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SOUHRN

Sedimenty vodoteci, jejich vznik, sloZzeni a nasledné naklddani s nimi nabyvaji na
dulezitosti, a to zejména se zvySujicim se dlirazem na ochranu zivotniho prostiedi.

Mnozstvi a slozeni sedimentti odpovida charakteru vodniho toku, mnozstvi protékajici
vody, Clenitosti a sklonu dna a slozeni ptidnich ¢astic ve vod¢ obsazenych. Obdobné mnozstvi
a charakter pfipadnych kontaminantli v sedimentu souvisi se zdroji zne€iSténi vodniho toku.

Soucasné, casté ukladani sedimentii na sklddky je financné znacné narocné a
z ekologického pohledu casto problematické. Vysoké naklady na likvidaci téchto sedimentt
spolecné se ztratou zivin v nich obsazenych jsou diivodem hledani jinych, vyhodnéjsich feseni.

Pted uloZenim na zemédé€lskou plidu musi sedimenty spliiovat platné maximalni limity
obsahu kontaminantd. Pravé vysoké obsahy kontaminantl jsou v soucasnosti divodem
ukladani sedimentt na skladky.

Jednou z moznosti, jak snizit obsahy rizikovych prvki v sedimentech a tim umoznit jejich
uloZeni na zemédélskou pldu, je ulozeni sedimentii na deponii v blizkosti vodniho toku a
nasledna fytoextrakce kontaminantii. Princip metody spocivd v absorpci polutanti koteny
rostlin, jejich akumulaci v nadzemnich ¢astech, nésledné sklizni a vhodné likvidaci.

Toto teSeni vzajemné spojuje nékolik vyhod — odpada doprava a sklddkovéani velkého
mnozstvi sedimentu, je mozné vyuzit ziviny obsazené v sedimentech a soucasné ma tento
postup minimalni negativni dopad na vzhled krajiny a je celkové Setrny k zivotnimu prostfedi.

Z divodu dobré odolnosti vuci toxickym latkdm obsazenym v sedimentech, vysoké
produkci biomasy a dobré akumulaéni schopnosti sledovanych latek patii mezi potencialné
vyuzitelné rostliny vrby a topoly.

K pokusu byly zvoleny dva klony vrb - Salix smithiana S-218 a Salix Tordis SW 960299 a
dva klony topolt - Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a Populus nigra Wolterson. Za
sledované rizikové prvky byly zvoleny olovo, nikl a zinek.

Provedeny pokus prokazal vysokou odolnost zvolenych klonti k Castym zmeénam prostiedi,
zejména zvySené vlhkosti v blizkosti vodniho toku, a to zejména u klonu Salix smithiana S-
218, kde dvé vegetacni obdobi ptezilo 93 % rostlin.

Tento klon soucasné prokézal nejvyssi produkci biomasy a nejvyssi obsahy sledovanych
prvkl v susing, které ve druhém vegetacnim obdobi dosahovaly u zinku v listech 512 mg.kg'l.

Pro vyuziti uvazované metody je dilezita vysokd akumulace sledovanych polutanti
v nadzemnich ¢astech rostlin. Zde byly prokazany vyrazné rozdily v odbérech pro jednotlivé

prvky. Zatimco zinek se vice uklddal v nadzemnich castech rostlin, nikl a zejména olovo se



vice ukladalo v kotenech rostlin. Klon Salix smithiana S-218, ve druhém vegetacnim obdobi
ulozil v nadzemni ¢asti 97 % odebraného zinku. Obdobného vysledku dosahl i klon Salix
Tordis SW 960299, ktery v nadzemni ¢asti ulozil 94 % odebraného zinku.

Pro srovnéni remediacnich schopnosti slouzi remedia¢ni faktor (Rf), udavajici pomér mezi
obsahem sledovaného polutantu v ptidé a mnozstvim polutantu odebraného za jedno vegetacni
obdobi rostlinami. Pfi provedeném pokusu bylo dosazeno vyraznych rozdilii mezi klony i mezi
vysledky pro jednotlivé sledované prvky.

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u klonu Salix smithiana S-218, kde Rf dosahuje u zinku
0,87 %. Dobrého vysledku u fytoextrakce dosahl 1 druhy klon vrby, Salix Tordis SW 960299,
kde byl zjistén Rf na tirovni 0,50 %.

Remediacni faktory u sledovanych topolti dosahuji u zinku hodnot 0,32 % u klonu Populus
nigra J105/P — Jap 104*049 a 0,16 % u klonu Populus nigra Wolterson.

Vysledky fytoextrakce u niklu a olova nepfinesly uspokojivé vysledky. Pies vysoké
procentualni nartsty kumulace olova v nadzemnich castech vrb, ziistava Rf pro olovo a nikl
hluboko pod jednim procentem a jejich vyuziti k jeho fytoextrakci je tak nevhodné.

Provedeny pokus prokazal schopnost fytoextrakce zinku, olova a niklu prostfednictvim vrb
a topoli a jejich vysokou Zivotaschopnost v uvazovaném prostiedi. Zjisténé vysledky potvrzuji
vys$i odbéry u zinku, nez u olova ¢i niklu. Soucasné ale dosazené vysledky u vSech klonii
neprokdzaly jednoznaéné vyhodnost uvazované metody, zejména z hlediska nizkych
dosazenych remediacnich faktordi a tim dlouhé doby nutné pro vyrazné snizeni kontaminace

sedimentu.

- Sediment

- Fytoextrakce
- Tézké kovy

- Vrby

- Topoly



SUMMARY

Sediments of water courses, their origin, consistence and subsequent treating with them
are becoming more important especially with rising impact on the environmental protection.

The amount and consistence of sediments refer to the character of the water flow, amount
of the flowing water, segmentation and inclination of the ground and consistence of soil
elements contained in the water. As well as the amount and character of contaminants in the
sediment is linked with the sources of water flow contamination.

Contemporary frequent disposing of sediments in the waste dumps is financially
demanding and with impact on the ecological view very problematic. High expenses on
disposal of these sediments in connection with the loose of nutrients contained in them there
are reasons for searching for new beneficial solutions.

Before placing the sediments on the agriculture soil, they should meet valid maximal
limits for content of contaminants. At present just these high contents of contaminants result
in placing the sediments in the dumps.

One of the possibilities, how to reduce contents of risk elements in the sediments and
enable their placing on agriculture soil, is disposing the sediments on waste dumps nearby the
water flow and subsequent phytoextraction of contaminants. Principals of the method are in
the absorption of pollutants by plant roots, their accumulation in the over ground parts,
subsequent harvest and suitable liquidation.

This solution mutually connects several advantages — no need for transport and disposing
of huge sediment amounts; it is possible to use nutrients contained in the sediments and
currently this process has the minimal negative impact on the view of the countryside and
generally is environmentally friendly.

Willows and aspens are considered potentially well-used plants for their good resistance
against toxic substances contained in the sediments, their high production of biomass and
good accumulation ability.

Two clones of the willow — Salix smithiana S-218 and Salix Tordis SW 960299 and two
clones of the aspen — Populus nigra J105/P-JAP 104*049 and Populus nigra Wolterson were
chosen for the experiment. As risk elements, which should be monitored, were selected lead,
nickel and zinc.

This experiment proved high resistance of the selected clones against the frequent weather
changes, especially higher humidity nearby the water flow, mainly with the clone Salix

smithiana S-218, where 93% of the plants survived during two vegetal periods.



This clone simultaneously showed the highest biomass production and the highest
contents of the monitored elements in the dry mass reaching 512 mg.kg "' of zinc during the
second vegetal period.

For using of this method high accumulation of the monitored pollutants in the over ground
parts is very important. There were proved outstanding differences in extracts of single
elements. While zinc was accumulated more in the over ground plant parts, nickel and
especially lead were accumulated in the plant roots. The clone Salix smithia S-218
accumulated in its over ground parts 97% of obtained zinc during the second vegetal period.
The clone Salix Tordis SW 960299 reached resembling results by accumulating 94% of
obtained zinc in its over ground parts.

For comparing of remediation abilities is used remediation factor (Rf) indicating rate
between the content of the monitored pollutants in the soil and the content of the obtained
pollutants during one vegetal period. In the carried out experiment there were found out
outstanding differences in the clones and in the results for the single monitored elements as
well.

The best results were reached with the clone Salix smihiana S-218 with Rf for zinc 0,87%.
Good results were also reached with the second clone of the willow Salix Tordis SW 960299
where Rf was at level of 0,50%.

Remediation factor for zinc reached with the clones of the aspen are 0,32% at Populus
nigra J105/P-JAP 104*049 and 0,16% at Populus nigra Wolterson.

Results of the phytoextraction_of nickel and lead were not satisfying. Despite high growth
of lead accumulation in the over ground willow parts, Rf for lead and nickel remained deeply
under 1% and their using for phytoextraction_is unsuitable.

The carried out experiment proved ability of phytoextraction_of zinc, lead and nickel
through the willows and aspens and their high viability in the considered environment. The
found out results affirm higher extraction of zinc but lower extractions of lead and nickel. The
reached results did not confirm profitability of the considered method, especially in light of
low obtained remediation factors and due to necessity of long time for an outstanding

reduction of the sediment contamination.

Key words: Sediment, Phytoextraction, Heavy metals, Willows, Aspens
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1. UVOD

Tvorba sedimentd vodoteci je dlouhotrvajici proces, pii kterém na vhodnych mistech
dochazi vlivem gravitace k usazovani pudnich ¢astic unasenych vodou.

Mnozstvi usazovanych sedimentl a jejich sloZeni odpovida charakteru vodniho toku,
mnozstvi protékajici vody, Clenitosti a sklonu dna a slozeni pidnich ¢astic obsazenych ve
vodé¢.

Mnozstvi a charakter kontaminantii v sedimentu souvisi s piipadnymi zdroji znecisténi
vodniho toku.

Usazené sedimenty snizuji kapacitu vodniho toku a v ptipadé zvySeni protékajici vody
vyvolavaji rychlé zvySovani hladiny vodniho toku a jeho nésledné rozlévani na ptilehlé
pozemky. Jako prevence se provadi Cisténi koryt vodnich toka. Vytézeny sediment obsahuje
obvykle velky podil vyuZitelnych zivin — zejména organického plivodu, takze jeho ulozeni
na zemédelskou pidu by mohlo zlepSit kvalitu a urodnost piidy. Komplikace ovsem
zpusobuji kontaminanty hromadici se v sedimentu. Jejich vyznamnou ¢ast tvoii téZké kovy.

Teézké kovy jsou v sedimentech sorbovany na pudni Castice, kde nahrazuji zejména
vapnik a hot¢ik. Sorpci se snizuje mobilita kontaminantii a sniZzuje se jejich nebezpecnost
vici okolnimu prostiedi. OvSem casto pouhou zménou pH dochazi k jejich néaslednému
zpétnému uvoliovani. Z téchto diivodu je se sedimenty s nadlimitnimi obsahy kontaminantt
nakladano jako s nebezpe¢nym odpadem.

Vysoké ndklady na likvidaci téchto sedimenti spolecné se ztratou zivin v nich
obsazenych byl divodem hledéni jinych, vyhodnéjsich feseni.

Jednim z nadéjnych postuptl je remediace sedimentii prostiednictvim rychle rostoucich
dfevin. Vhodnou remedia¢ni metodou je v tomto piipade fytoextrakce.

Tato metoda je zaloZend na absorpci polutantl kofeny rostlin a jejich néslednou
akumulaci v nadzemni casti rostlin. Takto ,,obohacené” rostliny se ndsledné¢ sklidi a
vhodnym zpisobem zlikviduji.

Zakladnim ptedpokladem wvyuZziti této remediacni metody je vysokd akumulacni
schopnost sledovanych latek u zvolenych rostlin. Dal§im nezbytnym ptedpokladem je
dostatecnd odolnost rostlin vii¢i obsazenym toxickym latkdm a vysoka produkce biomasy.

Zvolené rostliny — vrby a topoly spliiuji vyse uvedené zakladni piedpoklady pro jejich
vyuziti pii fytoextrakci: vysokou tvorbu biomasy, dostate¢nou akumulac¢ni schopnost

kontaminant a pfimétenou odolnost vii¢i toxickym latkam.



Dalsi neméné podstatnou vyhodou téchto dvou rostlinnych druhti je jejich nenarocnost,
pfizpusobivost prostiedi a velmi dobra odolnost vii¢i zménadm vodniho reZzimu. Vyznam této
vlastnosti vzrista zejména s piihlédnutim k uvazovanému vyuZziti rostlin v blizkosti vodnich
tokt, kde jsou pfirozené ndhlé zmény vodniho rezimu.

Nezanedbatelna je 1 ekonomicka stranka uvazované remediacni metody. Pii fytoextrakci
v blizkosti bfehu vodniho toku odpadd ndro¢nd doprava sedimentu, kterd by vzhledem
k Casto tézké pfistupnosti znamenala vysoké naklady a v neposledni fad€ i vyrazné zasahy

do zivotniho prostiedi.



Cil prace

Zakladnim cilem této prace je ve dvouletém, pfesném, polnim pokusu provétit moznosti
uloZeni sedimentli vodoteci na ptilehlou zeméd¢€lskou pidu a posoudit moznosti snizit obsah
olova, niklu a zinku v téchto sedimentech pod hranici, ktera znemoznuje vyuziti téchto pad
k zemédélské vyrobé.

Pro snizeni obsahu prvkil budou vyuzity dva klony vrb a dva klony topoli — konkrétné
Salix Tordis SW 960299, Salix smithiana S-218, Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a
Populus nigra Wolterson.

Mistem pokusu bude deponie sedimentu z toku Slatinka v povodi Labe v katastru obce
Slatina u Vysokého Myta.

Pro posouzeni moznosti navrzené¢ho fytoextrakéniho postupu bude v tomto pokusu
posuzovano zejména mnozstvi produkované biomasy, mnoZzstvi Zzivotaschopnych rostlin,

transferfaktory jednotlivych klonil a celkové mnozstvi extrahovanych rizikovych prvka.



2. LITERARNI RESERSE

2.1. Sedimenty

2.1.1. Vznik sedimenta

Sedimenty vodotec¢i vznikaji gravitacni sedimentaci plidnich ¢astic splavenych po povrchu
z okolnich pozemku predev§im vodami ze srazek a z tajiciho snéhu, vétrem, dale usazovanim
z vod drenédznich systémul a z vyusténi kanalizacnich siti obecnich a primyslovych objekti.
Usazovani je ovlivnéno zménami sklonu v profilu koryta vodotece popt. jeho rozsifenim nebo
Clenitosti jeho dna a biehil. V zavislosti na zpomaleni rychlosti proudu vody dochazi k jejich
vypadavani a ukladdni v priitoéném profilu drobnych vodnich tokl. Vlivem zavislosti unaseci
sily vodniho proudu na svazitosti relié¢fu a pfimosti toku je mozno specifikovat oblasti, ve
kterych bude probihat sedimentace minimalné a naopak oblasti se sedimentaci zvySenou, ve
kterych jsou sedimenty nachylné ke zvétSené kontaminaci toxickymi latkami i organickym
zne€i$ténim Eminger (2004).

