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ABSTRAKT 

Znečistení životního prostředí těžkými k o v y j e globálním problémem eskalujícím v o b l a s t e c h 

s těžbou nerostných s u r o v i n . Hledání řešení t o h o t o problému j e předmětem výzkumu 

posledních dekád. T a t o práce j e koncipována j a k o s o u b o r čtyř případových studií zaměřených 

n a znečištění životního prostředí těžebních oblastí a f y t o r e m e d i a c i znečištěných půd. Závěry 

všech čtyř studií j s o u diskutovány v k o n t e x t u s i t u a c e v M o n g o l s k u , k d e j e řešení této 

p r o b l e m a t i k y v iniciálním stádiu. Výsledky šetření znečištění životního prostředí těžebních 

oblastí ukázaly ( I ) n e v h o d n o s t t r a n s f o r m a c e důlně-úpravárenského závodu a h a l d y v Příbrami 

n a l e s o p a r k s o h l e d e m n a přetrvávající silné znečištění půdy těžkými k o v y ( A s , C d , P b a Z n ) 

znamenající potenciální zdravotní r i z i k a p r o návštěvníky a i n h i b i c i s a z e n i c stromů i p o r e a l i z a c i 

rekultivačního p r o j e k t u a ( I I ) nízkou úroveň znečištění půdy těžebních oblastí v M o n g o l s k u b e z 

předpokládaných r i z i k p r o o b y v a t e l e . Výsledky fytoremediačních studií p o t v r d i l y potenciál 

Lupinus luteus L . a Festuca rubra L . v k o m b i n a c i se specifickými a d i t i v y (zejména b i o u h l e m 

z vrbové štěpky, p o p e l u z drůbežího peří a c h a l c e d o n i t e m ) p r o a s i s t o v a n o u f y t o s t a b i l i z a c i 

znečištěných půd, příslušně p r o C d , C r , C u , N i a Z n a C r ( V I ) , a t e d y i potenciál p r o využití při 

f y t o r e m e d i a c i půd v těžebních o b l a s t e c h znečištěných těžkými k o v y . S o h l e d e m n a 

n e k o n t r o l o v a n o u p a s t v u v M o n g o l s k u j e p r o snížení r i z i k šíření k o n t a m i n a c e a i n t o x i k a c e n e j e n 

hospodářských zvířat nezbytná f y t o s t a b i l i z a c e h a l d a j e j i c h znepřístupnění. Perspektivním 

d r u h e m p r o f y t o r e m e d i a c i v M o n g o l s k u může být Larix sibirica L e d e b . ; vhodným t y p e m 

m a n a g e m e n t u těžebních odpadů asistovaná f y t o s t a b i l i z a c e s využitím potenciálně dostupného 

h n o j e a štěpky. Budoucí výzkum b y měl r e a l i z o v a t e x p e r i m e n t y s identifikovanými d r u h y 

r o s t l i n a a d i t i v y a nalézt další vhodné lokální d r u h y schopné vytvořit souvislý vegetační p o k r y v . 

KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 

E n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n w i t h h e a v y m e t a l s i s a g l o b a l p r o b l e m e s c a l a t i n g i n a r e a s w i t h m i n i n g . 

T h e s e a r c h f o r s o l u t i o n s t o t h i s p r o b l e m h a s b e e n t h e s u b j e c t o f r e s e a r c h f o r t h e p a s t d e c a d e s . 

T h i s w o r k i s c o n c e i v e d as a s e t o f f o u r c a s e s t u d i e s f o c u s e d o n e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n o f 

m i n i n g a r e a s a n d p h y t o r e m e d i a t i o n o f p o l l u t e d s o i l s . T h e c o n c l u s i o n s o f a l l f o u r s t u d i e s a r e 

d i s c u s s e d i n t h e c o n t e x t o f t h e s i t u a t i o n i n M o n g o l i a , w h e r e t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h i s i s s u e i s a t 

a n i n i t i a l s t a g e . T h e r e s u l t s o f t h e e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n i n v e s t i g a t i o n i n t h e m i n i n g a r e a s 

s h o w e d ( I ) t h e u n s u i t a b i l i t y o f t h e t r a n s f o r m a t i o n o f t h e m i n i n g - p r o c e s s i n g p l a n t a n d t h e 

a d j a c e n t h e a p i n P r i b r a m i n t o a f o r e s t p a r k d u e t o t h e p e r s i s t e n t h e a v y p o l l u t i o n o f t h e s o i l w i t h 

t h e h e a v y m e t a l s ( A s , C d , P b a n d Z n ) c a u s i n g p o t e n t i a l h e a l t h r i s k s f o r v i s i t o r s a n d i n h i b i t i o n 

o f t h e t r e e s e e d l i n g s e v e n a f t e r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e r e c l a m a t i o n p r o j e c t a n d ( I I ) t h e l o w 

l e v e l o f s o i l p o l l u t i o n o f t h e m i n i n g a r e a s i n M o n g o l i a w i t h n o e x p e c t e d r i s k s t o t h e l o c a l 

p o p u l a t i o n . T h e r e s u l t s o f t h e p h y t o r e m e d i a t i o n s t u d i e s c o n f i r m e d t h e p o t e n t i a l o f Lupinus 

luteus L . a n d Festuca rubra L . i n c o m b i n a t i o n w i t h s p e c i f i c a d d i t i v e s ( m a i n l y b i o c h a r f r o m 

w i l l o w c h i p s , p o u l t r y f e a t h e r a s h a n d c h a l c e d o n i t e , r e s p e c t i v e l y ) f o r a i d e d p h y t o s t a b i l i z a t i o n o f 

s o i l s p o l l u t e d w i t h C d , C r , C u , N i a n d Z n , a n d C r ( V I ) , r e s p e c t i v e l y , a n d t h u s t h e p o t e n t i a l f o r 

u s e i n p h y t o r e m e d i a t i o n o f h e a v y m e t a l - p o l l u t e d s o i l s i n m i n i n g a r e a s . R e g a r d i n g u n c o n t r o l l e d 

g r a z i n g i n M o n g o l i a , p h y t o s t a b i l i z a t i o n o f h e a p s a n d m a k i n g t h e m i n a c c e s s i b l e i s n e c e s s a r y t o 

r e d u c e t h e r i s k s o f s p r e a d i n g c o n t a m i n a t i o n a n d i n t o x i c a t i o n n o t o n l y o f l i v e s t o c k . A p r o m i s i n g 

s p e c i e s f o r p h y t o r e m e d i a t i o n i n M o n g o l i a m a y b e Larix sibirica L e d e b . ; a s u i t a b l e t y p e o f 

m i n i n g w a s t e m a n a g e m e n t a i d e d p h y t o s t a b i l i z a t i o n f o c u s i n g o n t h e u s e o f p o t e n t i a l l y a v a i l a b l e 

m a n u r e a n d w o o d c h i p s . F u t u r e r e s e a r c h s h o u l d i m p l e m e n t e x p e r i m e n t s w i t h i d e n t i f i e d p l a n t 

s p e c i e s a n d a d d i t i v e s a n d f i n d o t h e r s u i t a b l e l o c a l s p e c i e s c a p a b l e o f c r e a t i n g a c o n t i n u o u s 

v e g e t a t i o n c o v e r . 

KEYWORDS 

p o l l u t i o n , h e a v y m e t a l s , s o i l , m i n i n g , p h y t o s t a b i l i z a t i o n , M o n g o l i a , h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t 
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1. ÚVOD 

Práce se zaměřuje n a k o n t a m i n a c i životního prostředí těžkými k o v y z těžby nerostných s u r o v i n 

a možnosti f y t o r e m e d i a c e t a k t o postižených oblastí. Znečištění životního prostředí těžkými 

k o v y j e globálním problémem, který e s k a l u j e právě v o b l a s t e c h s těžbou, k d e představuje 

kritický f a k t o r ohrožující zdraví o b y v a t e l i dalších živých složek životního prostředí. Hledání 

řešení t o h o t o problému j e významným předmětem výzkumu posledních dekád. 

T a t o práce j e koncipována j a k o s o u b o r čtyř případových studií zaměřených n a d a n o u 

p r o b l e m a t i k u : dvě s t u d i e j s o u věnovány tématu znečištění životního prostředí těžebních oblastí 

a dvě f y t o r e m e d i a c i znečištěných půd. P r o větší přesah a širší environmentálni i sociální přínos 

b y l o j a k o nosné téma d i s k u z e této práce vybráno hodnocení s i t u a c e v M o n g o l s k u , k d e j e řešení 

této p r o b l e m a t i k y t e p r v e n a počátku. Výsledky všech čtyř studií j s o u p r o t o diskutovány 

v k o n t e x t u s i t u a c e v M o n g o l s k u . 

Těžební průmysl j e p r o M o n g o l s k o základním pilířem hospodářského s e k t o r u a m e z i j e h o 

n e j významnej ší k o m o d i t y patří drahé k o v y a uhlí. I přes významná environmentálni a zdravotní 

r i z i k a související s těžbou a l e v této 1 8 . největší z e m i světa p r a k t i c k y neexistují preventivní 

a nápravná opatření p r o t i k o n t a m i n a c i a doprovodný m o n i t o r i n g životního prostředí. A b s e n c e 

těchto mechanismů, které b y n a p o m o h l y ochraně prostředí a udržení nezávadnosti vodních 

zdrojů, které j s o u v těchto podmínkách aridního k l i m a t u kritické p r o e x i s t e n c i života, 

představuje závažnou h r o z b u . Navazujícím dílčím cílem této práce j e p r o t o zhodnocení 

k o n t a m i n a c e půd vybraných těžebních oblastí M o n g o l s k a a dosavadního povědomí o znečištění 

půdy n a národní úrovni. 

Aktivní r e v i t a l i z a c e těžbou kontaminovaného životního prostředí j e typická zejména p r o 

rozvinutější země E v r o p y n e b o Severní A m e r i k y . J e d n o u z e stále častěji praktikovaných m e t o d 

j e f y t o r e m e d i a c e , která má v z h l e d e m k e své nižší finanční náročnosti o p r o t i konvenčním 

technickým a chemickým dekontaminačním postupům potenciál p r o využití p o celém světě. N a 

základě zkušeností s f y t o r e m e d i a c i kontaminovaných půd a rekultivační c h projektů z e střední 

E v r o p y j e záměrem práce také z h o d n o t i t možnosti a l i m i t y f y t o r e m e d i a c e v M o n g o l s k u . 

Výsledkem práce j e zhodnocení s t a v u znečištění životního prostředí cílových oblastí 

těžkými k o v y , vyhodnocení souvisejícího r i z i k a představovaného p r o člověka, i d e n t i f i k a c e 

vhodných druhů a materiálů p r o a s i s t o v a n o u f y t o r e m e d i a c i kontaminovaných půd a zhodnocení 

možnosti r e a l i z a c e a údržby zeleně n a těžebních o d p a d e c h v e v z t a h u k těžkým kovům 

a kulturním specifikům M o n g o l s k a . 

