejvice vyuziva horizontalni priitok
odpadni vody propustnym substratem osdzenym mokiadnimi rostlinami. Hlavni
ulohou je odstraniovani organickych a nerozpusSténych latek. Déle odstranovani
mikrobialniho znegi§téni a odstrafiovani t&Zkych kovi. Uginnost odstrafiovani znaénd
kolisa u jednotlivych téZkych kovii. Velkou vyhodou kofenovych Cistiren jsou malé
provozni naklady. Nespornou vyhodou je téz zachovani pfirodniho vzhledu krajiny.
Ke svému provozu nevyZzadujici elektrickou energii. Nicméné jsou ndro¢né na

plochu, proto je jejich vyuziti omezeno pouze pro malé obce ¢i individualni sidla.



2 Literarni reSerse

2.1 Olovo

Olovo doprovazi ¢loveéka po celou dobu jeho existence (Pitter, 1999). Bylo
znamé ve starém Egypté (7000 — 5000 pf. n. 1), kde bylo vyuzivano ke glazovani
keramiky. Rimané ho pozdg&ji vyuzivali v rozvodech vody a v kanalizaci

(Greenwood a Earnshaw, 1993).

2.1.1 Charakteristika olova

Olovo je stfibrosedy, mékky kov. Ma nizkou teplotu tani (327 °C) a vysokou
hustotu (11,35 g/cm®). Na vzduchu pomalu ztraci lesk, jelikoZ na povrchu vznika
tenka vrstvicka oxidu, kterd kov chrani pied dalsi korozi. Zastoupeni olova na Zemi

je 0,0018 %. Je produktem tii pfirozenych rozpadovych fad (Welz a Sperling, 1999).

2.1.2 Vyroba olova

vvvvvv

anglessitu (PbSOy), cerussitu (PbCOs3), pyromorfitu (Pbs(PO4)3Cl) a mimetesitu
(Pbs(AsO4)sCl). Nejvétsi produkcee olova je v Cing, USA, Rusku, Australii a Kanadg.
Olovo se obvykle ziskava z galenitu (PbS). Ten se ziskava z chudych rud flotaci. Pak
se prazi za omezeného pfistupu vzduchu na PbO, ktery se po pfidavku koksu nebo

vapence redukuje v Sachtové peci za vzniku Pb (Heslop a Jones, 1982).

2.1.3 Vyuziti olova

Olovo se nejvice vyuzivd v olovénych akumulatorech. Konstrukéni material
pro katodu je PbO, a anodou je samotné Pb. Elektrolytem je H,SO,4. Souhrnna reakce
pfi nabijenti je:

PbO, (s) + 2 HSO, (aq) + 2 H" (ag) + Pb (s) —> PbSO4 (s) + H,O
(Shriver et al., 2006). Dale se olovo vyuziva na vyrobu slitin, napt. pajky (Pb + Sn).
Od nepaméti se Pb vyuziva na nddoby a vodovodni trubky. Ve Velké Britanii je stale
vyuzivano do rliznych soucésti stfech a okapti. Dalsi vyuZiti je vyroba munice, broki
nebo zavazi (Simek, 2004). V neposledni fadé bylo diive olovo piidavano jako
antidetonac¢ni pfisada do benzinovych motort (Kala¢ a Ttiska, 1998). Zavedenim
bezolovnatého paliva se jeho produkce vyznamné snizila (Vosahlikova, 2004). Olovo
bylo diive vyuzivano také jako natérova hmota. Nejcastéji pouzivanym pigmentem
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bylo Cervené zbarvené minium (Pb3O,). Dale byl hojné vyuzivanym pigmentem
zluty  chroman olovnaty (PbCrO4). Ten slouzil ke znaceni  silnic
(Greenwood a Earnshaw, 1993). Siran olovnaty (PbSO4) nebo olovéné desky jsou

materidly chranici pted radioaktivnim zarenim (Navratil a Rohovec, 2006).

2.1.4 Slouceniny olova

Olovo se vyskytuje jak ve formé& dvojmocné (Pb"), tak ve form& &tyfmocné
(Pb"). Nejznamgjsimi sloudeninami jsou predeviim oxidy (Shriver et al., 2006).
Slouceniny olova jsou jedovaté (Pavelka a Shiitz, 1974).

Oxid olovnaty — PbO

Podle zptisobu pfipravy mlize mit ¢ervenou, oranzovou nebo zlutou barvu
(Muck, 2006). Pouziva se v keramickém nebo sklaiském pramyslu. PbO je vychozi
surovinou pro vyrobu ostatnich sloucenin olova (Pavelka a Shiitz, 1974).

Oxid olovi¢ity — PbO,

Jde o hnédy oxid se silnymi oxidac¢nimi G¢inky. M4 strukturu rutilu. Pouziva
se jako katoda v olovénych akumulatorech (Shriver et al., 2006).

Oxid diolovnato-olovi¢ity — Pb3;O,4

Cerveny oxid pouzivany k povrchovym natérim Zeleza a oceli. Dale se
pridava jako vulkaniza¢ni ptisada pii vyrobé kaucuki. Stejné jako PbO se pouziva
pii vyrobé olovnatych  barevnych  skel = nebo  keramické glazury
(Greenwood a Earnshaw, 1993).

Olovo tvoii halogenidy, hydroxidy, dusi¢nany, uhli¢itany a sirany. Znam je
rovnéz hydrid plumban — PbH,, ktery byl pfipraven jen ve stopovych mnozstvich
(Muck, 2006).

Tetraethylolovo — (CH3CH,)4Pb

Tato sloucenina naSla uplatnéni ve 20. letech 20. stoleti. Jeho vyuziti
spoc¢ivalo ve zvySovani kvality benzinu. Nicméné toto vyuziti mélo 1 své stinné
stranky. Pozdé&ji se zjistilo, Ze tato latka ohroZuje zdravi lidi. Jde o tékavou
slouceninu, ktera pifi kontaktu s pokozkou ptechdzi do tukovych tkani
(Navratil a Rohovec, 2006). Dale je rychle vstfebavana do plic. Z plic se dostava
do jater, kde je pfeménéna na jedovatéjsi triethylolovo. Vyvojova neurotoxicita
tetracthylolova byla jednozna¢né prokazana (Barek et al., 1998). Od 80. let se
do benzinu zacal ptridavat methyltercbutylether (MTBE). Postupné bylo pouzivani

tetraethylolova zakazano. Ceska republika zakézala jeho uZivani v lednu r. 2001
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(Vosahlikova, 2004). Po zdkazu pouzivani olovnatého benzinu ve vyspélych statech
klesd zamoteni pid a sedimentli. Snizeni expozice podle neuropsychologii povede

k zdrav¢jSimu psychickému vyvoji déti (Polaskova a kol., 2011).

2.1.5 Zdroje olova v zivotnim prostiredi

Olovo je tézky a toxicky kov. Za tézké kovy jsou povazovany ty kovy, jejichz
specifickd hmotnost je vy$§i nez 5,0 g/em®. TéméF viechny kovy se vyskytuji
ve vodach prirozené v zavislosti na geologickych podminkach (Adamek et al., 2010).
Pfirozena koncentrace olova ve vodach je maximalné 0,02 mg/l. Ohrozujici
koncentrace ve vodach muze byt 0,3 mg/l (Pitter, 1999). Olovu patii druhé misto
Vv prvni desitce prioritnich nebezpecnych latek (Tangahu et al., 2013)

Hlavnim zdrojem kontaminace je antropogenni ¢innost. Pfirodni zdroje
kontaminace (vulkanicka ¢innost a eroze) jsou méné vyznamné. Vyskyt olova
V zivotnim prostiedi je spojen s tézbou a Upravou zeleznych i neZeleznych rud.
Dalsim zdrojem je spalovani wuhli, topnych olejd, odpadd a dfeva
(Kala¢ a T#iska, 1998). Rada antropogennich zdroji byla v poslednich letech
omezena. Napfiklad pouzivani aditiv s pfidavkem olova, rozvodu pitné vody, barev
nebo pesticidii na bazi olova (Velisek et al., 2014). Naopak novym stale rostoucim
zdrojem znecisténi je elektricky odpad (E-waste). Jde o zastaralé¢ nefunkcni pocitace
nebo mobilni telefony, které mohou obsahovat olovo. Mnoho téchto vyrobki kon¢i
na skladkéch a jen malé procento vyrobkil je recyklovano (Polaskovéa a kol., 2011).
Velkym bodovym zdrojem zneciSténi mohou byt skladky olovénych akumulétori

(Simek, 2004).

2.1.6 Vyskyt olova ve vodnich ekosystémech

Ve vzorcich ptirodnich vod jsou toxické kovy ptfitomny v rtiznych formach.
Mohou se vyskytovat v kapalné fazi nebo vazané v suspendovanych tuhych ¢asticich
(Koplik et al., 1997). Olovo se ve vodach nejéast&ji vyskytuje jako Pb", kde tvoii
nerozpustné srazeniny ve formé sulfiddi, uhli¢itant, sirant a chloridi. Rovnéz mize
reagovat s organickymi ligandy a tvofit rozpustné a koloidni komplexy
(Kadlec a Wallace, 2009). Pomér rozpusténych a nerozpusténych forem zavisi
zejména na hodnoté pH a redoxnim potencialu (Pitter, 1999). Z rozpusténych forem
ve vodd skyselym pH pievazuje  karbonatokomplex  [PbCOs(aq)]’
(Koplik et al., 1997). V alkalické oblasti se naopak vyskytuji hydrokomplexy
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[PbOH]*, [Pb(OH)x(aq)]° a dikarbonatokomplex [Pb(COs),]* (Pitter, 1999).
Z nerozpusténych forem ve sladkych vodach ptfevazuji karbonatové formy.
V reduk¢nich podminkach prevazné vznika PbS (Koplik et al., 1997). Rozpustnost

olova je mens$i nez 1 pg/l pti pH nad 8,5. S nizs§i hodnotou pH klesa i rozpustnost Pb

(Kadlec a Wallace, 2009).

2.1.7 Kolobéh olova ve vodnich ekosystémech

Olovo ve vodnich ekosystémech prechazi do sedimentu a kali. Neékteré
mikroorganismy mohou methylovat olovo za vzniku organoolovnatych sloucenin.
Nicméné tato methylace je pomalejsi, nez je tomu u rtuti (Kala¢ a Ttiska, 1998). Ty
pak mohou vstupovat do potravniho fetézce pies bentické organismy, zooplankton az
do ryb, kde mohou ovliviiovat jejich hygienickou kvalitu (Cibulka a kol., 1991).
Nicméné nedochézi k nértstu koncentrace ve vyssich trofickych trovnich jako u rtuti
(Simek, 2004).

Koncentrace olova ve vodach evropskych ftek byva 0,2 pg/l
(Kadlec a Wallace, 2009).

Limitni koncentrace olova pro odpadni vody v prazském kanaliza¢nim fadu je
0,1 mg/l (Pitter, 1999). Pro odpadni vody vypousténé do toku jsou stanoveny limity
pro koncentraci olova s ohledem na obecné pozadavky a vyuziti toku. Koncentrace
Pb vodpadni vodé pied vypusténim do toku ma byt niz$i nez 0,5 mg/l
(http://www.registrpovinnosti.com/df23h54/voda/registrlegislativy/olovo.pdf).

Limitni koncentrace olova pro bézné pudy je 60 mg/kg a pro lehké pldy je
piipustna koncentrace 55 mg/kg (Vyhlaska 153/2016 Sb.).

Vyhlaska ¢. 83/2014 Sb. stanovuje limit pro mezni koncentrace olova v pitné

vodé 0,01 mg/I.

2.1.8 Toxicita olova

Hlavnimi zdroji intoxikace lidi olovem je vzduch a strava. Zvlasté ohrozeni
jsou zaméstnanci provozii na zpracovani olovénych rud a ve firméach na vyrobu
akumulatorid. Konzumace ryb nepiedstavuje pro cClovéka velké riziko, protoze
nedochazi k bioakumulaci (Velisek et al., 2014).