Procesy eroze pudy na zeméd¢lské ptidé a nasledky stavebni a dilni ¢innosti jsou piiklady
vyznamnych potencialnich zdroji sedimentii. Ve skutec¢nosti je kazda ptida, ktera neni dost
pevnd, aby odolala erozivnim silam, potencionalnim zdrojem sediment.

Z hlediska ptivodu lze sedimenty rozdélit do dvou zékladnich skupin:

- sediment, ktery vznikd sdm ve vodnim toku a jeho bezprostfednim okoli v disledku
ptirodnich, nebo ¢lovékem zahdjenych procesti — ¢lovék muze tento proces svou ¢innosti
ovlivnit a urychlit,

- sediment je do vodniho toku pfinasen kanaly ze SirSiho okoli. V tomto piipad¢ existuje
nékolik faktort, které maji zasadni vyznam z hlediska eroze: reliéf krajiny, pidni a klimatické

vlastnosti, krajinného pokryvu a zejména vyuziti pidy (Becvar 2006).

2.1.2. SloZeni sedimentu

Sediment je pfirozenou soucasti zivotniho prostiedi vodnich tok a jeho piitomnost
v ekosystému je zasadni. Sedimenty uzce souvisi s jejich zdrojem a vodou, ktera je

transportuje. Urodnost pady postupné klesa v disledku nadmérné tGrovné padni eroze. Vodni



prostiedi trpi vysokym mnozstvim sedimentti, coz snizuje kvalitu vody, poskozuje inzenyrské
stavby a obecné snizuje potencial vyuZziti vody.

Sedimenty v kulturni krajing jsou siln¢ ovlivnény antropogenni ¢innosti. Tomu odpovida i
jejich slozeni.

Mnozstvi a koncentrace sedimenti ve vodoteCich jsou dulezité informace o kvalité
zivotniho prostfedi. Ziidka maji sedimenty jeden zdroj — jsou smési usazenin z rliznych zdroja
z povodi.

Obecné lze rozlisit dva ptipady chovéani sedimentu:

- nejvyssi koncentrace sedimentl ve vodé 1ze pozorovat v souvislosti s vysokymi toky,

- k nejvyssimu usazovani sedimentii dochazi u nizkych tokti — zde pii zvySeni pratoku
probiha dalsi posun sedimentt po proudu toku.

Plati, ze vétSina materialu je piepravovana pii vysokém toku vodotece (Becvar, 2006).

Sediment je material s variantnim mineralogickym sloZenim vznikajici pfi sedimentaci
vodou erodovanych castic, pfipadné cCastic vodou unaSenych (mtize jit i o sedimentaci
zne€ist'ujicich latek) ve vodnim prostiedi. Podle rychlosti proudéni a sedimentacnich rychlosti
se mistn¢ usazuji rizné zrnitostni frakce Eminger (2004).

Specifickou podskupinou anorganickych kontaminanti jsou kovy, zejména potom tzv.
tézké kovy. Pfi vysSich koncentracich a za nepfiznivych fyzikalné-chemickych podminek
mohou kovy predstavovat vyznamné a dlouhodobé ohrozeni slozek zZivotniho prostiedi,
zejména podzemnich vod a pudy. Kovy, které se v dusledku lidské ¢innosti dostavaji do
zivotniho prostiedi (naptiklad ve formé odpadnich roztoki) diive nebo pozdéji prichazeji do
kontaktu se zeminou nebo horninovym materidlem. Kazdd zemina (horninovy material)
vykazuje urcitou sorpcni kapacitu, kterd je v pfirozeném, nekontaminovaném stavu nasycena
zejména vapnikem a hotéikem. VétSina vyznamnych tézkych kovi vykazuje ovSem podstatné
vys$i sorpéni schopnost a dokdze tyto piirozené sorbované prvky vytésnit. V této fazi tedy
zemina kontaminujici kovy zadrzuje a zdsadnim zpisobem sniZuje jejich nebezpecnost vici
okolnimu prostiedi. Pfi pokracujici kontaminaci se ovSem v urcitém okamziku sorpéni
kapacita zeminy témito kontaminujicimi kovy nasyti (je dosazeno rovnovahy) a jejich dalsi
Sifeni (napfiklad do podzemni vody) neni jiZ zeminou omezovano. Takto nakoncentrované
kontaminujici kovy potom navic predstavuji velké nebezpeci, nebot’ pouhou zménou okolnich
podminek (naptiklad snizenim pH) mize dochazet k jejich narazovému uvoliiovani. Transport
kovti jednotlivymi sloZzkami zivotniho prostiedi je samoziejmé podstatné slozitéjsi nezli vyse

uvedeny siln¢ zjednoduSeny pohled - pfi SirSim nahledu je nutné uvazovat naptiklad pfenos



prachovymi casticemi, emisemi a mnohé dalsi cesty. I pfes slozitost a velmi specificky
charakter relevantnich transportnich mechanismti 1ze pro pohyb kontaminujicich kova v
zivotnim prostiedi nalézt n€které obecné platné charakteristiky:

Neuvazujeme-li elementdrni formu, ktera je s vyjimkou rtuti v tomto kontextu
nevyznamna, potom mizeme kontaminujici kov piedpokladat ve formé kationtu (napf. Cd*",
Cr’") nebo aniontu (napt. CrO4>). Typ a velikost naboje zasadnim zptisobem uréuji sorpéni
schopnost a tim 1 mobilitu v systému zemina-podzemni voda. Zeminu pii urcitém
zjednoduSeni miizeme povazovat za matrici s negativnim nabojem, ktera se chova jako katex.
Funk¢ni skupina katexu mé zaporny naboj, protiiont kladny naboj. NejcastéjSimi protiionty
jsou H' , nebo Na'. Cilem katexu je odstranéni kationtli z vodného roztoku. Kladné nabité
kontaminanty tedy jevi tendenci se vazat, zatimco zaporné nabité kontaminanty v zdsadé
prochazeji bez zdrzeni (Kubal 2002).

Piesné opacny ucinek ve srovnani s komplexotvornymi latkami vykazuji srazeci ¢inidla.
Vysledkem jejich u¢inku je imobilizace kovu a tim i snizeni jeho aktudlni nebezpecnosti.
Nejjednodussim a nejcastéjSim typem sraZeni je v kontaminovanych zeminach pouhé zvySeni
pH - vzniklé hydroxidy jsou obecné pojimany jako nerozpustné slouceniny (charakterizované
produktem rozpustnosti). Dal§imi ptiklady srazecich ¢inidel jsou fosfore¢nany nebo sulfidy
(Kubal 2002).

Hodnota pH ma principidlni vyznam pii posuzovani mobility (a tim i nebezpecnosti)
kontaminujicich kovll v systému zemina-podzemni voda. Vysoky celkovy obsah napftiklad
tézkych kovii v zeminé nemusi jeSté znamenat akutni nebezpe¢i v okamziku, kdy je tato
zemina v kontaktu s podzemni vodou, jejiz pH je neutrdlni a schopnost téchto kovli rozpoustét
se je niz8§i nez v prostiedi kyselém. V okamziku, kdy se ovSem pH podzemni vody dale
snizuje zacnou se pritomné kovy rozpoustét zhruba v nésledujicim potradi: 1. Zn, Cd; 2. Cu,
Pb; 3. Cr, Ni. Pfi posuzovani kontaminace tézkymi kovy je tak vedle znalosti celkovych
obsahii kovli nutné znat koncentrace ptislusSnych vodnych vyluhi a pH-podminky na dané
lokalit¢ (Kubal 2002).

Kontaminace rostlin tézkymi kovy je zejména v oblastech s imisemi metalurgického a
hutniho priimyslu. Jejich zdroje jsou i1 vody prosakujici elektrarenskym popilkem a dilnimi
vysypkami. Z minerdlnich hnojiv se na zvySeni kontaminace pidy kadmiem se podili
pfedevs§im fosforecnd hnojiva z africkych fosfati. Zdrojem olova podél automobilovych

komunikaci byla antidetonacni iprava benzinu (tetraetyl, tetrametyl olova) (Kincl 2006).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sod%C3%ADk

Kovy se v ptdé &ast&ji nachazeji v iontové formé nezli ve formé elementarni. Casto jsou
vysrazeny na pudnich ¢asticich, vytvareji slozité komplexy s organickou pidni hmotou nebo
jsou sorpéné vazany na pudni matrici. Mobilita kovu v pidé je zavisla na rozpustnosti kovu
ve vodé, pevnosti sorpéni vazby, redoxpotencidlu zeminy a hodnoté pH. Vyznamnou uloho
hraje pfitomnost jilu a organické hmoty v pid€. Zejména oxidaci a redukci se méni

rozpustnost kovi a jejich akutni toxicita (KryStofova 2006).

2.1.3. Nakladani se sedimenty

V zab¢hlé praxi se dnes se sedimenty stale nakldda jako s odpadem. Vzhledem k obvykle
zvySenym obsahiim sledovanych polutantl je k nim nutné ¢asto pfistupovat jako k odpadim
nebezpecnym.

Pt1 ukladani sedimentli na zemé&d¢lskou ptdu plati dle vyhlasky 257/2009 Sb. pro vybrané
rizikové prvky, kromé jinych omezeni tyto limity pro jejich obsah v sugin&: nikl — 80 mg kg™
susiny, olovo — 100 mgkg™' susiny, zinek — 300 mgkg" sudiny (Vyhlaska MZ CR &.
257/2009 Sb., ze dne 5.8. 2009).

2.1.4. Legislativa

Problematiku sedimentli v naSem pravnim fadu nové, sucinnosti od 1.9. 2009 fesi
Vyhléaska o pouzivani sedimentli na zemédélske pade €. 257/2009 Sb. ze dne 5. srpna 2009.

Vyhlaska stanovi podminky a zptsob pouzivani sediment na zeméd¢élské pade, zpisob
vedeni evidence o pouziti sedimentil, limitni hodnoty rizikovych prvki a rizikovych latek v
sedimentu a v puad¢, na kterou ma byt pouzit, pozadavky na dalsi fyzikéln¢-chemické a
biologické vlastnosti sedimentu a postupy rozboru sedimentti a pudy, véetné¢ metod odbéru

vzorkda.

2.1.5. Toxické prvky

Mezi toxické prvky s nejvetSsim negativnim plsobenim na Zivotni a lidské zdravi lze
zatadit kadmium, olovo a rtut’ a arzen. Témto prvkim je dlouhodobé vénovéana nejvetsi
pozornost a jejich vliv je nejvice prostudovan a popsan v literatufe. Mezi rizikové prvky

fadime i chrom, méd’, nikl a zinek.
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ekologické otazky. ZvySend koncentrace kovovych prvkl v pladiach pochdzi hlavné
z antropogenni Cinnosti, jako je dilni a hutni primysl, aplikace kald, pouZziti minerdlnich
hnojiv a do jisté miry z pivodniho vyuziti olovnatého benzinu (Adriano, 2001).

Ve své praci jsem se detailn€ zaméfil na nikl, zinek a olovo.

2.1.6. Nikl

Kovovy nikl se nachazi pouze v zZeleznych meteoritech, jinak pouze ve vazbé se sirou,
arzenem, antimonem nebo vazany na kyselinu kiemicitou. V ptirod¢ se vyskytuje ve forme
sulfidi a kfemicitanii. Z minerala to jsou nikelin, chloanit a millerit. Déle je nikl pfitomen
v pyrhotinech, magnetovych kyzech zeleza, které jsou spolu s garnieritem nejcastéjSimi
primyslové zpracovavanymi rudami (Bencko et al, 1995).

Pfirozenym zdrojem niklu v atmosféte jsou aerosoly z motské hladiny, pidni prachy a
sopecny popel. Antropogennim zdrojem je tézba a zpracovani niklu a spalovani fosilnich
paliv a odpadu (Integrovany registr zneciStovani 2010).

Do ptd se nikl dostava spadem ze spalovani fosilnich paliv (Bencko et al, 1995).

Dal$imi zdroji niklu v Zivotnim prostfedi jsou baterie, pokovovani, slitiny a kosmetické
pripravky - Sampony, laky na vlasy (Kafka, Puncocharova, 2002).

Nikl muzZe vstupovat do vody pfirozené rozpousténim minerdlu dna nebo miZe byt
obsazen v destové vode. Antropogennim zdrojem jsou piedevsim odpadni vody z povrchové
upravy kovi a dale odpadni vody z barevné metalurgie. DalSim zdrojem mohou byt
poniklované ¢asti zatizeni piichazejicich do styku s vodou. ZvysSeni koncentrace niklu v pudé
muze byt zpisobeno aplikaci Cistirenskych kalll. Vyznamny podil zaujimaji spalovaci procesy
a rafinerie ropy a plynu.

Dopady na zivotni prostfedi - nikl pfitomny v ovzdusi se miize atmosférickou depozici
dostavat do piidy nebo vody.

Nikl se vaze na plidni ¢astice osahujici zelezo a mangan, které¢ se Casto vyskytuji v pade a
sedimentech. Proto se zde vyskytuje vétSina niklu v prostiedi. V ptirodni vod¢ pii pH 5 — 9 je
dominantni formou vyskytu Ni*". V tomto rozmezi pH se nikl miZe sorbovat na oxidy Zeleza
a manganu nebo tvofit komplexni slouc¢eniny s anorganickymi ligandy. Toxicita niklu pro
nékteré vodni organismy je pomérné vysokd, proto je jeho piipustnd koncentrace ve

vodarenskych tocich limitovana pfisnéji nez v pitné vod€. Rostliny pfijimaji nikl z pudy



pievazné koteny, jsou schopné ho akumulovat. Snizenim pH se zvySuje mobilita niklu a tim 1
ptijem rostlinami (Integrovany registr znec¢istovani 2010).

Nejvyznamngj$im nasledkem zpravidla dlouhodobé expozice niklu u ¢lovéka je vyskyt
rakoviny plic, nosnich dutin a hrtanu. Nejnebezpecnéjsi jsou jeho sulfidy a oxid. Déale ma nikl
vyrazny podil na vzniku koznich nemoci (Bencko et al, 1995).

Nikl je ptfi vysokych koncentracich v pidé toxicky pro rostliny a je jimi ve srovnani
s biomasou ptidnich bakterii a plisni méné vstiebdvan a metabolizovan. Z tohoto diivodu ma
biomasa pudnich bakterii a plisni v pfipadé niklu vyznamnéjsi podil na jeho zapojeni do

biogenni migrace v prostiedi (Bencko et al, 1995).

2.1.7. Zinek

Zinek ma relativni atomovou hmotnost 65,4 , atomové Cislo 27, hustotu 7,13 g.cm'3 , bod
tani 420 °C a bod varu 907 °C. V krystalické podobé je modraveé bilym kovem s oxidacnim
¢islem +2. Je to relativné meékky kov (Bencko et al, 1995).

V ptirod€ je obsazen ve sfaleritu, zinkitu nebo willemitu. Jeho vyroba je zaloZena na
redukci oxidu zine¢natého pii spalovani uhli za teplot 1.100 — 1.300 °C.

Do zivotniho prostfedi se zinek uvoliluje zejména pii zpracovani jeho rud, pfi
galvanizacich, jako soucést pigmentd do barev a plastii, keramickych lazur, slitin (mosazi,
bronzy), pii zeméd€lské vyrobé, koufeni a jako soucast komunalnich odpadt (Kafka,
Puncochatova, 2002).

