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Abstrakt:

Cesium, piirozeny prvek, je béznou slozkou zivotniho prostfedi. Jeho
radioaktivni izotopy se formuji v dusledku jadernych procesi, jako je Stépeni atomii,
havarie v jadernych elektrarnach nebo pii tUnicich jaderného odpadu. Mezi
dasledky na zivotni prosttedi, ovlivitujici ekosystémy a mohou se $itit do potravnich
fetézcu. Rakos obecny (Phragmites australis) je vysoce adaptabilni vytrvala rostlina,
ktera se Casto vyskytuje na biezich vodnich tokt, moktadech a vlhkych oblastech po
celém svéteé. Tato rostlina je znama svou schopnosti akumulovat a filtrovat
kontaminanty z vody a ptidy, vCetné tézkych kovii, organickych latek a radioaktivnich
izotopt. Jeho kofenovy systém hraje kli¢ovou roli v procesu fytoremediace, kdy
absorbuje Skodlivé latky z okolniho prostfedi a uklada je do své biomasy.

Na jafe 2022 se prokazal statisticky vyznamny rozdil v obsahu cesia v
Phragmites australis (p <0,005) mezi substraty $térk a pida, pii¢emz substrat puda
dosahuje vys§i hodnoty cesia nez substrat Stérk. Dale byly pozorovany rozdily
v obsahu cesia vrakosu obecném Vjednotlivych substratech. V antuce byl
zaznamenan nejvys$i procentudlni nariist primeérného obsahu cesia mezi jarnim a
podzimnim obdobim o 256 %. Ve $térku byl procentualni rozdil mezi obsahem cesia
V jarnim a podzimnim obdobi 0 120 %. U biouhlu byl také zjistén narist cesia, kdy
procentudlni rozdil mezi jarnim a podzimnim obdobim ¢inil 175 %. Naopak, v ptdé
nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi jarem a podzimem (p> 0,05),

pii¢emz obsah cesia v pidé mezi jarem a podzimem se snizil ptesné 0 45 %.

Kli¢ova slova: cesium, kofenova Cistirna odpadnich vod, u€innost, fytoremediace



Abstract

Cesium, a natural element, is a common component of the environment. Its
radioactive isotopes are formed as a result of nuclear processes such as atomic fission,
nuclear accidents, or nuclear waste leaks. Among the most dangerous are isotopes
134Csand $¥'Cs, whose presence can have long-term consequences on the environment,
affecting ecosystems and potentially spreading into food chains. Common reed
(Phragmites australis) is a highly adaptable perennial plant that is often found along
the banks of watercourses, wetlands, and moist areas worldwide. This plant is known
for its ability to accumulate and filter contaminants from water and soil, including
heavy metals, organic compounds, and radioactive isotopes. Its root system plays a
crucial role in the phytoremediation process, absorbing harmful substances from the
surrounding environment and storing them in its biomass.

In spring 2022, a statistically significant difference in cesium content in
Phragmites australis (p <0.005) was demonstrated between gravel and soil substrates,
with the soil substrate exhibiting higher cesium values than the gravel substrate.
Furthermore, differences in cesium content in common reed were observed across
individual substrates. The highest percentage increase in average cesium content
between spring and autumn was recorded in clay, with a 256% increase. In gravel, the
percentage difference between spring and autumn cesium content was 120%. An
increase in cesium was also observed in biochar, with a percentage difference between
spring and autumn of 175%. Conversely, in soil, there was no statistically significant
difference between spring and autumn (p> 0.05), with cesium content in soil
decreasing precisely by 45% between spring and autumn.

Keywords: cesium, constructed wetland, efficiency, phytoremediation
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1 Uvod

V dne$ni dobé je riziko Uniku nebezpecnych latek do zivotniho prostiedi
neustale pfitomné, at’ uz z divodu primyslovych nehod, technologickych poruch nebo
lidského zavinéni. Mezi nejzasadnéjsi latky, které mohou ohrozit Zivotni prostfedi a
lidské zdravi, patii radioaktivni izotopy, jako je cesium (Cs), které se mohou dostat do
vodnich tokli a vyznamné znecistit vodni zdroje (Vymazalova et al., 2018).

Dekontaminace vody =z radioaktivnich latek predstavuje vyzvu pro
environmentalni ochranu a bezpe€nost obyvatelstva. V rdmci moZnych technologii pro
¢i8té€ni vod z kontaminace Cs vznika zdjem o alternativni metody, které by byly G¢inné,
Setrné k Zivotnimu prostfedi a ekonomicky dostupné. Kotfenova Cistirna, znama také
jako fytoremediace, se jevi jako slibnd technologie pro dekontaminaci
kontaminovanych vod, zahrnujici vyuziti rostlin k odstraiiovani neZzadoucich latek z
pudy a vodnich zdroji. Tato metoda vyuziva pfirozené schopnosti rostlin absorbovat
a akumulovat latky z prostfedi, coz mize zahrnovat i radioaktivni izotopy (Newman
et Reymonds, 2005).

Cilem této diplomové prace je zkoumat potencial kofenovych Cistiren jako
nastroje pro dekontaminaci vody v pfipad¢ havarijniho tniku vod kontaminovanych
Cs. Prace se zaméfi na analyzu efektivity kotfenovych Cistiren pfi odstraiovani Cs z
kontaminovanych vod, identifikaci rakosu obecného (Phragmites australis) a
substrati ovliviiujicich G¢innost procesu dekontaminace. Pro dosaZeni tohoto cile
budou v praci provedeny laboratorni experimenty, které umoZni vyhodnotit potencial
kotfenovych (istiren jako soucasti nouzovych opatieni pfi havarijnich situacich s
vodami kontaminovanymi Cs.

Vysledky této prace mohou poskytnout dilezité informace pro rozvoj strategii
ochrany Zivotniho prostfedi a bezpe€nostnich opatfeni v oblasti havarijniho

managementu.

2 Cile prace

Cilem prace je ovétit vhodnost kofenové Cistirny pro odstranéni radionuklidf
z kontaminované vody pfi havarijnim tniku a posoudit vhodnost Phragmites australis
pro fytoremediaci vod kontaminovanych Cs. Prace analyzuje potencidl rakosu

obecného (Phragmites australis) jako hlavniho kandidata pro fytoremediaci vod
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kontaminovanych cesiem. V rdmci diplomové prace bude provedena detailni studie
rostlinného materialu, abychom porozuméli jejich schopnosti absorpce cesia a

zhodnotili jejich praktickou aplikovatelnost v terénu.

3 Literarni reSersSe

3.1 Raékos obecny

Rékos obecny (Phragmites australis) je rostlina s bohatou historii vyuziti a
vyznamnym dopadem na zivotni prostiedi. Jeho rozsahlé porosty, Casto vytvarejici
nepiehlédnutelnou kulisu u vodnich ploch, pfedstavuji jen malou cast jeho
biologického a ekologického potencidlu. Tato vytrvald trava, se svymi
charakteristickymi vysokymi stonky a uzkymi listy, se stal symbolem moktadi a
vodnich toki po celém svété. Jednim z nejzajimavéjsich aspektli rakosu obecného je
jeho schopnost prosperovat v riznorodych prosttedich, od sladkych vodnich toki po
brakicka pobiezni moktady. Tato adaptabilita z n¢j ¢ini kli¢ového hrace ve stabilizaci
biehii vodnich tokli, v procesu sukcese pii zavaddéni novych ekosystémi a v
poskytovani uto¢isté a potravy pro mnoho zivoc¢isnych druht (Kobbing et al., 2013).

Rakos obecny se vyznacuje také zajimavou schopnosti reprodukce. Je schopen
se rozmnozovat jak generativné pomoci semene, tak 1 vegetativné pomoci rozristani
kofenid, coZ mu umoziuje rychle kolonizovat nova zemi a vytvafet kompaktni
porosty. Tento reprodukéni mechanismus ma dualezity vliv na dynamiku populace
rdkosu obecného a jeho schopnost §ifit se do novych prostiedi. Jeho kofenovy systém
hraje kli¢ovou roli v udrzovani stability plidy a prevenci eroze brehit vodnich tokd.
Navic ma rdkos obecny schopnost Cistit vodu tim, Ze filtruje necistoty a absorbuje latky
rozpusténé ve vode. Tato schopnost ¢ini rakos obecny dulezitym prvkem v udrzovani
kvality vodnich ekosystému a ochrané ptred znecisténim (Marks et al., 1994).

Jednim z nejzajimavéjSich aspekti rdkosu obecného je jeho schopnost
akumulovat latky z prosttedi, v¢éetné tézkych kovil a radioaktivnich prvki. Jak uvadi
Soudek et al. (2004) rakos prokazal témét dvojnasobnou kapacitu k absorpci **'Cs ve
srovnani se slunecnici, s pfiblizné 15 % z pocatecni aktivity po 32 dnech kultivace. V
pripadé rakosu byl **’Cs lokalizovéan v celé rostling, zejména v koncich listd, uzlech a
mladych vyhoncich, které vyrostly z kofenového systému matetské rostliny, a také v
kotfenovém systému. To znamena, Ze rakos obecny muze hrat dilezitou roli pii CiSténi
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znecisténych lokalit a vodnich toki. Studie naznacuji, Ze rakos obecny miize byt vyuzit
jako bioindikator znecisténi a také jako néstroj pro fytoremediacni procesy, které
snizuji koncentraci nebezpecnych latek v pidé a vodé. Rakos obecny mé také dlouhou
historii vyuziti lidmi. V minulosti byl Siroce vyuzivan jako stavebni material pro
vyrobu domt, plotid, koSt a dalSich konstrukci. Jeho stonky byly také pouzivany k
vyrobé papiru, k zastfeSeni budov a k vyrob¢ tradi¢nich nabytkovych prvka. I dnes je
rakos obecny nékde stale vyuzivan v femeslném pramyslu a jako material pro vyrobu
dekorativnich prvkia. Nicméné, rakos obecny miize mit i své negativni dopady. V
nékterych oblastech se stava invaznim druhem, ktery muze konkurovat ptivodnim
rostlinam a narusovat mistni ekosystémy. V takovych ptipadech je dulezité¢ provadét
monitorovani a fizeni populace rdkosu obecného, aby se zabranilo jeho nadmérnému

Sifeni a negativnim dopadiim na biodiverzitu (Kobbing et al., 2013).

3.2 Tézké kovy

Tézké kovy jsou skupinou prvki, které maji vysokou hustotu a Casto toxické
vlastnosti. Tyto prvky, jako je olovo, rtut’, kadmium, arsen a chrom, se vyskytuji v
pfirodé¢ a mohou byt uvoliiovany do Zivotniho prostfedi v diisledku lidskych aktivit.
Kontaminace té¢Zkymi kovy mé véazné disledky pro zivotni prostfedi, biodiverzitu a
lidské zdravi. Tato stranka se zamétuje na vliv tézkych kovll na zivotni prostiedi a
zdravi a na opatieni k jejich monitorovani a fizeni (Alloway, 2013).

Tézké kovy maji rlizné piirodni zdroje, jako jsou horniny a minerdly, ale
mohou byt také uvoliovany do Zivotniho prostiedi v diisledku lidskych aktivit, véetné
pramyslové vyroby, t€zby, pouzivani pesticidl a skladkovani odpadii. Mohou Sifit v
zivotnim prostfedi prostrednictvim vody, vzduchu a ptidy. Po uvolnéni do Zivotniho
prostiedi mohou byt transportovany vodnimi toky a vétry, coz muze vést k jejich
roz$ifeni do vzdalenych oblasti a kontaminaci dalSich ekosystému (Nordberg et al.,
2014).

Kontaminace téZkymi kovy mulZe mit vazné ekologické dusledky, vcéetné
poskozeni pudy, vodnich zdroji a biodiverzity. Tyto prvky se mohou hromadit v
potravnim fetézci, a nakonec zpusobit otravu a smrt rostlin, zvifat a mikroorganismi.
Tézké kovy mohou mit také zdvazné ucinky na lidské zdravi, v€etné neurologickych

poruch, rakoviny a poSkozeni organt. Lidskd expozice témto koviim mulze nastat
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prostiednictvim potravy, vody, ovzdusi a kontaktu s kontaminovanymi pidami a
materialy (Marchand et al., 2010)

Je dulezit¢ monitorovat koncentrace tézkych kovil v Zivotnim prostiedi a
provadét opatfeni k minimalizaci jejich uvoliiovani a dopadl na zivotni prostiedi a
lidské zdravi. To zahrnuje regulaci prumyslovych procest, fizeni odpadl, remediaci
kontaminovanych oblasti a vyuzivani alternativnich technologii s niz§im rizikem
znecisténi. Tézké kovy predstavuji zavazny problém pro zivotni prostiedi a lidské
zdravi. Je nezbytné provadét pravidelné monitorovani, regulaci a remediaci, aby bylo
dosazeno udrzitelného fizeni téchto latek a ochrany zivotniho prostfedi a lidského

zdravi (Marchand et al., 2010).

