CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

BAKALARSKA PRACE

Rizikové kovy a jejich mobilita v zivotnim prostiedi

Vedouci bakalarské prace: Ing. Barbora Boserle Hudcova, Ph.D.
Autor bakalarské prace: Vladimir Némec

Studijni obor: Aplikovana ekologie

Praha, 2023



Zadani prace

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Autor prace: Vladimir Némec

Studijni program: Aplikovana ekologie

Vedouci prace: Ing. Barbora Béserle Hudcova, Ph.D.

Garantujici pracovisté: Katedra geoenvironmentalnich véd

Jazyk prace: Cestina

Nizev price: Rizikové kovy a jejich mobilita v Zivotnim prostredi

Nazev anglicky: Risky metals and their mobility in the environment

Cile prace: Hlavnim cilem prace bude zpracovani komplexni literarni reserse zaméfené

na rizikové kovy (s dirazem na Cd a Zn) a faktory ovlivAujici jejich mobilitu
v Zivotnim prostfedi. Prvni ¢ast prace bude zaméfena na detailni resersi
tykajici se kovd (obecné informace, vlastnosti, rizika) véetn& jejich vyskytu
a mobility v Zivotnim prostredi. Pozornost bude dale detailné vénovana
kontaminaci pid kovy (véetné popisu redlnych lokalit — napf. Pfibramsko)
a zpUsoblm remediace. N3sledné budou popsany metody chemické
stabilizace kovd a popisu vybranych materidld vyuzivanych k zichytu kovd
(s dGrazem na biochar, oxidy manganu, nanozelezo a jejich kompozity).
Experimentalni éast bakaldfské prace se bude vénovat vyluhovatelnosti
kovd z pld osetfenych vybranymi sorbenty, kdy bude méfeno pH

a provedeny extrakéni experimenty s vyuzitim rGznych typl &inidel. Ziskané
vysledky budou detailné popsany, vysvétleny a shrnuty formou Diskuze.

Metodika: Prvni &3st prace bude vénovana zpracovani dikladné literdrni reSerse na

zakladé dostupné literatury (doporuéené a vyhledané). Literarni reserse
bude zaméfena na nékolik témat: 1) Rizikové kovy (s dirazem na Zn, Cd)
a jejich mobilita v Zivotnim prostiedi, 2) Pida a jeji kontaminace kovy
(rizika, lokality), 3) Metody remediace, 4) Chemicka stabilizace kovi pomoci
pevnych sorbentd (biochar, oxidy manganu, nanozelezo a jejich kompozity).
Experimentalni &3st préce bude vénovana studiu vyluhovatelnosti kovd

z pid osetfenych vybranymi &inidly. Tato &3st prace bude rozdélena na
nékolik €3sti: 1) Metodika provedenych experimentd a analyz, b) Ziskané
vysledky, c) Diskuze ziskanych vysledkd. Vypracovani se bude fidit
Metodickymi pokyny pro zpracovani bakalafskych praci na FZP CzZU.

Doporuéeny rozsah prace: 30-40

Klicova slova: kovy, pdda, remediace, sorbent

Doporuéené zdroje informaci:

1.

2.

Bolan, N., Kunhikrishnan, A., Thangarajan, R., Kumpiene, J., Park, 1., Makino, T., Kirkham, M.B.,
Scheckel, K., 2014. Remediation of heavy metal(loid)s contaminated soils-to mobilize or to
immobilize? J. Hazard. Mater. 266, 141-166.

Komarek, M., Van&k, A., Ettler, V., 2013, Chemical stabilization of metals and arsenic in contaminated
soils using oxides - A review. Environmental Pollution 172, 8 - 22,

. McLean, J. E., Bledsoe, B.E., 1992. Behavior of metals in soils. EPA/540/5-32/018, U.S. EPA

Cincinnati, OH.

Mitzia, A., Vitkova, M., Komarek, M., 2020. Assessment of biochar and/or nano zero-valent iron for
the stabilisation of Zn, Pb and Cd: A temporal study of solid phase geochemistry under changing soil
conditions. Chemosphere 242, 125248,

Mulligan, C.N., Yong, R.N., Gibbs, B.F., 2001. Remediation technologies for metal-contaminated soils
and groundwater: an evaluation. Eng. Geol. 60, 193-207.

. Vanék, A., Ettler, V., Grygar, T., Borvka, L., Sebek, O., Dridbek, 0., 2008. Combined chemical and

mineralogical evidence for heavy metal binding in mining- and smelting-affected alluvial soils.
Pedosphere 18(4), 464-478.

Vankova, Z., Vitkova, M., Trakal, L., Seyedsadr, S., Miller, O.A., Addo, K., V., N., Komarek, M., 2021.
Soil moisture influences performance of selected stabilizing amendments in soil remediation.
Geoderma 402, 115307.

Wang, S., Zhao, M., Zhou, M., Li, C.Y., Wang, J.. Gao, B., Sato, S., Feng, K., Yin, W., Igalavithana,
A.D., Olesycuk, P., Wang, X., Ok, Y.S., 2019.Biochar-supported nZVI (nZVI/BC) for contaminant
removal from soil and water: A critical review. J. Hazard. Mater. 373, 820-824.

Ptedbé&zny termin 2022/23 LS - FZP
obhajoby:

Elektronicky schvaleno: 23. 3. 2023 Elektronicky schvaleno: 23. 3. 2023
prof. RNDr. Michael Komarek, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejéek, CSc.

Vedouci katedry Dékan



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma: Rizikové kovy a jejich mobilita
v Zivotnim prosttedi vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny informacni zdroje,
které jsem v praci pouzil a které jsem rovnéZ uvedl na konci prace v seznamu

pouzitych informacnich zdrojt.

Jsem si védom, Ze na moje bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné né€kterych
zakonl, ve znéni pozdéjSich predpisli, pfedevSim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto
zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem se védom, ze odevzdanim bakalatské prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich zakoni, ve
znéni pozdéjsich predpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronickd verze prace je totoznd s verzi

tiSténou a Ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 30. 03. 2023 e,

Vladimir Némec



Podékovani

Timto bych rad podékoval své vedouci prace pani Ing. Barbote Boserle Hudcové,
Ph.D. za precizni vedeni této bakalarské prace, za cenné rady pfi jejim zpracovani, ¢as
a trpélivost, ktery mi vénovala béhem konzultaci této prace.



Abstrakt

Kontaminace Zivotniho prostfedi v souvislosti s rozvojem spolecnosti je stale
aktualnim problémem. Dochézi jak k pfimému vypousténi polutantii do ptirody, tak
jejich ptipadné remobilizaci (napfi. v ptidnich podminkach). Mezi vyznamné polutanty
bezpochyby patii i rizikové kovy. Jejich mobilitu lze ovliviiovat riznymi zpusoby,
avSak v soucasné dobé¢ je kladen velky diraz na vyuziti pevnych materiala k jejich
zachytu. Z tohoto diivodu bylo hlavnim cilem této bakalaiské prace nejdiive shrnout
zakladni poznatky s ohledem na rizikové kovy v pid¢ se zaméfenim na zinek a
kadmium, vysvétlit vlastnosti, rizika a mobilitu téchto prvki. Tato prace dale poskytla
nahled na dekontaminac¢ni techniky se zaméfenim na chemickou stabilizaci véetné
pouziti vhodnych stabilizacnich ¢inidel a jejich kompozitd. V rdmci experimentalni
¢asti byly proveden jednotlivé experimenty s piidami oSetfenymi biocharem (BC) a
jeho kompozity s amorfnimi oxidy manganu (AMO/BC) a nanozelezem (nZVI/BC),
kdy bylo méfeno pH a byla testovana vyluhovatelnost kovii a dalSich prvki s vyuzitim
ruznych extrakénich ¢inidel. Bylo zjisténo, Ze pouziti biocharu nevykazovalo tak
dobré vysledky jako pouziti s biocharu s jeho kompozity, kde se v kontaminované
pudé vyrazné snizila mobilita kadmia a zinku, v pfipadech zinku bylo snizeni az o vice
jak 90%. Vysledky poukazuji na fakt, Ze s rozvojem stabiliza¢nich ¢inidel, a hlavné
jejich kompozitl, 1ze dokdzat Ucinné snizit mobilni koncentrace rizikovych kovili

v pudé, a tim vyznamné zlepsit kontaminovanou ptdu.

Klicova slova: kovy, piida, remediace, biochar, nanozelezo, amorfni oxid manganu



Abstract

Environmental contamination in connection with the development of society is
still an actual problem. There is both a direct discharge of pollutants into nature and
their eventual remobilization (e.g. in soil conditions). Undoubtedly, hazardous metals
also belong to the important pollutants. Their mobility can be influenced in various
ways, but currently a great emphasis is placed on the use of solid materials for their
capture. For this reason, the main goal of this bachelor's thesis was to first summarize
the basic knowledge with regard to risk metals in the soil, with a focus on zinc and
cadmium, to explain the properties, risks and mobility of these elements. This work
also provided an insight into decontamination techniques with a focus on chemical
stabilization, including the use of suitable stabilizing agents and their composites. As
part of the experimental part, individual experiments were carried out with soils treated
with biochar (BC) and its composites with amorphous manganese oxides (AMO/BC)
and nanoiron (nZVI/BC), when the pH was measured and the leachability of metals
and other elements was tested using various extraction agents. It was found that the
use of biochar did not show as good results as the use of biochar with its composites,
where the mobility of cadmium and zinc in the contaminated soil was significantly
reduced, in the case of zinc the reduction was up to more than 90%. The results point
to the fact that with the development of stabilizing agents, and especially their
composites, we can effectively reduce the mobile concentration of hazardous metals

in the soil and thus significantly improve the contaminated soil.

Key words: metals, soil, remediation, biochar, nanoiron, amorphous manganese oxide
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1 Uvod

Postupnym rozvojem spolec¢nosti a ndrustem obyvatel na nasi planeté dochazi ke
stale vétSimu vypousténi odpadlii a polutantli do ptrirody. Mezi takové polutanty
bezpochyby patii i rizikové kovy, které maji negativni vliv na pfirodni organismy jako
jsou rostliny nebo zivocichové, ale 1 nas, lidi. Vysoce toxické kovy, jako je kadmium,
se stale vice uvoliluji do pfirody, at’ uz pfirodnimi procesy, mezi které lze zaradit
zvétravani nebo ¢innosti clovéka. Zptsoby, kterymi se dostaval zinek a kadmium do
pfirody, byly diive hlavné pomoci tézby, v dneSnich dobach se tyto nebezpecné prvky
uvolnuji v kovozpracujicich priimyslech, chemickych pramyslech, zemédélstvi
pouzivanim hnojiv, spalovanim fosilnich paliv a na skladkach odpadi. Pravé diky
témto ¢innostem se dostavaji nebezpecné latky stale vice do pldy, ktera uzce souvisi i
s vodou, takze dochazi ke kontaminaci obou té€chto zakladnich slozek Zivotniho
prostfedi. (Bolan, et al., 2014) S rozvojem spole¢nosti souvisi 1 rozvoj techniky, kvili
které zacalo od poloviny minulého stoleti vyvijeni riizny dekontaminacnich technik.
V dnesni dobé existuje celd fada fyzikalnich, biologickych a chemickych sanacnich
metod, které jsou rozdilné jak v imobilizaci polutantli, tak k jejich odstranovani
(Azhar, et al., 2022). Pouziti chemickych stabiliza¢nich ¢inidel, jako je biochar (Wang,
et al., 2018), nanozelezo (Vitkova, et al., 2018) a oxidy manganu (Oufednicek, et al.,
2019) se jevi jako uspésnych boj k zastaveni Sifeni kontaminantl a i¢inného snizeni
kontaminantii v pidé. Jesté¢ lepSimi vysledky v soucasnych studiich pifedstavuje
pouziti jejich spojeni (tzv. kompozitti) (Shaheen, et al., 2022). Hlavnim principem
téchto chemickych stabiliza¢nich ¢inidel je koncentrovat znecist'ujici latku na nejlépe
co jednom nejmen$im misté€ (tj. zamezit jejich Siteni), pfipadné snizit jeji koncentraci
natolik, aby byla tipIn€ odstranéna. Organicke latky se mohou degradovat, anorganické
(napf. kovy) ale nikoliv, proto se jako vhodna varianta jevi pouZiti stabiliza¢nich
¢inidel zplsobujici zachyt na pevné fazi (Kumpiene, et al., 2008). Proto je tfeba
zhodnotit 1 silu vazby, k ¢emu ndm slouzi napfiklad rizné extrakéni postupy
(Quevauviller, 1998). BohuZel v§echny metody 1 vyuZzité materidly maji svoje vyhody
1 nevyhody, proto je potieba jesté vice tento vyzkum posilit, aby bylo dosazeno
optimalnich vysledkl v redlnych ptdnich podminkach.



2 Cile prace

Hlavnim cilem prace bude zpracovani komplexni literarni reSerSe zaméiené na
rizikové kovy (s diirazem na Cd a Zn) a faktory ovliviiujici jejich mobilitu v Zivotnim
prostiedi. Prvni ¢ast prace bude zaméiena na detailni resersi tykajici se kovi (obecné
informace, vlastnosti, rizika) v€etné jejich vyskytu a mobility v zivotnim prostredi.
Pozornost bude dale detailn¢ vénovana kontaminaci pud kovy (v€etné€ popisu realnych
lokalit — napft. Piibramsko) a zpisoblim remediace. Nasledné budou detailné popsany
metody chemické stabilizace kovli véetné jednotlivych mechanismi a popisu
vybranych materiald vyuzivanych k zachytu kovi (s diirazem na biochar, oxidy
manganu, nanoZzelezo a jejich kompozity). Experimentalni ¢ast bakalarské prace se
bude vénovat vyluhovatelnosti kovli z piid oSetfenych vybranymi sorbenty, kdy bude
méfeno pH a provedeny extrakéni experimenty s vyuZzitim rtiznych typil Cinidel.

Ziskané vysledky budou detailn€ popsany, vysvétleny a shrnuty formou Diskuze.
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3 Teoreticka c¢ast

3.1Rizikové kovy v Zivotnim prostredi

Kovy tvofi jednu z tii hlavnich skupin chemickych prvki. Typické vlastnosti pro
kovy jsou naptiklad vysoka tepelnd a elektrickd vodivost, obvykle vysoké teploty tani
a varu nebo ze jsou kujné a lesklé. Obecné Ize rozdélit kovy do nékolika skupin, a to
na: kovy alkalické, kovy alkalickych zemin, kovy pfechodné a nepfechodné. Dalsi
déleni kovli miize byt na: stopové kovy (pfitomné jak v organismu, tak v zivotnim
prosttedi — priklady: zinek, Zelezo), tézké kovy (jinak oznaCovany jako kovy o
specifické hmotnosti vy$si nez 5 g/cm? — piiklady: nikl, rtut, kadmium) a toxické kovy
(plsobi Skodlivé na Cloveka a zivotni prostiedi — ptiklady: olovo, kadmium, chrom)
(Vojtéch, 2006).