Mobilita zinku v piidach zavisi zejména na pH prostiedi. Za nejbéznéjsi a nejpohyblivejsi
formu zinku v piidach je povazovan Zn*". Uvolnitelny zinek, pokud neni znaéné kyselé ptidni
prostiedi, se sorbuje hlavné na jilnaté ¢astice, na oxidy Fe, Mn, Al a na organickou hmotu.
V kyselém prostiedi mize byt adsorpce Zn>" snizena konkurujicimi kationy, coz vede ke
snadné mobilizaci a vymyvani. V alkalickém prostfedi je rozpustnost silné¢ ovlivnéna i
organickymi liganty, které maji za nasledek vétsi rozpustnost (Benes, 2004).

Rozdilné obsahy zinku v ptid¢€ jsou dany typem matecni horniny, kdy vyssi obsahy byly
prokazany u vyvielych a usazenych hornin — oproti metamorfovanym (Benes et al, 1978).

Zinek je v pidé obsazen v rGznych formach, jeho celkovy obsah je znacné rozdilny a
zavisi zejména na obsahu zinku v matecni horniné a charakteru pidotvorného procesu. V

ornicich ¢ini 10-300 ppm Zn, a to z pfevazné Casti v anorganické vazbe.
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(Adriano, 2001).

V nevyménné formé je zinek vazan v miiZce riznych mineralt (biotit, augit, amfibol aj.),
kde neutralizuje negativni valence neobsazené vodikem, popf. izomorfné nahrazuje hoicik.
Vice zinku obsahuji horniny bazické nez kyselé, nebot’ v kyselém prostredi jsou slouceniny
rozpustnéjsi.

Kromé uvedenych hornin tvofi ¢ast nevyménného zinku také nerozpustné sloueniny,
jako napt. Zn;SiOs4, Zn3(POs), véetné jeho hydratovanych forem, Zn(OH),, ZnCO; aj.
Uvedené nevyménné formy zinku vcetné organickych sloucenin tvoti v pade prevaznou ¢ast
celkového obsahu Zn. Jeho piijatelnost je velmi nizkd. Zvétravanim se uvoliiuje iont Zn*",
zvlasté v kyselém prostiedi. Organické latky jsou schopny vézat zinek do stabilnich forem, a
proto se hromadi hlavn¢ v humo6znim horizontu a v raSeling.

Primérny obsah vyménného zinku v naSich padach ¢ini 0,2-2,0 ppm, z ¢&ehoz
vodorozpustny podil je pouze 1-10%. Obsah vyménného zinku v pidé€ zavisi na obsahu
koloida, aktivnich fosfore¢nych iontt, ale také na hodnoté pH. Vliv piidni reakce na mobilitu
zinku v ptdé spociva v jeho amfoternim charakteru. V kyselém prostiedi (pH = 4) vytvari
zinek vysoce polarizované kationty Zn”", které se pii zvySovani pH srazi ve formé nepatrnd
rozpustného hydroxidu zine¢natého. Pfi dal§im zvySovani pH vznikaji zine¢natany, z nichz
byva nejvice zastoupen zinecnatan vapenaty, ktery jsou velmi malo rozpustny. Z tohoto
divodu obsahuji kyselé ptidy az 10x vice vyménného a rozpustného zinku nez pidy neutralni
a rovnéz jeho vertikalni pohyb je v takovych piidach rychlejsi. Nejmensi rozpustnost zinku
byla zjisténa pii pH 5,5-6,9. V alkalickych padach s vysokym obsahem Na' se v disledku
tvorby rozpustnéjSich zinec¢natanli sodnych typu Zn(ONa), obsah pfijatelného zinku opét
zvy$uje. Na sorpéni komplex mize byt zinek poutan jako Zn>*, Zn(OH) " nebo ZnClI".

Nepatrné mnozstvi zinku se v pidé nachéazi ve form& vodorozpustnych soli. Nejvice
rozpustny je chlorid zine¢naty - ZnCl,.11/2 H,0, dusi¢nan zine¢naty - Zn(NOs3),.6H,0 a siran
zinecnaty - ZnSO4.7H,0 (Anonymus 2009).

Zinek je esencidlni prvek nezbytny pro spravnou funkci riznych enzymi v télech savct.
Vyskytuje je prakticky ve vSech rostlinnych a zivoc¢iSnych tkanich (Bencko et al, 1995).

Nedostatek zinku vyvolava poruchy v déleni bunék na Spickach kofenii a vegetacnich
vrcholll a v kambidlnich pletivech. Je omezena syntéza proteint. Je redukovan rast rostlin.

K rostlinam, které jsou citlivé na nedostatek zinku, patii kukufice. Pii hlub§im deficitu ma



zakrnély rist, listy na vegetacnim vrcholu jsou stocené, stonek je silny a ¢asto puka (Tlustos
et al, 20006).

Vysoky ptijem zinku s nizkym pifijmem Cu vede k porucham metabolismu cholesterolu.
Toxické mohou byt rozpustné soli zinku. Siran zinec¢naty ve vysSich koncentracich lepta. Pro
Po akutni otravé muze dojit az k zanétu ledvin a poSkozeni srde¢niho svalu (Tichy, 2002).

Toxické ucinky u c¢lovéka byly pozorovany u velmi jemného kovového zinku a oxidu
zine¢natého — v hutnich provozech. Ptipadné chronické otravy zptsobené konzumaci vétSich
davek zinku nebyly dosud popsany (Bencko et al, 1995).

Toxicky ucinek vysokych koncentraci v rostlinnych tkanich se projevuje jen ziidka, a to

v oblastech s vysokou kontaminaci piidy zinkem (Bencko et al, 1995).

2.1.8. Olovo

Olovo je prvek IV. skupiny periodického systému s relativni atomovou hmotnosti
207,19, atomovym ¢islem 82, specifickou hmotnosti 11,34 g.cm'3 , bodem tani 327,5 °C a
bodem varu 1740 °C. V krystalické formé je to modrostiibfité bily, mékky kov. MozZné
oxidacni stavy jsou 0, +2, +4. Ve vétSin€é anorganickych sloucenin se olovo vyskytuje ve
dvojmocné formé¢. Anorganické soli olova jsou vétSinou Spatné rozpustné s vyjimkou octanu,
dusi¢nanu, chlore¢nanu, chloristanu a do wur€it¢ miry 1 chloridu. Nejvyznamnéjsi
z organickych sloucenin olova jsou tetraetylolovo a tetraetylolovo, pro jejich Siroké pouziti.
Obé¢ organické slouceniny jsou bezbarvé kapaliny s teplotou varu 110 °C, respektive 200 °C
(Bencko et al, 1995).

Pramérna koncentrace olova v horninach i padé se udava kolem 20 mgkg'. Vétsina
hodnot se pohybuje vrozmezi 10 -130 mg.kg" v zavislosti na hloubce vrstvy, lokalité a
nekterych vlastnostech hornin. Kyselé horniny maji obvykle vyssi obsah olova nez alkalické.
Olovo se vyskytuje v horninach nejcastéji ve spojeni se zinkem a médi (Bencko et al, 1995).

Koncentrace v pudach se pfimo odrazi v koncentraci olova v podzemnich vodach.
Povrchové, neznedisténé vody maji obvykle koncentrace nizsi nez 10 mg.kg" (O'Brien et al
1980).

V dusledku interakei tézkych kovi s pidou dochazi k jejich akumulaci na povrchu pady a

transport do nizsich vrstev se pfili§ neuskuteciiuje, pokud neni pufracni schopnost pidy



vycerpana. Piady mohou byt povazovany za médium s koneCnou kapacitou pro retenci
tézkych kovii (Sims et al, 1986).

Celkovy obsah olova v pidnim roztoku a v rostlinach je v korelaci s obsahem organické
hmoty. To vyjadifuje dileZitost kompenzace negativnich ucinkli zvySenych hladin olova
organickou hmotou v ptd¢ (Ellis et al, 1985).

Ptidavek huminovych latek vyrazné imobilizoval rozpustné a vyménné formy nékterych
tézkych kovl vcetné Pb. Konstanty stability komplext téchto latek klesaly takto : Pb > Cu >
Cd > Ni > Zn (Piccolo).

Olovo se vyznaCuje vyraznymi chalkofilnimi vlastnostmi, a proto se v pfirodnich
podminkach vyskytuje zejména v galenitu - PbS. ProtoZze méd podobny iontovy polomér jako
kifemik a draslik, nachdzi se také v krystalovych miizkach riznych draselnych nerostd, jako
jsou Zivce a slidy. V padé se olovo nachazi zejména ve formé Pb>", je viak znama i jeho
¢tyfmocna forma. Tvofi celou fadu rtiznych minerald, které jsou pomérné Spatné rozpustné ve
vod&. Nejvice je zastoupeno v kyselych vyvielych horninach (10-30 mgkg"), smérem k
ultrabazickym horninam jeho obsah klesa.

V pide je olovo velmi malo pohyblivé. Je to dano tim, Ze soli olova jsou vétSinou malo
rozpustné a kromé& toho také proto, Ze olovo je dobfe poutdno jilovymi minerdly i
humusovymi latkami. Presto je upozoriiovano na to, Ze imobilitu olova nelze piecenovat,
protoze za ptitomnosti chelatii jako transportnich systéma miize pohyblivost olova piekvapivé
narustat.

Olovo se hromadi pfevazn€ v humusovém horizontu. Sorpce olova humusem je pevnéjsi
nez jilovymi mineraly. Fulvokyseliny mohou naopak olovo chelatizovat a zvySovat tak jeho
pohyblivost v ptid€ a pfijatelnost rostlinami.

Na slouceniny olova je nejbohatsi vrchni padesatimilimetrova vrstva pidy a s pfibyvajici
hloubkou obsah Pb klesd. Olovo se vaze prevazné na jilové minerdly, oxidy manganu,
hydroxidy Fe a Al a organickou hmotu. V nékterych pidach se mize koncentrovat v ¢asticich
uhli¢itanu vapenatého nebo ve fosforecnych slouceninach (Anonymus 2009).

Zvyseny obsah olova v lidském organismu ma prokazatelné toxické t€inky na krvetvorbu,
centralni nervovy systém, ledviny, travici ustroji a imunitni systém. Soucasné¢ ma negativni
vliv na reprodukéni systém — jak matek, tak otcl. Olovo je prokazateln¢ karcinogenni,
mutagenni a taratogenni. Chronickd otrava olovem se projevuje zpocatku subjektivnimi

priznaky : malatnost, pocit inavy, nechutenstvi, nespavost, ¢asta zacpa (Bencko et al, 1995).



2.2. Remediace

Proces odstraiiovani polutantii z prostfedi se nazyva remediace. Mistem, kde se nejcastéji
rizikové latky zachycuji popiipadé 1 dale koncentruji, je pfedevSim puda. Pida svymi
jedineénymi vlastnostmi je pfimo ur¢ena poutat kontaminanty dopadajici na jeji povrch
z atmosféry, ¢i pfichazejici rozpusténé v povrchové vodé. Dnes je cilem nalézt a pouzivat
metody, které zeminu ocisti, a zaroven pltida neztrati svou funkci a vlastnosti a miizeme ji déle
vyuzivat (Tlustos et al., 2004).

Remediacni techniky miizeme rozdélit do dvou skupin, na nepfimé a pfimé remediace.
Neprimé remediace (ex situ) se zabyvaji upravou (sanaci) vytézené pudy a to bud’ na misté
(on situ) nebo specialnimi Gpravami mimo misto zneciSténi podle konkrétnich podminek.
Piimé remediace (in situ) se uskuteCnuji pfimo na misté upravou znecisténé pudy nebo
podzemni vody. Pfi remediaci téZkych kovli miZeme pouzit tfi typy remediacnich technik :
odstranéni polutantti, jejich stabilizaci a pfirozené oslabeni vlivu polutantii (Dercova et al,
2005).

Konvencni remediacni technologie jsou zaloZzené na fyzikdlné chemickych procesech
vedoucich ke stabilizaci polutantii v ptid€ a Ize je rozdélit do téchto zakladnich skupin :

a) pridavek sorbentd: Ptidani organické hmoty ke kontaminované pudé vede k
imobilizaci tézkych kovl v plidnim roztoku. Organickd hmota, vhodna k aplikaci
zahrnuje produkty zemé&d¢lské ¢innosti a aktivované uhli.

b) piidavek zeolitl : Uplatni se jejich vysoka sorpcni schopnost.

c) precipitace ve forme karbonati, fosfat a hydroxidi: Mnoho kovl vytvaii nerozpustné
slouceniny s vapnikem a fosforem. Nejcastéji se pouziva vapno, mlety vapenec a
trojity superfosfat.

d) precipitace ve form¢ sulfidi: Tézké kovy se sulfidovymi ionty tvorbou nerozpustnych
sulfidd, které jsou silné nerozpustné i za nizkych hodnot pH.

e) chelatizace tetrenem : Kovy vytvafi s tetrenem (tetracthylenpentamid) stabilni chelaty,

které jsou siln€ sorbovany jily, a tim imobilizuji kovy (Dercova et al, 2005).



2.3. Fytoremediace

Jednim z novych a rychle se rozvijejicich smérii pro dekontaminace znecisténych pud
s velkym rozvojovym potencialem jsou fytoremediace.

Fytoremediaci se nazyva vyuziti rostlin pfi remediaci zneCisténé pidy. Fytoremediace
byly vyvinuty pro Sirokou Skalu aplikaci nejen pro anorganické, ale také pro organické
polutanty. Pro remediaci tézkych kovil a radionuklidii se vyuziva predev§im fytoextrakce a
fytostabilizace. V procesu fytoextrakce rostliny extrahuji polutanty z pudy svym kofenovym
systémem a uklddaji je pfevdzné v zelené biomase (jen ¢astecné v kotfenech), ptfi¢emz cely
proces je mozné periodicky opakovat az do pozadovaného snizeni celkového znecisténi.
Ziskand biomasa se ndsledné zpracuje tak, aby doSlo ke koncentraci polutanti a to
mikrobidlné¢ (kompostovanim), tepeln€ (zpopelnénim, nebo spalovanim), nebo chemicky
(extrakei) (Dercova et al, 2005).

Fytostabilizace vyuziva schopnosti rostlin chemicky fixovat, nebo stabilizovat polutanty
v pid€. Remediacni proces zahrnuje sorpci a sraZzeni, stejné jako vytvareni komplexii a
redukéné — oxidacni procesy. Fytostabilizace je vhodna hlavné pro tézko extrahovatelné
polutanty z pidy — naptiklad olovo. Fytostabilizace se miize kombinovat s fytoextrakci. Pti
vyuziti této kombinace dochazi v prvni fazi k fytoextrakci bioptistupnych frakei polutantt a
ve druhé fazi k fytostabilizaci ostatnich frakci polutantli v ptidé. Pro fytostabilizaci se
vyuzivaji rostliny s nizkou hladinou akumulace polutantli v biomase (Dercova et al, 2005).