3.3 Radioaktivni prvky

Samotnd definice radioaktivnich prvki zdiraziiuje jejich nestabilitu a
schopnost spontdnni transformace nestabilnich jader na jadra jinych prvkd. Tento
proces, nazyvany radioaktivni rozpad, je doprovdzen emisi jaderné¢ho ionizujiciho
zafeni. Existuje Siroka Skala radioaktivnich prvkil, z nichZ pouze malé ¢ast je stabilni.
Naptiklad ze znamych dvou tisic nuklidd je stabilnich pouze 266 (Svec, 2005).

Radioaktivni zafeni ma pro lidsky organismus znaény potencial nebezpeci.
Jeho ucinek zavisi na intenzit¢ a délce expozice, jakoZ 1 na odolnosti samotného
organismu. Zafeni mize ovlivnit bunécnou trovei, kde mize vést k umrti bun¢k nebo
k poSkozeni DNA. V piipadé rozsdhlého poskozeni nebo umrti bun¢k muize dojit k
vaznym poskozenim organti nebo dokonce k umrti postizené osoby (Calabrese, 2004).
V dnesni dobé je riziko Uniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostfedi neustéile
pritomné, at’ uz z diivodu priimyslovych nehod, technologickych poruch nebo lidského
zavinéni.

Mezi nejzasadnéjsi latky, které mohou ohrozit Zivotni prosttedi a lidské zdravi,
patii radioaktivni izotopy, jako je cesium (Cs), které se mohou dostat do vodnich toki
a vyznamn¢ znecistit vodni zdroje (Vymazalova et al., 2018). Dekontaminace vody z
radioaktivnich latek predstavuje vyzvu pro environmentalni ochranu a bezpecnost
obyvatelstva. Mizeme zde vyuzit technologie fytoremediace, ktera se jevi jako slibna

metoda pro odstranovani nezadoucich latek z pidy a vodnich zdroji, vcetné

radioaktivnich izotopi (Newman et Reymonds, 2005).
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3.4 Cesium

Cesium je prvkem, ktery se vyskytuje pfirozen¢ v zemské kiife a je relativné
hojny ve srovnani s jinymi alkalickymi kovy. Jeho nejbéznéjSimi ptirodnimi izotopy
jsou 13Cs a 13’Cs. Nachazi se v riiznych mineralech a horninach, av§ak ve volné
ptirodé se vyskytuje predevsim ve formé slou¢enin (Svec, 2005).

Cesium je mekky, stiibroleskly kov, ktery ma nizkou teplotu tani a varu. Je
chemicky reaktivni a snadno reaguje s vodou, ¢imz vytvaii hotlavy vodik a hydroxid
cesny. Tato reaktivita je zékladem jeho pouziti v primyslu a vyzkumu.

Pfestoze cesium neni obvykle povazovano za zvlasté toxicky prvek, jeho
radioaktivni izotop *’Cs ma potencial zpisobit znedisténi Zivotniho prostiedi v
ptipadé jadernych havarii. Po jadernych testech a havariich, jako je Cernobyl nebo
Fukugima, mtize byt 1¥’Cs uvolnéno do ovzdusi a vody, coz ma vazné disledky pro
ekosystémy a lidské zdravi (Calabrese, 2004).

Vzhledem k potencialnimu riziku radioaktivniho **'Cs je dilezité pravidelng
monitorovat jeho koncentrace v Zivotnim prostiedi a provadét opatieni k minimalizaci
jeho uvolnovani a dopadii na Zivotni prostfedi a lidské zdravi. To zahrnuje regulaci
jadernych zafizeni, kontrolu primyslovych a lékaiskych aktivit a implementaci
ochrannych opatfeni v ptipad€ havarii.

Cesium je dilezitym prvkem v pifirodé s riznorodymi fyzikadlnimi a
chemickymi vlastnostmi. Pfestoze neni obecné povaZovano za toxické, jeho
radioaktivni izotop *’Cs miize mit vazné disledky pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi
v piipad¢ jadernych havarii. Je nezbytné pokracovat v monitorovani a regulaci
koncentraci cesia v Zivotnim prostiedi, aby byla zajiSténa ochrana Zivotniho prostfedi

a lidského zdravi (Merunka, 2015).

3.5 Vliv cesia na veiejné zdravi

Havarijni tniky vod kontaminovanych cesiem predstavuji zdvazné riziko pro
vefejné zdravi a zivotni prostfedi. Cs je radioaktivni prvek, ktery mize mit vazné
dasledky pro zdravi lidi v disledku expozice radioaktivnimu zéfeni a kontaminace
potravin a vody. Pfi havariich, jako je jaderna katastrofa, se uvoliiuje Cs do okolniho
prostiedi, coz mize mit neprfedvidatelné a dlouhodobé dopady na lidské zdravi.
Zdravotni rizika spojena s expozici Cs jsou Siroce dokumentovana. *¥’Cs, ktery je

Castym produktem jadernych havarii, muaze proniknout do lidského téla
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prostiednictvim konzumace kontaminovanych potravin a vody nebo prostfednictvim
inhalace kontaminovaného vzduchu. Akutni expozice Cs mize zplsobit zavazné
zdravotni problémy, vcetné popalenin, poSkozeni tkani a radiaci onemocnéni.
Dlouhodoba expozice muze zvysovat riziko vzniku rakoviny a genetickych mutaci
(Pohler et Bem, 2007).

Veftejnost je také vystavena riziku expozice Cs prostiednictvim kontaminované
vody a potravin. Havarijni Gniky vodnich zdroji kontaminovanych Cs mohou vést k
omezeni pitné vody a zvySenému riziku kontaminace potravinovych fetézct. To mize
mit vazné disledky pro lidské zdravi v postizenych oblastech, zejména pokud nejsou
k dispozici adekvatni opatfeni k ochran¢ obyvatelstva. Pfestoze existuji rizné metody
dekontaminace vod kontaminovanych Cs, jejich G¢innost a bezpecnost z hlediska
vetejného zdravi jsou Casto pfedmétem debat. Kofenové Cistirny jsou jednou z
moznosti, jak snizovat koncentraci Cs ve vodé a minimalizovat riziko expozice. Studie
ukazuji, ze rostliny péstované v kofenovych Cistirnach mohou absorbovat Cs z pudy a
vody, ¢imz pomadhaji Cistit prostiedi a sniZzovat radioaktivitu. Dlkladné zkoumdani
vlivu havarijniho niku vod kontaminovanych Cs na vefejné zdravi je nezbytné pro
vypracovani adekvatnich preventivnich opatieni a reakci v pripadé¢ krize. Je dulezité
provadét monitorovani kontaminace, poskytovat vetejnosti presné informace a

vytvaret plany nouzového zasahu pro minimalizaci rizik spojenych s expozici Cs.

3.6 Vliv na kondici rostlin

Jak jiZ bylo zminéno vySe, cesium je radioaktivni izotop, miiZe mit rizné
ucinky na rostliny v zavislosti na jeho koncentraci a délce expozice. Nizké koncentrace
cesia mohou stimulovat rist rostlin a podporovat nékteré fyziologické procesy,
zatimco vys§i koncentrace mohou zpisobit toxické uc¢inky a negativné ovlivnit kondici
rostlin (Zhang et al., 2014). Jednim z hlavnich efektl vlivu cesia na rostliny je inhibice
rustu. Vyssi koncentrace cesia mohou zpomalit rist kofenti a nadzemnich ¢asti rostlin.
To miize byt zptisobeno poruchou vstupu cesia do bun€k nebo jeho akumulaci v
ruznych castech rostliny. Dusledkem toho mitize byt snizend produkce biomasy a
omezeny vyvoj rostlin. Dal§im vyznamnym ucinkem cesia na rostliny je zména
fyziologickych procest. Cesium muze interferovat s absorpci dalSich zivin, jako jsou
dusik, fosfor a draslik, coz miize vést k nerovnovaze Zivin a naruSeni normalnich

fyziologickych funkci rostlin. Cesium také mtze zptsobit oxidativni stres v rostlinach.
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Vyssi koncentrace tohoto prvku mohou zvySovat tvorbu reaktivnich kyslikovych
druhd, které mohou poskodit bunééné membrany, proteiny a DNA. To mlze mit za
nasledek morfologické a anatomické zmény v rostlinach a ovlivnit jejich celkovou

kondici a Zivotaschopnost.

3.7 Bioremediace

Bioremediace je proces vyuzivajici biologickych organismi nebo jejich
metabolickych produktl k odstranovani nebo redukci znec€isténi v zivotnim prostredi.
Tato metoda se stala dilezitym ndstrojem pro feSeni environmentalnich problémi
spojenych s kontaminaci pidy, vody a vzduchu. Princip bioremediace spoc¢iva v tom,
ze mikroorganismy, jako jsou bakterie, houby nebo fasy, jsou schopny metabolizovat
nebo transformovat toxické latky na neskodné produkty. Tyto organismy mohou byt

pfirozené pfitomné v prostiedi nebo mohou byt aplikovany uméle (Petrova et al.,

2013).

3.8 Fytoremediace

Fytoremediace je specificky typ bioremediace, ktery vyuZziva rostlin k
odstranovani, neutralizaci nebo transformaci znec¢isténi v ptdé, vodé nebo vzduchu.
Tento proces vyuziva ptirozené schopnosti rostlin absorbovat, akumulovat nebo
metabolizovat toxické latky prostfednictvim jejich kofend, listl nebo stonkd.

Fytoremediace mé& nékolik vyhod, vcetné nizkych nakladi, minimalniho
negativniho dopadu na zivotni prostiedi, estetické pfitazlivosti a dlouhodobé
udrzitelnosti. Nicméné Usp&Snost fytoremediace miize byt ovlivnéna rtiznymi faktory,
véetné druhu rostlin pouzitych k remediaci, typu zne€isténi, dostupnosti zivin a vody,
pH pidy nebo klimatickych podminek. V dusledku toho je dilezité peclivé vybrat
vhodné rostliny a navrhnout efektivni fytoremedidlni systémy pro konkrétni

kontaminované lokality (Smrcek, 2003).

3.8.1 Typy fytoremediace
3.8.1.1 Fytodegradace

Fytodegradace je proces, pii kterém rostliny a mikroorganismy spojené s nimi

rozkladaji organické kontaminanty v ptidé, vod¢é nebo ovzdusi na jednodussi a méné

16



toxické slouceniny. Tento proces probiha prostfednictvim enzymatickych reakci, které
jsou katalyzovany mikrobialnimi a rostlinnymi enzymy (Van¢k, et., al, 2017)

Rostliny maji schopnost produkovat enzymy, které jsou schopny rozkladat
organické latky. Tyto enzymy jsou obvykle nejvice koncentrovany v kofenech a listech
rostliny. Organické kontaminanty jsou preménovany na jednodussi slouceniny, jako
jsou naptiklad uhlovodiky, alkoholy nebo kyseliny.

Krom¢ rostlinnych enzymt se na fytodegradaci podili i mikroorganismy
nachazejici se v rizosféte, tedy v okoli kofent rostliny. Tyto mikroorganismy maji také
schopnost metabolizovat organické latky, coz zvysuje rychlost rozkladu kontaminantti
v pudé. Kofeny rostlin navic vylucuji latky do pidy, které stimuluji rist a aktivitu
mikroorganism1l.

Dal$im faktorem ovliviiujicim fytodegradaci je mykorizni symbiodza, tedy
symbioticky vztah mezi rostlinami a urcitymi houbami. Tyto houby zlepsuji pfistup
rostlin k vod¢ a zivinam a soucasn¢ zvysuji rychlost rozkladu organickych latek v
pude. Neékteré rostliny produkuji fytoalexiny, latky, které mohou inhibovat rust
patogentt a stimuluji aktivitu mikroorganismti schopnych rozkladat organické
kontaminanty.