Intoxikace olovem byla prokazina ve starovékém Rimé. Vino bylo
skladovano v olovénych nadobach. Navic do vina pfidavali octan olovnaty, ktery ma

sladkou chut’ a zastavuje nezaddouci chemické reakce. Dal§im zdrojem piijmu olova
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byla olovéna potrubi a nadoby. Lidé trpéli demenci, zasmusilosti, sterilitou nebo
nepficetnym chovanim a Silenstvim, jak bylo dolozeno u cisatt Caliguly a Nerona
(Navratil a Rohovec, 2006).

Toxicky uc¢inek olova spociva v silné afinité k atomtm siry. Vaze se zejména
na aminokyseliny a sirné bilkoviny obdobné¢ jako méd’ ¢i rtut’. Olovo je antagonista
vapniku. Nejvice se olovo v organismu akumuluje v kostech (90 %). Ovliviuje
krvetvorbu tim, Ze rusi syntézu hemoglobinu. Inhibuje enzymy katalyzujici jeho
syntézu. To muze vést az k anémii (Kafka a Puncochaiova, 2002). DalSimi
symptomy pii expozici Pb byvaji kiece a velka bolest hlavy (Simek, 2004). Déti
v predskolnim véku jsou na olovo citlivéjsi nez dospéld populace, jelikoz u nich
dochéazi k vyvinu nékterych soustav (Pitter, 1999). Zejména nebezpecné je olovo
u téhotnych Zen nebo u gravidnich samic savcii. V obdobi embryogeneze ovliviluje
pfimo mitdézu bunék nebo zvysSuje pravdépodobnost vyvojovych abnormalit.
V nejhor$im pifipadé miize mit az letdlni GCinek na plod (Cibulka a kol, 1991).
V dobé téhotenstvi byva pozorovan nedostatek vapniku, coz muze zpusobit vstup
olova do krve a toxicky pusobit na dal$i organy. Nejohrozenéjsi jsou ledviny, jatra a
reprodukéni systém. Negativni vliv ma olovo na centralni nervovou soustavu, coz
muze vést k mentalnim retardacim u ditéte (Kafka a Puncocharova, 2002). Pro
smérodatné zatiZzeni populace té¢Zkymi kovy se provadi biologicky monitoring napt. u
déti mezi 8-10 rokem. Stanovuji se stopy kovli v moci, krvi a ve vlasech

(Polaskova a kol., 2011).

2.2 Umélé mokrady

Mokftadni systémy se vyskytuji prakticky vSude na Zemi. Nachazime je
na vSech kontinentech kromé& Antarktidy od tropti po tundru. Jde o pfechodna
stanoviSté mezi suchozemskym a vodnim ekosystémem. Pfirozené mokiady jsou
vyuzivany k ¢isténi odpadnich vod vice nez sto let (Vymazal et al., 1998). V mnoha
ptipadech slo spiSe o vypousténi odpadd nez o jejich Cisténi. To zplsobilo poniceni
celé fady moktadi. V poslednich letech nastal obrat v chapani vyznamu mokiadnich
systémt. Jde o diilezity biotop, ktery poskytuje utocisté fad¢é organismu. Dalsi funkci
mokfadi je jejich akumulaéni schopnost. ZadrZuji zejména vodu a uhlik. DlleZitou
roli moktadu je i ochlazovaci u€inek krajiny. Moktad lze vyuzit i pro péstovani fady

plodin (Sima, 2011).
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V soucasnosti se stale vice za Gcelem upravy kvality vody vyuzivaji umélé
moktady. Umélé moktady jsou stavény tak, aby pfi ¢iSténi byly vyuzivany chemické,
fyzikélni a biologické procesy probihajici obdobné jako v pfirozenych mokiadech.
Umélé moktady Ize klasifikovat podle vegetace, ktera je v mokiadu vyuzita:

e Mokirady s plovoucimi rostlinami vyuZzivaji vétSinou vodni hyacint
(Eichhornia crassippes) a rostliny z ¢eledi okiehkovité Lemnaceae (Lemna,
Spirodela). Rust téchto rostlin je siln¢ ovlivnén klimatickymi podminkami.
Z tohoto diivodu je limitovano jejich vyuziti (Vymazal et al., 1998).

e Mokrady s ponofenymi rostlinami, které pfijimaji ziviny pouze kofeny
ze sedimenti. Voda v8ak nesmi obsahovat velké mnozstvi nerozpusténych
latek, aby nebyla limitovana fotosyntéza. Proto se tyto systémy vyuzivaji
spiSe k docistovani odpadnich vod. Zrostlin se vyuziva vodni mor
kanadsky (Elodea canadensis), stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum)
nebo ruzkatec ponofeny (Ceratophyllum demersum) (Vymazal, 2004).

e Mokrady s vynofenymi rostlinami patii mezi nejvice pouzivané systémy.
Tyto moktady mizeme rozdélit podle pfitomnosti volné hladiny:

a) S povrchovym tokem
b) s podpovrchovym horizontalnim tokem
c) s podpovrchovym vertikalnim tokem.

Umélé mokiady s povrchovym tokem jsou nejvice vyuZivany v USA.
Odpadni voda protéka hustym porostem rostlin vysdzenych na malo propustném
substratu (Vymazal et al., 1998). Tangahu et. al, (2013) stanovovali U¢innost
odstraniovani olova pomoci skiipiny (Scirpus grossus) vysazené v piskovém
substratu. Uinnost odstrafiovani zji§téna pii experimentu trvajicim 28 dni byla
vysoka (az 100 %). Rostlina akumulovala do svého téla 1343 mg/kg Pb pii vstupni
koncentraci 10 mg/I.

Principem ¢isténi S podpovrchovym tokem je pritok odpadni vody
propustnym substratem, ktery je osdzen moktadnimi rostlinami. Rozdil moktadi
s vertikdlnim tokem je takovy, Ze odpadni voda neni pfivadéna kontinudlné
(Adamek et al., 2010). V Ceské republice jsou nejvice vyuzivané mokiady
s podpovrchovym horizontalnim tokem tzv. kofenové Cistirny odpadnich vod
(KCOV). Nazev KCOV vznikl z anglického pojmenovani ,,Root zone method®.

Obrézek €. 1. zndzoriiuje schéma kotenové Cistirny odpadnich vod s podpovrchovym
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horizontalnim tokem. V Ceské republice byla prvni kofenova &istirna uvedena

do provozu v roce 1989. V soucasnosti je jich pies 280 (Vymazal, 2016).
vegetacni pole (rakosove pole)

odpadnivoda

/

k

?I
: ' A odtokova zéna
preduprava % :

g <! . 'Y,
pfivalovy pfepsd ! g e G P
Zesla : upravena
lapadpisku ; ¢ X voda
Usazovsci nadr X a —

Obrazek ¢. 1. Schéma umélého mokradu s podpovrchovym horizontalnim

tokem (Sima et al., 2006)

2.2.1 Typické usporadani korenovych Cistiren
e Piedcisténi

Jde o mechanické CciSténi, které odstranuje velké Céstice a piedméty.
V ptipad€é nedokonalého ptedcisténi hrozi ucpani filtracniho loZze nerozpusSténymi
latkami. Nejcastéjsi variantou je kombinace Cesli, lapaku pisku a Sté€rbinové nadrze
nebo septiku. Do ¢istirny mize byt vedena jednotna kanalizace (splaskova a destova
voda) nebo miiZze byt kanalizace oddélena (Vymazal, 2004). Nejdiive Cesle zachyti
vétsi predméty (vetve, obaly) a hrubé nerozpusténé castice (cigaretové filtry, papiry).
Poté lapak pisku odstrani drobné suspendované Castice (1lomky skla, drobny §térk).
Nasleduje septik pro mensi kotfenové Cistirny nebo Stérbinova nadrz pro veétsi
Cistirny. Jde o hlubokou usazovaci nadrZz slouZzici k zachyceni jemnych kalovych
Castic. V horni ¢asti dochazi k sedimentaci. Usazeny kal je postupné sesouvan
po Sikmych sténéch zlabu a propadd do nize polozeného zlabu. Pred¢isténa odpadni
voda je vedena pfimo do rozvodné zony. Rozvodné potrubi je tvofeno plastovymi
trubkami uloZzenymi ve stejné vySce nebo nad drovni filtracniho loze

(Vymazal, 2016).
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e Filtracni loze

Substrat musi byt dostatecné propustny, aby nedochazelo k ucpavani. Diive
byly pouzivany zemni a jilové materidly. Dnes se nejvice vyuziva prany Stérk ¢i
drcené kamenivo o zrnitosti 5-20 mm. Hloubka filtraéniho loze byva 60-80 cm.
Moktadni rostliny prorustaji svymi kofeny i do téchto hloubek. Ze zacatku se
vyuzivalo vzdy jedno filtracni loze. Pozdé&ji se zacalo uplatnovat nékolik filtra¢nich
poli na kofenovou Cdistirnu. Tim se zabrdnilo Spatné hydraulice a zkratovym
proudiim. Naopak se zvysil prostorovy ndrok Cistirny (Vymazal, 1995).

e Vegetacni pole

Mokiadni rostliny hraji  ddlezitou roli v kofenovych Cistirnach
(Btfezinové a Vymazal, 2015). Hlavni funkci je zateplovéani povrchu filtraéniho loze
Vv pribéhu zimnich mésict. Déle zajist'uji zivot piisedlym mikroorganismiim, které
se jinde v pad¢ nevyskytuji. Transportuji kyslik do podzemnich ¢asti (kofend a
oddenktl) a zajist'uji jim dychani. Kyslik nespotiebovany na respiraci je difundovan
ven, kde vytvaii malé aerobni zony, které jsou vyznamné pro chemické procesy
v kofenovych Cistirndch. V neposledni tadé v malé mife odstraiiuji Ziviny
Z odpadnich vod. Odstranovani zivin Ize zvysit opakovanym kosenim vegetace, které
je zévislé na konkrétnim pozadavku rostliny. Rakos je nejcastéji sklizen 1x rocné
(Vymazal, 2016). Tézké kovy se chovaji rlizné a je obtizné urcit, kdy je optimalni
doba sklizeni chrastice. Sklizeni béhem rané vegetacni sezony by méla byt efektivni.
Chrastici lze sklizet az 3% ro¢né (Bfezinova a Vymazal, 2015).

Rostliny pouzivané v kofenovych ¢istirnach v Ceské republice jsou: rakos
obecny (Phragmites australis), chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea) a
zblochan vodni (Glyceria maxima). V domovnich &istirnach 1ze vyuzit i dekorativni
rostliny: kosatec bahenni (lris pseudacorus) nebo orobinec Sirokolisty (Typha
latifolia) (Vymazal, 2009). Jednotlivé druhy rostlin se 1i§i v akumula¢nich
schopnostech tézkych kovii do svych tél. Priznivé vysledky vykazuje rakos
(Phragmites), orobinec (Typha) a ostfice (Carex). Horsi akumula¢ni schopnost
vykazuje skiipina (Scirpus) (Rycewicz-Borecki et al., 2016).

Voda je v kofenovém poli mokiadu vice zadrzovana v letnim (vegetacnim)
obdobi nez v zimnim obdobi. Rostlina pfevadi velky objem vody z kapalné faze
do formy par v procesu evapotranspirace. Tim se prodluzuje reten¢ni ¢as odpadni
vody Vv systému. Z tohoto divodu probiha déle mikrobialni rozklad, coz je vyhodné

pro odstrafiovani odpadnich latek (Holcova et al., 2009). To potvrzuje studie
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Bfezinové a Vymazala (2015), ktefi zjistili, Ze nejvyssi akumulace téZkych kovl
Vv nadzemni biomase je ve vegetatni sezén€ od Cervna do srpna. Obarska-
Pempkowiak et al. (2002) zaznamenali nejvy$s$i koncentrace téZzkych kovi
v Cervenci. Naopak u Janadeleha et al. (2016) byly tézké kovy pfednostné
akumulovany na jafte.