5 



2. TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Těžba a kontaminace životního prostředí 

Těžba nerostných s u r o v i n způsobuje úplnou d e s t r u k c i původních přírodních ekosystémů ( J a i n 

e t a l . , 2 0 1 5 ) , v e d e k drastickým strukturálním a biologickým změnám ( Q u a d r o s e t a l . , 2 0 1 6 ) , 

a přetváření zemského p o v r c h u spojené s vytvářením h a l d těžebního o d p a d u a hlubokými 

terénními d e p r e s e m i fatálně ovlivňuje k r a j i n u j a k o c e l e k ( S z a r e k - L u k a s z e w s k a a Grodziňska, 

2 0 0 7 ; M c l n t y r e e t a l . , 2 0 1 6 ) . V s o u v i s l o s t i s těžbou dochází k e změně výšky h l a d i n y podzemní 

v o d y a celkovému ovlivnění vodního režimu v krajině ( M o t y k a a P o s t a w a , 2 0 1 3 ; J a i n e t a l . , 

2 0 1 5 ; M c l n t y r e e t a l . , 2 0 1 6 ) . M i m o t o těžební a k t i v i t y t y p i c k y doprovází také zhutnění a e r o z e 

půdy, stejně j a k o nárůst její a c i d i f i k a c e ( Q u a d r o s e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

Další negativní d o p a d y představuje především znečištění životního prostředí spojené přímo 

s těžebními a k t i v i t a m i , j a k o primárním z d r o j e m znečištění, n e b o s těžebním o d p a d e m , j a k o 

sekundárním z d r o j e m znečištění ( M e n d e z a M a i e r , 2 0 0 8 ) . Během povrchové těžby dochází k e 

znečištění ovzduší v l i v e m emisí p r a c h u a dalších částic uvolňovaných d o atmosféry ( J a i n e t a l . , 

2 0 1 5 ; R o u t e t a l . , 2 0 1 5 ; Q u a d r o s e t a l . , 2 0 1 6 ) . V l i v e m zvetrávaní hlušiny uložené n a haldách 

může docházet k e kontinuální k o n t a m i n a c i životního prostředí i několik století p o ukončení 

těžby ( S t e f a n o w i c z e t a l . , 2 0 1 4 ) . 

Globálně nejvíce řešenou p r o b l e m a t i k o u v k o n t e x t u k o n t a m i n a c e životního prostředí těžbou 

nerostných s u r o v i n j e pravděpodobně znečištění půdy (např. P a n d e y e t a l . , 2 0 1 6 ; L i e t a l . , 2 0 1 8 ) 

a v o d y (např. M c l n t y r e e t a l . , 2 0 1 6 ) . Z a kritické p o l u t a n t y j s o u považovány zejména těžké k o v y 

( T h o r s l u n d e t a l . , 2 0 1 2 ) , v současné době v odborné literatuře označovány také j a k o potenciálně 

toxické p r v k y , stopové p r v k y , rizikové p r v k y n e b o p o u z e ( p o l o ) k o v y . 

Například těžba uhlí, ať už povrchová, n e b o podpovrchová, p r o d u k u j e velký o b j e m hlušiny. 

V hlušině j s o u běžně obsaženy minerály doprovázející uhelné s l o j e , j a k o j s o u g a l e n i t ( P b S ) , 

c l a u s t h a l i t ( P b S e ) , g r e e n o c k i t ( C d S ) n e b o s f a l e r i t ( Z n S ) . J e j i c h zvetrávaním se m o h o u 

uvolňovat významné k o n c e n t r a c e těžkých kovů, které t y t o minerály tvoří ( B h u i y a n e t a l . , 2 0 1 0 ; 

L i e t a l . , 2 0 1 8 ) . Samotné uhlí j e o b o h a c e n o dalšími p r v k y , zejména b i s m u t e m , dále a l e také 

například a r z e n e m , k a d m i e m a rtutí ( R o u t e t a l . , 2 0 1 3 ) . Při těžbě drahých n e b o těžkých kovů j e 

r i z i k o k o n t a m i n a c e životního prostředí těžkými k o v y , ať už při těžbě, zvetrávaní hlušiny n e b o 

zpracování r u d y , ještě významnější ( E t t l e r e t a l . , 2 0 0 6 ; Mihaljevič e t a l . , 2 0 0 6 ; S t e f a n o w i c z e t 

a l , 2 0 1 4 ) . 

Dalším rizikovým kontaminačním f a k t o r e m spojovaným s těžbou nerostných s u r o v i n j e 

t r a n s p o r t vytěženého materiálu. Během něj j e produkováno enormní množství suspendovaných 
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částic, které m o h o u přispívat k šíření znečištění ( R o u t e t a l . , 2 0 1 5 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

V případě uhlí j s o u potenciálně toxické látky zahrnující těžké k o v y dále uvolňovány i j e h o 

spalováním, a t a k j e i j e h o finální využívání považováno z a významný z d r o j znečištění 

( B a t j a r g a l e t a l . , 2 0 1 0 ; C h u n g a C h o n , 2 0 1 4 ; P a n d e y e t a l . , 2 0 1 6 ) . S těžbou uhlí a j e h o 

spalováním j s o u přímo spojovány například P b , A s , H g , C o , C u , C r a N i ( R o u t e t a l . , 2 0 1 5 ; 

L i a n g e t a l , 2 0 1 7 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

Těžké k o v y se v životním prostředí vyskytují přirozeně a řada z n i c h j e esenciální p r o život 

m n o h a organismů. M e z i t y t o esenciální těžké k o v y patří například C r , C u , M n , N i a Z n 

( N a g a j y o t i e t a l . , 2 0 1 0 ) . V nadměrných koncentracích mají a l e i t y t o potřebné p r v k y toxické 

účinky ( G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ) . Z a rizikovější j s o u , nicméně, považovány neesenciální těžké k o v y , 

j a k o například A s , C d , H g a P b ( Q a d i r e t a l . , 2 0 0 5 ) , které j s o u v y s o c e toxické i při nízkých 

koncentracích ( W u e t a l . , 2 0 1 6 ) . Kromě potenciální t o x i c i t y představují j e d e n z nejvážnějších 

problémů znečištění životního prostředí také díky své p e r z i s t e n c i a snadné b i o a k u m u l a c i ( G a l l 

e t a l . , 2 0 1 5 ; W u e t a l . , 2 0 1 6 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 8 ) . M e z i nejčastěji sledované těžké k o v y v rámci 

vědeckých studií patří C d , C r , C u , N i , P b a Z n , méně často se objevují také například A s , C o , 

F e , H g a M n . Těžké k o v y m o h o u být v případě b i o d o s t u p n o s t i v prostředí absorbovány 

r o s t l i n a m i a h o u b a m i n e b o přímo přijímány zvířaty a člověkem, případně j s o u přijímány 

v rámci potravních řetězců ( A l i e t a l . , 2 0 1 3 ; G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ; W u e t a l . , 2 0 1 6 ; L i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

V o b l a s t e c h s těžbou černého uhlí se udává j a k o hlavní riziko zejména vystavení emisím 

kontaminovaného p r a c h u ( R o u t e t a l . , 2 0 1 5 ) . V o b l a s t e c h s těžbou a zpracováním r u d j e 

v z h l e d e m k e komplexnímu znečištění životního prostředí věnována p o z o r n o s t o b v y k l e všem 

j e h o složkám s o h l e d e m n a r i z i k o k o n t a m i n a c e zdrojů v o d y n e b o zemědělských produktů. 

V dlouhodobém h o r i z o n t u může riziko představovat především kontinuální příjem těžkých 

kovů v l i v e m j e j i c h vysoké k o n c e n t r a c e v prostředí, který může vést k řadě negativních dopadů 

n a lidské zdraví ( G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ; W u e t a l . , 2 0 1 6 ) . T y zahrnují například poškození centrální 

a periferní nervové s o u s t a v y , poškození j a t e r , l e d v i n , p l i c a m o h o u vést až k úmrtí 

intoxikovaného člověka ( R o u t e t a l . , 2 0 1 3 ) . Některé k o v y , j a k o například A s , C d , C r , H g , N i 

a P b , j s o u uvažovanými n e b o prokázanými karcinogény ( K o e d r i t h e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

2.2 Migrace těžkých kovů v životním prostředí 

Zvýšený o b s a h těžkých kovů v prostředí l o k a l i t s těžbou uhlí n e b o r u d b y l zaznamenán c e l o u 

řadou studií (např. R o u t e t a l . , 2 0 1 5 ; C h e n g e t a l . , 2 0 1 7 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 8 ) . Těžba těchto 

nerostných s u r o v i n může způsobit velkoplošné znečištění těžkými k o v y a zasáhnout tím 

městské o b l a s t i , zemědělskou i lesní půdu, a t o j a k v bezprostředním okolí dolů, t a k 
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v regionálním měřítku, především prostřednictvím atmosférické d e p o z i c e ( L i a n g e t a l . , 2 0 1 7 ; 

P e c i n a e t a l . , 2 0 2 2 ) . Těžbou emitované pevné částice představují základní médium p r o d i s p e r z i 

polutantů v dotčených o b l a s t e c h ( R o u t e t a l . , 2 0 1 3 ) . Resuspenzí se kontaminované prachové 

a další částice m o h o u uvolňovat také z h a l d těžebního o d p a d u a dál se šířit přirozeně 

atmosférickým prouděním n e b o uměle prostřednictvím d o p r a v y ( T a n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

D i s p e r z e větrem nicméně není jediný způsob šíření znečištění z těžby. Výše zmíněné h a l d y 

fungují j a k o lokální bodový z d r o j znečištění, který může v dlouhodobém měřítku představovat 

významné riziko. Synergické působení v o d y , slunečního záření, t e p l a , mikroorganismů 

a v e g e t a c e v e d e k e zvetrávaní těžebního o d p a d u a promývání h a l d dešťovými srážkami k e 

kontinuálnímu uvolňování těžkých kovů d o půdy ( L i e t a l . , 2 0 1 8 ) . N a výsledný o b s a h těžkých 

kovů v půdě a j e j i c h další šíření má v l i v celá řada faktorů. D o s o u v i s l o s t i j s o u dávány zejména 

s o r g a n i c k o u h m o t o u , k d e j s o u vázány n a huminové látky, n e b o s jílovými minerály ( G a l l e t 

a l . , 2 0 1 5 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 8 ) . V k o n t e x t u t o x i c i t y p r o živé o r g a n i s m y není důležitý a l e j e n 

samotný o b s a h těžkých kovů v půdě, a l e také j e j i c h biologická d o s t u p n o s t , která závisí n a 

dalších chemických, fyzikálních a biologických f a k t o r e c h ( E r n s t , 1 9 9 6 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 8 ) . J a k o 

j e d e n z n e j důležitějších faktorů j e udáváno převládající p H ( W o n g , 2 0 0 3 ) . 

