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ABSTRAKT

Znecisténi zivotniho prostredi t€zkymi kovy je globalnim problémem eskalujicim v oblastech
s t€zbou nerostnych surovin. Hledani feSeni tohoto problému je predmétem vyzkumu
poslednich dekad. Tato prace je koncipovana jako soubor Ctyt ptipadovych studii zamétfenych
na znecisténi Zivotniho prostiedi téZzebnich oblasti a fytoremediaci znecisténych pud. Zaveéry
vSech Ctyf studii jsou diskutovany v kontextu situace v Mongolsku, kde je feSeni této
problematiky v inicialnim stadiu. Vysledky Setfeni znecisténi zivotniho prostiedi tézebnich
oblasti ukazaly (I) nevhodnost transformace dalné-upravarenského zavodu a haldy v Piibrami
na lesopark s ohledem na pretrvavajici silné znecisténi pudy tézkymi kovy (As, Cd, Pb a Zn)
znamenajici potencialni zdravotni rizika pro navstévniky a inhibici sazenic strom i po realizaci
rekultivacniho projektu a (II) nizkou uroven znecisténi pudy tézebnich oblasti v Mongolsku bez
predpokladanych rizik pro obyvatele. Vysledky fytoremediacnich studii potvrdily potencial
Lupinus luteus L. a Festuca rubra L. v kombinaci se specifickymi aditivy (zejména biouhlem
z vibové §tépky, popelu z dribeziho pefi a chalcedonitem) pro asistovanou fytostabilizaci
znecisténych pid, ptislusné pro Cd, Cr, Cu, Ni a Zn a Cr(VI), a tedy i potencial pro vyuziti pfi
fytoremediaci pud v téZebnich oblastech znecisténych tézkymi kovy. S ohledem na
nekontrolovanou pastvu v Mongolsku je pro snizeni rizik Sifeni kontaminace a intoxikace nejen
hospodarskych zvifat nezbytna fytostabilizace hald a jejich znepfistupnéni. Perspektivnim
druhem pro fytoremediaci v Mongolsku muze byt Larix sibirica Ledeb.; vhodnym typem
managementu tézebnich odpadi asistovana fytostabilizace s vyuzitim potencialné dostupného
hnoje a §tépky. Budouci vyzkum by meél realizovat experimenty s identifikovanymi druhy

rostlin a aditivy a nalézt dal§i vhodné lokalni druhy schopné vytvofit souvisly vegetacni pokryv.
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ABSTRACT

Environmental pollution with heavy metals is a global problem escalating in areas with mining.
The search for solutions to this problem has been the subject of research for the past decades.
This work is conceived as a set of four case studies focused on environmental pollution of
mining areas and phytoremediation of polluted soils. The conclusions of all four studies are
discussed in the context of the situation in Mongolia, where the investigation of this issue is at
an initial stage. The results of the environmental pollution investigation in the mining areas
showed (I) the unsuitability of the transformation of the mining-processing plant and the
adjacent heap in Pfibram into a forest park due to the persistent heavy pollution of the soil with
the heavy metals (As, Cd, Pb and Zn) causing potential health risks for visitors and inhibition
of the tree seedlings even after the implementation of the reclamation project and (II) the low
level of soil pollution of the mining areas in Mongolia with no expected risks to the local
population. The results of the phytoremediation studies confirmed the potential of Lupinus
luteus L. and Festuca rubra L. in combination with specific additives (mainly biochar from
willow chips, poultry feather ash and chalcedonite, respectively) for aided phytostabilization of
soils polluted with Cd, Cr, Cu, Ni and Zn, and Cr(VI), respectively, and thus the potential for
use in phytoremediation of heavy metal-polluted soils in mining areas. Regarding uncontrolled
grazing in Mongolia, phytostabilization of heaps and making them inaccessible is necessary to
reduce the risks of spreading contamination and intoxication not only of livestock. A promising
species for phytoremediation in Mongolia may be Larix sibirica Ledeb.; a suitable type of
mining waste management aided phytostabilization focusing on the use of potentially available
manure and wood chips. Future research should implement experiments with identified plant
species and additives and find other suitable local species capable of creating a continuous

vegetation cover.
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1. UVOD

Prace se zamétuje na kontaminaci zivotniho prostfedi t€zkymi kovy z t€zby nerostnych surovin
a moznosti fytoremediace takto postizenych oblasti. ZneCisténi zivotniho prostredi tézkymi
kovy je globalnim problémem, ktery eskaluje pravé v oblastech s tézbou, kde predstavuje
kriticky faktor ohrozujici zdravi obyvatel 1 dal§ich zivych slozek zivotniho prostfedi. Hledani
feSeni tohoto problému je vyznamnym predmétem vyzkumu poslednich dekad.

Tato prace je koncipovana jako soubor Ctyf pripadovych studii zaméfenych na danou
problematiku: dvé studie jsou vénovany tématu znecisténi zivotniho prostredi tézebnich oblasti
a dvé fytoremediaci znecisténych pad. Pro vétsi presah a Sirsi environmentalni i socialni pfinos
bylo jako nosné téma diskuze této prace vybrano hodnoceni situace v Mongolsku, kde je feSeni
této problematiky teprve na pocatku. Vysledky vSech Ctyf studii jsou proto diskutovany
v kontextu situace v Mongolsku.

TéZebni prumysl je pro Mongolsko zakladnim pilifem hospodarského sektoru a mezi jeho
nejvyznamnéj§i komodity patii drahé kovy a uhli. I pfes vyznamna environmentalni a zdravotni
rizika souvisejici s tézbou ale v této 18. nejvetsi zemi svéta prakticky neexistuji preventivni
a napravna opatreni proti kontaminaci a doprovodny monitoring zivotniho prostfedi. Absence
téchto mechanisma, které by napomohly ochrané prostiedi a udrzeni nezavadnosti vodnich
zdroji, které jsou v téchto podminkach aridniho klimatu kritické pro existenci Zivota,
predstavuje zavaznou hrozbu. Navazuyjicim dil¢im cilem této prace je proto zhodnoceni
kontaminace ptd vybranych té€Zebnich oblasti Mongolska a dosavadniho povédomi o znecisténi
pudy na narodni urovni.