Rozdilné akumulace u rtiznych druht rostlin a pfednostni akumulace prvki
vV rozdilnych roc¢nich obdobich mohou byt zplsobeny rozdilnymi klimatickymi
podminkami, ve kterych se kofenové Cistirny vyskytuji (Jandeleh et al., 2016).

I nékteré volné rostouci rostliny akumuluji olovo do svych tél, aniz by
poskozovalo jejich ptirozeny rust. Patii mezi né: kohoutek alpsky (Lychnis alpina),
silenka dvoudoma (Silene dioica), nebo penizek okrouhlolisty (Thlaspi
rotundifolium). Ze znamych rostlin jde o kukufici setou (Zea mays) nebo slunecnici
ro¢ni (Helianthus annus). Penizek okrouhlolisty muze obsahovat od 0,13-8,2 mg/kg
olova (Brooks, 1998).

2.2.1.1 Vyhody a nevyhody KCOV oproti mechanicko-biologickym
Cistirnam

Vyhody

nizké provozni ndklady - minimalni, ale pravideln4 udrzba

- nizkée energetické pozadavky

- moznost pracovat prerusované

- vice flexibilni a malo nachylné na nahlé zatizeni

- biomasa mize byt pouzita jako krmivo pro zvifata nebo do kompostu
- eliminace organickych latek, bakterialniho znecisténi a tézkych kovi

- estetickd funkce - zapadne do krajiny a tvofi jeji pfirozeny vzhled

ekologicka funkce - domov pro fadu organismil

Nevyhody

velka plocha kotfenovych Cistiren

- na odtoku se mtize objevit bily povlak tvofeny elementarni sirou vznikajici
oxidact sirovodiku

- nizké odstranovani fosforu a dusiku

- horsi pfedpoklad s fizenim cisticiho procesu a analyza vzniklych problému

(Vymazal, 2009).
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2.2.2 Procesy podilejici se na odstraiiovani polutanti v KCOV

V kofenovych Cistirnach probihd velké mnozstvi procest, kterymi jsou
postupné odstraiiovany nezadouci latky. Jde o procesy fyzikalni, chemické a
biologické (Bfezinova a Vymazal, 2015). Pro moktady jsou typické anaerobni
podminky. Za téchto podminek vyuzivaji mikroorganismy pii své respiraci fadu
terminalnich akceptord elektrond misto kysliku. S klesajicim redoxnim potencidlem
redukuji dusi¢énany na elementdrni dusik (denitrifikace). Mangan je redukovan

"naFe'a sirany na sulfidy (Sima et al., 2006).

zMn" na Mn". Zelezo piechazi z Fe
Pro ¢iSténi odpadni vody sehravaji kliCcovou roli gradienty redoxniho potencialu
pozorované uvnitt mokiadli. V moktadu pievldda redukéni charakter, coz doklada
pritomnost Zeleza zejména ve formé Fe' (98 %). Nicmén& jsou pfitomné i zony
s oxida¢nimi vlastnostmi zejména v oblasti rhizosféry, coz lze dokazat piitomnosti
Fe'"" (10-30 % v ptipads vzorkii odebiranych z hloubky 20 cm ve vzdalenostech 5 a
vice metri od natokové zony) (Didkova et al., 2006). Sirany jsou v moktadech
dilezité pro odstrafiovani nékterych kovi. Sirany (SO4%) jsou postupné redukovany
na sulfidy (S%), coz dokazuje pokles jejich koncentrace ve vegetaénim poli se
vzdalenosti od natokové zony. Postupné se uvoliluje plynny sirovodik (H2S), ktery se
ve vodnim prostfedi miize srazet s ionty kovi (zejména Fe?* a Mn%*, ale i dal§imi)
piitomnymi v odpadnich vodach nebo uvolnénymi z podlozi (Sima et al., 2006).

Organické latky (vyjadiené jako BSKs) jsou vKCOV  efektivné
odstraniovany z odpadni vody. Na jejich odbourdvani se podili hlavné mikrobialni
rozklad probihajici zejména v anaerobnich podminkach (Vymazal, 2016).

Nerozpusténé latky jsou odstranovany filtraci a sedimentaci pii vtoku
do filtraéniho pole (Vymazal, 2004).

Dusik byvéd v odpadni vodé piitomen ve formé¢ amoniaku a organického
dusiku. Mezi procesy jeho odstranovani patii nitrifikace (oxidace amoniaku
na dusi¢nany), kterd probihda jen miniméln€ z divodu nizkého obsahu kysliku.
Ve vétsi mife probihd amonifikace, kdy je organicky dusik pfeménén na amoniak.
Pii této preméné vznika energie, kterou vyuzivaji bakterie pro svij rast. Denitrifikace
patii rovnéZ mezi (odbourdvajici) procesy, jelikoz jsou redukovany dusi¢nany
na plynny dusik, ktery muze difundovat do atmosféry. Dusik byva odstranén
biologickou cestou sucinnosti kolem 20-40 %. Mokiady s podpovrchovym

vertikalnim pritokem zajiSt'uji vyssi t€innost odbouravani dusiku (Vymazal, 2009).

17



Fosfor byva odstranén adsorpci a srazenim s pfitomnymi ionty vapniku,
7eleza nebo manganu. Uinnost byva nizka z déivodu nizké sorpéni schopnosti
filtratniho materialu a pohybuje se mezi 20-50 % (Vymazal, 1995)

Mikrobialni zneciSténi je odbourdvano piirozenym uhynem, oxidaci a
pusobenim antibakteridlnich latek vypousténych moktadni rostlinou, predaci nebo
sedimentaci. Uinnost odstranéni fekalnich streptokokii se pohybuje kolem 95 %
(Vymazal, 2016).

Tézké kovy byvaji odstranovany s vysokou tc¢innosti (80 %). Tato ucinnost
vSak kolisa u jednotlivych kova (Vymazal, 2009). Je zndmo mnoho mokiadi, které
odstranuji tézké kovy dlouhou dobu. Pfirozeny moktad v blizkosti opusténého dolu
na Pb a Zn funguje pres 120 let (Smieja-Krol et al., 2015). Zivotnost kofenovych
Cistiren se udava kolem 20-25 let (Vymazal, 1995). Kovy se v kotenovych Eistirnach
vysrazeji ve formé sulfidu, které se postupné ukladaji ve filtracnim lozi. Tyto sulfidy
maji obvykle ¢ernou barvu (Vymazal, 2004). Sulfidy kovii jsou malo rozpustng,
tudiz Ize kovy v umélych mokiadech dlouhodobé odstraniovat a ziskat tim ekologicky
ptipustné koncentrace ve vodach (Smieja-Krol et al., 2015). Tézké kovy jsou
V nejvetsi mife akumulovany v sedimentech.

Koncentrace tézkych kovi v rostlindch je vyrazné nizs$i a postupné klesa
v nasledujicim  potadi: = kofeny > oddenky > listy >  stonky
(Bfezinova a Vymazal, 2015).  Koncentrace  olova Vv rostlinaich  rostoucich
Vv kontaminovanych  odpadnich ~ vodach muze ¢init  0,1-0,5  mg/kg
(Kadlec a Wallace, 2009). Koncentrace Vv nadzemni biomase odpovida limitim
pro bézné pudy, proto neni nutné nakladdat s posekanou nadzemni biomasou jako
s nebezpecnym odpadem. Nadzemni biomasu Ize pouZit na kompostovani nebo ji lze

spalit (Vymazal, 2016).

2.2.2.1 Princip odstranovani olova v korenovych Cistirnach

Olovo se v mokiadech nachazi ve vodé, rostlinich, fasach a v sedimentech.
Ruzni autofi se lis$i v uvadénych hodnotach nejvyssi akumulace Pb v zavislosti na
hloubce sedimentu. De Busk et al. (1996) nasli nejvyssi koncentraci (10-296 mg/kg)
v hloubce 2 cm (Kadlec a Wallace, 2009). Smieja-Krol et al. (2015) zkoumali
mineralni slozeni sedimenti v umélém mokiadu Bagno Bory na jihu Polska.
V moktadu vytvofeném z opusténého dolu na téZzbu pisku zavezeném vrstvou

raSeliny (do 30 cm) zkoumali vznik sulfidi tézkych kovii mikrobidlni Cinnosti.
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Nejvyssi koncentrace sulfidii byly nalezeny ve vrstvé raseliny v hloubce 15-17 cm.
Obsahy klesaly v nasledujicim potadi: pyrit (FeS) > galenit (PbS) > sfalerit (ZnS) >
(Cd, Zn)S > baryt (BaSO,). Primérna koncentrace olova v hloubce 5-17 cm byla 706
mg/kg. Galenit byl rovnéZ imobilizovan do houbovych vlaken pfitomnych v raseliné.
Studie ukazala, ze se sulfidy tézkych kovi ukladaji v riznych hloubkach sedimentu.
Prednostni ukladani kovt v sedimentu bylo pozorovano v hloubce kolem 15 cm.

Olovo se muze v sedimentech nachazet kromé sulfidi i ve form¢ uhli¢itant a
sirant1. Jak bylo diskutovano v kapitole 2.1.6., olovo se ve vodach vyskytuje nejvice
ve formé Pb". V zavislosti na redoxnim potencialu (E) reaguje s pfitomnymi anionty.
Chemické procesy odstraiiovani olova znazormuji nasledujici rovnice:

S* + Pb*™ _, PbS

SO + Pb** — PbSO,4

COs* + Pb* —» PbCO; (Kadlec a Wallace, 2009).

Srazeni sulfidi kovl v disledku mikrobidlni redukce sirani je jednim
Krol et al., 2015). Sulfid olovnaty je velmi stabilni a nerozpustny Vv anaerobnich

podminkach (Kadlec a Wallace, 2009).

2.2.2.2 Odstranovani olova v korenovych ¢istirnach

Autofi maji na u¢innost odstraiovani olova protichiidné nazory. To vyplyva
z ruznych parametrt kofenovych Cistiren, ve kterych bylo monitorovani provadéno, a
Z rizné urovné kontaminace odpadnich vod. Nicméné ¢innost odstraiiovani olova
(podobné jako Cu a Zn) byva vysoka (kolem 90 %) (Vymazal, 2009). U¢innost
odstraniovani lze zvysit kombinaci vysadby rakosu obecného a orobince Sirokolistého
v jednom vegetacnim poli. Tim muize dojit k synergickému ucinku piijmu tézkych
kovi do téchto rostlin (Kumari a Tripathi, 2015).

Odstranovanim tézkych kovii za pomoci umélych mokiadii se zabyva fada
¢eskych i zahrani¢nich vyzkumnych pracovist. Z ¢eskych odbornikii stoji za zminku
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc. V nasledujicich odstavcich budou popsany nékteré
ze zakladnich studii.

Vymazal a Krasa (2003) stanovovali tézké kovy v kofenové Ccistirneé
v Nuéicich u Prahy vroce 1996. Uginnost odstrafiovani olova zde byla vysoka
(97,7 %). Vysoka koncentrace Pb byla na piitoku (120 ug/l), na odtoku byla 2,8 ug/I.

Vegetacni pole bylo vedle rakosu obecného osazené i chrastici rakosovitou. Olovo
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bylo z97,1 % akumulovano v sedimentech a v podzemni biomase; 0,6 % bylo
akumulovano v nadzemni biomase a 2,3 % ziistala v odpadni vod¢ na odtoku. To
potvrzuje predpoklad Kumariho a Tripathiho (2015), ktefi tvrdi, Ze k lepsi akumulaci
tézkych kovi ptispiva vysazeni dvou mokiadnich rostlin v jednom vegeta¢nim poli.

