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Abstrakt:

S postupem rozvoje spole€nosti a zvySovanim poctu obyvatel planety souvisi
i stale v&tsi vypousténi odpadi a polutantti. Mezi né patii i t&2ké kovy. Ugelem této
bakalaiské prace je stru¢né objasnit chovani olova, kadmia a rtuti v pudé¢, tedy
obsahy, formy, mobilitu, sorpci a faktory ovliviiujici tyto kovy a jejich ptisobeni na
zivo¢isny a rostlinny organismus. Dale tato prace poskytne SirSi pohled na
problematiku dekontaminacnich technik s vét§i pozornosti na bioremediaci a hlavné

fytoremediaci za pouZiti rostlinnych hyperakumulatori.
Klicova slova: tézké kovy, pida, rtut’, olovo, kadmium, bioremediace, fytoremediace
Abstract:

Development of society and the increasing population of the planet are related
to the increasing discharge of wastes and pollutants. These include heavy metals.
Purpose of this bachelor’s thesis is to briefly clarify behaving of lead, cadmium and
mercury in the soil; it means content, forms, mobility, sorption and its influencing
factors and their impact on the animal and plant organism. This thesis also gives a
wider view on the issue of decontamination techniques with focusing on
bioremediation and mainly phytoremediation with the wuse of plant
hyperaccumulators.

Keywords: heavy metals, soil, mercury, lead, cadmium, bioremediation,

phytoremediation
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1. Uvod

S postupem rozvoje spole¢nosti a zvySovanim poctu obyvatel planety souvisi
1 stale vetsi vypousténi odpadii a polutantli. Mezi né patii 1 té¢zké kovy, které pusobi
na organismus, ZivociSny i rostlinny, jednoznacné negativné. Nejtoxictéjsi z tézkych
kovll jsou rtut, olovo a kadmium. Tyto kovové polutanty se dostavaji do zivotniho
prostiedi pfirodnimi d&ji 1 antropogennimi ¢innostmi. Z pfirodnich dé&ji, diky kterym
se dostavaji t€zké kovy do kolob&hu, to jsou bezesporu sopecné erupce a zvetravani
hornin, jejichZ souc¢ésti t¢zké kovy jsou. S témito procesy se musime vice ¢i méné
smifit, nebot’ se d&ji bez naseho zapti¢inéni. Na druhou stranu se v soucasné dob¢
dostavaji t¢zké kovy stale vice do zivotniho prostfedi diky ¢innosti ¢loveéka. Je to
zejména metalurgicky primysl, chemicky primysl, pouzivani mineralnich hnojiv
vV zemédelstvi, tézba uhli ¢i rud a téz spalovani fosilnich paliv. VSechny tyto ¢innosti
maji velky dopad na pudu z hlediska kontaminace. Ta totiz, jakozto pevna cast
zivotniho prostfedi, nema oproti zbylym dvéma c¢astem (vzduchu a vodé€) tak dobrou
samodistici schopnost. Proto se jiz od druhé poloviny 20. stoleti zacaly vyvijet rizné
zpusoby dekontaminac¢nich technik pidy. Je mnoho asanacnich metod, avSak stale
vice pozornosti se obraci K biologickym metodam, tedy bioremediaci, coz je
remediace za pouziti mikroorganismu (plisni, bakterii, sinic, fas, kvasinek,...), a
remediaci vyuzivajici rostliny, cili fytoremediace. Principem téchto metod je
akumulovat polutanty ve své biomase, Ci je adsorbovat na sviij povrch, u rostlin na
povrch kofent. Tyto metody maji fadu vyhod i nevyhod oproti konvenénim ex-situ
metodam. Nicméné jsou spole¢nosti Iépe pfijimany nez ex-situ metody, pfi nichz se
Casto musi kontaminovana pida vytézit a na jiném mist¢ dekontaminovat, coz

mizeme brat jako hlavni negativum téchto metod.

2. Cile prace

Cilem bakalarské prace je objasnit problematiku kontaminace pud tézkymi
kovy, jejich chovanim v pudé¢, vliv na rostlinny i zivocisny organismus a jejich
naslednou dekontaminaci biologickymi metodami S dirazem na pouziti
hyperakumulatorti pii fytoremediaci. Tato prace poskytuje §irSi pohled na tuto
problematiku a je jakousi kompilaci mnoha védeckych ¢lanka a knih, coz zarucuje

objektivitu.



3. Kadmium, olovo a rtut’ — vyskyt, pouziti a

fyzikalné-chemicke vlastnosti

Kadmium
Kadmium (Cd, latinsky Cadmium) je stiibfity, mékky, kujny a tazny kov
pfibuzny zinku. Jeho hustota 8650 kg/m3 ho fadi do tzv. tézkych kovi. Ma

atomovou hmotnost 112,4, atomové ¢islo 48, bod tani 320°C a bod varu 765°C.

Vzhledem k chemické podobnosti se kadmium vyskytuje v rudach a pudé
spole¢né se zinkem v poméru 1:100 az 1:1000. Je také ziskavano jako vedlejsi
produkt pfi rafinaci zinku a jinych kovil, zejména olova a médi (BENCKO, CIKRT,
LENER, 1995).

Kadmium se fadi kneuSlechtilym kovim (KLIKORKA, HAJEK,
VOTINSKY, 1985).

Pro svou vlastnost chranit Zelezo pied korozi je pouzivano pii vyrobé plechi,
zejména v automobilovém pramyslu. Je také pfidavano jako stabilizator plasti a
sulfid kademnaty je soucasti barevnych pigmentt ptidavanych do plastii a barviv.
Pro svou schopnost zlepSovat mechanochemické vlastnosti dalSich kovii je pfidavano
zejména do slitin na bazi médi. Dulezité je jeho vyuziti jako soucasti elektrod

v alkalickych akumulatorech (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).

Kontaminace zivotniho prostiedi kadmiem je v posledni dobé vyvolédna
zejména jeho rostoucim pouzivanim v prumyslu. Na tomto procesu se podileji
slévarny kovii a pramyslu barviv, vyroba plastli a vyroba akumuléatort. Dulezitym
zdrojem zneciSténi prostfedi kadmiem je také spalovani pohonnych hmot a oleju.
V zemédé@lstvi pouzivani fosfatd ptibuzného ptivodu a pesticidii obsahujicich tento

prvek (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).

Kadmium emitované do ovzdus$i se nakonec hromadi v pidé a ve vodé a

vstupuje takto do potravinovych fetézci (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995)

Do organismu se dostdva hlavné inhala¢ni a alimentarni cestou. Kromé toho
mize za uréitych podminek prechazet i transplacentarné z krve matky do krve plodu.
(CIBULKA et al. 1991)



Kadmium je vysoce toxicky kov. Zptisobuje inhibici mnoha enzymu tim, ze
se vaze na sulfanylové skupiny nebo kompetici S biogennimi prvky jako Zelezo,
zinek a méd’. Zasahuje do metabolismu sacharidii. Pro toxicitu kadmia (jak v kokoveé
formé, tak kademnatych soli) je rozhodujici cesta vstupu. Kadmium i kademnaty ion
ma silny emeticky ucinek, takze po poziti akutné toxickych davek se zpravidla
znacnd Cast vyzvraci a absorbuje se jen mensi podil. Pravdépodobné proto se tdaje o
smrtelné davce pohybuji v Sirokém rozmezi od 0,3 do 8,9 g. Nebezpecnéjsi je
inhalace prachi a dymi. Smrtelnd koncentrace pro &lovéka je 40 — 50 mg/m® po
dobu 1 hodiny nebo asi 9 mg/m® po dobu 5 hodin. Otrava se projevi aZ po uplynuti
latentni periody 0,5 — 10 hodin (HORAK, LINHART a KLUSON, 2004).

Kadmium je velmi toxicky prvek, ktery vyrazné poskozujice ledviny. Ma
velmi vysoky akumulacéni koeficient, detoxikace je proto pomala (polocas
vylu¢ovani kadmia zorganismu byl vypocitan na 16-30let) a hrozi nebezpeci
chronickych otrav. Podle klasifikace EPA je zafazeno jako pravdépodobny lidsky
karcinogen, mize zpuisobovat rakovinu plic a prostaty. Je teratogenni (poskozujici
plod). Z dalsich uc¢inkti je vyznamné poskozeni jater, kosti, plic a gastrointestinalniho
traktu. Chronické expozice mohou také zplsobovat poSkozeni srdce a imunitniho
systému. Krom¢ toho zesiluje toxické ucinky jinych kovu, napiiklad zinku a médi

(INTEGROVANY REGISTR ZNECISTOVANI, 2013).

Olovo

Olovo je prvek skupiny IVb periodického systému s relativni atomovou
hmotnosti 207,19, atomovym ¢islem 82, specifickou hmotnosti 11,34 g.cm's, bodem
tani 327,5°C a bodem varu 1740°C; v krystalické¢ form¢ je to modrostiibfité bily
mekky kov. Mozné oxidacni stavy jsou 0. +2. +4. Ve vétSin¢ anorganickych
sloucenin se olovo vyskytuje ve dvojmocné formé. Anorganické soli olova jsou
vétSinou Spatné rozpustné s vyjimkou octanu, dusi¢nanu, chlore¢nanu, chloristanu a

do ur¢ité miry i chloridu (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).

Olovo je nejrozsitenéjsi z tézkych kovi. Vyskytuje se v pude, vodach i
v atmosférickych komponentach biosféry. Piedpoklada se, ze v oblastech dosud
nekontaminovanych lidskou c¢innosti by neméla koncentrace olova v ovzdusi
presahovat 1 ng.m™ Né&ktera méfeni provedena v Gronsku a na Nové Zemi tento

ptredpoklad potvrdila (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).
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cerusit (uhli¢itan olovnaty) a anglesit (siran olovnaty). V rudach obsahujicich sulfid
olovnaty se Casto vyskytuje i1 zinek a v menSim mnozstvi méd’, Zelezo a nékteré dalsi
kovy. Nejvétsi spotieba olova je pii vyrob¢ baterii, pti vyrobé alkyl sloucenin olova
(antidetonacnich pfisad v benzinu), pii vyrobé kabeld, barviv, slitin, broki apod

(BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).

Olovo patii rovnéz mezi vSeobecné znamé jedy. Jsou dokumentovany otravy
olovem pii t€zbé olovénych rud, v metalurgii, vyrobé akumulétort, z hlinénych
nadob s glazurou obsahujici sufik (Pb3O,), Z vodovodniho potrubi atd. Olovo pusobi
na nervovy systém, cévy a krev. Uklada se v kostech jako fosfore¢nan olovnaty.
Akutni otrava je dnes jiz zfidkava. Projevuje se nasladlou chuti v ustech, slinénim,
nauzeou, zvracenim a kieGovitymi bolestmi v zaludku. Cast&jsi jsou chronické
otravy, které se projevuji olovénym lemem (modrosedy, temny az ¢erny) na okraji
dasni, popelavém zbarveni klize, zménami na ¢ervenych krvinkach, poklesem télesné

hmotnosti, slabosti, psychickymi zménami a retardaci (hlavné u déti) (HORAK,

LINHART a KLUSON, 2004).

Intoxikace se projevuje bolestmi hlavy, nechutenstvim, nespavosti. Postizeny
se velmi rychle unavi a dostavuji se vegetativni poruchy: zpomaleni srde¢ni ¢innosti,
pokles télesné teploty. Pfi akutni otravé se rychle stupiiuji psychopatické piiznaky.
Postizeni zufi, ldamou vSe, co jim piijde pod ruku a Casto se pokouseji o sebevrazdu.
Tetracthylolovo snadno pronikd kuzi. Automobilovy benzin se nesmi pouzivat

k ¢isténi skvin (HORAK, LINHART a KLUSON, 2004).

Rtut’

Rtut’ patii do skupiny 2b periodického systému prvki,, ma atomové cislo 80,
relativni atomovou hmotnost 200,6, specifickou hmotnost 13,6 g.cm'3, bod tani -
38,9°C, bod varu 356,6°C; pfi teploté laboratofe je rtut stiibfitd kapalina s kovovym
leskem; oxida¢ni stavy 0, +1, +2. Kovova rtut’ je t€kava. Koncentrace nasycenych

par kovoveé rtuti pii 24°C dosahuje 18 mg.m'3 (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).

V piirod¢ se rtut’ vyskytuje v hornindch hlavné ve formé sulfida. V rudach
bohatych na rtut' tvofi az 70% obsahu rtuti HgS (rumélka, cinabarit). Mnohem
vzéacnéjsi v prirodé jsou oxid, chlorid a jodid (BENCKO, CIKRT, LENER, 1995).
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Rtut’ se pouziva primarné na vyrobu prumyslovych chemikalii a v elektronice
a elektrotechnice. Malé elektrické ¢lanky obsahujici rtut’ se Casto pouzivaji napt. v
naslouchacich pftistrojich, kamerach, hrackach, malych ptenosnych radiopfijimacich,
kalkulackach, méficich piistrojich, detektorech kouie a radiomikrofonech. Svitidla s
obsahem rtuti (zafivky, rtutové lampy) maji vyssi svételnou G€innost nez klasické
zarovky s wolframovym vladknem. Pouzivaji se pro vnitini i vné&js$i osvétleni, v
promitacich pfistrojich a v reflektorech, ve zdravotnictvi, laboratofich, pfi
fotografovani apod. Elementarni rtut’ se pouziva jako napli teplomért a tlakoméra na
mefeni atmosférického tlaku. Dobré elektrické vodivosti rtuti se obcas vyuziva ke
konstrukci sklopnych spina¢i elektrického proudu (INTEGROVANY REGISTR
ZNECISTOVANI, 2013).

Znaéné pouziti mad rtut’ také pii vyrobé amalgamil, napi. zubaiského
amalgamu. Tvorby amalgdmu se zlatem se vyuziva pfi tézbé zlata z rud o vysoké
kovnatosti. Velkym problémem tohoto zplisobu tézby je fakt, Ze dochdzi ke
kontaminaci Zivotniho prostfedi vysoce toxickou rtuti. Sodikovy amalgam vznika pfi
elektrolyze chloridu sodného s pouzitim rtutové katody a déle se pouziva k vyrobé
hydroxidu sodného a plynného chloru. Rtut’ se pouziva také jako katalyzator pfi
vyrobé urctanové pény a antrachinonu. Ne&které 1éky (diuretika, antiseptika,
dermatologika) obsahuji rtut nebo jeji slouCeniny. Byva obsazena jako
antibakterialni a fungicidni pfisada v natérovych hmotach, vyskytuje se i v mazacich
olejich. Rtut’ naléza uplatnéni v analytické chemii. V polarografii se vyuziva rtutova
elektroda, Casto pouzivanou referencni elektrodou je kalomelova elektroda (z

chloridu rtutného) (INTEGROVANY REGISTR ZNECISTOVANI, 2013).

Rtut’ a jeji slouceniny patii mezi staré zndmé jedy. K otravam dochazelo pfi
tézb¢, v hutnictvi a primyslovém vyuziti rtuti. Je-li atmosféra nasycena kovovou
rtuti za teploty 20°C, obsahuje asi 19mg/m® (2,6ppm) Hg. To je sice koncentrace
akutné netoxickd, ale rtut’ ma schopnost vyznamné se kumulovat v téle, proto pfi
inhalaci par rtuti dochazi k chronické otravé. Zvlast vyznamné je riziko intoxikace
tam, kde se pracuje se rtuti za vysSich teplot (naptiklad pii destilaci rtuti). Rtut’ se
vaze na sulfanylové skupiny a tim inhibuje nekompetitivné fadu enzymu. Piisobi na
nervovy systém, ledviny, plice a kazi. Po poziti vyvola kovova rtut’ zvraceni, coz

snizuje pravdépodobnost akutnich otrav. Vzhledem ke kumulaci ve tkanich je vSak
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mozné otrava opakovanymi men$imi ddvkami. Rozpustné soli jsou vesmés velmi

toxické (HORAK, LINHART a KLUSON, 2004).