Aktivni revitalizace tézbou kontaminovaného zivotniho prostredi je typickd zejména pro
rozvinutéjs$i zemé Evropy nebo Severni Ameriky. Jednou ze stale Castéji praktikovanych metod
je fytoremediace, ktera méa vzhledem ke své niz$i financni narocnosti oproti konvencénim
technickym a chemickym dekontaminacnim postuptim potencial pro vyuziti po celém svété. Na
zakladé zkuSenosti s fytoremediaci kontaminovanych pud a rekultivacnich projekt ze stiedni
Evropy je zamérem prace také zhodnotit moznosti a limity fytoremediace v Mongolsku.

Vysledkem prace je zhodnoceni stavu zneciSténi zivotniho prostfedi cilovych oblasti
tézkymi kovy, vyhodnoceni souvisejiciho rizika predstavovaného pro cloveka, identifikace
vhodnych druhti a materiala pro asistovanou fytoremediaci kontaminovanych pud a zhodnoceni
moznosti realizace a udrzby zelené na tézebnich odpadech ve vztahu k tézkym kovim

a kulturnim specifikim Mongolska.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Tézba a kontaminace zivotniho prostredi

Tézba nerostnych surovin zptisobuje tplnou destrukci ptivodnich pfirodnich ekosystému (Jain
et al., 2015), vede k drastickym strukturalnim a biologickym zménam (Quadros et al., 2016),
a pretvareni zemského povrchu spojené s vytvafenim hald tézebniho odpadu a hlubokymi
terénnimi depresemi fatalné ovliviiuje krajinu jako celek (Szarek-Lukaszewska a Grodzinska,
2007; Mclntyre et al., 2016). V souvislosti s t€zbou dochézi ke zméné vysky hladiny podzemni
vody a celkovému ovlivnéni vodniho rezimu v krajiné (Motyka a Postawa, 2013; Jain et al.,
2015; Mclntyre et al., 2016). Mimoto tézebni aktivity typicky doprovazi také zhutnéni a eroze
pudy, stejné€ jako narust jeji acidifikace (Quadros et al., 2016).

Dalsi negativni dopady predstavuje pfedevs§im znecisténi zivotniho prostredi spojené piimo
s tézebnimi aktivitami, jako primarnim zdrojem znecisténi, nebo s té€zebnim odpadem, jako
sekundarnim zdrojem znecisténi (Mendez a Maier, 2008). Béhem povrchové t€zby dochazi ke
zneCi§téni ovzdusi vlivem emisi prachu a dalSich castic uvoliiovanych do atmosféry (Jain et al.,
2015; Rout et al., 2015; Quadros et al., 2016). Vlivem zvétravani hlusiny ulozené na haldach
muze dochazet ke kontinualni kontaminaci zivotniho prostredi i nékolik stoleti po ukonceni
tézby (Stefanowicz et al., 2014).

Globalné nejvice feSenou problematikou v kontextu kontaminace zivotniho prostredi t€zbou
nerostnych surovin je pravdépodobné znecisténi pudy (napt. Pandey et al., 2016; Li et al., 2018)
a vody (napt. Mclntyre et al., 2016). Za kritické polutanty jsou povazovany zejména tézké kovy
(Thorslund et al., 2012), v soucasné dobé v odborné literature ozna¢ovany také jako potencialné
toxické prvky, stopové prvky, rizikové prvky nebo pouze (polo)kovy.

Napriklad tézba uhli, at’ uz povrchovéa, nebo podpovrchova, produkuje velky objem hlusiny.
V hlusing jsou bézné obsazeny mineraly doprovazejici uhelné sloje, jako jsou galenit (PbS),
clausthalit (PbSe), greenockit (CdS) nebo sfalerit (ZnS). Jejich zvétravanim se mohou
uvolniovat vyznamné koncentrace tézkych kovu, které tyto mineraly tvori (Bhuiyan et al., 2010;
Li et al., 2018). Samotné uhli je obohaceno dalSimi prvky, zejména bismutem, dale ale také
napriklad arzenem, kadmiem a rtuti (Rout et al., 2013). Pfi té€zb€ drahych nebo tézkych kovu je
riziko kontaminace zivotniho prostfedi tézkymi kovy, at’ uz pfi tézbe, zvétravani hlusiny nebo
zpracovani rudy, jesté vyznamnéjsi (Ettler et al., 2006, Mihaljevic€ et al., 2006; Stefanowicz et
al., 2014).

Dal§im rizikovym kontaminac¢nim faktorem spojovanym s t€zbou nerostnych surovin je

transport vytézeného materialu. Béhem néj je produkovano enormni mnozstvi suspendovanych



astic, které mohou pfispivat k Sifeni zneCisténi (Rout et al., 2015; Tang et al., 2017).
V ptipadé uhli jsou potencidlné toxické latky zahrnujici tézké kovy dale uvoliovany i jeho
spalovanim, a tak je 1 jeho finalni vyuzivani povazovano za vyznamny zdroj znecisténi
(Batjargal et al., 2010; Chung a Chon, 2014; Pandey et al., 2016). S téZbou uhli a jeho
spalovanim jsou pfimo spojovany naptiklad Pb, As, Hg, Co, Cu, Cr a Ni (Rout et al., 2015;
Liang et al., 2017; Tang et al., 2017).