Biezinova a Vymazal (2015) stanovovali tézké kovy v KCOV Cicenice
v jiznich Cechach osazené chrastici rakosovitou v létech 2011 a 2012. Uginnost
odstranovani olova byla pouhych 29 %. Na ptitoku byla primérna koncentrace olova
4,5 ng/l a na odtoku 3,2 ug/l.

Ze zahrani¢nich studii Obarska-Pempkowiak et al. (2002) stanovovali tézké
kovy vKCOV Bielkowo nedaleko Gdaiisku vroce 2001. Zjistili, Zze nejvyssi
koncentrace tézkych kovl jsou v rostlinach na odtoku. Hodnota akumulovaného
olova v sedimentech byla 31,3 mg/kg na pfitoku a 62,9 mg/kg na odtoku.

Morari et al. (2015) porovnavali Gi¢innost ¢isténi odpadnich vod v moktadech
osazenych rdkosem obecnym a orobincem Sirokolistym. Studie probihala v létech
2002-2003 v poloprovoznim mokiadu s vertikdlnim pritokem v Padové na
Experimentalni Zemédélské univerzité v severovychodni Italii. Autofi porovnavali
ucinnost odstranovani polutanti z méstskych odpadnich vod pomoci dvou
moktadnich rostlin. Monitorovali bor a tézké kovy ve vodé¢ a rostlinnych tkénich.
Utinnost odstrafiovani olova z odpadni vody byla 88 %. Nejvice bylo olovo u obou
rostlin akumulovano v kofenech. Rostliny akumulovaly olovo nejvice v fijnu 2002.
Priimérné obsahy olova byly v rdkosu 7,25 mg/kg a v orobinci 7,89 mg/kg. Odpadni
voda z této Cistirny by mohla byt vyuzita i pro zavlazovani zahradni zeleniny. Vétsi
akumulace olova v orobinci koresponduje se zavéry Janadeleha et al. (2016), ktefti

stanovovali t¢Zké kovy v kofenové ¢istirné Hor al-Azim v jihozapadnim Iranu.

20



3 Metodika

3.1 Pouzivané pristroje, referencni materialy, chemikalie

a ostatni pomitcky

3.1.1 Pristroje

Atomovy absorpé¢ni spektrometr (AAS) Thermo Scientific iCE 3500
vyrobce — Thermo Fisher Scientific, Cambridge, Velka Britanie
Analytické vahy Kern 770 (max 120 g)
vyrobce — Kern & Sohn GmbH, Balingen, Spolkova republika Némecko
Trepacka LT2
vyrobce — Kavalier, Votice, Ceska republika
Filtrac¢ni aparatura
vyrobce — Millipore S. A., Molsheim, Francie
Mikrovinny mineralizator Mars 5
vyrobce — CEM Corporation Matthews, North Carolina, USA
Laboratorni mlyn
vyrobce — VIPO, Partizanské, Slovenska republika
Aparatura pro pripravu demineralizované vody Milli — Q water system

vyrobce — Millipore S. A., Molsheim, Francie

3.1.2 Referenéni materialy

Certifikovany referen¢ni material s deklarovanym obsahem olova - SPS-WW?2

vyrobce — Spectrapure Standards, Oslo, Norsko

3.1.3 Chemikalie

ICP multi - element standard solution o koncentraci Pb 1000 mg/I
vyrobce — Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko
Kyselina dusi¢na HNOj; o &istoté suprapur® - 65 %

vyrobce — Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko

3.1.4 Dalsi pomiicky

Grafitové kyvety
vyrobce — Thermo Fisher Scientific, Dreieich, Spolkova republika Némecko
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Analytické sito o velikosti ok 0,5 mm

vyrobce — Stavebni strojirenstvi n. p. Brno, zavod Ivanéice, Ceska republika
Analytické nadobi — kadinky (250 ml a 400 ml), odmérné banky (100 ml), tieci
miska s tlou¢kem, pipeta (10 ml, 5 ml, 1 ml), 1zicka, stficka
Filtry ze slisovanych sklenénych vlaken - o velikosti port 0,4 pm

vyrobce — Macherey-Nagel GmbH, Diiren, Spolkova republika Némecko
Plastové vzorkovnice urcené pro odbér odpadni vody
Plastové vzorkovnice urcené¢ pro uchovani homogenizovanych vzorkt rakosu a

sedimenta

3.2 Popis korenové Cistirny SlavoSovice

Studovanym systémem byla KCOV nachézejici se ve Slavosovicich. Obec
Slavosovice spadajici pod Libin lezi 15 km vyhodné od Ceskych Budgjovic.
Kofenova Ccistirna zde zahdjila svlj provoz v srpnu 2001. Jde o Cdistirnu S
podpovrchovym horizontalnim tokem. Slouzi Kk ¢isténi odpadni vody zjednotné
kanalizace. Jeji maximalni kapacita ¢ini 150 ekvivalentnich obyvatel (EO)
(Sima, 2011). Plocha vegetaniho pole na 1 EO je 5 m’ Na zatatku kofenové
Cistirny se nachazi destovy odleh¢ovac, dalsi ¢asti je mechanické predc¢isténi, které
se sklada z Cesli, horizontalniho lapace pisku a usazovaci nadrze. Nasleduji dveé
vegetatni pole osazena rakosem obecnym (Phragmites australis). Rozméry
vegetacniho pole jsou: délka 17 m, Sitka 22 m, hloubka 0,9 m. Substrat vegetacniho
pole tvoti jemny Stérk (1-2 cm), pod kterym je jilové podlozi. Substrat v natokové a
odtokové zon¢ je hrubozrnny (5-10 cm). V soucasné dobé vyuziva Cistirnu 120

obyvatel. Odtok je napojen na nedaleky potok (Sima et al., 2015).

3.3 Popis odbérovych mist

Mista pro odbér odpadni vody v KCOV Slavosovice byla zvolena na p¥itoku
(PR), v natokové zon& (NZ), ve vegetaénim poli 1 m od NZ (S1), 5 m od NZ (S5) a
10 m od natokové zény (S10). Poslednim mistem byl odtok (ODT). Mista odbéru
jednotlivych vzorkli zndzornuje obrazek €. 2.

Mista odbéru sedimentli a nadzemni a podzemni biomasy rakosu obecného se
nachézela ve vegetaénim poli (S1, S5 a S10). Ciselny index udava vzdalenost mista

odbéru vzorkl od natokové zény (v metrech).
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Obrazek & 2. Schéma KCOV SlavoSovice s vyznaéenymi odbérovymi misty

3.4 Odbér a zpracovani vzorku

Odbéry vzorkii probihaly v KCOV Slavosovice ve dvou obdobich. Jedna
série vzorkll byla odebirdana v roce 2015 a druhd v roce 2016. Vzorky byly odebirany
v mésicnich intervalech od bfezna do fijna, tudiz vzdy osmkrat za rok. Data
jednotlivych odbéra v roce 2015 byla: 10. 3.; 9. 4.; 11. 5.; 8. 6.; 2. 7.; 3. 8.; 26. 8;
16. 9. O rok pozdé&ji na té samé lokalité probihaly odbéry v terminech: 29. 3.; 28. 4.;
27.5.; 30. 6.; 3. 8,; 30. 8,; 29. 9,; 1. 11. 2016. V roce 2015 byly z lokality odebirany
pouze vzorky odpadni vody. V roce 2016 byly odebirany vzorky odpadni vody spolu
se sedimenty a vzorky rakosu obecného, ze kterého byla odebirana nadzemni a
podzemni biomasa. Pii odbéru byly zméfeny prutokové rychlosti odpadni vody
na ptitoku (st a teploty (°C) v odbérovych mistech S1 a S10. Hodnoty pratoku a
teploty v Iétech 2015 a 2016 jsou shrnuty v tabulkach ¢. 1. a 2.
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Tabulka €. 1. Priitoky a teploty odpadni vody v r. 2015

Datum Pritok /1.s* T./°C® Ty/°C®
10. bfezna 0,043 3,8 3,5

9. dubna 0,134 6,1 6,1

11. kvétna 0,071 11,2 10,0

8. Cervna 0,146 15,3 14,2

2. Cervence 0,230 15,9 14,9

3. srpna 0,083 17,3 15,7

26. srpna 0,086 16,8 15,2

16. zari 0,086 15,1 14,0

@ T, a Typ — teploty zméfené v odpadni vodé 1 a 10 m od natokové zony v mistech S1 a S10
(viz obr. 2.)
Tabulka €. 2. Priitoky a teploty odpadni vody Vv r. 2016

Datum Pritok /1.s* Ti;/°C  Ty/°C
29. biezna 0,288 8,6 75

28. dubna 0,163 7,2 7,0

27. kvétna 0,016 18,4 16,6
30. ¢ervna 0,112 20,0 18,0

3. srpna 0,268 20,0 19,5
30. srpna 0,170 20,0 19,5
29. zari 0,140 14,5 14,1

1. listopadu 0,076 8,7 8,2

@ T,a Ty — teploty zmdfené v odpadni vods 1 a 10 m od natokové zony v mistech SI a S10
(viz obr. 2)

Vzorky odpadni vody byly odebirdny pomoci plastové trubice na odbér
kapalnych vzorkdi. Odpadni voda byla vZdy odebrana po okraj plastovych
vzorkovnic.

Pro odbér sedimentu byla pouzita odbérova sonda. Vzorek byl odebran
z hloubky 5 cm a ulozen do plastové vzorkovnice.

Dale byl odebirdn vzorek rakosu obecného. Jako nadzemni c¢ast bylo
odebirano stéblo, list, popiipad¢ 1 kvét. Z kazdého vzorkovaciho mista bylo vzdy
odebrano 10 kusi nadzemnich c¢asti rostlin. Podzemni ¢ast (oddenek s kofeny) byl
vykopnut motykou. Ze vzorkovacich mist bylo vzdy odebirano 5 kusti oddenki.

Vzorky rékosu byly vloZeny do uzaviratelnych PET sacka.
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Vzorky byly nasledné ptevezeny do laboratofe stopové prvkové analyzy
na Zemédélskou fakultu JihoGeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. VVzorky byly
oCistény a poté suseny za laboratorni teploty (20 °C) po dobu 14 dnt. Odpadni voda
byla zakonzervovéana 2 ml koncentrované HNOs3 (na 250 ml vzorku) a ulozena
do lednice.

Dukladné promichané vzorky odpadni vody byly pfimo analyzovany AAS.

Vzorky sedimentii byly homogenizovany pomoci tfeci misky s tlou¢kem.
Rozmélnény sediment byl proset pfes sito o velikosti ok 0,5 mm, kde doslo
K odstranéni piebyte¢né organické hmoty a kament. Dale byl pfipraven vyluh
ve zfedéné HNO;3. Na analytickych vahach byly do plastové nadobky odvazeny 4 g
vzorku. Ke vzorku bylo pfidano 50 ml HNOj3; o koncentraci 2 mol/l. Po okyseleni
sedimentl byly vzorky vlozeny do tfepacky na dobu 6 hod. Nasledn¢ byla provedena
filtrace za snizeného tlaku. Pro filtraci byla vyuzita aparatura Millipore S. A. Jako
filtra¢ni materiadl byl pouzit membranovy filtr ze slisovanych sklenénych vlaken
0 velikosti pora 0,4 pum. Vzorek byl preveden do odmérné banky na 50 ml a doplnén
demineralizovanou vodou po rysku.

Vzorky rakosu byly po usuSeni rozemlety v laboratornim mlynu. Nadzemni
biomasa byla drcena po dobu 3 min. Podzemni biomasa byla drcena po dobu 5 min.
Pfed métenim na AAS bylo nutné provést mikrovinny rozklad. Do nadobek bylo
odvazeno 0,5 g vzorku. K vzorku bylo pfiddino 10 ml koncentrované HNOs.
Na mikrovlnném mineraliztoru byl zvolen program rozkladu rostlinného materialu.
Nejdiive byla po dobu 20 min pozvolna zvySovana teplota a tlak uvniti nadobek
slouzicich krozkladu vzorkl. Nésledovala faze trvajici 10 min, kdy zafizeni
pracovalo pifi maximalnim vykonu. Poté probihala faze chlazeni (5 min).
Po mikrovinném rozkladu byl vzorek doplnén demineralizovanou vodou na 50 ml.