Celkova ucinnost fytodegradace mize byt ovlivnéna riiznymi faktory, jako je
druh kontaminantu, typ pidy a podminky prostfedi, jako je teplota, vlhkost a
dostupnost kysliku. Optimalizace téchto podminek mulze zvysit efektivitu
fytodegradace, ktera je wudrzitelnou a ekologicky Setrnou metodou cCisténi

kontaminovanych prostiedi (Salt et al., 1998).

3.8.1.2 Rhizodegradace

Rhizodegradace je proces, pii kterém mikroorganismy v kofenové zoné rostlin
rozkladaji organické latky nebo kontaminanty v piidé. Tento proces probiha diky
exudacim kofend, které poskytuji ziviny pro mikroorganismy a tim podporuji jejich
aktivitu pifi rozkladu organickych latek nebo Skodlivych latek. Rhizodegradace
pomaha snizovat Groven kontaminace piidy nebo vody pomoci rostlin. Tento proces
muze byt vyuzit k odstranéni riznych kontaminantii, jako jsou tézké kovy, pesticidy

nebo ropné latky, a pfispiva k obnove¢ a Cisténi zivotniho prostiedi (Salt et al., 1998).
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3.8.1.3 Fytostabilizace

Fytostabilizace predstavuje jednu z klicovych metod fytoremediace, ktera se
zaméfuje na minimalizaci mobility a bioavailability kontaminanti v pidé pomoci
rostlin. Tato technika se vyuzivd zejména v piipadech, kdy neni mozné odstranit
kontaminanty znecisténé pudy zcela, a proto se snazi omezit jejich Siteni do okolniho
prostiedi. Princip fytostabilizace spociva v tom, ze kofenovy systém vhodnych rostlin
absorbuje kontaminanty z pudy a nasledné je zadrzuje nebo fixuje v pidni matrici.
Rostliny mohou tuto funkci plnit riznymi zpusoby, jako je tvorba komplexu s
kontaminanty pomoci kofenovych exsudati, akumulace v pletivech nebo jejich
vstiebavani do kofenovych bunék (Soudek et al., 2008).

Diky fytostabilizaci se dosahuje snizeni mobility kontaminantt v pidé a tim i
jejich potencidlniho vlivu na Zivotni prostiedi. Rostliny tak pfispivaji k fixaci
kontaminantl v ptidni matrici a zabranuji jejich dalsimu $ifeni do podzemni vody nebo
atmosféry. Pro uspéSnou fytostabilizaci je klicovd volba vhodnych rostlin a
optimalizace podminek prostiedi, jako je pH pidy, dostupnost Zivin a dalSich faktora
ovlivityjicich rist rostlin a interakci s kontaminanty. Touto metodou lze dosahnout
dlouhodobé¢ stabilizace kontaminovanych lokalit a sniZeni rizika jejich negativniho

dopadu na lidské zdravi a zivotni prostiedi (Salt et al., 1998).

3.8.1.4 Fytoakumulace

Metoda fytoakumulace vyuziva schopnosti rostlin absorbovat kontaminanty
prostfednictvim jejich kofenli a nasledné je akumulovat v nadzemni ¢asti rostliny. Po
absorpci kontaminanti je pak provadéna sklizen rostlin, avSak s tim je spojeno dilezité
hledisko nakladani se sklizenym rostlinnym materialem jako s odpadem. Z tohoto
divodu je nezbytné peclivé zvazit, jak bude tento odpad dale zpracovan. Usp&snost
této metody zéavisi na schopnosti rostlin hyperakumulovat cilovy kontaminant.
Fytoakumulace je efektivni pfi odstrafiovani tézkych kovili a radionuklidii, avSak neni
vhodna pro eliminaci organickych latek, které by mohly byt metabolizovany rostlinou
na jeSté toxické slouceniny. Existuje také riziko, Ze tyto toxické latky mohou byt

uvolnény z rostliny zpét do ovzdusi (Soudek et al., 2008).
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3.8.1.5 Rhizofiltrace

Princip rhizofiltrace spocivd v tom, ze rostliny pfijimaji kontaminanty z
okolniho prostiedi do svych koifenti a nasledné je transportuji do nadzemni c¢asti, kde
mohou byt bud’ metabolizovany, akumulovany nebo vylouceny ven z rostliny. Tento
proces je mozné vylepsit pomoci riznych technik a strategii. Jednou z klicovych metod
zvySeni ucinnosti rhizofiltrace je vybér vhodnych rostlin s vysokou schopnosti
akumulace kontaminanti. Hyperakumulatory jsou rostliny, které maji schopnost
akumulovat vysoké koncentrace toxickych latek, jako jsou tézké kovy nebo
radioaktivni prvky, ve svych tkdnich. Vybér vhodnych hyperakumulatori mutize

vyrazné zvysit ucinnost fytoremediace (Meers et al., 2005).

3.9 Moznost zvySeni ucinnosti fytoremediace

ZvySeni ucinnosti fytoremediace je kliCovym faktorem pro efektivni ¢isténi
kontaminovanych prostfedi. Existuje nckolik strategii a metod, které mohou byt
aplikovany k dosazeni tohoto cile. Prvni moznosti je peclivy vybér vhodnych rostlin
pro konkrétni typ kontaminace. Rostliny s vysokou fytoextrakéni schopnosti pro dany
kontaminant maji potencial k efektivni akumulaci a odstranéni §kodlivych latek z pidy
¢i vody. (Baker et al., 2000). Dikladna znalost fyziologie a ekofyziologie jednotlivych
druhii rostlin je kli¢ova pro spravny vybér. Optimalizace podminek ristu je dalsi
dilezitym faktorem pro zvySeni G€innosti fytoremediace. Spravné nastaveni pH pudy,
dostupnost Zivin a vody, jakoZ 1 optimalizace teploty a osvétleni, mohou vyrazné
ovlivnit rychlost a U¢innost procesu. Vyznamnou roli miZze hrat také mykorizni
symbidza, ktera zlepSuje pifijem kontaminanti rostlinami pomoci symbiotickych
jeho absorpéni schopnosti (Maestri et al., 2010).

Genetické inZenyrstvi rostlin je dal$i perspektivni oblasti v oblasti zvySovani
Gdinnosti fytoremediace. Upravy gend rostlin mohou vést k vétsi fytoextrakéni
kapacité nebo zlepSeni tolerance vii¢i kontaminantlim, coZ pfispiva k celkovému
zvySeni efektivity procesu. Kombinace fytoremediace s jinymi technologiemi, jako je
chemicka extrakce, biodegradace nebo fotokatalyticka oxidace, miiZze posilit t¢innost
odstranovani kontaminantli a vést k synergickym uc¢inkiim. Dilezitym aspektem je
také pribézné monitorovani procesu fytoremediace a optimalizace podminek podle

zjisténych vysledkli. Timto zpisobem je mozné neustdle zdokonalovat ucinnost a
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efektivitu ¢iSténi kontaminovanych prostiedi. Celkove Ize konstatovat, ze kombinace
téchto strategii a metod muize vyrazné pfispét k efektivnimu zvySeni ucinnosti
fytoremediace a k uspé$né rehabilitaci kontaminovanych oblasti (Vangronsveld,
2009).

3.10 Prijem a akumulace kovi v rostlinach

Pfijem a akumulace kovli v rostlinach jsou procesy, které mohou hrat klicovou
roli ve fytoremediaci kontaminovanych prostedi a zdroveil maji vyznamné dasledky
pro zivotni prostfedi a lidské zdravi. Kovové kontaminanty mohou byt pfitomny v
pude, vodé nebo ovzdusi v dasledku lidskych €innosti, jako je primysl, zemé&d¢€lstvi
nebo tézba. Rostliny mohou absorbovat kovy z prostiedi prostfednictvim svych kotenti
a nasledn¢ je akumulovat v riiznych ¢astech svého téla (Clemens, 2006).

Ptijem kovii rostlinami je proces, pti kterém jsou kovy pfijimany z ptidy nebo
vody do kofent rostlin a transportovany do nadzemnich ¢asti rostliny. Tento proces je
ovlivnén riznymi faktory, jako jsou fyzikalni a chemické vlastnosti piidy, koncentrace
kovl v prostiedi, dostupnost zivin a kysliku a fyziologické vlastnosti rostlin. Kovové
ionty jsou obvykle pfijimany kofeny rostlin pomoci specifickych transportnich
mechanisml a jsou nasledné transportovany cévnimi svazky do nadzemnich casti
rostliny (Gupta et Huang, 2014).

Akumulace kovi v rostlinach se vétSinou odehrava v kofenech a nadzemnich
¢astech rostliny, jako jsou stonky, listy a plody. Nekteré rostliny maji pfirozenou
schopnost akumulovat vysoké koncentrace kovii v nadzemnich ¢éstech, aniz by to
negativng ovlivnilo jejich rlst a vyvoj. Tyto rostliny jsou nazyvany hyperakumulatory
a jsou vyuzivany ve fytoremediaci kontaminovanych pud a vod (Ernst, 1996).

Po absorpci kovili rostlinami mohou byt tyto kovy uloZeny v rtiznych organech
rostliny, jako jsou bunécné stény, vakuoly nebo intracelularni prostor. Akumulace
kovii mize mit rizné dusledky pro rostliny a pro zivotni prostfedi. V nékterych
pfipadech miize vést k toxickym ucinklim na rostliny a zvifata, zatimco v jinych
ptipadech mize byt vyuzita k fytoremediaci kontaminovanych prostfedi (Rascio et
Navari, 2011).

Celkove¢ ptijem a akumulace kovl v rostlinach jsou slozité procesy, které jsou

ovlivnény mnoha faktory a maji dulezité disledky pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi.
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Porozuméni témto procestim je klicové pro uspésné vyuziti rostlin ve fytoremediaci a

ochran¢ zivotniho prostiedi (Gupta et Huang, 2014).

3.11 Rostlinny pFrijem cesia

Jak jiz bylo uvedeno, cesium se ¢asto dostava do zivotniho prostiedi v disledku
nehod v jaderném primyslu, zkousek jadernych zbrani a degradace kontaminované
biomasy. Je pfitomno prevazné ve form¢ kationtu Cs*. Cesium je dobfie rozpustné, coz
znamena, ze je snadno dostupné (Avery, 1995). Kdyz se cesium dostane do pudy, vaze
se a adsorbuje na ptidnimi ¢asticemi, jako jsou jilové minerély a oxidy Zzeleza. Béhem
tohoto procesu se cesium uvoliiuje do pudniho roztoku diky zvétravani pidy a
organickym slouc¢enindm. Tento pidni roztok mitize byt spldchnut do podzemnich vod
nebo absorbovan rostlinami. I kdyz neni zndma zadna souCasna funkce cesia pro
vyzivu rostlin rostliny ho stale ptijimaji (Marschner, 1995).

Rostliny pfijimaji cesium z piidy pomoci kofenového systému. Mechanismy
tohoto piijmu jsou Castecné podobné tém, které fidi pfijem zivin, jako je naptiklad
draslik. Kotenové vlasky a kotenové bunky obsahuji iontové kandly a transportni
proteiny, které umoziuji prenos kationtti Cs* z ptidniho roztoku do kofenovych bunék.
Tyto proteiny mohou mit rliznou afinitu k cesiu a mohou byt ovlivnény riznymi
faktory, jako je koncentrace cesia v ptidé, dostupnost zivin, pH pidy nebo konkurence
s jinymi kationty. Po absorpci cesia kofeny ho transportuji do nadzemnich ¢asti
rostliny. V nadzemnich orgénech se cesium akumuluje v riiznych tkénich a organech
v zavislosti na druhu rostliny a jeji fyziologické aktivit&. Casto se cesium nachazi ve
vodivych pletivech, jako jsou cévni svazky a listové zilky, kde mize byt
transportovano do riznych ¢asti rostliny. Vyzkum provedeny Soudek et al. (2004)
odhalil, Ze rakos obecny absorbujici cesium je schopen akumulovat tento prvek v celé
rostling, pficemZ nejvys$si koncentrace se nachazely v uzlech a mladych vyhoncich

vyrustajicich z kofenového systému.