Tézké kovy se v zivotnim prostiedi vyskytuji pfirozené a fada z nich je esencialni pro zivot
mnoha organismu. Mezi tyto esencialni t€zké kovy patii napfiklad Cr, Cu, Mn, Ni a Zn
(Nagajyoti et al., 2010). V nadmérnych koncentracich maji ale i tyto potfebné prvky toxické
ucinky (Gall et al., 2015). Za rizikovéj$i jsou, nicméné, povazovany neesencialni tézké kovy,
jako naptiklad As, Cd, Hg a Pb (Qadir et al., 2005), které jsou vysoce toxické i pfi nizkych
koncentracich (Wu et al., 2016). Kromeé potencialni toxicity piedstavuji jeden z nejvaznéjsich
problému znecisténi zivotniho prostiedi také diky své perzistenci a snadné bioakumulaci (Gall
etal., 2015; Wu et al., 2016, Tang et al., 2018). Mezi nejcastéji sledované tézké kovy v ramci
védeckych studii patti Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn, mén¢ Casto se objevuji také naptiklad As, Co,
Fe, Hg a Mn. Tézké kovy mohou byt v pfipadé biodostupnosti v prostfedi absorbovany
rostlinami a houbami nebo pfimo pfijimany zviraty a ¢lovékem, pfipadné jsou pfijimany
v ramci potravnich fetézct (Ali et al., 2013; Gall et al., 2015; Wu et al., 2016; Li et al., 2018).

V oblastech s tézbou ¢erného uhli se udava jako hlavni riziko zejména vystaveni emisim
kontaminovaného prachu (Rout et al., 2015). V oblastech s tézbou a zpracovanim rud je
vzhledem ke komplexnimu znecisténi zivotniho prostfedi vénovana pozornost obvykle vSem
jeho slozkam s ohledem na riziko kontaminace zdroji vody nebo zemédélskych produktu.
V dlouhodobém horizontu muze riziko predstavovat predev§im kontinualni pfijem tézkych
kovt vlivem jejich vysoké koncentrace v prostiedi, ktery muze vést k fadé negativnich dopada
na lidské zdravi (Gall et al., 2015; Wu et al., 2016). Ty zahrnuji naptiklad poskozeni centralni
a periferni nervové soustavy, poskozeni jater, ledvin, plic a mohou vést az k umrti
intoxikovaného ¢lovéka (Rout et al., 2013). Nékteré kovy, jako naptiklad As, Cd, Cr, Hg, Ni

a Pb, jsou uvazovanymi nebo prokadzanymi karcinogeny (Koedrith et al., 2013).

2.2 Migrace tézkych kovu v zivotnim prostiredi

Zvyseny obsah tézkych kovi v prostredi lokalit s t€zbou uhli nebo rud byl zaznamenan celou
fadou studii (napt. Rout et al., 2015; Cheng et al., 2017; Tang et al., 2018). Tézba téchto
nerostnych surovin muze zpusobit velkoplo$né znecisténi t€zkymi kovy a zasahnout tim

mestské oblasti, zemédelskou i1 lesni pudu, a to jak v bezprostiednim okoli dolu, tak
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v regionalnim mefitku, predevsim prostfednictvim atmosférické depozice (Liang et al., 2017;
Pecina et al., 2022). Tézbou emitované pevné castice piedstavuji zakladni médium pro disperzi
polutantt v dotCenych oblastech (Rout et al., 2013). Resuspenzi se kontaminované prachové
a dal§i cCastice mohou uvoliovat také zhald tézebniho odpadu a dal se Sifit pfirozené
atmosférickym proudénim nebo umeéle prostfednictvim dopravy (Tang et al., 2017).

Disperze vétrem nicméné neni jediny zptsob Sifeni znecisténi z t€zby. Vyse zminéné haldy
funguji jako lokalni bodovy zdroj znecisténi, ktery mize v dlouhodobém meéfitku predstavovat
vyznamné riziko. Synergické plsobeni vody, slunecniho zafeni, tepla, mikroorganismu
a vegetace vede ke zvétravani tézebniho odpadu a promyvani hald destovymi srazkami ke
kontinualnimu uvolfiovani tézkych kova do pady (Li et al., 2018). Na vysledny obsah tézkych
kovi v pidé a jejich dalsi Siteni ma vliv cela fada faktort. Do souvislosti jsou davany zejména
s organickou hmotou, kde jsou vazany na huminové latky, nebo s jilovymi mineraly (Gall et
al., 2015; Tang et al., 2018). V kontextu toxicity pro zivé organismy neni dualezity ale jen
samotny obsah tézkych kovu v pudé€, ale také jejich biologicka dostupnost, ktera zavisi na
dalsich chemickych, fyzikalnich a biologickych faktorech (Ernst, 1996; Tang et al., 2018). Jako
jeden z nejdulezitéjSich faktort je udavano prevladajici pH (Wong, 2003).

VySe zminéna tézbou indukovana acidifikace prostredi definovana prevladajicim kyselym
pH je jednim z ¢asto zkoumanych problémua davanych do souvislosti s tézkymi kovy a jejich
migraci. Kyselé prostiedi bézné pfi t€zbe s pritomnosti pyritu (FeS») a dalSich sulfidd (Bhuiyan
et al., 2010) stimuluje rozpousténi dalSich pfitomnych minerald a umoziuje tak vysokou
migraci uvolnénych prvka, a tedy i tézkych kovt, v prostiedi (Thorslund et al., 2012).

Na rozdil od vétsiny dalSich kontaminantl nejsou tézké kovy biologicky rozlozitelné, mohou
pouze zmeénit svou chemickou formu a v padé diky své perzistenci maji potencial pretrvat
a pasobit velmi dlouho (Ali et al., 2013; Wu et al., 2016; Cheng et al., 2017). V zavislosti na
vySe zminénych faktorech se méni jejich chemicka speciace, mobilita a biodostupnost, které
ovliviiuji jejich rizikovost a toxicitu (Batjargal et al., 2010; Gall et al., 2015). Nejvétsi riziko
predstavuje vymeénna frakce, ktera je biologicky dostupna. Dale jsou tvoreny frakce oxida Fe
aMn, uhli¢itanova frakce a frakce organické hmoty, které jsou potencialné biologicky
dostupné. NejmenSi riziko predstavuje zbytkova frakce, ktera neni biologicky dostupna

(Batjargal et al., 2010; Tang et al., 2018).