Vzorky pfipravené k méteni byly uchovavany v lednici.

3.5 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometrie je metodou stopové prvkové analyzy
vhodnou pro stanoveni vice nez 60 prvki (pfevazné kovovych). Umoznuje stanoveni
a Uprav. Tato okolnost podstatn¢ zkracuje dobu analyzy. Pfedpokladem je pievedeni
latky z roztoku do formy  volnych atomit v plynné fazi

(Holzbecher a Churacek a kol., 1987).
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Metoda je zalozena na selektivni absorpci monochromatického zateni
volnymi atomy prvku v zakladnim elektronovém stavu (Kiizek a Sima, 2015). Volné
atomy Vv plynném stavu jsou schopny podle Kirchhoffova zdkona absorbovat zafeni
téch vlnovych délek, které samy vyzatuji (Zyka a kol., 1998). Absorpci svételného
kvanta pfechazi atom do vzbuzeného stavu (jeho valen¢ni elektrony ptechézeji
do vyssich energetickych hladin). Atom v excitovaném stavu je nestabilni a béhem
zlomku sekundy se vraci do ptivodniho stavu, pfi¢emz se zbavuje pfebytecné energie
(naptiklad emisi fluorescencniho zéieni). Prvek se stanovuje pii vinové délce tzv.
rezonan¢ni Cary odpovidajici pfechodu atomu mezi zakladnim a excitovanym
stavem. Z rezonan¢nich Car se obvykle pouzivaji ty, které odpovidaji ptechodu
S nejvétsi pravdépodobnosti, pfi nichz je absorpce zafeni nejvyssi tzn. pfechod
elektronu ze zékladniho stavu na prvni excitovanou hladinu (K¥izek a Sima, 2015).

Zateni vysilané zdrojem prochazi absorbujicim prostfedim, kde jsou ptfitomny
atomy stanovovaného prvku, zde je zeslabovano a dopadd na detektor, kterym je
nejCastéji fotonasobié. Zeslabené zafeni je umérné mnozstvi atomi v jednotce
objemu absorbujiciho prostiedi, tedy koncentraci (Drbal, 1989). Pfevedeni analytu
z roztoku do formy volnych atomt (proces atomizace) miize probihat néasledujicimi
zpusoby:

a) plamenovym

b) bezplamenovym — elekrotermicky (grafitové kyvety)

C) generovanim studenych par (Hg)

d) procesem generovani a nasledné atomizace t€kavych hydrida (As, Se, Sb)
(Komarek, 2000).

Pti stanoveni olova byl vyuzit elektrotermicky zplisob atomizace. Vyhodou
elektrotermické atomizace oproti plamenové je dosazeni vyS$i citlivosti (meze
detekce v tadu setin ppb) (Higson, 2004). Zdrojem zafeni je v AAS vybojka s dutou
katodou. Jde o evakuovanou sklenénou bainku plnénou plynem, nejcastéji neonem
nebo argonem. Uvnitt vybojky je dutd katoda vyrobena z kovu, ktery je stanovovan,
V naSem piipadé¢ tedy z olova. Nad katodou je umisténa prstencova anoda vyrobena
z té¢Zkotavitelného materialu. Na elektrody je pfivadéno napéti 200-600 V. Tim
dochézi k ionizaci plniciho plynu. Zafeni je vedeno pomocnou optikou pfistroje na
atomizator (Pavelka et al., 1990). Pouziti grafitové kyvety poprvé popsal Boris L'vov
vr. 1960. Hlavnim materidlem na vyrobu elektrotermického atomizatoru je

pyrolyticky grafit nebo polykrystalicky elektrografit (Welz a Sperling, 1999). Mohou
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byt pouzity i tézkotavitelné kovy - Ta, W, Mo. Elektrotermické atomizatory jsou
zafizeni vyh¥ivana na potiebnou teplotu elektrickym proudem (Cernohorsky, 1997).
Dnes se dava piednost uzavienému typu atomizatord ve tvaru trubky, jelikoz
nedochazi k Gniku par, jak tomu byva v otevieném systému. Grafitova kyveta je
maximalné 5 cm dlouhd a jeji prumér byva do 1 cm (Higson, 2004). V nasi studii
byly pouzivany kyvety dlouhé 2,5 cm s vnitinim primérem 0,5 cm. Grafitova picka
je podélné¢ uchycend a davkovaci otvor se mnachdzi wuprostied. Hlavice
elektrotermického atomizatoru musi byt neustdle chlazend vodou. Pracuje se
V ochranné atmosféie argonu o Cdistoté 99,998 9% z divodu omezeni oxidace
atomizatoru za vysokych teplot. Vzorky se davkuji nejcastéji v kapalném stavu. Do
grafitové kyvety je davkovano 10-50 ul vzorku (Welz a Sperling, 1999). Teplotni
program ET-AAS analyzy ma nékolik fazi. Kazda teplotni faze je charakterizovana
rychlosti nartistu teploty, konecnou teplotou a dobou, po kterou je tato teplota
udrzovana (Cernohorsky, 1997).
Teplotni program ET-AAS
e Faze suseni — kapalny vzorek je obvykle suSen pii teplot¢ 130-150 °C
po dobu 40 s (Welz a Sperling, 1999). U naSich vzorkl jsme zvolili teplotu 120
°C po dobu 30 s.
e Faze pyrolyzy — ze vzorku jsou v této fazi odstranény interferujici slozky.
Musi se volit takova teplota, aby nedoslo k vytékani analytu. Maximalni teplotu
urcuje tzv. kiivka atomizace (Zyka a kol., 1988). Doba pyrolyzy trvala 20 s a
teplota byla 450 °C.
e Faze atomizace — jedind faze, ktera neprobiha v atmosféfe argonu. Teplotu
uréuje atomizaéni kiivka (Cernohorsky, 1997). Faze atomizace trvala 3 s a teplota
byla 1200 °C.
e Faze Cisténi — V této fazi dochazi k odstranéni zbytki vzorku, které v kyveté
mohly zistat po atomizaci. Tato faze probiha pii teploté o néco vyssi ve srovnani
s teplotou atomizace. Nicméné se nedoporucuje pouzivat zbytecné vysoké teploty,
které mohou zkracovat Zivotnost atomizatoru (Cernohorsky, 1997). Teplota
pfi €iSténi atomizatoru byla nastavena na 2500 °C po dobu 3s.
Paprsek prochazejici absorpénim prostfedim (vzorkem) muze byt zeslabovan
nejen atomovou absorpci, ale i absorpci molekularni nebo rozptylem na

nevypafenych ¢asticich. Toto zeslabeni zvySuje absorbanci a je pfic¢inou vysSich
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vysledku. Pfi stanoveni nepatrnych koncentraci miize byt zdrojem pozitivnich chyb.
Z tohoto diivodu jsou pfistroje vybaveny Zeemanovou nebo deuteriovou korekci
pozadi. Tim Ize eliminovat nespecifickou absorpci. V nasem piipad¢ byla vyuzita
deuteriova lampa, jejiz kontinualni zafeni prochazi vzorkem soufasné se zafenim
z vybojky s dutou katodou. Absorpce tohoto zéafeni je na detektoru odecitana

od absorpce méiené na spektralni ¢aie daného prvku (Welz a Sperling, 1999).

3.5.1 Charakteristiky metody stanoveni olova

Pted vlastnim métenim vzorki byly ur¢eny zékladni charakteristiky metody
stanoveni Pb, kter¢ jsou shrnuty Vv tabulce ¢. 3.

Tabulka €. 3. Charakteristiky metody stanoveni olova pomoci ET-AAS

Charakteristika Hodnota
Ptesnost (CRM) [%] 98,26
Preciznost (opakovatelnost) [%] 2,28
Mez stanovitelnosti ¥ [pg/1] 0,396
Mez detekce ¥ [pg/1] 0,119
Citlivost [s.l/ug] 0,00954
Korelaéni koeficient 0,9996
Linearni dynamicky rozsah [pg/1] 0,396 - 10

% yyjadfeny jako koncentrace pii davkovani 20 pl kapalného vzorku

Ptesnost (podle terminologie platné do roku 2008 spravnost) byla urcena
za vyuziti certifikovaného referen¢niho materialu SPS-WW?2 (Spectrapure Standards,
Oslo, Norsko) (Plzék, 2009). Jeji hodnota ¢ini 98,26 %. Preciznost (podle starsi
terminologie pfesnost) byla vyjadfena jako opakovatelnost stanoveni Pb
ve stejném certifikovaném referenénim materidlu (Plzédk, 2009). Jeji hodnota ¢ini
2,28 %. Mez stanovitelnosti je 0,396 pg/l a hodnota meze detekce je 0,119 pg/l. Tyto
charakteristiky byly uréeny na zakladé 3o a 10c kritéria po pfedchozim proméfeni
kalibrace (0-100 pg/l). Citlivost (smérnice kalibrace) byla urCena na zakladé
kalibra¢ni fady 0-10 pg/l. Hodnota citlivosti je 0,00954 s.l/ug. Korelacni koeficient

¢ini 0,9996. Linearni dynamicky rozsah je dan intervalem koncentraci 0,396-10 pg/1.
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3.6 Vlastni méreni

Pro vlastni stanoveni bylo nutné¢ vzdy pfipravit standardni roztok Pb pro
vytvoreni kalibracni fady. Pti analyzach odpadnich vod byl pfipraven zasobni roztok
0 koncentraci 10 ppb a pro vzorky sedimentli o koncentraci 50 ppb. K piipraveé
kalibra¢niho roztoku byl pouzit ICP multi - element standard solution (Merck,
Darmstadt, Némecko). Obr. ¢. 3. znazoriuje spektrometr, na kterém stanoveni Pb

probihalo.

A

0
R

Obrazek ¢. 3. AAS Thermo Scientific iCE 3500 (Pomijova, 2015)

Nejprve byla vytvotfena metoda pro olovo, ktera byla nasledné ulozena do knihovny
metod a déale pouzivana. Byl nastaven teplotni program elektrotermické atomizace
pro olovo (viz kapitola 3.5). Jako blank a zfedovaci roztok byla pouzita
demineralizovand voda. Pfi méfeni nebyl pouZivan modifikator matrice. Do
atomizatoru bylo pomoci automatického davkovace davkovano vzdy 20 pl vzorku.
Vzorky byly métfeny pii vinové délce 217,0 nm. Zdrojem primdrniho zateni byla
vybojka s dutou katodou. Méteni bylo vzdy tiikrat opakovano. Byla vyuzivana
deuteriovd korekce nespecifické absorpce pozadi. Pfi analyzich sedimenti a

rostlinné biomasy byly koncentrace vyjadfovany v mg/kg susiny vzorku.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Ucinnost odstranovani olova v zavislosti na pritoku a

teploté

Na zéklad¢ koncentraci Pb na pfitoku a na odtoku byla spocitdna ucinnost
jeho odstranovani v KCOV Slavogovice. Dale byla uréovana mira korelace mezi
ucinnosti odstranovani Pb a pritokem a teplotou odpadni vody. Obr. ¢. 4. popisuje,
jak priatok ovliviiuje ucinnost odstraiiovani Pb. Byl zjistén korelac¢ni koeficient
regresni zavislosti, ktery je -0,071. Veli¢iny jsou tudiz na sob¢ téméi nezavislé.

Ucinnost odstraiiovani olova prakticky neni ovliviiovana pritokem odpadni vody.