Biologicka dostupnost sledovanych prvku se lisi od jejich celkové koncentrace v pudé.
Pro uspésnou fytoremediaci je biologicka dostupnost sledovanych prvkld zasadni (Adriano,

2001).

2.3.1. Fytoextrakce

Je remediacni metoda zalozena na absorpci polutantti kofeny rostliny a jejich nasledné
akumulaci v nadzemni ¢asti rostliny. Takto kontaminované rostliny se sklidi. Se sklizenou
hmotou musime zachéazet jako s odpadem. Je proto zadouci sniZit jeji objem a hmotnost —
nejlépe vysuSenim. Nasleduje likvidace sklizeného materidlu. Nejcastéji spalenim, nebo
bezpecnych wulozenim na skladku. Po celou dobu je nutné s materidlem nakladat

s ptihlédnutim k obsahu kontaminanti.



Zékladnim ptedpokladem pro fungovani této metody jsou hyperakumulacni schopnosti
rostlinného druhu viaci sanovanému kontaminantu. Druhym pifedpokladem fungovani je
vysoka odolnost vici pisobeni toxickych latek hromadicich se v pletivech rostlin. Tretim
predpokladem je tvorba dostate¢ného mnozstvi biomasy. Metoda se v sou€asnosti testuje pii
sanaci tézkych kovti, polokovi (As, Se), radionuklid a nekovl (napt. B). Soucasné vSak neni
vhodna pro plidy obsahujici rizikové organické latky. Zde je realné nebezpeci metabolizace
organickych latek na jesté toxictéjsi formy, nebo jejich uvoliiovani do ovzdusi (Soudek,
2007).

Slibn¢ vypadajicim smérem rozvoje této metody je fytomining. Spociva ve vyuzivani
rostlin pro ,,tézbu‘ prvkl a sloucenin z ptid s nizkym obsahem rudy.

Zakladnim principem je sdzeni a péstovani rostlinnych hyperakumulatort. Po sklizni takto
naakumulovanych rostlin bude provedeno jejich spaleni. Vznikly popel bude obsahovat
vysoky podil pozadovanych prvki, nebo sloucenin.

Tento postup ma nékolik zajimavych prednosti :

- moznost vyuziti rud a zrudnénych piid, které je neekonomické zpracovavat konvenénimi
metodami,

- vznikly popel ma velmi nizky obsah siry a nasledna tavba této ,,bio-rudy* vyzaduje méné
energie nez sulfidické rudy,

- obsah kovu v ,,bio-rudé” je obvykle mnohem vyssi nez v rudé bézné, a proto potiebuje méné
skladovaciho mista,

- pii1 vyuziti fytominingu neni zapotiebi provadét velké presuny ptidniho materidlu na rozdil
od soucasného povrchového dolovani méné kvalitnich rud. Technologie je tak, jak

ekonomicka, tak ekologicka (Soudek, 2007).

2.3.2. Prijem téZkych kovu rostlinami

K ristu a dokonceni Zivotniho cyklu potiebuji rostliny nejen makronutrienty (N, P, K,
S, Ca a Mg), ale také esencialni mikronutrienty jako Fe, Zn, Mn, Ni, Cu a Mo. Rostliny
vyvinuly vysoce specificky mechanismus piijmu, translokace a ukladani téchto nutrientd.
Navic citlivé mechanismy udrzuji intracelularni koncentrace ionti kova uvnitt fyziologického
rozmezi. Obecné lze fici, ze mechanismus piijmu je selektivni, rostliny upfednostiuji piijem
nékterych iontl pfed jinymi. Mnoho tézkych kovi jako naptiklad Zn, Mn, Ni a Cu jsou

esencialni mikronutrienty. Rostliny neakumuluji pouze vysoké hladiny esencidlnich



mikronutrientd, ale také absorbuji vyznamna mnoZzstvi neesencialnich kovi jako naptiklad Cd
(Lasat, 2000).

Soucasné je prechod Pb podminén acidnéjs$i pH pidy, pii které dochazi ke zvySeni
rozpustnosti sloucenin olova, ¢imz je umoznén pienos olova pudnim roztokem do pletiv
rostlin (Cibulka, 1991).

Pro pribéh fytoextrakce musi byt kontaminujici latky pro kofeny rostlin biologicky
ptistupné formé. Nékteré kovy, naptiklad Zn a Cd se vyskytuji pfedevSim ve vymeénitelné,
biologicky pfistupné formé. Jiné, jako naptiklad Pb se v pudé vyskytuji ve formé srazenin,

tedy ve formé& podstatné méné biologicky ptistupné (Lasat 2000).

2.3.3. Molekularni mechanismus prijmu toxickych kovu

Akumulace kovl rostlinami ptfedpokldda ptitomnost propracovaného molekularniho
mechanismu. (a) lonty jsou mobilizovany pomoci sekrece chelatonti a okyselenim rhizosféry.
(b) Pfijem hydratovanych iontd kovii nebo kov-cheldt komplexii je zprostfedkovan fadou
transportnich systémti v plasmatické membrang. V builkdch jsou kovy chelatovany a
prebyte¢ny kov je detoxifikovan transportem do vakuoly. (c) Z kotfeni jsou prechodné kovy
transportovany do nadzemnich ¢asti rostlin xylémem. Pravdépodobné nejvétsi ¢ast kovil se
dostane do xylému pies kotfenovy symplast. Apoplasticky prichod muize nastat v kofenové
Spicce. V xylému se kovy vyskytuji jako hydratované ionty nebo kov-chelat komplexy. (d) Po
dosaZeni apoplastu v listech jsou kovy rtizné zachyceny riznymi typy listovych bunék a
presunuty z bunky do bunky pies plasmodesmu. Jsou prednostné ukladany v trichomech. (e)
Ptijem do listovych bun¢k je opét umoZzinovan riznymi transportéry. Vnitrobunécna distribuce
esencidlnich pfechodnych kovli je zprostiedkovana specifickymi matalochaperony a
transportéry lokalizovanymi v endomembranach (Clemens et al., 2002).

Pro zvysSeni ochrany proti toxickym tézkym kovim musely rostlinné bunky vyvinout
mechanismy pomoci nichZz jsou ionty kovil, které se dostanou do cytosolu buiky ihned
kompletovany a inaktivovany. Slouceniny, které se tucastni kompletace kovi zahrnuji
organické kyseliny, volné aminokyseliny, glutathion, fytochelatiny, metalothioneiny,
metalochaperony a ,heat shock® proteiny. Metalothioneiny jsou polypeptidy bohaté na
cystein, které jsou kodovany skupinou gend. Na druhou stranu fytochelatiny jsou skupinou
enzymaticky syntetizovanych peptidi bohatych na cystein (Eapen a D’Souza, 2005, Hall,
2002).



Detoxikace obecné zahrnuje konjugaci nasledovanou aktivnim uloZzenim ve vakuole a
apoplastu, kde je polutant nejméné nebezpecny. Rostliny mohou uvolnit slouc¢eniny ze svych
kotfenli a tim zvysit rozpustnost polutanti a jeho piijem rostlinou. Uvniti rostlinnych tkani
hraji tyto chelatony roli v toleranci, uloZeni a transportu anorganickych a organickych latek.
Chelatované kovy mohou byt v kofenech ulozeny ve vakuole nebo mohou byt exportovany do
nadzemnich ¢asti xylémem. Jak bylo feSeno vySe mohou byt organické latky konjugovany a
uloZeny a nebo enzymaticky degradovany (dle Pilon-Smits, 2005).

Zinek se vyskytuje vrostlinach jako volny ion, nebo v komplexu s riznymi
nizkomolekularnimi slou€eninami, metalloproteiny v nerozpustné¢ form¢ zabudovany do
bunécnych stén. Béhem transportu xylemem je poutan do organickych kyselin, nebo zlstava
jako volny kationt. Ve floemu je koncentrace tohoto prvku zna¢né vysoka a zinek vytvari

komplexy s organickymi nizkomolekuldrnimi slou¢eninami (Kochian, 1991).

2.3.4. Vyhody fytoremediace

Jednou z nejvétsich vyhod fytoremediaci je mnozstvi kontaminovaného materialu, ktery je
mozno likvidovat v porovnani s klasickym vytéZzenim kontaminované pudy. DalSimi
vyhodami téchto metod jsou :

- aplikace in situ (neni potieba transportovat kontaminovanou ptidu)

- pasivni metoda (pro CiSténi neni potfeba lidského personalu, kromé seti a nékterych
agronomickych technik)

- vyuziva soldrni energii (pro fotosyntézu, ktera je zdrojem energie pro vSechny biochemické
procesy v zelenych rostlinach)

- transfer kontaminanti je rychlejsi nez pfirodni atenuace

- vysoce akceptovatelné vefejnym minénim (lidé maji mnohem vice radi zelenou ptirodu nez
meésicni krajinu)

- snizeni plynnych a vodnich emisi (napfiklad snizeni prasnosti)

- puda zistdva na misté a je mozné ji vyuzit kjinému ucelu (napiiklad péstovani
energetickych a technickych plodin)

- slucitelné a ,klasickymi* dekontamina¢nimi technologiemi - naptiklad fytoremediace jako

kone¢na metoda pro docisténi na pozadovanou urovein (Alkorta et al., 2004).



2.3.5. Nevyhody fytoremediace

Na druhou stranu maji tyto metody samoziejmé také mnoho nevyhod nebo omezeni :
- nizkd tolerance rostlin vic¢i polutantim (mnoho sloucenin je toxickych ve vysokych
koncentracich, piestoze jsou rostliny mnohem vice rezistentni nez zvitata ¢i ¢lovek)
- obvykle nizky transport kontaminantt z kofenli do nadzemnich casti (dulezité protoze jsme
obvykle schopni sklidit pouze nadzemni ¢ast rostlin)
- nizk4 produkce biomasy u rostlin schopnych remediace (kontaminanty redukuji rast rostlin a
hyperakumulatory jsou obvykle rostliny s nizkou produkci biomasy)
- chybi cena a provadéci udaje (potieba kalkulace ceny)
- neobeznamenost s technologii u dozorcich organt (lidé a specidlné Gifednici maji skepsi viici
novym neznamym metodam)
- ukladani kontaminovaného rostlinného materialu (potieba specialnich skladek a nebo fizené
spalovani)
- nebezpe¢i kontaminace potravniho fetézce (kontaminované rostliny mohou byt spasany
zivocichy)
- kontaminace musi byt v dosahu kotfenové zény (kontaminace miiZze byt rozSifena mimo
tenkou vrstvu pudy ve které kotfeni vétSina rostlin)
- dlouhodoby proces (az desitky let)
- kontaminant je v biologicky nedostupné formé (naptiklad hydrofobni organické slouceniny,
nerozpustné anorganické slouceniny)
- chybi rostlinné druhy vhodné pro remediaci - mnoho hyperakumulatori roste

v subtropickém pasmu (Lasat, 2000).

2.3.6. ZvySeni ucinnosti fytoremediace

Fytoremediace je v podstaté agronomicky postup a jeji uspéch zavisi na agronomickych
znalostech aplikovanych na plochu. Diky tomuto faktu jsou hnojeni pudy, zvySovani
biodostupnosti pomoci syntetickych chelatorti, selekce rostlin, hustota rostlin pii vysevu ¢i
vysadbé, stiidani plodin a podpora plodin (hubeni sktidcii a zavlazovani) schopny zlepsit
ucinnost fytoremediaci. Vyzkum je potiebny pro identifikaci fytoremediujicich druht
schopnych udrzet stdlou rychlost extrakce kovu. Mnoho informaci je také potfebnych pro

optimalizaci doby sklizn€. Rostliny by mély byt sklizeny v dob¢, kdy se snizuje rychlost



akumulace kovu rostlinou. To by mohlo minimalizovat dobu kazdého vegeta¢niho cyklu a
umoznit sklizet mnohem vice biomasy v jedné sezoné (Lasat, 2000).

Transgenni rostliny mohou byt novou a moderni cestou jak zvysit uc¢innost fytoremadiaci.
Mnoho gent se ucastni piijmu kovti, translokace, ukladani a transferu. To miize vést k rozvoji
transgennich rostlin v zavislosti na strategii, pro kterou budou zkonstruovany. Naptiklad pro
akumulaci vysokych koncentraci kovil ve skliditelnych ¢astech (Eapen a D"Souza, 2005).

Jednou zmozZnosti jak pfipravit rostliny s potfebnymi vlastnostmi je somaticka
hybridizace (Eapen a D"Souza, 2005).

Somatickd bunécna hybridizace mezi rostlinami s vysokou produkci biomasy a
hyperakumulatory s nizkou produkci biomasy proto mize pomoci vyvinout hybridy
s vysokou produkci biomasy a hyperakumulaéni kapacitou (Gleba et al, 1999).

Remediacni kapacita rostlin mize byt vyznamné zlepSena technologiemi genetické
manipulace a transformace rostlin.

Vzhledem knizkému vynosu nadzemni biomasy neni pro vyuziti k akumulaci a
odstranéni  rizikovych prvkli  zZivotniho prostiedi vhodna vétSina takzvanych
hyperakumulatorti — rostlin s vysokou schopnosti kumulovat tyto prvky. Proto je uplatiiovana
snaha genetickymi modifikacemi ziskat rostliny s vysokou kumulaci rizikovych prvka a
zaroven a vysokym vynosem nadzemni biomasy. ZvySeni vynosu nadzemni biomasy pomoci
genetické modifikace je ndrocné, protoZe tvorba biomasy je fizena polygenné. Z tohoto
divodu jsou genetické manipulace zaméfeny na tvorbu rostlin se zvysenou toleranci nebo se
zvySenou schopnosti kumulovat ¢i transportovat vybrané rizikové prvky nebo organické
polutanty (Pavlikova et al, 2004).

V soucasné dobé¢ jsou zndmy transgenni rostliny - Husenicek Rolni (4rabidopsis thaliana)
schopné pfeméiovat dvojmocnou rtut’ na méné toxickou Hg’ (Pavlikova et al, 2004).

Obdobn¢ byl vytvoten geneticky modifikovany Tabak (Nicotiana tabacum) se zvySenou

schopnosti vazat Cd, Zn, a Ni (Pavlikova et al, 2004).



2.4. Vrby a topoly

2.4.1. axonometrie vrb a topoli

Vrby a topoly fadime z hlediska taxonomie do :

- Nadfise - Eukaryota
- Rise - Rostliny (Plantae)
- Podrtise - Vyssi rostliny (Cormobionta)
- Oddéleni - Krytosemenné rostliny (Magnoliophyta)
- Trida - Dvoudélozné (Magnoliatae)
- Rad - Vrbokvété (Salicales)
- Celed - Vrbovité (Salicaceae)
- Vrba (Salix)

-Topol (Populus)
2.4.2. Vrby

Vrby se vyznacuji velikou proménlivosti tvarti a vzriistu, od drobnych ketika ptes kete po
mohutné stromy. Jsou to dvoudomé rostliny s opadavymi listy. Rod je druhové velmi pocetny.
Jen v Cesku je v literatufe popsano 25 druhil (véetné introdukovanych) a velkého mnoZstvi
kiizenct. Celkové se na svéte pocet druhti tohoto rodu odhaduje na 300 az 600, pficemz jsou
puvodni na vSech kontinentech s vyjimkou Australie a Nového Zélandu (Hejny, 1990).