2.3 Transfer tézkych kovu v potravnim retézci
Tézké kovy z antropogennich zdroju vstupuji do pud a podzemnich vod. V biologicky dostupné
formé mohou snadno vstupovat do zivych organismd, nacez se dal Sifi v ramci potravnich
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fetézcu s potencialem negativné ovliviiovat biotu (Ali et al., 2013; Stefanowicz et al., 2014;
Gall et al., 2015). Toto zjisténi vyvolalo celosvétove rostouci zajem verejnosti o problematiku
zdravotnich rizik predstavovanych znecisténim potravin, predevs§im zemédélskych produkta
aryb (Cheng et al., 2017) nebo hub (Komarek et al., 2007; Pecina et al., 2022). Tento zajem je
reflektovan rostoucim mnozstvim studii, které se zabyvaji touto tematikou, zejména v kontextu
tézkych kovi v pade, sedimentech a vodé téZebnich oblasti, které jsou kontaminaci silné
exponovany a zaroven byvaji soucasti zemedélské produkce (Rout et al., 2013; Sarwar et al.,
2017; Tang et al., 2017). Pochopeni transferti t€zkych kovli v ramci potravnich fetézcl je
zasadni pro zhodnoceni jejich ekotoxikologickych rizik a vyhodnoceni jejich potencialnich
rizik pro cloveka (Liu et al., 2019).

Tézké kovy pritomné v pudé jsou piijimany rostlinami, skrze které se stavaji dostupnymi
pro bezobratlé zivoCichy a spasace (Gall et al., 2015). Prostfednictvim pfenosu v potravnim
fetézci pak mohou byt akumulovany az v ¢loveku (Wu et al., 2016; Liu et al., 2019). Rostoucti
riziko predstavuje biomagnifikace (Ali et al., 2013; Liu et al., 2019). Intoxikace savct probiha
predevsim prostfednictvim pozivani kontaminované rostlinné potravy, piipadné také pudy nebo
vody. Mira akumulace tézkych kovi v jejich télech zavisi na vlastnostech jednotlivych prvkia
ajejich obsahu ve vegetaci a pude, vé€ku zvifete a na tom, jak rychle projde dany kov
gastrointestinalnim traktem (Gall et al., 2015; Liu et al., 2019).

Potrava a voda jsou nejbézné&jSimi zdroji piijmu té€zkych kovi u ¢lovéka, a to predevs§im
proto, Ze jsou zemédélské plodiny Casto péstované na znecCisténych padach (Gall et al., 2015).
Krome piijmu tézkych kovi ingesci dochazi ale také k pfijmu skrze inhalaci a dermalni
absorpci (Luo et al., 2012), napiiklad prostfednictvim prachu (Tang et al., 2017) nebo styku

s kontaminovanou pudou.

2.4 Fytoremediace

Na siln¢ znecisténych puadach muze toxicita tézkych kovu dosahnout takové urovné, Zze
neumoznuje rust rostlin v takovém rozsahu, aby vytvorily souvisly pudni pokryv (Mendez
a Maier, 2008). To zvySuje hrozbu eroze a odnosu kontaminovanych ¢astic. ZnecCisténi pudy
kromé rostlin negativné€ ovliviiuje také pocet, diverzitu a aktivitu ptidnich organismi (Frey et
al., 2006), inhibuje rozklad organické hmoty a také mineralizacni procesy v pudé (Wong, 2003),
coz ma vliv na mobilitu té€zkych kovia. Synergické pasobeni téchto faktort, které se vzajemné
ovliviiyji, mize nasledné piispét k Sifeni kontaminant(i z téZebnich oblasti do okolniho
prostiedi. Z tohoto divodu je nezbytné hledat feseni, ktera omezi mozna rizika pro ekosystémy

a Clovéka.



Toxicita t€zkych kovu je druhové specificka (Barbafieri et al., 2011; Gall et al., 2015).
Nékteré organismy jsou adaptovany na vysoky obsah tézkych kovi ve svém téle. Naptiklad
rostlinné metalofyty dokazi rust v podminkach s extrémné vysokou zatézi tézkymi kovy v pudé
diky evolucné dané adaptaci na pfirozené vysoké obsahy kova v prostiedi (Whiting et al.,
2004). Nekteré z nich maji dokonce schopnost hyperakumulace specifickych kovii (Mendez
a Maier, 2008; Gall et al., 2015; Mahar et al., 2016). Pravé tyto rostlinné druhy mohou hrat
vyznamnou roli pii rekultivaci oblasti postizenych tézbou prostfednictvim fytoremediace.

Fytoremediace je ekologicky a nakladové efektivni typ managementu krajiny slouzici
k fizeni problematiky zneci§téni zivotniho prostfedi pomoci rostlin (Sharma et al., 2021). Jini
autori definuji fytoremediaci také jako obnovu ekosystémil nebo jejich jednotlivych slozek
kontaminovanych tézkymi kovy pomoci bylin a dievin (Gorelova a Frontasyeva, 2017). Pti
fytoremediaci se vyuZziva potencialu rostlinnych druhti absorbovat a akumulovat t€zké kovy
z pudy, piipadn€ na né pusobit tak, aby doslo k minimalizaci jejich toxickych rizik pro dalsi
zivé slozky zivotniho prostiedi (Ernst, 1996; Mendez a Maier, 2008; Barbafieri et al., 2011;
Sarwar et al., 2017). Béhem tohoto procesu rostliny vyuzivaji predevS§im svij vlastni
metabolismus a doprovazi jej interakce mezi koteny a mikroorganismy (Wei et al., 2021).