3.1.1 Zinek

Zinek (znacka: Zn, latinsky ndzev: Zincum) je ve své elementarni podobé
leskly, modro-bilo-Sedy kov prakticky nerozpustny ve vod¢. Jeho bod varu vyznacuje
hodnota 908 °C a bod tani 419,5 °C (Stedeford, et al., 2005). Hustota tohoto mékkého
kovu je mensi nez Zelezo a jeji hodnota je 7,133 g/cm?. Atomové ¢islo zinku je 30,
atomova hmotnost 65,37 g/mol a fadi se do skupiny II-B periodické soustavy prvk.
Atomovy polomér zinku vykazuje ¢islo 1,31 A (Heuter, 1978). Pevnosti je zinek slaby
kov s mensi neZ polovi¢ni pevnosti v tahu neZ m€kka uhlikova ocel. Obecné se proto
zinek nepouZziva v nosnych aplikacich a materidlech. HouZevnatost Cistého zinku je
nizkd, proto je také obecné kiehky. Slitiny zinku vSak maji vysokou razovou
houZevnatost ve srovnani s jinymi slitinami pro tlakoveé liti (Wojes, 2020). Zinek na
vzduchu reaguje a na jeho povrchu oxiduje, pficemz vznik4 oxid zine¢naty. Pii teploté
od 100 do 150 °C je kujny. Dobie vede elektricky proud a mé také vysoky redukcni
potencial. V piirodé zinek nalezneme pouze ve slou¢eninach ve stavu Zn?*, Je také 24.
nejcastéj$i prvek v zemské kire. V slouCeninach dava prednost sife pfed kyslikem.
Nejvice tézenou a také nejbeéznéjsi téZenou slouceninou zinku je mineral sfalerit (ZnS)
nebo také kalamin (ZnCQO3) (Havel, et al., 2018).

Zinek je také 4. nejcastéji pouzivanym kovem pro ¢lovéka. Pred zinkem uz je
pouze Zelezo, méd’ a hlinik. Roku 2013 byla celosvétova produkce 13,5 milioni tun
vytézeného zinku. Mezi nejvétsi producenty patii hlavné Cina, Peru a Austrilie.
Dalsi znamou slitinou je alpaka (nikl, méd’ a zinek). Uplatnéni slitin zaujima Siroké
spektrum od domacnosti az k primyslovym aplikacim. Cisty zinek byl poprvé
izolovéan az ve 14. stoleti v Indii. V Evropé se zacala zinek vyrabét az v 18. stoleti.
Zinek se vyrabi ze svych sulfidickych rud, kdy proces vyroby zinku za¢inad koncentraci

rudy sedimenta¢nimi nebo flotaénimi technikami a néaslednym prazenim rudy za
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ptistupu kysliku. Zde vzniké oxid zineCnaty a oxid sificity, ktery se obvykle zachycuje
a pouziva na vyrobu kyseliny sirové. Oxid zine¢naty se poté zpracovava tavenim
s koksem ¢i elektrolyticky. Pti elektrolytické technice se rozpousti oxid zine¢naty
v kyselin¢ sirové. Vyluhy, které pfi této technice vznikaji, se cementuji zinkovym
prachem za ziskani kadmia. Roztok siranu zinecnatého se elektrolyzuje a kov, ktery je

skoro stoprocentné¢ Cisty, se vylucuje na hlinikové katodé (Havel, et al., 2018).

Vice nez polovina vytézeného zinku je spotiebovana pro tzv. pozinkovani
(antikorozni tUprava kovovych povrchil). Nejbéznéjsi procedurou je proces
galvanizace, kde vlivem stejnosmérného proudu na zelezném povrchu dojde
k vysrazeni tenké vrstvy zinku. Zinek ma Sirokou Skalu vyuziti, napiiklad na vyrobu
uhlikovych monoclank, nejriznéjsich barev, ochrannych natérti nebo pigmentt. Déle
se da zinek vyuzit v kosmetickém primyslu (Sampony, deodoranty, atd.) a také ve

farmacii jako dopln¢k stravy (Havel, et al., 2018).

Zinek se dostava kvuli ptirodnim procestim a lidské ¢innosti do vzduchu, pudy
a vody. Velka cast zinku se do Zivotniho prostiedi dostava kvuli tézbé, cCisténi
zinkovych, olovénych a kadmiovych rud, spalovani uhli, vyrob¢ oceli ¢i spalovanim
odpadu. Kviili témto ¢innostem se také zvysuje hladina zinku v atmosféie. Do vodnich
tokil se zinek miize dostat pomoci odpadnich tokli z kovoobrabécich a zinkovych
chemickych primyslii ¢i z domovni odpadni vody, ale 1 vyluhy z pidy. Mnofstvi zinku
v pudé se zvySuje predevsim likvidaci zinkovych odpadt z kovoprimyslu a uhelného
popela z elektroenergetiky. Ke zvySené hladin¢ zinku v piid€ také pfispivaji kaly a
hnojiva ze zemédé&lstvi. Na vzduchu je zinek staly, protoze se pokryje jemnou vrstvou
oxidl. Dést’ ¢i snih vSak pomahaji pfi odstraiovani zinku ze vzduchu. VétSina zinku
v jezerech nebo fekach zlstava usazena na dné. Malé mnozstvi vSak miize ziistat
rozpusténé ve vode nebo jako jemné suspendované Castice. Pokud se zveda kyselost
vody, mlze se také zvySovat urovenl rozpusSténi zinku ve vodé. Ryby ziskavaji zinek
z vody, ve které Ziji a také z potravy, kterou konzumuji. V zévislosti na typu plidy se
ale mize ¢ast zinku dostat do podzemnich vod, kdy ke kontaminaci podzemnich vod
dochéazi hlavné na mistech s nebezpecnych odpadem. Zinek poté mohou pfijimat
zvitata, a to bud’ ptfimo z pidy nebo diky kontaminované vod¢. Prospésné je pro
zvifata je pouze malé mnozstvi zinku, jelikoz je to pouze stopovy mineral v téle
(ATDSR, 2005).

3.1.2 Kadmium

Kadmium (znacka: Cd, latinsky nazev: Cadmium) je modrobily kov, ktery je
tazny, kujny a snadno lze jej fezat noZem. Vzhledem ke svym excelentnim
schopnostem jako elektricky vodi¢ 1ze kadmium vyuzit pro galvanizaci a v bateriich.
Kadmium a jeho roztoky jsou rovnéz toxickeé, tudiZ se s nimi musi zachédzet opatrné.
Atomové ¢&islo kadmia je 48, atomova hmotnost 112,411 g/mol a hustota 8,69 g/cm?.
Bod varu se u kadmia stanovil na 321.07 °C a bod varu na 767 °C (Ross, 2018).
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Chemické vlastnosti kadmia jsou podobné zinku, a to i z hlediska pfijmu rostlinami a
metabolickych funkei. Na rozdil od zinku je ale kadmium toxické a tyto ucinky piisobi
1 na rostliny, zvifata ¢i clovéka. Do ptidy se tento prvek dostava diky své rozpustnosti
ve vodé, pomoci které je pro néj jednoduché se Sifit v prirodé. Do biologickych
systémii je pfijiman pomoci rostlin a mofskymi Zivoéichy ve formé Cd*" a ma

schopnost akumulace (Hocaoglu-Ozyigit & Genc, 2020).

Jako prvni objevil kadmium némecky chemik Friedrich Strohmeyer roku 1817,
ackoliv ve stejny rok jini némecti védci nezavisle na sobé objevili tento prvek takeé.
V obou ptipadech se jednalo o nalez kadmia v oxidu zine¢natém, ktery se v té dobée
pouzival jako 1€k. Zajimavosti pii objeveni byla skuteCnost, ze se v nékterych
I¢kdrnach v Némecku vyuzival uhli¢itan zinecnaty misto oxidu zine¢natého.
Strohmeyer si odebral né€kolik vzorkl pravé uhlicitanu zine¢natého, aby jej zahtal a
pfeménil na oxid zine¢naty, kde najednou zjistil, ze n¢kolik vzorkl Zluté zafilo.
Vzorky se poté testovali na kontaminaci zelezem nebo olovem, ale zadné stopy téchto
prvki se neobjevily. Izoloval tedy novy kov a navrhl ndzev ,.kadmia“ podle latinského
nazvu pro calamin (karbonit zine¢naty). V ptirodé¢ se kadmium vyskytuje ve dvou
mineralech, kterymi jsou greenockit (CdS) a otavit (CdCO3). Nejéastéjsi vyskyt jsou
vSak mald mnozstvi kadmia v zinkovych rudach, jako je sfalerit (ZnS). Nerostova
loZiska kadmia mlzZeme najit v Americe, Mad’arsku ¢i Kazachstanu. AvSak vétSina
pouzivaného kadmia je pouze vedlejSim produktem pii zpracovani olovénych,
médénych a zinkovych rud. Nejvétsimi vyrobci kadmia jsou napi. Cina, Nizozemsko
a Némecko (Ross, 2018).

Pouziti kadmia zahrnuje celou fadu moZnosti. Vyskytuje se v dobijecich nikl-
kadmiovych bateriich, mobilnich telefonech, fotoaparatech nebo v nouzovych
napéjecich zdrojich. Jeho vyuziti také zahrnuje tyce jadernych reaktorti, kde napomaha
udrzovat jaderné Stépné reakce pod kontrolou, jelikoz dokéze absorbovat neutrony
(Ross, 2018). Dale je mozné pouzit kadmium pii vyrobé domdcich potieb, pneumatik
pro automobily a nakladni automobily, zemé&délské naradi, soucasti letadel a jiné
prumyslové nastroje (Hocaoglu-Ozyigit & Genc, 2020).

Kadmium je tézky toxicky kov, ktery vzbuzuje znatné obavy v hledisku
zivotniho prostiedi a zaméstnani. SloucCeniny kadmia oznacilo n€kolik regulacnich
ufadii jako lidské karcinogeny. NejpiesvedCiveéjsi udaje o prokazani toxicity a
karcinogenity kadmia pochdzeji ze studii zamétenych na rizné obory v zameéstnani, ve
kterych se pracuje s kadmiem. V zaméstnanich, kde se kadmium pouziva, byla
pravdépodobnost otravy kadmiem mnohonasob¢ vyssi, jelikoz dochdzelo k vétSimu
vystaveni ¢lov€ka tomuto prvku. Expozice kadmia vyvolavé nejenom rakovinu plic,
ale také prostaty a ledvin, 1 kdyZ je tato vazba slabsi nez u rakoviny plic (Waalkes,
2003). Lid¢é a zvifata navic pfijimaji kadmium i formou potravy. VSechny slozky
potravy totiz obsahuji kadmium v uréitych malych mnozstvich. Jsou zde ale i
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potraviny s vysokym obsahem kadmia, jako jsou napfiklad jatra a vnitinosti, riizné
motské plody nebo kakaovy prasek. Koufeni je také jednim z pficin chronické
expozice kadmia. UloZi$té nebezpeéného odpadu, tovarny uvoliujici kadmium do
vzduchu a kovozpracujici priamysl jsou téz dilezitymi expozicemi kadmia. Kromé
toho se také v nekterych priimyslovych odvétvi kadmium uvolnuje pii extrakei médi,

olova a zinku jako vedlejsi produkt (Hocaoglu-Ozyigit & Genc, 2020).
3.2 Kontaminované oblasti

3.2.1 Pribramsko

Kontaminace fluvialniho prostiedi rizikovymi kovy je v hornickych a hutnich
oblastech velmi castym jevem. Velké casti lozisek rizikovych kovii pochazeji
z ¢innosti, kterd souvisi s: tézbou, kdy se kovy do téchto systéml dostavaji hlavné
vypousténim dilnich vod nebo zpracovanim odpadii (mezi odpady se fadi naptiklad
hluSina zdrceni, frézovani ¢i dalSi Upravy), nebo remobilizaci téZbou
kontaminovanych naplavenin a odvodnovacich doli. Neni neobvyklé, ze zhruba 90 %
celkové zatéze kovu v fekach je prepravovano na/v pevné fazi. Mize to byt adsorpce
na povrchy c¢astic a povlakd nebo zaclenéni do mineralnich zrn. Nejvétsi vliv na
ukladani a redistribuci téchto Castic v ekosystémech blizko tokli maji prave fluvidlni
procesy (Vangk, et al., 2008).

Tézebni a hutni oblast Pfibram se nachédzi zhruba 60 km jihozdpadné od Prahy.
Tézba v regionu Ptibramska zaujima dlouholetou historii, pravdépodobné z doby
keltské civilizace (6. stoleti pfed nasim letopoctem). V této oblasti probihala tézba
riznych kovi (jako napftiklad tézba zinku, olova, stfibra a jinych) a pozdéji od druhé
poloviny 20. stoleti zde byla provozovana 1 tézba uranu. Nejvétsi t€zba v tomto
polymetalickém rudnim reviru vrcholila mezi roky 1850 az 1950. V polymetalickém
rudnim reviru oblasti Bohutin a Bfezové Hory bylo celkové vytézeno ptiblizné 3500
tun stiibra, 480 000 tun olova a 260 000 tun zinku. Od roku 1786 do 70. let 20. stoleti
se zde zpracovavaly tyto vytézené rudy v huti nachéazejici se zhruba 4 km
severozapadné od Piibrami ve vesnici Lhota u Pfibrami a od roku 1972 se zde
zpracovava druhotny Srot. Geologii této oblasti dominuji dva svrchni proterozoické
pasy (sopce-sedimentarni horniny), které jsou v geologickych jednotkach kambria
(droby a slepence) a provazeji je variské intruze Bohutina (diorit) lezici jithozdpadné
od Piibrami a také stfedoCesky pluton (zuly a granodiority) nachéazejici se
jihovychodné od Ptibrami. Mineralizace souvisi s variskymi intruzemi a vyskytuji se
tedy jako dva typy lozisek. Jednim z lozisek jsou polymetalické rudni Zily (olovo-
stiibro-zinek) nachazejici se v Bohutiné a také v Biezovych Horach. Tento smér vede
jihozadpadné od Piibrami, proterozoickym péasem klesajicim na jihovychod. Druhym
jsou loZiska uranu zaujimajici kontaktni aureoly svrchnich proterozoickych hornin
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Stfedoceského plutonu jihovychodné od Piibrami, kde proterozoicky pas klesa
k severozapadu (Ettler, et al., 2005).

Okres Ptibram je odvodnovana dvéma hlavnimi toky: Litavkou a Pfibramskym
potokem. Litavka prameni zépadné od Pfibrami ve vesni¢ce jménem Laz a protéka
uzemim historickych téZebnich lokalit Bohutin a Bfezové Hory a také arealem huti
Lhota u Piibrami (celkova délka je 56 km). Piibramsky potok je tvoreny nékolika
malymi pfitoky. Jeho cestou je stfed Piibrami a napojuje se na Litavku (celkova délka
je 11 km). Material dopravovany obéma toky koliséd pfedev§im od frakce bahna po
hrubozrnny pisek. Frakce $térku se zde objevuje pouze pfi jarnich destich (Ettler, et
al., 2005).

Koncentrace rizikovych kovi v oblasti Piibramska vyrazné ptekracuje
maximalni pfipustné hodnoty. V ptidach byly podle nékterych studii sledovany az 5x
niz8i koncentrace kontaminantdi, neZ tomu bylo v poto¢nich sedimentech. Nejvétsi
koncentrace kovl byly zaznamendny v tésné blizkosti doli Biezové Hory, naopak
Bohutin byl nejméné kontaminovan. V mistech dale po proudu (Lhota a Trhové
Dusniky) dochazi k narustu koncentrace kovi, coz dokazuje, Ze kontaminace migruje
po proudu fluvidlnim systémem. Zinek s kadmiem (hlavni zdroj kadmia v této oblasti
je sfalerit ZnS) dosahoval vétsi koncentrace v profilech Lhoty a Trhovych Dusnika, a
to hlavné ve vzorcich mél¢ich podpovrchovych horizont. To miize byt zpisobeno
Nejvyssi koncentrace zinku doséhla 4 949 mg/kg, kadmium doséhlo nejvyssi hodnoty
45 mg/kg (Vanék, et al., 2008).