Akutni otrava rtutnatymi solemi se projevuje kovovou chuti v ustech,
temnym lemem sirniku rtutnatého kolem zubl, krvacivosti a hnisanim désni,
nevolnosti, zvracenim, pozd¢ji prijmem, n€kdy zanétem ledvin, tfesem, poruchami
feci a chlize. Na kiiZi a na sliznici Zaludku a dvanactniku se tvoti viedy. Vyznamnéjsi

nez akutni otravy jsou chronické (HORAK, LINHART a KLUSON, 2004).

4. Tézké kovy v pudé

Pida patfi spolu s atmosférou a vodou mezi zékladni slozky prostredi.
Dulezitost péfe o zachovani urodné, hygienicky nezavadné pudy, produkujici
nezéavadnd krmiva a potraviny je zesilena jeji odliSnosti od ostatnich slozek prostiedi,
tj. vody a vzduchu. Ty mohou proudit nebo se pohybovat, coz umoziiuje jejich fedéni
a ocCistovani od necistot, které vSak v pid¢é maji dlouhodoby nebo trvaly charakter.
Cizorodé latky se mohou do pidy dostavat zemédelskou ¢innosti, nebo ze zdroju,
které pisobi nezédvisle na ni. Mezi Skodlivé latky, které se do pidy dostavaji, patii
zejména toxické prvky, pesticidy a dalsi uhlovodiky, v nékterych oblastech téz SO, a
NOy. Ztoxickych prvki jsou zekologického hlediska nejnebezpecnéjsi olovo,
kadmium, rtut’ a arsen (CIBULKA et al., 1991).

Pida ma schopnost podle svych specifickych vlastnosti tlumit neptiznivé

vvvvvv

- Filtra¢ni — kdy znecist'ujici latky jsou pidou mechanicky zadrzovany.

- Pufrovaci — kdy t€kavé a hlavné rozpustné skodlivé latky jsou imobilizovany
adsorpci na ptdu nebo tvorbou nerozpustnych srazenin. Vysokou pufrovaci
schopnost maji piidy s vysokym obsahem organické hmoty.

- Transformacni — kteréd je urCena predevsim aktivitou jeji mikrobidlni slozky.
Mineralizaci nebo mikrobidlni ¢innosti se toxicke latky stavaji neSkodnymi a

naopak (MIHOCOVA, 2011).

Jednoznaéné zavaznym problémem se jevi zootoxicita, tedy jev, kdy obsah

prvkli nemé vliv na rast rostlin, ale po pozieni rostlin zivo¢ichem na néj pisobi
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toxicky. Naopak fytotoxické prvky plisobi diive na rostliny a to jiz pfi koncentracich,
které jsou pro zivé organismy netoxické. Humano- a zootoxické jsou prvky: Cd se
zvySenou mobilitou v prostiedi a slabé mobilni Hg, Pb a As. Fytotoxickymi jsou
Z mobilnich Zn a méné mobilnich Ni, Cu a Cr

(LHOTSKY, 1994).

Vyraznou prioritu v nazirani na pidu meélo v neddvné minulosti hledisko
urodnosti s cilem ziskdni maximalni zeméd¢lské produkce na orné piidé a budovani
primyslu a sidlist, bez zietele na ekologii krajiny. Tomu byla uzptsobena legislativa
s preferenci ornych pid pii konfliktnim feSeni ochrany plidy ptfed zabory. ZvySeni
efektivnosti zeméd¢lstvi v diisledku ovlivnéni vlastnosti a rezim pid a rozvoje
prumyslu bylo doprovazeno postupné nardstajicim negativnim ovlivnénim puad

v dusledku:

- nadmérné konverze plid pro nebiologické vyuziti
- degradace az destrukce pedosféry

- kontaminace ptid a ekosystému
(LHOTSKY, 1994)

Rizikové t€zké kovy jsou stile ve stfedu pozornosti vyzkumu i praxe.
Pozornost je 1 nadale soustfedéna na pfi¢iny kontaminace pid a na definovani pid

nekontaminovanych, dale na otazky piechodu vySe zminénych kovi do rostlin

(CIBULKA et al., 1991).

Dne 29. prosince 1993 vysla v platnost vyhlaSka ministerstva zivotniho
prostredi ¢. 13/1994 Kk zakonu ¢. 334/92 Sb, kterou se upravuji nékteré podrobnosti
ochrany zeméd¢€lského ptidniho fondu. Konkrétné v pfiloze €. 1 jsou uvedeny
maximalné ptipustné hodnoty rizikovych prvkll v pidach vcetné olova, kadmia a

rtuti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ¢. 1 a 2:
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Tabulka &. 1 (Vyhldska Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 13/1994)

Vyluh 2 M HNO3 (vyluh roztokem 2M HNO3 pti
poméru pudy k vyluhovadlu 1 : 10)

Prvky lehké | ostatni
pudy | pudy
Cd 0,4 1
Hg - -
Pb 50 70

~ Tabulka &. 2 (Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 13/199)

Celkovy obsah (rozklad lucavkou kralovskou) ]

Prvky lehké | ostatni
pudy | pudy
Cd 0,4 1
Hg 06 | 08
Pb 100 | 140

Rizikové prvky vstupuji do plidy rlznymi cestami, z nichZ nékteré jsou
naptiklad pouzivani chemikalii, Cistirenskych kalti a dalSich hnojivych substanci.
V posledni dobé vyrazné stouplo mnozstvi kovi, které jsou do pidy dodavany ve

form¢ imisi z pramyslovych a energetickych zavoda (CIBULKA et al., 1991).

Na urovni EU se jiz dlouhou dobu diskutuje o limitnich hodnotach tézkych
kovli v minerélnich fosfore¢nych hnojivech. Podle sdéleni némeckého Spolkového
ministerstva zemédélstvi by vSak do budoucna méla byt na trovni EU stanovena u
tézkych kovli mezni hodnota a to nejenom u kadmia, ale i u rtuti, olova, niklu a
dojit k rozsahlé novelizaci legislativy tykajici se hnojiv. Také Industry Association
Agrar (IAA) hovoii o tom, ze by v EU méla platit hranice 60 mg kadmia na kilogram
P,Os (NEHASILOVA, 2011).

4.1.Piirozené obsahy kadmia, olova a rtuti
VvV pudach

Obsahy prvki a jejich sledovani patii k hlavnim faktorm, pfispivajicim k poznani

kolobé&hti prvki v celé ptirod€. Sledujeme:
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- celkovy obsah (totalni) pfedstavuje veskery obsah prvkil v ptidé. Pouziva se
jako ukazatel toxicity. Ma vyznam pfi zjiStovani biochemické akumulace
prvki v ptidé. U nékterych prvkia (Hg, As) je i dnes obtizné odhadnout jejich
ptirodni celkové koncentrace, protoze vytvareji t€kavé slouceniny.

- uvolnitelny (rozpustny) — pfedstavuje obsah uvolnény zpludy raznymi
vyluhovadly mimo kyselin, které se pouZivaji pfi rozkladu mokrou cestou.

Jedna se hlavné o vyluh 20%HCL a 2M HNO3; (MIHOCOVA, 2011).

Kadmium

Abychom mohli spravné posoudit eventualni kontaminaci ptid tézkymi kovy,
je tfeba znat pfirozené obsahy téchto kovl. Pfirozeny obsah Cd v pudé se vSak
zna¢né méni podle matecné horniny, intenzity zvétravani a nasledného transportu.
Avsak ,pfirozeny obsah® musi byt pouzivan opatrn€, nebot neni jednoduché

v nékterych piipadech rozlisit ho od umélého obohaceni (CIBULKA et al., 1991).

Primérny obsah kadmia v pid€ v pfirozenych podminkach se nejcastéji
pohybuje v rozmezi 0,01-1,1mg.kg™. V pidich CR je (mimo zdroj kontaminace)
b&zny obsah 0,2-1,5mg.kg™ (NEMEC, 1988).

Olovo

Olovo je nejrozsitengjsi z tzv. ,,t€zkych kovi“. Vyskytuje se v pid¢, vodach i
v atmosférickych komponentach biosféry. Za primérny obsah olova v pidach je
povazovano 5-50 mg.kg™. B&zné se vyskytuje v rozmezi 10-20 mg.kg® (NEMEC,
1988).

CIBULKA et al. (1991) zminuje ve svém vyzkumu, Ze pramérny obsah Pb
vriznych piidach celého svéta je 29,2 mg.kg™. Dale také uvadi, Ze odhad
primérného obsah Pb v piidach je 35 mg.kg™. Zmifiuje také, Ze pro pudy byvalé
Ceskoslovenské Federativni Republiky je rozsah koncentrace 23,3 — 95,5 mg.kg™.

Rtut’

V publikaci Pohyb olova, kadmia a rtuti v biosféfe uvadi CIBULKA et al.
(1991), Ze je primé&rna hodnota koncentrace Hg v padach 0,02 — 0,2 mg.kg™ az 0,089
mg.kg™. Podle KABATA-PENDIAS a PENDIAS (1984) jsou tyto hodnoty okolo
0,14 mg.kg™.
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4.2.Formy kadmia, olova a rtuti v padach

Tak jak se puda se sklada z heterogenni smési riiznych organickych a
organomineralnich latek, jilovych minerdld, oxidd Zeleza, hliniku a manganu a
z ostatnich pevnych castic, také 1 rozmanitost rozpustnych latek, vazebné
mechanismy stopovych prvki v piid€ jsou rozliéné a kolisaji se slozenim pud a jejich
fyzikalnich vlastnosti. Bylo vypracovano nékolik frakciona¢nich metod, vSechny

postupy jsou zalozeny na predpokladu, ze v pad¢ existuji nasledujici formy kovii:

vodorozpustné (napt. v pidnim roztoku)

- vyménné

- organicky vdzané

- okludovany v oxidech zeleza a manganu

- vazané na konkrétni slouceniny (napt. kovové uhli¢itany, fosfaty, sulfidy)

- vazané ve struktufe silikata (tzv. rezidualni frakce)
(KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 2001)

KABATA-PENDIAS, PENDIAS (2001) podotykaji, ze nejvétsi koncentrace
vétSiny kovil jsou nalezeny v rezidudlni frakci, nebo okludované v oxidech Zeleza a
manganu V neznecisténych 1 znecist€énych pidach. Uvadeji také, Ze rozpustna a
vymeénna frakce charakterizuje mobilni formy kovli v ptid€. Ostatni frakce kovii jsou
viceméné imobilni. Mobilizace kovil z téchto frakci nebo transformace mobilnich
forem do nemobilnich je ¢asto pomaly proces, ktery je siln¢ kontrolovan reakéni

kinetikou.

Kadmium

Pro stanoveni jednotlivych forem Cd (speciace) v pevné fazi pudy byly
navrzeny rozlicné analytické postupy, které zahrnuji postupnou extrakci. Tyto
postupy jsou vétSinou zalozeny na ptredpokladu, Ze v pide existuji nasledujici formy
Cd:

- vodorozpustné,
- vyménné
- organicky vazané

- okludované s oxidy Fe a Mn,
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- ve form¢ definovanych sloucenin (uhli¢itany, Fosfore¢nany, sulfidy),

- vazané ve struktufe silikatl (tzv. rezidualni frakce)

(CIBULKA et al. 1991)

Béhem zvétravani prechdzi kadmium snadno do roztoku a je znamo, Ze se
objevuje jako Cd*, také vytvaii nékolik komplexnich iontd (CdCl*, CdOH",
CdHOC;", CdCly, CdCl,*, Cd(OH)s™ a Cd(OH),*) a organické chelaty (KABATA-
PENDIAS, PENDIAS 1984).

Nejcastéjsi forma kadmia v piidnim roztoku je tedy Cd* a CdHCO5". Pokud
puda obsahuje vysokou koncentraci CI” a SO4%, pak se kadmium objevi hlavn¢ ve
chloridovych a sulfatovych komplexech. Na rozdil od ostatnich kova jako je méd’,
olovo, rtut’ nebo zinek, které jsou velmi ovlivnéné piitomnosti organickych liganda,
mnoho studii ukazalo, 7e¢ bud volné Cd* ionty nebo kadmium vézané
v anorganickych ligandech jsou dominantni formou ve vétsin¢ orné pudy (BRADL,
2005).

Olovo

Olovo ma vyrazné chalkogenni vlastnosti a tedy jeho hlavni forma
Vv pfirodnim stavu je galenit (PbS — sulfid olovnaty). Olovo se vyskytuje Casto jako
Pb**, agkoliv oxidaéni stav Pb*" je také znam. Tvofi i n&kolik dalsich mineralti, které

jsou pomérné $patné rozpustné ve vodé (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1984).

CIBULKA et al. (1991) ve své knize uvadi, ze nejCastéji vyskytujici formy
Pb v pevné fazi pudy jsou PbCO3 a PbSO,.

Béhem zvétravani olovnaté sulfidy pomalu oxiduji a maji schopnost tvofit
uhli¢itany a také byt zaclenény do jilovych minerald, do oxidi Zeleza a manganu a
do organické hmoty. Geochemickd charakteristika Pb?* se pondkud podoba
dvoumocnym alkalickym koviim a koviim alkalickych zemin, coz znamena, ze olovo
ma schopnost nahradit draslik, baryum, stroncium a dokonce i vapnik (KABATA-
PENDIAS, PENDIAS, 1984).

Olovo je hydrolyzovano pii nizkych hodnotach pH a podstupuje mnoho
hydrolytickych reakci. Pfi pH nad 9 se vyskytuje také ve formé Pb(OH),, a Pb(OH)”
je prevladajici formou pfi pH mezi 6 a 10 (BRADL, 2005).
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Obsah uhli¢itanti v pid€ hraje dilezitou roli pfi chovani olova. V pidach
s malym obsahem vapniku a v zavislosti na pH se olovo miize vyskytovat v podob¢
riznych hydroxidt olova, jako je napiiklad Pb(OH),, Pb3(PO4),, PbsO(PO,4), nebo
Pbs(PO4)30H. S nartistajicim pH jsou mozné formy jako fosfore¢nan triolovnaty,
hydroxypyromorfit olovnaty, fosfore¢nan tetraolovnaty. V piidach s obsahem vapna

se muze objevovat i forma PbCO3 (BRADL, 2005).

Rtut’

Ve vsech typech vyvielych hornin je obsah rtuti velmi maly. Mnohem vyssi
koncentrace tohoto kovu jsou hlaSeny pro usazené horniny, jilové sedimenty a

v konkrétnich btidlicich, které jsou bohaté na organické slouceniny (bézny rozsah je

o4

- afinita Kk vytvareni pevnych vazeb se sirou, napt. HgS — cinnabarit neboli
rumeélka, nejbéznéjsi mineral rtuti,

- vytvaret organokovové slouceniny, které jsou relativné stabilni ve vodnich
médiich,

- tekavost elementarni rtuti (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1984)
CIBULKA et al. (1991) uvadi tfi nejdilezitéjsi formy rtuti:

- elementarni rtut (Hgo) — je charakteristickd svou tekavosti a nizkou
vodorozpustnosti,

- dvojmocnéd anorganicka forma (Hg2+) — ma vysokou afinitu k mnohym
organickym 1 anorganickym ligandiim, specialné, obsahuji-li sirné funkéni
skupiny a pak posledni,

- metylrtut (CH3zHg") — sloudenina s vysokou perzistenci v prostiedi.

CIBULKA et al. (1991) uvadi, ze rozdéleni forem rtuti v pidach je zavislé
na pudnim pH a redox potencialu. Kationtova forma Hg mtize byt snadno sorbovana
pudnimi soucastmi. Dvojmocna rtut’ je rychle a silné komplexovana kovalentni
vazbou na organickou hmotu a anorganické soucasti. Je t€z poutdna adsorpcnimi

misty na povrchu jilovych minerali a oxidi Fe a Mn.

V terestrialnim ekosystému se miize dochéazet k tzv. metylaci a ukazalo se, ze

je to vysledek chemickych reakci a mikrobialni aktivity. Mira metylace rtuti je
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ovlivnéna né¢kolika faktory jako je komplexace s rozpusténou organickou hmotou,
ktera zpomaluje metylaci a pH, které ovliviiuje funkcni skupiny, které se jinak vazi
ke rtuti. Pfitomnost HgS (rumélky, cinnabaritu) inhibuje metylaci, ktera obecné klesa
S ptibyvajicim obsahem sulfidi. Metylace je ovlivnéna také teplotou, pfitomnosti

organickych slouc¢enin a mikrobialnimi inhibitory (BRADL, 2005).