Výše zmíněná těžbou indukovaná a c i d i f i k a c e prostředí definovaná převládajícím kyselým 

p H j e jedním z často zkoumaných problémů dávaných d o s o u v i s l o s t i s těžkými k o v y a j e j i c h 

migrací. Kyselé prostředí běžné při těžbě s přítomností p y r i t u ( F e S 2 ) a dalších sulfidů ( B h u i y a n 

e t a l . , 2 0 1 0 ) s t i m u l u j e rozpouštění dalších přítomných minerálů a umožňuje t a k v y s o k o u 

m i g r a c i uvolněných prvků, a t e d y i těžkých kovů, v prostředí ( T h o r s l u n d e t a l . , 2 0 1 2 ) . 

N a rozdíl o d většiny dalších kontaminantů n e j s o u těžké k o v y b i o l o g i c k y rozložitelné, m o h o u 

p o u z e změnit s v o u c h e m i c k o u f o r m u a v půdě díky své p e r z i s t e n c i mají potenciál přetrvat 

a působit v e l m i d l o u h o ( A l i e t a l . , 2 0 1 3 ; W u e t a l . , 2 0 1 6 ; C h e n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . V závislosti n a 

výše zmíněných f a k t o r e c h se mění j e j i c h chemická s p e c i a c e , m o b i l i t a a b i o d o s t u p n o s t , které 

ovlivňují j e j i c h rizikovost a t o x i c i t u ( B a t j a r g a l e t a l . , 2 0 1 0 ; G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ) . Největší r i z i k o 

představuje výměnná f r a k c e , která j e b i o l o g i c k y dostupná. Dále j s o u tvořeny f r a k c e oxidů F e 

a M n , uhličitanová f r a k c e a f r a k c e organické h m o t y , které j s o u potenciálně b i o l o g i c k y 

dostupné. N e j menší r i z i k o představuje zbytková f r a k c e , která není b i o l o g i c k y dostupná 

( B a t j a r g a l e t a l . , 2 0 1 0 ; T a n g e t a l , 2 0 1 8 ) . 

2.3 Transfer těžkých kovů v potravním řetězci 

Těžké k o v y z antropogenních zdrojů vstupují d o půd a podzemních v o d . V b i o l o g i c k y dostupné 

formě m o h o u s n a d n o v s t u p o v a t d o živých organismů, načež se dál šíří v rámci potravních 
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řetězců s potenciálem negativně ovlivňovat b i o t u ( A l i e t a l . , 2 0 1 3 ; S t e f a n o w i c z e t a l . , 2 0 1 4 ; 

G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ) . T o t o zjištění v y v o l a l o celosvětově rostoucí zájem veřejnosti o p r o b l e m a t i k u 

zdravotních rizik představovaných znečištěním p o t r a v i n , především zemědělských produktů 

a r y b ( C h e n g e t a l . , 2 0 1 7 ) n e b o h u b (Komárek e t a l . , 2 0 0 7 ; P e c i n a e t a l . , 2 0 2 2 ) . T e n t o zájem j e 

reflektován rostoucím množstvím studií, které se zabývají t o u t o t e m a t i k o u , zejména v k o n t e x t u 

těžkých kovů v půdě, s e d i m e n t e c h a vodě těžebních oblastí, které j s o u k o n t a m i n a c i silně 

exponovány a zároveň bývají součástí zemědělské p r o d u k c e ( R o u t e t a l . , 2 0 1 3 ; S a r w a r e t a l . , 

2 0 1 7 ; T a n g e t a l . , 2 0 1 7 ) . Pochopení transferů těžkých kovů v rámci potravních řetězců j e 

zásadní p r o zhodnocení j e j i c h ekotoxikologických r i z i k a vyhodnocení j e j i c h potenciálních 

r i z i k p r o člověka ( L i u e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

Těžké k o v y přítomné v půdě j s o u přijímány r o s t l i n a m i , s k r z e které se stávají dostupnými 

p r o bezobratlé živočichy a spásače ( G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ) . Prostřednictvím přenosu v potravním 

řetězci p a k m o h o u být akumulovány až v člověku ( W u e t a l . , 2 0 1 6 ; L i u e t a l . , 2 0 1 9 ) . Rostoucí 

r i z i k o představuje b i o m a g n i f i k a c e ( A l i e t a l . , 2 0 1 3 ; L i u e t a l . , 2 0 1 9 ) . I n t o x i k a c e savců probíhá 

především prostřednictvím požívání kontaminované rostlinné p o t r a v y , případně také půdy n e b o 

v o d y . Míra a k u m u l a c e těžkých kovů v j e j i c h tělech závisí n a v l a s t n o s t e c h jednotlivých prvků 

a j e j i c h o b s a h u v e v e g e t a c i a půdě, věku zvířete a n a t o m , j a k r y c h l e p r o j d e daný k o v 

gastrointestinálním t r a k t e m ( G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ; L i u e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

P o t r a v a a v o d a j s o u n e j běžnějšími z d r o j i příjmu těžkých kovů u člověka, a t o především 

p r o t o , že j s o u zemědělské p l o d i n y často pěstované n a znečištěných půdách ( G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

Kromě příjmu těžkých kovů ingescí dochází a l e také k příjmu s k r z e i n h a l a c i a dermální 

a b s o r p c i ( L u o e t a l . , 2 0 1 2 ) , například prostřednictvím p r a c h u ( T a n g e t a l . , 2 0 1 7 ) n e b o s t y k u 

s k o n t a m i n o v a n o u půdou. 

2.4 Fytoremediace 

N a silně znečištěných půdách může t o x i c i t a těžkých kovů dosáhnout takové úrovně, že 

neumožňuje růst r o s t l i n v takovém r o z s a h u , a b y vytvořily souvislý půdní p o k r y v ( M e n d e z 

a M a i e r , 2 0 0 8 ) . T o zvyšuje h r o z b u e r o z e a o d n o s u kontaminovaných částic. Znečištění půdy 

kromě r o s t l i n negativně ovlivňuje také počet, d i v e r z i t u a a k t i v i t u půdních organismů ( F r e y e t 

a l . , 2 0 0 6 ) , i n h i b u j e r o z k l a d organické h m o t y a také mineralizační p r o c e s y v půdě ( W o n g , 2 0 0 3 ) , 

což má v l i v n a m o b i l i t u těžkých kovů. Synergické působení těchto faktorů, které se vzájemně 

ovlivňují, může následně přispět k šíření kontaminantů z těžebních oblastí d o okolního 

prostředí. Z t o h o t o důvodu j e nezbytné h l e d a t řešení, která omezí možná r i z i k a p r o ekosystémy 

a člověka. 
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T o x i c i t a těžkých kovů j e druhově specifická ( B a r b a f i e r i e t a l . , 2 0 1 1 ; G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

Některé o r g a n i s m y j s o u adaptovány n a vysoký o b s a h těžkých kovů v e svém těle. Například 

rostlinné m e t a l o f y t y dokáží růst v podmínkách s extrémně v y s o k o u zátěží těžkými k o v y v půdě 

díky evolučně dané a d a p t a c i n a přirozeně vysoké o b s a h y kovů v prostředí ( W h i t i n g e t a l . , 

2 0 0 4 ) . Některé z n i c h mají d o k o n c e s c h o p n o s t h y p e r a k u m u l a c e specifických kovů ( M e n d e z 

a M a i e r , 2 0 0 8 ; G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ; M a h a r e t a l . , 2 0 1 6 ) . Právě t y t o rostlinné d r u h y m o h o u hrát 

významnou r o l i při r e k u l t i v a c i oblastí postižených těžbou prostřednictvím f y t o r e m e d i a c e . 

F y t o r e m e d i a c e j e ekologický a nákladově efektivní t y p m a n a g e m e n t u k r a j i n y sloužící 

křížení p r o b l e m a t i k y znečištění životního prostředí pomocí r o s t l i n ( S h a r m a e t a l . , 2 0 2 1 ) . Jiní 

autoři definují f y t o r e m e d i a c i také j a k o o b n o v u ekosystémů n e b o j e j i c h jednotlivých složek 

kontaminovaných těžkými k o v y pomocí b y l i n a dřevin ( G o r e l o v a a F r o n t a s y e v a , 2 0 1 7 ) . Při 

f y t o r e m e d i a c i s e využívá potenciálu rostlinných druhů a b s o r b o v a t a a k u m u l o v a t těžké k o v y 

z půdy, případně n a ně působit t a k , a b y došlo k m i n i m a l i z a c i j e j i c h toxických rizik p r o další 

živé složky životního prostředí ( E r n s t , 1 9 9 6 ; M e n d e z a M a i e r , 2 0 0 8 ; B a r b a f i e r i e t a l . , 2 0 1 1 ; 

S a r w a r e t a l . , 2 0 1 7 ) . Během t o h o t o p r o c e s u r o s t l i n y využívají především svůj vlastní 

m e t a b o l i s m u s a doprovází j e j i n t e r a k c e m e z i kořeny a m i k r o o r g a n i s m y ( W e i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

Výhody f y t o r e m e d i a c e o p r o t i jiným řešením zahrnují například nízkou finanční nákladnost 

a dobrý estetický p r o j e v ( A l i e t a l . , 2 0 1 3 ; G a l l e t a l . , 2 0 1 5 ; S a r w a r e t a l . , 2 0 1 7 ) . Zároveň 

představuje f y t o r e m e d i a c e přístup šetrný k životnímu prostředí a možnost udržitelného 

m a n a g e m e n t u k r a j i n y ( B a r b a f i e r i e t a l . , 2 0 1 1 ; S a r w a r e t a l . , 2 0 1 7 ) . Výhodou j e také t o , že se dá 

využít při řešení znečištění půdy, v o d y i v z d u c h u ( W e i e t a l . , 2 0 2 1 ) . J e d n o u z jejích nevýhod 

může být časová náročnost potřebná k úplnému obnovení funkčních vlastností půdy ( G o r e l o v a 

a F r o n t a s y e v a , 2 0 1 7 ) . Díky převažujícím pozitivům se f y t o r e m e d i a c e jeví j a k o přijatelná c e s t a 

v p r o c e s u ozdravování k r a j i n y degradované těžbou nerostných s u r o v i n , k t e r o u doprovází 

znečištění těžkými k o v y . 