100 - ]
80 4 u

60 n .

v

Ucinnost odstranovani Pb [%]

40
| |
20 + -
|
0 I I I I I I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Prutok [I/s]

Obrazek ¢. 4. Zavislost u¢innosti odstraiovani olova na prutoku
Obr. ¢. 5. znazoriuje, jak je ovlivnéna ucinnost odstrafiovani Pb teplotou
odpadni vody. Korela¢ni koeficient pro tuto zavislost je 0,29, coz odpovida slabé

korelaci. Teplota ovliviiuje G€innost odstrafiovani pouze v malé mife.
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Obrazek €. 5. Zavislost u¢innosti odstranovani olova na teploté
Korelaéni koeficient regresnich zavislosti (r) mize nabyvat hodnot {-1,1}.

e I =-1= nepiima zavislost

e =0 = nezavislost

e 1 =1= piima zavislost
Pokud korela¢ni koeficient (r) nabyva hodnot 0-0,3, jde o slabou korelaci; 0,4-0,6
odpovida stfedni korelaci; hodnoty 0,7-0,8 piedstavuji silnou korelaci a nad 0,9 jde
o velmi silnou korelaci

(https://wikisofia.cz/index.php/Korela%C4%8Dn%C3%AD _a_regresn%C3%AD_an
al%C3%BDza).

4.2 Stanoveni olova v odpadni vodé

Vzorky odpadni vody z KCOV Slavosovice byly odebirany v létech 2015 a
2016 od bifezna do zafi celkem vzdy osmkrat za rok. Odbérova mista byla na ptitoku,
odtoku, v natokové zon€ a uvniti vegetacniho pole (1, 5 a 10 m od natokové zony).
Primérné koncentrace olova v odpadni vodé byly vyneseny do grafu (obr. ¢. 6.).
Grafy byly vytvoteny v programu Origin 6.0 Professional. Variabilitu dat

charakterizuje smérodatna odchylka vybéru (SD - Standard Deviation).
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Odstranovani olova v roce 2015 popisuje obrazek ¢. 6. Koncentrace olova
na p¥itoku byla 1,47 = 0,88 pg/l a na odtoku 0,74 + 0,53 pg/l. Uéinnost odstrafiovani
olova v KCOV Slavosovice v roce 2015 byla 49,7 %. Odstrafiovani olova v roce
2016 znazornuje obrazek ¢. 6. Koncentrace olova v odpadni vodé byly nizsi nez
v pifedchozim roce. Koncentrace na ptitoku cinila 0,75 £ 0,27 pug/l a na odtoku
0,38+ 0,25 pg/l. Uinnost odstrafiovani byla podobna jako v predchozim roce
(48,7 %).

2,5 4
2,0 4
=157 4
g \1 T
o 1,0 4 I ?]\“

T““‘“"/

0,0 1 | 1 | 1 |
PR NZ S1 S5 S10 oDT
Misto odbéru
B ok 2015 ® rok 2016

Obriazek ¢. 6. Odstranovani olova v profilu kofenové Cistirny v r. 2015 a 2016

Z obr. ¢. 6. je patrné, ze kiivky ziskané pro vysledky z obou let maji podobny
pribéh v celém profilu kofenové Cistirny. Maly podil olova (17 %) je eliminovan jiz
ve fazi predCisténi. Potom dochdzi k odstranéni olova mechanismem srazeni
ve formé PbS piedev§im na pocatku vegetacniho pole. Vyssi koncentrace Pb byla
vV odpadni vodé¢ v mistech S5 a S10 oproti mistu S1. Tyto rozdilné hodnoty

koncentraci mohou byt zpisobeny ¢astecnym rozpousténim vysrazenych forem Pb

v
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Priimérna u¢innost odstrafiovani olova z odpadni vody v KCOV Slavosovice
z obdobi 2015-2016 je 49,2 %. Tato hodnota koresponduje s vysledky Kumariho a
Tripathiho (2015). Nase ucinnost je 1,9% vyssi, nez zjistili Kropfelova et al. (2009),
Kteii provadéli monitoring tézkych kovi na stejné kotfenové Cistirné v 1étech 2006-
2008. Hodnota ucinnosti odstranovani tehdy byla 25,7 %. Koncentrace Pb byla
v 1étech 2006-2008 na ptitoku 3,66 pg/l a na odtoku 2,72 pg/l.

Vymazal et al. (2007) ve Slavosovicich v roce 2004 provedli monitoring
v odpadni vodé, kde byla koncentrace Pb na piitoku 3,5 ug/l a na odtoku 11,2 pg/l,
coz mohlo byt zplisobeno lokalni kontaminaci. Z téchto hodnot lze usuzovat, ze
v uvedeném obdobi olovo nebylo v KCOV SlavoSovice odstrafiovano z odpadni
vody, nybrz bylo naopak vymyvano. Z vysledkii miizeme zaznamenat i mirné
vykyvy U€innosti odstrafiovani, coz mohly zpusobit nadmérné srazky v roce 2004.
Niz$i Gcinnost odstranovani Pb (29 %) byla zaznamenana rovnéz u Vymazala
a Bfezinové (2015), ktefi stanovovali t&7ké kovy v KCOV osazené chrastici
rakosovitou nachazejici se v Ciéenicich v jiznich Cechéach.

Nicméné vyssi hodnoty ucinnosti odstraniovani Pb zjistili Kropfelova et al.
(2009) pro KCOV Bichov a KCOV Mofina. Uginnost odstratiovani v KCOV Biehov
byla 78 %. Koncentrace olova v odpadni vodé v KCOV Bichov byla na piitoku
(13,2 ug/l) i na odtoku (2,9 pg/l) vyrazné vyssi nez ve Slavosovicich. KCOV Motina
odstraniovala olovo nejucinnéji (84,2 %). Koncentrace olova na pfitoku zde byla
15,6 pg/l a na odtoku 2,46 pg/l. Koncentrace olova v odpadni vodé na ptitoku byla
15% vyss$i nez ve SlavoSovicich.

Ucinnost odstrafiovani (49,2 %) se rovnéz neshoduje s vysledky Vymazala a
Krasy (2003), ktefi zjistili 97,7 % eliminaci Pb z odpadni vody v KCOV v Nu¢icich
u Prahy. Koncentrace na pfitoku byla mnohondsobné vyssi (120 npg/l). Vyssi
ucinnost (88 %) zjistili 1 Gikas et al. (2013). Koncentrace olova na pftitoku byla
2 mg/l a po ¢isténi v rakosovém poli byla koncentrace olova na odtoku 0,21 mg/1.

Odpadni vodu z KCOV Slavosovice lze bez rizika vypoustét do nedalekého
potoka. Hodnoty koncentrace Pb na odtoku odpovidaji limitim pro odpadni vody
urcené pro vypousténi do toku. Odpadni voda na odtoku neptesahuje ani koncentrace

uvedené v prazském kanaliza¢nim fadu (viz kapitola 2.1.7.).
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4.3 Stanoveni olova v rakosu obecném

Jak bylo zminéno v kapitole 3.4., odbér biomasy byl proveden v roce 2016.
Mista S1, S5 a S10 jsou odbérova mista ve vegetacnim poli ve vzdalenostech 1, 5 a
10 m od natokové zoény. Vysledné koncentrace byly zprimérovany a vyjadieny
v mg/kg susiny vzorku. Obrazek ¢. 7. znazornuje koncentrace olova v nadzemni a

podzemni biomase v zavislosti na misté¢ odbéru.
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Obrazek ¢. 7. Koncentrace olova v nadzemni a podzemni biomase rakosu
obecného

Nejvétsi koncentrace olova (0,48 + 0,39 mg/kg) byla zaznamenana
V podzemni biomase v mist¢ S1 tedy v misté nejblizSim od néatokové zony. Zde
kofeny a oddenky absorbovaly nejvy$si podil olova. V mistech S5 a S10 byly
zaznamenany koncentrace 0,18 + 0,18 mg/kg a 0,17 £ 0,10 mg/kg. Primérna
koncentrace v podzemni biomase byla 0,28 mg/kg.

U nadzemni biomasy byl zaznamenan mirny narist koncentrace Pb
v zavislosti na vzdéalenosti od natokové zony. V mist¢ S1 byla koncentrace
0,080 + 0,038 mg/kg a v mist¢ S10 0,087 + 0,068 mg/kg. Primérna koncentrace
vV nadzemni biomase byla 0,084 mg/kg.
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Vyssi koncentrace Pb v rakosu obecném zjistili Vymazal et al. (2009), ktefi
stanovovali stopové prvky v rdkosu obecném ve ctyfech kofenovych Cdistirnach
v Ceské republice. Koncentrace v nadzemni biomase byla zprimérovana a ¢inila
0,17 mg/kg. Koncentrace Vv podzemni biomase byla 1,79 mg/kg. Hodnota
koncentrace Pb v podzemni biomase byla 6,3% vy$§i a v nadzemni 2x vyssi, nez byla
zjisténa ve SlavoSovicich.

Vyssi koncentrace v biomase zaznamenali i Vymazal et al. (2007).
Ze zjisténych udaji vyplyva, ze rakos obecny i1 chrastice rakosovita akumuluji t€zké
kovy obdobné. Koncentrace v nadzemni biomase a Vpodzemni biomase byla
(0,18 mg/kg a 2,5 mg/kg).

Vyssi koncentraci Pb (0,17 mg/kg) v nadzemni biomase rakosu obecného
zaznamenali i Obarska-Pempkowiak et al. (2002), coz se shoduje s vysledky
Vymazala et al. (2009) a Vymazala (2007). Naopak nizs§i obsah Pb byl zjistén
Obarskou-Pempkowiak et al. (2002) v kofenech orobince Sirokolistého (0,18 mg/kg),
coz je 1,5x niz§i koncentrace, nez byla zjisténa v KCOV Slavosovice. Vyssi
koncentrace Pb zaznamenali v rostlinach odebranych z vegetaéniho pole u odtoku.
To se neshoduje vysledky ztéto prace, jelikoz nejvyssi koncentrace Pb byly
zaznamenany u rostlin odebiranych v blizkosti natokové zony.

Vyssi obsah Pb v biomase zjistili i Janadeleh et al. (2016), kteti v kofenech
rakosu zaznamenali 8 mg/kg. V nadzemni biomase stanovili 4 mg/kg Pb.

Nase hodnoty koncentraci Pb v biomase odpovidaji limitim, které plati pro
mokfadni rostliny v kofenovych ¢istirnach odstranujicich olovo z kontaminovanych
odpadnich vod (0,1-0,5 mg/kg) (Kadlec a Wallace, 2009). Koncentrace olova
vV nadzemni biomase nepfesahuje limit koncentrace Pb v béznych pudach. Z tohoto

divodu je mozné ji pouzit na kompost nebo spalit.

4.4 Stanoveni olova v sedimentech

Sedimenty byly odebirany z vegetacniho pole ve vzdalenostech 1, 5 a 10 m
od natokové zony v hloubce 5 cm. Hodnoty koncentraci byly zprimérovany a
vyjadieny v mg/kg suSiny vzorku. Zjisténé hodnoty byly vyneseny do grafu
(obr. ¢. 8.).
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Obrazek ¢. 8. Koncentrace olova v sedimentech v zavislosti na misté odbéru

Nejvyssi koncentrace byla zjisténa v misté S1 (9,79 £ 2,32 mg/kg), coz
potvrzuje predpoklad Simy (2014), ktery tvrdi, Ze procesy podilejici se na Gpravé
vody v umélém mokiadu jsou nejucinngjsi na zacatku vegeta¢niho pole, kde byva
odstranén nejvétsi podil kontaminantli z odpadni vody. Ve vzdélenostech 5 a 10 m
od natokové zony byly koncentrace olova 6,23 + 4,76 mg/kg a 4,86 + 4,48 mg/kg.
Primérnd koncentrace v sedimentech je tedy 6,96 mg/kg. Nicméné Obarska-
Pempkowiak et al. (2002) zjistili vyssi obsah olova Vv sedimentech u odtoku
(62,9 mg/kg). Koncentrace olova v sedimentech na piitoku méla poloviéni hodnotu
(31,3 mg/kg). Tyto rozdilné vysledky mohou souviset s rozmisténim riznych
moktadnich rostlin ve vegetatnim poli a s jinymi technickymi parametry kofenové
Cistirny Bielkowo.