Hlavni ztrata rtuti z pidy je t€kanim. V pfipadé¢ mikrobidlni metylace Hg
v pudich maji metylované slouceniny vys$i tenzi par a jsou dobie tckavé.
Z atmosféry mohou byt transportovany zpét do pidy srazkami (CIBULKA a kol.,
1991).

KABATA-PENDIAS, PENDIAS (1984) uvadgji ze, Hg(OH), pievlada nad

vSemi ostatnimi formami rtuti okolo nebo blizko neutralniho pH ptdy.

4.3.Sorpce a mobilita kadmia, olova a rtuti
o W4
VvV pud¢
Sorpce je obecny vyraz, ktery odkazuje na piechod sorbentu, v tomto piipadé
kation Zeleza, z kapalné faze pudy k sorbatu, v tomto piipadé mineralni koloid a je
pouzivan, kdyz presnd metoda pfechodu neni zndmd nebo nebyla jednoznaéné
prokazana. Sorpcni procesy hraji vyznamnou roli pfi omezeni transportu tézkych
kovll v Zivotnim prostiedi. Pfesny mechanismus sorpce probihajici v daném prostiredi

je velmi vyznamny pii porozumeéni a predvidani budouci mobility sorbovanych kovii

(BRADL, 2005).

Sorpce zahrnuje vSechny ukazy mezi pevnou slozkou pidy a plidnim

roztokem a jsou to:

van der Waalsovy sily

- dipolove sily iontil

- hydrofobni vazby a vodikové mistky
- zména naboju

- vymeény iontll mezi ligandy

- chemisorpce
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- magnetické vazby
Piidni slozky, které se podileji na sorpci stopovych prvki (tedy i tézkych kovil) jsou

- Oxidy (hydratované, amorfni) hlavn¢ Zeleza a manganu, pak v mensi mife
oxidy hliniku a kifemiku
- organick4 hmota a biota

- uhli¢itany, fosfaty, sulfidy a bazické soli
- Jily
(KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1984)

SZAKOVA et al. (2007) zmiiiuje biodostupnost prvki, ktera charakterizuje
takovy podil prvku, ktery je v daném systému biologicky aktivni. U suchozemskych
rostlin jde napt. o takové formy prvku v pidé€, které mohou byt piijimany kofeny

rostlin béhem vegetacniho cyklu a mohou ovlivnit Zivotni cyklus danych rostlin.

Biodostupnost rizikovych prvkl zavisi velmi vyrazné na vazbé téchto prvki
na mineralni ¢astice. Naptiklad olovo je méné rozpustné¢, méné¢ mobilni a méné
biodostupné, pokud je pfitomné ve formé krystalickych mineralt (galenit PbS nebo
pyromorfit Pbs(PO,)3) a pokud je sorbované na mineralni povrchy, ze kterych muize
byt relativné lehko desorbované napt. pii snizeni pH ptdniho roztoku. Tyto vlivy
jsou dokumentované tim, ze bylo naméfeno méné¢ nez pétiprocentni biodostupnost
olova pro pudy obsahujici Pb ve form¢ galenitu a 45 % v pidach, kde bylo olovo
sorbované na oxidy Zeleza a zinku (MAKOVNIKOVA, 2006). WUANA (2011)
dopliuje, ze t€Zké kovy v pudé z antropogennich zdrojii jsou vice mobilni, tudiz i

biodostupné nez pochazejici z pedogenetickych procesi.

Obecné t¢zké kovy mohou reagovat s ur€itymi slozkami Zivotniho prostiedi,
meénit svilj oxidacni stav a sraZet se. Tézké kovy mohou byt vazany nebo sorbovany
konkrétnimi piirodnimi slozkami, které mohou zvySit nebo snizit jejich mobilitu

(DUBE et al., 2000).

Termin adsorpce je bézn¢ pouzivany pro proces sorpce chemickych prvki
Z roztoku na ptdni ¢astice. Adsorpce je tedy kinetické reakce zalozena na pravidlech
termodynamickych zakonl. Sily podilejici se na adsorpci forem iontli s nabitym

povrchem jsou elektrostatické a mohou byt vysvétleny jako Coulomblv zakon
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pfitazlivosti mezi rozdilné nabitymi casticemi a odporu mezi stejné nabitymi
¢asticemi. Pii rovnovazné koncentraci kovli, miize byt adsorpce ptidnimi ¢asticemi
popsana bud’ jako Langmuirova nebo Freundlichova rovnice adsorp¢ni izotermy

(KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 2001).

Tok, kontrolujici distribuci tézkych kovl v ekosystému, zahrnuje n¢kolikero
adsorpce a vyménné reakce, komplexace, srdzeni/rozpousténi a oxidaéné-redukeni
procesy. lonty tézkych kovli mohou byt vazané na povrchy minerali nebo organické
hmoty pfi vyménnych reakcich nebo komplexacich. Pfi adsorpci a kationtové
vyméné konkuruji t€zkym koviim alkalické kovy a kovy alkalickych zemin v jejich
iontové formé (Na, Ca, Mg, Fe(Il) a Mn(II) spolu s amoniakem), které se hlavné pii
redukénich podminkach nachazeji v piidé v pomérné vysokych koncentracich. Tento
proces se popisuje jako kationtovd inhibice, tj. kationtovd vyménna reakce mezi
tézkymi kovy a konkurencnimi ionty. Kationtova inhibice je velmi dulezita, protoze
tézké kovy nejsou v pidé samotné a nachazeji se vzdy v kombinaci s ostatnimi prvky

(MAKOVNIKOVA, 2006).

Pida ma schopnost imobilizovat zminéné chemikalie jako ionty tézkych
kovii. Imobilizace té¢zkych kovii xenobiotiky se uskutecniuje hlavné diky sorpci, ktera
je dana fyzikéalné-chemickymi vlastnostmi ptdy, jako je: mnozstvi jilovych ¢astic a
organické hmoty, pidni reakce, obsahu vody, teploty pidy a vlastnosti konkrétnich

iontt zeleznych kova (DUBE et al., 2000).

TLUSTOS (2007) dodava, Ze dle nékterych autori ovliviiuje sorpci a
mobilitu tézkych kovi také redox potencial, kationtovd vyménnd kapacita, stupen
provzdusnéni pudy, také kvalita organické hmoty, oxidl a jilovych minerali a jesté

mikrobialni aktivita.

Mobilitu tézkych kovi v pidé mizeme vyjadfit takto: Cd > Zn > Ni > Co >

vvvvvv

wvr

prvky stoji na konci fady (LHOTSKY, 1994).
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Kadmium

Kadmium, tak jako ostatni prvky a na rozdil od riznych organickych
polutanti nemtze byt degradovano. Toxické kovy proto predstavuji dlouhodobou
hrozbu pro pudni prostfedi. Jelikoz se pidy vyznacuji velkou variabilitou svych
charakteristik a Cd existuje v mnoha formach, je kontaminace timto kovem odlisna
profil od profilu. Tito autofi na zdklad¢ literarnich tdaji shrnuli hlavni pidni
vlastnosti ovliviiujici mobilitu a pfijatelnost tézkych kovi — tedy i kadmia - pro

rostliny:

- pH — dillezitd hodnota pro posouzeni mobility,

- kationtovd vyménna kapacita — dtlezitd charakteristika pro posouzeni vazby
VvV pud¢ a mobility,

- redox potencial (Eh) — dulezity pro posouzeni stability riznych forem kovti,

- obsah organického uhliku — hlavni charakteristika ovliviiujici adsorpci, a tim 1
mobilitu

- pudni druh — ovliviiuje rychlost a cesty migrace kontaminantu do spodnich

vod.
(CIBULKA et al., 1991)

Pievladajici forma Cd v pudnim roztoku rozhoduje o jeho mobilit¢ a
pfijatelnosti pro rostliny. Pfijem tézkych kovi z pidy odrazi jeji pufracni schopnost.
Na zékladé experimentalnich vysledkli proto doporucili, aby limitni hodnoty
celkového obsahu tézkych kovi byly diferencované podle pudnich typu (CIBULKA
etal.,, 1991).

Mnoho studii ukdzalo, ze Cd v kontaminované pad¢ v disledku
antropogennich ¢innosti, jako je t€zba a slévarenstvi, se zda byt vice biodostupné nez

kadmium z nedotéenych piad (BRADL, 2005).

Adsorpce je hlavni funkéni mechanismus v reakci mezi kadmiem pii nizkych
koncentracich a ptidou. Mnoho studii ukéazalo, Zze chovani kadmia pfti adsorpci v pudé
muze byt popsano bud’ jako Langmuirova nebo Freundlichova izoterma (BRADL,
2005).
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Pro tento pfipad bychom mohli Langmuirovu a Freudnlichovu izotermu
vysvétlit jako vyjadieni adsorbovaného mnozstvi kadmia na padni adsorbant pii

konstantni teploté a tlaku.

U adsorpce kadmia hydratovanymi oxidy Zeleza bylo zjiSténo, Ze odpovida
Langmuirové izotermé¢. Adsorpce kadmia se projevila jako rychly proces, kde bylo
adsorbovano vice nez 95% kadmia béhem prvnich deseti minut a rovnovdzného

stavu bylo dosazeno béhem hodiny (BRADL, 2005).

Jedin€ kadmium v pudnich roztocich je pfimo dostupné rostlinam (CIBULKA

a kol., 1986).

Olovo

V pidé je olovo velmi malo pohyblivé. Je to ddno tim, Ze soli olova jsou
vétSinou malo rozpustné a kromé& toho také proto, Ze olovo je dobfe poutano jilovymi
mineraly 1 humusovymi latkami. Pfesto je upozorfiovano na to, Ze imobilitu olova
nelze precenovat, protoze za pritomnosti chelatl jako transportnich systémii muiize
pohyblivost olova ptekvapivé narustat. Olovo se hromadi pfevazné v humusovém
horizontu. Sorpce olova humusem je pevnéjsi neZ jilovymi mineraly. Fulvokyseliny
mohou naopak olovo chelatizovat a zvySovat tak jeho pohyblivost v pudé a
prijatelnost rostlinami. Na slouc¢eniny olova je nejbohatsi vrchni padesatimilimetrova
vrstva pidy a s pfibyvajici hloubkou obsah Pb kles4d. Olovo se vaze pfevazné na
jilové mineraly, oxidy manganu, hydroxidy Fe a Al a organickou hmotu. V nékterych
pudach se muaze koncentrovat v casticich uhli¢itanu vapenat¢ho nebo Ve
fosforeénych slouceninach. Olovo je rozpustné v kyselém prostiedi, pii zvySovani
pH (po vapnéni) se jeho rozpustnost snizuje, protoze se srazi ve form¢ hydroxidu,
fosfore¢nanu nebo uhli¢itanu. V té€chto podminkach olovo také tvoii organické

komplexy (RICHTER, 2004).

Adsorpce olova do pudy a jilovych minerdll mizeme vyjadfit jako
Langmuirovu nebo Freundlichovu izotermu pii Sirokém rozpéti koncentrace.
Pfitomnost oxidli manganu a zeleza v pid¢ miize hrat dialezitou roli pfi adsorpci
v pudé. Pritomnost pudni organické hmoty také hraje vyznamnou roli v adsorpci

olova. Padni organickd hmota muze imobilizovat olovo ptes specifické reakce,
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zatimco mobilizace olova miize byt usnadnéna diky komplexaci s rozpusténou

organickou hmotou nebo fulvokyselinami (BRADL, 2005).

Rtut’
Ackoli Hg mize vytvaret n€kolik riznych druhl ionti, neni moc mobilni
béhem zvétravani. Rtut’ je zadrzena pldou piedev§im jako mirn€ mobilni

organokomplex (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1984).

Chloridové ionty vykazuji vysokou afinitu ke rtuti, coz znamena, ze CI” je
velmi dulezity pro adsorpci rtuti. Bylo provddéno mnoho studii se zaméfenim na
inhibi¢ni u¢inky komplexace rtuti s CI" v souvislosti s mobilitou rtuti. Hlavnim
ucinek je redukce Hg2+ adsorpci s anorganickymi koloidy s vysokou koncentraci CI°
(>1O'3 M). Adsorpce rtuti je také ovlivnéna pfitomnosti ostatnich ligandd jako je
SO,%. Také jil a organickd hmota hraji dillezitou roli. Tak jak roste koncentrace Cl" a
zvySuje se pH, stavaji se dominantni formy Hg(OH), nebo HgCl,, zatimco forma
Hg(OH)CI pusobi pouze jako piechodna forma rtuti (BRADL, 2005).

4.4.Faktory ovliviiujici mobilitu  kadmia,
olova a rtuti v ptidach

4.4.1. Pudni reakce

Mnoho autorii v literatuie uvadi hodnotu vyménné piidni reakce (pH KCl
pfedevsim obsah kovil v biodostupné forme, sorpéni parametry sorbentl, jejichz
selektivita k sorpci kovt je v riznych oblastech pH rtizna. Vysvétleni tohoto jevu
spoc¢iva v zavislosti naboju pidnich sorbenti od hodnoty ptdni reakce. Pii nizkych
hodnotach pH je i sorpce tézkych kovt relativné nizka vzhledem ke kompetici
sorpénich mist vodikovym protonem (H"). Mechanizmus ovliviiujici sorpci t&Zkych
kovii hodnotami pH je v rGznych oblastech pH ruzny, naptiklad v kyselé oblasti pH

vvvvvv

jsou to zmény nabojt oxidi Zeleza nebo manganu (MAKOVNIKOVA, 2006).
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Graf ¢. 1. Vliv pudni reakce na mobilitu kovii (KABATA-PENDIAS, PENDIAS,
2001)

Mobility of ions

Kadmium

Pohyblivost kadmia, a tim i jeho biodostupnost, je nejvyssi v kyselych
pudach vrozmezi pH od 4,5 do 5,5, valkalickych ptidach je kadmium pievazné
méné pohyblivé. Pti posunu pH do alkalické oblasti m& kadmium tendenci srazet se
na povrchu jilovych minerdli. Pfi pH >7,5 je mobilita kadmia fizena rozpustnosti

CdCOs, ptipadné Cds(PO,4); (MAKOVNIKOVA, 2006).

Olovo

Sorpce olova na rizné typy ligandid zéavisi na hodnoté pudni reakce a
pritomnosti seskvioxidii. Rozpustnost olova klesa s rostoucim obsahem PO,> a
natolik je niz8i rozpustnost vznikajiciho Pbs(PO4)3Cl a pravdépodobné omezuje
koncentraci olova v padnim roztoku. Je popsano, ze olovo ma v kyselych pudach
vysokou afinitu K jilovym mineraltim typu illitu a smektitu a k sorpci na seskvioxidy,
v uhli¢itanové oblasti stoupa jeho afinita k tvorbé organickych komplexti, pficemz
povrchove sorbované mnozstvi olova je relativné nizké oproti komplexné vazanému

(MAKOVNIKOVA, 2006).

Rtut’
WUANA (2011) uvadi, ze kysel¢ pidni prostiedi (pH <4) pfispiva
k vytvafeni metylrtuti, zatimco vy$$i hodnoty pH piispivaji K vysrazeni rtuti do

formy HgS. Z grafu ¢. 1 je ziejmé, ze rtut’ jiz pii pH 5,5 je velmi malo mobilni.
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4.4.2. Redox potencial

Geochemici, pedologové a limnologové pouzivaji méteni redox potencidlu
(En) k charakterizaci oxida¢né-redukénich stavii v povrchovych ekosystémech.
Redox potencial plidy, vody a moti je mira elektrochemického potencidlu nebo
elektronové dostupnosti v téchto systémech. Elektrony jsou nezbytné pro vSechny
anorganické a organické chemické reakce. Méfeni redox potencidlu umoZiuje
rychlou charakterizaci stupné redukce a predpovéd’ stability riznych sloucenin, které

fidi dostupnost zivin a kovii v pudé a sedimentech (HILLEL, HATFIELD, 2005).