F y t o r e m e d i a c e z a h r n u j e řadu t e c h n i k a aplikací, které se liší způsobem působení r o s t l i n n a 

těžké k o v y - t y m o h o u buď odstraňovat, i m o b i l i z o v a t n e b o d e g r a d o v a t ( B o l a n e t a l . , 2 0 1 1 ) . 

N e j častější f o r m y f y t o r e m e d i a c e j s o u f y t o s t a b i l i z a c e n e b o f y t o e x t r a k c e ( M e n d e z a M a i e r , 2 0 0 8 ; 

M a h a r e t a l . , 2 0 1 6 ; K o r z e n i o w s k a a S t a n i s l a w s k a - G l u b i a k 2 0 1 9 ) . 
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3. MATERIÁL A M E T O D I K A 

Studované těžební o b l a s t i představují města S h a r i i n G o l , N a l a i k h a Baganúr v M o n g o l s k u , p r o 

která j e charakteristická těžba uhlí, a l e s o p a r k založený n a místě bývalého důlně-

úpravárenského závodu a těžební h a l d y v Příbrami v České r e p u b l i c e . P r o b l e m a t i k a 

f y t o r e m e d i a c e j e zpracována v e d v o u studiích řešících f y t o r e m e d i a c i kontaminovaných půd 

v kontrolovaných podmínkách skleníku. S o h l e d e m n a s p e c i f i k a m e t o d i k y odběru vzorků, 

j e j i c h zpracování a analýz, které se m e z i s t u d i e m i značně liší, stejně j a k o c h a r a k t e r i s t i k y 

a podmínky experimentů, j s o u materiály a m e t o d y popsány p o u z e v dílčích případových 

studiích přiložených v disertační práci. 
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4. VÝSLEDKY A D I S K U Z E 

4.1 Znečištění půd v městech s těžbou uhlí a související zdravotní rizika 

Průměrné o b s a h y C d , C u , P b a Z n v e studovaných mongolských městech 

charakteristických těžbou uhlí nepřekročily mongolský s t a n d a r d ( M N S 5 8 5 0 : 2 0 0 8 ) . Hodnocení 

I P I N k l a s i f i k o v a l o všechna tři města j a k o bezpečná ( T a b u l k a 1 ) a také hodnocení 

prostřednictvím zdravotních indexů nenaznačilo potenciální karcinogenní n e b o nekarcinogenní 

r i z i k a p r o místní o b y v a t e l e . Kontrolní měření obsahů A s , C r , H g a N i také nenaznačilo h r o z b u 

znečištění. Prostorová analýza d i s t r i b u c e znečištění neukázala přímou závislost znečištění n a 

p o z i c i dolů. N a základě těchto výsledků j e možné v y v o d i t minimální zasažení půd znečištěním 

těžbou v e studovaných městech. 

Potenciální h r o z b u d o b u d o u c n a může představovat C d , které překročilo T a r g e t v a l u e 

( V R O M , 2 0 1 3 ) v Baganúru, N a l a i k h u i S h a r i i n G o l u . K o n t a m i n a c e n e j e n tímto p r v k e m se může 

souběžně se zvetrávaním těžebního o d p a d u nadále zvyšovat. Předpokladem p r o t o j s o u vyšší 

o b s a h y kovů v substrátu n a haldách. 

Tabulka 1. Hodnocení Nemerowým i n d e x e m znečištění ( I P I N ) . 

Baganúr Nalaikh Shariin Gol 

Průměr 0 , 2 8 0 , 3 8 0 ,65 

S . D . 0 , 1 0 0 , 0 9 1,10 

IPIN M i n . 0 , 1 7 0 , 2 2 0 , 2 6 

Medián 0 , 2 6 0 , 3 6 0 ,43 

M a x . 0 , 8 0 0 , 7 4 7 , 4 9 

N a základě literární rešerše b y l y překvapivě nízké o b s a h y těžkých kovů také vjiných 

těžebních o b l a s t e c h M o n g o l s k a , a t o n e j e n v e městech poblíž dolů, a l e i v samotných těžebních 

areálech. T o t o zjištění ostře k o n t r a s t u j e s jinými o b l a s t m i světa, k d e těžební průmysl 

představuje j e d n u znejvětších kontaminačních h r o z e b ( L i e t a l . , 2 0 1 4 ) . Důvodů p r o t u t o 

skutečnost může být h n e d několik: ( I ) kontaminační s t u d i e se zaměřují n a o b l a s t i s nižším 

r i z i k e m znečištění těžkými k o v y , ( I I ) krátká h i s t o r i e těžby, ( I I I ) omezené zpracování v místě 

těžby a ( I V ) velkoplošná d i s p e r z e k o n t a m i n a c e větrem. 

A d I ) V globálním měřítku se s t u d i e n a k o n t a m i n a c i těžbou často zaměřují n a rizikovější 

nerostné s u r o v i n y , než j e uhlí, které j s o u buď přímo těžkými k o v y (např. C u , P b , Z n ; K a p u s t a 

e t a l . , 2 0 1 1 ; M o t y k a a P o s t a w a , 2 0 1 3 ; M o n t e r r o s o e t a l . , 2 0 1 4 ; C a i e t a l . , 2 0 1 5 ) , n e b o j s o u j i m i 
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v e větší míře doprovázeny (např. A u , A g ; K i m e t a l . , 2 0 0 2 ; E t t l e r e t a l . , 2 0 0 6 ) . Ačkoliv 

v M o n g o l s k u rovněž probíhá těžba těchto rizikovějších s u r o v i n , j a k o j s o u A g , P b a Z n 

( M R P A M , 2 0 2 0 ; S u r e n b a a t a r e t a l . , 2 0 2 1 ) , j e j i c h p r o b l e m a t i c e není v d o p o s u d publikovaných 

studiích v M o n g o l s k u věnována patřičná p o z o r n o s t . V případě těžby C u a A u a l e výsledky 

ukazují také n a působení dalších faktorů, které snižují úroveň k o n t a m i n a c e . 

A d I I ) Zatímco v jiných zemích s typickým silným znečištěním v těžebních o b l a s t e c h 

probíhala těžba a doprovodné zpracovatelské n e b o zvětrávací p r o c e s y několik století ( E t t l e r e t 

a l , 2 0 0 6 ; Mihaljevič e t a l , 2 0 0 6 ; M o t y k a a P o s t a w a , 2 0 1 3 ; S t e f a n o w i c z e t a l , 2 0 1 4 ) , 

v M o n g o l s k u j e těžební průmysl stále mladým s e k t o r e m ( L k h a s u r e n e t a l . , 2 0 0 7 ) . Omezený 

srážkový úhrn a nízká v l h k o s t , typické p r o aridní M o n g o l s k o ( R e g d e l e t a l . , 2 0 1 2 ) , s p o l u se 

sorpcí prvků n a u h e l n o u hlušinu v případě uhelných dolů, m o h o u o m e z i t zvetrávaní těžebního 

o d p a d u a d i s t r i b u c i těžkých kovů d o životního prostředí v okolí dolů. 

A d I I I ) Z a j e d n u z největších kontaminačních h r o z e b v s o u v i s l o s t i s těžbou nerostných 

s u r o v i n j e pokládáno j e j i c h zpracování, j a k o j e například tavení r u d ( E t t l e r e t a l . , 2 0 0 6 ; 

Mihaljevič e t a l . , 2 0 0 6 ) . T o a l e v M o n g o l s k u probíhá v omezené míře; p o těžbě dochází často 

k přímému e x p o r t u vytěžených s u r o v i n d o zahraničí, zejména d o Cíny, k d e t e p r v e d o j d e k e 

zpracování s o h l e d e m n a lepší technologické zázemí. T o může významně přispívat k e snížení 

lokální k o n t a m i n a c e . 

A d I V ) P r o M o n g o l s k o j s o u charakteristické silné větry; větrná e r o z e ovlivňuje d o určité 

míry až 9 0 % země ( M a n d a k h e t a l . , 2 0 1 6 ) . V případě těžby uhlí představuje emitovaný p r a c h 

základní médium p r o šíření polutantů v dotčených o b l a s t e c h ( R o u t e t a l . , 2 0 1 3 ) . T r a n s p o r t 

větrem t e d y může významně o v l i v n i t d i s p e r z i kontaminovaných prachových a dalších částic 

a ( a ) vést k velkoplošné d i s p e r z i k o n t a m i n a c e , a tím k snížení lokální h r o z b y představované 

těžkými k o v y , n e b o ( b ) k vytváření hotspotů k o n t a m i n a c e v odlehlých o b l a s t e c h se zvýšeným 

rizikem zátěže. Velkoplošné znečištění těžkými k o v y prostřednictvím atmosférické d e p o z i c e 

spojené s těžbou uhlí zmiňuje například také L i a n g e t a l . , ( 2 0 1 7 ) . Vážnou h r o z b u 

představovanou disperzí větrem zmiňují a l e i další autoři studující právě znečištění 

v M o n g o l s k u ( B a t t o g t o k h e t a l , 2 0 1 4 ; K o s h e l e v a e t a l , 2 0 1 8 ; N o t t e b a u m e t a l . , 2 0 2 0 ) . T e n t o 

scénář a h r o z b u l z e p r o t o řadit m e z i n e j významnější. Možným řešením snížení rizika prašnosti 

a eolického t r a n s p o r t u j e f y t o s t a b i l i z a c e těžebních odpadů. 

4.2 Perspektiva fytoremediace v Mongolsku 

F y t o s t a b i l i z a c e j a k o j e d n a z fytoremediačních t e c h n i k může představovat v z h l e d e m k e své 

nízké technické i finanční náročnosti j e d n u z dostupných c e s t r e h a b i l i t a c e těžbou degradované 
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k r a j i n y a snížení rizík spojených se znečisteným těžebním o d p a d e m i v rozvojových zemích 

j a k o j e M o n g o l s k o . 

Těžební o d p a d j e specifický extrémními podmínkami p r o k o l o n i z a c i r o s t l i n a m i , které 

zahrnují například převládající kyselé p H , n e d o s t a t e k živin, n e v h o d n o u s t r u k t u r u substrátu 

a n e s t a b i l i t u ( W o n g , 2 0 0 3 ; A l d a y e t a l . , 2 0 1 1 ) . V prostředí semiaridního až aridního k l i m a t u 

M o n g o l s k a s nízkým úhrnem srážek ( R e g d e l e t a l . , 2 0 1 2 ) a charakteristickými klimatickými 

extrémy m o h o u j a k o doplňující kritický f a k t o r limitující použití f y t o s t a b i l i z a c e působit také 

t y t o f a k t o r y zahrnující s u c h o a zasolení ( M e n d e z a M a i e r , 2 0 0 8 ) . Při s t u d i u těžebních půd 

zBaganúru například P a r k e t a l . ( 2 0 2 0 ) z j i s t i l desertifikační potenciál. D o k o n c e i v případě 

městské zeleně j e v M o n g o l s k u typické umělé zavlažování p r o zajištění úspěšného pěstování 

a využíváno j e často i při zakládání l e s a n e b o v e t r o l a m u v lesostepní c h a pouštních o b l a s t e c h . 