Vymazal et al. (2010) naopak zjistili obdobnou zavislost akumulace olova do

sediment. Nejvyssi koncentrace stanovili v sedimentech na zacatku vegetac¢niho

u odtoku. Studii provadéli v roce 2008 na sedmi kofenovych &istirndch v Ceské
republice. Nejvyssi koncentraci zjistili v KCOV Mofina (123 mg/kg) v sedimentech
na piitoku. Ve SlavoSovicich rovnéz provedli monitoring sedimentti. Koncentrace Pb
v sedimentech na ptitoku byla 18 mg/kg. Primérna koncentrace v sedimentech byla
12,7 mg/kg. Tato hodnota je 1,8% vys$8i nez primérna koncentrace Pb, zjiSténa

V ramci této studie.
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Janadeleh et al. (2016) zjistili primérnou koncentraci v sedimentech
48 mg/kg v KCOV Hor al-Azim osazené rakosem obecnym a chrastici rakosovitou.
Hodnota z této kofenové Cistirny je 7x vyssi, nez byla zjisténa ve Slavosovicich.

V porovnani s kontaminovanymi sedimenty studovanymi v celosvétovém
méfitku jsou hodnoty naméfené vtéto praci nepatrné. Ricni sedimenty
kontaminované elektronickym odpadem (E-waste) v Cin& obsahovaly 28-590 mg/kg
olova. Sedimenty v oligotrofnim jezefe v Dansku obsahovaly 361 mg/kg Pb.
Sedimenty nedaleko dolu na tézbu sttibra v Kanadé obsahovaly az 1800 mg/kg olova
(Vymazal et al., 2010).

Sedimenty z KCOV Slavosovice nepiesahuji limit koncentrace olova
v béznych pudach (60 mg/kg) (Vyhlaska 153/2016 Sb.)

4.5 Stanoveni dalSich tézkych kovu

V ramci této diplomové praci byly v roce 2016 stanoveny i dalsi t¢zké kovy
(Cu, Zn, Cr, Ni) v odpadni vod¢, sedimentech a v rakosu obecném. Tyto kovy mohou
v KCOV (podobné jako olovo) podléhat fadé reakci. Tim dochazi ke zméné jejich
toxicity, rozpustnosti a mobility. Tézké kovy reaguji uvniti mokifadu se sulfanem
(H2S) za vzniku nerozpustnych sulfidi. Méd’ reaguje se sulfanem za vzniku CusS,
Cu,S nebo CuFeS;. Ze zinku vznika ZnS. Nikl reaguje s H,S za vzniku sulfidu
nikelnatého (NiS). Nikl mize byt stejné¢ jako olovo akumulovan do sedimenti
ve form¢ uhlic¢itant (Vymazal et al., 2010). Rostliny potiecbuji krustu a
ke svému zivotnimu cyklu kromé& makronutrienti i esencidlni mikronutrienty
(Fe, Mn, Mo, Cu, Zn, Ni). Z tohoto divodu pfijimaji tézké kovy do bunék, kde je
ukladaji zejména do bunétné stény. Aktivnim transportem byvaji dopraveny az
do cytosolu a do organel (vakuol), kde jsou pievedeny na méné toxické formy
(Brooks, 1998). Obrazek ¢. 9. porovnava ucinnosti odstranovani tézkych kovu

Vv riiznych ¢astech kotfenové Cistirny.
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Obrazek ¢&. 9. Utinnost odstraiiovani tézkych kovii v riznych &astech kofenové
distirny

Z obr. 9 je patrné, ze ucinnost odstranovani tézkych kovu z odpadni vody
klesa v potadi: Zn > Cu > Ni > Cr > Pb. Obdobny trend je ziejmy i pfi porovnani
koncentraci téchto kovii v odpadni vodé na pfitoku.

Mira odstranéni znacné kolisd mezi jednotlivymi kovy. To potvrzuji i
vysledky Simy et al. (2016). Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin jsou
odstrafiovany s nizkou ucinnosti. Mira eliminace u Li, Sr a Rb byla (43,9; 27,7 a
21,5 %). Horsi uéinnost byla zjisténa i pro Co (20,9 %). Sima et al. (2015) provedli
ve Slavosovicich monitoring rtuti v odpadni vodég, rostlinaich a v sedimentech.
Uginnost odstrafiovani byla vyssi neZ u olova (63,7 %). Koncentrace Hg na piitoku
byla 0,157 pg/l a na odtoku 0,057 pg/l, coz jsou nizsi koncentrace, nez byly zjistény
u olova. Nizsi koncentrace byla zjisténa i v sedimentech 0,151 mg/kg. Nicméné
zajimavé zjiSténi je, Ze vyS$i koncentrace Hg zjistili v nadzemnich ¢astech rdkosu
(0,0105 mg/kg) nez v podzemnich (0,0081 mg/kg) vmist¢ 1 m vzdaleném od
natokové zony. U rtuti mize dochazet k bioakumulaci, ktera mize zptsobovat jiné
chovani tohoto prvku uvniti mokiadu v porovnéni s ostatnimi tézkymi kovy.

Z vysledki této prace je ziejmé, Ze kotenovou Cistirnu SlavoSovice (umély

mokiad s podpovrchovym horizontalnim tokem) lze vyuzit pro G¢inné odstranéni
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zejména Zn, Cu, Ni, Cr, Pb a Hg z obecnich odpadnich vod. Vyssi u¢innosti by se
mohlo dosdhnout vysazenim vice druhti mokiadnich rostlin v jednom vegetacnim
poli.

Vymazal et al. (2007) a Vymazal et al. (2009) zjistili, ze tézké kovy jsou
prednostné akumulovany do kotfenti a oddenkti a postupné jsou zabudovany do listii a
stonkii. Pokud by byla ve vzorcich z této studie méfena koncentrace tézkych kova
v riznych ¢astech rakosu, tak by byla pravdépodobné zjisténa obdobna zavislost.
Nicméné vysledky z této prace potvrzuji, Zze tézké kovy (Cu, Zn, Ni, Cr a Pb) byvaji
pfednostné akumulovany do sedimentl, v menSich koncentracich do podzemnich
¢asti rostlin a v nepatrnych koncentracich do ¢asti nadzemnich. Nejvyssi koncentrace
téchto kovii byla obdobné jako u olova v odbérovém mist¢ S1. Na zacatku
vegetacniho pole je tedy nejvyssi i€innost odstranovani téchto kovii z odpadni vody.
Zde dochazi k jejich vysrazeni ve form¢ sulfidi. Tento proces patii mezi nejuc¢innéjsi
pfi odstranovani tézkych kovii uvniti kofenové Cistirny.

Koncentrace Cu, Zn, Ni, Cr a Pb v nadzemni biomase byla vzdy niz$i nez
V podzemni biomase. Nicmén¢ koncentrace téchto kovii v nadzemnich ¢astech (listy,
stonky) mirn€¢ nardstala s vétsi vzdalenosti smérem od natokové zony. Nejvyssi
koncentrace v nadzemni biomase byla zjisténa pro zinek (58,89 mg/kg), coz je 727x
vys$$i hodnota koncentrace, neZ byla zjiSténa u olova. V nadzemni biomase byly ve
srovnani s Pb zjistény vyssi koncentrace Cu, Ni a Cr.

Stejné€ jako u olova s vétSi vzdalenosti od natokové zony klesd akumulace
ostatnich téZkych kovii do podzemni biomasy (kofenli a oddenkil). Koncentrace
jednotlivych kovii v podzemni biomase klesd v pofadi Zn > Cu > Ni > Cr > Pb.
Koncentrace zinku a médi v podzemni biomase byla mnohonasobné vyssi oproti
olovu. Ani nejvyssi koncentrace Pb v sedimentech (9,79 mg/kg) nepfesahuje
koncentrace Cu a Zn v podzemni biomase. Koncentrace Ni a Cr v podzemni biomase
byly v misté S1 6,4x a 2x vyssi nez u olova.

Koncentrace jednotlivych kovili v sedimentech klesa v potadi Zn > Cu > Pb >
Ni > Cr. Koncentrace zinku v sedimentech byla témét 20x vyssi nez u olova. Lépe se
do sedimentu rovnéz akumulovala méd’, jejiz koncentrace byla 9x vyssi nez u olova.
Tato pfednostni akumulace je dana vyssi koncentraci Zn a Cu na pfitoku, ktera byla
73x a 48,7x vyssi nez u Pb. Nicméné olovo se akumulovalo do sedimentu 1,2x a
1,6x 1épe nez nikl a chrom, pfestoze koncentrace Ni a Cr byla v odpadni vodé na

pritoku 5,6x a 2,7x vys$$i nez u olova. UCinnost odstraiiovani je u Ni a Cr vyssi
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v porovnani s Pb, z divodu pfednostni akumulace téchto kovii do nadzemni a

podzemni biomasy rdkosu obecného.

4.5.1 Stanoveni médi v odpadni vodé, rakosu a sedimentech

Koncentrace médi v odpadni vodé¢ na pfitoku byla 36,52 + 24,03 pg/l a
na odtoku 10,94 + 5,06 pg/l. Obrazek ¢. 10. popisuje koncentraci médi v odpadni
vodé, rdkosu obecném a sedimentech v zavislosti na misté odbéru. Uginnost
odstranovani médi byla 70 %. Tato hodnota je mensi, nez zjistila Pomijova (2015),
ktera provadéla monitoring odpadni vody v roce 2014 rovnéz na KCOV Slavosovice.
Jeji zjisténa hodnota byla 81,9 %. Vysokou ucinnost odstrafiovani Cu zjistil 1 Morari
et al. (91 %) v kofenové Cistirné v Padoveé. Kropfelova et al. (2009) zaznamenali
pramérnou hodnotu odstraiiovani Cu z odpadni vody 66,5 % u tfi kofenovych
gistiren v Ceské republice. Kofenova gistirna Slavosovice odstratiuje méd’ 1,6x 1épe
nez v létech 2006-2008, kdy byla ucinnost odstraiiovani médi z odpadni vody pouze

41,7 %.
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Obrazek ¢. 10. Koncentrace médi v odpadni vodé, vrakosu obecném a

v sedimentech
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U nadzemni biomasy je pozorovan mirny ndrast koncentrace Cu s vétsi
vzdalenosti od natokové zony. Tento trend byl pozorovan i u olova. Nejvyssi
koncentrace v nadzemni biomase byla v mist¢ S10 (12,29 + 6,92 mg/kg). Primérna
koncentrace v nadzemnich ¢astech rakosu je 11,62 mg/kg. Obdobnou hodnotu zjistili
ve své studii Vymazal et al. (2007), ktefi zjistili primérnou hodnotu v nadzemni
biomase 14,1 mg/kg.

U podzemni biomasy je vidét klesajici trend. V misté S1 byla koncentrace Cu
26,42 £ 11,39 mg/kg a vmiste S10 11,22 £ 4,26 mg/kg. Praimérna koncentrace
V podzemni biomase byla 17,14 mg/kg. Podobnou hodnotu koncentrace (18,84
mg/kg) zjistili Morari et al. (2015). Naopak vysokou koncentraci Cu (130,3 mg/kQg)
v podzemnich ¢astech v rakosu zjistili Rycewicz-Borecki et al. (2016). Tato hodnota
byla 5x vys$si nez nase nejvyssi hodnota zjisténa v misté S1 (26,42 mg/Kg).

Nejvyssi koncentrace Cu v sedimentech byla v misté S1 (90,34 + 17,4 mg/kg)
Primérna koncentrace v sedimentech byla 42,74 + 12,18 mg/kg. Vymazal et al.
(2010) namétili ve SlavoSovicich niz$i primérnou koncentraci Cu (29 mg/kg).
Podobna koncentrace byla zjisténa v KCOV Biehov (36 mg/kg). Vysii koncentrace
Cu vsedimentech byla naméfena vKCOV Motina (72 mg/kg). Obarska-
Pempkowiak et al. (2002) zjistili koncentraci Cu v sedimentech u odtoku
(56,2 mg/kg). Tato hodnota je 1,6x niz$i nez nejvyssi koncentrace zjisténa v misté S1
v ramci této prace.