3.3 Piida
3.3.1 Zakladni popis pudy

Pida (neboli pedosféra) je biologicky aktivni, strukturni pordzni vrstva
vyvinuta na suchozemském povrchu planety Zemé. Lze tedy jinymi slovy fici, Ze ptida
je nejsvrchngjsi vrstva kontinentalni zemské kiry a také jedna ze zékladnich slozek
zivotniho prostfedi. Nalezneme ji na povrchu litosféry a uzce souvisi s biosférou,
hydrosférou a atmosférou. S ohledem na déleni pfirodnich zdrojii na obnovitelné a
neobnovitelné, piidu zatfadime spiSe mezi zdroje neobnovitelné, jelikoz vznik pldy je
velice pomaly (primémé 1 cm pidy vznika zhruba 100 a vice let). Véda zkoumajici
ptdu se jmenuje pedologie (Sarapatka, et al., 2001).

Vznik a vyvoj pidy se nazyva pedogeneze. Zakladem vsSech pld je matecna
hornina. Hornin existuje na povrchu Zemé¢ celd fada. Diky plisobeni pidotvornych
faktort, jejich riznou kombinaci a intenzitou, se témito zacalo tvofit velké mnoZzstvi
ruznych pid. Vznik a vyvoj pidy za¢ind velmi dlouhou dobou zvétravani hornin a
mineralil pomoci fyzikdlnich a chemickych pochodi, ke kterym se navic ptidruzuje
pusobeni organismi a biologickych procesti. Kromé ptirodnich faktora a zdkonitosti
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ma vliv na vyvoj pudy také ptisobeni ¢lovéka. Pfinejmensim ¢loveék ovlivituje ptidu od
doby védomého vyuzivani pro pestovani rostlin a ziskavani potravy, rostlinnych latek
a dfeva. V obydlenych oblastech ma poté lidsky faktor zdsadni dopad (Zima, et al.,
2015).

Funkce pidy mizeme clenit na produk¢ni a mimoprodukéni, kdy se tyto dveé
Clenéni se navzdjem protinaji. Mezi pidni funkce fadime: produkci potravin,
technickych plodin a dieva (substrat pro rostliny, 90 % surovin je z pudy), soucast
suchozemskych ekosystému (tvorba prostoru a podminek mikroorganismi, rostlin a
zivoCichi), recyklace zivin (vyroba humusu z rostlinnych zbytkdi a odumfelych
rostlin), ochrana vody (miize slouzit jako filtr, zadrzuje vodu pro rostliny a organismy),
ochrana atmosféry (ulozeni uhliku, omezeni uvolnéni CO2, ochrana vuci

sklenikovému efektu) a v neposledni fadé prostor pro ¢lovéka (Sarapatka, et al., 2001).

Mezi fyzikalni vlastnosti piidy fadime zrnitost pidy (textura), struktura pudy,
poérovitost a barva pady. Zrnitost je ovlivilovana pomoci jednotlivych frakci
nachdzejicich se v pad¢. Frakce miizeme popsat jako soubor pidnich castic (neboli
radime pisek, prach a jil. Podle zastoupeni riiznych frakci potom fadime ptidu do
ur¢itého piidniho druhu, naptiklad pidy piscité, pldy hlinitopiscité, hlinité a dalsi.
Struktura pidy udava seskupovani elementarnich ptidnich ¢astic ve strukturni utvary
(tzv. agregaty) o ruzné velikosti (mikroagregaty az makroagregaty). Podle tvaru
rozliSujeme n¢kolik struktur: kulovitou, polyedrickou, hranolovitou a dalsi. Pérovitost
uvadi celkovy objem pruniku vody a vzduchu do ptidy. Vyznacuje se tim, ze ptida neni
ucelena hmota, ale mezi jejimi ¢asticemi jsou volné prostory nazyvajici se péry. Barvu
pudy fidi pritomnost barevnych soucasti, mezi néz patii napiiklad slouceniny zeleza,
které barvi padu do ¢ervenégjsi, hnédsi nebo Zlutéjsi barvy. Uhli¢itan vapenaty zase
méni barvu pidy na bélavou ¢i Sedou. Za biologické vlastnosti piidy 1ze povazovat
nejriznéjsi biologické procesy a charakteristiky spolecenstev pidnich organismi
(Sarapatka, et al., 2001).

Chemické vlastnosti pudy vykazuji nejvétsi dilezitost v jejim prvkovém a
mineralogickém slozeni. Od tohoto se nasledné odviji charakter ptidniho sorp¢niho
komplexu (tvofeného koloidnimi latkami, jako jsou naptiklad jilové mineraly nebo
humus, které maji schopnost poutat ionty) a pfijimani zivin puadou, které jsou
nepostradatelnou soucasti pro ptidni urodnost a rist rostlin. Dalsi dalezitou roli hraji
pudni reakce, obsah soli a uhli¢itant a obsah i kvalita humusu. Pidni reakce urcujici
kyselou, neutrdlni nebo zasaditou pidu se fadi k zdkladnim vlastnostem ptid a maji
vliv na pfemény organické hmoty v pidé, rist rostlin a pidotvorné procesy. Reakce
pudy zéavisi na pidotvorném substratu a také na klimatickych podminkach.
V oblastech s vy$§im tthrnem srazek totiz dochazi k vymyvani bazickych kationtd a
byva zde tedy kyselejsi reakce pidy (Sarapatka, et al., 2001).
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V pudé¢ 1ze najit velkou skalu prvkl souvisejicich se slozenim litosféry i ptidni
organickou hmotou. Prvky Ize potom rozdélit do dvou skupin: makroelementy a
mikroelementy. Z prvka se v pudé nejvice vyskytuje kyslik, kemik, hlinik a zelezo.
Tyto prvky zastupuji cca 90 % prvki v padach. Dal§im vyznamnym prvkem je 1 uhlik,
ktery je obsazen jak v karbonatech, tak také v organickych slouc¢eninach a v oxidu
uhlicitém. Mezi prvky vyznamné pro rast rostlin fadime tyto makroprvky: dusik,
fosfor a draslik. Do skupiny mikroprvkid mizeme zafadit napiiklad mangan, méd,
zinek, jod ¢i fluor. V pidé se vyskytuji i rizikové prvky, do kterych lze zatadit
napiiklad chrom, olovo ¢i kadmium. Rizikové prvky se v pudé vyskytuji jednak
piirozen¢ (padotvorny substrat) nebo jsou vnaseny do pidy pomoci ¢innosti ¢lovéka
(Sarapatka, et al., 2001).

3.4Rizikové kovy v piidach

Kazda puda pfirozené obsahuje stopové mnozstvi kovi. Pfitomnost kovil
v pudé nenese jasny signdl o kontaminaci rizikovymi kovy. Koncentrace kovil
v nekontaminované pud¢ souvisi predevSim s geologii vychoziho materiald, ze
kterého piida vznikla. V zavislosti na lidské Cinnosti, pfirodnich reakcich a dalSich
procesech poté¢ muze v urcitych geologickych mistech koncentrace kova prekrocit

rozmezi, které jiz neni bézné pro dany prvek (McLean & Bledsoe, 1992).

Zivotni prostfedi se sklad4d z mnoha riznych slozek, mezi které se fadi voda,
vzduch a plida. Rozvoj védy a techniky, jenZ vychéazi z vyvoje civilizace, ma za
nasledek znecisténi vody, ovzdusi a plidy. Ohledné piidy se praveé zvySenim urbanizace
a industrializace zaCaly objevovat vyznamné problémy s ohledem na hospodateni
s pidou vcetn¢ zvyseného rizika vyskytu rizikovych kovi v pid€. Tento problém
potvrzuje hned mnoho zemi, proto jej lze brat za globalni problém. Zemska kira
obsahuje sama o sob¢ celou fadu rizikovych kovil. Antropogenni ¢innost vSak pfispéla
ke kontaminaci pidy v dasledku t€Zby ¢i zpracovanim téchto kovi (Azhar, et al.,
2022).

Mezi hlavni slozky piidy patii také né€kolik rizikovych kovii, jako jsou nikl,
kobalt, zinek, kadmium, rtut, chrém a mangan. Podle Agentury pro registr nemoci a
toxickych latek a také Agentury pro ochranu zivotniho prostiedi Spojenych stati
(USA) jsou tyto kovy uvedeny na seznamu mezi dvacet nejrizikovéjSich slozek pidy.
Kromé pudy se tyto kovy a dal§i kontaminanty objevily ve vodé vypusténé riznymi
primyslovymi odvétvimi, coZ mé za nasledek ohrozeni ekosystému. Rizikové kovy
zpisobuji rizné problémy u lidi, jako jsou korondrni onemocnéni, zhoubné néadory,
mentalni problémy, kiehkost kosti a poSkozeni vnitinich organt véetné mozku. Pravé
horninami, které obsahuji nebezpecné kovy. Tyto kovy se mohou pomoci naptiklad
erozi dostavat do prostedi, kde svym piisobenim davaji podklady pro dalsi ekologické
problémy. Na dostupnost rizikovych kovii v pidé maji vyznamny vliv fyzikalné-
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chemické pudni vlastnosti, mezi které fadime kyselost, iontovou vodivost kationtu,
biologické podminky a plidni mineralogii. Je tieba také podotknout, Ze ve srovnani
s organickymi polutanty jsou rizikové kovy odolnégjsi vici chemické degradaci. To ma
za nasledek 1 delsi dobu setrvani rizikovych kovl v ptidach, napiiklad ptirozeny
polocas rozpadu kadmia je 18 let (Azhar, et al., 2022).

Pokud piada obsahuje rizikové kovy, nartstd riziko spojené s trodnosti,
kvalitou a chemickymi procesy (bakterie, enzymy). Je popsano, ze rizikové kovy
vyznamné ovliviuji vlastnosti pidy a pfimo ovliviiuji trodnost pidy. Tii zékladni
druhy sanacnich piistupii (fyzikalni, biologicka a chemickd) mohou poslouzit jako
,léCebné* techniky (tzv. remediace) vedouci ke zbaveni se rizikovych kovl z pudy.
Tyto procesy se pouzivaji ve vétSin€ sanacnich technik v primyslovém métitku a Casto
se pristupuje k jejich vhodné kombinaci, jelikoz se jednotlivé postupy Casto doplituji.
Navzdory své Uc¢innosti maji tyto postupy také své nevyhody, mezi které se fadi
omezena ucinnost, vysoké naklady nebo tvorba Skodlivého kalu. Tento proces muiize
byt vylepSen modernizaci stavajicich postupli a zatazovanim efektivnich metod
odstraniovani kovi (Azhar, et al., 2022). Jednou z takovych metod je i chemicka
stabilizace s pouzitim vhodnych pevnych fazi, které slouzi k imobilizaci rizikovych
kovt diky jejich zachytu (tzv. adsorpci) na svém povrchu (Komarek, et al., 2013).

3.5Moznosti odstranovani rizikovych kovi z pid

V suchozemskych ekosystémech je piida hlavnim uloZistém chemickych
kontaminant. Podobné tomu je i ve vodnich systémech, kdy slouZi jako kone¢na
jimka pro chemikalie sediment. Rizikové kovy maji dvé cesty do ptidniho prostiedi, a
to pomoci pedogennich procest a antropogennimi procesy. VétSina rizikovych kovil
se ve vychozich pidnich materidlech jiz vyskytuje, avSak tyto formy nejsou snadno
biologicky pfistupné pro rostliny a zZivocichy. Proto rizikové kovy z pedogennich
vstupll jsou rozdilné oproti koviim z antropogennich vstupti, které maji vysokou
schopnost biologické dostupnosti. Do antropogennich aktivit 1ze zaradit primyslové
procesy, vyrobu, likvidaci domacich a primyslovych odpadnich materiall a aplikace
fosfore¢nych hnojiv v zemédé€lstvi. Tyto aktivity tvofi hlavni zdroj obohaceni plidy
rizikovymi kovy (Bolan, et al., 2014).

3.6 Postupy odstranovani rizikovych latek z pud

Volba vhodné sana¢ni techniky poskytujici bezpecné fteSeni pro pudy
kontaminované kovy, a tim umozZiujici napravu (tzv. remediaci) znecisténého
zivotniho prostiedi, iizce souvisi s vlastnostmi na dané lokalité. V praxi je vhodné
rizné metody kombinovat, aby byly dosaZeny nejlepsi vysledky, tedy odstranéni
kontaminujici latky ze zivotniho prostfedi, nebo alesponi snizeni jeji nebezpecnosti.
Sanace na realné lokalité Casto podl€haji riznym pravnim kritériim, kde se berou
v potaz riizné faktory (naptiklad omezeni funkce Zivotniho prostfedi nebo lidského
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zdravi), ackoliv neexistuji zddné normy vedené ustavou. Regulacni orgény casto
schvali napravna teSeni, které se zaméiuji na snizeni dostupnosti kovli pouze tehdy,
pokud se jasn¢ prokaze, ze snizena dostupnost kovii vlivem dané¢ho sana¢niho ptistupu
se bude piimo rovnat nizSimu riziku v souvislosti s jeho vyskytem, a také sniZeni
biologické dostupnosti. Nejveétsi a nejmodernéjsi sanacni strategie pro CiSténi
rizikovych kovi zpidy jsou vzdy voleny na zékladé chemickych a fyzikalnich
vlastnosti pidy. Diky témto metoddm je mozné nasledné ovlivnit mnozstvi a distribuci
rizikovych kovi. Dosazeni této strategie ma za nasledek moznost pfimé analyzy rizika
specifického pro dané stanovisté (Azhar, et al., 2022).

3.6.1 Fyzikalni sanacni techniky

Fyzikalni oSetfeni piid zahrnuje sanac¢ni techniky probihajici bez pfitomnosti
chemickych reakci, které by zneciStujici latky z pidy odstraiiovaly. Piikladem je
proces mechanické separace, ktery snizuje objem rizikovych kovi jejich prenesenim
do jiného média, jako je voda nebo vzduch, kde se nasledné kovy shromazd’uji
v koncentrované form¢. Proto by zde mélo byt dobfe zndmo ptresné mnozstvi a
koncentrace rizikovych kovil. Dal$i zpracovani by pak mélo vést (v nejlep$im piipade)
ke konec¢né likvidaci znec€ist'ujici latky. Z tohoto diivodu je vsak fyzické sanace sama
o0 sob¢ Casto nedostatecna a vyZaduje pouziti jiné metody sanace k pfekondni problému

s rizikovymi kovy (Azhar, et al., 2022).
Mezi zakladni fyzikalni sanacni techniky lze zatadit nasledujici metody:

- Izolace pudy — jedna se o odd€leni plosnych ¢asti znecisténé pidy obsahujici
ionty rizikovych kovii. Metody jsou omezeny na urcity prostor, proto se pouzivaji
izola¢ni techniky, aby rizikové kovy a dalsi kontaminanty nemohli opustit znecisténé

misto.

- Vyména pidy — zde se vyuziva, jak je jiZ z ndzvu patrné, technicka ndhrada
(vyména) kontaminované pudy, nebo alespoil ¢aste€né nahrazeni kontaminované
pudy, Cistou ptidou. To vede ke zifedéni koncentrace znecisténi a zvySeni produkéni
kapacity ptdy.

- Vitrifikace — proces vyuzivajici zahtati kontaminované pidy na vysoké
teploty (1700-2000 °C) elektrickym proudem, coZ ma za nésledek omezeni pohybu
iontd rizikovych kovii v ptid€ a tvorbu sklovitych materila.

- Tepelna desorpce — tento proces rekultivuje zneciSténou puadu piimym ¢i
nepifimym ohievem. Proces zahrnuje dva kroky: prvnim je zahfivani kontaminované
pudy, pfi kterém dochazi k odparu znecist'ujicich latek, a druhy zahrnuje nasledné
¢isténi plyni (Azhar, et al., 2022).
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3.6.2 Chemické sana¢ni techniky

Chemické metody se zaméfuji na odstranéni piidnich kontaminanti a tim
snizovani chemickych slozek, které mohou mit nebezpeéné Gginky. Casto viak neni
odstranéni pomoci této metody z daného prostiedi zcela kompletni, ale jedna se
napfiiklad pouze o snizeni mobility kontaminanti v dané ptdé. Obecné chemicka
sanace vykazuje dobré vysledky, avSak hlavni nevyhodou je pfipadna tvorba
vedlejSich produktl. V praxi se tak ¢asto kombinuji rizné pfistupy, aby bylo dosazeno
optimalnich vysledkt (Azhar, et al., 2022).