T y t o skutečnosti významně snižují pravděpodobnost úspěšného založení a udržitelného 

m a n a g e m e n t u vegetačního k r y t u n a těžebních o d p a d e c h . 

D o p o s u d realizované s t u d i e n a těžební o d p a d y v M o n g o l s k u a l e n a o p a k ukázaly vysoký 

potenciál p r o ozelenění. V severním M o n g o l s k u b y l a popsána úspěšná spontánní s u k c e s e 

prostřednictvím k o l o n i z a c e odvalů a lomů p o těžbě pegmatitů modřínem sibiřským (Larix 

sibirica L e d e b . ) , a t o i n a stanovištích přirozeně pokrytých stepí (Juřička e t a l . , 2 0 1 6 ; 2 0 2 0 b ) . 

Výsledky naznačují, že růst modřínu sibiřského n a těchto extrémních stanovištích n a s t e p i , t e d y 

m i m o j e h o e k o l o g i c k o u n i k u , j e umožněn zejména kondenzací vzdušné v l h k o s t i ; o d v a l y a l o m y 

v dané o b l a s t i t e d y fungují j a k o t z v . sběrače r o s y . Ačkoliv t a t o stanoviště umožňují růst 

a prosperování stromů (Obrázek 1 ) , půdní p o k r y v n o s t bylinným p a t r e m j e o b v y k l e v e l m i nízká 

(Obrázek l b ) . E f e k t i v i t a omezení d i s p e r z e prachových částic těmito samovolně vzniklými 

sukcesními n e b o případně uměle založenými společenstvy s převahou stromů může p r o t o být 

značně snížena, a j e j i c h reálný význam v t o m t o o h l e d u vyžaduje další výzkum a rozsáhlejší 

p o k u s y v terénních podmínkách. Potenciál modřínu může být a l e také v j e h o využití j a k o 

přípravného d r u h u s o h l e d e m n a j e h o pionýrskou životní s t r a t e g i i . Pozitivní přínosy v e formě 

s t i m u l a c e podmínek p r o k o l o n i z a c i těžebního substrátu b y l i n a m i j e možné očekávat už p o 

přibližně pěti l e t e c h o d založení p o r o s t u . 
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A) 

Obrázek 1. A) Porosty modřínu sibiřského (Larix sibirica Ledeb.) přirozeně kolonizující bezprostřední 

okolí lomu ve stepi. B) Nálety modřínu sibiřského dominující na dně lomu s řídce se vyskytujícími 

bylinami (Autor fotografie: Ing. Václav Pecina). 
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Limitujícím f a k t o r e m p r o využití modřínu sibiřského v mongolských o b l a s t e c h s těžbou uhlí 

n e b o r u d může být j e h o potenciální s e n s i t i v i t a n a znečištění. P o d l e některých přístupů j s o u j a k o 

preferované r o s t l i n y p r o f y t o r e m e d i a c i v těžebních o b l a s t e c h vybírány r y c h l e rostoucí s t r o m y 

s dlouhými kořeny resistentní vůči toxicitě těžkých kovů a s u c h u ( W e i e t a l . , 2 0 2 1 ) . R i z i k o 

znečištění těžkými k o v y při těžbě pegmatitů j e zanedbatelné, f a k t o r t o x i c i t y substrátu odvalů 

t e d y nebrání modřínům v k o l o n i z a c i , a p r o vyhodnocení naplnění této podmínky j s o u předchozí 

s t u d i e (Juřička e t a l . , 2 0 1 6 ; 2 0 2 0 b ) nedostatečné. V z t a h m e z i znečištěním těžkými k o v y 

a modřínem b y l y a l e studovány v jiných o b l a s t e c h . A f a n a s y e v a a A y u s h i n a ( 2 0 1 9 ) j e j označují 

j a k o d r u h citlivý n a znečištění, vhodný j a k o bioindikátor. G o r e l o v a a F r o n t a s y e v a ( 2 0 1 7 ) a l e 

zmiňují potenciál modřínu p r o f y t o r e m e d i a c i v z h l e d e m k e s c h o p n o s t i a k u m u l o v a t F e a P b , 

S a l t a n a S v i a t k o v s k a y a ( 2 0 2 0 ) j e j d o k o n c e označují j a k o d r u h v y s o c e resistentní vůči znečištění 

těžkými k o v y s potenciálem snášet zvýšené o b s a h y F e , N i a C u v jehlicích. T y t o výsledky 

částečně podporují t e o r i i o potenciálu modřínu p r o f y t o r e m e d i a c i znečištěných těžebních 

oblastí v M o n g o l s k u . 

Potenciálním řešením p r o b l e m a t i k y nízkého p o k r y v u těžebních opadů bylinným p a t r e m 

může být a p l i k a c e organických materiálů, j a k o j s o u například k o m p o s t , dřevní štěpka, b i o u h e l 

n e b o hnůj ( M e n d e z a M a i e r , 2 0 0 8 ; S a r w a r e t a l . , 2 0 1 7 ) , n e b o jiných materiálů, které b y m i m o 

s t i m u l a c i růstu r o s t l i n také snížily e x p o n o v a n o s t jemných kontaminovaných prachových částic 

erozivní činnosti větru. Podobné m e t o d y asistované f y t o s t a b i l i z a c e znečištěných půd již dříve 

úspěšně t e s t o v a l a například R a d z i e m s k a e t a l . ( 2 0 1 9 ) s d o l o m i t e m n e b o křemelinou. N a základě 

výsledků se j a k o vhodná a d i t i v a p r o f y t o s t a b i l i z a c i kontaminovaných půd ukázaly také k o m p o s t 

z čistírenských kalů, b i o u h e l z vrbové štěpky n e b o p o p e l z drůbežího peří, jejichž a p l i k a c e 

v e d l a k zvýšení půdního p H a p r o d u k c i rostlinné b i o m a s y a snížení půdní f y t o t o x i c i t y . 

S o h l e d e m n a d o s t u p n o s t b y v M o n g o l s k u m o h l o být perspektivní využití h n o j e n e b o štěpky, 

ať už surových, n e b o dále zpracovaných, které m o h o u být při aktivním m a n a g e m e n t u s n a d n o 

získávány z e zemědělské n e b o lesní půdy. A p l i k a c e těchto materiálů má potenciál n e j e n p r o 

snížení prašnosti, a l e také p r o zlepšení podmínek substrátu p r o vývoj rostlinných společenstev, 

f y t o s t a b i l i z a c i a p r o a b s o r p c i těžkých kovů. Současně nabízí řešení p r o využití zbytkové dřevní 

h m o t y z lesní těžby, p r o k t e r o u se v M o n g o l s k u aktuálně hledá využití, a t r u s u hospodářských 

zvířat akumulovaného v zimovištích, která představují d l o u h o d o b o u přehlíženou h r o z b u 

k o n t a m i n a c e vodních zdrojů zejména dusíkem. 

Pěstování Lupinus luteus L . nemá p e r s p e k t i v u p r o využití v extrémních mongolských 

podmínkách s o h l e d e m n a e k o l o g i i a areál d r u h u , a t a k neumožňuje další využití závěrů této 
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případové s t u d i e . Odlišná j e s i t u a c e v případě Festuca rubra L . s o h l e d e m n a široký areál d r u h u , 

který splňuje rostlinné fytoremediační kritérium lokálního n e b o nativního d r u h u 

přizpůsobeného místním podmínkám ( W h i t i n g e t a l . , 2 0 0 4 ; A s g a r i L a j a y e r e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

Potenciální h r o z b u vysoké k o n t a m i n a c e půd chromém, k t e r o u indikují s t u d i e realizované 

v blízkosti mongolských koželužen, j e možné snížit kombinací pěstování F. rubra s p o l u 

s aplikací c h a l c e d o n i t u , který j e v M o n g o l s k u poměrně běžnou a d o s t u p n o u s u r o v i n o u . 

F y t o r e m e d i a c e znečištěných půd v těžebních o b l a s t e c h nemusí být vždy vhodným t y p e m 

m a n a g e m e n t u . T z v . „zelená řešení" realizovaná n a místech ekologických zátěžích v urbánních 

o b l a s t e c h n a o p a k m o h o u ještě zvýšit úroveň rizika p r o člověka, protože vytvořením 

atraktivního prostředí p r o r e k r e a c i n a silně znečištěné půdě dochází k navýšení rizika e x p o z i c e 

těžkým kovům. Ačkoliv může být t o t o r i z i k o významně sníženo v o l b o u vhodných druhů r o s t l i n , 

doprovodnými inženýrskými řešeními a edukací dotčené společnosti ( W i l s c h u t e t a l . , 2 0 1 3 ; 

Rochá e t a l . , 2 0 2 1 ) , přetrvávajícím rizikovým f a k t o r e m j e nekontrolovaná p a s t v a 

hospodářských zvířat, která j e v M o n g o l s k u tradičním způsobem obživy ( R e g d e l e t a l . , 2 0 1 2 ; 

M c l n t y r e e t a l . , 2 0 1 6 ; Juřička e t a l . , 2 0 2 0 a ) . 

K o n f l i k t m e z i pastevectvím a těžbou nerostných s u r o v i n j e v M o n g o l s k u vnímán především 

v přístupu k pastvinám a vodním zdrojům ( S u z u k i , 2 0 1 3 ) . U r b a n i z a c e v tradičně pasteveckém 

M o n g o l s k u v e d e v posledních dekádách k e k o n c e n t r a c i pastevců d o městských oblastí 

( M c l n t y r e e t a l . , 2 0 1 6 ; Juřička e t a l . , 2 0 1 9 ) . V z h l e d e m k běžné vazbě měst n a d o l y , j a k j e t o m u 

také v případě Baganúru, N a l a k h u i S h a r i i n G o l u , j e také vyšší pastevní t l a k n a v e g e t a c i v okolí 

dolů. Nedostatečný ochranný a kontrolní m a n a g e m e n t těžebních oblastí umožňuje, že se 

d o b y t e k p a s e přímo n a nezabezpečených těžebních haldách (Obrázek 2 a ) . T o v e d e k hrozbě 

i n t o x i k a c e hospodářských zvířat konzumací r o s t l i n volně rostoucích n a těžebním o d p a d u 

přijímajících a ukládajících těžké k o v y v e výhoncích, l i s t e c h a dalších rostlinných tkáních 

a doprovodném požívání kontaminovaného p r a c h u n e b o substrátu usazeného n a rostlinách. 