Vyhody fytoremediace oproti jinym feSenim zahrnuji napfiklad nizkou finan¢ni nakladnost
a dobry esteticky projev (Ali et al., 2013; Gall et al., 2015; Sarwar et al., 2017). Zaroveni
predstavuje fytoremediace piistup Setrny k zivotnimu prostfedi a moznost udrzitelného
managementu krajiny (Barbafieri et al., 2011; Sarwar et al., 2017). Vyhodou je také to, ze se da
vyuzit pii feSeni znecisténi pudy, vody i vzduchu (Wei et al., 2021). Jednou z jejich nevyhod
muze byt Casova naro¢nost potfebna k iplnému obnoveni funkénich vlastnosti pudy (Gorelova
a Frontasyeva, 2017). Diky pfevazujicim pozitivim se fytoremediace jevi jako pfijatelna cesta
v procesu ozdravovani krajiny degradované tézbou nerostnych surovin, kterou doprovazi
zneCisténi tézkymi kovy.

Fytoremediace zahrnuje fadu technik a aplikaci, které se lisi zptisobem pusobeni rostlin na
tézké kovy — ty mohou bud’ odstrariovat, imobilizovat nebo degradovat (Bolan et al., 2011).
Nejcastejsi formy fytoremediace jsou fytostabilizace nebo fytoextrakce (Mendez a Maier, 2008;

Mahar et al., 2016; Korzeniowska a Stanislawska-Glubiak 2019).
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3. MATERIAL A METODIKA
Studované té€zebni oblasti predstavuji mésta Shariin Gol, Nalaikh a Baganir v Mongolsku, pro
ktera je charakteristicka té€zba uhli, a lesopark zalozeny na misté byvalého dualné-
Gpravarenského zavodu a téZebni haldy v PHibrami v Ceské republice. Problematika
fytoremediace je zpracovana ve dvou studiich feSicich fytoremediaci kontaminovanych pad
v kontrolovanych podminkach skleniku. S ohledem na specifika metodiky odbéru vzorkda,
jejich zpracovani a analyz, které se mezi studiemi zna¢né lisi, stejné jako charakteristiky
a podminky experimentti, jsou materialy a metody popsany pouze v dil¢ich piipadovych

studiich ptilozenych v disertacni praci.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Znecisténi pud v méstech s tézbou uhli a souvisejici zdravotni rizika
Primérmé obsahy Cd, Cu, Pb a Zn ve studovanych mongolskych méstech
charakteristickych tézbou uhli neptekrocily mongolsky standard (MNS 5850:2008). Hodnoceni
IPIn Kklasifikovalo vSechna tfi mésta jako bezpecna (Tabulka 1) a také hodnoceni
prostfednictvim zdravotnich indexd nenaznacilo potencialni karcinogenni nebo nekarcinogenni
rizika pro mistni obyvatele. Kontrolni méfeni obsahi As, Cr, Hg a Ni také nenaznacilo hrozbu
zneCisténi. Prostorova analyza distribuce znecisténi neukazala pfimou zavislost zneci§téni na
pozici dolt. Na zaklade téchto vysledkl je mozné vyvodit minimalni zasazeni pud zneCisténim
tézbou ve studovanych méstech.

Potencialni hrozbu do budoucna muze predstavovat Cd, které prekrocCilo Target value
(VROM, 2013) v Baganuru, Nalaikhu i Shariin Golu. Kontaminace nejen timto prvkem se maze
soub&zné se zvétravanim tézebniho odpadu nadale zvySovat. Predpokladem pro to jsou vyssi

obsahy kovu v substratu na haldach.

Tabulka 1. Hodnoceni Nemerowym indexem znecisténi (IPIn).

Baganur Nalaikh Shariin Gol
Pramér 0,28 0,38 0,65
S.D. 0,10 0,09 1,10
IPIN Min. 0,17 0,22 0,26
Median 0,26 0,36 0,43
Max. 0,80 0,74 7,49

Na zakladé literarni reSerSe byly prekvapiveé nizké obsahy tézkych kovu také v jinych
tézebnich oblastech Mongolska, a to nejen ve méstech pobliz dold, ale i v samotnych té€zebnich
arealech. Toto zjisténi ostie kontrastuje sjinymi oblastmi svéta, kde tézebni prumysl
predstavuje jednu z nejvétSich kontaminacnich hrozeb (Li et al., 2014). Divoda pro tuto
skute¢nost muze byt hned nékolik: (I) kontamina¢ni studie se zaméfuji na oblasti s nizs$im
rizikem znecisténi t€zkymi kovy, (II) kratka historie tézby, (III) omezené zpracovani v misté
tézby a (IV) velkoplo$na disperze kontaminace vétrem.

Ad I) V globalnim méfitku se studie na kontaminaci tézbou Casto zaméfuji na rizikove)si
nerostné suroviny, nez je uhli, které jsou bud’ ptimo tézkymi kovy (napt. Cu, Pb, Zn; Kapusta

etal., 2011; Motyka a Postawa, 2013; Monterroso et al., 2014; Cai et al., 2015), nebo jsou jimi
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ve vétsi mife doprovazeny (napf. Au, Ag; Kim et al., 2002; Ettler et al., 2006). Ackoliv
v Mongolsku rovnéz probihd tézba téchto rizikoveéjSich surovin, jako jsou Ag, Pb a Zn
(MRPAM, 2020; Surenbaatar et al., 2021), jejich problematice neni v doposud publikovanych
studiich v Mongolsku vénovana patficna pozornost. V piipadé t€zby Cu a Au ale vysledky
ukazuji také na pisobeni dalSich faktort, které snizuji roven kontaminace.