3.12 Mokrady

Mokitady jsou specifickymi ekosystémy, které se vyskytuji ve vlhkych
oblastech s periodickou nebo trvalou vodni naplavou. Jsou charakterizovany
ptitomnosti stojaté nebo pomalé tekouci vody, kterd mé vysoky obsah vlhkosti, a jsou

Casto pokryty raSelini$tém, rostlinnym tfesem nebo bahennimi rostlinami. Maji
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kli¢ovy vyznam pro zivotni prostiedi a biodiverzitu (Mitsch et Gosselink, 2015). Tyto
ekosystémy hraji dalezitou roli pfi regulaci hydrologického cyklu, zachycovani a
ukladani uhliku, filtraci a ¢isténi vody, stejné jako poskytovani utocisté a potravy pro
mnoho rostlinnych a zivocisnych druht. Existuje nékolik typti moktadl, vcetné
raSelinist, slatinist, pobieznich moktadi a vnitrozemskych mokiadii. Moktady jsou
Casto spojeny s vodnimi toky, jezery nebo moiskymi pobiezimi a jsou
charakterizovany vysokou hladinou vlhkosti, coz umoziuje specifické druhy rostlin a
zivocichu prosperovat (Middleton, 2002).

Um¢lé mokftady, jako jsou kotfenové Cistirny odpadnich vod, jsou konstruovany
za uCelem ¢isténi odpadnich vod pomoci rostlin a mikroorganismt. Tyto mokfady jsou
navrzeny tak, aby napodobovaly piirodni procesy mokiadnich ekosystémi, ale jsou
optimalizovany pro efektivni odstranéni zneci$téni z odpadnich vod. Kotenové
Cistirny odpadnich vod jsou jednim z typti umélych moktada, které se staly popularni
alternativou k tradi¢nim cistirnam odpadnich vod. Tyto systémy vyuzivaji rostliny,
jako jsou rékos, mechorosty a Sadchorovité rostliny, které maji schopnost absorbovat a
metabolizovat znec€iSténi z odpadnich vod. Rostliny v kofenovych Cdistirnach
odpadnich vod funguyji jako pfirozené filtracni systémy. Jejich koteny poskytuji Zivotni
prostfedi pro symbiotické mikroorganismy, které rozkladaji organické latky a
odstraniuji ziviny z odpadnich vod. Timto zpisobem dochézi k biologickému ¢isténi
vody pfirozenym procesem. Umélé moktady, jako jsou kofenové Cistirny odpadnich
vod, maji potencial k efektivnimu odstranéni riznych znecistujicich latek z odpadnich
vod, véetné dusi¢nanti, fosfati, t€Zkych kovi, a dokonce i radioaktivnich latek jako je
cesium. Tyto systémy nejenze poskytuji G¢inné Cisténi vody, ale také pfispivaji k
ochrané¢ zivotniho prostfedi a udrzitelnému hospodateni s vodnimi zdroji (Kadlec et
Knight, 1996).

V umélych moktadech probihd cyklus drasliku podobné jako v pfirodnich
ekosystémech, avSak s urcitymi specifiky zptisobenymi lidskou ¢innosti a konstrukci
moktadi. Tyto umélé systémy jsou navrzeny tak, aby simulovaly funkce ptirodnich
moktadi, véetné zpracovani odpadnich vod a zadrZovani Zivin. V zimnim obdobi, kdy
jsou umélé moktady €asto méné aktivni, dochazi k mensi spotiebé drasliku rostlinami
a k jeho akumulaci v pidé€ a sedimentech moktadu. Teploty jsou niZsi a rostliny ¢asto
zpomaluji sviij rist, coz ovlivituje 1 procesy vyuzivani drasliku. S ndstupem jara a 1éta
se aktivuje biologicka aktivita v umélych mokiadech. Rostliny zacinaji intenzivngji

rust a vyzaduji vice zivin, vetné drasliku, pro sviij metabolismus. Béhem tohoto
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obdobi dochazi k pfijmu drasliku z vody a jeho akumulaci v rostlinach a pudé
moktadu. Letni mésice pfinaseji vyssi teploty a intenzivni slunecni svétlo, coz muize
zvysit transpiraci rostlin a tim 1 potfebu drasliku pro udrzeni osmotické rovnovahy. To
muze vést k dalsimu zvySeni ptfijmu drasliku z okolni vody. Na podzim se mnoho
rostlin v umélych mokfadech pfipravuje na obdobi zimniho klidu nebo odumirani.
Dochézi k opadu listi a odbourani biomasy, coz muze vést k uvoliiovani drasliku z

rostlin zpét do vody nebo pudy mokiadu (Wang et al., 2011).

3.13 Korenové Cistirny odpadnich vod

3.13.1 Princip c¢isténi odpadnich vod v korenové Cistirné

Princip kofenové Cistirny odpadnich vod spociva v tom, ze kofeny urcitych
rostlin jsou schopny absorbovat, metabolizovat a rozkladat organické latky a ziviny ve
vodnim prosttedi. Tato metoda vyuziva ptirozenou schopnost rostlin k ¢isténi vody a
je Casto pouzivana jako ekologicky Setrna alternativa k tradi¢nim ¢istirndm odpadnich
vod (Mlejnska, 2009).

Princip fungovéni kotfenové Cistirny odpadnich vod lze rozdélit do n€kolika
kroka:

1. Predcisténi:

Odpadni voda je pfivedena do predcisténé nadrze, kde dochazi k oddéleni
hrubych nedistot, jako jsou vétve, listi nebo jiné velké ¢astice. V této fazi mohou byt
pouzity riizné mechanické filtry, sedimenta¢ni nddrze nebo jiné zatfizeni k odstranéni
téchto hrubych necistot z odpadni vody.

2. Biologicka filtrace:

Odpadni voda je poté vedena do nadrze s kofenovym systémem rostlin, kde
jsou rostliny umistény tak, aby mohly svymi kofeny absorbovat znecisténi z vody.
Kofeny rostlin poskytuji substrat pro rist a osidleni mikroorganismi, které jsou
schopny rozkladat organické latky a dalsi zne€isténi pfitomna ve vod¢.

3. Fytoextrakce:

Rostliny ve vodnim prostiedi absorbuji zneciSténi skrz své koifeny a
transportuji je do nadzemnich ¢asti, jako jsou stonky nebo listy. Timto zptisobem jsou
zneCisténi koncentrovéna v rostlinach, coz umoziiuje jejich snadnéjSi odstranéni a

recyklaci.
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4. Biologicky rozklad:

Mikroorganismy piitomné ve kofenovém prostiedi rostlin jsou aktivni v
rozkladu organickych latek a dalSich znecistujicich latek obsazenych v odpadni vodé.
Tyto mikroorganismy jsou schopny metabolizovat Skodlivé latky a pfeménit je na
méné neskodné slouceniny, které mohou byt dale recyklovany nebo odstranény.

5. Vypousténi ¢isténé vody:

Po prichodu skrze kofenovou zonu a interakcei s rostlinami a mikroorganismy
je Cisténa voda vypousténa z Cistirny. Tato voda ma zlepSenou kvalitu a mtize byt
bezpec¢néji vypousténa do prirodnich vodnich tokli nebo vyuzita pro dalsi ucely, jako
je zavlazovani zelen€ nebo zemédélskych plodin.

Kazdy z téchto krokii ma svou kli€¢ovou ulohu v procesu kotfenové Cistirny
odpadnich vod a pfispiva k celkovému uspéchu tohoto systému v ¢isténi vody a

ochrané Zivotniho prostiedi (Mlejnska, 2009).

3.13.2 Druhy kofenovych ¢istiren odpadnich vod

Kofenové Cistirny délime pifedevSim podle druhu pouzité vegetace. Kofenové
Cistirny mohou byt se submerznimi (ponofenymi) rostlinami, rostlinami s plovoucimi
listy a s emerznimi rostlinami (kofeny na dné&, ale jejich listy a kvéty vyrlstaji nad
vodni hladinu). Dale délime kofenové Cistirny na horizontalné¢ a vertikalné protékané
(Vymazal, 2004).

Rozdéleni horizontalnich kofenovych Cistiren:

a) Horizontalni kofenova ¢istirna s povrchovym pritokem vody

b) Horizontalni kofenova Cistirna s podpovrchovym pritokem vody

Rozdé€lni vertikalnich kofenovych istiren:

a) Sestupny tok s kontinualnim, nebo diskontinualnim provozem a s
nasycenym filtrem

b) Sestupny tok s kontinualnim, nebo diskontinudlnim provozem a s
nenasycenym filtrem

c) Vzestupny tok s kontinualnim, nebo diskontinualnim natokem s plné

nasycenym filtrem
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3.13.3 Vegetace v kofenové ¢istirné odpadnich vod

Vegetace v kofenové Cistirné odpadnich vod sehrava kli¢ovou roli v procesu
¢isténi vody. Jeji Cinnost 1ze rozdélit do n€kolika hlavnich funkci. Kofeny rostlin jsou
schopny absorbovat Ziviny, jako je dusik a fosfor, a také riizné znecistujici latky
obsazené v odpadni vodé. Timto zplsobem vegetace prispiva k odstranovani
znecisténi z vody a snizuje riziko eutrofizace vodnich tokda.

Daéle, koteny rostlin poskytuji substrat pro rast a osidleni mikroorganismd.
Tyto mikroorganismy jsou schopny rozkladat organické latky a dalsi znecistujici latky
obsazené v odpadni vod¢, coz vede k biologickému rozkladu a zlepsSeni kvality vody.

Vegetace v kofenové Cistirné také slouzi jako filtrani médium, které zadrzuje
pevné Castice a sedimenty obsazené v odpadni vod€. Timto zpiisobem zlepSuje Cistotu
vody a brani ucpani Cistirny.

Kofteny rostlin také poskytuji stabilizaci bfeht nadrzi a kanalt Cistirny, coz
snizuje erozi bieht a zlepsuje celkovou stabilitu infrastruktury Cistirny.

V neposledni fad¢, vegetace v kotenové Cistirn€ poskytuje zivotni prostiedi pro
ruzné druhy rostlin, Zivo€ichil a mikroorganismi, coz pfispiva k zvyseni biodiverzity,

podpote ekosystémovych sluzeb a ma estetickou funkci (Vymazal, 1995).

3.13.4 Rostliny vhodné pro koienovou Cistirnu

Pro kotfenovou C¢istirnu odpadnich vod jsou vhodné rostliny, které maji
schopnost efektivné absorbovat ziviny a organické latky z vody, jsou odolné vici
proménlivym podminkdm prostiedi a jsou schopné rlst v blizkosti vody. Zde je
seznam n¢kolika rostlin, které jsou casto pouzivany v kofenovych Cistirnach
odpadnich vod:

a) Rakos obecny (Phragmites australis) - Je jednou z rostlin casto
pouzivanych v kofenovych c¢istirnach odpadnich vod. Tato rostliny je dobfe zndma
svou schopnosti riist ve vlhkych podminkach a ¢istit vodu od riznych necistot, zivin a
organickych latek. M4 silné a husté koteny, které jsou schopné efektivné absorbovat
ziviny, organické latky a jiné necistoty z odpadni vody. Snasi proménlivé podminky
prostiedi, v€etné kolisani hladiny vody, zneciSténi a riiznych klimatickych podminek.
To znamend, Ze je schopen dobie fungovat v rlznych typech kofenovych Cistiren
odpadnich vod.

Rakos obecny je rostlina s pomérné rychlym rastem, coz znamend, Ze mize
rychle pokryt plochy a efektivné absorbovat Ziviny z vody. Pfispiva k rychlejSimu
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procesu Cisténi vody v kofenové Cistirn€. Vyzaduje minimdlni udrzbu a péci. Po
zavedeni do kofenové Cistirny odpadnich vod obvykle vyzaduje jen pravidelné
kontroly a fezani, aby se udrzela jeho efektivita a zdravy rist.

Kromé¢ svych disticich schopnosti mize rakos obecny pfispét k estetickému
vzhledu kotenové Cistirny. Jeho vysoké halky listt a klasy kvéti mohou poskytnout
ptirodni a atraktivni vzhled okoli (Salek et Tlapak, 2006).

b) Kosatec Zluty (Iris pseudacorus) - Vytrvala rostlina, ktera roste piedev§im
na bfezich stojatych a tekoucich vod. Roste rovnéz v bazinach a tinich. Jeji vyska
dosahuje 1,5 m. Rostling se dafi pfedevSim v mistech, kde jsou pidy bohaté na
dusikaté latky a kde jsou kyselé pudy. Je dilezité¢ dodrzovat zasady ochrany ptirody a
zabrénit jeho nekontrolovanému §ifeni do ekosystémi, kde by mohl byt invazni. (Salek
et Tlapak, 2006).