Mezi zakladni chemické sanac¢ni techniky 1ze zaradit nasledujici metody:

- Imobilizaéni techniky — pti imobiliza¢nim pfistupu dochézi pomoci vhodnych
chemikalii a/nebo materialii k tvorbé nerozpustnych sloucenin a/nebo zachyceni
ptitomnych rizikovych kovl. Disledky této techniky spocivaji ve snizovani mobility
rizikovych kovil v daném prostfedi. Proces se provadi riznymi technikami, jako je
adsorpce nebo komplexace. Chemikalie/material, které maji kov imobilizovat,
pomahaji k pfenosu iontl rizikovych kovii z ptidniho roztoku do nemobilni formy, coz

ma za nasledek snizeni biologické dostupnosti.

- Promyvani pudy — tato metoda se zabyva odstraiiovanim iontl rizikovych
kovl z kontaminované piidy promyvanim s pouzitim riznych extrakénich ¢inidel a
chemikalii. Pfi tomto procesu dochézi k vyluhovani iontl kovi. Za posledni roky se
tato technika ukazuje jako jedna z nejucinnéjSich v souvislosti s oSetienim pudy.
Cinidla, jenZ tento proces umoziuji, jsou kyseliny, chelataéni &inidla, humusové
slozky a povrchové aktivni latky. Problémem této metody vSak je, Ze mlze soucasné

dochazet k vyraznym zméndm v kvalité pady vlivem zvolenych extrakénich Cinidel.

- Technika zapouzdieni — tato metoda se ukazuje jako jedna ze slibnych technik
pro budoucnost sklddkovani. Dochézi zde ke smichani kontaminované pidy spolecné
s vapnem, bitumenem nebo betonem. Vysledné zapouzdieni zplsobi, Ze se
kontaminovana plida stdva nepohyblivou, coZ zabranuje pfenosu kontaminace do
okoli. Nevyhodou této metody je vSak nutnost skladkovani plidy, ¢imz ztraci plida své
nasledné mozné vyuZiti (Azhar, et al., 2022).

3.6.3 Biologické sanacni techniky

Biologickd sanace vyuzivad k odstraiovani iontd kovll zpidy rostliny a
mikroorganismy (Azhar, et al., 2022). Obecné je povazovana za bezpecnou a méné
nakladnou metodu. Napfiiklad mikroorganismy mohou fungovat jako katalyzatory pii
Stépeni nebo mineralizaci riznych kontaminantd, a tim jejich pfeméné na netoxické
produkty, kdy se jedna o tzv. proces bioremediace pldy. Rostliny maji rovnéz
schopnost detoxikovat nékteré znec€ist'ujici latky v padeé, a to pfijmem kontaminanti a
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naslednou transformaci pomoci enzymd, kde se jednd o tzv. fytoremediaci (Singh, et
al., 2009).

Mezi zékladni biologické sanacni techniky Ize zatradit nasledujici metody:

- Fytoremediace — tento proces, jinak nazyvany také jako vegetativni nebo
zeleny zpusob oSetfeni, vyuziva rostliny k oSetfeni pid kontaminovanych kovovymi
ionty. Metoda vyuzivani rostlin k akumulaci kontaminant se vyvinula v roce 1983,
ale pouzivani rostlin k t€émto uceliim se vyuzivalo uz pted 300 lety. Tato metoda se
poklada za jeden z nejvice udrzitelnych, ndkladove a energeticky efektivnich zptsobt
osetfeni kontaminované pudy. Castym problémem je vsak celkové dlouha doba
remediace. Jako fytoremediace 1ze onacit celou fadu technik a aplikaci, které se 1isi ve
zpisobu rozkladu, zadrZzeni a zbaveni prostiedi kovii (Azhar, et al., 2022). Délime ji
do 4 typa: fytoextrakce, fytovolatilizace, fytodegradace a fytostimulace (neboli
rhizodegradace). Fytoextrakce pfijiméani kontaminantu kofeny rostliny a jeho nasledna
konzervace ve skliditelnych pletivech. Béhem fytovolatilizace je kontaminant pfijiman
rostlinou, ktera jej nasledné¢ uvolnuje do atmosféry pomoci techniky volatilizace (t;.
vytékani). Behem fytodegradace dochazi k rozlozeni kontaminantii pomoci rostlin,
kdy hraji dulezitou roli biologické enzymy. Pii fytostimulaci probiha biodegradace
znec€iStujicich latek rostlinou za pomoci rhizosférnich mikroorganismi (Soudek, et al.,
2006).

- Bioremediace — tato technologie je pouzitelna pro snizovani nebo odstranéni
rizikovych kovill ve znec€isténé piid€ nebo vodé€. Hlavni roli zde hraji mikroorganismy.
Pomoci genetického inZenyrstvi 1ze generovat geneticky modifikované organismy,
které¢ mohou redukovat znecist'ujici latku (Verma & Kuila, 2019).

3.7Chemicka stabilizace jako moZny zpisob remediace piad

Chemicka stabilizace rizikovych prvkl patii mezi vhodné sanacni techniky
k eliminaci rizik spojenych s vyskytem kontaminanti v pidnim prostfedi. Spravné
zvoleny postup chemické stabilizace umoZiiuje eliminaci rizika spojené¢ho s migraci
rizikovych prvkl v prostfedi za soucasného zachovani ptidnich funkci (na rozdil od
nékterych jinych technik, napt. skladkovéni, vitrifikace a jiné). Zaroven je tento
zpusob rychlej$i ve srovnani s postupy vyuzivajici rostliny. Zakladem této sanacni
techniky je vybér vhodnych imobiliza¢nich €inidel, které jsou schopny kovy pevné
vazat, ale zaroven nezplsobuji sekundarni kontaminaci ptid. Pfimym dutsledkem je
sniZzeni mobility kovi v piidach. Metoda je zamétena na takové frakce prvkd, které se
mohou jiz pii mirnych zméndm podminek uvolnit, a nasledné vyluhovat do podzemni
¢i povrchovych vod, nebo mohou byt pfijimany pidnimi organismy. Vysledna
stabilizace je pak vétSinou kombinace chemicko-fyzikalnich mechanismt, a to pfimo
jako stabilizace kovll na povrchu riznych materialli, nebo jako tvorba nerozpustnych
sloucenin (Kumpiene, et al., 2008). Jak jiz bylo zminéno, existuji rizné techniky, které
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byly otestovany jakozto sanaéni piistupy ke snizeni negativnich dopadd pad
znecisténych rizikovymi kovy na zivotni prostiedi, avSak pravé chemicka stabilizace
se ukazala jako nizkonakladova a ,,pohodlna‘“ sana¢ni metoda. Materialy, které mohou
byt pouzity v ramci této technologie, musi splilovat specifické sana¢ni schopnosti, diky
kterym lze nésledné vyrazné snizit mobilitu, toxicitu a biologickou dostupnost
rizikovych kovl v ptdé€. Z tohoto diivodu je vhodny vybér a kombinace chemickych
stabilizatorti povazovana za klicovy zéklad rozhodujici o uspés$nosti aplikace této
technologie. Jako vhodna stabilizac¢ni ¢inidla se jevi napfiklad biochar, nanozelezo,
oxidy manganu a jejich kompozity (Xu, et al., 2021). Mezi hlavni procesy chemické
stabilizace pudy pak lze tadit proces sorpce/desorpce, srazeni/rozpousténi nebo
komplexacni reakce (Azhar, et al., 2022). Jednotlivé procesy budou detailnéji popsany

v dalsi casti bakalaiské prace.
3.8 Mobilita kovii v Zivotnim prostredi

Kazda piida vykazuje urCitou sorp¢ni kapacitu, kdy je v nekontaminovaném stavu
nasycena hlavné vapnikem a hotf¢ikem. Vétsina rizikovych kovl vSak vykazuje vyssi
sorpcni schopnost a dokaze tyto prvky z pudy ptirozené vytlacit. Pida poté uklada tyto
kovy, a tim se vytvafi riziko pro okolni prostiedi. Jelikoz i ptida ma svoji sorp¢ni
kapacitu, mize se témito kovy zcela naplnit a mize dojit 1 ke kontaminaci podzemnich
vod. Pfi téchto vyssich koncentracich rizikovych prvkil poté miize vlivem zmény
okolnich podminek (naptfiklad snizenim pH pfi kyselém desti) dochazet k jejich
vyplachovani a naslednému Sifeni a kontaminaci okoli. Pro mobilitu kovil v Zivotnim
prostiedi plati nékteré obecné platné charakteristiky. Ptiklady téchto charakteristik
jsou: vliv naboje (velikost a typ naboje ovliviiuje sorpéni schopnost a tim 1 mobilitu),
vliv pH (pfi neutradlnim pH totiZ vykazuji kovy znacné& zhorSené rozpousténi, ovSem
pokud za¢ne byt pH nizs8i, zacnou se pifitomné kovy rozpoustét v pofadi: 1. zinek,
kadmium, 2. olovo, méd’, 3. chrom, nikl) a vliv sraZecich ¢inidel (kovy se imobilizuji,

pokud dochézi k navySovani pH a vznikaji hydroxidy) (Hrdy, 2023).
3.8.1 Kadmium

Kadmium se v pfirodni form¢ vyskytuje pomérné vzacné a je soustfedéno
hlavné v jilovych a btidlicovych loziscich jako greenockit (CdS) nebo otavit (CdCO3).
Obecné byva vétSinou spojeno s olovem, meédi nebo zinkem ve formé sulfidi. Pfi
nizkém pH mezi hodnotami 4,5 az 5,5 se stavd mobilné€jSim neZ zinek. Pokud vzroste
hodnota pH nad 7,5, kadmium se stava velice nemobilnim. Ve své dvojmocné formeé
je rozpustné, ale dokaze vytvaret komplexy s oxidy a organickymi latkami. Pfirodnim
zdrojem kadmia lze oznacit sopky, jenz uvoliiuji kadmium do atmosféry. V minulosti
se kadmium stalo problémem kviili jeho vyuzivani v primyslu, jako je ocelové
pokoveni, nikl-kadmiové baterie nebo stabilizace pigmentu. V pfirozenych
podminkach se udava primémnych obsah kadmia v ptidé v rozmezi 0,01-1,1 mg/kg.
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V nekontaminovanych puidach v ramci Ceské republiky je b&zny obsah 0,2-1,5 mg
kadmia na 1 kg pidy. Podle literarnich udaji dochazi ke zvyseni kadmia v ptidach o
27-55 % za poslednich 150 let. Kumulace kadmia v pid¢ je nejvétsi ve vrstvé 0-5 cm
a s pribyvajici hloubkou jeho koncentrace klesa (Richter, 2004). Mezi zdroje kadmia
1ze zatradit polyvinylchloridovy plast (PVC), slitiny, galvanické pokovéni, motorové
oleje a ze zemédélstvi také fosfatova hnojiva. Do zivotniho prostiedi se dostava
pomoci dilni tézby nebo z ukladacich mist nebezpecnych odpadi (Mulligan, et al.,
2001).

3.8.2 Zinek

Zinek neni tolik toxicky jako kadmium, i1 pfesto je stimto kovem hojné
spojovan. Obsahy zinku v pudé ovliviluji faktory typu pH pldy, textura, povaha
matecné horniny a organicky obsah. V kyselych podminkach se zinek objevuje jako
dvojmocny a stava se mobilnim. Stejné tak pii vysokém pH zacind byt zinek opét
biologicky dostupny. Dé&je se tak kviali rozpustnosti jeho organickych latek.
Hydrolyzuje pfi pH mezi hodnotami 7 az 7,5 a tvoii hydroxid zinec¢naty (ZnOH).
Hladiny ptirozeného vyskytu zinku v ptidé se pohybuji od 30 do 150 ppm, v rostlinach
je to jesté o trochu nizsi (od 10 do 150 ppm). Toxickym se stava pii hodnoté 400 ppm.
Do zdrojl zinkt 1ze zatadit slitiny mosazu a bronzu, pozinkované vyrobky, kosmetiku,
léCiva, baterie, pneumatiky a dal$i. Vstupuje do prostfedi pomoci galvanoven,

spalovanim uhli a odpadu ¢i vypousténim z Cistiren (Mulligan, et al., 2001).
3.9 Dynamika rizikovych kovii v pudé

Jak jiZz bylo zminéno v kapitole zamétfené na metody chemické stabilizace,
zadrzeni kovovych iontd vpidé je mozné pomoci sorpcnich, srazecich a
komplexacnich reakci, coZ néasledné¢ omezi jejich pfijem rostlinami a dalsi rizika
spojenda s jejich mobilitou v zZivotnim prostitedi. Na rozdil od organickych
kontaminant totiz kovy nepodléhaji rozkladu, takZe je nutné volit jiné formy jejich
sanace. Navic vétSina kovll ani nepodléha ztratam tékani (vyjimky tvoii rtut’). Jako
hlavni faktory ovliviiujici osud kovll v plidnim prostiedi 1ze uvést vlastnosti piidy a
vliv podminek prosttedi, jako je hodnota pH nebo redoxni potencial (Bolan, et al.,
2014).

Proces sorpce/desorpce

Adsorpce je proces akumulovani castic latky, které se uchytavaji na povrchu
pevné faze vlivem plisobeni pfitazlivych sil (Tomas & Gholami, 2020). V obecném
meftitku lze fici, ze béhem specifické adsorpce dochéazi k tvorbé chemickych vazeb
mezi funkénimi skupinami na povrchu pevnych pldnich ¢astic a ionty v
pudnim roztoku, naopak béhem nespecifické adsorpce dochazi k tvorbé slabsich vazeb
mezi ionty pfitomnymi v pidnim roztoku a nabitymi funkénimi skupinami na ¢asticich

pudy prosttednictvim elektrostatické ptitazlivosti. Dynamiku rovnovahy mezi pevnou
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fazi a ionty kovl v roztoku ovlivituje sloZeni ptidniho roztoku a vlastnosti ptidy, kde
je koncentrace kovll v pidnim roztoku ovlivnéna hlavné povahou organickych i
anorganickych ligandt a pH ptdy. Vlivem rostouci hodnoty pH (napt. pH >6 a vyse)
dochazi ke snizeni aktivity volnych kovovych iontli v pad¢, coz je ovlivnéno dvéma
faktory, a to zméné povrchového naboje v zavislosti na hodnoté pH u oxidil zeleza a
hliniku, nebo vysrazeni kovl ve form¢ hydroxidi a/nebo uhli¢itanti (Bolan, et al.,
2014).

Komplexacéni reakce

Dalsi reakei pfispivajici k zadrzovani kovt v ptdach je komplexace, ktera
probiha mezi ionty kovli a anorganickymi i organickymi ligandy v pidach. Pravé
organickd slozka pidy snadno interaguje s kationty rizikovych kovi, jako jsou
kadmium, olovu nebo méd’, jelikoz obsahuji ligandy, které dokazi tvofit s kovy stabilni
chelaty. Vlivem zvySujiciho se pH dochézi k deprotonaci karboxylové, fenolické,
karbonylové a alkoholové funk¢ni skupiny, diky cemuz se zvySuje afinita ligandovych
iontl k t¢émto kovovym kationtim. Mezi faktory ovliviiujici tvorbu kov-organického
komplexu se fadi teplota, koncentrace a sterické faktory (nevazebné interakce
ovlivitujici tvar a reaktivitu iontl a molekul). VSechny tyto faktory jsou fizeny pH
roztoku, pfitomnymi anorganickymi a organickymi ligandy a povahou kovovych ionti
(Bolan, et al., 2014). Pro kadmium bylo dokazano, Ze rozpusSténa organickd hmota
rozpou$ti kadmium v ptidach prostfednictvim komplexace (tj. tvorbou komplexii
kadmium-rozpus$ténd organickd hmota), kdy dochazi k rozruSeni pevnych vazeb s
(oxyhydr)oxidy za pomoci téchto organickych liganda. Prokazalo se také, ze kvalita a
kvantita rozpuSténé organické hmoty urcuje, jaka bude ptipadna rychlost disociace
kadmia z takto vzniklych komplexti s rozpusténou organickou hmotou (Welikala, et
al., 2021).