Dalším r i z i k e m j e pravidelný p o h y b hospodářských zvířat n a těchto lokalitách a související 

narušování sukcesně vznikajícího vegetačního p o k r y v u a doprovodné zvyšování prašnosti 

narušováním půdního p o v r c h u a resuspenzí. 
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Obrázek 2. A) Pastva dobytka pod haldou těžebního odpadu s viditelnými aktivními stezkami dobytka 

na haldě poblíž města Shariin Gol. B) Napájení drobného dobytka v odkalovací nádrži za ochranným 

plotem poblíž města Erdenet s Cu-Mo dolem (Autor fotografie: Ing. Václav Pecina). 
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R i z i k o i n t o x i k a c e d o b y t k a a neúspěšné f y t o s t a b i l i z a c e j e nezbytné snížit oplocením 

rizikových oblastí. Nicméně, a n i přítomnost plotů nezaručuje v mongolských podmínkách 

efektivní e l i m i n a c i r i z i k (Obrázek 2 b ) . P r o t o j e v případě řízené f y t o s t a b i l i z a c e vhodné vybírat 

d r u h y s potenciálem a k u m u l o v a t těžké k o v y p o u z e v podzemní b i o m a s e n e b o j e n e a k u m u l o v a t 

vůbec. Výběr takovýchto druhů vyžaduje další rozsáhlý výzkum v lokálních podmínkách. 

S o h l e d e m navýše zmíněná r i z i k a představuje modřín sibiřský potenciálně silně rizikový d r u h 

v z h l e d e m k a k u m u l a c i těžkých kovů v nadzemní b i o m a s e ( G o r e l o v a a F r o n t a s y e v a , 2 0 1 7 ; 

A f a n a s y e v a a A y u s h i n a , 2 0 1 9 ) . J e h o využití při f y t o s t a b i l i z a c i h a l d těžebního o d p a d u b y t e d y 

m u s e l o z a h r n o v a t individuální o c h r a n u před o k u s e m . Součástí ochranných opatření musí být 

nepřetržitý m o n i t o r i n g a doprovodné vzdělávání pastevců. 
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5. ZÁVĚR 

Výsledky d v o u případových studií zaměřených n a znečištění životního prostředí těžebních 

oblastí těžkými k o v y ukázaly překvapivé výsledky. Výsledky s t u d i e realizované v Příbrami, 

k d e proběhla s a n a c e území bývalého důlně-úpravárenského závodu a h a l d y a přetvoření n a 

l e s o p a r k , poukázaly n a silné znečištění půdy těžkými k o v y ( A s , C d , P b a Z n ) , potenciální 

zdravotní rizika p r o návštěvníky p a r k u a toxické působení těžkých kovů (zejména Z n ) n a 

s a z e n i c e stromů i p o r e a l i z a c i rekultivačního p r o j e k t u . Závěrem j s o u doporučení, j a k 

p o s t u p o v a t v případě podobných projektů n a silně znečištěném území. Výsledky terénního 

výzkumu i rešerše n a nedostatečně spravované a zabezpečené těžební o b l a s t i v M o n g o l s k u 

n a p r o t i t o m u poukázaly n a v e l m i nízkou úroveň až a b s e n c i znečištění půdy b e z 

předpokládaných r i z i k p r o o b y v a t e l e zasažených oblastí. O b s a h y těžkých kovů (zejména C d ) 

v substrátu n a těžebních haldách, nicméně, naznačují možná budoucí rizika a n u t n o s t zásahu. 

Výsledky o b o u fytoremediačních studií p o t v r d i l y potenciál studovaných druhů r o s t l i n 

v k o m b i n a c i se specifickými a d i t i v y p r o a s i s t o v a n o u f y t o s t a b i l i z a c i znečištěných půd (příslušně 

p r o C d , C r , C u , N i a Z n a C r ( V I ) ) , a t e d y i potenciál p r o využití při f y t o r e m e d i a c i půd 

v těžebních o b l a s t e c h znečištěných těžkými k o v y . 

V případě areálu p a r k u v Příbrami i těžebních oblastí v M o n g o l s k u j e možné využití 

f y t o r e m e d i a c e s p e c i f i c k y aplikované s o h l e d e m n a lokální podmínky a s i t u a c i . V z h l e d e m 

k rizikům spojeným s n e k o n t r o l o v a n o u p a s t v o u v M o n g o l s k u j e nezbytné oplocení těžebních 

odpadů a p r o snížení r i z i k i n t o x i k a c e hospodářských zvířat se zaměřit n a f y t o s t a b i l i z a c i h a l d . 

Perspektivním d r u h e m p r o f y t o r e m e d i a c i v M o n g o l s k u může být modřín sibiřský, který má 

potenciál f u n g o v a t j a k o přípravná dřevina. J e h o význam p r o formování vegetačního k r y t u 

a fungování t a k t o založených rostlinných společenstev, stejně j a k o fungování n a znečištěných 

půdách, nicméně vyžaduje další výzkum. 

V e l k o u p e r s p e k t i v u v M o n g o l s k u má asistovaná f y t o s t a b i l i z a c e se zaměřením n a využití 

dostupných organických materiálů s potenciálem zlepšit podmínky těžebního o d p a d u p r o 

k o l o n i z a c i r o s t l i n a m i a o m e z i t d i s p e r z i polutantů. E x p e r i m e n t y s aplikací h n o j e , samotného 

t r u s u n e b o štěpky d o svrchní v r s t v y h a l d doprovázené umělou výsadbou a o s e v e m b y měly být 

předmětem dalších výzkumů. 
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2 8 . K O R Z E N I O W S K A , J . ; S T A N I S L A W S K A - G L U B I A K , E . P h y t o r e m e d i a t i o n p o t e n t i a l o f 

P h a l a r i s a r u n d i n a c e a , S a l i x v i m i n a l i s a n d Z e a m a y s f o r n i c k e l - c o n t a m i n a t e d s o i l s . I n t e r n a t i o n a l 

J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 2 0 1 9 , 1 6 . 4 : 1 9 9 9 - 2 0 0 8 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 3 7 6 2 - 0 1 8 - 1 8 2 3 - 7 . 

2 9 . K O S H E L E V A , N a t a l i a E . ; K A S I M O V , N i k o l a y S.; T I M O F E E V , I v a n V . P o t e n t i a l l y t o x i c 

e l e m e n t s i n u r b a n s o i l catenas o f W - M o ( Z a k a m e n s k , R u s s i a ) a n d C u - M o ( E r d e n e t , M o n g o l i a ) 

m i n i n g areas. J o u r n a l o f s o i l s a n d s e d i m e n t s , 2 0 1 8 , 1 8 . 6 : 2 3 1 8 - 2 3 3 4 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 1 3 6 8 - 0 1 7 - 1 8 9 7 - 8 . 

3 0 . L I , K u a n g j i a , et a l . S p a t i a l a n a l y s i s , sou rce i d e n t i f i c a t i o n a n d r i s k a s sessment o f h e a v y m e t a l s i n 

a c o a l m i n i n g area i n H e n a n , C e n t r a l C h i n a . I n t e r n a t i o n a l B i o d e t e r i o r a t i o n & B i o d e g r a d a t i o n , 

2 0 1 8 , 1 2 8 : 1 4 8 - 1 5 4 . h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . i b i o d . 2 0 1 7 . 0 3 . 0 2 6 . 

3 1 . L I , Z h i y u a n , et a l . A r e v i e w o f s o i l h e a v y m e t a l p o l l u t i o n f r o m m i n e s i n C h i n a : p o l l u t i o n a n d 

h e a l t h r i s k assessment . S c i e n c e o f t h e t o t a l e n v i r o n m e n t , 2 0 1 4 , 4 6 8 : 8 4 3 - 8 5 3 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c i t o t e n v . 2 0 1 3 . 0 8 . 0 9 0 . 

3 2 . L I A N G , J i e , et a l . S p a t i a l d i s t r i b u t i o n a n d sou rce i d e n t i f i c a t i o n o f h e a v y m e t a l s i n su r face s o i l s 

i n a t y p i c a l c o a l m i n e c i t y , L i a n y u a n , C h i n a . E n v i r o n m e n t a l P o l l u t i o n , 2 0 1 7 , 2 2 5 : 6 8 1 - 6 9 0 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . e n v p o l . 2 0 1 7 . 0 3 . 0 5 7 . 

3 3 . L I U , J i n h u ; C A O , L i a n g ; D O U , S h u o z e n g . T r o p h i c t r ans fe r , b i o m a g n i f i c a t i o n a n d r i s k 

assessments o f f o u r c o m m o n h e a v y m e t a l s i n the f o o d w e b o f L a i z h o u B a y , t he B o h a i Sea . 

S c i e n c e o f T h e T o t a l E n v i r o n m e n t , 2 0 1 9 . h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c i t o t e n v . 2 0 1 9 . 0 3 . 1 4 0 . 

3 4 . L K H A S U R E N , O y u n t o g o s ; T A K A H A S H I , K e n ; D A S H - O N O L T , L k h a m s u r e n . O c c u p a t i o n a l 

l u n g diseases a n d t h e m i n i n g i n d u s t r y i n M o n g o l i a . I n t e r n a t i o n a l j o u r n a l o f o c c u p a t i o n a l a n d 

e n v i r o n m e n t a l h e a l t h , 2 0 0 7 , 1 3 . 2 : 1 9 5 - 2 0 1 . h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 1 7 9 / o e h . 2 0 0 7 . 1 3 . 2 . 1 9 5 . 
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3 5 . L U O , X i a o - S a n , et a l . I n c o r p o r a t i n g b i o a c c e s s i b i l i t y i n t o h u m a n h e a l t h r i s k assessments o f h e a v y 

m e t a l s i n u r b a n p a r k s o i l s . S c i e n c e o f t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , 2 0 1 2 , 4 2 4 : 8 8 - 9 6 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c i t o t e n v . 2 0 1 2 . 0 2 . 0 5 3 . 

3 6 . M A H A R , A m a n u l l a h , e t a l . C h a l l e n g e s a n d o p p o r t u n i t i e s i n t he p h y t o r e m e d i a t i o n o f h e a v y m e t a l s 

c o n t a m i n a t e d s o i l s : A r e v i e w . E c o t o x i c o l o g y a n d e n v i r o n m e n t a l s a fe ty , 2 0 1 6 , 1 2 6 : 1 1 1 - 1 2 1 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . e c o e n v . 2 0 1 5 . 1 2 . 0 2 3 . 

3 7 . M A N D A K H , N y a m t s e r e n , et a l . S p a t i a l a ssessment o f s o i l w i n d e r o s i o n u s i n g W E Q a p p r o a c h i n 

M o n g o l i a . J o u r n a l o f G e o g r a p h i c a l Sc i ences , 2 0 1 6 , 2 6 . 4 : 4 7 3 - 4 8 3 . 

h t tp s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 1 4 4 2 - 0 1 6 - 1 2 8 0 - 5 . 