C) Zblochan vodni (Glyceria maxima) — Robustni vytrvala rostlina vysoka az
2,5 m. Vyznacuje se plazivymi oddenky pronikajicimi do hloubky cca 30-50 cm.
Roste ve vod¢, na biezich potoki a fek a okrajich pfehrad a mocalt (Vymazal, 2008).

d) Orobinec Sirokolisty a uzkolisty (Typha lathofolia, Typha angustifolia) -
Rostlina s velkym mnoZstvim nadzemni biomasy srovnatelna s piirodnimi porosty.
Identifikuje se velmi mélkym kofenovym systémem. Sedimenty kolem orobince jsou
vice anaerobni neZ v pfitomnosti jinych rostlin a také rychlost tvorby piidy je mnohem

rychlejsi ve srovnani s ostatnimi druhy (Vymazal, 2008).

Tyto rostliny jsou pouze nékolik z mnoha moZnosti vhodnych pro pouziti v
kotenovych distirndch odpadnich vod. Je dulezité vybrat rostliny, které jsou
pfizpisobeny specifickym podminkdm dané lokality a dokézou efektivné plnit

pozadavky na ¢isténi vody.

3.14 Konstrukce korenového pole

Samotna konstrukce kotfenového pole v ramci kofenové Cistirny predstavuje
klicovy prvek systému fytoremediace, ktery umoznuje efektivni odstranéni
nezédoucich latek z kontaminovaného prostfedi, v naSem piipad€ radioaktivnich
izotopu.

Konstrukce tohoto pole vyzaduje diikladné planovani a navrhovani, aby bylo

dosazeno maximalni Gc¢innosti a efektivity procesu ¢isténi vody. Prvnim krokem pfi
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navrhovani konstrukce kotfenového pole je stanoveni vhodného umisténi. Toto
umisténi by mélo byt strategicky vybrano s ohledem na zdroj kontaminace vody a
dostupnost rostlin pro fytoremediaci. Ideédlni je umistit kofenové pole co nejblize k
mistu uniku kontaminované vody, coZ umozni co nejrychlejsi zasah a minimalizaci
Sifeni kontaminace. Dal$im dulezitym hlediskem je volba vhodného substratu pro
kotenové pole. Substrat by mél byt schopen poskytnout rostlindm potiebné ziviny a
vlhkost pro optimalni rast kofenti a absorpci latek z kontaminované vody. Mezi bézné
pouzivané substraty patii Stérk, Stérkopisek, raselina nebo biouhel (Cooper et
Findlater, 2012). Kazdy z téchto substrati ma své vlastni vyhody a nevyhody, a proto
je dtlezité vybrat ten nejvhodnéjsi pro konkrétni podminky. Samotné rostliny jsou pak
umistény do substratu v kotfenovém poli, kde se rozvijeji jejich kofenové systémy.
Rostliny vybrané pro fytoremediaci by mély byt schopny efektivné absorbovat a
akumulovat latky z kontaminované vody. Mezi nejbéznéji pouzivané rostliny pro
fytoremediaci patii rakos obecny (Phragmites australis), kosatec zluty (lris
pseudacorus), zblochan vodni (Glyceria maxima) a orobinec Sirokolisty a tzkolisty
(Typha lathofolia, Typha angustifolia). Vybér vhodnych rostlin je kli¢ovy pro tspéch
kotfenové Cistirny a mél by byt proveden s ohledem na specifické podminky lokality a
typ kontaminace (Vymazal, 2014).

Dulezitym aspektem konstrukce kotfenového pole je také systém zavlaZzovani.
Aby rostliny v kofenovém poli mohly efektivné fungovat a absorbovat latky z
kontaminované vody, je nezbytné zajistit, aby byl substrat neustile dostatecné
zavlazovan. Toho Ize dosahnout pomoci riiznych zavlazovacich systémt, jako jsou
napiiklad zavlaZzovaci hadice, trysky nebo kapkové zavlaZzovani. Spravné nastaveni a
fizeni zavlaZovaciho systému jsou kli¢ové pro udrZeni optimalnich podminek pro rist
rostlin a ucinné cisténi vody. Celkove je konstrukce kofenového pole dilezitym
prvkem kotfenové Cistirny, ktery umoziuje uc¢innou fytoremediaci kontaminovanych
vod. Spravn€ navrZzena a realizovand konstrukce kotfenového pole je klicova pro
dosazeni optimalnich vysledkli v procesu odstraiiovani nezddoucich latek z prostiedi

a minimalizaci negativnich dopadi na zivotni prostedi (Vymazal, 2014).
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3.15 Filtra¢ni materialy vhodné k odstranéni tézkych kovi

Antracit (modifikovany)

Antracit je tvrda, kompaktni varieta uhli. Nabizi dlouhodobé vysokou u¢innost
odstranovani fosforu a miize byt vylepsSena odstraniovani dusiku a organickych latek z
odpadni vody pomoci pokryti antracitu hydroxidy dvojité vrstvy manganu a Zeleza.
Tézba antracitu vSak neni pfili§ Setrnd k zivotnimu prostfedi. Dosud byly testovany
pouze laboratorni verze vertikalnich pratocnych mokiadt. Efektivita nakladd,

regenerace a opétovné pouziti antracitu nebyly posouzeny (Zhang et al., 2015).

Biouhel

Biouhel vznika pyrolyzou zeméd¢€lskych biomas, jako jsou slama, kukufice,
dfevo a hnlj od dobytka, za ucelem opakovaného vyuziti odpadni biomasy a
minimalizace problémil s jejim odstralovanim. Mé vysokou porovitost (55 %), velkou
povrchovou plochu (123-147 m?/g) a vysokou vyménnou kapacitu kationti (Kizito et
al., 2017). Biouhel pomaha zlepSovat odstranovani organickych latek a zivin a
imobilizaci kovi. Dale také snizuje emise N20. Je vSak tfeba vzit v ivahu, Ze vyroba
biouhlu vyzaduje vysokou energetickou naro¢nost a vlastnosti biouhlu se mohou
vyrazné liit v zavislosti na zdroji biomasy a podminkach pyrolyzy (Zhang et al.,
2012).

Stérk

Stérk je kli¢ovym prvkem v konstrukci mokiadti uréenych k odstrafiovani
tézkych kovil z vody a odpadnich vod. Jeho pouziti mé n¢kolik vyhod v tomto procesu.
Za prvé, stérk funguje jako G€innad mechanicka bariéra, ktera zadrzuje pevné Castice
obsahujici t€zké kovy, jako jsou kovové ionty a suspendované Castice. To pomaha
snizit jejich koncentraci ve vodé, ktera prochazi mokfadem. Déle ma Stérk schopnost
adsorpce tézkych kovl z vody na svém povrchu. Diky své velké povrchové plose a
porézni struktufe poskytuje Stérk idealni prostedi pro adsorpci kovovych ionti, coz
vede ke sniZeni jejich mnozstvi ve vods. Stérk také podporuje riist a aktivitu
mikroorganismu, které mohou byt zapojeny do procest biologického ¢isténi vody.
Tyto mikroorganismy mohou pomoci v procesech, jako je biodegradace organickych
latek a redukce tézkych kovli na méné toxické formy. Diky své struktuie umozituje

Stérk také efektivni interakci mezi kofeny rostlin a vodou obsahujici tézké kovy. V
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moktadech s pouzitim Stérku mohou byt zasazeny rostliny, které absorbovat tézké

kovy z vody pomoci svych kofent (Zhang et al., 2012).

Pisek

Pisek je dal§im dualezitym prvkem v konstrukci mokiadii pro odstraniovani
tézkych kovl. Existuje nékolik vyhod jeho pouziti. Za prvé, pisek ma vysokou
propustnost a schopnost rychlého toku vody skrz néj. Tento fakt umoziuje efektivni
distribuci vody ptes substrdt mokiadu, coz zvySuje kontakt mezi vodou a
mikroorganismy nebo rostlinami, které mohou absorbovat tézké kovy. Pisek také
poskytuje stabilni podlozi pro rist rostlin, které mohou byt v mokiadu umistény.
Scholz (2003) uvadi, Ze filtr tvofeny piskem muze hrat vyznamnou roli pfi odstranéni

tézkych kovii.

Stavebni odpady

Stavebni odpady jsou smési Stérku a rozbitych cihel (naptiklad ¢ervenych cihel,
popilkovych cihel). Tyto materidly podporuji rist mikroorganismil a rostlin a jsou
ucinné pii sorpci fosforu. Obsah se mlze liSit v zavislosti na dostupnosti materialt a

jejich slozeni (Shi et al., 2017).

Zeolity

Zeolity jsou ptirodné se vyskytujici aluminosilikaty s trojrozmérnou strukturou
rdmecku. Maji vysokou schopnost vymény kationti z odpadni vody, vysokou
specifickou povrchovou plochu s rozmezim 8,81-60 m2/g a vysokou porozitu s
rozmezim 25-52,5 %. Posiluji rist mikroorganismi v systému konstrukénich mokiadt
a dosahuji vysokych U¢innosti pfi odstranovani dusikatych sloucenin a biologicky
rozlozitelnych organickych latek ve srovnani se Stérkem. Tézba zeolith neni

ekologicky pratelska (Shavandi et al., 2012).

Aktivni uhli

Material se ziskava zpracovanim ruznych surovin, jako je uhli, kokosové
ofechy a dfevo, pii teplotach mezi 200 az 300 °C. Béhem tohoto procesu dochazi k
odstranéni pfirozené se vyskytujicich tékavych latek a vlhkosti, coz pfedstavuje prvni
fazi karbonizace. Dal§im krokem je aktivace pfi teplotich 900 az 1000 °C, kdy se

pfidavd vodni para jako oxida¢ni médium. Vysledkem je aktivni uhli s velkou
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specifickou povrchovou plochou a vysokou adsorpcni kapacitou pro anorganické i
organické latky, koloidni ¢astice v roztoku a plyny.

Aktivni uhli vykazuje stabilni vlastnosti, véetné vysoké mechanické pevnosti,
odolnosti vici alkaliim, tepelné odolnosti, odolnosti vii¢i kyselindm a nerozpustnosti
ve vod¢ a organickych rozpoustédlech. Jeho Siroké vyuziti zahrnuje ochranu Zivotniho
prosttedi, chemicky primysl, hutnictvi, potravinatstvi, farmacii a dalsi obory. Aktivni
uhli bylo zkoumano jako substrat s omezenou schopnosti odstranéni fosforu, ale bylo
prokazano, ze granulované aktivni uhli mtze byt ucinné pii odstraiiovani tézkych

kovt, jako jsou olovo, méd’, chrom, rtut’ a nikl (Fu et al., 2017).

Bauxit

Bauxit je pfirodné se vyskytujici hornina bohat4d na oxidy hliniku a Zeleza.
Bauxit ma dobrou schopnost vazani fosforu a je ucinnym adsorbentem pro toxické
kovy, jako jsou molybden, vanad a galium. Po oSetfeni ma vysokou alkalitu
vypousténych odpadnich vod, coz mlize byt dilezité z hlediska environmentalniho a

regula¢niho ramce (Cherukumilli et al., 2017).

4 Metodika prace

4.1 Fyzikalni model

K ptipravé fyzikdlniho modelu byly pouzity kuZelovité plastové nadoby o
vySce 62 cm, s hornim primérem 42 cm a spodnim primérem 32 cm. V dolni ¢asti
kazdé nadoby byl vrtan otvor pro vypoustéci kohout za pomoci vrtacky. Plastovy rost
byl vyroben ze zatraviiovaci dlazdice, ktera byla vyfezana do pozadovaného
kruhového tvaru pomoci ptimocaré pily. Pro zakryti plastového rostu byly vystfizeny
plné kruhy z geotextilie a plastové sitky. Dale byly z geotextilie vystifizeny obdélniky,
které slouZzily k obloZeni stén modelu a zabranovaly vzniku preferen¢niho proudéni
podél nich. Celkem bylo ptipraveno 40 testovacich modeld pro experimentélni ticely.