Vliv redox potencialu je vyznamny piedev$im u téch rizikovych prvki, které
se v ptidé mohou vyskytovat ve vice nez jednom oxida¢nim stupni (Fe, Mn, As, Cu,
Hg a Pb). Uvolnéni sorbovaného mnozstvi uvedenych prvki do pidniho roztoku pti
zméné redoxnich podminek v plidé miize zpiisobit redukce oxidi Zeleza a manganu.
Prvky jsou zpravidla méné rozpustné za vysSiho oxida¢niho stupné. Piijem Cd
rostlinou roste s rostouci hodnotou redox potencialu a s klesajici hodnotou pH pudy.
Pfi nizkém redox potencidlu dochdzi k vysrazeni CdS. Také sorpce Cd na oxo-
hydroxidy Fe a Mn je vyznamnym faktorem regulace koncentrace Cd v pidnim
roztoku pfi nizkém redox potencidlu a vy$$Sim pH pidy. Naopak rozpustnost Pb
v pudé¢ klesla s rostoucim redox potencidlem a pH. ZvySeni pH z 5 na 8§ mize vést
k vysrazeni Pb jako Pb(OH), a PbCO3 a tak k poklesu koncentrace v pidnim roztoku
(TLUSTOS et al., 2007).

Nejcastéji se mobilita stopovych kovi, naptiklad Cd, Cu, Cr a Zn zvétSuje
vV malo provzdusnénych ptidach (malé oxidacni schopnosti, Eh <100mV). Nicméné,
byla zjiSténa zvysujici se rozpustnost Cd s nartstajicim Eh vét§im nez 200mV. Také
je popsano, ze kyselé a redukcéni piidni vlastnosti jsou vice pfiznivé pro rozpustnost
stopovych kovi a efekt pH je vice vyznamny nez redox potencial (KABATA-
PENDIAS, PENDIAS, 2001).

4.4.3. Fyzikalni vlastnosti pudy

Velikost ptidnich ¢astic mize ovlivnit troven kontaminace pudy kovy. Jemné

Castice (mensi nez 100um) jsou vice reaktivni a maji vétsi povrch nez hrubé
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materidly. Jemna ¢ast piidy Casto obsahuje vétSinu kontaminant. Rozdéleni velikosti
Castic, se kterym je kontaminace spojena muze urcit efektivitu remediac¢nich technik,
napt. promyvani vodou. Pidni vlhkost ovliviiuje chemii kontaminovanych pud.
Mnozstvi rozpuSténych minerald, pH a redox potencidl pidni vody zavisi na
vlhkosti. Pidni struktura popisuje velikost, tvar, uspotradani a uroven vyvoje pudy do
strukturnich jednotek. Pidni struktura mlze ovlivilovat mobilitu kontaminantu
limitovanim kontaktu mezi podzemni vodou a kontaminanty (EVANKOK,

DZOMBAK, 1997).

4.4.4. Organicka hmota

Humifikovana ptda pfedstavuje jeden z hlavnich faktortu fidicich fyzikalni,
chemickeé a biologické vlastnosti plidy a svym mnozstvim a sloZenim ovliviiuje nejen
urodotvornou funkci pldy, ale plni i velmi vyznamnou ulohu v plidni hygiené¢ —
imobilizace t€zkych kovii a polutantii. Efektivnost aplikace riznych organickych
latek na imobilizaci Cd, Pb a Zn a na jejich transfer do rostlin, zavisi pfedevSim na
kvalité organické hmoty. Z riznych organickych latek (chlévska hniij, kompost,
slatinna raselina a kyseld raselina) se jako nejucinnéjsi ukdzala aplikace slatinné
raSeliny, kterd neutralizuje kyselé pidy a soucasné pusobi jako vhodny sorbent.
Huminové kyseliny (HK) reprezentuji spolu s fulvokyselinami (FK) a huminy tfi
zakladni frakce humusu. Je dobie znamé, ze huminové kyseliny jsou mimoradné
aktivni pfi interakci rznych organickych a anorganickych kontaminanti, ovliviujici

jejich mobilitu, biopiistupnost, degradaci a fytotoxicitu (MAKOVNIKOVA, 2006).

Huminové kyseliny se vyznacuji komplexotvornymi vlastnostmi. Pfi¢inou
téchto vlastnosti je piitomnost karboxylovych a fenolovych hydroxylovych skupin.
Rozpustnost komplexi s vicemocnymi kationty zavisi na hmotnostnim poméru obou
slozek. Cim je pomé&mé zastoupeni kationtu vétsi, tim je rozpustnost komplexu
mensi. Tvorba komplext je jednou z pti¢in vyluhovatelnosti kovili z ptid a sedimentti
huminovymi latkami a pfi¢inou zvySené koncentrace Zeleza a manganu v raselinnych

vodach (STEFANIDESOVA et al., 2005).
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ALLOWAY (1995) upozoriuje na to, ze karboxylové skupiny hraji hlavni
roli ve vazbé kovi na huminové i fulvokyseliny. Maximalni mnozstvi kovu, které

muze byt vazano je ptiblizné stejné poctu karboxylovych skupin.

K dosazeni komplexace kovii huminovymi latkami je tfeba 40 az 100
nasobné¢ho mnozstvi organického ligandu v ptebytku, vyjadieno v mg.I? organického
uhliku na ekvivalent t€zkého kovu. Pribéh komplexace tézkého kovu v modelovych
pokusech s huminovymi latkami jako pfirozenym ligandem ukazal, Ze po snizeni
hodnoty pH prostiedi se urcity podil komplexa¢ni kapacity zachova, tj. Ze vznikajici
komplexy jsou i za téchto podminek pevné a nerozkladaji se. Tak byla in vitro
prokézéana stabilita komplexi i1 pro prostiedi tak kyselé, jaké je v Zalude¢ni Stave.
Z pokustt vyplynulo, Ze komplexac¢ni schopnost polyfenolovych kondenzath
vzhledem ke rtuti lezi nékde uprostied, takze je mozné sestavit studované kovy podle
klesajici pevnosti komplexti v pofadi Cu — Pb — Hg — Cd — Zn. Zabudovanim tézkého
kovu do pevného komplexu s humatem dochéazi k vyraznému tadovému snizeni

toxicity t&zkého kovu (STEFANIDESOVA et al., 2005).

Organické ligandy s nizkou molekuldrni hmotnosti, ne pfimo huminového
puvodu, mohou tvofit rozpustné komplexy s kovy a zabranit jejich adsorpci nebo
vysrazeni (ALLOWAY, 1995).

5. Dekontaminacni puidni techniky

Problematika kontaminace pidy tézkymi kovy (Cd, Pb, Hg) byla probrana
vySe. Nyni se zaméfime na dekontamina¢ni metody, Které nam umoziuji ptudu uvést

opét do hygienicky nezdvadného stavu.

JIZBA (1995) rozdéluje dle technické vyspélosti dekontamina¢ni techniky na

konven¢ni a modernéjsi elektrokinetické
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Ke konvenénim metodam se fadi nasledujici postupy:

- kontaminované zemina se vytézi a odveze na hygienicky chranénou skladku a
nahradi se materidlem vhodnéjS$im. Postup ma fadu limitl, zejména ve
zpusobu skladkovani zavadné pidy

- toxickd zemina se vyt¢zi a promyva se pomoci specidlnich roztokl
obsahujicich chelatotvorna ¢inidla napt. na bazi EDTA. Osetfena zemina se
pak vraci na piivodni misto. Z extraktu se t€¢zké kovy odstraiiuji chemickou
cestou

- Na kontaminované piidé se péstuji dlouhodobé rostlinné hyperakumulatory,
které odcerpavaji tézké kovy z pidy. Rostliny se po sklizni ususi a spali, aniz
dochazi k uletu téZkych kovii do atmosféry. Metoda je narocna na specialni

filtry pro spaliny a také zejména z hlediska ¢asového faktoru.

K elektrokinetickym metodam se fadi tzv. postup elektroreklamacni. Tento
zpusob dekontaminace pud zamoienych toxickymi kovy ¢i metaloidy se
uskute¢niuje pomoci u€inkl stejnosmeérného proudu, ktery se zavadi ptimo do
kontaminované pudy. V oSetfovaném tzemi se umisti soubory elektrod (anod
a katod) pfimo do pldy. Priichodem stejnosmérného elektrického proudu
dochdzi vpidé kneékolika elektrofyzikalnim jevim. Jde zejména o
elektroforézu, elektroosmodzu, elektrolyzu a difusi. Zakladni urcujici veli¢inou
charakterizujici tyto elektrokinetické pochody je tzv. pohyblivost iontd. Je

déana podilem rychlosti pohybu iontu a velikosti elektrického pole.

Jiné déleni miize byt uvedeno podle principu remediace, a to: fyzikalni
remediacni techniky, chemické remediac¢ni techniky a biologické remediacni

techniky:

1.) Fyzikalni remedia¢ni techniky

a. Promyvani pudy — hlavnim principem promyvani pudy je selektivni

ttidéni vysoce kontaminovanych jemnych castic od pevné a kapalné
faze z pidni suspenze. Zbylé jemné castice mohou byt vyc€iStény od
kontaminanti flotaci, vylouhovanim nebo magnetickou separaci
(BRADL, 2005).

b. Zapouzdieni — zapouzdieni kontaminovanych ploch se bézné pouziva

pro prevenci zne€isténi. Mnoho z téchto technik byly adaptovany pro
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pouziti v environmentdlnim inZenyrstvi ztechnik vodotésného
uzavirani stavebnich jam. Zakladnim principem je podzemni vystavba
nepromokavych vertikalnich bariér pro propusténi plynt a tekutin
(BRADL, 2005).

c. Vitrifikace — principem neni snizeni koncentrace polutantl, ale
zapouzdfeni anorganickych polutantl. MUze byt in-Situ a ex-situ. Pii
pouziti in-situ se pouzivaji elektrody pro roztaveni zeminy (1600-
2000°C) — vytvoti se sklovita vrstva a polutanty jsou imobilizované.
Pii ex-situ se zemina pali riznymi zptisoby (RACLAVSKA, 1998).

d. Elektrokinetické techniky — elektrokinetickd dekontaminace nebo

elektroremediace znecisténych oblasti je nadé€jna technologie zvlaste
pro jemnozrnné pudy. Do plidy jsou umistény elektrody a je pouzit
stejnosmeérny elektricky proud, coz vyvold pohyb ionti k elektrodé

(BRADL, 2005).

e. Propustné reaktivni bariéry — Propustnd podpovrchova reaktivni

bariéra muze byt definovana jako uméle vybudovana zéna tvotfend
reaktivnim materidlem umisténd do ohniska znecisténi ve smeéru
proudéni podzemni vody tak, aby ji podzemni voda bez omezeni
protékala a aby soucasné¢ probihala transformace sledovanych
kontaminantli na sloZky neskodné nebo méné Skodlivé pro Zivotni
prostiedi (JIRICEK, SRACEK, JANDA, 2007).

2.) Chemické remedia¢ni techniky

a. Sorbent s inkorporovanou sulfidickou sirou pro imobilizaci kadmia

v roztoku — sorbent na bazi huminovych kyselin z hnédého uhli
s inkorporovanou sulfidickou sirou selektivné a ireverzibilné vaze
zroztoku ionty kadmia (CIGLER, KUZEL, KOLAR, LEDVINA,
1997)

b. Vysrazeni — rozpusténé ionty kovi reaguji s pfidanymi srazedly za
vzniku nerozpustnych slou¢enin. Mohou byt vysrdzeny jako
nerozpustné hydroxidy, sulfidy, uhli¢itany. SraZeci ¢inidla mohou byt
napt. digestaty, hydroxid vapenaty, soli hliniku atd. (BRADL, 2005).

c. Iontova vyména — Principem iontové vymeény je pryskyfice, na niz

jsou neseny rozpustné ionty, které se vyméni za ionty t€zkych kovl

(BRADL, 2005).
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d. Flokulace - Flokulace je pouzivana k pfeméné suspenznich
koloidnich ¢astic do takové formy, aby mohly byt mechanicky
rozdéleny zroztoku supernatantu s pomoci flokulanti (BRADL,
2005).

e. Solidifikace/stabilizace (S/S) — Technologie snizujici mobilitu

nebezpecnych polutanti fyzikalni (uzavieni do stabilizované matrice
= solidifikace) a chemickou vazbou, kdy dochazi k reakci mezi
stabilizujicim ¢inidlem a polutantem, coz snizuje jeho mobilitu
(stabilizace) (RACLAVSKA, 1998). Solidifika¢ni/stabiliza¢ni ¢inidla
jsou injektovany do ptdy. Polutanty musi byt redukovany sorpci na
¢inidla nebo vytvofenim Spatné rozpustnych srazenin (hydroxidy,
uhlicitany, silikaty, fosfaty nebo sulfidy) (BRADL, 2005).
f. atd.
3.) Biologické metody — Problematiku biologickych dekontaminac¢nich metod

probereme podrobné;ji v dalsich kapitolach.

Pozn.: Fyzikalnich a chemickych dekontamina¢nich metod je mnohem vice, nez
které jsem uvedl. Zadmérné je ale nezminuji a nerozvadim dopodrobna, protoze
nesouvisi S problematikou bioremediace a fytoremediace a ubiral bych se jinym

smérem, nez je v zaddni mé bakalafské prace.

6. Bioremediace

Pojem bioremediace vysvétlujeme jako zpisob snizovani kontaminace
prostfedi pomoci Zivych organismid — mikroorganismy (plisn€, bakterie, prvoci,
kvasinky, fasy atd.), nebo i1 vysSich organismi jako jsou rostliny, v tomto piipadé
vSak mluvime o takzvané fytoremediaci, kterou se budu zabyvat podrobnéji
Vv kapitole ,,Fytoremediace*. Mikrobidlni remediace se spiSe vyuZiva pro ozdraveni
vody, 1 pfesto se ji budu vénovat, protoze ptida se sklada jak z pevné, plynné tak i

kapalné faze (coz je pudni voda).

Bioremediace je spole¢nosti 1épe piijimana, nez nékteré z vySe zmifiovanych
dekontaminacnich technik. Pii in-situ bioremediaci mizeme za nejlepsi vysvétleni

povazovat to, Ze oproti technikam ex-situ (jako je naptiklad vytézeni kontaminované
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pudy a jeji naslednd sanace v chemickach) zlstava rdz krajiny stejny a ekologicky

dopad je minimalni.

6.1. Bioremediace pomoci mikroorganismi

HORAKOVA (2006) popisuje bioremediaci jako variantu biodegradace.
Proces biodegradace se tyka vSech pfirozenych procest, které jsou uskutectiovany
bakteriemi a jinymi mikroorganizmy ¢i vy$$imi organismy, které vedou k destrukci
organickych molekul. Proces bioremediace spociva v akceleraci téchto prirozenych
biodegradacnich procest nebo v ptisné cilené biodegradaci. Procesy bioremediace
snizuji rizika neZzadouci pfirozené transformace kontaminujicich latek a rizika
perzistence neznamych transformacnich produkta v prostfedi. Bioremediace je tedy

biodegrada¢ni metodou, ktera vede k ozdraveni kontaminovaného prostiedi.

LOVLEY a COATES (1997) uvadéji, ze az do nedavné doby byly studie na
téma pouziti mikroorganismi pro ozdraveni prostiedi zaméfeny na degradaci
organickych kontaminantii. Obcas byly provedeny i vyzkumy zaméfené na remediaci
tim, ze mikroorganismy mohou nic¢it organické kontaminanty tim, Ze je oxiduji na
oxid uhlicity, zatimco mikroorganismy mohou pouze zmeénit formu kovového
kontaminantu, nicméné¢, jak bylo popsdno nahote, mikroorganismy mohou odstranit
toxické kovy a metaloidy z kontaminované vody a odpadnich toki tim, Ze je pfeméni
do forem, které se mohou vysrazet nebo vytékat z roztoku. Na druhou stranu,
mikrobidlni zména redoxniho stavu jak kontaminanti, tak oxida Fe** a Mn4+, které
vazou vétSinu tézkych kovli, mize ucinit kovy a metaloidy vice rozpustné. To
potvrzuje i PARK et al. (2011), ktery jesté dodava, ze pro bioremediaci jsou dulezité
dva kroky; imobilizace a mobilizace kovii, tedy kontrola jejich biodostupnosti. Co se
tyCe imobilizace, existuji zplisoby, které podpofi vysrdzeni kovu do nerozpustné
formy. Napiiklad pfi bioremediaci olova mizeme do pidy piidat fosfaty, které
s olovem vytvofi nerozpustné srazeniny. Naopak, v pfipadé¢ mobilizace, se do ptdy
pridavaji organické latky (naptf. EDTA; viz kapitola Fytoextrakce kadmia, olova,
rtuti a arsenu), které mobilizuji kov, ktery miize byt bioakumulovan ¢i biosorbovan

mikroorganismy. Aby vSak tyto procesy pomoci mikroorganismti mohly v padé

33



prob&hnout, musi byt splnény urcité ptidné-klimatické podminky, které jsou uvedeny

V tabulce ¢. 3.