Proces sraZeni/rozpousténi

Chemické sraZeni je proces zmény formy rozpusténych latek v roztoku na
pevné Castice. Pouziva se pro odstranéni kationt kovil, aniontd riznych prvkl nebo
k odstranéni organickych molekul (Wang, et al., 2005). Srazeci procesy iontti kovil
v ptidach hraji roli hlavné za vysokych hodnot pH a v piitomnosti aniontd typtt SO4>",
COs* nebo OH, a také pokud je koncentrace iontll rizikovych kovil vysoka.
Imobilizaci rizikovych kovi, jako je napiiklad kadmium a olovo, 1ze dosahnout
napiiklad srdZzenim ve formé karbonétl ¢i fosforecnanti (Bolan, et al., 2014).
McGowen a dalsi (2001) si napiiklad vSimli, Ze fosfor vyrazn¢ snizuje vyluhovéani
kadmia, olova a zinku z piid (McGowen, et al., 2001).

3.10 Zpiisoby studia mobility kovia v pidé

Studie mobility kovil v zivotnim prostiedi, respektive v ptidé a sedimentech,
jsou cCasto zaloZeny na pouziti riznych typt extrakci, které se liSi vyuzitymi
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chemikaliemi (rizné chemikalie jsou schopny uvolnit uréitou frakci kovil) a/nebo
samotnym procesem (napiiklad jednoduché nebo sekvencni extrakéni postupy).
Vhodné zvoleny zpiisob extrakce poskytuje moznost zkouméni forem a fazi kovd,
které se v dané pudé¢/sedimentu vyskytuji. Na zakladé ziskanych dat 1ze pak odhadnout

,biologickou dostupnost® zkoumanych kovi (Quevauviller, 1998).

3.10.1 Jednoduché extrakce a jejich zakladni postupy

Extrakéni testy jsou pouzivany pro hodnoceni uvoliiovani kontaminantl z pad,
kald a sedimentii. Mezindrodni organizace pro normalizaci (ISO) koordinuje pracovni
skupiny pro urceni kvality pidy s cilem vytvoteni standardizovanych postupti. Jelikoz
se v n¢kterych studii ukazalo, ze pouziti jinych tfepacich zafizeni, jiné doby tfepani a
zmény dalSich faktori mohou vést k odlisSnym vysledkiim. Z tohoto diivodu odborné
organizace zkoumajici rtzné postupy urCily nékolik metod, které jsou
standardizované, a pfi jejich dodrZeni je ziskan spravny (a zaroven porovnatelny)
vysledek extrakce. Slabé extrak¢ni latky (napiiklad chlorid vapenaty nebo 0,43 M
kyselina dusi¢nd) slouzi hlavné pro urceni nejvice rizikové frakce kovi, které mohou
byt piijaty rostlinami, a zarovenn mohou snadno napomoci pfi hodnoceni sanac¢nich

postuptl (Quevauviller, 1998).
Mezi postupy jednoduchych extrakci Ize zaradit:

1) Extrakce pomoci 0,01 M chloridu vépenatého (CaCl,): standardné se pfi této
extrakci navazi 10,0 g ptidy do 250 ml polyethylenové lahve (pfipadné mensi
mnozstvi pfi zachovani stejného pomeéru pevné a kapalné faze), ptida se
100,0 ml roztoku 0,01 M CaCl; a extrahuje se na tfepacim zafizeni po dobu
3 hodin. Asi 60 ml se opatrné prelije do centrifugatni zkumavky a
centrifuguje se 10 minut pii 3000 otaCkach za minutu. Zaroven se musi
zmétit pH extraktu pred centrifugaci (Quevauviller, 1998).

2) Extrakce pomoci 0,43 M kyseliny dusi¢éné (HNOs3): prosety a vysuSeny
vzorek pudy se extrahuje 0,43 M HNOs pii pokojové teploté. Roztok
kyseliny dusi¢né ziskdme zfedénim koncentrované HNO; (65%) v 1 1
deionizované vody. Pidni material se fedi kyselinou v poméru 1:10 a tiepe
se po dobu 2 (standard), 4 nebo 48 hodin (Groenenberg, et al., 2017).

3.10.2 Sekven¢ni extrakce a jejich zakladni postupy

Teorii sekvenc¢ni extrakce je postupny popis mobility studovaného kovu, tj. od
nejmobilnéjsi frakce kovu, kterd je uvolnéna v prvni fazi, az po dalsi méné mobilni
frakce kovl (tj. postupné v pofadi klesajici mobility). Tessier a dalsi (1979)
pojmenovali jednotlivé frakce jako vymeénitelné, vdzané na uhli¢itany, vazané na
oxidy/hydroxidy Zeleza a manganu, vdzané na organickou hmotu a zbytkové (Tessier,
et al., 1979). Kovy vznikajici ¢innosti ¢lovéka maji obvykle tendenci se nachéazet
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v prvnich ¢tyfech frakei, kdez kovy nalezené ve zbytkovych frakci pfirozené pochézeji
z mate¢né horniny (Zimmerman & Weindorf, 2010).

Vymeénitelnou frakci l1ze odstranit zménou iontového slozeni vody. To vede ke
snadnému uvolnéni kovti poutanych slabou vazbou na povrchu ptdnich ¢astic a/nebo
sedimenti. Pro odstranéni vymeénitelné frakce se bézné uziva solny roztok (napfi. octan
sodny - CH3COONa). Uhlicitanova frakce je citliva na zménu pH, proto se jako druhy
pouziva kysely roztok (napf. hydroxylamin hydrochlorid NH>OH-HCI). Kovy
navazané na oxidy manganu a zeleza jsou velice citlivé na redukéni podminky (napft.
kyselina dusi¢na HNQO3). Aby se dosahlo odstranéni kovli navdzanych v organické
fazi, musi byt organicky material oxidovan (napf. peroxidem vodiku). Zbylou frakci
tvoti kovy v krystalovych strukturdch primarnich a sekundarnich mineral. Tato
posledni frakce je nejhiife odstranitelna a vyzaduje pouziti silnych kyselin k rozbiti
silikatovych struktur (napt. kyselina fluorovodikovd HF spolecné s kyselinou
chloristou HCIO4) (Zimmerman & Weindorf, 2010).

Mezi postupy sekvencnich extrakei Ize zaradit: 1) TessierGv postup, 2) Postup
referenéniho ufadu Spolecenstvi (zkratka: BCR), 3) Galantiv postup a 4) Postup
Geologické spolecnosti Kanady (GCS).

1) Tessiertv postup: 1 g vzorku se umisti do zkumavky o objemu 50 ml a
postupné se nechaji na vzorek plsobit ¢inidla. Jednotlivé roztoky se vzdy
po urcitou dobu nechaji protfepat. Postupné se kazda frakce oddéli od
tekutiny s ptidou/sedimentem centrifugaci pfi 10 000 otackach za minutu
po dobu pul hodiny. Tekutinu, ktera se takto odstfedila nad
pudou/sedimentem, 1ze nasledn¢ vyuzit pro laboratorni analyzu. Sediment
se promyje 8 ml deionizované vody a znovu odstfedi. Vzorek o hmotnosti
1 g (suchd hmotnost) se vystavi pisobeni 12 ml smési 5:1 HF-HCIO4 a
odpaii se témét do sucha. Ke vzorku se pfida kyseld smés 10:1 HF-HC1O4
a znovu se odpaii do sucha a dale se pfidd 1 ml HCIO4. Nasledné se
odpatuje do bodu, kdy jsou viditelné bilé vypary. Konecné $tépeni se
provede 12 M HCI a ziedi se na 25 ml (Tessier, et al., 1979).

2) Postup referen¢niho ufadu Spolecenstvi (BCR): velice podobny jako 1)
postupu s rozdilem v prvni casti, kdy namisto odd€leného hodnoceni
vymeénné a karbonatové vazby postup BCR kombinuje oboji v prvni frakci.
1 g vzorku se umisti do zkumavky o objemu 100 ml, opét se nechaji
vystavit ¢inidlim a ndsledné se necha na urcitou dobu tfepat. Centrifugace
probihd pifi 5000 otackdch za minutu v ¢asovém horizontu 20 minut
(Rauret, et al., 2000).

3) Galantv postup: tento postup je podobny sekvencénim extrakcim popsanych
pod Cislem 1) a 2). Tento postup byl vyuzit pro analyzu frakcionace kovii

v pidach silné¢ kontaminovanych kyselou dalni drenazi. Amorfni
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oxyhydroxidy zeleza mohou nést necistoty, coz je nedosazitelny Udaj
zbézné pouzivanych technik, jako je rentgenova difrakce. Pocatecni
pouziti této metody se prokazalo zvySenou piesnosti extrahovanych kovt
v téchto pudach, nez tomu bylo u Tessiera a BCR metody (Galan, et al.,
1999).

4) Postup Geologické spolecnosti Kanady (GCS): 1 g vzorku je umistén do 50
ml zkumavky, rovnéz se nechaji piisobit ¢inidla a také se necha vzorek vzdy
protiepat. Odstfedéni probiha 10 minut pii 2800 otackach za minutu
(Zimmerman & Weindorf, 2010).

3.11 Vhodna stabiliza¢ni ¢inidla

3.11.1 Biochar

Biochar (Cesky oznacovan jako biouhel, zkratka: BC) je pevny materil
s vysokou aromaticitou a vysokym obsahem uhliku (obsah uhliku > 60 %). Vyroba
probihda termochemickou pifeménou biomasy s omezenym piistupem kysliku (.
pyrolyzou). Mozné suroviny, které mohou slouzit k jeho ptiprave, jsou naptiklad
zemédelsky odpad, lesni odpad ¢i odpad z hospodaiskych zvitat. V poslednich letech
zacal byt biochar oblibeny pro moznou Upravu puadnich vlastnosti. Pro
kontaminovanou plidu a sedimenty aplikace tohoto materidlu znamena velikou
vyhodu, a to nejen s ohledem na sekvestraci uhliku, ale jeho aplikace ovliviuje i
mobilitu znecist'ujicich latek. Jeho vyroba vede k eliminaci zbyte¢ného odpadu a po
aplikaci do pudy také zlepsSuje urodnost pidy, a tim ptinasi i agronomické vyhody.
Fyzikalné-chemické vlastnosti ptidy biochar zlepSuje hlavné diky t€émto aspektiim: 1)
biochar je vzdy alkalicky (pH > 7), 2) aplikaci biocharu do pidy dochézi k zadrZzovani
vlhkosti a zivin, kterym brani v jejich vyluhovani, a tim zvySuje trodnost ptdy, 3) je
schopen do jist¢ miry ovliviiovat mobilitu rizikovych kovii (Wang, et al., 2018).
Biochar sice pomdhda k imobilizaci zne€ist'ujicich latek, avSak je nutno zminit, ze
dochdzi pouze ke zmén¢ stavajici formy rizikovych kovl v piidé, aniz by doslo ke
snizeni jejich celkového mnozstvi. Casto jsou také vysledné vazby slabsi v porovnani
s jinymi materidly (Wang, et al., 2021). Zhou a dal$i (2013) studovali vliv biocharu na
odstranéni olova, kadmia a médi z vodného roztoku obsahujiciho vzdy jeden kov.
Pouzili k tomu ¢tyfi rizné typy biocharu. Vysledkem experimentu bylo sniZeni olova
o 18-35 %, kadmia o 11-18 % a médi o 4-16 %. Autoii se domnivaji, ze adsorpce
kadmia a olova mize byt vtomto ptipadé¢ ovlivnéna strukturou pérh, zatimco
odstranéni médi Ize pfifadit do souvislosti s povrchovymi funkénimi skupinami (Zhou,
et al.,, 2013). Vramci jiné studie bylo zjiSt€no, Ze biochar dokdzal v multi-
kontaminovaném systému vyrazn€ snizit pohyblivost zinku a kadmia a jejich
koncentrace v pidnim roztoku uz béhem 60 dnti po jeho terénni aplikaci do pudy
(Wang, et al., 2018). Obecn¢ lze fici, Ze biochar Ize Siroce pouzit k sanaci riznych pid,
ve kterych se vyskytuji rizikové kovy. Imobiliza¢ni ucinek biocharu je vSak ovlivnén
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pudnim prostfedim. Abiotické faktory (napt. pH pldy, redoxni potencidl a dalsi) a
biotické faktory (napf. mikroorganismy, kofeny rostlin a dal$i) mohou ovliviiovat
skutecny imobiliza¢ni UCinek biocharu. Navic je efektivita biocharu ve srovnani
s jinymi stabilizacnimi Cinidly obecné nizka, proto se Casto pristupuje k pfipraveé
ruznych kompozitnich materiala (Wang, et al., 2021).

3.11.2 Nanozelezo

Nanozelezo (také ozna¢ovano jako nano nulamocné zelezo, zkratka: nZVI) je
vysoce reaktivni material s velkym specifickym povrchem a silnymi redukénimi
vlastnostmi s velikosti ¢astic v rozmezi od 1 do 100nm. Tyto nanomateridly na bazi
zeleza se vyuzivaji pii sanacich zivotniho prostiedi hlavné i1 diky své vysokeé reaktivité
hojnému vyskytu sorpcnich mist. ZneciStujici latky tak dokazi imobilizovat
prostfednictvim adsorpce na produktech alterace (oxidy Zeleza nebo oxyhydroxidy) ¢i
zmé&nou speciace diky oxida¢né-redukénim reakcim. Obecné jde o princip, kdy béhem
interakce s vodnym roztokem Fe(0) ,,daruje v prib&hu oxidace elektrony, roztok tyto
elektrony piijima a je redukovan, coz vede soucasné ke zvyseni pH (Vitkova, et al.,
2018). V celé radé¢ studii se potvrdilo, ze ma tento material skvélé adsorbeni vlastnosti
vici celé tadé rizikovych kovi, kterymi jsou naptiklad rtut, kadmium, nikl, olovo a
meéd’ (Liang, et al., 2022). Pfimé interakce nanozeleza s ptidnimi vyluhy dokaze
vyznamn¢ ovlivnit stabilizaci kovi, kdy dochézi k vyznamnym zachytiim kovi, ¢imz
se vyrazné snizuje jejich rozpustnost. Vitkova a dalsi (2017) uvadgji, Ze pfi pouZiti
nanoZeleza se vyznamné snizila rozpustnost zinku a kadmia, pokud bylo pH > 5.
Mechanismus je vysvétlen jako adsorpce na povrchy oxidu Zeleza vzniklych alteraci
tohoto materidlu, nebo 1 mnoznou tvorbou kov-uhli¢itanovych fazi na zédkladné vyssi
hodnoty pH (Vitkova, et al., 2017).