Fyzikalni modely byly sestaveny na demonstraénim a pokusném poli Ceské
zeméd€lské univerzity v Praze. Pro umisténi nadob byla vyhrazena plocha pokrytéa
geotextilii, na niz bylo rozmisténo osm dfevénych palet. Nadoby byly uspotadany po
pétici na kazdé paleté. Samotny proces sestavovani fyzikalniho modelu probihal

postupné. Na zacatku byl do spodniho otvoru kazdé nadoby vloZen plastovy
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vypoustéci kohout, ktery byl nasledné zajistén plastovou matrici s metrickym zavitem.
Poté, co byly kohouty dotdhnuté, nasledovala kontrola tésnosti, pii niz byla do nadob
nalita voda a sledovano, zda nedochazi k priisaku kolem kohoutu. Po ovéfeni tésnosti
byla do kazdé nddoby vlozena obdélnikova geotextilie, kterd byla umisténa tak, aby
obepinala stény nadoby po celé jeji vysce.

Nadoby byly rozdéleny do Ctyf skupin po deseti. Prvnich deset nadob bylo
naplnéno piskem jako prvni vrstvou. Na tficeticentimetrovou vrstvu pisku byla
umisténa dvaceti péticentimetrova  vrstva antuky, na niz nasledovala
dvaceticentimetrova vrstva stérku. Druhd skupina nadob byla naplnéna piskem o vysce
35 cm, na ktery byla polozena vrstva $térku vysoka 20 cm. Tteti sada byla zpocatku
naplnéna piskem o vySce 25 cm, na ktery nasledovalo 10 cm biocharu a 20 cm Stérku.
Ctvrta sada méla vrstvu pisku vysokou 35 cm a nad ni byla umisténa vrstva smési
Stérku s technogenni piidou v poméru 1:1. Technogenni pida byla slozena z pisku,
kompostu a ornice v poméru 5:3:2. VSechny nadoby byly osazeny rakosem obecnym
(Phragmites australis), do kterych byly zasazeny tfi rostliny. Poté byly nédoby

naplnény vodou.

Obrazek 1: Hotové treatmenty.
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4.2 Odbér vzorkii

V ramci diplomové prace byl proveden odbér vzorku rdkosu obecného
(Phragmites australis) v souladu s planem na podzim a na jafe. Prvni odbér probéhl
dne 19. fijna 2021, pfi kterém byly odebrany vzorky pro kazdy z péti treatmentt.
Vzorky zahrnovaly jak suché listy, tak i listy zelené. Druhy odbér probehl po péti
tydnech, konkrétné dne 26. listopadu 2021, tentokrat byly odebrany pouze suché listy.
Tim byl zajistén pravidelny a systematicky sbér dat pro naslednou analyzu a
vyhodnoceni v ramci této prace. Dalsi odbéry probehly dne 16. kvétna 2022, kdy byly
odebrany zelené listy pro kazdy treatment jeden vzorek, coz celkem piedstavovalo 40
vzorki. Tento stejny odbér se opakoval i na podzim téhoz roku. Posledni fazi odbéru
byl sbér na jate 2023, kdy byly odebirany vzorky po deseti riznych treatmentech. I
vzorky za podzim 2023 byly odebrany, ale jejich zpracovani v laboratofti zacalo jiz od
1éta téhoz roku. Je tfeba poznamenat, ze kvili ¢asovému omezeni nebylo mozné v
laboratofi stihnout tGpravu vzorkd odebranych na podzim roku 2023 do doby

dokonceni diplomové prace.

4.3 Zpracovani vzorku

Listy rakosu obecného byly odstfizeny a vlozeny do papirovych sacku, které
nasledné byly umistény do susarny a suseny pii teploté 40 °C do konstantni hmotnosti.
Po dokonceni suSeni byly listy rozmélnény na co nejmensi Castice v keramickém
hmozditi s pouzitim keramického tlou¢ku. Rozmélnéna susina byla pak uloZena do
rychle uzaviratelného sacku a oznacena. Pred procesem rozkladu byl z kazdého
vzorku navazen vzorek o hmotnosti 0,19 — 0,20 g za pouziti laboratorni vahy. Tento
vzorek byl poté umistén do teflonové reakéni nadobky, do které byla pridana kyselina
dusi¢énd HNO3 (9 ml) a peroxid vodiku H202 (1 ml). Kyselina byla pipetovana po
okraji zkumavek, aby doslo ke smyti jakychkoliv statickou elektiinou pfichycenych
Castecek. Poté byly zkumavky zkontrolovany, jestli se na nich statickou elektiinou
nepfichytily prachové CasteCky. V ptipad€, Ze byly zkumavky cisté, zacalo se s

rozklady vzorkl. Ty musely byt dobfe zaSroubovany a vloZeny do rotoru pfistroje.
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Obrazek 2: Pristroj Multiwave GO.

Vzorky byly rozlozeny v hydrochemické laboratofi Fakulty Zivotniho prostiedi
Ceské zemédélské univerzity pomoci mikrovinného piistroje Multiwave GO (Anton
Paar GmbH., Rakousko) po dobu 45 minut. Chladici faze probihala 15 minut. Po
ukonceni chladici faze, byl rotor pfistroje vytazen na laboratorni stll a zacalo se s
oteviranim reak¢nich nddobek. VSe muselo probihat v pracovnim prostoru digestote,
jelikoz v reakénich nadobkach byl ptetlak. Obsahem teflonovych zkumavek byly
rozlozené vzorky, které byly nasledné pieneseny do piipravenych 50 ml ban¢k a
vnitfek teflonové zkumavky byl vyplachnut destilovanou vodou za pomoci stficky,
aby zisk rozlozeného vzorku byl co nejvyssi. Bané byly naplnény za pomoci trychtyie
do pIného objemu 50 ml destilovanou vodou a jejich obsah byl pfeveden do zkumavek

urcenych k analyze.
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Obrézek 3: Teflonové zkumavky po vyndéni z rotoru pristroje.

Pouzité zkumavky byly pfed kazdym dal§im pouZzitim umyty Stétickou a jarem

a vyplachovany destilovanou vodou. Po kazdém dnu byly zkumavky ponoifeny do 1%
roztoku kyseliny dusi¢né, kterd umoznuje efektivni Cisténi, dezinfekci a ptipravu
zkumavek pro dalsi experimentalni manipulace v laboratofi. Veskeré pouzité nastroje
byly po praci umyty a pfipraveny na dal$i pouziti. Navic, po kazdém dni byl pracovni

prostor laboratorni digestofe peclivé vytfen a vy¢istén.

Obrazek 4: Prelévani vzorkit do 50 ml odmérnych banék.
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4.4 Laborator — fedéni vzorki

Pfi procesu fedéni se uplatnila technika vyuzivajici ptipravené roztoky s
poméry 1:3 a 1:9, kde prvni ¢islo oznacuje mnozstvi roztoku a druhé Cislo reprezentuje
objem rozpoustédla, v tomto ptipadé MiliQ (Suprapur) s 1,5 % HNO3. Naptiklad, pfi
fedéni pomérem 1:3 byla jednotka piivodniho roztoku smichdna s tfemi jednotkami
MiliQ vody.

Pro kazdou jednotku ptivodniho roztoku byl poté v dalsim kroku fedéni pouzit
pomeér 1:7, coZ znamena4, Ze kazda jednotka této smési obsahovala jednotku ptivodniho
roztoku a sedm jednotek MiliQ vody. Celkové se tedy v obou krocich fedéni pro
kazdou jednotku pavodniho roztoku pridalo celkem 21 jednotek rozpoustédla (3
jednotky pfi prvnim fedéni a 7 jednotek pti druhém tedéni). Takovy postup vedl k
vytvofeni roztoku s pomérem 1:21 mezi roztokem a MiliQ vodou, coZ reflektuje

koncovy stav fedéni.

Obrdzek 5: Pristroj na vyrobu MiliQ vody.
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Nésledné¢ natfedéné vzorky byly predany k analyze do laboratofe
environmentalni chemie na Fakulté agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdrojt

Ceské zemédélské univerzity v Praze.

4.5 Statistické vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni dat nejprve probihalo v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.
Data byla rozdélena do jednotlivych dnii a nasledné¢ pfifazena k jednotlivym
treatmentiim. Tyto informace byly zaznamenany do tabulek, coz umoznilo jejich dalsi
analyzu. Statistické vyhodnoceni dat pak probihalo v matematickém softwaru RStudio
ve verzi 2023.12.1, kde byl sestaven skript.

Tento skript v programu RStudio slouzi k analyze dat a testovani statistickych
rozdili mezi riznymi skupinami. Nejdiive jsou nactena data ze schranky do prostredi
R pomoci funkce ‘read.delim’, nasledné jsou zobrazena pomoci ‘datal .

Poté je jeden z sloupcii dat (sloupec “type’) transformovan na faktor pomoci
funkce “as.factor’, aby bylo mozné provadét analyzu na zaklade skupin.

Déle je vykreslen boxplot, ktery vizualizuje rozd€leni hodnot cilové proménné
“con’ podle typu faktoru “type’.

Nasledné se rozhoduje, jaky statisticky test pouZzit pro porovnani skupin.
Nejprve se zkoumaji predpoklady pro pouziti parametrického testu ANOVA (analyza
variance). Je vytvofen linearni model pomoci funkce "Im’, jsou ziskany rezidua, ktera
jsou zobrazena v histogramu a testovana na normalitu pomoci testu Shapiro-Wilk
“shapiro.test” a homogenitu pomoci Bartlettova testu “bartlett.test™. Pokud jsou splnény
predpoklady testu ANOVA, je proveden samotny test pomoci funkce ‘aov', jehoz
vysledky jsou zobrazeny pomoci ‘summary". Dale je proveden Tukeyho post-hoc test
pomoci funkce "TukeyHSD'. Pokud ptedpoklady pro pouziti testu ANOVA nejsou
splnény, je pouzit neparametricky Kruskal-Wallistv test pomoci funkce "kruskal.test.
Nakonec je nainstalovdn a nacten balicek "dunn.test’ pro provedeni Dunnova testu
(post-hoc testu pro Kruskal-Wallisuv test). Cely proces je zakonéen vytvoienim
boxplotu s popisky, ktery piehledné zobrazuje vysledky analyzy.

Tento skript umoznuje uZivateli provadét rozsédhlou analyzu dat a testovani
statistickych rozdilti mezi skupinami, coz je klicové pro védecky vyzkum a statistickou

analyzu dat v rdmci diplomové prace.
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5 Vysledky

Ve vysledcich analyzy je patrné vyrazné sezonni rozdilnosti v obsahu cesia v
rakosu obecném. Konkrétné na podzim byly namétené hodnoty cesia mnohonasobné
az desetinasobn¢ vyssi nez na jatfe S vyjimkou ptudy. Tento fakt naznacuje, Ze podzimni
obdobi mize byt spojeno s vyssi absorpci ¢i akumulaci cesia v rostlinach, coz mize
byt zpiisobeno napiiklad sezénnimi zménami v pildnich podminkach nebo
metabolismu rostlin. Dal§im zajimavym pozorovanim je, Ze hodnoty cesia v zelenych
listech jsou vyssi nez v suchych listech. Tento jev naznacuje, Ze cesium ma tendenci
se hromadit v ¢astech rostlin s vyssi fotosyntetickou aktivitou, coZ mize byt dano jeho
vazbou na organické latky ¢i rostlinné pigmenty. Tyto poznatky pfispivaji k lepSimu
porozuméni chovani cesia v rostlinnych systémech a mohou mit dilezité implikace

pro ekologicky a environmentalni vyzkum.

5.1 Podzim 2021

Ze zpracovanych dat vyplyva, Ze nejvyssi obsah cesia v zelenych listech rakosu
byl naméfen v substratu pida s hodnotou 1452,62 mg/kg. Naopak nejniZsi obsah cesia
byl zaznamenan v substratu biouhel s hodnotou 381,28 mg/kg.