Tabulka ¢. 3 environmentalni faktory a optimalni podminky pro mikrobialni aktivitu

pro pudni bioremediaci (SHUKLA et al., 2010)

Environmentalni faktor

Optimalni podminky

Optimalni podminky potiebné pro
mikrobialni aktivitu

Dostupna pldni vihkost

25-28% pudni vihkosti

25-28% pudni vihkosti

Kyslik

> 10% objemu pori
nasycenych pro aerobni
degradaci

Aerobni, minimalné 10% objemu
porl nasyceného vzduchem

Redox potencidl

Eh > 50 milivoltd

Ziviny C:N:P=120:10:1 N a P pro mikrobialni rdst
pH 6,5-8,0 5,5-8,5

Teplota 20-30°C 15-45°C

Tézké kovy 700 ppm Celkovy obsah 2000 ppm
PUdni typ - Maly obsah jilu a naplavenin

6.1.1. Bioakumulace a biosorpce

Toxicitu tézkych kovii mohou mikroorganismy sniZzovat rtiznymi zpusoby.

V ptipadé¢, Ze proces bioremediace je zavisly na metabolismu buiiky, hovotime o tzv.

bioakumulaci. Pro bioakumulaci jsou vhodné mikroorganismy, které jsou schopné

aktivné akumulovat t&7ké kovy a viiéi jejich toxicité jsou rezistentni (HORAKOVA,

2006). Druhym zptisobem, kterym mohou mikroorganismy snizovat toxicitu tézkych

kovi je adsorpce (biosorpce). Je to proces, ktery neni zavisly na metabolismu burky.

Pfi tomto d¢ji se t€zké kovy adsorbuji na povrch buiky, tedy na bunécnou sténu,

ktera je sloZena pievazné z polysacharidt, lipidi a proteini, které maji mnoho

funkénich skupin, (karboxylové, sirné, fosfatové nebo amino skupiny), které maji

schopnost vazat tézké kovy. Biosorpce je velmi rychly proces, ktery mtize byt

bohuzel reverzibilni (HORAKOVA, 2006; AHALYA et al., 2003).

34




Tabulka 4. Priklady mikroorganismi a kovi, které akumuluji (GADD, 1992)

Mikroorganizmus

Prvek

Zoogloea sp.
Citrobacter sp
Bacillus sp.
Chlorella vulgaris

Rhizopus arrhizus

Aspergillus niger

Co
Ni
Cd
U
Cu
Zn
Au
Pb
Ag
Hg
Th

Tabulka 5. Biosorpce kovi nékterymi heterotrofy (houby, kvasinky a bakterie)
(SINGH, STAPLETON, 2002)

Organizmus

Sorbovany kov

Adsorpce (mo/q)

Rhizopus arrhizus

Saccharomyces cerevisiae

Aspergillus niger

Penicillium chrysogenum

Candida tropicalis

Bacillus subtilis

Citrobacter sp.

Bacillus licheniformis

Ag, Cd, Cr, Cu
Hg, Mn, Pb, Zn
Au, Ni, U, Th

Ag, Co,Cu, U
Zn, Th
Au, Cu, U

Cd, Cr, Cu, Pb
Zn, Hg, U

Cd, Cr, Cu, Ni,
Zn

Au, Fe, Mn, Ni
Cd, Cu, Pb, Zn

Pb, U

Au, Cu, Fe, Mn, Ni

54, 30, 31, 16
54, 12,91, 20
164,18, 220,160

4,7,4,717-40, 24
14-40, 70
176, 1,7, 12

56, 0,33, 9, 122
6,5, 20, 25

60, 4,6, 80, 20, 30
30

79,201, 44,6
101, 152, 601, 137

4000, 8000

59, 32, 45, 38, 29

Dle WANGA a CHENA (2006) je vhodné pro tzv. biosorpci pouzit kvasinky

Sacharomyces cereviseae. 1 pifes nizkou biosorpéni kapacitu (viz. tabulka 4) je

kvasinkam vénovana vétsi pozornost. Dlivodem je cena, kterd je dana lehkou

35



kultivovatelnosti mikroorganismii, které jsou ve velké mife pouzivany

V potravinafstvi.

6.2. Bioremediacni technologie

Bioremedia¢ni technologie jsou uZzivany hlavné k odstranovani organickych
slou€enin ve vodach (podzemnich, odpadovych,...), n€které techniky jsou vhodné i
k sanaci pudy. Jedna se v podstaté o mineralizaci za vzniku oxidu uhli¢itého a vody.
Proto jsou moznosti vyuziti vétsi nez pifi bioremediaci kovii. Vzniklo také mnoho
technik, ozdravujici vodu. Jen okrajové nékteré pidni i vodni dekontaminacni
techniky vyjmenuji. Zakladni dé€leni, jako u jakychkoliv jinych dekontaminacnich

technik, je dle mista remediace, tedy in situ a ex situ.

Piiklady ex situ metod (HORAKOVA, 2006; PAVEL, GAVRILESCU, 2008;
SOUKUPOVA, 2006):

- metoda land farming (tzv. zdhonova metoda)
- kompostovani

- Dbioreaktory
Piiklady in situ metod (HORAKOVA, 2006; SOUKUPOVA, 2006)

- bioventing

- pfirozena atenuace

- biofiltry

- biologické odstrafiovani kovli
o biosorpce
o bioakumulace
o redukce kovii

o oxidace, precipitace, metylace kovl

36



Bioremediace miize byt na zdkladé znalosti podminek prostiedi, jeho
mikrobialniho osidleni a charakteru zneciSténi uskute¢novana dvéma zakladnimi

metodami:

- Fertilizace — metoda, ktera spociva v akceleraci jiz probihajicich pomalych
biodegradac¢nich procesii, uskutecnovanych pfirozené se vyskytujici
mikroflérou. Nejcastéji spociva ve stimulaci ristu vhodnych degradatori
ptidavkem zdroji dusiku a fosforu, poptipadé ristovych faktort ¢i induktort
specifickych enzymi

- Seeding — spociva v obohaceni kontaminovaného prostfedi degradatory se
zndmym katabolickym potencidlem. Spolu s t€émito mikroorganizmy mohou,
ale nemusi byt aplikovany 1 potfebné ziviny a riistové faktory. Bioremediace
uskute¢iovana metodou seeding je provadéna nejéastéji s mikroorganizmy
izolovanymi z pfirozen¢ho prostiedi. V procesu seeding zatim nejsou
vyuzivany geneticky modifikované mikroorganizmy, i kdyz v laboratornich
podminkach jsou tyto mikroorganizmy konstruovany a vyuzivany pro
studium  degrada¢nich procesi a konstrukci degradac¢nich  drah
(HORAKOVA, 2006).

7.Fytoremediace

Doposud jsem uvadél dekontaminacni techniky chemicko-fyzikalni a
biologické pomoci jednobunécnych organisml (fasy, sinice, kvasinky, plisn¢,
bakterie,...). Nyni se zaméfim na dekontamina¢ni techniky pomoci vyssich

organismu, konkrétn¢ rostlin.

S nartiistajicim znecisSténim zivotniho prostfedi anorganickymi i organickymi latkami
se zacala hledat a vyvijet cenove efektivni metoda dekontaminace pady (CLUIS,
2004). Zacalo to jiz v 70. letech minulého stoleti, kdy se zac¢ala obracet pozornost na
rostliny, jako nastroje k sanaci prostiedi, at’ jiz vody nebo pidy (BROOKS, 1997).
Fytoremediace tézkych kovli miize byt popsana jako odstranéni kovu z ptdy jejich
transportem do kotentl, stonkd a listti. Rostliny jsou nasledn¢ sklizeny a odstranény a
plocha je opét osazena rostlinami do té doby, nez se koncentrace kovli v ptid¢ snizi

na piijatelnou hladinu (SOUDEK et al., 2008). V literatuie se mizeme setkat i se
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synonymy pro fytoremediaci jako je botanicka bioremediace nebo zelena remediace
(BRADL, 2005). Fytoremediace uziva plané rostouci nebo geneticky modifikované
rostliny (GMPs — Genetically modified plants) k extrakci Siroké skaly tézkych kovii a
organickych polutantti z pidy (PEUKE, RENNENBERG, 2005). Nyni se objevuji 1
zpravy tykajici se transgennich topold, jak dokumentuje SHUKLA et al. (2011), do
kterych byl vnesen sav¢i gen pro cytochrom P450, kdy je skupina enzymu vétSinou
zahrnuta do metabolismu toxickych sloucenin. Z toho vyplyva, Ze transgenni
fytoremediace. Fytoremediace je vSak ovlivnéna mnoha faktory, které ALI et al.
(2013) shrnuje néasledovné: biodostupnost tézkych kovii v pudé, ptidni vlastnosti,
forma kovu, rostlinny druh, srdzky, vlhkost, Ziviny, teplota, patogenni organismy

rostlin a herbivofi a dokonce rozmisténi kontaminantu.

7.1.Vyhody a nevyhody fytoremediace

TANGAHU et al. (2011) stru¢né popisuje vyhody a nevyhody fytoremediace

V tabulce ¢. 6

Tabulka €. 6. Vyhody a nevyhody fytoremediace.

Vyhody fytoremediacni technologie Nevyhody fytoremediacni technologie

Esteticnost Casové naroéna metoda

Méné narusujici krajinu nez soucasné techniky | MnozZstvi produkované biomasy

Efektivita v redukci kontaminantu Hloubka kofent

Nizka cena Padni chemie

Aplikovatelné pro Sirokou skalu kontaminantt Stafi rostliny

Environmentalné "pratelskd" metoda Koncentrace kontaminantu

Dopad kontaminované vegetace na okoli

Klimatické podminky

7.2.Fytoremediac¢ni rostliny

Fytoremediacni rostliny se jistym zpusobem odliSuji od rostlin ostatnich.

V nasledujicich kapitolach je stru¢né popsan vztah rostlin k tézkym kovim.
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7.2.1.Proc rostliny ptijimaji téZké kovy

Abychom pochopili jak rostliny jako nastroje k odstranovani téZkych kovli
funguji, musime nejprve veédét, pro¢ pifijimaji t€zké kovy. Rostliny pfijimaji z ptdy
mnoho prvki. Potfebuji nejen makroprvky, jako jsou N, P, K, S, Ca a Mg (LASAT,
2000). Nekteré prvky jsou oznaCeny jako esencialni, protoze je rostliny potiebuji
k dokonéeni svého zivotniho cyklu ve velmi malém mnozstvi. Nepochybné mezi
pfechodné prvky patii Zelezo, mangan, molybden, méd’, zinek a nikl. Tyto prvky jsou
také znamé jako mikroprvky. Mnoho pfechodnych kovi jako stiibro, zlato a kobalt a
neptechodnych prvki jako hlinik maji prokazané stimulacni efekty na rtst rostlin, ale
nejsou povazovany za esencialni. Navic bylo dokumentovano, ze rostliny piijimaji
prvky, které nemaji zddnou biologickou funkci a jsou dokonce prokazatelné toxické
uz pii nizkych koncentracich. Mezi né patii arsen, kadmium, chrom, rtut’ a olovo.
Avsak 1 mikroprvky se mohou stat toxické, kdyz je rostlina piijme v nadlimitnim
mnozstvi (PERALTA-VIDEA et al.,, 2009). Pasivni pfijem prvkd z pudy souvisi
s koncentra¢nim gradientem. V tomto ptipad¢ se Ziviny do rostliny dostavaji diky
difusi z pidniho prostfedi (PERALTA-VIDEA et al., 2009). Rostliny si vyvinuly
vysoce specificky mechanismus piijmu, translokaci a ukladdni téchto prvkd.
Napftiklad pohyb Zeleza ptes biologické membrany je zprostifedkovan proteiny
s transportni  funkeci (aktivni transport). Navic citlivé mechanismy udrzuji
intracelularni koncentraci iontl kovii v rozmezi, které je ur€ovano fyziologickymi
potiebami rostliny. Obecné mechanismus piijmu je selektivni, rostliny preferuji
piijem nekterych nutrientii pied jinymi. Naptiklad, nékteré membranové pienasece
zprosttedkovavaji transport dvoumocnych kationti, ale nepoznavaji jedno- nebo
trojmocné ionty (LASAT, 2000). I ptesto, ze akumulace kovu je energeticky narocny
proces, nastava otazka, jakou evolu¢ni vyhodu dava hyperakumulace kovl témto
druhiim. Nedavné studie ukazuji, ze akumulace kovil v listech by mohla umoznit

hyperakumulujicim druhlim vyhnout se predatorim zahrnujici housenky, houby a

bakterie (LASAT, 2000).
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7.2.2.Piijem kadmia rostlinami

Piijem kadmia a 1 jinych kationtll je uskutecfiovan na zaklad€ gradientu
elektrochemického potencialu plasmatické membrany v kofenovych buiikach rostlin
(PERALTA-VIDEA et al., 2009). Poté, co je pfijat kofenovymi bunikami, je
pfemistén do nadzemnich ¢asti. Koncentrace kadmia je typicky vyssi v listech, nez
V ovoci nebo zasobnich organech. Je t€zké posuzovat ¢i piedvidat, kolik kadmia se
pfesune zpudy do rostliny (listd, plodd,...), protoze velmi zalezi na pudnich
vlastnostech i1 formé prvku (SMOLDERS, 2001). CIBULKA et al. (1991) uvadi, ze

kadmium ptisobi na rostliny silnou inhibici fotosyntézy.

7.2.3.Ptijem olova rostlinami

Olovo neni esencialni prvek a rostliny nemaji ,.kanaly*“ pro jeho piijem.
Namisto toho je olovo vazano na karboxylové skupiny kyseliny uronové, ktera je ve
formé¢ slizu na povrchu kofent, nicméné je stale nezndmé jak tento prvek prechazi do
rostlinnych pletiv (PERALTA-VIDEA et al., 2009). Dle PORRUT et al. (2011) po
adsorbci na povrch kofenii miize olovo vstoupit do kofend pasivné a byt
pfemistovano pomoci vodnich cévnich svazki rostlinou. Porrut et al. (2011) dale
uvadi, Ze nejvyssi koncentrace olova se nachazi ve Spickach koteni, kde jsou mladé
bunky, které maji tenké bunécéné stény. Podle CIBULKA et al. (1991) neni toxicita
olova pro rostliny takova jako u kadmia, avSak i olovo puasobi inhibi¢né na

fotosyntézu.

7.2.4.Prijem rtuti rostlinami

PATRA, SHALMA (2000) uvadéji, ze dostupnost pidni rtuti rostlindm je nizka.
Rtut’ ma tendenci se akumulovat v kofenech, coz naznacuje, ze koteny slouzi jako
jakasi bariéra pro piijem rtuti. Koncentrace rtuti v nadzemnich ¢astech rostlin se zda
byt zavisla na foliarnim piijmu rtuti, kterd vytékala z ptdy. To potvrzuji i KABATA-
PENDIAS, PENDIAS (1984), ktefi dodavaji, Ze obsahy rtuti v ptd¢ a rostliné jsou

jen v malé zavislosti, protoze rtut’ se siln¢ vaze na pudni ¢astice. PATRA, SHALMA
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(2000) uvadéji, ze toxicita rtuti pro rostliny ptedstavuje ptredevSim poskozovani
chlorofylu a tim snizovani fotosyntézy. Diivodem je zména centralniho atomu
chlorofylu hot¢iku za atom rtuti. Dal$i toxické G€inky na rostlinu uvadi SARMA
(2011), a to blokovani funkénich skupin enzymd, polynukleotidi a transportniho
systému pro ionty nutrientl, denaturace a inaktivace enzymil a naruSeni bunééné a

organelové membrany.