3 8 . M c I N T Y R E , N e i l , e t a l . A m u l t i - d i s c i p l i n a r y a p p r o a c h t o u n d e r s t a n d i n g t he i m p a c t s o f m i n e s o n 

t r a d i t i o n a l uses o f w a t e r i n N o r t h e r n M o n g o l i a . S c i e n c e o f t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , 2 0 1 6 , 5 5 7 : 

4 0 4 - 4 1 4 . h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c i t o t e n v . 2 0 1 6 . 0 3 . 0 9 2 . 

3 9 . M E N D E Z , M o n i c a O . ; M A I E R , R a i n a M . P h y t o r e m e d i a t i o n o f m i n e t a i l i n g s i n t e m p e r a t e a n d 

a r i d e n v i r o n m e n t s . R e v i e w s i n E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d B i o / T e c h n o l o g y , 2 0 0 8 , 7 . 1 : 4 7 - 5 9 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 1 1 5 7 - 0 0 7 - 9 1 2 5 - 4 . 

4 0 . M I H A L J E V I C , M . , e t a l . L e a d f l u x e s , i s o t o p i c a n d c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e s i n a pea t d e p o s i t n e a r a 

l e a d s m e l t e r (Příbram, C z e c h R e p u b l i c ) . Sc i ence o f t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , 2 0 0 6 , 3 7 2 . 1 : 3 3 4 - 3 4 4 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s c i t o t e n v . 2 0 0 6 . 0 9 . 0 1 9 . 

4 1 . M N S 5 8 5 0 : 2 0 0 8 S o i l q u a l i t y . M a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f s o i l p o l l u t a n t s a n d e l e m e n t s , 

M o n g o l i a . U l a a n b a a t a r , M o n g o l i a , 2 0 0 8 . 

4 2 . M O N T E R R O S O , C , e t a l . H e a v y m e t a l d i s t r i b u t i o n i n m i n e - s o i l s a n d p l a n t s g r o w i n g i n a P b / Z n -

m i n i n g a rea i n N W S p a i n . A p p l i e d g e o c h e m i s t r y , 2 0 1 4 , 4 4 : 3 - 1 1 . 

h t tps : / / d o i . o r g / l 0 . 1 0 1 6 / j . a p g e o c h e m . 2 0 1 3 . 0 9 . 0 0 1 . 

4 3 . M O T Y K A , Jacek; P O S T A W A , A d a m . I m p a c t o f Z n - P b m i n i n g i n t he O l k u s z o r e d i s t r i c t o n t h e 

P e r m i a n a q u i f e r ( S W P o l a n d ) . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d P o l l u t i o n R e s e a r c h , 2 0 1 3 , 2 0 . 1 1 : 7 5 8 2 -

7 5 8 9 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l l 3 5 6 - 0 1 3 - 1 7 4 0 - 8 . 

4 4 . M R P A M . M i n e r a l r e sources a n d p e t r o l e u m s ta t i s t i cs 2 0 2 0 / 1 1 . M i n e r a l R e s o u r c e s a n d P e t r o l e u m 

A u t h o r i t y o f M o n g o l i a ( M R P A M ) , 2 0 2 0 , U l a a n b a a t a r . Dostupné také z: 

h t t p s : / / w w w . m r p a m . g o v . m n / p u b l i c / p a g e s / 1 6 5 / 2 0 2 0 - l l - s t a t - r e p o r t - e n g . p d f . 

4 5 . N A G A J Y O T I , P . C , L E E , K . D . ; S R E E K A N T H , T . V . M . H e a v y m e t a l s , o c c u r r e n c e a n d t o x i c i t y 

f o r p l a n t s : a r e v i e w . E n v i r o n m e n t a l c h e m i s t r y l e t t e r s , 2 0 1 0 , 8 .3 : 1 9 9 - 2 1 6 . 

h t tp s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 0 3 1 1 - 0 1 0 - 0 2 9 7 - 8 . 

4 6 . N O T T E B A U M , V e i t , et a l . A r s e n i c d i s t r i b u t i o n a n d p a t h w a y scena r ios f o r s e d i m e n t s a n d w a t e r 

i n a p e r i - u r b a n M o n g o l i a n s m a l l - s c a l e c o a l m i n i n g area ( N a l a i k h D i s t r i c t , U l a a n b a a t a r ) . 

E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d P o l l u t i o n R e s e a r c h , 2 0 2 0 , 2 7 . 6 : 5 8 4 5 - 5 8 6 3 . 

h t tp s : / / d o i . o r g / l 0 . 1 0 0 7 / s 1 1 3 5 6 - 0 1 9 - 0 7 2 7 1 - 8 . 
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4 7 . P A N D E Y , B h a n u ; A G R A W A L , M a d h o o l i k a ; S I N G H , S i d d h a r t h . E c o l o g i c a l r i s k a s sessment o f 

s o i l c o n t a m i n a t i o n b y t race e l e m e n t s a r o u n d c o a l m i n i n g area. J o u r n a l o f s o i l s a n d s e d i m e n t s , 

2 0 1 6 , 1 6 . 1 : 1 5 9 - 1 6 8 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l l 3 6 8 - 0 1 5 - 1 1 7 3 - 8 . 

4 8 . Q A D I R , M a n z o o r ; S C H U B E R T , S. ; S T G E F F E N S , D . P h y t o t o x i c substances i n s o i l s . I n : H i l l e l , 

D . ( E d . ) , E n c y c l o p e d i a o f S o i l s i n t h e E n v i r o n m e n t . E l s e v i e r , O x f o r d , U K , pp . 2 1 6 - 2 2 2 . 

4 9 . Q U A D R O S , P a t r i c i a D o r r , e t a l . C o a l m i n i n g p rac t i ces r educe t h e m i c r o b i a l b i o m a s s , r i c h n e s s 

a n d d i v e r s i t y o f s o i l . A p p l i e d s o i l e c o l o g y , 2 0 1 6 , 9 8 : 1 9 5 - 2 0 3 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . a p s o i l . 2 0 1 5 . 1 0 . 0 1 6 . 

5 0 . P A R K , J o n g h o o n , e t a l . E n v i r o n m e n t a l s u s t a i n a b i l i t y o f o p e n - p i t c o a l m i n i n g p rac t i ces at 

B a g a n u u r , M o n g o l i a . S u s t a i n a b i l i t y , 2 0 1 9 , 1 2 . 1 : 2 4 8 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / s u l 2 0 1 0 2 4 8 . 

5 1 . P E C I N A , V a c l a v , e t a l . I n f l u e n c e o f b e e c h a n d spruce o n p o t e n t i a l l y t o x i c e l e m e n t s - r e l a t e d h e a l t h 

r i s k o f e d i b l e m u s h r o o m s g r o w i n g o n u n p o l l u t e d f o r e s t s o i l s . S c i e n t i f i c r e p o r t s , 2 0 2 2 , 1 2 . 1 : 1-10. 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 3 8 / s 4 1 5 9 8 - 0 2 2 - 0 9 4 0 0 - 9 . 

5 2 . R A D Z I E M S K A , M a j a , e t a l . S o i l s f r o m a n i r o n a n d s t ee l scrap s to rage y a r d r e m e d i a t e d w i t h a i d e d 

p h y t o s t a b i l i z a t i o n . L a n d D e g r a d a t i o n & D e v e l o p m e n t , 2 0 1 9 , 3 0 . 2 : 2 0 2 - 2 1 1 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 2 / l d r . 3 2 1 5 . 

5 3 . R E G D E L , D . ; D U G A R Z H A V , C h ; G U N I N , P . D . E c o l o g i c a l d e m a n d s o n s o c i o e c o n o m i c 

d e v e l o p m e n t o f M o n g o l i a u n d e r c l i m a t e a r i d i z a t i o n . A r i d E c o s y s t e m s , 2 0 1 2 , 2 . 1 : 1-10. 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . l 1 3 4 / S 2 0 7 9 0 9 6 1 1 2 0 1 0 0 7 6 . 

5 4 . R O C H A , C a m i l a S i l v a , e t a l . P h y t o r e m e d i a t i o n b y o r n a m e n t a l p l a n t s : a b e a u t i f u l a n d e c o l o g i c a l 

a l t e r n a t i v e . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d P o l l u t i o n R e s e a r c h , 2 0 2 1 , 1-19. 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l l 3 5 6 - 0 2 1 - 1 7 3 0 7 - 7 . 

5 5 . R O U T , T o f a n K u m a r , et a l . A s s e s s m e n t o f h u m a n h e a l t h r i s k s f r o m h e a v y m e t a l s i n o u t d o o r dus t 

s a m p l e s i n a c o a l m i n i n g area . E n v i r o n m e n t a l g e o c h e m i s t r y a n d h e a l t h , 2 0 1 3 , 3 5 . 3 : 3 4 7 - 3 5 6 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 0 6 5 3 - 0 1 2 - 9 4 9 9 - 2 . 

5 6 . R O U T , T o f a n K u m a r , e t a l . H e a v y m e t a l s i n dus ts f r o m c o m m e r c i a l a n d r e s i d e n t i a l areas o f J h a r i a 

c o a l m i n i n g t o w n . E n v i r o n m e n t a l e a r t h sc iences , 2 0 1 5 , 7 3 . 1 : 3 4 7 - 3 5 9 . 

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 2 6 6 5 - 0 1 4 - 3 4 2 9 - 9 . 

5 7 . S A L T A N , N a t a l y a V . ; S V I A T K O V S K A Y A , E k a t e r i n a A . T r e e h e a l t h o f L a r i x s i b i r i c a L e d e b . i n 

t h e r a i l w a y i m p a c t z o n e o n K o l a P e n i n s u l a . I n : S m a r t a n d S u s t a i n a b l e C i t i e s C o n f e r e n c e . 

S p r i n g e r , C h a m , 2 0 2 0 . p . 1-8. h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 0 3 0 - 7 5 2 8 5 - 9 _ l . 

5 8 . S A R W A R , N a d e e m , e t a l . P h y t o r e m e d i a t i o n s t ra teg ies f o r so i l s c o n t a m i n a t e d w i t h h e a v y m e t a l s : 

m o d i f i c a t i o n s a n d f u t u r e pe r spec t i ve s . C h e m o s p h e r e , 2 0 1 7 , 1 7 1 : 7 1 0 - 7 2 1 . 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . c h e m o s p h e r e . 2 0 1 6 . 1 2 . 1 1 6 . 

5 9 . S H A R M A , P a l l a v i , et a l . E f f i c i e n t u t i l i z a t i o n o f p l a n t b i o m a s s af ter h a r v e s t i n g t h e 

p h y t o r e m e d i a t o r p l a n t s . I n : P h y t o r e s t o r a t i o n o f A b a n d o n e d M i n i n g a n d O i l D r i l l i n g S i t e s . 