Ad II) Zatimco vjinych zemich stypickym silnym znecisténim v té€zebnich oblastech
probihala tézba a doprovodné zpracovatelské nebo zvétravaci procesy nekolik stoleti (Ettler et
al., 2006; Mihaljevi¢ et al., 2006; Motyka a Postawa, 2013; Stefanowicz et al., 2014),
v Mongolsku je tézebni primysl stale mladym sektorem (Lkhasuren et al., 2007). Omezeny
srazkovy uhrn a nizka vlhkost, typické pro aridni Mongolsko (Regdel et al., 2012), spolu se
sorpci prvkl na uhelnou hlusinu v ptipad€ uhelnych dolti, mohou omezit zvétravani tézebniho
odpadu a distribuci tézkych kovt do Zivotniho prostfedi v okoli doli.

Ad III) Za jednu z nejvétSich kontaminacnich hrozeb v souvislosti s tézbou nerostnych
surovin je pokladano jejich zpracovani, jako je napftiklad taveni rud (Ettler et al., 2006;
Mihaljevi€ et al., 2006). To ale v Mongolsku probihda v omezené mite; po t€zbé dochazi casto
k pfimému exportu vyt&zenych surovin do zahrani&i, zejména do Ciny, kde teprve dojde ke
zpracovani s ohledem na lepsi technologické zazemi. To mize vyznamné pfispivat ke snizeni
lokalni kontaminace.

Ad IV) Pro Mongolsko jsou charakteristické silné vétry; vétrna eroze ovliviiuje do urc€ité
miry az 90 % zemé (Mandakh et al., 2016). V pfipadé t€zby uhli pfedstavuje emitovany prach
zakladni médium pro Sifeni polutantd v dotéenych oblastech (Rout et al., 2013). Transport
vétrem tedy muze vyznamné ovlivnit disperzi kontaminovanych prachovych a dalSich castic
a (a) vést k velkoplosné disperzi kontaminace, a tim k snizeni lokalni hrozby predstavované
tézkymi kovy, nebo (b) k vytvareni hotspotii kontaminace v odlehlych oblastech se zvySenym
rizikem zatéze. Velkoplo$né znecisténi t€zkymi kovy prostrednictvim atmosférické depozice
spojené s tézbou uhli zmifuje napfiklad také Liang et al.,, (2017). Véaznou hrozbu
predstavovanou disperzi vétrem zminuji ale i1 dal§i autofi studujici pravé zneciSténi
v Mongolsku (Battogtokh et al., 2014; Kosheleva et al., 2018; Nottebaum et al., 2020). Tento
scénar a hrozbu Ize proto fadit mezi nejvyznamnéj§i. Moznym feSenim snizeni rizika prasnosti

a eolického transportu je fytostabilizace tézebnich odpadi.

4.2 Perspektiva fytoremediace v Mongolsku
Fytostabilizace jako jedna z fytoremediacnich technik mize predstavovat vzhledem ke své

nizké technické 1 finan¢ni narocnosti jednu z dostupnych cest rehabilitace t€zbou degradované
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krajiny a snizeni rizik spojenych se zneci§ténym tézebnim odpadem i v rozvojovych zemich
jako je Mongolsko.

Tézebni odpad je specificky extrémnimi podminkami pro kolonizaci rostlinami, které
zahrnuji napiiklad prevladajici kyselé pH, nedostatek zivin, nevhodnou strukturu substratu
a nestabilitu (Wong, 2003; Alday et al., 2011). V prostiedi semiaridniho az aridniho klimatu
Mongolska s nizkym uhrnem srazek (Regdel et al., 2012) a charakteristickymi klimatickymi
extrémy mohou jako dopliujici kriticky faktor limitujici pouziti fytostabilizace pusobit také
tyto faktory zahrnujici sucho a zasoleni (Mendez a Maier, 2008). Pfi studiu tézebnich pad
z Baganuru naptiklad Park et al. (2020) zjistil desertifikacni potencial. Dokonce i v pfipadé
méstské zelené je v Mongolsku typické umélé zavlazovani pro zaji§téni uspéSného péstovani
a vyuzivano je Casto i pii zakladani lesa nebo vétrolamt v lesostepnich a poustnich oblastech.
Tyto skuteCnosti vyznamné snizuji pravdépodobnost uspéSného zalozeni a udrzitelného
managementu vegetaniho krytu na tézebnich odpadech.

Doposud realizované studie na tézebni odpady v Mongolsku ale naopak ukazaly vysoky
potencial pro ozelenéni. V severnim Mongolsku byla popsana UspéSna spontanni sukcese
prostiednictvim kolonizace odvali a lomi po t€Zbé pegmatiti modiinem sibifskym (Larix
sibirica Ledeb.), a to 1 na stanovistich pfirozené pokrytych stepi (Juficka et al., 2016; 2020b).
Vysledky naznacuji, Ze rist modiinu sibifského na té€chto extrémnich stanovistich na stepi, tedy
mimo jeho ekologickou niku, je umoznén zejména kondenzaci vzdu§né vlhkosti; odvaly a lomy
v dané oblasti tedy funguji jako tzv. sbéraCe rosy. Ackoliv tato stanovi§t€ umoziiuji rast
a prosperovani stromu (Obrazek 1), pidni pokryvnost bylinnym patrem je obvykle velmi nizka
(Obrazek 1b). Efektivita omezeni disperze prachovych castic témito samovolné vzniklymi
sukcesnimi nebo ptipadné uméle zaloZzenymi spoleCenstvy s pievahou stromt muize proto byt
znaén€ snizena, a jejich realny vyznam v tomto ohledu vyzaduje dalsi vyzkum a rozsahlejsi
pokusy v terénnich podminkach. Potencial modfinu mize byt ale také v jeho vyuziti jako
ptipravného druhu s ohledem na jeho pionyrskou zivotni strategii. Pozitivni pfinosy ve formé
stimulace podminek pro kolonizaci tézebniho substratu bylinami je mozné ocekavat uz po

pfiblizné péti letech od zalozeni porostu.
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Obrdzek 1. A) Porosty modrinu sibirského (Larix sibirica Ledeb.) pFirozené kolonizujici bezprostredni

v

okoli lomu ve stepi. B) Ndlety modrinu sibirského dominujici na dné lomu s 7idce se vyskytujicimi

bylinami (Autor fotografie: Ing. Vdclav Pecina).