3.11.3 Oxidy manganu

V piirodé nalezneme oxidy manganu jako povlaky nebo jemnozrnna seskupeni
v pudach. Pfirozen€ se vyskytujici oxidy manganu vyznamné ovliviiuji speciaci a
mobilitu kovli. Oxidy manganu mohou byt krystalického ¢i amorfniho charakteru.
Prave amortni oxid manganu (dale pouzivana zkratka AMO), ktery je pomérn¢ snadno
pfipravitelny, je zajimavym potencialné vyuZitelnym sorbentem pro realné sanace.
Vysoce u¢inny neni tento materidl jen pii odstraiiovani zinku, olova, kadmia a médi
z vodnych roztokl, ale také pii imobilizaci téchto kovii v kontaminovanych ptidach
(Vankova, et al., 2021). V jedné studii bylo naptiklad zjisténo, Ze se po adsorpci olova
a kadmia ukazaly oxidy manganu jako lep$i volba ve srovnani s oxidy Zeleza
(Michalkova, et al., 2014). Piiprava AMO spociva ve vyuziti modifikované metody
syntézy birnessitu, kdy se vyuzivd manganistan draselny a vhodné redukéni Cinidlo,
kterymi mohou byt jednoduché cukry, jako je gluk6za, sachar6za nebo melasa.
Syntetizované AMO, specialné to ptipravené z levnéjSich cukrii, ukazuje sviyj slibny
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potencidl jako sanacni ¢inidlo pro chemické stabilizace kovli v ptidach. Zptsobeno je
to prevazné diky jeho vybornym adsorpénim vlastnostem a jednoduché priprave
(Outednicek, et al., 2019). Ackoliv bylo sledovano, Ze ma AMO pozitivni vliv na
snizeni piijmu kovu rostlinami, zvySenim koncentrace manganu po jeho aplikaci byly
pozorovany toxické ucinky na studované rostliny (Vaikova, et al., 2021). Z tohoto
divodu byly dalsi vyzkumy vénovany piipravé stabilnich AMO a jejich kompoziti,
aby byly tyto negativni jevy spjaté s jejich aplikaci snizeny. Pravé ptiprava kompoziti,
napiiklad s biocharem, se jevi jako vhodna varianta s ohledem na pozitivni vlastnosti
biocharu v pidnim prostiedi (Oufednicek, et al., 2019).

3.114 Potencial kompozitnich materiali

V soucasné dob¢ jsou pro odstrafiovani kontaminantl ¢asto vyuZivany rizné
kompozitni materidly, jejichz vysledné vlastnosti jsou lepsi v porovnani s Cistym
vychozim materidlem, a to s ohledem na adsorp¢ni schopnosti, stabilitu ¢i obecné
vyuziti v pudnich podminkach. Mezi kompozitni materidly vyuzitelné pro
odstranovani kovi 1ze zatadit materialy sloZené z jiz zminénych stabiliza¢nich ¢inidel,
a to: 1) biochar modifikovany oxidem manganu a 2) biochar modifikovany
nanoZzelezem.

1) Biochar modifikovany oxidem manganu (zkratka: MnOBC, dale
v bakalatské praci 1 AMO/BC pro amorfni oxidy manganu) je vhodnym kompozitnim
materidlem, ktery je velmi slibny jako material vyuZitelny k odstrafiovani kovil ze
zivotniho prostfedi. Tento kompozit vznika syntézou oxidu manganu na biochar, ¢imz
se vytvaii MnOBC. Diky zastoupeni biocharu je vysledny materidl 1 levnéjsi
alternativou oproti pouhé¢ aplikaci €istych syntetizovanych oxidli manganu, a navic je
i Setrné&jsi po aplikaci do pid s ohledem na zvySeni stability vysledného produktu. Diky
tomu je vysledny kompozit 1épe vyuZitelny pro realné sanacni postupy. MnOBC ma
oproti samotnym oxidiim manganu nebo biocharu lepsi fyzikalné-chemické vlastnosti.
Jednou z téchto vlastnosti je vyssi bod nulového ndboje v porovnani se samotnym
biocharem, coz ma za nasledek kladné nabity povrch pii niz§ich hodnotach pH. Diky
tomu jsou tyto materidly schopny v urcitém rozsahu pH zachytit 1 anionty. Nanesenim
oxidu manganu na biochar se totiz vytvaii amfoterni mista na uhlikové mfiZce
biocharu, které vykazuji zmény naboje vlivem pH (negativné nabité povrchy
v zasaditych podminkach a kladné nabité povrchy v kyselych podminkach). Oproti
tomu samotny biochar nese zaporny ndboj v Sirokém rozsahu pH. Diky tomu lze
MnOBC vyuzit pfi imobilizaci celé fady kontaminantl vcetné¢ dvojmocnych kovii
(napiiklad Cd**, Pb* nebo Zn?" a dalgi), aniontll (napiiklad As), nebo i pro snizeni
nékterych organickych znecistujicich latek. Existuje cela fada zplsobu piipravy
MnOBC, kter¢ se lisi ve svych mechanismech a zvolenych vstupnich ¢inidlech, coz
vede k zisku MnOBC s riznymi vlastnostmi (Shaheen, et al., 2022).
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Tana a dals$i (2020) zkoumali rizné modifikacni poméry pro biochar pfipraveny
z kukufi¢nych stébel a oxidy manganu (poméry byly 5:1, 10:1 a 20:1 pro BC:MnOx),
kdy se autofi snazili odstranit dvojmocné kadmium (Cd>"). Nejucinnéjsi pomér pro
odstranéni kadmia byl 5:1 s t€innosti 99,7 % (Tan, et al., 2020). V praci Yina a dalSich
(2020) autofti zjistovali vliv pH na povrchovy naboj MnOBC a tc¢innost odstranéni
kadmia (Cd*"). Vysledky ukazaly, Ze pfi nizkych hodnotach pH (2-3) byla pozorovana
velmi nizkd efektivita odbouravani kadmia kvili vyskytu kladného naboje na povrchu
biocharu, ale i diky moznému rozpousténi MnOx do vodnych roztokii vlivem snizené
stability této faze. Naopak pii pH = 5 byl jiz pozorovan vétsi zachyt kadmia, a to

s ohledem na jiz vyznamnéj$i zastoupeni zaporn¢ nabitych center (Yin, et al., 2020).

2) Biochar modifikovany nanozelezem (zkratka nZVI/BC) predstavuje
kombinaci levného, dnes jiz bézné pouzivan¢ho plidniho hnojiva biocharu a vysoce
reaktivniho nanozeleza. Biochar svymi vlastnostmi slouzi jako nosi¢ pro nanozelezo,
které se diky nému stava stabilnéjsim, a jeho aktivni centra jsou tak vice dostupna
kvili distribuci nanocastic na/v jeho struktufe (tj. je zabranéno aglomeraci ¢astic
nZVI). Takto vznikly kompozit miize nasledné slouzit jako vhodné ptdni ¢inidlo
k zachytu kovt (Mitzia, et al., 2020). Dalsi vyhodou tohoto spojeni je snizeny sklon
k oxidaci a vylepSeny ptenos elektront, kdy diky pfidani biocharu lze snizit

povrchovou korozi a vyplavovani Zelezitych iontl z nanozeleza (Wang, et al., 2019).

Ptipravit kompozit biocharu a nanoZeleza lze riznymi zptsoby. Jednim z nich
je ,,mokrou chemickou cestou®, kdy dochazi k redukci rozpusténych kationtl Zeleza
pomoci borohybridu (BH4"), coz je obecné 1 nej€astejsi zplisob ptipravy nanozeleza ve
vodnych roztocich. Diky pfidavku biocharu pfipraveného zriznych surovin
(naptiklad palma ¢i ryZzova slama) za rtiznych teplot (od 200-900 °C) do procesu
syntézy nZVI dochazi ke vzniku nanozeleza na jeho matrici. Pouziti nZVI/BC si naslo
Siroké uplatnéni v rdmci metod sanace kontaminované pidy a vody (Wang, et al.,
2019).

Ve studii od Qiao a dalSich (2018) byly provedeny pokusy zaméfené na
odstrafiovéani kadmia (Cd*") z kontaminované plidy uzivané pro péstovani ryze (pH =
4,7). Zjistilo se, ze spolecné pouziti biocharu a nanoZeleza mélo synergické G¢inky na
imobilizaci kadmia. Pokud autofi aplikovali samostatny biochar (1 %) nebo
samostatné nanozelezo (0,05 %), koncentrace tohoto prvku v rostlinnych tkanich se
pouze mirn¢ snizila. Kdyz ale spolecné pouzili biochar (1 %) a nanozelezo (0,5-5 %),
koncentrace kadmia a arsenu se vyrazn€ snizila jak v rostlinnych pletivech, tak

v biologicky dostupné frakci piidy (Qiao, et al., 2018).
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na studiu vyluhovatelnosti kovl
z pud osetfenych vybranymi ¢inidly, kterymi byl biochar, kompozit biocharu (BC) a
nano nulamocného Zeleza (nZVI/BC) a kompozit biocharu a amorfniho oxidu
manganu (AMO/BC). Experimentalni prace probihala v laboratoifich KGEV (FZP,
CZU). Pro p¥ipravu roztoki byla vyuzita deionizovana voda a chemikalie pro p¥ipravu
jednotlivych roztokl byly pouzity bez jakychkoliv ptedchozich Uprav a predc¢isténi.

4.1 Metodika

4.1.1 Studovana ptida a materialy

Pro ucely experimentu byla vyuZzita piida z oblasti Piibramska (Trhové
Dusniky), kde jiz v rdmci KGEV dlouhodobé¢ probihaji experimenty s ohledem na
studium mobility kovi a testovani vhodnych sorp¢nich materiali. Hlavnim divodem
je, Ze je Pribramsko mistem s vyskytem rizikovych kovi a zvlasté jejich mobilnich
forem (Zn, Cd), takze tato ptida dobfe slouzi praveé pro zkouméni vlivu ¢inidel na
vyluhovatelnosti kovii. Samotna pfiprava experimentu nebyla soucasti této bakalaiské
prace. Celkem bylo navazeno 84 vzorkd pid (navazky pidy: 29,4 g) do plastovych
centrifugacnich zkumavek o objemu 50 ml, které byly nasledné smichany
s jednotlivymi stabilizaénimi ¢inidly (mnoZstvi pfidaného ¢inidla: 2 %), kterymi bylo:
aktivovany a neaktivovany BC, nZVI/BC a AMO/BC. Biochar (biomasa: dfevo) a
nZVI/BC (mnozstvi nZVI faze: 40 %) byly pfipraveny v Regiondlnim centru
pokrocilych technologii a materialti v Olomouci. Kompozit AMO/BC (mnozstvi AMO
faze: 40 %) byl ptipraven v laboratofich KGEV technickymi pracovniky s vyuZitim
stejného BC, tudiZ syntéza materidlu nebyla rovnéz soucasti této bakalaiské prace.
Aktivace probéhla tak, Ze byla k jednotlivym materialim (0,6 g) pfidana deionizovana
voda (4,8 ml) a vznikla suspenze byla promichana pomoci vortex mixéru po dobu 3
min. Nasledné se suspenze nechala odstat po dobu jednoho tydne. Aktivace byla
provadéna s ohledem na ptipadné zvySeni aktivity nZVI faze, jak bylo dfive
pozorovano pii experimentech s vodnymi roztoky. Materialy byly nasledné smichany
s pudou a zality na 100 % vodni kapacity (WHC). Nasledné byla po dobu trvani
experimentu udrzovana WHC na tirovni 70 %. Casové méfitko experimentii bylo 1
mésic, 2. mesice, 3. mésice a ptl roku. Pro kazdy ¢asovy interval to ¢inilo 21 vzorkd,
které byly rozdéleny do dal§ich 7 skupin po tfech vzorcich (tj. experimenty byly
provedeny v triplikatu) — 1. skupina tii vzorkii obsahovala pidu bez jakychkoliv
pfisad, 2. skupina tfi vzorkd pldu s aktivovanym BC, 3. skupina tfi vzorkd ptidu
s aktivovanym nZVI/BC, 4. skupina tfi vzorkil ptdu s aktivovanym AMO/BC, 5.
skupina tifi vzorkli puidu s neaktivovanym BC, 6. skupina tfi vzorkd pidu
s neaktivovanym nZVI/BC a 7. skupina tfi vzorkl ptidu s neaktivovanym AMO/BC.
Vzorky byly po uplynuti jednotlivych casovych intervall suSeny po dobu 48 hodin za
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atmosférickych podminek pii teploté¢ 40 °C. Takto pfipravené vzorky byly nésledné
podrobeny vyzkumu na vyluhovatelnosti rizikovych kovii a byla u nich métena

hodnota pH, coz bylo jiz provedeno v ramci této bakalarské prace.

4.1.2 Stanoveni pH pid

Hodnota pH byla stanovena v roztoku deionizované vody a 0,01 M CaCl, dle
ISO normy 10390:2005. K méteni pH byly potieba: vzorky pudy, deionizovana voda,
ptipraveny 0,01 M roztok CaCl,, pH metry (pH 3310, WTW, Germany), pH sonda,
ktera je pfislusenstvim pH metri (SenTix 41, WTW, Germany), tfepaci stroj,
centrifugacni zkumavky o objemu 15 ml, kadinky, pufry pro kalibraci pH metru,
laboratorni 1zice, pipety a buniCina. Nejprve byly do zkumavek nasypany pomoci
laboratorni 1Zice 2 ml vzorku dané piidy. Do zkumavek bylo nésledné napipetovano 10
ml deionizované vody nebo 0,01 M CaCly dle typu experimentu (tj. pétindsobek
objemu vzorku). Roztok CaCl, byl pfipraven pomoci deionizované vody, kdy se na
analytické vaze odvazilo na keramickou misku pomoci laboratorni lzice potfebné
mnozstvi chloridu vapenatého (tj. na 1 litr deionizované vody bylo navazeno 1,01 g
CaCl) a nasledn¢ se pevna faze prenesla do odmérné banky o objemu 1 1, ktera byla
doplnéna po rysku deionizovanou vodou. Takto pfipraveny roztok pak byl napipetovan
do jednotlivych zkumavek, jak jiz bylo uvedeno vyse. Takto pfipravené vzorky byly
vloZeny do tfepacky na 200 otdcek za minutu a ponechdny 1 hodinu tfepat. Mezitim
byly pfipraveny pH metry, které se nejdiive musely zkalibrovat pomoci pufri o zndmé
hodnoté pH. Pufry maji rizné hodnoty pH: kyselé hodnoty odpovidaly pH= 4,00,
neutralni hodnoty byly pH= 7,00 a zasadité hodnoty dosahovaly pH= 10,00. Kalibrace
probihala postupnym vkladdani sond do pufrt, kdy se ustanovovala hladina pH a
nasledné po vlozeni sondy do vSech pufrii se pfistroj nakalibroval na potifebnou
hodnotu. Po potiepani vzorkli piid néasledovala dal$i hodina, kdy se vzorky musely
nechat odstat, a poté se jiZz mohlo zac¢it métit pH. Do kazdé zkumavky se vlozila sonda
tak, aby byla dostate¢n¢ ponofena, nechalo se zméfit pH (¢ekalo se vzdy na ustaleni
hodnoty), sonda se nasledné oplachla deionizovanou vodou a otfela pomoci buniciny
do sucha. Vysledna hodnota pH byla zapséna do pifedem ptipravené tabulky. Vysledné
hodnoty pro jednotlivé triplikaty vzorkl jsou dale v bakalarské praci prezentovany
jako pruméry se smérodatnou odchylkou.

4.1.3 Metodika provedenych piidnich extrakci

Byly provedeny tfi riizné pudni extrakce. Kazdy z pokust byl rozdélen podle
chemikalie, kterd byla pouzita. V dalSich odstavcich je uveden podrobny popis
postupu jednotlivych pokusti.