Obrazek ¢. 1. Vyména kationtd mezi rostlinnym kofenem a pudnim koloidem
(STEFANIDESOVA et al., 2005) a) po¢ateéni stav, b) pifjem zakladnich kationti
kofenem a uvolnéni H' iontd zkofene, c) ustaveni nové rovnovihy mezi

rozpusténymi a vymeénitelnymi kationty.

pudni koloid pldni roztok  rostlinny kofen

ca’* Ca?*

7.2.5.Rostlinné hyperakumulatory

Termin ,,hyperakumulator” poprvé zavedl v roce 1977 R. R. Brooks se svymi
kolegy (BROOKS et al., 1997). MOREL (2006) definuje hyperakumulatory jako
rostliny, které odstranuji velké mnozstvi prvki z pidy bez vyznamného chemického
zasahu, jiného nez aplikace konvencénich hnojiv. Dale upozoriiuje, ze je dulezité, ze
koncentrace kovu ve sklizené ¢asti rostliny je vétsi nez v pudé. AvSak podle LASAT
(2000) zni definice takto: ,hyperakumulétory jsou obycejné definovany jako druhy
schopné¢ akumulovat kovy ve 100nadsobném mnozstvi, nez které je nameéfeno

Vv neakumulujicich rostlindich®“. To znamend, ze hyperakumulatory budou
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koncentrovat vice nez 10 ppm Hg, 100 ppm Cd, 1000 ppm Co, Cr, Cu a Pb a
10 000 ppm Ni a Zn. Hyperakumulatory neslouzi pouze jako remedia¢ni nastroj (Vviz.
kapitola Fytoextrakce). Jak popisuje BROOKS et al. (1997), maji tyto rostliny Sir$i
uplatnéni. Napftiklad pfi mineralogickych prizkumech, kde se vyuzivaji endemicky
rostouci hyperakumulatory, které jsou schopné Zit pouze na urcitém geologickém
podlozi ¢i v pfitomnosti ur¢ittho minerdlu. Druhym netradicnim vyuZitim
hyperakumulatort je tzv. fytoarcheologie, pii niz rostliny poméahaji detekovat
starovéké artefakty a obchodni cesty. Jako ptiklad uvadi starovékého femeslnika,
ktery tavil médénou rudu v peci postavenou nad opuSténym termitim hnizdem.
Nakonec misto opustil a po Case se pec rozpadla diky zvétrani, ale pida zlstala
kontaminovana velkym mnozstvim meédi, na tomto misté poté zaCaly rust
hyperakumulatory médi. Treti ptiklad je t€zba pomoci rostlin (phytomining), v tomto
ptipad¢ se akumulatory vyuzivaji k rustu na misté, kde je velka koncentrace urcitého
prvku a ten se ziskava sklizni rostlin a jeho naslednou extrakci z biomasy.
Hyperakumulatory musi spliiovat urcitd pravidla, aby mohly byt vybrany pro
fytoextrakci, tato pravidla shrnuli THANGAVEL a SUBBHURAAM (2004):

- schopnost rist na jiném misté, nez kde byly sebrany,

- selekce dvojiho vyuziti rostlin,

- bohaty kofenovy systém,

- vysoky transport kovu do nadzemnich casti,

- stabilni udrZeni stejnych vlastnosti,

- vysoka tolerance ke koviim,

- schopnost akumulovat nékolik kovi ve velkych davkach,
- vysoka produkce biomasy a rychly rst,

- ekonomicka vyhodnost,

- resistence kK nemocim a Sktidctim a

- neatraktivni pro zvifata, ¢imz se snizuje risk presunu kovu do vyssi trofické

urovné potravniho fetézce

LASAT (2000) a BRADL (2005) vysvétluji toleranci rostlin k vysokym
davkam kova nékolika zptsoby. Prvni moznosti je, ze rostliny dosahuji prevence
K toxicit¢ kovi tim, Ze je ani nepiijmou svymi kofeny. Za to jsou zodpovédné
kotenové exsudaty, které napf. vysrdzeji a tim i1 imobilizuji kovy (viz kapitola
Fytostabilizace). Rostlina, ktera vyuziva tohoto mechanismu je Kostfava Cervena
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(Festuca rubra), jejiz varieta s posilnénym mechanismem se komer¢né prodava pod
jménem ,,Merlin“. Tento zplsob ochrany je pro hyperakumulaci zcela nevhodny.
Druhou skupinou jsou takzvané ,,indikatory®, které vykazuji jen malou kontrolu nad
akumulaci kovu, jehoz koncentrace je stejna vpiadé i1 vrostling. Treti a
nejvyznamnéj$i skupinou jsou rostliny oznacené jako hyperakumulétory, které se
nesnazi branit se vstupu kontaminantu. Vyvinuli si specificky mechanismus pro
detoxikaci vysokych koncentraci kovu ve svych buitkach. PEUKE a RENNENBERG
(2005) popisuji tento zpiisob jako sled procest, kterymi je kov pfijat kotfeny, kde se
prvek chelatuje a nésledné se tyto komplexy transportuji do nadzemnich pletiv, kde
se umisti do vakuol, a jak dopliiuje SOUDEK et al. (2008), hlavné do vakuol v
trichomech. Jak dodava SARMA (201 1), pfikladem téchto chelati mize b}'/t
ovlivitujici obranu proti toxinim a piimy ,zhase¢ volnych radikali. Tento
antioxidant je také prekurzor fytochelatinl, coz jsou oligomery glutationu, tvofené
fytochelatin-syntasou (viz. obrazek ¢. 2). Dal§imi chelaty mohou byt metalothioneiny
(THANGAVEL, SUBBHURAAM, 2004) a volné¢ aminokyseliny, metalochaperony
a ,,heat shock* proteiny (SOUDEK et al., 2008)

Obrazek ¢. 2. Schéma mechanismu glutationu a fytochelatint (ZITKA et al., 2011)
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Priklady rostlinnych hyperakumulétory shrnuje tabulka €. 7.

Tabulka ¢. 7. Ptiklady rostlinnych hyperakumulatord (ALKORTA et al., 2004).

Kov Druh

Zinek T. caerulescens
Kadmium T. caerulescens

Nikl Berkheya coddii

Selen Astragalus racemosa
Thalium Iberis intermedia

Méd Ipomoea alpina

Kobalt Haumaniastrum robertii
Arsen P. vittata

7.3.Rozdéleni FytoremediaCnich technik -

strucny prehled
CLUIS (2004) rozd¢luje pidni fytoremediacni techniky do nasledujicich ¢tyt skupin:

- Fytoextrakce

Piijem kontamimantu kofeny rostliny a jeho zakoncentrovani ve skliditelnych
pletivech

- Fytovolatilizace

Pfijem kontaminantl rostlinou a jejich nasledné uvolnéni do atmosféry diky
volatilizaci (vytékani)

- Fytodegradace
Biodegradace polutantii rostlinnymi enzymy

- Fytostimulace (Rhizodegradace)

Biodegradace polutantii rostlinou za pomoci rhizosférnich mikroorganismda.
Nekteti autofi tuto metodu nazyvaji ,,Rhizodegradace*

(SOUDEK et al., 2008)
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Obrazek ¢. 3. Zobrazeni ¢tyt fytoremediacnich technik pro remediaci

kontaminované pudy (CLUIS, 2004).

Phytoremediation
Phytowvolatilization
remwal of comtaminants
from the sofl and subsequent
release to the atmasphere
Phytodegradation

plant metabolism of contarmingnts

Phytoextraction
extraction of confaminant by the plant

Phytostimulation
microbial metabolism of contaminant
i the rhizosphere

Dale SOUDEK et al. (2008) uvadi jesté dalsi 2 metody:

- Fytostabilizace
Metoda vyuzivajici rostliny k imobilizaci vodnich a piidnich kontaminantti
- Rhizofiltrace
Odstraiiovani kontaminantu z povrchovych, splaskovych nebo vycerpanych

zemnich vod pouZitim kotfenového systému rostlin.
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Tabulka ¢. 8.

Piehled rostlin pouzitych pii riznych fytoremedia¢nich aplikacich (DIETZ,

SCHNOOR, 2001)

Aplikace Médium

Kontaminanty Typické rostliny

Fytodegradace plada, podzemni
voda, vyluh ze
skladek, pouziti

odpadnich vod na

pladu

Rhizodegradace plda, sedimenty,
aplikace na puddu,

ohranicené skladky

Fytostabilizace pada

Fytoextrakce plda, sedimenty,
brownfields
Rhizofiltrace podzemni voda,

odpadni voda pres
uméle vytvorené
mokrady

Fytovolatilizace plGda a sedimenty

herbicidy; chlorované freatofytické stromy
alifatické uhlovodiky (napf. (Celed Salix, véetné topolu,
TCE); aromatické vrby, amerického topolu);
uhlovodiky (napf. BTEX); travy (Zito, kostrava,
explosiva (TNT, RDX, HMX, troskut prstnaty, Cirok,
perchlorat); Ziviny proso panenské, rakos,
(dusi¢nany, amoniak, lesknice kanarska);
fosfaty) Bobovité (jetel, vojtéska,
vigha

biodegradovatelné
organické latky (BTEX,
TPH, PAHSs, PCBs,
pesticidy)

traviny s vlaknitymi kofeny
(troskut prstnaty,
kostrava, Zito); uvolfiovace
fenolickych latek (moruse,
jablon Maclura
aurantiaca), freatofytické
stromy

kovy (Pb, Cd, Zn, As, Cu,
Cr, Se, U, Ni); hydrofobni
organické slouceniny,
které nejsou
degradovatelné

freatofytické stromy pro
kontrolu vody; travy s
vldknitymi kofeny pro
kontrolu eroze;

kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu)  hofcice sareptska (Brassica
juncea); slunecnice
(Helianthus ssp.); Penizek

modravy
kovy (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu);

radionuklidy, hydrofobni
organické slouceniny

vodni rostliny: mokradni
(orobinec, rlizkatec, rdest
uzlinaty, maranta
trtinova); vodni (fasy,
paroZnatka, stolistek
vodni, Hydrilla ssp.)

Se, As, Hg, tékavé
organické slouceniny
(napf. MTBE)

Hofrcice sareptska;
mokiradni rostliny;
freatofytické stromy pro
zachyceni podzemnich vod

-Vysvétlivky: BTEX — benzen, toulen, cthylbenzen a celkovy xylen; HMX -

oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocin;

MTBE - methyl-terc-butylether;

PAHs — polycyklické aromatické uhlovodiky; PCBs — polychlorované bifenyly;
RDX — hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin; TCE — trichlorethylen; TNT — 2,4,6-
trinitrotoulen; TPH — celkové ropné uhlovodiky
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7.4.Fytoremediacni techniky

vvvvvv

kontaminantu — jeho obsah, forma ¢i pfistupnost.

7.4.1.Fytodegradace

SOUDEK et al. (2008) uvadi, ze fytodegradace je proces, pfi némz dochazi
k absorpci, pfemén¢ a odbouravani kontaminantu uvnitf rostliny. Za fytodegradaci
lze povazovat 1 proces snizovani kontaminantu v dusledku uvoliiovani
enzymatickych metaboliti rostliny do pidy. Fytodegradace se pouZivaji predev§im
pro odstrafiovani organickych polutanti (PAH, PCB, vybus$niny, detergenty). Pfi
fytodegradaci je potieba zajistit, aby nedoslo k pfeméndm na metabolity, které jsou
mohou byt degradovany do neSkodnych produktli a mohou byt mineralizovany a

dokonce pieménény az na oxid uhli¢ity a vodu.

Obrazek ¢. 4. Salix x’Prairie Cascade’ - ptiklad vrby pouzivané k fytodegradaci
(THE TREE FARM, 2010).
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7.4.2.Rhizodegradace

Rizosféra je vrstva pudy, kterd obklopuje kofeny a je dynamickym
prostiedim, ve kterém probiha vyména latek/prvka mezi rostlinou a mikroorganismy
(CLUIS, 2004). Metoda pracuje na zakladé zvySeni mnozstvi pudnich bakterii
v pud¢, diky kofenovému systému vysazenych rostlin, coz umoziuje snizit mnozstvi
kontaminantu. Kofeny vylucuji do ptidy mnoho organickych slou¢enin (napt. cukry
nebo alkoholy), jez se stdvaji potravou pro pidni bakterie. Diky dostatku zivin pocet
mikroorganisml rapidné vzristd a dochazi také ke stimulaci jejich aktivity, cozZ je
dilezité pro odbouravani okolnich polutanti (SOUDEK et al., 2004). Dle CLUIS
(2004) je tato metoda vhodna piedevs$im k odstrafiovani polychlorovanych bifenylu
(PCBs), coz jsou polutanty, znamé diky své karcinogenit¢ a dlouhodobé perzistenci

Vv prostiedi.

Obrazek ¢. 5 Troskut prstnaty (Cynodon dactylus) — rostlina pouzivana
k rhizodegradaci (TOYOGREEN, 2014).

7.4.3.Rhizofiltrace

Rhizofiltrace je pfednostné¢ pouzivina pro remediaci vycerpanych
podzemnich vod, povrchovych vod a odpadovych vod snizkou koncentraci
kontaminantu. Rhizofiltrace je definovana jako pouziti rostlin suchozemskych nebo
vodnich k absorbovani, koncentraci a vysrazeni kontaminantli ze znecisténych
vodnich zdroju v jejich kotenech. Velkou vyhodou je, Ze kontaminanty nemuseji byt

pfemistény do vyhont rostlin z kotfenit (JADIA, FULEKAR, 2009). SOUDEK et al.
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(2008) dale uvadi, Ze tato metoda se s uspdchem pouziva napt. v Cernobylu, kde se

diky slune¢nicim odstrafiuji isotopy Cs a Sr z povrchovych vod.

Obrazek ¢. 6 Rdest uzlinaty (Potamogeton nodosus) — rostlina vyuzivana
k rhizofiltraci (WIKIPEDIA.ORG, 2008).

7.4.4.Fytovolatilizace

Dle JADIA a FULEKAR (2009) fytovolatilizace zahrnuje pouziti rostlin
K pfijmu kontaminantl zpudy, jejich pfeméné¢ do tékavé formy a nasledné
transpirace do atmosféry. Fytovolatilizace byla vyvinuta i pro odstranéni rtuti,
vemz je pravdépodobné nejvice UspéSné pouzivani transgennich rostlin pro
fytoremediace. CLUIN (2004) tvrdi, Ze forma rtuti, ktera se mize bioakumulovat a
pusobit neurodegenerativni nemoci je metylrtut (CH3Hg). Podle né&j se také
v n¢kterych kontaminovanych oblastech objevuji bakterie, které konvertuji CHsHg
do mnohem méné¢ toxické elementarni rtuti (Hgo), ktera se uvoliluje z bakterii difuzi
a dale je uvoliovana do atmosféry. Enzymy, které odpovidaji za tento proces, jsou
organo-rtut’ lyaza (MerB), ktera preméni metylrtut’ na Hg2+ a rtut’-reduktaza (MerA),
kterd redukuje Hg®* na t&kavou Hg’ JADIA a FULEKAR (2009) uvadgji, Ze
Vv laboratornich experimentech byly rostliny tabaku (Nicotiana tabacum) a husenicku
rolniho (Arabidopsis thaliana, viz obrazek ¢. 7) geneticky modifikovany pfidanim
genu pro rtut-reduktazu a pfemeénili iontovou formu rtuti do méné toxické kovové
rtuti, kterou nasledné vypustili (vytékali) do ovzdusi. Také vyuziti rychle rostoucich

dfevin jako je topol Zluty, vrba nebo liliovnik tulipdnokvéty cenové efektivni volba
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pro tento druh fytoremediace diky dlouhému Zivotu a velkému kofenovému systému.
SOUDEK et al. (2008) podotyka, Ze pouziti fytovolatilizace je kontroverzni, nebot’
nedochdzi k odstranéni kontaminace, ale pouze k pfesunu kontaminantu z pidy do

ovzdusi.