Limitujicim faktorem pro vyuziti modfinu sibifského v mongolskych oblastech s t€zbou uhli
nebo rud muze byt jeho potencialni sensitivita na znecisténi. Podle neékterych pristupt jsou jako
preferované rostliny pro fytoremediaci v tézebnich oblastech vybirany rychle rostouci stromy
s dlouhymi kofeny resistentni vuci toxicité t€zkych kova a suchu (Wei et al., 2021). Riziko
znecisténi tézkymi kovy pii t€zbé pegmatitli je zanedbatelné, faktor toxicity substratu odvalt
tedy nebrani modfinim v kolonizaci, a pro vyhodnoceni naplnéni této podminky jsou predchozi
studie (Juficka et al., 2016; 2020b) nedostateCné. Vztah mezi zneci§ténim tézkymi kovy
a modfinem byly ale studovany v jinych oblastech. Afanasyeva a Ayushina (2019) jej oznacuji
jako druh citlivy na znecisténi, vhodny jako bioindikator. Gorelova a Frontasyeva (2017) ale
zminuji potencial modiinu pro fytoremediaci vzhledem ke schopnosti akumulovat Fe a Pb,
Saltan a Sviatkovskaya (2020) jej dokonce oznacuji jako druh vysoce resistentni vuci znecisténi
tézkymi kovy s potencialem snasSet zvySené obsahy Fe, Ni a Cu v jehlicich. Tyto vysledky
castecné podporuji teorii o potencidlu modfinu pro fytoremediaci zneciSténych tézebnich
oblasti v Mongolsku.

Potencialnim feSenim problematiky nizkého pokryvu tézebnich opadi bylinnym patrem
muze byt aplikace organickych materiald, jako jsou napiiklad kompost, dievni stépka, biouhel
nebo hntlj (Mendez a Maier, 2008; Sarwar et al., 2017), nebo jinych material(, které¢ by mimo
stimulaci rastu rostlin také snizily exponovanost jemnych kontaminovanych prachovych castic
erozivni ¢innosti vétru. Podobné metody asistované fytostabilizace znecisténych pud jiz drive
uspesné testovala naptiklad Radziemska et al. (2019) s dolomitem nebo kifemelinou. Na zakladé
vysledku se jako vhodna aditiva pro fytostabilizaci kontaminovanych pad ukazaly také kompost
z Cistirenskych kala, biouhel z vibové stépky nebo popel z dribeziho pefi, jejichz aplikace
vedla k zvySeni pudniho pH a produkci rostlinné biomasy a snizeni pudni fytotoxicity.
S ohledem na dostupnost by v Mongolsku mohlo byt perspektivni vyuziti hnoje nebo stépky,
at’ uz surovych, nebo déale zpracovanych, které mohou byt pfi aktivnim managementu snadno
ziskavany ze zemédé€lské nebo lesni pady. Aplikace téchto materiald ma potencial nejen pro
snizeni prasnosti, ale také pro zlepseni podminek substratu pro vyvoj rostlinnych spoleCenstev,
fytostabilizaci a pro absorpci té€zkych kovii. Soucasné nabizi feSeni pro vyuziti zbytkové dievni
hmoty z lesni tézby, pro kterou se v Mongolsku aktualn€ hleda vyuziti, a trusu hospodarskych
zvitat akumulovaného v zimovistich, ktera predstavuji dlouhodobou prehlizenou hrozbu
kontaminace vodnich zdroju zejména dusikem.

Péstovani Lupinus luteus L. nemd perspektivu pro vyuziti v extrémnich mongolskych

podminkach s ohledem na ekologii a areal druhu, a tak neumoziuje dal$i vyuziti zavéra této
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ptipadové studie. Odlisna je situace v ptipadé Festuca rubra L. s ohledem na Siroky areal druhu,
ktery spliuje rostlinné fytoremediacni kritérium lokalniho nebo nativniho druhu
pfizpisobeného mistnim podminkam (Whiting et al., 2004; Asgari Lajayer et al., 2019).
Potencialni hrozbu vysoké kontaminace pud chromem, kterou indikuji studie realizované
v blizkosti mongolskych kozeluzen, je mozné snizit kombinaci péstovani F. rubra spolu
s aplikaci chalcedonitu, ktery je v Mongolsku pomérné béznou a dostupnou surovinou.

Fytoremediace znecCisténych pad v té€zebnich oblastech nemusi byt vzdy vhodnym typem
managementu. Tzv. ,zelena feSeni* realizovana na mistech ekologickych zatézich v urbannich
oblastech naopak mohou jes§t¢ zvySit Uroven rizika pro cloveéka, protoze vytvorenim
atraktivniho prostfedi pro rekreaci na silné znecisténé pudé dochazi k navyseni rizika expozice
tézkym kovim. Ackoliv muze byt toto riziko vyznamneé snizeno volbou vhodnych druh rostlin,
doprovodnymi inzenyrskymi fesenimi a edukaci dotcené spolec¢nosti (Wilschut et al., 2013;
Rocha et al, 2021), pretrvavajicim rizikovym faktorem je nekontrolovand pastva
hospodarskych zvirat, ktera je v Mongolsku tradicnim zpiisobem obzivy (Regdel et al., 2012;
Mclintyre et al., 2016; Juficka et al., 2020a).