Pokus ¢.1: pouzita chemikalie: 0,01 M chlorid véapenaty (vzorec: CaCly,
molarni hmotnost: 110,99 g/mol). Jako prvni probéhla piiprava vzorki pid, kdy byly

jednotlivé vzorky nadrceny na co nejmensi ¢astice a nasledné se vzorky navazily na
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laboratornich vahéch (piedvazky s piesnosti 0,01 g). Aby bylo méteni co nejptesné;si,
byla pouzita sklenéna kadinka, ktera pfesné pasovala na zkumavku tak, aby se co
nejméné pohybovala. Po kazdém vzorku se vaha vynulovala, aby nedochéazelo k chybé
s ohledem na rozdilnou hmotnost jednotlivych zkumavek. Pomoci plastové 1zicky se
navazil vzorek puady vrozmezi od 2,00 do 2,09 g do uzaviratelné centrifugacni
zkumavky Nalgene o objemu 50 ml. Dale se piipravil roztok chemikalie a
deionizované vody, kdy se na analytické vaze odvazilo potiebné mnozstvi chloridu
vapenatého (tj. na 2 litry deionizované vody bylo navazeno 2,22 g CaCly). Navazeni
bylo provedeno pomoci laboratorni 1zice a keramické misky, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Takto pfipraveny roztok byl nejdiive fadn¢€ promichana v odmérné baiice o objemu 2
1 a nasledné prelita do nadoby s dispenzorem. Nastaveny objem na dispenzoru byl pro
tento pokus 20 ml. Nasledn¢ byly naplnény jednotlivé zkumavky s navdzenymi vzorky
pidy. Casovy odstup mezi jednotlivymi skupinami vzorkt (¢asové intervaly) byl po
pul hodiné. Dal§im krokem bylo vlozeni vzorku tfepaci piistroj. Ttepaci pfistroj byl
nastaven na 200 ota¢ek za minutu a vzorky na ném byly ponechany se tfepat po dobu
3 hodiny. Po dotfepani vzorkd byla oddé€lena ptida od roztoku pomoci centrifugy, ktera
byla nastavena na 5500 otac¢ek za minutu po dobu 5 minut. Nasledné byla provedena
filtrace vzorki do mensi centrifugacni zkumavky (15 ml) pomoci stfikacky s filtrem
z acetatu celulozy o velikosti port 0,20 pm. Nasledné byl vzorek 20x nafedén pomoci
2% HNO;. Redéni probihalo pomoci pipet. Nejprve byly pfipraveny zkumavky (10
ml), do kterych se pipetoval zfiltrovany roztok (0,5 ml). Poté se ptidalo 9,5 ml 2%
HNO3 a takto hotova zkumavka byla uzaviena pomoci vicka. Tento vysledny vzorek
byl poslan na podrobnou analyzu pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES; Thermo Scientific iCAP 7000). Vysledné hodnoty pro
jednotliveé triplikaty vzorki jsou dale v bakalatské praci prezentovany jako primeéry se
smérodatnou odchylkou.

Pokus ¢. 2: pouzitd chemikalie: 0,43 M kyselina dusi¢na (vzorec: HNOs,
molarni hmotnost: 63,01 g/mol). Metodika druhého pokusu byla velice podobna jako
u prvniho pokusu. Nejprve se na laboratornich vahach (rovnéz predvazky s presnosti
0,01 g) stejnym zptisobem navazilo od 2,00 do 2,09 g studované piidy. Pro experiment
byly zvoleny stejné zkumavky jako na minulém pokusu, jenz byly dikladné vyc¢isténé.
Ptiprava roztoku 0,43 M HNOs3 byla provedena s vyuzitim 65% HNOs3 a deionizované
vody, kdy bylo pomoci pipety ptevedeno 59,5 ml 65% HNO;3 do 2 1 odmérné barnky,
ktera byla pfedem z vétsi miry naplnéna deionizovanou vodou, nasledné byla ptidana
kyselina a odmérna barika byla doplnéna po rysku. Vznikly roztok se opét naléval do
nadoby slouzici pro préci s dispenzerem. Na dispenzeru bylo opét nastaveno 20 ml a
pomoci tohoto nastroje byl nasledné roztok smichéan s pfipravenou ptidou. VSechny
Ttepaci stroj byla nastavena na 200 otacek a zkumavky zde byly ponechany po dobu
3 hodin. Po uplynuti casového tseku dvou hodin byly vzorky pfendany do centrifugy.
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Centrifuga méla nastavenych 5500 otacek za minutu po dobu 5 minut.
Odcentrifugované zkumavky se opatrné ptesunuly do stojanu a byly zfiltrovany stejné
jako v pfedchozim piipadé s pomoci stfikacky s filtrem. Poslednim krokem bylo
nafedéni vzorkd do plastovych zkumavek. Redilo se 100x pomoci pipety (0,1 ml
vzorku a 9,9 ml 2% HNO:3). Finalni vzorky byly nasledn€ podrobeny analyze pomoci
ICP-OES. Vysledné hodnoty pro jednotlivé triplikaty vzorka jsou dale v bakalarské
préci prezentovany jako pruméry se smerodatnou odchylkou.

Pokus €. 3: pouzitd chemikalie: deionizovana voda (vzorec: H>O, molarni
hmotnost: 18,02 g/mol). Na zacatku zavérecného pokusu bylo nutné opét odméfit na
laboratornich vahéach (rovnéz predvazky s presnosti 0,01 g) potfebné mnozstvi pudy
(pfesnéji feceno od 2,00 do 2,09 g). V tomto pfipadé se chemikdlie pouzitd pro
posledni pokus nemusela néjak slozité ptipravovat — laboratofe disponuji riiznymi
druhy vody (kohoutkova, destilovana a deionizovand), proto stacilo naplnit banku
pottebnym mnozstvim deionizované vody, kterd byla v tomto pfipad¢ pouzita jako
extrak¢ni ¢inidlo. Naplnéni zkumavek ptidou probihalo rovnéz pomoci dispenzeru a
nadoby knému urcené, kdy bylo ke kazdému vzorku rovnéz ptidano 20 ml
deionizované vody. Vzdy byly vzorky plnény tésné pted prendanim do ttepacich stroji
(rovnéz byl zvolen interval 30 min mezi jednotlivymi skupinami vzorki). Tiepaci stroj
byl nastaven na 200 otacek za minutu a vzorky byly ponechany se tiepat po dobu dvou
hodin. Protfepané vzorky byly pfendany do centrifugy. U tohoto typu pokusu bylo
nutné zvysit otacky centrifugy, jelikoZz se piida hiife usazovala. Nastaveni centrifugy
nakonec bylo 9000 otacek za minutu po dobu 5 minut. Po centrifugaci se zkumavky
opatrné prendaly do stojantl, pripravily se stiikacky s filtry a vzorky se prefiltrovaly.
Zkumavky s findlnim vzorkem se pfipravily tfemi riznymi zptsoby: 1) na analyzu
kationtti (ICP-OES), kde se vzorky fedily 10x pomoci 2% HNO3, 2) na analyzu
aniontli pomoci iontové chromatografie (IC; Dionex ICS-2000), kde se vzorky tedily
10x pomoci deionizované vody, a 3) na analyzu organického a celkového uhliku
(TOC/TC, TOC-L CPH) pro zjisténi koncentrace uhliku ve vzorku, kde se vzorky
fedily 10x pomoci deionizované vody. Plastové (ICP-OES a IC) i sklenéné zkumavky
(TOC/TC) byly popsany a adekvatné nafedény. VSechny takto findlné ptfipravené
vzorky byly poslany na jednotlivé analyzy. Vysledné hodnoty pro jednotlivé triplikaty
vzorkli jsou dale v bakalafské praci prezentovany jako priméry se smérodatnou
odchylkou.

4.2 Vysledky
4.2.1 Vysledky méreni pH

Jak bylo zminéno vyse, asové métitko vzorkll bylo 1 mésic, 2 mésice, 3
meésice a 6 mésicil. Porovnani zmény pH piidy a plidy s kompozitnimi materialy v

roztoku CaCl, ukazovalo zajimavy rozdil hlavné v ¢ase 3 mésice, kdy pH dosahlo
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nejvetsSich hodnot u vSech vzorkli az na vzorek piidy s aktivnim a neaktivnim
kompozitem AMO/BC. Zde byla nejvétsi hodnota pH naméfena jiz v ¢ase 2 mésice,
proto mohlo byt zfejmé, ze pii pouziti tohoto kompozitu doslo k vétsi stabilizaci
kontaminanti jiz o meésic diive. Naopak nejniz§i hodnota pH, a tedy 1 nejvétsi
predpokladana pohyblivost kontaminovanych kovli vychazela jak pro pidu bez
kompozitl, tak 1 s kompozity, pro 6 mésict. To mohlo vysvétlovat, ze 1 pti pouziti
kompoziti dochazelo v del§im casovém intervalu k ¢astecné ztraté ucinku kompoziti
(jak bude uvedeno déle v praci). Pfehled vSech hodnot pH zmétenych v roztoku CaCl;
je uveden v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1 Hodnoty pH v roztoku CaCl,

Material Prumér Smérodatna odchylka
Puda (1 mésic) 5,966 0,028
Puda (2 mésice) 6,074 0,197
Puda (3 mésice) 6,109 0,137
Puda (6 mésict) 5,377 0,017
Aktivni BC (1 mésic) 6,022 0,070
Aktivni BC (2 mésice) 6,233 0,100
Aktivni BC (3 mésice) 6,245 0,060
Aktivni BC (6 mésicit) 5,855 0,145
Aktivni nZVI/BC (1 mésic) 6,353 0,016
Aktivni nZVI/BC (2 mésice) 6,691 0,063
Aktivni nZVI/BC (3 mésice) 6,693 0,004
Aktivni nZVI/BC (6 mésicl) 6,285 0,052
Aktivni AMO/BC (1 mésic) 6,369 0,031
Aktivini AMO/BC (2 mésice) 6,680 0,044
Aktivni AMO/BC (3 mésice) 6,524 0,128
Aktivini AMO/BC (6 mésict) 6,271 0,152
Neaktivni BC (1 mésic) 6,081 0,031
Neaktivni BC (2 mésice) 5,943 0,090
Neaktivni BC (3 mésice) 6,174 0,056
Neaktivni BC (6 mésicii) 5,977 0,110
Neaktivni nZVI/BC (1 mésic) 6,429 0,066
Neaktivni nZVI/BC (2 mésice) 6,164 0,049
Neaktivni nZVI/BC (3 mésice) 6,558 0,053
Neaktivni nZVI/BC (6 mésicti) 6,067 0,083
Neaktivni AMO/BC (1 mésic) 6,402 0,056
Neaktivni AMO/BC (2 mésice) 6,529 0,136
Neaktivni AMO/BC (3 mésice) 6,360 0,016
Neaktivni AMO/BC (6 mésicti) 6,274 0,141

Vysledky hodnot pH v roztoku deionizované H>O, ukazovaly vyssi hodnoty
v porovndni s roztokem CaCly u aktivnich i neaktivnich kompozitl, a to hlavné
v ¢asovém meéftitku 1 mésic. Aktivni 1 neaktivni BC nevykazoval oproti samostatné
pude Zadné vétsi rozdil hodnoty pH. Z porovnani pH pldy a pH ostatnich kompoziti
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(kromé¢ BC) Ize piredpokladat, Zze k nejvétsi imobilizaci rizikovych kovl
pravdépodobné dochdzelo v 1. mésici a 3. mésici, kdy byly hodnoty pH nejvyssi.
Nejveétsi namérené pH bylo u aktivniho AMO/BC a dosahovalo hodnoty 7,440, coz
bylo oproti samostatné pudé (hodnota 6,634) vyrazné zlepSeni. Pfehled vSech hodnot

pH zmétenych v roztoku deionizované H>O je uveden v tabulce ¢.2.

Tabulka ¢. 2 Hodnoty pH v roztoku deionizované H>O

Material Priumér Smérodatna odchylka
Puda (1 mésic) 6,750 0,057
Puda (2 mésice) 6,528 0,168
Puda (3 mésice) 6,634 0,135
Puda (6 mésicit) 5,970 0,105
Aktivni BC (1 mésic) 6,848 0,099
Aktivni BC (2 mésice) 6,675 0,081
Aktivni BC (3 mésice) 6,904 0,080
Aktivni BC (6 mésicit) 6,543 0,267
Aktivni nZVI/BC (1 mésic) 7,179 0,072
Aktivni nZVI/BC (2 mésice) 7,003 0,074
Aktivni nZVI/BC (3 mésice) 7,174 0,027
Aktivni nZVI/BC (6 mé&sicti) 6,862 0,095
Aktivni AMO/BC (1 mésic) 7,392 0,066
Aktivni AMO/BC (2 mésice) 7,275 0,077
Aktivni AMO/BC (3 mésice) 7,440 0,200
Aktivni AMO/BC (6 mésicl) 7,016 0,036
Neaktivni BC (1 mésic) 6,794 0,059
Neaktivni BC (2 mésice) 6,468 0,117
Neaktivni BC (3 mésice) 6,568 0,007
Neaktivni BC (6 mésicii) 6,486 0,161
Neaktivni nZVI/BC (1 mésic) 7,242 0,028
Neaktivni nZVI/BC (2 mésice) 6,512 0,036
Neaktivni nZVI/BC (3 mésice) 7,019 0,025
Neaktivni nZVI/BC (6 mésict) 6,528 0,084
Neaktivni AMO/BC (1 mésic) 7,274 0,035
Neaktivni AMO/BC (2 mésice) 7,141 0,110
Neaktivni AMO/BC (3 mésice) 6,864 0,022
Neaktivni AMO/BC (6 mésict) 6,826 0,085

4.2.2 Vysledky extrakce v roztoku CaCl,

Vysledky extrakce CaCly byly zamétfeny na zinek a kadmium, protoze ostatni
prvky nevykazovaly ve vysledcich Zadny vyznamny trend.

Zinek: Uvolnéné mnozstvi zinku z neoSetfené ptidy bylo ve vSech Casech
vyznamné (v porovnani s oetfenymi ptidami). Zajimavé bylo pozorovat prudky narust

hodnot uvolnéného zinku hlavné u aktivniho a neaktivniho BC. U vzorku neaktivniho
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BC v dobé¢ 3 mésict byly zaznamenany vysledné hodnoty uvolnéného zinku dokonce
vEétsi nez u vzorki neoSetfené piidy. V krat$im casovém useku (1 a 2 mésice) vychazely
nejlépe hodnoty pro aktivni i neaktivni kompozit nZVI/BC, jelikoz ukazovaly
nejmensi uvolnéné mnozstvi oproti ostatnim. Kompozit nZVI/BC dominoval i
v pozd¢jSich fazich méteni, avSak se ukdzalo, Ze v dlouhodobém métitku by mohly
fungovat vS§echny kompozity (az na BC) at’ uz aktivni, tak neaktivni. Detailni vysledky
v (mg/kg) znazornujici uvolnény zinek v jednotlivych ¢asovych tsecich po extrakci
roztokem CaCl; jsou uvedeny na Obrazku 1-4.

Obrazek 1-4 Koncentrace zinku po extrakci CaCl,
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Kadmium: Hodnoty uvolnéného kadmia ukazovaly na fakt, ze jeho mnoZzstvi
s postupnym casem roste. Vysledky také poukazovaly na patrny trend, Ze kazdy
kompozit ptisobil jinak v jinych ¢asovych métitcich. Bylo vidét, ze kompozit aktivniho
nZVI/BC a AMO/BC vykazoval skoro totozné¢ vysledky ve vSech zkoumanych

mésicich. Tyto materidly tak dokdzaly nejvice sniZit kontaminaci mnoZzstvi uvolnéného

37



kadmia z ptdy. Bylo vidét, Ze nejlépe si tyto kompozity vedly v druhém mésici. Dalsi
meésice jiz vykazovaly opét lehké zvySeni uvolnéného mnozstvi kadmia. Samotny BC,
at’ uz aktivovany nebo neaktivovany, dokazal viditeln¢ snizit koncentraci kadmia az
v 6. mésici. Detailni vysledky (v mg/kg) zndzoriiujici uvolnéné kadmium
v jednotlivych €asovych tsecich po extrakcei roztokem CaCl: jsou uvedeny na Obrazku
5-8.