Obrazek ¢. 7. Husenic¢ek rolni (Arabidopsis thaliana) — rostlina, jejiz geneticky
modifikovana forma se uziva pii fytovolatilizace (INSTITUT JEAN PIERRE
BOURGIN, 2010).

7.4.5.Fytostabilizace

Dalsi variantou pouziti rostlin pro remediaci zneciSténych ploch je
fytostabilizace, také nazyvand ,lokalni inaktivace* nebo ,rostlinné¢ ozdravovani*
(BRADL, 2005). Metoda je piednostné pouzivana k remediaci pid, sedimentt a kalt
(JADIA, FULEKAR, 2009). Fytostabilizace stabilizuje tézké kovy v padé chemicky
a fyzicky diky pouziti latek, které meéni chemické vlastnosti pidy a vegeta¢niho
pokryvu (fyzikaln¢) (TERRY, BANUELOS, 2000). JADIA a FULEKAR (2009)
uvadéji, Ze hlavni ucel pouziti rostlin je sniZit mnoZstvi protékajici vody ptes pidni
horizonty, coz snizuje moznost vzniku nebezpeéného vyluhovani, dale slouzi jako
bariéra pred pfimym kontaktem s kontaminovanou pidou a v posledni fadé chrani
padu proti erozi a distribuci toxického kovu do okolni krajiny. Podle BRADL (2005)
princip fytostabilizace spociva ve vyluCovani latek koteny, které zplisobuji vysraZeni

¢i adsorpci prvkl bud’ na pudni Castice ¢i povrch rostlinnych kotent, ¢imz se brani
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pfijmu prvkitl do rostlinnych pletiv, coz je podle zjisttni TERRY a BANUELOS
(2000) nezadouci. K posileni tohoto mechanismu, se pouzivaji (jak jsem jiz psal
nahofte), stabiliza¢ni latky, které redukuji mobilitu a biodostupnost prvkll napf.
zvySenim pH K oblasti neutralni az mirn¢ alkalické. V tomto prostiedi jsou kovy
méné rozpustné a vice se srazeji (BRADL, 2005). Priklad téchto latek shrnuje
tabulka ¢. 9 a rostlin tabulka ¢. 10.

Tabulka €. 9. Nejcastéjsi stabilizacni latky vyuzivané pfi fytostabilizaci (BRADL,
2005)

Chemicka latka Kov Mechanismus
inaktivace

Formy Fosfatli --> H;PO,, Pb Vznik nerozpustnych

apatit, fosforecnan minerall olovnatych

vapenaty, Na2HPO4, fosfatd, napf. olovnaty

KH2PO4, ostatni pyromorfit

fosfore¢na hnojiva

Hydratované oxidy As, Cd, Cu, Ni, Pb,  Sorpce kontaminantu na
Zeleza --> odpadni Zn vyménny povrch
produkty bohaté na hydroxidd, vysrazeni -
hydratované oxidy vytvareni Fe sloucenin

Zeleza, izolované
hydratované oxidy Zeleza

Organické materidly -->  As, Cd, Cu, Pb Sorpce kontaminantu na
hnaj, kompost, kaly a vyménna mista, nebo
ostatni tuhé organické inkorporace do
materialy organického materialu
Anorganické jilové As, Cd, Cu, Mn, Ni, Sorpce kontaminantu na
mineraly --> Syntetické  Pb, Zn vyménna mista, nebo
zeolity, pfirodni inkorporace do
aluminosilikaty, nebo mineralnich struktur
odpadni produkty

spalovani nevyhovujiciho

uhli
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Tabulka ¢. 10. Rostlinné druhy pouzité pii polnich pokusech s fytostabilizaci
znec€isténych pad tézkymi kovy (MOREL et al., 2006)

Rostlinny druh Misto pouziti
Psinecek kastlisky, Agrostis delicatula, Jales, Portugalsko
Medynék vinaty, Cytisus striatu

Stovik rGzkaty, Lipnice smacknuta, Copper Cliff, Kanada
Psinecek veliky, Lipnice lu¢ni, Bojinek

lucni, Kostrava rakosovita, Kostrava

Cervenad

Psinecek obecny, Kostrava cervena Maatheide-Lommel, Belgie

SOUDEK et al. (2008) dodava, Ze tuto technologii lze uzit tam, kde je
potfeba obnovit vegetacni pokryvku, ale kvili vysoké kontaminaci nelze na
zasazeném Uzemi aplikovat béznou vegetaci. Uziva se pro finalni upravu ploch, kde

byly k odstranéni pouzity jiné asana¢ni technologie.

Obrazek ¢. 8. Kostiava cCervena (Festuca rubra) — rostlina vyuzivana pfi
fytostabilizaci (CHESTOFBOOKS.COM, 2013)
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7.4.6.Fytoextrakce kadmia, olova, rtuti a
arsenu

Fytoextrakce je termin, ktery oznacuje technologii vyuzivajici rostliny
Kk odstranéni kovu a ostatnich kontaminanti z pudy. Je to nadé&jny zplsob cenové
efektivni alternativy ke konvenénim inZenyrskym remediaénim technologiim
(THANGAVEL, SUBBHURAAM, 2004). Technologie zahrnuje extrakci kovu
pomoci kofent rostliny a jejich nasledné pfemisténi a akumulace v nadzemnich
Castech, které jsou sklizeny klasickymi zemédélskymi stroji (sklizeci mlaticky), a
nasledné se kov koncentruje v biomase, ktera je spalena, ¢i kompostovana (JADIA,
FULEKAR, 2009; PEUKE, RENNENBERG, 2005; LASAT, 2000). Jak prohlasuje
LASAT (2000), je to nejlepsi mozné tfeSeni pro odebirdni kontaminantu, ktery
nemiize byt degradovan. Podminkou pro vyuZiti rostlin v této metodé¢ je, Ze rostlinny
druh musi byt oznafen jako tzv. ,hyperakumulator (viz kapitola Rostlinné
hyperakumulatory) (MOREL et al., 2006). Uspé&ch fytoextrakce zalezi prednostné na
vybrané rostliné a formé kovu, ktery ma rostlina extrahovat. Tézké kovy jako je
olovo nebo chrom maji nizkou rozpustnost v pidé¢, coz je limitujici faktor. To se
muze teSit pridanim chelatorti jako je naptiklad EDTA (etylendiamintetraoctova
kyselina), ktera prokéazala zlepSeni ve vétsi rozpustnosti a vyvolala vétsi
hyperakumulaci olova i vtéch rostlinach, které nejsou oznaceny jako
hyperakumulatory (McGRATH, 2003). LUO (2005) dopliuje jesté dalsi latky, které
zvySuji biodostupnost a mobilitu kovi, a to CDTA (trans -1,2- diamincyklohexan —
N,N,N" N - tetraoctova kyselina), EGTA (kyselina ethylenglykol -di- (2-
aminoethylether) —tetraoctova, EDDHA (ethyledinamin —di(o-hydroxyfenyloctova)
kyselina), kyselina citronova a biodegradabilni chelat EDDS (ethylendiamin-N,N’-
dijantarova kyselina). Tyto latky desorbuji kovy z plidniho sorpéniho komplexu do
pudniho roztoku a usnadiuji tak transport do rostlin (viz. tabulka ¢. 11). V dalSim
vyzkumu LUO (2006) upozoriiuje na mozné problémy pfi in situ aplikaci EDTA, pfi
¢emz miZe nastat zneciSténi vody, diky nekontrolovatelné rozpustnosti a migraci
kovii. Tato vyluhovatelnost zadvisi mimo jiné i na pidnich vlastnostech a na rychlosti
pifijmu kovu rostlinou. To v roce 2003 potvrdil i WENZEL et al.(2003), ktery dodal,
ze zvySeni mobility bylo doprovazeno vysokou koncentraci kovu ve vyluhované
vode¢, ziskané z oblasti pod kofenovou vrstvou. Tyto zvySené koncentrace kovu ve

vodé byly naméfitelné i za vice nez jeden rok od aplikace. SUN (2009) a NOWAK et
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al., (2006) poukazuji i na toxicitu chelata¢nich ¢inidel pro samotnou rostlinu, kde uz
davky 5 mmolkg? EDTA a 5 mmol.kg? kyseliny citronové (CA = citric acid)
redukuji rast o 50-80% oproti kontrolnimu vzorku Sedum alfredii (viz graf ¢. 2).

Kompenzaci tohoto negativniho faktoru je zvySena akumulace kovi rostlinou.

Tabulka ¢. 11. Efekt aplikace chelatl na koncentraci (mg.kg'1 suSiny) médi, olova,
zinku a kadmia v nadzemnich ¢astech kukufice (Zea mays) 14 dnt po aplikaci (LUO
et al., 2006)

Cu Pb Zn Cd
Kontrola 45602 1014 580102 026
SmM EDTA 560 =69 27067 85074 201
5 mM EDDS 2060=272 91=x22 1310+ 148 13.7x2.1
5 mM citric acid 36813 58+2 401 = 58 52=1.3
2.5mM EDTA + 2.5 mM EDDS 2300=210 569 =359 1460 +240  31.3=3.2
25 mM EDTA + 25 mM citic 100 =21 84311 506 = 53 17.1=2

acid
25 mM EDDS + 25 mM ctric 770 =167 123+£34 671+111 17.8=x2

acid

Graf ¢. 2. Sucha biomasa S. alfredii po pouziti EDTA a kyseliny citronové (CA) pfi
davkach 5 a 8 mmol kg™ pady (SUN et al., 2009)
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Fytoextrakce kadmia

Nejznaméjs$im hyperakumulatorem kadmia je Thlaspi caerulescens (Penizek
modravy, obrazek ¢. 19) (BROOKS, 1997) s maximalni koncentraci akumulovaného
kadmia 2300 mg/kg (MOREL, 2006). U této rostliny je vSak negativni nizky vynos
biomasy, ktery dosahuje 2-5tha™ (McGRATH, 2003). Vyfeseni tohoto problému
popisuje ALKORTA et al., (2004), ktery fika, ze diky pouziti hybridizace T.
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caerulescens (Penizek Modravy) sBrassica juncea (Hoicice Sareptska) bylo
vytvofeni hybrida, jeZ mél schopnost vytvaret vysokou hmotnost biomasy (diky B.
juncea) a hyperakumulujici schopnosti (diky T. caerulescens). Pro fytoextrakci
kadmia se pouzivaji i dieviny (vrba, topol) a polni plodiny (kukufice). Podle
vysledk dvouletého pokusu KACALKOVE, TLUSTOSE a SZAKOVE (2009) se
jako nejlepsi hyperakumulator kadmia zdal byt topol (Populus nigra x P.
maximowiczii) (1,1 mg/kg Cd v susiné listi1). Na druhou stranu nejvétsi koncentrace
kadmia (1,73 mg Cd/kg suché hmotnosti listt, pfi koncentraci v pudé 1,55mg/kg)
byla zjisténa ve vrbé (Salix smithiana). Piesto je lepsim hyperakumulatorem topol,
diky vétsi tvorbé listové biomasy (piirastek 429¢g/2 roky, oproti vrbé — 88 g/2 roky).
Oba stromy byli lepsi hyperakumulatory nez kukufice. TLUSTOS et al., (2007)
uvadi, ze po 3 letech péstovani klonti vrb na kontaminované pude se odcerpa az 30%
kadmia, pfi¢emz nejvyssi odbér kadmia méli klony S. smithiana (vrba smithova) a S.
rubens. KUZEL et al., (2002) zmifuje i vyuZitelnost rostlin Kiidlatky sachalinské
(Reynoutria sachalinensis) a Kridlatky japonské (Reynoutria japonica), které maji
schopnost akumulovat vysoké davky kadmia (TF = 4-7), pii jeho koncentraci v pidé
7-64 mg Cd/kg™, ve své biomase (100t/ha). TF = Transfer Factor (Sesky ,,pienaseci®

koeficient) = pomér mezi Cdyostlina/CUpida-

Obrazek ¢. 9. Penizek modravy (Thlaspi caerulescens) (LUONTOPORTTI.COM,
2014)
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Fytoextrakce olova

Olovo je obtizné dostat z pidy, protoze je siln¢ drzeno pldni organickou
hmotou a pidnimi minerdly. Pomérn¢ malo rostlin bylo oznaceno =za
hyperakumulatory olova. Jednou znich je napt. Thlaspi rotundifolium (Penizek
okrouhlolisty), ktery je schopen akumulovat 130-8200 pg/g suché hmoty, avsak
vétsinu olova drzi v kofenech (BROOKS, 1997). Dalsi rostlinou, kterd se da vyuzit
pro akumulaci olova je Thlaspi caerulescens (Penizek modravy), ktera dokaze
koncentrovat olovo v nadzemnich castech, avSak opét vétSina olova je uloZena
v kofenech (MOREL, 2006). ALKORTA (2004) uvadi vhodnost pro fytoextrakci
olova opét B. juncea. (viz obrazek ¢. 10), ktera ma dobrou schopnost transportu Pb
z kofenii do nadzemnich ¢asti (129 pg/g suché hmotnosti (BROOKS, 1997)).
Dalsimi vhodnymi rostlinami pro fytoextrakci olova je slunecnice roc¢ni, fepka olejna
a kukufice casto s pouzitim chelata¢nich Ccinidel (KACALKOVA, TLUSTOS,
SZAKOVA, 2009; SOLHI et al., 2005; SINEGANI et al., 2008). Nicméné& z4adna
z téchto rostlin nesplituje definici, Ze hyperakumulatorem je rostlina, kterd obsahuje
vice nez 1000 mg/kg Pb, aby bylo pouziti pro fytoextrakci efektivni (TERRY,
BANUELOST, 2000). Graf ¢. 3 ukazuje porovnani akumulaci olova v rostlinnych
tkanich.
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Graf ¢ 3. Akumulace olova Vv rostlinnych tkanich vybranych druhtit (TANGAHU et
al., 2011)
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Obrazek ¢. 10. Brassica juncea (Hoi¢ice sareptska) (WIKIPEDIA.ORG, 2007)

Fytoextrakce rtuti

BROOKS (1997) uvadi, ze se Zadna rostlina neda oznacit jako hyperakumulator rtuti.
Existuji geneticky upravené rostliny, kterym byly do genomu vneseny 2 geny (merA
a merB — viz kapitola fytovolatilizace), jako napi. Arabidopsis thaliana. Meagher
dodava, Ze tyto rostliny, které preméiuji Hg?* na Hg’, jsou mnohem odolng;jsi
k alespoit 10-ti nasobné koncentraci Hg?*, neZ ne-transgenni. Tyto rostliny viak
volatilizuji (vyt€kaji) a transpiruji Hgoze svych pletiv a akumuluji mnohem méné
rtuti, nez rostliny, které rostou na pidé€ s mensi koncentraci rtuti (MEAGHER, 2000).
Na druhou stranu KACALKOVA, TLUSTOS, SZAKOVA (2009) zjistili, ze ze ti
rostlin (topol, vrba a kukufice) na tom byla nejlépe ve vysokych davkach rtuti (11,9
mg.kg'l) kukufice, ktera akumulovala az 8,08 mg Hg/kg suSiny, avSak 7,39 mg/kg
bylo ulozeno v kotenech. TANGAHU et al. (2011) uvadi, ze asi nejvhodné;si
rostlinou pro fytoextrakci rtuti je Brassica juncea (HoicCice sareptska), ktera

akumuluje Hg mnohem vice nez ostatni rostlinné druhy, jak ukazuje graf ¢. 4
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Graf ¢. 4. Akumulace rtuti v rostlinnych tkanich (TANGAHU et al., 2011)