Vrby patii mezi dvoudomé rostliny. Listy jsou stfidavé, jednoduché, celokrajné nebo
pilovité, vétsinou tapikaté. Kvétenstvi maji vzptimené, ojedinéle ohnuté jehnédy. Kvéty jsou
jednopohlavné, v pazdi celokrajnych listenti. Plodem je tobolka, ktera se otevira 2 chlopnémi
se 2 az 32 semeny (Koblizek, 2000).

Z ekologického hlediska jsou vrby dfevinami nenarocnymi a sndsi pomérné dobie rtizné
pudni prostiedi. Jsou znacné pfizpisobivé zméndm vodniho rezimu, nékteré snadno
piekonavaji 1 dlouhodobé zaplavy. Svymi naroky na svétlo se vrby fadi mezi dfeviny
s maximalnimi pozadavky na slune¢ni zatfeni. Svétlomilnost je charakteristicka pro vSechny

druhy vrb, jen n&kolik z nich snese mirné boéni zastoupeni (Simicek, 1992).

2.4.3. Topoly

Topoly jsou stiedné velké az velké stromy s tlustymi, plnodievnymi kmeny, s vétSinou

objemnymi korunami se silnymi vétvemi. Jsou to dvoudomé, opadavé stromy (Amann, 1997).



Topoly jsou rozsifeny po celém subtropickém a mirném pasmu severni polokoule. Je
znamo asi 40 — 110 druhii. V Ceské republice jsou domaci jen tfi druhy a jeden kiiZenec -
topol osika, topol ¢erny, topol bily a topol Sedy (Hejny, 1990).

Topoly jsou pievazné svétlomilné dieviny. Dati se jim v zivnych, hlubokych, vlhkych
pudach (Koblizek, 2000).

Listy topolil jsou stfidavé, jednoduché, celistvé nebo ¢lenéné, dlouze tapikaté, se zahy
opadavymi palisty. Kvéty jsou jednopohlavné, bezobalné, v ptevislych jehnédach, v pazdi
zubatych az dfipenatych listenti. Plody jsou tobolky, které se oteviraji 2 az 4 chlopnémi

s drobnymi semeny (Koblizek, 2000).

2.4.4. Vyuziti vrb a topoli k fytoextrakci polutanti z kontaminovanych pid

Vrby vykazuji vysokou akumulaéni schopnost Cd a Zn, vcetné jejich transportu do
nadzemni biomasy. Tato vlastnost v§ak nebyla potvrzena pro As a Pb, nebot’ tyto prvky jsou
blokovany v kofenech a nejsou do nadzemni biomasy dale transportovany. To je vétSinou
dano tim, ze Zn a Cd jsou snadnéji v ptidé rozpustné nebo uvolnitelné. Olovo se v pude
zpravidla nachdzi v nerozpustnych slouceninach jako jsou fosfaty, karbonaty, hydroxy —
oxidy, nebo je pevné vazano na organickou hmotu, tedy v rostlindm nepfistupnych forméach.
Piijem a odbér Pb je mozné vyrazné€ zvysit aplikaci chelatacnich ¢inidel do pidy, pfesto vSak
ro¢ni vytéznost Pb z plidy sklizni vrb zlistava hluboko pod 1% (VyslouZilova et al., 2003 a).

Utinnost a délka fytoextrakce pomoci vrb je zavisla na vychozi urovni kontaminace pady,
piistupnosti tézkych kovil rostlinam, akumulaci rizikovych prvka v nadzemni biomase a na
vynosu biomasy (Vyslouzilova et al., 2003 a).

Mezi jednotlivymi klony vrb (a pouzitymi zeminami) byly nalezeny vyznamné rozdily
v akumulaci Cd a Zn. Cd a Zn byly transportovany z kofenti do nadzemnich pletiv a vS§echny
testované klony potvrdily jejich vyssi akumulaci v listech nez ve vétvich. Nejvyssi podil Cd a
Zn odebranych listy byl nalezen u vrb péstovanych na nejvice kontaminované ptude (az 83%
Cd a 71% Zn zcelkového odbéru). Proto je nezbytnad sklizen vrb péstovanych pro
fytoremediacni ucely vcetné listli. Ackoliv extrémné vysoka kontaminace fluvizemné Litavka
vyznamné snizila produkci biomasy, bylo vrbami péstovanymi na této ptidé odebrano nejvice
Zn diky extrémné vysoké akumulaci Zn (max. 5061 ppm v listech). Klony vykézaly odliSnou
schopnost odebirat Cd a Zn v zavislosti na pidnim typu a urovni kontaminace. Remediacni

faktory pro Zn na siln¢ kontaminované ptid¢ byly stanoveny pod 1%. Vrby se vSak ukazaly



jako vhodné fytoextraktory stiedné kontaminové pidy, kde bylo po dvou letech odebrano
sklizenou biomasou okolo 20% Cd a 4% Zn z jejich celkového obsahu v pidé (Vyslouzilova
et al., 2003, b).

Primérny ro¢ni vynos dievni hmoty u Ctyf sledovanych genotypii rychle rostoucich
kefovych vrb byl béhem 1az 4-letych skliziiovych cyklech 16,79t/ha/rok. Nejvyssi vynos byl
zaznamenam u Salix viminalis x S. viminalis lanceolata (22,89 t/ha/rok). U genotypl Salix
viminalis X S. viminalis lanceolata, Salix viminalis var. gigantea a Salix viminalis var. regalis
se vynos s prodlouzenim skliziového cyklu z jednoho na ¢tyfi roky zvySoval, zatimco opacny
proces byl zaznamenam u genotypu Salix triadra (Szczukowski et al., 2005).

Pti sledovani akumulace As, Cd, Pb a Zn v nadzemni biomase sedmi klonti Salix spp. (S. x
smithiana S-218, S. x smithiana S-150, S. x viminalis S-519, S. alba s-464, S. alba
Pyramidalis s-141, S. dasyclados S-406, S. x rubens S-391) byly zjistény vyrazné rozdily u
jednotlivych klonti a u rtiznych uzitych ptidavki sledovanych prvkl do ptidy. ZvySeny obsah
Zn v pud¢ vyvolal vyrazné snizeni produkce nadzemni biomasy u vSech sledovanych klonii
zpisobeny jeho fytotoxicitou. Redukce vynosu snizila odbér rostlindAm piistupnych forem
sledovanych prvkl biomasou (Vyslouzilova et al., 2003 c).

V nadzemni &asti Salix dasyclados Bylo zjisténo 5,67 mg.kg™" olova a 900 mg.kg™” zinku.
Soucasné bylo v nadzemni &asti Populus nigra L zjisténo 14,4 mgkg” olova a 502 mgkg™
zinku (Fischerova et al, 2004).

Utinnost fytoextrakce prostiednictvim topolt — konkrétné klont Populus nigra L. a
Populus maximowiczii Henry byla hodnocena béhem dvouletého pokusu na padach z oblasti
Ptibrami, ktera byly zasaZzeny hornickou a hutnickou ¢innosti. Souc¢asti pokusu bylo zvyseni
mobility  téZkych  kovli  vpidach  pilsobenim  mobilizujici  latky  EDTA
(etylendiamintetraoctova kyselina) a NH4Cl.

Zvyseny piijem kovi po aplikaci mobilizujicich latek byl provdzen niZS§im vynosem
biomasy rostlin Topolu a zjisténa G¢innost extrakce sledovanych latek byla po dvou letech
srovnatelnd s rostlinami neoSetfenymi EDTA.

Vyssi uéinnost fytoextrakce byla zjisténa u Cd a Zn ve srovnani s Pb a Cu. Dle zjisténych
vysledki nejsou Topoly vhodné pro chemicky podpofenou fytoextrakci kovi z
kontaminovanych zeméd¢€lskych pid (Komarek et al., 2007).

U topolt (Populus alba L) vysazenych na deponii fi¢niho sedimentu byla zjiSténa vysoka
tvorba biomasy a uspokojivd mira preziti — 60-90%. Souclasné byla zjisténa u listd

koncentrace zinku na trovni 465 mg.kg"'. Vzhledem ke kazdoro¢nimu opadu listd neni mozni



vhodné vyuziti topolu k fytostabilizaci — kontaminace se mize prostfednictvim biomasy
dostavat do ekosystému. Navzdory zvySené koncentraci tézkych kovii neni mozné vyuzit
efektivné topoly k fytoextrakci — odebrané mnozstvi kontaminantu je nizké a doba potiebna

k dosazeni ekonomicky ptijatelnych vysledki je pfili§ dlouhd (Mertens 2004).

3. MATERIAL A METODY

3.1. Popis lokality

Mistem pokusu byla deponie sedimentu z toku Slatinka v povodi feky Labe v katastru
obce Slatina u Vysokého Myta. Na deponii byla pii Cisténi toku umisténa souvisla vrstva
sedimentd, ktera méla po slehnuti primérnou tloustku 20 cm. Sediment byl na misté ulozen 8
meésict pred vysadbou.

V misté¢ provadéného pokusu byly vletech 2004, 2007 a 2008 provadény Statni
vodohospodatskou spravou rozbory sedimentti drobnych vodnich tokl. U sledovanych prvki

byly v jednotlivych letech zjistény tyto obsahy :

Tabulka ¢. 1. Obsah rizikovych prvki v sedimentu (mg.kg™)
Obsah prvku v mg.kg™" susiny
Lokalita a obdobi / prvek Pb Ni Zn
Slatinka 04 9,0 12,4 286
Slatinka 07 34,6 54,9 276
Slatinka 08 23,1 13,3 683
Primérny obsah 22,2 26,9 415

Pro pottebné vypocty byly odebrany vzorky plidy z pokusné plochy za tcelem zjiSténi
objemové hmotnosti sedimentu. Vzorky byly odebrany Kopeckého valeckem, dne 15.9. 2009
mezi 8 a 9 hodinou. Pida byla v dobé odbéru vlhka, teplota vzduchu 16 °C, zatazeno. Pro
zjisténi objemové hmotnosti sedimentu byly vzorky po zvazeni ndsledné vysuSeny na
konstantni hmotnost pti 105 °C, po dobu 24 hodin. Zji§t€né a primérné hodnoty objemové

hmotnosti jsou uvedeny v tabulce €. 2.



Tabulka ¢.2 : Objemové hmotnosti sedimentu - 100 cm® (g)

Cislo vzorku Odebrany vzorek - Vysuseny vzorek - poznamka
hmotnost 100 cm® (2) hmotnost 100 cm’ (2)
vzorek €. 1 184 125
vzorek €. 2 183 123
vzorek €. 3 179 126
vzorek €. 4 175 130
vzorek €. 5 135 76 vyfazen chyba
vzorek €. 6 180 123
vzorek €. 7 179 127
suma 1080 754
Primérné hodnota : 180 126

Pro ulozeni sedimentii na zeméd¢€lskou ptadu plati od 1.9. 2009 Vyhlaska Ministerstva
zemédelstvi €. 257/2009 Sb. Pro obsahy sledovanych prvki urcuje tyto hodnoty :

- nikl - 80 mg.kg™' suginy,

- olovo - 100 mg.kg' susiny,

- zinek - 300 mg.kg" susiny,

Ptipustné hodnoty obsahu prvkii v sedimentu piekracuje pouze zinek, a to vlivem hodnoty
z posledniho odbéru vroce 2008, kdy ptipustnou hodnotu obsahu ptekrocil vice nez
dvojnasobné.

Pro obsahy vybranych prvkia vzemédélské pudeé plati limity uréené vyhlaskou
Ministerstva zemedélstvi €. 257/2009 obsah pro sledované prvky v béznych piidach :

- nikl - 50 mg kg™ susiny,

- olovo - 60 mg.kg™" susiny,

- zinek - 120 mg.kg'1 susiny,

Tyto limity v zkoumaném sedimentu piekracuje pouze zinek, a to vice neZ trojnasobné

(346 %). Nikl dosahuje 54% ptipustného mnozstvi a olovo pouze 37%.



3.2. Popis vysadby

Do vrstvy sedimentu byly vysazeny klony vrb a topolt — konkrétné¢ Salix Tordis SW
960299, Salix smithiana S-218, Populus nigra JI105/P — Jap 104*049 a Populus nigra
Wolterson.

Pro zjednoduseni jsou jednotlivé klony sledovanych rostlin v dal§im textu a tabulkach
oznacovany :

Salix 1 — Salix Tordis SW 960299

Salix 2 — Salix smithina S-218

Populus 1 — Populus nigra J105/P — Jap 104*049

Populus 2 — Populus nigra Wolterson

Vysadba byla provedena v pravidelnych skupinach, kdy od kazdého klonu byly vytvotfeny
vzdy 3 policka o velikosti 60 x 60 cm. Kazdé policko obsahovalo 16 tizkd délky 8 — 12 cm o
sile vrozmezi 1 — 2 cm. Celd vysadba tak tvofila 12 poli¢ek. Cilem bylo umistit rostliny od
jednoho klonu co nejdale od sebe — viz piiloha €. 1 : Schéma vysadby.

Vysadba byla provedena dne 20.5. 2008. Néasledné byly rostliny v obdobi 05 — 08/2008
dle potieby nepravideln¢ zavlazovany.

Odbér prvnich vzorki byl proveden v prvni dekadé fijna 2008, kdy bylo s piihlédnutim
k poctu aktudlné prospivajicich rostlin sklizeno z kazdého policka 1-3 kusy rostlin.

V prvni dekadé kvétna 2009 byla jednotliva policka dosazena novymi fizky shodnych
klonli na minimalni pocet 12 kust rostlin na kazdém jednotlivém policku.

Druhy odbér vzorkt byl proveden v prvni dekadé fijna 2009, kdy bylo sklizeno z jedenacti
policek po 3 kusech a z jednoho 2 kusy rostlin.

3.3. Analyza vzorki

Sklizené rostliny byly zbaveny mechanicky necistot, kratce omyty, rozdéleny na
jednotlivé casti — list, letorost, dievo a kofen a poté vysuSeny. Po vysuSeni byly vzorky
z jednotlivych policek namlety a homogenizovany.

Z kazdého vzorku byl navdzen 1 g vzorku do kfemennych nadobek. Kazdy vzorek byl
navazen ve dvou opakovanich. Kazdy desaty provedeny vzorek byl ,,slepy” — pro odhaleni

ptipadné sekundéarni kontaminace.



Pro stanoveni obsahii sledovanych prvkl byl proveden rozklad na suché cesté v pfistroji
Apion (CZ). Rozklad probihal v uzavieném prostiedi za zvySené¢ho tlaku v proudu
superoxidacnich plynt ( O, + O3 + NOy) po dobu 14-ti hodin pfi teploté 400°C. Vznikly popel
byl po vychladnuti rozpustén v 1,5% HNO; a kvantitativné pieveden do kalibracnich
zkumavek. Nasledné byly zkumavky doplnény 1,5% HNO; do objemu 25 ml a uzavieny
voskovou folii Parafilm.

Celkové obsahy prvka ve vzorcich byly stanoveny metodou atomové absorpéni
spektrometrie pomoci atomového absorpéniho spektrometru Varian 280Z v laboratotfich

KAVR FAPPZ CZU Praha.