Obrazek 5-8 Koncentrace kadmia po extrakci CaClz
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4.2.3 Vysledky extrakce v roztoku HNO;

Vlivem nizké stability materiald doSlo pfiextrakci s vyuZzitim HNO;
k navySeni Zeleza a manganu ve findlnich vzorcich, proto byla tato ¢ast vysledki
zaméfena prave na tyto dva prvky. Koncentrace zinku i kadmia byly tak pro jednotliva
oSetfeni totozna s pivodni ptidou.
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Mangan: Vlivem extrakce HNO3 bylo mozné pozorovat navyseni manganu
v pudéch s kompozity AMO/BC zhruba o hodnotu 1000-1500 mg/kg. Nejlépe ze vSech
dopadla ve vétSiné ptipadii piida bez kompoziti, kterd vykazovala nejmensi hodnoty
manganu. Bylo mozné si také vSimnout nizkych hodnot manganu u neaktivniho
nZVI/BC, ktery ve 2 a 3 mésici dopadl 1épe jak pida bez kompozitl. Koncentrace
manganu po extrakei v roztoku HNO3 jsou uvedeny na Obrazku 9-12.

Obrazek 9-12 Koncentrace manganu po extrakci v roztoku HNO3
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Zelezo: Jak jiz tomu bylo u manganu vyse i zde dolo ke stejnému efektu.
Pouziti kompoziti nZVI/BC vedlo ke zvySeni Zeleza o skoro dvojnasobek u vSech
Casovych intervalli méfeni. Zajimavé bylo sledovat sniZzeni Zeleza v 6. mésici, kdy
koncentrace dosahovala hodnoty kolem 10 000 mg/kg, ve 3. mésici byla tato hodnota
lehce pies 11 000 mg/kg u aktivniho nZVI/BC. Nejlépe dopadl kompozit AMO/BC,
kdy koncentrace zeleza byla nejnizsi, ale vSechny 3 typy (piida bez kompoziti,
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kompozit BC i kompozit AMO/BC) dosahovaly skoro stejnych hodnot. Porovnani

koncentrace zeleza po extrakci v roztoku HNO; je uvedeno na Obrazku 13-16.

Obrazky 13-16 Koncentrace zeleza po extrakci v roztoku HNOs
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4.2.4 Vysledky extrakce v deionizované H>O

Vysledky extrakce v deionizované H>O vysly pro kadmium pod mezi detekce,
proto byly v této ¢asti shrnuty pouze vysledky pro zinek a déle pro organicky uhlik.
Ostatni prvky nevykazovaly zadny vyznamny trend.

Zinek: Koncentrace zinku v pidé bez kompoziti vykazovala vyssi hodnoty
v 6. mésici nez u pudy s kompozity. U menSich ¢asovych intervali bylo vidét, ze
samotny BC jesté neovliviioval ptidu natolik, aby byl vidét zasadni rozdil. Dokonce
ve 3. mé&sici vyla koncentrace zinku v ptipadé neaktivniho BC vyssi jak v padé bez
kompozitii. Nejlepsi vysledky jasné vykazoval kompozit nZVI/BC ve vSech asovych
mezich. S postupem casu klesaly koncentrace uvolnéného zinku pfi pouziti tohoto
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kompozitu jesté vice, proto Ize konstatovat, ze kompozit nZVI/BC G¢inn¢ imobilizoval
zinek v kontaminované pudé. Vysledky potvrzujici tato tvrzeni jsou uvedena na
Obrézcich 17-20.

Obrazek 17-20 Koncentrace zinku po extrakci v deionizované H,O
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Organicky uhlik: Hodnoty organického uhliku byly velice podobné ve 2., 3. a
6. mesicich, hlavni rozdily vSak byly patrné v 1. mésici. Zde byl pozorovan trend
poukazujici na sniZzeni uhliku za pouziti kompozitd nZVI/BC a neaktivnich BC a
AMO/BC zhruba o polovinu. Zajimavy byl ptfipad narustu koncentrace organického
uhliku u kompozitu neaktivniho AMO/BC, ktery vykazoval naopak dvojnasobnou
hodnotu oproti ostatnim druhtim ptid. Koncentrace organického uhliku (v mg/kg) je
zndzornéna v piilozenych Obrazcich 21-24.
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Obrazek 21-24 Koncentrace organického uhliku po extrakci v deionizované H>O
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4.3 Diskuze vysledki

Z vysledkit vySe vyplyva, ze pouzitim kompoziti nZVI/BC a AMO/BC lze
dosdhnout mensiho uvolnéni zinku a kadmia z kontaminované pudy. Zajimavé je
sledovat ménici se uvolnéni v Case, které neni konstantni. Napftiklad pti extrakci CaCl,
u kadmia Ize vidét rozdily hlavn€ v neaktivnich a aktivnich kompozitech, kdy se
sttidaly kompozity nZVI/BC a AMO/BC pii kazdém casovém useku, kdy jednou
vykazoval mens$i uvolnéni nZVI/BC kompozit a o mésic pozdé&ji zase AMO/BC
kompozit. Déle si 1ze v§imnout pfi samostatném ptusobeni BC faktu, Ze zacinal plisobit
az v pozd¢jSich meésicich. Samostatnd pida vykazovala hodnoty pH (kolem 6) v
roztoku CaCl; a kolem 7 v deionizované H>O kolem 7 (v prvnich mésicich). Pozdéji,
hlavné u posledniho intervalu (tzn. 6. mésice), si Ize vSimnout vyrazného poklesu az o
hodnotu 1 pH stupné. Po ptidani riznych kompoziti (hlavné nZVI/BC a AMO/BC) at’
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uz v aktivni, ¢i neaktivni form¢, hodnoty pH rostly (¢astecné i u samostatného BC),
coz nasledné zptisobilo ucinnou imobilizaci kontaminantt, a to hlavné v ptipadé obou

kompozitnich materiali.

Hipolito dos Santos a dalsi (2022) uvadéji ve své praci pouziti nZVI a nZVI/BC
kompozitl na kontaminovanou ptdu, aby porovnali u€innost pii imobilizaci riiznych
kovii. Biochar pfipraveny v ramci jejich studie pochéazel z dievénych pilin. Z tohoto
¢lanku se lze také docist, ze zkoumané misto bylo multi-kontaminované (arsen, zinek,
olovo, kadmium, a dalsi), coz je podobny piiklad jako pida studovana v této
bakalarské praci pochazejici z Piibramska. Jako hlavni vysledky zde autoii uvadeji
sniZeni zinku aZ o 81% za pouziti nZVI/BC (Hipdlito dos Santos, et al., 2022). Zde si
lze vSimnout, ze i pies testovani podobnych materidli v pidach zjiné lokality
(v porovnéni s touto bakaldiskou praci) byla rovnéz pozorovéna vyznamna G¢innost

tohoto typu materialu k zachytu zinku, coz odpovida i vysledkiim v této préci.

Mao a dalsi (2021) zkoumali odstranéni arsenitu a kadmia pomoci manganem
zesitovaného biouhlu modifikovaného algindtem sodnym a kompozitem nulamocného
zeleza ve vodnych roztocich. Tento pokus byl sice pouzit pro kontaminovanou vodu,
ale jeho vysledky jsou tak pozoruhodné, Ze je vhodné ho zde zminit. Diky vylepSeni
zakladnich stabiliza¢nich ¢inidel biocharu a nulamocného nanozeleza o manganistan
dosahla tato kombinace jesté lepSich vysledkl nez kompozit AMO/BC nebo nZVI/BC
v této bakalaiské praci. Uvadéné vysledky v této studii udavaji, ze doslo k odstranéni
>85% dvojmocného kadmia béhem 20 minut (Mao, et al., 2022). Pti pohledu na tento
vyzkum s novym druhem kompoziti Ize ucinit zavér, ze pii dikladném dalSim
vyzkumu lze dosahnout jesté lepSich vysledki, nez je tomu nyni, napt. modifikaci
stavajici metody syntézy materiald.

Oufednicek a dalsi (2019) piipravovali kompozit AMO/BC pomoci riznych
druhil cukrii. Pfesnéji feceno: pouzili 3 druhy cukru (gluk6zu, sacharézu a melasu),
kterymi pfi vhodném moldrnim poméru mangan/cukr pfipravili kompozit AMO/BC,
jenz dale testovali ohledné€ sorpcni Gi€innosti na zinek, kadmium a arsen. Z této studie
se lze docist, Ze pouZiti levnéjSich cukrii (sachar6za, melasa) na pfipravu kompozitu
AMO/BC vedlo k zisku materialti s podobnymi (az lepSimi) sorpénimi uc€inky ve
srovnani s diive syntetizovanym modifikovanym AMO/BC pomoci glukozy, jak je
uvedeno ve studii zamétfené na tento kompozit (Trakal, et al., 2018). Dale zde studovali
miru vyluhovani manganu z téchto novych AMO kompozitl oproti t€ém pfipravenym
z glukézy. Uvadi, ze vyluhovani manganu z nové piipravenych AMO kompoziti
pomoci sachardézy a melasy bylo zanedbatelné oproti glukézou ptipravenych AMO
kompozitii. Navic se pouzitim melasy jako redukéniho ¢inidla béhem syntézy AMO
dramaticky snizily celkové naklady spojené s piipravou findlnich materialt
(Oufednicek, et al., 2019). Pravé kompozit AMO/BC, kdy bylo AMO pfipraveno
pomoci sacharozy, byl vyuzit i v této bakalaiské praci. V roztocich H,O a CaCl; byly
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materidly rovnéz stabilni, avSak, jak jiz bylo uvedeno, v HNO; jiz k uvolnovani
manganu dochézelo. Je tedy patrné, ze za neutralnich hodnot pH (tj. kolem 7) jsou
materidly stabilni, avSak pii velkém poklesu pH jiz dochazi k naruSovani jejich
struktury. V této studii bylo dale uvedeno, ze vysledné kompozity jsou vysoce
efektivni vici koviim v roztoku, coz tato bakalatskéa prace potvrdila i s ohledem na
pudy. Lze tedy konstatovat, ze AMO/BC pfipravené i z jinych vstupnich surovin
(oproti klasické ptiprave s vyuzitim glukozy) mize vést k findlnimu materialu, ktery
muze uspésné snizit i mobilitu kontaminantti v pude¢.

Vliv pH kontaminované pudy souvisi také s mobilitou rizikovych kovi, jak se
1ze docist vySe. Tlusto§ a dalsi (2006) zkoumali vliv pH na kontaminanty zinku,
kadmia a olova ptfiddnim vépna a vépence do kontaminované pidy v kvétinacich.
Obsah kadmia v ptidé byl 7,14 mg/kg a 270 mg/kg byla pocatecni hodnota zinku.
Meliora¢ni material byl nasledné pfidan do kvétinaci, ve kterych bylo 5 kg puady,
v mnozstvi 3 g CaO a 5,36 g CaCOs na kg pudy. Autofi zjistili, ze pH ptidy dosahlo
hodnoty az 7,3 pti oSetfeni vapnem oproti ph 5,7, které bylo namétené u kontrolni
pudy. Mobilita ptdnich prvki (0,01 M extrahovatelného CaCly) klesla u zinku o 80%
a kadmia o 50% (Tlustos, et al., 2006). NaSe bakalafska prace pracuje s jinymi
stabilizacnimi Cinidly, ale pokud se podivame na ob¢ tabulky s hodnotami pH vyse,
vidime nartist pH a diky tomu sniZeni mobility rizikovych kovi. Je tedy patrné, Ze
samotné zvySeni pH hraje v pfipad€ imobilizace kovil vyznamnou roli, jak jiz bylo
uvedeno v ramci této bakalaiské prace. Je vSak nutné zminit, Ze ackoliv se zda efekt
podobny, hlavni vyhody materialti na bazi biochart, zvlaste¢ pak kompozitt, jak bylo
potvrzeno v této bakalarské praci, jsou jejich dlouhodobé schopnosti imobilizace kovil
diky dal$im procestim, jako je naptiklad povrchovéa komplexace, v porovnani s pouhou
aplikaci vapna ovlivitujici pouze hodnotu pH (Van Poucke, et al., 2018).
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5 Zavér

Rizikové kovy se do ptidy dostavaji jak z prirozenych procesu, tak
antropogennimi procesy. Z pudy se mohou dostat pies rizné organismy, zivocichy ¢i
vodu potravnim fetézcem do Zivota ¢loveéka. Déle se k nim lidé dostavaji
v pracovnim prostfedi. Ob¢ tyto varianty jsou nebezpecné, nebot’ kadmium je silny
karcinogen a zptisobuje vétSinou rakovinu plic, prostaty nebo ledvin. Zinek
s kadmiem tizce souvisi, nebot’ nejcastéjsi vyskyt kadmia je spojovan se zinkovou
rudo, jako je sfalerit (ZnS) V pid¢ existuje spoustu faktort, které ovliviiuji osud
rizikovych prvki. Mezi né patii tieba fyzikalni vlastnosti pidy, ptidni reakce nebo
organickd hmota. Pidni reakce také vyznamné ovlivituji mobilitu kovl v ptade¢.
Kadmium je jeden z velice mobilnich prvkl v ptid€ a pro jeho imobilizaci je potieba
zvySeni pH az nad hodnotu 7,5, zinku stac¢i zvySeni pH zhruba na 7. Proto se zacalo
s vyvojem riznych dekontamizacnich technik, at’ uz na bazi fyzikalnich procest,
chemicky procesti nebo biologickych procesti. Fyzikalni procesy jsou vétsinou piilis
nakladné nebo vyzaduje pouziti dalSich sanacnich technik, at’ uz chemickych, tak
biologickych. Dulezitou roli s ohledem na snizeni rizika souvisejiciho s vyskytem
kovii hraje chemicka stabilizace pomoci pevnych materialt, které uspésn¢ dokazi
imobilizovat rizikové prvky v pad¢€. Mezi stabilizacni ¢inidla, kterd dokéazala snizit
mobilitu kontaminantti v ptidach, se diive fadil hlavn¢ biochar. Tento material ma
vyhodu ve své jednoduché ptipravé a nizké cené, ale efektivnost se s rozvojem
jinych stabiliza¢nich €inidel a hlavné jeho kompozitl, se ukdzala byt nizka, jak bylo
potvrzeno 1 v této bakalatské praci. Kompozitem, ktery se ukazuje byt na vzestupu,
je oxid manganu spojeny s biocharem. M4 lepsi fyzikalni 1 chemické vlastnosti oproti
samotnému biocharu a diky tomu dokazuje, Ze dokaze 1épe zachytit dvojmocné
kadmium 1 zinek v kratkém casovém intervalu jednoho az dvou mésici, a to 1 ve
srovnani s kompozitem na bazi nanonulamocného Zeleza spojeného s biocharem, jak
bylo pozorovano v této bakalaiské praci. Tento druhy kompozit, tedy spojeni
biocharu — nosice a aktivniho ¢inidla — nanonulamocného Zeleza, se vSak jevi jako
lepsi pro odstranéni kontaminovanych latek z pidy 1 v dlouhodobém méftitku, kdy
pusobeni spojeni nanonulamocného zeleza a biocharu dokaze snizit mobilitu
rizikovych kovill v kontaminované ptad¢ i1 v obdobi nékolika mésicii. Na zakladé
vysledki této bakalarské prace Ize konstatovat, ze tyto metody mohou byt velice
uspesné a mély by se podrobit dalSim vyzkumim a testovani v praxi.
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