Konflikt mezi pastevectvim a tézbou nerostnych surovin je v Mongolsku vniman predevsim
v pristupu k pastvinam a vodnim zdrojim (Suzuki, 2013). Urbanizace v tradi¢né pasteveckém
Mongolsku vede v poslednich dekadach ke koncentraci pastevci do méstskych oblasti
(MclIntyre et al., 2016; Juticka et al., 2019). Vzhledem k bézné vazbeé mést na doly, jak je tomu
také v pripadé Baganuru, Nalakhu i Shariin Golu, je také vyssi pastevni tlak na vegetaci v okoli
dold. NedostateCny ochranny a kontrolni management té€Zebnich oblasti umoziiuje, Ze se
dobytek pase pfimo na nezabezpecenych tézebnich haldach (Obrazek 2a). To vede k hrozbé
intoxikace hospodafskych zvifat konzumaci rostlin volné€ rostoucich na tézebnim odpadu
pfijimajicich a ukladajicich tézké kovy ve vyhoncich, listech a dalSich rostlinnych tkanich
a doprovodném pozivani kontaminovaného prachu nebo substratu usazené¢ho na rostlinach.
Dalsim rizikem je pravidelny pohyb hospodarskych zvifat na téchto lokalitach a souvisejici
narusovani sukcesné vznikajiciho vegetacniho pokryvu a doprovodné zvySovani prasnosti

naruSovanim pudniho povrchu a resuspenzi.
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Obrdzek 2. A) Pastva dobytka pod haldou téZebniho odpadu s viditelnymi aktivnimi stezkami dobytka
na haldé pobliz mésta Shariin Gol. B) Napdjeni drobného dobytka v odkalovaci nadrzi za ochrannym

plotem pobliz mésta Erdenet s Cu-Mo dolem (Autor fotografie: Ing. Vaclav Pecina).
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Riziko intoxikace dobytka a neuspéSné fytostabilizace je nezbytné snizit oplocenim
rizikovych oblasti. Nicméné, ani pfitomnost ploti nezarucuje v mongolskych podminkach
efektivni eliminaci rizik (Obrazek 2b). Proto je v pfipad¢ fizené fytostabilizace vhodné vybirat
druhy s potencidlem akumulovat t€zké kovy pouze v podzemni biomase nebo je neakumulovat
vubec. Vybér takovychto druhti vyzaduje dalsi rozsahly vyzkum v lokalnich podminkach.
S ohledem na vysSe zminéna rizika pfedstavuje modfin sibifsky potencialné siln€ rizikovy druh
vzhledem k akumulaci tézkych kovii v nadzemni biomase (Gorelova a Frontasyeva, 2017,
Afanasyeva a Ayushina, 2019). Jeho vyuziti pfi fytostabilizaci hald tézebniho odpadu by tedy
muselo zahrnovat individualni ochranu pfed okusem. Soucasti ochrannych opatfeni musi byt

nepretrzity monitoring a doprovodné vzdelavani pastevcu.
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5. ZAVER

Vysledky dvou ptipadovych studii zaméfenych na zneciSténi zivotniho prostfedi tézebnich
oblasti tézkymi kovy ukazaly prekvapivé vysledky. Vysledky studie realizované v Piibrami,
kde probéhla sanace uzemi byvalého dulné-upravarenského zavodu a haldy a pretvoreni na
lesopark, poukazaly na silné znecCisténi pudy tézkymi kovy (As, Cd, Pb a Zn), potencialni
zdravotni rizika pro navstévniky parku a toxické pusobeni tézkych kovi (zejména Zn) na
sazenice stromu i po realizaci rekultivacniho projektu. Zavérem jsou doporuceni, jak
postupovat v piipadé podobnych projekti na siln€ znecisténém tzemi. Vysledky terénniho
vyzkumu 1 reSerSe na nedostateCné spravované a zabezpecené tézebni oblasti v Mongolsku
naproti tomu poukazaly na velmi nizkou urovenn az absenci zneCisténi pudy bez
predpokladanych rizik pro obyvatele zasazenych oblasti. Obsahy tézkych kova (zejména Cd)
v substratu na tézebnich haldach, nicmén¢, naznacuji mozna budouct rizika a nutnost zasahu.

Vysledky obou fytoremediacnich studii potvrdily potencial studovanych druht rostlin
v kombinaci se specifickymi aditivy pro asistovanou fytostabilizaci zneCisténych pad (pfislusné
pro Cd, Cr, Cu, Ni a Zn a Cr(VI)), a tedy i potencial pro vyuziti pfi fytoremediaci pad
v tézebnich oblastech znecisténych tézkymi kovy.

V piipad€ aredlu parku v Pfibrami i tézebnich oblasti v Mongolsku je mozné vyuziti
fytoremediace specificky aplikované s ohledem na lokalni podminky a situaci. Vzhledem
k rizikim spojenym s nekontrolovanou pastvou v Mongolsku je nezbytné oploceni té€zebnich
odpadt a pro snizeni rizik intoxikace hospodaiskych zvifat se zaméfit na fytostabilizaci hald.
Perspektivnim druhem pro fytoremediaci v Mongolsku miaze byt modfin sibifsky, ktery ma
potencial fungovat jako pfipravna dievina. Jeho vyznam pro formovani vegeta¢niho krytu
a fungovani takto zalozenych rostlinnych spoleCenstev, stejné jako fungovani na znecisténych
ptdach, nicméné vyzaduje dalsi vyzkum.

Velkou perspektivu v Mongolsku ma asistovana fytostabilizace se zaméfenim na vyuziti
dostupnych organickych materiala s potencialem zlepSit podminky tézebniho odpadu pro
kolonizaci rostlinami a omezit disperzi polutanti. Experimenty s aplikaci hnoje, samotného
trusu nebo §té€pky do svrchni vrstvy hald doprovazené umeélou vysadbou a osevem by mély byt

predmétem dalSich vyzkumi.
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o Vyzkumné expedice (vyzkum degradace lest, tani permafrostu a zneciSténi

zivotniho prostiedi) v letech 2014, 2016 a 2017.
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a technologie ochrany zivotniho prostredi (2019)
e Cena rektora za vynikajici studijni vysledky (2018)

e Pochvalné uznani dékana za vynikajici zpracovani diplomové prace (2018)
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