4. VYSLEDKY

4.1. Vynosy
Vynos biomasy jednotlivych kloni v letech 2008 a 2009 se vyrazné lisi. Tabulka ¢. 3

uvadi zjiSténé mnoZstvi suSiny u sledovanych klonti u jednotlivych ¢asti sklizenych rostlin

v letech 2008 a 2009.

Tabulka ¢. 3a Mnozstvi susiny — ¢ast rostliny — list (g)
lokalita primér | smérodatna

odchylka

Klon rok 1 2 3
hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost
(9) (9) (9) (9) (9)

Salix 1 2008 3,7 5,5 4.2 4,467 0,759
Salix 1 2009 39,8 28,4 17,9 28,700 8,943
Salix 2 2008 3,9 4,0 4.6 4,167 0,309
Salix 2 2009 42,8 32,9 128,3 68,000 42,830
Populus 1 2008 6,3 11,0 7,2 8,167 2,037
Populus 1 2009 9,4 49,4 52,0 36,933 19,498
Populus 2 2008 10,7 2,0 2,3 5,000 4,032
Populus 2 2009 15,6 19,5 6,9 14,000 5,267




Tabulka ¢. 3b

Mnozstvi suSiny — ¢ast rostliny — letorost (g)

lokalita primér |smérodatna
odchylka
Klon rok 1 2 3
hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost
(9) (9) (9) (9) (9)
Salix 1 2008 9,9 12,7 9,4 10,667 1,452
Salix 1 2009 122,2 78,3 69,4 89,967 23,080
Salix 2 2008 12,2 10,5 5,6 9,433 2,798
Salix 2 2009 68,3 67,8 281,8 139,300 100,763
Populus 1 2008 2,7 6,3 55 4,833 1,543
Populus 1 2009 7,0 39,9 59,2 35,367 21,550
Populus 2 2008 13,3 2,1 2,8 6,067 5,123
Populus 2 2009 17,4 26,7 11,8 18,633 6,145
Tabulka €. 3¢ Mnozstvi suSiny — ¢ast rostliny — dievo (g)
lokalita primeér |smérodatna
odchylka
Klon rok 1 2 3
hmotnost | hmotnost | hmotnost| hmotnost | hmotnost
(9) (9) (9) (9) (9)
Salix 1 2008 43,6 42 4 41,2 42,400 0,980
Salix 1 2009 57,9 51,3 425 50,567 6,308
Salix 2 2008 54,7 83,6 48,6 62,300 15,266
Salix 2 2009 39,0 70,1 100,7 69,933 25,189
Populus 1 2008 38,3 101,7 20,2 53,400 34,943
Populus 1 2009 57,7 106,6 61,0 75,100 22,315
Populus 2 2008 96,6 65,6 39,1 67,100 23,498
Populus 2 2009 79,7 79,9 77,8 79,133 0,946
Tabulka €. 3d Mnozstvi suSiny — ¢ast rostliny — kofen (g)
lokalita primeér | smérodatna
odchylka
Klon rok 1 2 3
hmotnost | hmotnost | hmotnost| hmotnost | hmotnost
(9) (9) (9) (9) (9)
Salix 1 2008 4,7 16,8 9,1 10,200 5,001
Salix 1 2009 221 17,0 15,6 18,233 2,793
Salix 2 2008 26,9 6,8 8,3 14,000 9,142
Salix 2 2009 10,1 15,0 41,8 22,300 13,933
Populus 1 2008 1,9 1,9 1,9 1,900 0,000
Populus 1 2009 57,7 106,7 61,0 75,133 22,362
Populus 2 2008 1,8 1,8 1,8 1,800 0,000
Populus 2 2009 61,3 102,5 65,1 76,300 18,591

Vsechny klony vyprodukovaly ve druhém vegetacnim obdobi vét§i mnozstvi biomasy,
nez v obdobi prvnim. Nejvyss§i mezirocni narist biomasy byl zaznamenén u kotenil, zejména

u kotentl topoll, kde nartst ¢inil 3 854% u Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 4 139% u



Populus nigra Wolterson. Nejmensi piirastek biomasy byl zjistén u dieva jednotlivych rostlin
— v relativné Gzkém rozpéti 12 — 41%.

Pii porovnani vynost jednotlivych pokusnych policek byly v rdmci konkrétnich klont
v jednotlivych letech nejvyssi rozdily u vrby Salix smithiana S-218, kde u letorosta ¢ini vynos
biomasy na jednotlivych poli¢cich ve druhém vegetaénim obdobi obdobnych 67,8 mg.kg™”,
68,3 mgkg' a vyraznd vyssich 281,8 mg.kg. Na stejném policku dosahla Salix smithiana S-
218 vyrazné vysSich vynost i u ostatnich ¢asti rostliny.

Celkové vyssich vynost biomasy u listli a letorosti dosahly vrby v potadi Salix Tordis SW
960299 < Salix smithiana S-218. Pti porovnani biomasy dieva a kofent byla vyssi produkce
zaznamenana u topoll, pficemz produkce u Populus nigra Wolterson byla jen nepatrné vyssi

u obou ¢asti nez u Populus nigra J105/P — Jap 104*04.

vvvvv

kde z vysazenych rostlin piezilo 92,57 %. Srovnatelné vysoké procento — 83,67% ptezilo i
klont druhé vrby - Salix smithiana S-218. Vyrazné¢ méné rostlin ( 75%) prezilo v ptipadé
Populus nigra JI105/P — Jap 104*049, a vibec nejméné zivotaschopnych rostlin bylo u

druhého sledovaného topolu - Populus nigra Wolterson, kde ptezilo pouze 53,33 % jedincil.

4.2. Obsah prvkii v suSiné

Zjistény obsah olova vsuSiné ujednotlivych ¢asti rostlin  zjistény ze sklizné

v jednotlivych letech je uvedeny v tabulce ¢.4.

Tabulka ¢. 4a Obsah olova v susiné — list (mg.kg™)
Lokalita primér | smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg” | mgkg" | mgkg"’ | mgkg” mg.kg”

Salix 1 2008 0,397 0,690 0,569 0,552 0,120
Salix 1 2009 1,610 3,200 2,080 2,297 0,667
Salix 2 2008 0,822 0,627 0,927 0,792 0,124
Salix 2 2009 0,935 1,120 0,591 0,882 0,219
Populus 1 2008 0,455 0,453 0,267 0,392 0,088
Populus 1 2009 1,007 1,935 0,604 1,182 0,557
Populus 2 2008 0,315 0,164 0,297 0,259 0,067
Populus 2 2009 0,877 0,802 0,913 0,864 0,046




Tabulka ¢. 4b Obsah olova v susiné — letorost (mg.kg™)

Lokalita primér | smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg" | mgkg' | mgkg” | mgkg’ mg.kg”
Salix 1 2008 0,040 0,082 0,098 0,073 0,024
Salix 1 2009 0,279 0,538 0,167 0,328 0,155
Salix 2 2008 0,145 0,189 0,202 0,179 0,024
Salix 2 2009 0,205 0,318 0,248 0,257 0,047
Populus 1 2008 0,140 0,211 0,148 0,166 0,032
Populus 1 2009 0,327 0,403 0,156 0,295 0,103
Populus 2 2008 0,084 0,184 0,135 0,134 0,041
Populus 2 2009 0,238 0,237 0,100 0,192 0,065
Tabulka ¢&. 4¢ Obsah olova v susing — dfevo (mg.kg™)
Lokalita primér |smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg” | mgkg" | mgkg"’ | mgkg” mg.kg”
Salix 1 2008 0,031 0,076 0,095 0,067 0,027
Salix 1 2009 0,210 0,347 0,289 0,282 0,056
Salix 2 2008 0,091 0,023 0,025 0,046 0,032
Salix 2 2009 0,316 0,300 0,132 0,249 0,083
Populus 1 2008 0,112 0,056 0,101 0,090 0,024
Populus 1 2009 0,109 0,489 0,201 0,266 0,162
Populus 2 2008 0,067 0,042 0,057 0,055 0,010
Populus 2 2009 0,251 0,359 0,351 0,320 0,049
Tabulka ¢. 4d Obsah olova v susiné — kofen (mg.kg™)
Lokalita primér | smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg" | mgkg' | mgkg" | mgkg’ mg.kg”
Salix 1 2008 0,830 2,810 3,095 2,245 1,007
Salix 1 2009 0,599 1,245 1,405 1,083 0,348
Salix 2 2008 5,220 1,365 2,330 2,972 1,638
Salix 2 2009 1,225 0,916 0,777 0,973 0,187
Populus 1 2008 1,490 1,490 1,490 1,490 0,000
Populus 1 2009 0,882 1,930 0,782 1,198 0,519
Populus 2 2008 1,830 1,830 1,830 1,830 0,000
Populus 2 2009 1,960 0,514 0,689 1,054 0,644

Obsah olova v susiné se u jednotlivych klonti u listl, letorosti a dfeva ve druhém
vegetatnim obdobi zvysSuje. Naopak u kofent rostlin byl ve druhém roce zjisStén pokles
obsahu olova u vsech sledovanych klon.

Z divodu velmi nizkého vynosu biomasy u kofenli obou klonl topol nebylo v prvnim

vegetatnim obdobi mozné provést jejich analyzy samostatné pro jednotliva policka.



Nejvyssi obsahy olova byly zjistény v prvnim roce u kofenii vrb - 2,973 mgkg” u Salix
smithiana S-218, respektive 2,245 mg.kg™" u Salix Tordis SW 960299.

U obsahti olova v listech, letorostech a dfevu dosahuje ve druhém vegetacnim obdobi
nejvysSich hodnot Salix Tordis SW 960299. Pticemz u tohoto klonu byly zaznamenany

nejvetsi rozdily mezi obsahy na jednotlivych polickéch.

Zjistény obsah zinku v susin€ u jednotlivych ¢asti rostlin ze sklizn€ v jednotlivych letech

je uvedeny v tabulce ¢.5.

Tabulka ¢. 5a Obsah zinku v susiné — list (mg.kg™)

lokalita pramér | smérodatna

odchylka

Klon rok 1 2 3

mg.kg” | mgkg”’ | mgkg' | mgkg’ mg.kg”
Salix 1 2008| 491,000 763,500 830,000 694,833 146,666
Salix 1 2009 | 426,500| 737,000| 629,000 597,500 128,703
Salix 2 2008 | 810,500| 760,000| 626,000 732,167 77,851
Salix 2 2009 | 544,500 473,500 523,000 513,667 29,727
Populus 1 2008 | 102,500| 150,500| 272,000 175,000 71,334
Populus 1 2009| 237,000| 429,500| 341,000 335,833 78,673
Populus 2 2008 | 168,000 69,250 | 131,500 122,917 40,769
Populus 2 2009 | 254,000| 270,000| 234,000 252,667 14,727

Tabulka ¢. 5b Obsah zinku v susiné — letorost (mg.kg™)
lokalita pramér | smérodatna

odchylka

Klon rok 1 2 3
mg.kg” | mgkg” | mgkg' | mgkg’ mg.kg”

Salix 1 2008 | 120,000| 163,000| 161,500 148,167 19,926
Salix 1 2009| 109,500| 169,500| 131,000 136,667 24,820
Salix 2 2008 | 216,500| 259,500| 257,500 244,500 19,816
Salix 2 2009| 131,000| 117,000 81,900 109,967 20,653
Populus 1 2008 61,100 72,850 91,800 75,250 12,648
Populus 1 2009 76,100 91,800 81,350 83,083 6,526
Populus 2 2008 61,600 38,100 59,000 52,900 10,519
Populus 2 2009| 111,000| 114,500| 138,000 121,167 11,988




Tabulka ¢. 5¢

Obsah zinku v susiné — dfevo (mg.kg™)

letorost pramér | smérodatna
odchylka
Klon rok 1 2 3
mg.kg" | mgkg" | mgkg' | mgkg’ mg.kg”
Salix 1 2008 79,150 94,750 79,200 84,367 7,342
Salix 1 2009 89,400 | 128,500 67,300 95,067 25,304
Salix 2 2008 78,300 68,750 91,000 79,350 9,114
Salix 2 2009 70,850 66,850 61,900 66,533 3,661
Populus 1 2008 34,050 26,000 50,350 36,800 10,129
Populus 1 2009 30,900 41,450 30,300 34,217 5,121
Populus 2 2008 27,250 20,050 23,250 23,517 2,945
Populus 2 2009 26,050 31,900 23,050 27,000 3,675
Tabulka ¢. 5d Obsah zinku v susin& — koten (mg.kg™”)
lokalita primér | smérodatna
odchylka
Klon rok 1 2 3
mg.kg” | mg.kg”' | mgkg' | mgkg’ mg.kg”

Salix 1 2008 | 151,000| 206,500| 207,500 188,333 26,402
Salix 1 2009 71,750 142,500| 124,500 112,917 30,022
Salix 2 2008 | 228,000 204,500| 196,000 209,500 13,534
Salix 2 2009 88,400 97,050 50,550 78,667 20,193
Populus 1 2008 90,500 90,500 90,500 90,500 0,000
Populus 1 2009 53,100 45,800 30,350 43,083 9,484
Populus 2 2008 | 104,000| 104,000| 104,000 104,000 0,000
Populus 2 2009 46,200 38,700 42,350 42 417 3,062

Obsah zinku v listech a letorostech u vrb meziro¢né vzrista. U topolt naopak v listech a

letorostech meziro¢né klesa. U dieva se obsahy zinku meziro¢né téméft nelisi. Obsah zinku se

v kotenech vSech sledovanych klonti meziro¢né snizuje.

Pti pokusu se projevily vyrazné rozdily v obsahu zinku mezi rostlinami na jednotlivych

pokusnych policcich, zejména u listd sledovanych vrb v prvnim vegeta¢nim obdobi. Tyto

rozdily se ve druhém vegeta¢nim obdobi snizily.

Vyrazné nejvyssi obsahy zinku za ob¢ vegetani obdobi vykazuji u vSech klona listy —

pramérné¢ 428 mg.kg'l. Nejniz$i hodnot naopak dosahuje difevo s primérnou hodnotou

56 mg.kg™.

Zjistény obsah niklu v susin€ u jednotlivych ¢asti rostlin zjistény ze sklizn€ v jednotlivych

letech je uvedeny v tabulce €. 6.