E l s e v i e r , 2 0 2 1 . p . 5 7 - 8 4 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / B 9 7 8 - 0 - 1 2 - 8 2 1 2 0 0 - 4 . 0 0 0 0 3 - 0 . 
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6 0 . S T E F A N O W I C Z , A n n a M . ; W O C H , M a r c i n W . ; K A P U S T A , P a w e l . I n c o n s p i c u o u s w a s t e heaps 

l e f t b y h i s t o r i c a l Z n - P b m i n i n g are h o t spots o f s o i l c o n t a m i n a t i o n . G e o d e r m a , 2 0 1 4 , 2 3 5 : 1-8. 

h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . g e o d e r m a . 2 0 1 4 . 0 6 . 0 2 0 . 

6 1 . S U R E N B A A T A R , U l z i i k h i s h i g , et a l . E n v i r o n m e n t a l h e a l t h s u r v e y f o r c h i l d r e n r e s i d i n g nea r 

m i n i n g areas i n S o u t h G o b i , M o n g o l i a . A n n a l s o f O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l M e d i c i n e , 

2 0 2 1 , 3 3 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 5 3 7 1 / a o e m . 2 0 2 1 . 3 3 . e l 0 . 

6 2 . S U Z U K I , Y u k i o . C o n f l i c t b e t w e e n m i n i n g d e v e l o p m e n t a n d n o m a d i s m i n M o n g o l i a . I n : T h e 

M o n g o l i a n e c o s y s t e m n e t w o r k . S p r i n g e r , T o k y o , 2 0 1 3 . p . 2 6 9 - 2 9 4 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8 -

4 - 4 3 1 - 5 4 0 5 2 - 6 _ 2 0 . 

6 3 . S Z A R E K - L U K A S Z E W S K A , G R A Z Y N A , e t a l . G r a s s l a n d s o f a Z n - P b p o s t - m i n i n g area ( O l k u s z 

o r e - b e a r i n g r e g i o n , S. P o l a n d ) . P o l i s h B o t a n i c a l J o u r n a l , 2 0 1 1 , 5 6 . 2 : 2 4 5 - 2 6 0 . 

6 4 . T A N G , Q u a n , e t a l . C h a r a c t e r i z a t i o n o f h e a v y m e t a l s i n c o a l g a n g u e - r e c l a i m e d s o i l s f r o m a c o a l 

m i n i n g area. J o u r n a l o f G e o c h e m i c a l E x p l o r a t i o n , 2 0 1 8 , 1 8 6 : 1 - 1 1 . 
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7. C U R I C U L U M V I T A E 

Osobní údaje 

Jméno a příjmení: I n g . Václav P e c i n a 

D a t u m narození: 2 2 . 6 . 1 9 9 4 

Místo narození: Havířov 

Trvalé bydliště: Dusíková 9 1 0 / 2 5 , 6 3 8 0 0 B r n o 

E m a i l : x c p e c i n a @ f c h . v u t . c z , P e c i n a . V @ s e z n a m . c z 

T e l e f o n : + 4 2 0 7 3 1 9 2 0 5 9 9 

Vzdělání 

2 0 1 8 - d o s u d 

2 0 1 6 - 2 0 1 8 

2 0 1 3 - 2 0 1 6 

2 0 0 9 - 2 0 1 3 

Vysoké učení technické v Brně, doktorské s t u d i u m v o b o r u C h e m i e 

životního prostředí 

Závěrečná práce: K o n t a m i n a c e životního prostředí těžebních oblastí 

a možnosti j e j i c h f y t o r e m e d i a c e 

M e n d e l o v a u n i v e r z i t a v Brně, magisterský o b o r E u r o p e a n F o r e s t r y 

Závěrečná práce: S o i l c o n t a m i n a t i o n as o n e o f t h e i n f l u e n c e s o n 

a f f o r e s t a t i o n a f t e r p r e c i o u s m e t a l s m i n i n g a t s e l e c t e d b e a r i n g s i n C e n t r a l 

E u r o p e 

M e n d e l o v a u n i v e r z i t a v Brně, o b o r Hospodaření s přírodními z d r o j i 

tropických a subtropických oblastí. 

Závěrečná práce: Těžba z l a t a a s ní spojené environmentálni problémy v 

rozdílných klimatických pásmech 

Střední lesnická škola H r a n i c e , o b o r Lesnictví. Zakončeno maturitní 

zkouškou a b s o l v o v a n o u s vyznamenáním. 

Pracovní zkušenosti 

1 / 1 / 2 0 2 0 - d o p o s u d U s t a v a g r o c h e m i e , půdoznalství, m i k r o b i o l o g i e a výživy 

r o s t l i n , Agronomická f a k u l t a , M e n d e l o v a u n i v e r z i t a v Brně 

Výzkumník projektu I I 

0 1 / 0 6 / 2 0 2 1 - d o s u d U s t a v c h e m i e a t e c h n o l o g i e o c h r a n y životního prostředí, 

F a k u l t a chemická, Vysoké učení technické v Brně 

Technický pracovník 
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0 1 / 0 6 / 2 0 1 9 - 3 1 / 0 5 / 2 0 2 1 C e n t r u m materiálového výzkumu, F a k u l t a chemická, Vysoké 

učení technické v Brně 

Technický pracovník 
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Konference 

• C h e m i e j e život 2 0 2 1 

• C h e m i e j e život 2 0 2 0 

• 2 n d C o n f e r e n c e o n E u r o p e a n R a r e E a r t h R e s o u r c e s ( E R E S 2 0 1 7 ) 

• S c i e n t i f i c r e s e a r c h o f M o n g o l i a a n d C e n t r a l A s i a 2 0 1 5 

Vybrané řešené projekty 

• 2 0 2 2 - d o s u d - S u s t a i n a b l e R e s i l i e n t E c o s y s t e m a n d A g r i c u l t u r e M a n a g e m e n t i n 

M o n g o l i a ( S T R E A M ) . Člen řešitelského týmu. 

• 2 0 2 1 - 2 0 2 2 - F C H - K - 2 1 - 6 9 8 4 - E n v i r o n m e n t a l r i s k a s s e s s m e n t o f p o l y h y d r o x y b u t y r a t e 

m i c r o - b i o p l a s t i c s . C l e n realizačního týmu. 
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• 2 0 1 9 - 2 0 2 1 - T J 0 2 0 0 0 1 2 8 - Stanovení vertikální m o b i l i t y těžkých kovů v lesních 

půdách j a k o p o d k l a d p r o o p t i m a l i z a c i dřevinné s k l a d b y s cílem snížení r i z i k a j e j i c h 

t r a n s f e r u d o jedlých h u b . Další řešitel. 

• 2 0 1 9 - 2 0 2 0 - T H 0 2 0 3 0 1 6 9 - V l i v a p l i k a c e b i o l o g i c k y transformované organické h m o t y 

a b i o u h l u n a s t a b i l i t u produkčních vlastností půd a snížení environmentálních rizik. 

C l e n realizačního týmu. 

• 2 0 1 9 - Lesnicko-krajinný k u r z v M o n g o l s k u . C l e n řešitelského týmu. 

• 2 0 1 8 - 2 0 2 1 - T L 0 1 0 0 0 2 8 6 - Městské p a r k y j a k o kvalitní sociální a přírodní prostředí 

p r o život. C l e n realizačního týmu. 

• 2 0 1 8 - 2 0 1 9 - Q K 1 7 2 0 3 0 3 - Retenční s c h o p n o s t půdy a k r a j i n y a možnosti jejího 

zvyšování v podmínkách klimatické změny. C l e n realizačního týmu. 

• 2 0 1 6 - 2 0 1 8 H 2 0 2 0 - N e w g e o m o d e l s t o e x p l o r e d e e p e r f o r H i g h - T e c h n o l o g y c r i t i c a l 

r a w m a t e r i a l s i n A l k a l i n e r o c k s a n d C a r b o n a t i t e s . C l e n realizačního týmu. 

Pedagogická praxe 

• Krajinná e k o l o g i e ( F C H V U T , akademický r o k 2 0 2 2 / 2 0 2 3 ) 

• P r a k t i k u m z analytické c h e m i e I I ( F C H V U T , akademický r o k 2 0 1 9 / 2 0 2 0 ) 

• P r a k t i k u m z analytické c h e m i e I ( F C H V U T , akademický r o k 2 0 1 8 / 2 0 1 9 ) 

• K o n z u l t a c e bakalářských a diplomových prací ( F C H V U T , o d akademického r o k u 

2 0 1 9 / 2 0 2 0 ) 

Zahraniční praxe 

• M o n g o l s k o : 

o S T R E A M ( 2 0 2 2 ) - terénní cvičení, mezinárodní vědecká spolupráce, 

spolupráce s praxí, r e a l i z a c e vzdělávacích p l o c h , zakládání výzkumných p l o c h 

o E r a s m u s + I n t e r n a t i o n a l C r e d i t M o b i l i t y ( 2 0 2 1 ) - o n - l i n e přednášky 

a k o n z u l t a c e . Přijímající i n s t i t u c e : M o n g o l i a n U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s , 

o Lesnicko-krajinný k u r z ( 2 0 1 9 ) - terénní cvičení, přednášky a k o n z u l t a c e . 

Přijímající i n s t i t u c e : M o n g o l i a n U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s a G e r m a n -

M o n g o l i a n I n s t i t u t e f o r R e s o u r c e s a n d T e c h n o l o g y , 

o E r a s m u s + I n t e r n a t i o n a l C r e d i t M o b i l i t y ( 2 0 1 9 ) - terénní cvičení, přednášky 

a k o n z u l t a c e . Přijímající i n s t i t u c e : M o n g o l i a n U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s . 
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o Výzkumné e x p e d i c e (výzkum d e g r a d a c e lesů, tání p e r m a f r o s t u a znečištění 

životního prostředí) v l e t e c h 2 0 1 4 , 2 0 1 6 a 2 0 1 7 . 

Ocenění 

• 3 . místo v soutěži „Make o u r p l a n e t g r e a t a g a i n " ( s e k c e environmentálni a klimatický 

výzkum) ( 2 0 2 1 ) 

• C e n a děkana z a vynikající studijní výsledky v doktorském studijním p r o g r a m u C h e m i e 

a t e c h n o l o g i e o c h r a n y životního prostředí ( 2 0 1 9 ) 

• C e n a r e k t o r a z a vynikající studijní výsledky ( 2 0 1 8 ) 

• Pochvalné uznání děkana z a vynikající zpracování diplomové práce ( 2 0 1 8 ) 

V Brně d n e 2 0 . 1 0 . 2 0 2 2 

3 6 