Koncentrace Cu v sedimentech z KCOV Slavosovice pfekraduje limit pro
bézné pudy (60 mgkg) (Vyhlaska €. 153/2016 Sb.). Z tohoto divodu by tyto

sedimenty nemély byt pouzity na zem&délské pldy.

4.5.2 Stanoveni zinku vV odpadni vodé, rakosu a sedimentech

Koncentrace zinku v odpadni vodé na piitoku byla 54,72 + 22,29 ug/l a
na odtoku 3,33 + 3,24 pg/l. Uginnost odstrafiovani Zn z odpadni vody je vysoka
(93,9 %). Nase hodnoty koresponduji se zavéry zjisténé Simou et al. (2016) a
Kropfelovou et al. (2009). Uginnost odstrafiovani byla v KCOV Biehov 86,0 % a
v KCOV Motina 90,5 %. Niz§i hodnoty u¢innosti (62,9 %) zaznamenali Kumari a
Tripathi (2015) v kofenové Ccistirné v Indii osazené rakosem a orobincem.
Ve vegetacnim poli osdzeném rakosem obecnym byla u¢innost odstraiiovani Zn jeste
nizsi (55,8 %). Obrazek ¢. 11. popisuje koncentrace Zn v odpadni vodé, nadzemni a

podzemni biomase rakosu obecného a v sedimentech.
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Obrazek ¢. 11. Koncentrace zinku v odpadni vodé, vrakosu obecném a

v sedimentech

Koncentrace zinku v podzemni biomase byla 93,24 + 36,45 mg/kg v misté S1
a 56,17 = 5,02 mg/kg v misté S10. Nizsi hodnotu zaznamenali Vymazal et al. (2009)
(31,6 mg/kg).

Niz$i koncentrace Zn byla v nadzemni biomase 58,94 + 14,13 mg/kg v miste
S1 a 59,83 + 22,97 mg/kg v misté¢ S10. Vymazal et al. (2009) v nadzemnich ¢astech
rakosu obecného zjistili niz§i hodnotu 23,6 mg/kg.

Z obrazku ¢. 10. a 11. je patrné, ze méd’ a zinek byvaji v kofenovych
Cistirnach odstranovany obdobnym mechanismem. Nejvice byl zinek akumulovan
do sedimentt. Koncentrace byla nejvyssi v misté S1 (193,3 + 102,5 mg/kg).
Obdobnou koncentraci v sedimentech zaznamenali Obarska-Pempkowiak et al.
(2002) (196 mg/kg). Nicméné tato koncentrace byla zjisténa v sedimentech
odebranych u odtoku.

Koncentrace Zn v sedimentech v KCOV Slavosovice piekraduje limit pro
bézné pudy (120 mg/kg) (Vyhlaska 153/2016 Sb.). Ztohoto divodu by tyto

sedimenty nemély byt pouzity na zeméd¢elské pudy
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4.5.3 Stanoveni niklu v odpadni vodé, rakosu a sedimentech

Koncentrace v odpadni vodé¢ na pfitoku byla 4,18 + 2,11 pg/l a na odtoku
1,52 £ 0,55 pg/l. Uginnost odstraiiovani Ni z odpadni vody byla 63,6 %. Vyssi
ucinnost odstranovani Ni (92 %) byla zjiSttna Vymazalem a Krasou (2003).
Sima et al. (2016) naopak zjistili u¢innost odstrafiovani Ni z odpadni vody pouze
39,8 %. Nizsi hodnoty ucinnosti (46-49 %) zjistili i Kropfelova et al. (2009) v jejich
kofenovych &istirnach. KCOV Slavosovice odstrafiuje z odpadni vody nikl 1épe nez
KCOV Cicenice, kde byla u¢innost pouze 29 % (Bfezinova a Vymazal, 2015).
Obrazek ¢. 12. popisuje koncentraci niklu v odpadni vod¢, v nadzemni a podzemni

biomase rakosu obecného a v sedimentech v KCOV Slavosovice.
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Obrazek ¢. 12. Koncentrace niklu v odpadni vodé, v rakosu obecném a

v sedimentech
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Nikl byvad v kofenovych Cistirnach odstranovan podobnym mechanismem
jako olovo. To potvrzuji i podobné koncentrace téchto kovti v sedimentech. Nicméné
koncentrace niklu v nadzemnich a podzemnich ¢astech mokiadnich rostlin je vyssi
nez u olova. Nejvyssi koncentrace Ni v nadzemni biomase byla v mist¢ S10
(1,49 £ 0,86 mg/kg) a v podzemni biomase (3,13 + 2,03 mg/kg) v misté S1. Obdobné
koncentrace Ni Vv nadzemni (0,91 mg/kg) a podzemni biomase (3,3 mg/kg)
zaznamenali i Vymazal et al. (2007).

Nejvyssi koncentrace Ni sedimentech byla opét zjiSténa v mist¢ Sl
(7,62 +£2,71 mg/kg). Tato  koncentrace  nepiesahuje limit  dany
Vyhlaskou 153/2016 Sh. Nicméné tato koncentrace je nizs§i nez v Sesti kofenovych
Cistirnach, které studovali Vymazal et al. (2010). Nejvyssi hodnota Ni v sedimentech
byla zaznamenana v KCOV Cejkovice (83 mg/kg).

4.5.4 Stanoveni chromu v odpadni vodé, rakosu a sedimentech

Koncentrace chromu v odpadni vodé byla na ptitoku 1,99 + 0,73 ug/l a na
odtoku 0,72 + 0,18 pg/l. Uginnost odstratiovani Cr z odpadni vody je 63,8 %. Tato
hodnota koresponduje s vysledky Kropfelové et al. (2009). Vyssi hodnotu
odstraniovani (87 %) zjistili Gikas et al. (2013). Nizsi Gcinnost (55 %) naopak
zaznamenali Kumari a Tripathi (2015) na vegeta¢nim poli osdzeném rakosem a
orobincem. Obrazek ¢. 13. popisuje koncentraci chromu v odpadni vod¢, v nadzemni

a podzemni biomase rakosu obecného a v sedimentech v KCOV Slavosovice.
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Koncentrace chromu v podzemni biomase byla nejvyssi vV misté odbéru
vzorkl S1 (1,08 mg/kg). Vymazal et al. (2009) zjistili témé&f 4% vyssi koncentraci Cr
(4 mg/kg) v podzemnich ¢astech rakosu, nez byla zjisténa ve SlavoSovicich v ramci
této studie.

Oproti ostatnim prvkiim byla nejvyssi koncentrace Cr vV nadzemni biomase
zjiSténa v mist€ S5 (0,37 + 0,25 mg/kg). Niz8i koncentrace byla zjiSténa v mistech S1
a S10 (0,19 mg/kg a 0,25 mg/kg). Vymazal et al. (2009) zjistili niz8i koncentraci
chromu v nadzemnich ¢astech rakosu (0,16 mg/kg).

Nejvyssi  koncentrace Cr v sedimentech byla zjisténa v mist¢ S1
(6,14 £ 1,87 mg/kg). Nicmén¢ Vymazal et al. (2010) zjistili v sedimentech
ve Slavosovicich vys§i hodnotu (43 mg/kg). V KCOV Cejkovice a Libnié pak zjistili
koncentraci Cr v sedimentech 107 mg/kg, ktera prekracuje limit pro koncentrace Cr
Vv béznych pidach 90 mg/kg (Vyhlaska 153/2016 Sb.).
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S5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva odstranovanim olova z odpadnich vod
za vyuziti umélého mokiadu. Vybranou lokalitou byla KCOV Slavogovice vzdalena
15 km od Ceskych Budgjovic. Vzorky odpadni vody byly odebirany v létech 2015
a2016. Vroce 2016 byly kromé& odpadni vody odebirdny i vzorky sedimentl
a vzorky nadzemni a podzemni biomasy rakosu obecného.

Vzorky byly analyzovany pomoci AAS Thermo Scientific iCE 3500. Vzorky
odpadni vody byly davkovany piimo. Vzorky nadzemni a podzemni biomasy byly
rozemlety. Potom byl proveden mikrovinny rozklad v koncentrované HNOs.
U vzorkt sedimentl byl proveden vyluh v 2 M HNO3.

Koncentrace olova v odpadni vodé byla v roce 2015 na pfitoku a na odtoku
1,47 pg/l a 0,74 pg/l, v roce 2016 0,75 pg/l a 0,38 pg/l. Primérnd hodnota ucinnosti
odstrafiovani olova z odpadni vody z obou let je 49,2 %. Nejvyssi koncentrace Pb
v sedimentech byla v mist¢ S1 vzdaleném 1 m od natokové zony (9,79 mg/kg).
Ptednostni akumulace olova do podzemnich ¢asti rakosu obecného byla prokézana
v misté¢ S1. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze je olovo nejvice odstraiovano na zacatku
vegetacniho pole, kde vznika pfedevsSim sulfid olovnaty (PbS). Koncentrace Pb
v nadzemni a podzemni biomase byla v misté¢ S1 0,081 mg/kg a 0,48 mg/kg.

Na z&veér byla porovnana ucinnost odstrafiovani tézkych kovi z odpadni vody
v KCOV Slavosovice. U¢innost odstraiiovani klesa v potadi: Zn > Cu > Ni > Cr >
Pb.

Z vysledkil u¢innosti odstraniovani tézkych kovli z odpadni vody je ziejmé, Ze
kotfenova cistirna 1 po 16 letech fungovani stale odstraniuje tézké kovy z odpadni
vody velmi u¢inn€. Hodnoty z této studie se shoduji s vysledky studii ¢eskych i
zahrani¢nich pracovist. U¢innosti odstrafiovani jsou dokonce vyssi, nez byly zjistény
v ptedchozi praci Kropfelové et al. (2009), ktefi studovali Gc¢innost odstraiiovani
tézkych kovil na stejné kotfenové Cistirné.

Budouci studie v KCOV Slavosovice by se mohla zaméfit na stanoveni
tézkych kovii v riiznych castech rdkosu obecného (kotenech, oddencich, listech,
kvétech, stoncich). Dalsi vyzkum by se mohl zabyvat 1 porovnanim obsahu tézkych
kovtl v rakosu obecném (KCOV) a ve volné kvetoucich rostlinach (z okoli kofenové

Cistirny SlavoSovice), které do svych tél prednostné ukladaji olovo.
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7 Prilohy
Seznam priloh
Obrazek ¢. 1. Pied¢isténi a odbérové misto na p¥itoku (PR)
Obrazek &. 2. Vegetaéni pole v KCOV Slavosovice

Obrazek ¢. 3. Rakos obecny (Phragmites australis) v KCOV Slavosovice

Obrazek €. 4. Vegetacni pole s odbérovymi misty (S1, S5 a S10)

Foto: J. Jahodova

Obrazek ¢&. 1. Ped¢isténi a odbérové misto na piitoku (PR)
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Foto: J. Jahodova

Obrazek ¢. 2. Vegetaéni pole v KCOV Slavogovice

Obrazek ¢. 3. Rakos obecny (Phragmites australis) v KCOV Slavosovice
(Vymazal, 2016)
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Oznaceni
AAS
ET-AAS
KCOV
CRM

EO

Foto: J. Jahodova
Obrézek €. 4. Vegetacni pole s odbérovymi misty (S1, S5 a S10)

8 Seznam pouzitych zkratek

Legenda

Atomova absorp¢ni spektrometrie
AAS s elektrotermickou atomizaci
Koftenova Cistirna odpadnich vod
Certifikovany referencni material

Ekvivalentni obyvatel
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