Tabulka ¢. 6a

Obsah niklu v suginé — list (mg.kg™)

Lokalita primér | smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg” | mg.kg”’ | mgkg” mg.kg” mg.kg”
Salix 1 2008 2,070 1,315 1,280 1,555 0,364
Salix 1 2009 2,400 2,655 4,045 3,033 0,723
Salix 2 2008 2,180 1,645 1,845 1,890 0,221
Salix 2 2009 1,630 2,030 1,775 1,812 0,165
Populus 1 2008 0,520 0,528 0,592 0,547 0,032
Populus 1 2009 1,505 3,060 1,465 2,010 0,743
Populus 2 2008 0,762 0,930 0,953 0,882 0,085
Populus 2 2009 2,215 1,980 2,110 2,102 0,096
Tabulka ¢. 6b Obsah niklu v suging — letorost (mg.kg™)
Lokalita primér |smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg" | mgkg' | mgkg" | mgkg’ mg.kg”
Salix 1 2008 0,706 0,350 0,359 0,472 0,166
Salix 1 2009 0,507 0,297 0,446 0,417 0,088
Salix 2 2008 0,490 0,421 0,850 0,587 0,188
Salix 2 2009 0,388 0,428 0,539 0,452 0,064
Populus 1 2008 0,323 0,300 0,295 0,306 0,012
Populus 1 2009 0,332 0,165 0,442 0,313 0,114
Populus 2 2008 0,410 0,553 0,499 0,487 0,059
Populus 2 2009 0,628 0,314 0,694 0,545 0,166
Tabulka €. 6¢ Obsah niklu v suiné — dfevo (mg.kg™)
Lokalita primér | smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg” | mgkg” | mgkg’ | mgkg” mg.kg”
Salix 1 2008 0,333 0,229 0,319 0,294 0,046
Salix 1 2009 0,534 0,727 0,569 0,610 0,084
Salix 2 2008 0,487 0,549 0,524 0,520 0,025
Salix 2 2009 0,749 0,573 0,363 0,562 0,158
Populus 1 2008 0,247 0,063 0,209 0,173 0,079
Populus 1 2009 0,278 0,575 0,111 0,321 0,192
Populus 2 2008 0,297 0,253 0,269 0,273 0,018
Populus 2 2009 0,577 0,383 0,411 0,457 0,086




Tabulka ¢. 6d

Obsah niklu v sugin& — kofen (mg.kg™)

Lokalita primér | smérodatna
Klon rok 1 2 3 odchylka
mg.kg" | mgkg' | mgkg” | mgkg’ mg.kg”

Salix 1 2008 3,005 2,740 3,300 3,015 0,229
Salix 1 2009 1,645 2,050 2,650 2,115 0,413
Salix 2 2008 4,880 2,160 2,890 3,310 1,149
Salix 2 2009 2,200 1,635 0,646 1,494 0,642
Populus 1 2008 1,850 1,850 1,850 1,850 0,000
Populus 1 2009 2,160 1,770 1,940 1,957 0,160
Populus 2 2008 2,590 2,590 2,590 2,590 0,000
Populus 2 2009 2,150 1,625 2,055 1,943 0,228

Obsah niklu v listech a dfevu se mezirocné¢ zvysil u obou topoll a Salix Tordis SW
960299. U Salix smithiana S-218, se zjisténé hodnoty mezironé téméf neli§i. Obdobné se
mezirocné u vSech klonii nelisi obsahy niklu zjisténé v susin¢ letorostt.

U kofent doslo k poklesu obsahu niklu u vSech klonii s vyjimkou Populus nigra J105/P —
Jap 104*04, kde naopak doslo k mirnému naristu hodnot — o méné nez 6 %.

Nejvyssi obsahy niklu z hlediska jednotlivych klonii za ob¢ vegetacni obdobi byly zjistény
u kotent rostlin. Obdobnych hodnot bylo dosazeno 1 u listli. Letorosty a dievo dosahly 4 - 5x

niz8ich obsahu.

4.3. Odbér prvkii rostlinami

Odbéry sledovanych prvka v riznych c¢astech rostlin jsou uvedeny v tabulce €. 7, pficemz
uvedené hodnoty uvadeji primérnou hodnotu odebraného prvku pro jednotlivé €asti rostliny
ze vSech rostlin daného klonu. Uvadéna hodnota ,,skliditelnd ¢ast™ vyjadiuje mnozstvi prvku
v listech a letorostech, tedy v ¢astech rostliny, které je mozné opakované sklizet, bez

nebezpeci zniceni rostlin.

Tabulka ¢. 7 Odbér prvku rostlinou (Mg)
Ni 2008 Odbér prvku rostlinou (ug)
List letorost | dfevo | Kofen | Skliditelna ¢ast | Celd rostlina
Salix 1 6,95 5,03 12,45 30,75 12,0 55,2
Salix 2 7,88 5,541 32,40 46,34 13,4 92,1
Populus 1 4,46 1,48 9,24 3,52 59 18,7
Populus 2 4,41 2,96| 18,32 4,66 7,4 30,3




Ni 2009

Odbér prvku rostlinou (ug)

Salix 1 87,06 37,49 30,85| 38,56 124,5 194,0

Salix 2 123,19 62,92 39,28| 33,31 186,1 258,7
Populus 1 74,24 11,07 24,13| 147,01 85,3 256,4
Populus 2 29,42 10,16 36,16| 148,28 39,6 224.0
Pb 2008 Odbér prvku rostlinou (Pg)

list letorost | difevo | kofen | Skliditelna ¢ast | Celd rostlina

Salix 1 2,47 0,78 2,85| 22,90 3,2 29,0

Salix 2 3,30 1,69 2,89| 41,60 5,0 49,5
Populus 1 3,20 0,80 4,79 2,83 4,0 11,6
Populus 2 1,29 0,81 3,71 3,29 2,1 9,1
Pb 2009 Odbér prvku rostlinou (Ug)

Salix 1 65,91 29,51 14,26 19,75 95,4 129.4

Salix 2 59,98 35,80 17,44 21,69 95,8 134,9
Populus 1 43,66 10,44 20,00 90,01 54,1 164,1
Populus 2 12,10 3,57 25,35| 80,45 15,7 121,5
Zn 2008 Odbér prvku rostlinou (Ug)

list letorost | dfevo | kofen | Skliditelna ¢ast | Celd rostlina

Salix 1 3104 1580 3577 10921 4 684 10 182

Salix 2 3051 2306 4944 20933 5357 13234
Populus 1 1429 364 1965 172 1793 3930
Populus 2 615 321 1578 187 936 2701
Zn 2009 Odbér prvku rostlinou (ug)

Salix 1 17 148 12295 4807 2059 29 444 36310

Salix 2 34 929 15318 4653 1754 50 248 56 655
Populus 1 12 403 2938 2570 3237 15342 21 148
Populus 2 3637 2258 2137 3236 5795 11168




Pti porovnani celkovych odbérti sledovanych prvki byly nejvyssi hodnoty zjiStény u
zinku. U vSech klont doslo ve druhém vegetacnim obdobi ke zvySeni jeho odbéru. NejlepSich
vysledkl bylo dosazeno u klonu Salix smithiana S-218, pticemz 97% obsahu bylo ulozeno
v nadzemnich ¢astech rostlin. U druhého klonu vrby - Salix Tordis SW 960299 bylo zjisténo o
36% zinku méné, pfi€emZ v nadzemnich ¢astech rostlin bylo 94% z odebraného zinku.

Sledované topoly doséhly v porovnadni se Salix smithiana S-218, pouze 37% odbéru u
Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 20% u Populus nigra Wolterson. Soucasné oba klony
vrb dosahly nizsiho podilu zinku v nadzemni ¢asti rostliny v porovnéni s vrbami.

U olova doSlo ve druhém roce k vyraznému zvySeni odbért, pfi¢emz u obou vrb se ve
druhém vegetacnim obdobi zvySuje podil odebran¢ho olova ulozeného v nadzemni ¢asti -
85% shodné u obou klont. U topolil se vyrazné vétsi ¢ast olova uklada v kotenech rostlin —
konkrétn€ 55% u Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 66% u Populus nigra Wolterson.

Odbéry olova jsou v porovnani se zinkem na naptiklad u Salix smithiana S-218 vice nez
400x nizsi. Obdobny pomér zjisténych odbért plati i pro ostatni sledované klony.

U niklu byly zjistény odbéry o 50 az 100% vyssi, nez u olova. U obou klonil vrb byl
zjistén vyssi odbér u nadzemnich ¢asti rostlin, nez u topoll. Ty ulozily ve druhém vegetaénim
obdobi vétSinu odebran¢ho olova — 57% u Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 66% u
Populus nigra Wolterson v kotenech. Tyto hodnoty se téméf shoduji s hodnotami

naméfenymi u klond topold pro olovo.

Pro néazornéjs$i vyhodnoceni odbéru prvka jednotlivymi klony byl proveden piepocet
uvazované vrstvy sedimentu (20 cm) na pokusnych polickach na hmotnost ptidy (sedimentu)
na 1 m’. Vypoétena hmotnost sedimentu &ini 252 kg.

Nasledujici tabulka ¢. 8 uvadi teoretické odbéry sledovanych prvki pii optimalnim stavu,
kdy na plose 1m* dlouhodobé roste 44 rostlin. Sou¢asné je zde uvedené teoretické mnoZstvi
odebranych prvki z vrstvy 20 cm a na 1 kg suché pudy.

Pro praktické vyuziti fytoremediace je nutné, aby rostliny puasobily dlouhodobé.
V takovém ptipad¢ je mozné rocné sklizet pouze listy a letorosty jednotlivych rostlin — tato
hodnota je v tabulce oznacovana jako skliditelnd ¢ast. Kofeny a dfevo rostlin kazdy rok
zlstavaji.

Pro vypocet byly pouzity hodnoty namétené ze vzorka odebranych po druhém vegetacnim

obdobi, kdy rostliny vykazovaly vyssi produkci biomasy a vyssi odbéry sledovanych prvkd.



Tabulka ¢. 8

Teoretické odbéry prvki pfi optimalnim stavu rostlin (pg)

Ni Teoreticky odbér prvku (pug)
odbérna Im* z | odbér na 1 kg piddy z | odbér na Im?, z ggbzr\?rz ti/ k% 0
vrstvy 20 cm vrstvy 20 cm vrstvy 20 cm pucy om y
Skliditelna ¢ast rostliny Cela rostlina
Salix 1 1775 7,04 2787 11,06
Salix 2 3176 12,60 4174 16,56
Populus 1 1366 5,42 3913 15,53
Populus 2 569 2,26 3529 14,01
Pb Teoreticky odbér prvku (ng)
odbérna Im?, z | odbér na 1 kg pidy z | odbér na Im?, z f?gbzr\iz ti/ k% 0
vrstvy 20 cm vrstvy 20 cm vrstvy 20 cm pucy om y
Skliditelna ¢ast rostliny Celé rostlina
Salix 1 1383 5,49 1 869 7,42
Salix 2 1433 5,69 2017 8,01
Populus 1 810 3,21 2 662 10,57
Populus 2 229 0,91 1924 7,64
Zn Teoreticky odbér prvku (pg)
odbérna Im* z | odbér na 1 kg piddy z | odbér na Im?, z ggbzr\?ri til k% 0
vrstvy 20 cm vrstvy 20 cm vrstvy 20 cm pucy om y
Skliditelna ¢ast rostliny Cela rostlina
Salix 1 419 302 1 664 520927 2 067
Salix 2 810 795 3217 911 597 3617
Populus 1 247 844 986 336 022 1333
Populus 2 86 218 342 169 499 673

Vypoctené vysledky koresponduji s odbéry prvkl uvedenymi v tabulce ¢. 7. NejlepSich

vysledki dosahuje klon Salix smithiana S-218, zejména pro akumulaci zinku, ktery by

z jednoho m? odebral za vegeta&ni obdobi 912 mg zinku, z &ehoz 811 mg by bylo uloZeno ve

skliditelné Casti rostliny, tedy listu, ¢i letorostu. U ostatnich kloni byly pro odbér zinku




vypocteny hodnoty fadov€ o desitky % niz§i. Obdobné vyparné nizsi odbéry byly vypocteny

pro olovo a nikl.

Pro lepsi porovnéani remediac¢nich schopnosti jednotlivych rostlin slouzi pro jednotlivé
klony a prvky remediac¢ni faktor (Rf) - podil rocniho odbéru prvku rostlinami vii¢i celkovému
obsahu prvku v sedimentu.

Pro lepsi pfedstavu o ucinnosti remediace je v tabulce ¢. 9 uvedena doba, kterou by
rostliny potifebovaly k odstranéni kontaminace rovnajici se hodnoté maximalniho limitu
obsahu prvku v zemd&dglské pidé, tedy u olova 60 mgkg™”, zinku 120 mgkg” a niklu 50

mg.kg". Ve vypoétu je zohlednéna i zji§téna mortalita jednotlivych kloni.

Tabulka ¢. 9 Remediac¢ni faktor (%)
orvek Won remediacni faktor (%) Doba nutna pro odstranéni hodnoty
limitu pro zemédélskou piidu (roky)
Ni Salix 1 0,041 19 380
Salix 2 0,062 14 317
Populus 1 0,058 17 037
Populus 2 0,052 26 567
Pb Salix 1 0,033 34 679
Salix 2 0,036 35553
Populus 1 0,048 30 053
Populus 2 0,034 58 476
Zn Salix 1 0,498 249
Salix 2 0,872 157
Populus 1 0,321 476
Populus 2 0,162 1331

Pro vypocet byly pouzity hodnoty namétené ze vzorka odebranych po druhém vegetacnim
obdobi, kdy rostliny vykazovaly vyssi produkci biomasy a vys$si odbéry sledovanych prvkd.
Zjisténé Rf pro zinek se pohybuji u vrb v rozmezi 0,50 - 0,87 %. U topola byl vypocten

potencionalni Rf na Grovni 0,32 — respektive 0,16 %.



Pro olovo doséhl nejlepSich vysledkit klon Populus nigra JI105/P — Jap 104*049
s hodnotou 0,048 %. Zbyvajici klony dosdhly téméf stejnych hodnot remedia¢niho faktoru
v rozmezi 0,033 — 0,036 %.

Nejvyssiho remediacniho faktoru u niklu dosahl klon Salix smithiana S-218 s hodnotou
0,062 %. Nejmensi hodnoty Rf pro nikl dosdhl druhy klon vrby - Salix Tordis SW 960299 s
hodnotou 0,041 %. Topoly doséhly téméf shodnych hodnot 0,052 — respektive 0,058 %.

Pti srovnéani Rf pro jednotlivé prvky vychazi u zinku fadoveé 10x piiznivejsi vysledky nez
u niklu, respektive u olova. Uvedené stovky a tisice let nutné k fytoextrakci sledovanych

prvkll v mnoZstvi rovnajici se urovni maximalniho limitu obsahu prvku v zemédélské puade,

ukazuji na Spatné praktické vyuziti této metody.

5. DISKUSE

Zjisténa kontaminace sedimentu ¢inila u olova 22,2 mgkg™, 26,9 mg.kg" u niklu a 415
mg.kg" u zinku. Vyhlagka MZ CR & 257/2009 Sb., ze dne 5.8. 2009 stanovi pro ukladani
sedimentd na zem&d&lskou pidu maximalni obsahy pro olovo na trovni 100 mg.kg™, pro nikl
80 rng.kg'1 a pro zinek 300 mg.kg'l. Povolenou hranici prekrocil u sledovaného sedimentu
pouze zinek o 115 mg.kg'l, tedy o 38%.

Pti provedeném pokusu byl prokdzan narGst tvorby biomasy mezi 1. a 2. rokem vegetace
u vSech sledovanych kloni a u vSech sledovanych ¢asti.

Nejvyssi meziro¢ni nartst biomasy byl zaznamenan u kotfend, zejména u kotenl topola,
které v prvnim roce vytvofily jen minimalni mnozstvi biomasy. Ve druhém roce, tak narlst
¢inil 3 854% u Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 4 139% u Populus nigra Wolterson.