Rozdily v obsahu cesia mezi jednotlivymi substraty jsou patrné. Primérné
niz§i hodnoty nez substrat pida a biouhel vykazuje substrat antuka, s primérnymi
hodnotami 883,59 mg/kg. Substrat $térk ma primérnou hodnotu 1068,24 mg/kg,
obsahu cesia vykazuje substrat biouhel, a to 725,34 mg/kg, coz miZe byt zpiisobeno
jeho schopnosti vazat a sorbovat radionuklidy. Primérné hodnoty obsahu cesia mezi
substraty se procentudlné lisi. Nejmensi rozdil byl zaznamendn mezi substraty Stérk a
puda, kde cinil pfiblizné¢ 8 %. Nejveétsi rozdil, naopak, byl mezi substraty piida a
biouhel, kde dosahoval hodnoty pfiblizn€ 60 %. Tyto rozdily mohou byt disledkem
ruznych vlastnosti substrati, jako je jejich sorpcni schopnost nebo obsah organickych

latek, které ovliviiuji dostupnost cesia pro rostliny.
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Obrazek 6: Graf obsahu cesia v rakosu obecném ve vybranych substratech na podzim 2021
(zelené listy).

Z uvedenych vysledkii vyplyva, Ze nejvyssi obsah cesia byl zjistén v suchych
listech rakosu obecného péstovaného v substratu biouhel s hodnotou 159,13 mg/kg,
s hodnotou 53,95 mg/kg. Existuji ziejmé rozdily v obsahu cesia mezi jednotlivymi
substraty. Substrat biouhel vykazuje nejvys$i hodnoty obsahu cesia, primérné
dosahujici hodnoty 143,51 mg/kg, coz mize byt zplisobeno jeho vlastnostmi, jako je
vysoka sorp¢ni kapacita nebo specificka povrchova oblast. Naopak substrat antuka
coz muze byt zpusobeno jeho odliSnymi vlastnostmi a mensi schopnosti vazat
radionuklidy.

Nejmensi procentudlni rozdil v obsahu cesia byl zaznamenén mezi substratem
antuka stérk a to pouze 10 %. Naopak nejvetsi procentualni rozdil byl mezi substraty

biouhel a antuka, dosahujici hodnoty piiblizné 98 %.
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Obrazek 7: Graf obsahu cesia v rakosu obecném ve vybranych substratech na podzim
2021 (suché listy).

Dalsi vzorky suchych listli na podzim 2021 byly odebrany mésic a 7 dni po
predchozim odbéru. V prvnim substratu, antuce, byl naméten nizsi primérny obsah
cesia, pficemz vzorky 1-5 dosahly primérné hodnoty 108,91 mg/kg a vzorky 6-10
mély primérnou hodnotu 164,80 mg/kg. Naopak, v substratu biouhel byl zaznamenan
vyrazné vys$si obsah cesia, kde vzorky 21-25 dosahly primérné hodnoty 131,28 mg/kg
a vzorky 26-30 mély pramérnou hodnotu 197,48 mg/kg. Mezi substraty $térk a puda
se rozdily v obsahu cesia mirné liSily. V substratu s$térk byla primérna koncentrace
cesia ve vzorcich 11-15 156,44 mg/kg a ve vzorcich 16-20 doséhla primérna hodnota
121,60 mg/kg. Na druhé strané, v substratu pida byl zaznamenan primérny obsah
cesia ve vzorcich 31-35 157,31 mg/kg a ve vzorcich 36-40 doséhla primérnad hodnota
182,35 mg/kg. Procentudlni rozdily v obsahu cesia mezi jednotlivymi substraty
poskytuji ditlezité informace o variabilité¢ znecisténi v téchto prostiedich. Z vysledkl
vyplyva, ze antuka vykazuje niz8i obsah cesia nez §térk a biouhel, s rozdily ve velikosti
priblizne 2 % a 20 %, odpovidajicim poradi. Naopak, ptida ma vyssi obsah cesia nez
antuka, se zvySenim o pfiblizn€ 24 %. Mezi biouhlem a Stérkem je rozdil v obsahu
cesia pfiblizné€ 18 %, zatimco mezi $térkem a piidou dosahuje hodnota ptiblizné 22 %.
Vyznamnym zjiSténim je také to, Ze rozdil v obsahu cesia mezi biouhlem a ptdou je

relativn€ maly, s odchylkou piiblizné 3 %.
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Obrazek 8: Graf obsahu cesia v rakosu obecném ve vybranych substrdtech na podzim
2021 (suché listy).

Porovnani vysledki obsahu cesia v rédkosu obecném V suchych listech
odebiraného v podzimnim obdobi 19. fijna 2021 a 26. listopadu 2021 ukazuje na
znacnou variabilitu v koncentraci tohoto alkalického Vv rdkosu obecném v riznych
substratech. V substratu antuky bylo zjisténo zvySeni obsahu cesia mezi obéma daty
odbéru. Konkrétn¢ primérny obsah cesia ve vzorcich rakosu obecného v antuce se
zvysil 290,72 mg/kg (19. fijna 2021) na 108,91 mg/kg (26. listopadu 2021) ve
vzorcich 1-5 a z 53,95 mg/kg na 164,80 mg/kg ve vzorcich 6-10.

V substratu Stérk bylo také zaznamenano zvySeni obsahu cesia. Primérna
koncentrace cesia ve vzorcich rakosu obecného na $térku se zvysila z 68,47 mg/kg na
156.44 mg/kg ve vzorcich 11-15 a z 92,93 mg/kg na 121,60 mg/kg ve vzorcich 16-20.

Také v substratu biouhel byl pozorovan narist obsahu cesia. Primérny obsah
cesia ve vzorcich rakosu obecného péstovaného na substratu biouhel vzrostl z 127,90
mg/kg na 131,28 mg/kg ve vzorcich 21-25 a z 159,13 mg/kg na 197,48 mg/kg ve
vzorcich 26-30.

V substratu ptida doSlo ke zméndm ve vzorcich rdkosu obecného, kde byl
zaznamenan narast obsahu cesia. Primérma koncentrace cesia ve vzorcich radkosu
obecného na pude stoupla z 138,66 mg/kg na 157,31 mg/kg ve vzorcich 31-35 a
z 95,90 mg/kg na 182,35 mg/kg ve vzorcich 36-40.

Mezi témito daty, 19. fijna a 26. listopadu, byly pozorovany vyznamné zmény

v obsahu cesia v rliznych substratech. V antuce se obsah cesia zvysil o ptiblizné 88,93
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%, coz naznacuje vyrazné zvyseni znecisténi timto kovem v tomto substratu béhem
tohoto obdobi. Podobné stérk vykazuje nartst obsahu cesia o pftiblizn¢ 72 %, coz
rovnéz naznacuje vyznamné zvyseni znecisténi v tomto substratu. Naopak, obsah cesia
v biouhlu stoupl o pouhych 15 %, coz naznacuje pouze mirné zvySeni znecisténi v
tomto substratu. Piida vykazuje mezi dvéma daty nartist obsahu cesia o piiblizné 45

%, coz naznacuje opét vyrazné zvyseni znecisténi v tomto substratu.

5.2 Jaro 2022

Vysledky analyzy ukazaly, Ze primérny obsah cesia v rakosu obecném se lisil
v zavislosti na pouZzitém substratu. V radkosu obecném rostoucim v antuce byla
pramérnd hodnota cesia 27,78 mg/kg, zatimco v rakosu rostoucim na Stérku byla
pramérnd hodnota nizsi, dosahujici 21,91 mg/kg. Naopak, rdkos obecny rostouci na
biouhlu vykazoval vy$$i praimérny obsah cesia, ktery ¢inil 31,66 mg/kg. Nejvyssi
primérny obsah cesia byl zjiStén v rdkosu obecném rostoucim v pud¢, a to 75,53
mg/kg.

Nejveétsi procentualni rozdil v obsahu cesia byl zaznamendn mezi Stérkem a
pudou, kde primérny obsah cesia ve Stérku byl o 71 % niZsi nez v pidé. Naopak,
nejniz8i procentudlni rozdil byl zaznamenan mezi biouhlem a antukou, kde primérny
obsah cesia v biouhlu byl 0 14 % vys$si nez v antuce. Dalsi rozdil byl zjistén mezi
biouhlem a $térkem, kde primérny obsah cesia v biouhlu byl o 44 % vyssi nez ve
Stérku. Déle, primérny obsah cesia v biouhlu byl o 58,05 % niZ8§i nezZ v pudé, a

primérny obsah cesia v antuce byl o 63 % nizsi nez v pude¢.
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Obrazek 9: Grafy absorbovaného mnozstvi cesia v rdakosu obecném v jednotlivych
substratech.

Analyza vysledk pomoci Kruskal — Wallisova testu pro hodnoty proménné x
ukazuje na statisticky vyznamny rozdil mezi zkoumanymi skupinami (chi-squared =
11,0883, df=3, p <0,01). Post-hoc analyza s korekci metodou Benjamini-Hochberg
odhaluje, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami §térk a puda (p
<0,005). Tento vysledek naznacuje, ze skupiny $térk a ptida se signifikantné 1isi v
hodnotach proménné x, pficemz skupina ptida dosahuje vyssi hodnoty nez skupina
Stérk. Tato statisticky vyznamna diskrepance mezi skupinami ptida a §térk mize mit

dilezité implikace pro zhodnoceni vlivu riznych substratli na sledovany parametr.
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Tabulka 1: Tabulka Dunnova testu porovndvajici signifikanci rozdilu prijmu Cs v rdkosu
obecném mezi jednotlivymi substraty.

data: x and group
Kruskal-wallis chi-squared = 11.0883, df = 3, p-value = 0.01

comparison of x by group
{(Benjamini-Hochberg)

Col Mean-|
Row Mean | antuka Biochar aravel
_________ +_________________________________
Biochar | -0.937237
| 0.1743
I
Gravel | 1.071128 2.008366
| 0.1705 0.0446
I
soil | -2.123130 -1.185892 -3.194259
I

0.0506 0.1767 0. 0042

alpha = 0.05
Reject Ho if p <= alpha/2

5.3 Podzim 2022

Konkrétn¢, v antuce byla naméfena primérna hodnota 100,49 mg/kg, coz
naznacuje miru znecisténi tohoto substratu. Ve stérku byla primérnd hodnota obsahu
cesia niz8i, dosahujici 56,97 mg/kg, coZz mlZe signalizovat mens$i zneciSténi v
porovnani s antukou. Naopak, v biouhlu byla zaznamenéana vyssi primérna hodnota
94,55 mg/kg, coz naznacuje moznost vétsiho znecisténi tohoto materialu. V pid¢ byla
pramérnd hodnota obsahu cesia 51,62 mg/kg, coz mize ukazovat na stfedni uroven
zneCiSténi v porovnani s ostatnimi substraty. Primérné hodnoty obsahu cesia ve
vybranych substratech ukazuji vyznamné rozdily v znecisténi timto kovem.

Nejveétsi rozdil byl zaznamendn mezi antukou a pidou, kde obsah cesia v
antuce byl o 92 % vyssi nez v pade. Naopak nejmensi rozdil byl mezi antukou a
biouhlem, kde byla hodnota obsahu cesia v antuce o pouhych 3 % nizsi nez v biouhlu.
Stérk vykazoval o 68 % nizsi obsah cesia nez antuka a o 45 % niZsi nez ptda, coz ho
fadi mezi substraty s nizSim znecisténim. Biouhel, pfestoze mél o 3 % vysSi obsah
cesia nez antuka, vykazoval o 45 % vyssi obsah cesia nez ptda, coz ho ¢ini jednim z

nejznecisténéjSich substratt z hlediska obsahu tohoto kovu.
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Obrazek 10: Grafy absorbovaného mnozstvi cesia v rakosu obecném v jednotlivych
substratech.

Tabulka 2: Tabulka Dunnova testu porovndvajici signifikanci rozdilu prijmu Cs v rdakosu
obecném mezi jednotlivymi substraty.

kKruskal-wallis rank sum test

data: x and group
kKruskal-wallis chi-squared = 7.3712, df = 3, p-value = 0.06

Comparison of x by group
{Benjamini-Hochberg)
col Mean-

Row Mean antuka Biochar Gravel

I
I
+
Biochar | 0. 516437
I
I
I
|
I
I
I

0.3028
Gravel 1.721457 1.205019
0.0852 0.1711
Soil 2.429167 1.912730 0.707710

0, 0454 0. 0837 0.2875

alpha = 0.053
Analyza provedena pomoci Kruskal — Wallisova testu pro hodnoty proménné

x neukazala statisticky vyznamny rozdil mezi zkoumanymi skupinami (chi-squared=
7,3712,df =3, p =0,06). Po dal$im posouzeni s korekci metodou Benjamini-Hochberg

bylo potvrzeno, ze mezi skupinami neexistuji statisticky vyznamné rozdily (p>0,05).
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Tento vysledek naznacuje, ze zkoumané skupiny nevykazuji signifikantni rozdil ve
sledované proménné, coz znamena, ze nelze ucinit zadné statisticky podlozené zaveéry
o vlivu zkoumanych faktorti na sledovany parametr.