L2

I
X

[mg/g sufimy]
=

Alumulace riufi v rostlinnych thanich

[=]
X
[}

A
&
4]
i
1

-

is

P pratensis

Festuca rubra

OF i CFassipe

Oryza sitiva 1

Armorada |'cr||".'.'.'h ::i"r.u'.".'.'
Eich

steat funcea (L) Crern.
Heltanthus tuberosus

Scitpus talernaen

t2  Bras

3 4 5 6 7 B 9 10 11
m kofeny

Rosilinny druh = shonky
listy

Fytoextrakce arsenu

Abychom mohli popisovat fytoextrakci arsenu, musime mit o tomto polokovu
alespon zakladni znalosti. Arsen je toxicky polokov, vyskytujici se v ovzdusi, pudé i
ve vodach. Ma vysokou kumulativni schopnost v organismech. Uklada se v jatrech,
ledvinach a charakteristicka je kumulace ve vlasech, nehtech a kizi — zde se
projevuji nejtypictéjsi karcinogenni symptomy — Sedozelené rohovaténi kize
(KAFKA et al., 2002). Jak dokumentuje RICHTER (2004), praimérny obsah v pudé
je od 2 do 20 mg.kg™ zeminy. Vstupy do pady rozdsluje SOUDEK et al. (2006) na
pfirozené a antropogenni. Z pfirozenych jsou to zvétravani hornin a vulkanicka
aktivita. Antropogenni zdroje jsou primarné spalovani pevného odpadu a fosilnich
paliv, uvolnéni ztézby a pfi zpracovani kovi a pfimym pouzitim fungicidd,
insekticidii a herbicidii obsahujici arsen. Zna¢né mnozstvi arsenu je obsazeno ve
vyluzich z elektrarenskych popilki. SZAKOVA et al. (2007) uvadi, Ze pfirozené
formy arsenu v pudé jsou napt. arsenopyrit (FeAsS), nebo 16lignit (FeAs;). Po
uvolnéni ze sulfida je As(IIl) (arsenitan pouze v redukénich podminkach = Eh < 0

mV) oxidovan na arsen pétimocny (arseni¢nan) a ten je absorbovan na hydratované
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oxidy Zeleza, ¢i oxohydroxidy hliniku a jilové mineraly. Maze se vyskytovat jako
dimethylarsen. KABATA-PENDIAS, PENDIAS (1984) jesté¢ doplnuji, ze ve velmi
reduk¢énim prostiedi miiZze mit arsen oxidaéni stav -3 (AsOy, ASO43',. .)) SZAKOVA
et al. (2007) oznacuje arsen v pud¢ jako malo pohyblivy napt. oproti kadmiu/zinku.
Koncentrace vyméné vazané¢ho arsenu se pohybuje okolo 1,2-19% z celkového
obsahu. MANDAL et al. (2012) uvadi, ze kontaminace pidy arsenem diky pouZiti
pramyslovych odpadnich vod zpisobila cCetné environmentalni problémy
Vv Zapadnim Bengalsku, Indii a Bangladési a je proto aktudlni. Pro péstovani
hyperakumulatorti arsenu jsou dilezité dvé véci — pH a pomér P/As a tomu by se
podle TU et al. (2003) méla vénovat velka pozornost. Je totiz znamo, ze P a As jsou
chemické analogy a bylo prokazano, ze pfijem arsenu kofeny je zprostiedkovan
pienaSeci fosforu v plasmatické membrané. To potvrzuje i MA et al. (2004) a
dodava, Ze ptidavek fosforu do roztoku redukuje piijem arsenu u Pteris vittata (viz

obrazek ¢. 11) i Nephrolepis exaltata. To doklada i graf ¢. 5.

Graf ¢. 5. Kumulativni pfijem arsenu v davce 1000uM As v roztoku v kofenech P.
vittata a N. exaltata pti riznych davkach fosforu (MA et al., 2004)
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Jesté v roce 1997 BROOKS et al. (1997) uvadél, ze zadny hyperakumulator
arsenu neexistuje V roce 2001 MA et al. (2001) ohlasila jako prvni, ze jiz zmifiovana
mezofytickd P. vittata je prvni objeveny hyperakumulator arsenu a prvni kapradina
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vyuzitd jako hyperakumuldtor. Ma vybornou schopnost extrahovat arsen z pidy a
pfemistovat ho do svych nadzemnich casti. Je schopna pfi koncentraci arsenu v pidé

1500 mg.kg™ akumulovat jiZ po 6 tydnech az 22630 mg na 1 kg rostlinné biomasy.

Obrazek ¢. 11. Pteris vittata (MUNDANI-GARDEN.BLOGSPOT.CZ, 2011)

Problém s kontaminaci arsenem, jak jiz bylo zminéno, je hlavné v jizni Asii,
konkrétné na ryzovych polich, ve kterych délal YE et al. (2011) pokus s akumulaci
arsenu v P. vittata a nasledn¢ zkoumal piijem arsenu ryzi, kterd byla nasledovné
péstovana. V 5 pozemcich a 1 nadobé (kontrola) byla koncentrace arsenu v padé od
7,6 do 74 mg.kg™. Koncentrace arsenu v listech P. vittata dosahovala hodnot 45-206
mg.kg™ (viz graf ¢. 5), ¢imz odebrala 3,5-11,4% celkového arsenu. Listy byly
sklizeny 3x v pribéhu 9 mésict. Pfi nadsledném péstovani ryze bylo zjisténo, ze

koncentrace arsenu V rostliné se snizila o 17-82% oproti kontrole.
Graf ¢. 6. Koncentrace As v listech P. vittata (YE et al., 2011)
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Podobnych vysledkii dosahl i MANDAL et al. (2012). Koncentrace arsenu
Vv pud¢ a ryzi se snizila a dokonce se zvysil vynos ryze i celkové biomasy. Dodava
také, ze pridanim fosforenych hnojiv miiZeme vyrazné snizit piijem arsenu
rostlinami. MIRZA et al. (2010) uvadi, ze dalsi vhodnou rostlinou pro fytoextrakci
arsenu je Arundo donax (Trst' rakosovita; viz obr. ¢. 12). Pii péstovani na padé s
obsahem arsenu 3 mg.kg™ pidy se tvofilo po 12 tydnech o tietinu vice biomasy
oproti kontrole. Nejvétsi koncentrace arsenu Vv rostliné byla po péti tydnech, ktera

&inila 2,0960 mg.kg™, pak se sniZovala a ve 12 tydnech byla jen 0,5696 mg.kg™.

Obrazek ¢. 12. Trst rakosovita (Arundo donax) (GARTEN.CZ, 2008)

Piehled dalsich rostlin akumulyjicich arsen najdeme v grafu ¢. 7.
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Graf ¢. 7. Akumulace arsenu v rostlinnych tkanich (TANGAHU et al., 2011)
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7.5.0sud sklizen¢ biomasy

Podle ABHILASH (2010) neni pochyb o ziporném vlivu biomasy
produkované pfi fytoremediaci, ktera by se nesklidila. Proto musi byt zlikvidovana.
Avsak musi byt provedeny vyzkumy a ovéfeni, ze procesy, pomoci kterych se
biomasa likviduje, jsou dostate¢né bezpecné, aby nekontaminovaly potravni fetézec,
aby nemély negativni vliv na ty, ktefi pracuji s biomasou, nebo jak ovlivni
zpracovana biomasa primysl, ve kterém by se teoreticky mohla pouzit (napt. vyroba
papiru, energetika atd., 1 kdyZ v souc¢asné dob& neni Zadna informace o takovémto
vyuziti). SAS-NOWOSIELSKA et al. (2004) uvadi né€kolik moznych zplisobt
likvidace fytoextrakéni biomasy. Prvni ztéchto metod jsou takzvané piedCistici
metody, a sice kompostovani, kompaktace a pyrolyza. Jako ,,pfed¢isténi” jsou
oznaceny proto, ze i po téchto procesech zlstavd znacné mnozstvi kontaminovaného
materiald. Po predCisténi nasleduje samotnd likvidace; spalovani, zpopelnéni,
pyrolyza, piima likvidace a kapalinova extrakce. Schéma ciSténi a predcisténi

ukazuje obrazek ¢. 13.
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Obrazek ¢. 13. Nejcasteji pouzivané metody na likvidaci fytoextrakéni biomasy
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Stru¢ny popis pouzitych technik podle SAS-NOWOSIELSKA et al. (2004):

- Kompostovani — Pfirozeny rozklad kontaminované biomasy pomoci

mikroorganismi za vzniku stabilnich slouc¢enin (CAO et al., 2010). Pri

kompostovani se snizuje mnozstvi biomasy (i susiny), diky ¢aste¢né preméné

organickych latek na CO,. Avsak bylo zjisténo, ze se pfi tomto procesu

vytvaii organické latky, které podporuji rozpustnost napt. olova (SAS-

NOWOSIELSKA et al., 2004). Také dodava, Ze i pritomnost chelatacnich

¢inidel pfi fytoextrakci miize ¢init kompost jesté vice nebezpecny.

- Kompaktace — Proces kompaktace vyuziva kontejner vybaveny stlacujicim

systétmem a zachytnym zafizenim pro vyluhovanou (vymackanou) vodu,

ktera se musi vy¢istit. BohuZzel o této metod¢ je zatim malo informaci.

- Pyrolyza — Je to pomérné nova metoda pro odstraiiovani odpadnich materialu.

Pyrolyza rozkladd materidl za anaerobnich podminek a pfi vysokych

teplotach. Vznikaji plyny a tzv. jemny koks (char), ve kterém jsou obsazeny i

tézké kovy. Tento jemny koks muze byt pouzity k taveni olovo/zinkové rudy

misto b&zného koksu.
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7.6.

Spalovani — Kontaminovany rostlinny materidl mize byt spéalen v rota¢ni
peci. Proces zniCi organickou hmotu a uvoliluje kovy pfevazné ve forme
oxidu, ty jsou obsazeny ptevazné v kalu nebo v odpadnich plynech. Plyny
jsou potom filtrovany, aby se minimalizovali emise tézkych kovli do ovzdusi.
To doplnuje 1 DELPLANQUE (2013) tim, Ze vétsi cast kovli je obsazena
V tzv. poletujicim popilku.

Piimé likvidace — Je to Vv podstaté depozice na sklddkach. Je to Casove

nejvyhodnéj$i. Na druhou stranu skladovani je drahé a kontaminovana
biomasa neni zlikvidovana.

Zpopelnéni — Jako napf. v muflovych pecich. Ukézalo se, ze redukce
hmotnosti olovem kontaminované rostliny byla ptes 90% a olovo bylo
oddéleno do popela. Tato metoda se zd4 byt vhodna pro likvidaci biomasy.
Kapalinovd extrakce — Jednd se o vyluhovani chelatacnimi ¢inidly (napf.

EDTA, ADA atd.). Bylo zjisténo, Ze pii obsahu 2000 mg olova/kg

hmotnosti rostliny se po extrakci obsah snizi na 30 mg olova/kg ve zbytcich

rostliny.

Budoucnost fytoremediace

V soucasné dobé se vyzkumy zabyvaji hledanim vhodnych rostlin pro tyto

ucely. K tomu jsou uzivany rizné metody — klasické Slechténi, hybridizace ¢i genové

manipulace s rostlinami. V souvislosti s GM technologiemi, se nyni vyzkum

zam&fuje na identifikaci genl kodujici hyperakumula¢ni schopnosti rostlin.

Navzdory vSem problémim (viz. kapitola Vyhody a nevyhody fytoremediace),

fytoremediace je vnimana jako zelena remediacni technologie s velkym potencialem

(ALl et al., 2013).
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8. Zaveér

Do pldy se tézké kovy dostavaji z pfirozenych procest €i antropogennich
¢innosti, odtud se mohou dostat az k ¢lovéku pfes potravinovy fetézec. Jejich vliv na
lidsky organismus je Cist¢ negativni. Zpusobuji rakovinu (arsen, kadmium) ci
neurologické potize (rtut, olovo) ¢i jsou hepatotoxické nebo nefrotoxické. Osud
rizikovych prvka v pidé je ovliviiovan mnoha faktory, jako je ptidni reakce (coz je
zrnitostni skladba > ¢im mensi Castice, tim vétsi sorpce) a organicka hmota, jeji
obsah i kvalita, kde obecné plati, ze vEtsi sorpce je na huminové kyseliny ¢i humaty,
nezli na fulvokyseliny, dale pak pfitomné pidni mikroorganismy, které mohou rtut’ a
arsen methylovat. Nesmime také zapomenout na obsah jinych latek v pide jako napt.
obsah fosfati, které maji vyznamny vliv na mobilitu olova a ptijem arsenu rostlinou.
biodostupnost, proto ji vénuji v zavéru par fadek navic. Z vybranych rizikovych
prvki (olovo, kadmium, rtut a arsen) miizeme na zakladé¢ dostupnych literdrnich
zdrojl tvrdit, Ze nejmobilnéjsi a nejvice biodostupné je kadmium, jehoz mobilita a
biodostupnost se zafind eliminovat az pii pH 7,5 a vic, coz je hodnota oproti
ostatnim prvkiim mnohem vyssi. Rtut’ i olovo, jsou mnohem méné mobilni, i jejich
biodostupnost se snizuje jiz pfi pH 5,5. Vzhledem Kk jinym vlastnostem arsenu
muzeme Cekat 1 jiné chovani v piidé. Je méné mobilni v oxida¢nich stavech +3 a +5,
pii redoxnich podminkach je vSak vice mobilni, protoze se vyskytuje v oxidac¢nich
stavech -3, tudiz vytvafi anionty a ty jsou se stoupajicim pH mobilngjsi. VSechny
tyto aspekty ovliviwuji i formy rizikovych prvka v pade¢ i jejich sorpci. Pres stale
stoupajici emise polutantl, mizeme tvrdit, Ze v soucasné dob& tézké kovy
nepiedstavuji vyznamny problém. V CR je jen malo mist, kde se presahuji limity
stanovené vyhlaskou Ministerstva Zivotniho Prostfedi &. 13/1997. Pokud v$ak obsah
téchto prvkl presdhne tyto limity, je tfeba pidu dekontaminovat. Dekontaminacnich
technik jsou spousty. Nejvice pouzivané a zatim asi i nejucinnéjsi jsou metody ex
situ, kterymi se nejlépe eliminuje riziko rozsifeni polutantu do prostiedi. Na druhou
stranu predstavuji veétSi zdsah do krajiny. Proto se zacCala pozornost obracet na
biologické in situ metody, tedy bioremediaci pomoci mikroorganismd, ¢i rostlin, tedy

fytoremediaci. Kovové ¢i polokovové polutanty nemohou byt na rozdil od
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organickych degradovany. Proto pfi pouZziti mikroorganismu hraje dulezitou roli tzv.
bioakumulace, tedy pfijem prvku mikroorganismem a biosorpce (viz tabulka ¢. 5),
sorpce prvku na povrch mikroorganismu. Vétsi pokrok vsak zaznamenava
fytoremediace, ktera je idealni pro extrakci kovi z pidy — tedy fytoextrakci, za
pomoci rostlin nazyvanych hyperakumulatorti. Tyto rostliny dokazi akumulovat
velké mnozstvi kovil do své nadzemni biomasy, ktera je nasledné sklizena a riznymi
postupy (napi. spalenim, ¢i skladovanim na skladkéach, pyrolyzou ¢i extrakci)
zlikvidovana. Jak jsem jiz uvedl vyse, nékteré prvky, jako napt. olovo jsou malo
mobilni 1 biodostupné, proto byly vymysleny zptsoby, jak tyto prvky mobilizovat a
zvysit jejich dostupnost pro rostliny. Témito zpiisoby se rozumi pouziti napf.
chelata¢nich ¢inidel jako je EDTA, kyselina citronova, CDTA a mnohé jiné (viz
tabulka ¢. 11). Tyto latky mohou zvySovat i vymyvani kontaminantti z pidy, coz je
jejich nevyhoda, druhou nevyhodou je i toxické plisobeni na fytoextrakéni rostliny
(viz graf ¢. 2). Fytoremediace jako takova je bohuzel ovliviiovana mnoho faktory,
které snizuji jeji G€innost, napt. forma polutantu, ziviny, vlhkost, teplota, patogenni
organismy rostlin a herbivofi atd. M4 mnoho vyhod a nevyhod (viz tabulka ¢. 6).
Celkové vsak lze tvrdit, ze tato metoda, i pfes znaény pokrok, je stale viceméné na
experimentalni Grovni a vpraxi se Sni Casto nesetkdme. Je to vSak zelena
technologie s velkym potencialem, které by se i nadale méla v€novat pozornost a dle

mého nazoru stoji za podrobné dalsi zkoumani a realizaci v praxi.
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