Meziro¢ni nardst biomasy u letorostii se pohyboval od 207% u Populus nigra Wolterson
az po 1 377% u Salix smithiana S-218.

Obdobn¢ vysoké rozpéti zjisténych hodnot nartistu biomasy bylo zaznamenano u listi —
konkrétn€ v poradi 180% u Populus nigra Wolterson, 352% u Populus nigra J105/P — Jap
104*049, 543% u Salix Tordis SW 960299 a 1 532% u Salix smithiana S-218.

Nejmensi prirtistek biomasy byl zjistén u dieva jednotlivych rostlin — v relativné uzkém
rozpéti 12 — 41%. Tento narast koresponduje s vysledky dosazenymi Szczukowskym et al.
(2005), ktery zaznamenal nartst tvorby dfevni hmoty o 36% mezi jednoletymi a Ctyfletymi

rostlinami riznych genotypi rychle rostoucich vrb.



Zde zjisténa tvorba biomasy u topoli na kontaminované pidé odpovidad vysledkiim
dosazenym Mertensem (2004).

Pti zakladani pokusu bylo zdmérné na kazdé policko o rozméru 60 x 60 cm vysazeno veétsi
mnozstvi — konkrétn€ 16 kusti rostlin z divodu ovéteni mortality rostlin a presnéj$iho zjisténi
tvorby biomasy a odbéru sledovanych prvki jiz od prvniho vegetacniho obdobi. Pii
praktickém vyuziti rostlin v terénu je divodny pfedpoklad ptirozeného tthynu ¢asti rostlin.

Zivotaschopnost jednotlivych sledovanych klonti na kontaminované piidé se lisi vzestupné
v poradi Topoly — Vrby, pficemz u mezi jednotlivymi topoly je relativné vyrazny rozdil —
cca 23%. U Populus nigra Wolterson ptezilo pouze 53,33 % jedincu, u Populus nigra J105/P
—Jap 104*049 — dva roky piezilo 75 % rostlin.

Pro srovnani Mertens (2004) uvadi u topolit (Populus alba L) vysazenych na obdobné
deponii ficniho sedimentu vysokou tvorbu biomasy a uspokojivou miru pieziti — 60-90%.
Zjistény rozdil v mife pieZiti topoll mulZe byt zpisoben klimatickymi vlivy a rozdily
v celkovych agrochemickych podminkach jednotlivych lokalit.

Vys$si mortalita u topolit koresponduje s popisovou potiebou hlubsich, urodnych pid
uvadénou Koblizkem (2000). Zejména v prvnim roce byla u topolti patrna nizka tvorba
biomasy v kofenové ¢asti.

U klonli Vrb je rozdil v Zivotaschopnosti jednotlivych kloni mensi — €ini cca 9 %,
pfi¢emz vyrazny vliv na uvedené hodnoty mél ubytek deseti kust rostlin v pribéhu druhého
roku na ze tfi pokusnych poli¢ek klonu Salix smithiana S-218. Bez tohoto ubytku by byla
zivotnost rostlin tohoto klonu na urovni 100 %. U rostlin Salix smithiana S-218 tak 1 vlivem
tohoto jednorazového ubytku dva roky ptezilo 83,67 % rostlin.

Nejlepsi vysledek z hlediska zivotaschopnosti byl v provedeném pokusu dosazen u rostlin
klonu Salix Tordis SW 960299. Zde ze vsech vysazenych rostlin uhynuly ¢tyti kusy v prvnim
roce na jednom pokusném policku. Celkové rostliny tohoto klonu prokazaly vysokou
zivotaschopnost — procentuelné vyjaddienou hodnotou 92,57 %.

Zjisténa zivotaschopnost vrb odpovida tvrzeni Siméacka (1992) o jejich nenaro¢nosti a

vysoké odolnosti vici vliviim prostiedi.

Celkové mnozstvi akumulovaného zinku v jednotlivych ¢astech vrb vzriista v obou
sledovanych klonech v prvnim roce v pofadi : letorost < kofen « list < dfevo.
Druhym rokem, po aklimatizaci rostlin na dané lokalité se potadi zjisténého obsahu zinku

v jednotlivych ¢astech rostlin vyrazné méni.



Nejméné zinku se nachéazi v kofenech vrb, kde dochézi u obou klonti k poklesu jeho
obsahu oproti prvnimu roku. Mnozstvi zinku ve dfevu obou klonli se mezi jednotlivymi roky
vyrazné nelisi.

Vyrazné narGsty kumulace zinku vykazuji druhym rokem letorosty a listy obou klond.
Pfi¢emz meziro¢ni rozdily ¢ini 6-ti nasobek u letorostti, 5-ti ndsobek u klonu Salix Tordis SW
960299 a dokonce 12-ti nasobek u klonu Salix smithiana S-218.

Tento vysledek koresponduje s vysledkem Vyslouzilové, (2003 a), kterd konstatovala u
vrb vysokou akumula¢ni schopnost zinku a jeho vysoky transport do nadzemnich casti
rostliny.

Oproti tomu zjisténé obsahy olova v jednotlivych castech rostliny se od vysledkt
Vyslouzilové, (2003 a) lisi.

V prvnim roce vykazuje nejvyssi obsah olova u obou kloni vrb kofen rostlin, jeho
mnozstvi je vice neZ 10x vyss$i nez v ostatnich ¢astech rostlin.

Ve druhém roce ale dochézi k poklesu celkového obsahu olova v kofenech, fadové na
polovinu, obdobné jako je tomu u zinku. Hodnoty celkovych obsahli olova ve dievu,
letorostech a listech jsou ale vyrazné vyssi. Olovo se tak vice kumuluje v nadzemni ¢ésti
rostlin. PfiCemz naruast ¢ini 5-ti nasobek u dieva, 20-ti nasobek u listd a 27-ti nasobek u
letorostti.

I ptes tyto vysoké procentudlni narsty kumulace olova v nadzemni ¢asti rostlin, zstava
jeho celkovy obsah v rostlindch hluboko pod jednim procentem jeho obsahu v ptidé dané
lokality, coz opét tvrzeni Vyslouzilové (2003 a) odpovida.

U tretiho sledovaného prvku — niklu vzristd celkova kumulace v jednotlivych castech
rostlin v obou sledovanych klonech v prvnim roce v potadi : letorost < list « dievo < kofen.
I zde dochazi ve druhém roce k vyrazné zméné€. Obsah niklu v kotfenech zistdva fadoveé na
stejné urovni. V ostatnich, nadzemnich Castech rostliny dochazi k narGstu obsahu, pficemz
nejvys$si koncentrace je ve skliditelné ¢asti rostlin, tedy listech a letorostech. Zjisténé obsahy

jsou obdobné jako u olova, tedy podstatné nizsi nez u zinku.

Zji5téné obsahy koncentrace zinku v listech dosahovaly u obou klonl vrb v obou letech
vysSich hodnot, nez v letorostech, coz potvrzuje vysledky Vyslouzilové (2003 b) zjisténé pii
dvouletém nadobovém pokusu provedeném na pidach riizného typu a s riznou urovni

kontaminace.



Obdobn¢ dosazené vysledky potvrzuji vysledky Vyslouzilové (2003 b), kdy konstatuje
vyrazné rozdily v akumulaci zinku v jednotlivych klonech vrb. Tento rozdil se potvrdil i u
sledovanych kloni topolt.

Fischerova (2004) uvadi v nadzemni &asti u Salix dasyclados 5,67 mgkg' olova a
900 mg.kg" zinku. Té&chto hodnot sledované klony nedoséhly. Priméméa hodnota obsahu
olova v nadzemnich &astech rostlin ¢inila 0,501 mg.kg”. U zinku inila praméra hodnota
292 mgkg'.

Ve stejné praci Fischerova (2004) zjistila u Populus nigra L koncentraci olova v nadzemni
Sasti 14,4 mgkg'. V provedeném pokusu ¢&inila koncentrace olova v nadzemni &sti
sledovanych topolt pouze 0,351 mg.kg". Obdobné nizsi hodnoty dosahla koncentrace zinku —
112 mg.kg'l, pti¢emz Fischerova (2004) uvadi 502 mg.kg™.

Nizsi dosazené hodnoty mohou mit divod v nizsi koncentraci sledovanych prvkl
v pouzitych ptudach.

Mertens (2004) zjistil u listd (Populus alba L) koncentraci zinku na Grovni 465 mg.kg™.
Zde zjisténé hodnoty koncentrace zinku nedosahuji této irovné a pohybuji se u Populus nigra
J105/P — Jap 104*049 v rozmezi od 102,5 mg.kg™" do 429 mgkg" s primé&mou hodnotou
2554 mg.kg™.

U druhého sledovaného klonu - Populus nigra Wolterson jsou zjistené hodnoty
koncentrace zinku je$té nizsi - pohybuji se v intervalu od 69,25 mgkg' do 254 mgkg'
s pramérnou dosaZenou hodnotou 187,8 mg.kg™.

Pro porovnani hodnoty koncentraci dalSich sledovanych prvkl v listech ¢ini pro olovo u
Populus nigra Wolterson pramérné 0,56 mg.kg'1 a pro nigra J105/P — Jap 104*049 prumérné
0,79 mg.kg™". U niklu dosahuje obsah v listech u Populus nigra Wolterson pramérné 0,98
mg.kg" a pro rostliny klonu nigra J105/P — Jap 104*049 pramérné 1,29 mg.kg™.

Pro ptesnéj$i porovnani schopnosti fytoremediace u jednotlivych klonli je vhodny pomér
mezi celkovym mnozstvim sledovaného prvku v pidé — vtomto pifipadé sedimentu a
mnozstvim prvku odebraného za jedno vegetacni obdobi nadzemni ¢asti rostliny.

Pii porovnéni jednotlivych sledovanych kloni dosahuje ve druhém vegetatnim obdobi
nejlepsiho remediacniho faktoru Rf u zinku Salix smithiana S-218 — 0,87%. Druhy klon vrby -
Salix Tordis SW 960299 dosahuje hodnoty Rf — 0,50 %.



Pti dvouletém nadobovém pokusu zjistila Vyslouzilova (2003 b) FR u zinku na urovni
4%. Lepsi vysledek u provedeného pokusu miZe byt vtomto pfipadé¢ zplsoben vyssi
celkovou kontaminaci u ptid pouzitych Vyslouzilovou (2003 b).

Pro srovnani Rf pro nikl u sledovanych vrb ¢ini 0,041% (Salix Tordis SW 960299 ) a
0,062% Salix smithiana S-218. Pro olovo tyto hodnoty €ini 0,033% (Salix Tordis SW 960299)
a 0,036% Salix smithiana S-218. Tyto hodnoty jsou nizké a vyuziti vrb pro fytoremediaci by

bylo nevhodné.

Remediac¢ni faktor u pouzitych topoli pro odbér zinku ve druhém vegetacnim obdobi ¢inil
0,32 % u Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 0,16 % u Populus nigra Wolterson. Tyto
hodnoty jsou vyrazné nizsi, nez zjistil Komarek (2007), ktery uvadi pro zinek remediacni
faktor u Populus nigra L 3,80%, pfi¢emz pocital odbér pouze pro listy a letorosty.

Pro srovnani Rf pro nikl ¢ini u sledovanych topola 0,058 % (Populus nigra J105/P — Jap
104%049) a 0,052 % (Populus nigra Wolterson). Pro olovo tyto hodnoty ¢ini 0,048 % u
Populus nigra J105/P — Jap 104*049 a 0,034 % u Populus nigra Wolterson. Tyto hodnoty
jsou relativné nizké a vyuziti topoll pro fytoremediaci by bylo nevhodné.

Celkové lze souhlasit s Komarkem (2007), ze topoly se pro remediace z ditvodu nizké

uéinnosti nehodi.

6. ZAVER

Obecné lze konstatovat, ze vyuziti remediacnich technologii bude v budoucnu naristat.
Spolecensky trend kladeni diirazu na ochranu zivotniho prostiedi bude hnacim motorem
rozvoje téchto technologii.

Limitujicim faktorem vSech lidskych ¢innosti je ekonomika. Vzhledem k relativné nizkym
nakladiim na fytoremediacni technologie 1ze opravnéné oc¢ekavat narist jejich vyuzivani.

Vyuziti vrb a topoli k fytoremadiaci sediment vodoteci v jejich bezprostiedni blizkosti je
mozné z hlediska jejich dobré odolnosti ke zvySené vlhkosti pidy a dobré odolnosti viici
pusobeni kontaminanti. Sledované klony prokazaly vysokou odolnost. Zejména oba klony
vrb u kterych dvé vegetacni obdobi ptezilo 92,6 %, respektive 83,7 % rostlin.

Dalsim faktorem hovoficim pro jejich vyuziti je relativné vysoka produkce nadzemni
biomasy u téchto rostlin. Zde bylo nejlepsich vysledkii dosazeno u klonu Salix smithiana S-

218. Vysoka produkce biomasy byla prokdzana i u ostatnich sledovanych klont.



Zjisténé remediacni schopnosti sledovanych klont potvrzuji jiz diive popisované vyrazné
rozdily v jejich schopnostech véazat ve svych tkanich sledované prvky, transportovat je do
nadzemni ¢asti rostliny, produkovat biomasu. V tomto sméru bylo dosazeno lepsich vysledk
u sledovanych vrb, zejména u klonu Salix smithiana S-218, kde bylo naptiklad u zinku 97 %
prvku ulozeno v nadzemni ¢asti rostlin.

Pti porovnani remediacnich faktorii (Rf) jednotlivych kloni je vyrazny rozdil mezi klony 1
mezi vysledky pro jednotlivé sledované prvky.

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u klonu Salix smithiana S-218, kde Rf dosahuje u
zinku 0,87 %. Dobrého vysledku u fytoextrakce dosahl i1 druhy klon vrby, Salix Tordis SW
960299, kde byl zjistén Rf na trovni 0,50 %.

Remediacni faktory sledovanych topold dosahuji u zinku hodnot 0,32 % u klonu Populus
nigra J105/P — Jap 104*049 a 0,16 % u klonu Populus nigra Wolterson.

U niklu a olova nepfinesly vysledky fytoextrakce uspokojivé vysledky. Za pozornost zde
stoji pouze vyssi koncentrace olova zjiSténa v nadzemnich ¢astech vrb ve druhém vegetacnim
obdobi. Remediac¢ni faktory pro olovo a nikl dosédhly hodnot pod 0,07 %. Z tohoto divodu je
pro praktické vyuziti vrb a topoll pro fytoextrakci nevhodné.

Provedeny pokus prokézal schopnost fyroextrakce zinku, olova a niklu prostfednictvim
vrb a topoll a jejich vysokou Zivotaschopnost v uvaZzovaném prostiedi. Zjisténé vysledky
potvrzuji vyssi odbéry remediacni faktory u zinku, neZ u olova ¢i niklu. Dosazené vysledky u
vSech klonti ale neprokéazaly jednoznacné vyhodnost uvazované metody, zejména z hlediska
nizkych dosazenych remediacnich faktorti a tim dlouhé doby nutné pro vyrazné snizeni

kontaminace sedimentu.
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