Porovnanim primérnych hodnot obsahu cesia mezi jarem a podzimem roku
2022 lze zaznamenat rtizné trendy v jednotlivych substratech. V antuce doslo k
vyraznému naristu obsahu cesia z 28,18 mg/kg na 100,49 mg/kg, coz naznacuje
dramatické znecisténi tohoto substratu. Naopak, ve Stérku byla zaznamenana mirné;jsi
zména, kde primérny obsah cesia stoupl z 25,86 mg/kg na 56,97 mg/kg, coz miize
signalizovat zvysSené zneciSténi, ale ve srovnani s antukou je to méné vyrazné. Ve
stejném obdobi doslo k vyraznému nartstu obsahu cesia v biouhlu z 34,31 mg/kg na
94,55 mg/kg, coz predstavuje vyznamné zvySeni znecisSténi tohoto materidlu. Naopak,
v pud¢ byl zaznamenan pokles primérného obsahu cesia z 74,83 mg/kg na 51,62
mg/kg, coz miZze naznaCovat snizeni zneCiSténi tohoto substratu v porovnani s
ptedchozim obdobim.

Procentuélni rozdily mezi primérnymi hodnotami obsahu cesia mezi jarem a
podzimem poskytuji dalsi perspektivu na zmény v znecisténi jednotlivych substrati.
V antuce byl zaznamenan extrémni 0 256 %, coz naznacuje dramatické zhorSeni
znecisténi tohoto substratu. Ve $térku doslo ke zvyseni o 120 %, coz predstavuje
vyrazny narust, ale ve srovnani s antukou je to méné dramatické. Také v biouhlu byl
zaznamenan velmi vyrazny narast 0 175 %, coZ je dal$i vyznamna zména. V piid€ byl
zaznamenan pokles o 45 %, coZ je vyznamné snizeni zneciSténi tohoto substratu v
porovnani s predchozim obdobim. Tyto procentudlni rozdily dale ilustruji rozmanitost

a dynamiku zmén v obsahu cesia v rtiznych substratech.

5.4 Jaro 2023

V analyze obsahu cesia v rakosu obecném rostoucim na jafe 2023 byly
zaznamenany vyznamné rozdily v obsahu tohoto téZkého kovu v rtznych typech
substrati. Vzorky rdkosu rostouciho na antuce vykazovaly vyrazné vyssi obsah cesia
v porovnani s ostatnimi substraty. Primérny obsah cesia v téchto vzorcich ¢inil 490,15
mg/kg, s maximalni namétenou hodnotou dosahujici az 608,05 mg/kg. Tento substrat
se zdd byt zvlast€ nachylny k akumulaci cesia, coz muze byt zplisobeno jeho
specifickymi vlastnostmi a sloZzenim. Rostliny péstované na substratu Stérk

vykazovaly mirn¢ niz§i obsah cesia ve srovnani s antukou. Primérny obsah cesia v

45



téchto vzorcich dosahoval 398,15 mg/kg, coz naznacuje, ze tento substrat miize
omezovat akumulaci tézkych kovu v rostlinach v porovnani s antukou. Biouhlovy
substrat také vykazoval vysoky obsah cesia, s primérnou hodnotou 419,12 mg/kg.
Tento substrat se zdd byt podobné jako antuka piiznivy pro akumulaci cesia v
rostlinach, coz miize byt dlisledkem jeho vlastnosti a schopnosti udrzovat latky v pade¢.
Naopak, vzorky rakosu rostouci na piidnim substratu ptida vykazovaly nejnizsi obsah
cesia ze vSech zkoumanych substrati, s primérnou hodnotou 271,66 mg/kg. To
naznacuje, ze pudni podminky mohou hrat klicovou roli v absorpci cesia rostlinami.
V priméru se obsah cesia v jarnim obdobi roku 2023 lisil v zavislosti na
pouzitém substratu. Nejvetsi rozdil byl pozorovan mezi antukou a puadou, kde
primérny obsah cesia v antuce pievazoval o vyznamnych 44, % oproti obsahu v ptidé.
Naopak, nejmensi rozdil byl zaznamenén mezi Stérkem a biouhlem, kde primérny
obsah cesia ve $térku byl pouze 0 5 % nizsi nez v biouhlu. Mezi stérkem a ptdou byl

zjistény rozdil 32 %, mezi biouhlem a pidou byl také rozdil 32 %.

5.5 Antuka
Jaro 2023
o
— 0
[&)] )
—
5 |
e
— o
g R =
® !
_E ] i _ i
S o !
5 87 |
x n _1
9 | e
o I | | I
Antuka Biochar Gravel Soil
Typ additiva

Obrazek 11: Grafy absorbovaného mnozstvi cesia v rakosu obecném v jednotlivych
substratech.
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Porovnani hodnot obsahu cesia v rdkosu obecném v substratu antuka mezi
jarem a podzimem roku 2022 ukazuje vyznamné rozdily v téchto dvou obdobich.
Béhem jarniho obdobi byly naméteny nizsi hodnoty obsahu cesia, pfi¢emz hodnoty se
pohybovaly v rozmezi pfiblizné 10 az 38 mg/kg. Naopak, v obdobi podzimnim byly
zaznamenany vyrazng vyssi hodnoty, které dosahovaly az 191 mg/kg. Primérny obsah
cesia v antuce byl v jarnim obdobi 28,18 mg/kg, zatimco v podzimnim obdobi dosahl
hodnoty 100,49 mg/kg. Primérny obsah cesia v antuce mezi podzimnim a jarnim
obdobim vzrostl o pfiblizn¢€ 256 %. Tento rozdil naznacuje, ze podzimni obdobi mtize
byt spojeno s vyssi mirou kontaminace cesiem v substratu antuka. Dal§im vyznamnym
rozdilem mezi jarem a podzimem je konzistence hodnot. Béhem jara byla pozorovana
mensi variabilita, kde hodnoty byly relativné blizko sebe. Naopak v podzimnich datech
byl zaznamendn vétSi rozptyl mezi jednotlivymi hodnotami, coZz naznacuje, Ze
podzimni obdobi mize byt charakterizovano vétsi fluktuaci obsahu cesia v substratu
antuka. Primérnd hodnota obsahu cesia v podzimnich datech byla také vyrazné vyssi
nez primérnd hodnota v jarnich datech. Tento fakt podtrhuje rozdily v kontaminaci
cesiem mezi obéma obdobimi a zdiraziuje dilezitost sledovani sezonnich variaci v
obsahu tézkych kova v pidé. Statistickd analyza prokézala vyznamny rozdil mezi
jarem a podzimem (p <0,001), coZ potvrzuje vyznamnost nalezenych rozdild v obsahu

cesia mezi témito obdobimi.
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Obrazek 12: Graf'rozdilu prijmu cesia v rakosu obecném v substrdtu antuka na podzim a
na jare.
5.6 Stérk

Porovnani hodnot obsahu cesia v rakosu obecném v substratu stérk mezi jarem
a podzimem roku 2022 odhaluje vyznamné rozdily v obou obdobich. V jarnim obdobi
byly naméfeny hodnoty obsahu cesia s rozmezim piiblizné od 9,38 do 47,30 mg/kg,
zatimco v podzimnim obdobi dosahovaly hodnoty az 129,33 mg/kg. Primérny obsah
cesia ve §térku v jarnim obdobi byl 25,86 mg/kg, zatimco v podzimnim obdobi dosahl
56,97 mg/kg. Procentudlni rozdil mezi primérnym obsahem cesia ve Stérku
V podzimnim a jarnim obdobi je pfiblizné 120 %. Tyto vysledky ukazuji na moznost
vyrazné sezOnni variabilité¢ v obsahu cesia v substratu §térk. Rozdily mezi jarem a
podzimem jsou také patrné ve fluktuaci hodnot. Béhem jara byla pozorovana mensi
variabilita, zatimco v podzimnim obdobi byl zaznamenan vétsi rozptyl mezi
jednotlivymi hodnotami, coz svéd¢i o vétsi promeénlivosti obsahu cesia v substratu
Stérk béhem podzimu. Primérnd hodnota obsahu cesia v podzimnich datech byla
vyrazné vys§i nez primérna hodnota v jarnich datech, coZ naznafuje vysSi miru
kontaminace cesiem v podzimnim obdobi. Tento fakt zdGraznuje dulezitost
systematického sledovéani sezonnich variaci v obsahu tézkych kova v padé a jejich

potencialnich vlivi na zivotni prostiedi. Statistickd analyza prokdzala vyznamny
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rozdil mezi jarem a podzimem (p <0,001), coz potvrzuje vyznamnost nalezenych
rozdili v obsahu cesia mezi témito obdobimi. Tento vysledek zdlraziiuje vyznam
systematického monitorovani sezénnich variaci v obsahu tézkych kovii v pudé pro

lepsi porozumeéni jejich dynamiky a vlivu na Zivotni prostredi.
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Obrazek 13: Graf rozdilu prijmu cesia v rakosu obecném v substratu Stérk na podzim a
na jare.
5.7 Biouhel

Vysledky analyzy obsahu cesia v rakosu obecném rostoucim na biouhlu
naznacuji vyznamnou variabilitu mezi jarnim a podzimnim obdobim, coZ naznacuje
sezonni fluktuace obsahu tohoto té¢zkého kovu v této forme organického materidlu. V
jarnim obdobi, konkrétn¢ dne 16. kvétna 2022, bylo naméfeno nékolik hodnot v
rozmezi od ptiblizné 20,72 mg/kg do 48,29 mg/kg. Tato skala hodnot ukazuje na
riznorodost obsahu cesia v biouhlu, ktera mtize byt ovlivnéna mnoha faktory, jako
jsou druh biomasy, proces vyroby biouhlu a podminky prostiedi.

Na druhé strané, v podzimnim obdobi, tedy v fijnu 2022, byly zaznamenany
vy$$i hodnoty obsahu cesia, s maximalni hodnotou az 195,49 mg/kg u jednoho ze
vzorki. Primérny obsah cesia v biouhlu v podzimnim obdobi dosahuje ptiblizné 94,55

mg/kg. Tato hodnota ukazuje na vyrazny narist obsahu tohoto alkalického kovu ve
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srovnani s jarnim obdobim, kde primérny obsah ¢inil pouze 34,31 mg/kg.
Procentudlni rozdil mezi podzimnim a jarnim obdobi ¢ini 175 %. Tato vyssi
koncentrace cesia v biouhlu v podzimnim obdobi muze byt disledkem riznych
faktort, jako jsou zmény v pudnich podminkach, rozklad organickych latek a zmény
v obsahu tézkych kovi v pude.

Celkové lze tedy konstatovat, ze vysledky naznacuji vyznamné rozdily v
obsahu cesia v biouhlu mezi jarem a podzimem, coZ ukazuje na sezénni variabilitu v
obsahu tézkych kovii v této forme uhlikového materialu. Statisticka analyza prokazala
vyznamny rozdil mezi podzimnim a jarnim obdobim (p <0,001), coz podtrhuje

vyznamnost nalezenych rozdilii v obsahu cesia mezi témito obdobimi.
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Obrazek 14: Graf rozdilu prijmu cesia v rakosu obecném v substratu biouhel na podzim
a na jare.
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5.8 Pida

Rozbor vysledkl analyzy obsahu cesia v rakosu obecném na padé prokézal
zajimavé sezonni variace, které jsou dilezité pro porozuméni dynamiky kontaminace
timto tézkym kovem v prostfedi. V jarnim obdobi, specificky dne 16. kvétna 2022,
byla namétena Siroka Skala hodnot, které se pohybovaly od pfiblizn¢ 22,53 mg/kg az
po 275,81 mg/kg. Tato Siroka variabilita naznaCuje mozné rozmanité faktory
ovliviiujici obsah cesia v ptidnim substratu béhem jara. Naproti tomu, v podzimnim
obdobi roku 2022, byly zaznamenany niz§i hodnoty obsahu cesia, pfi¢emz rozmezi
téchto hodnot se pohybovalo mezi pfiblizné 42,67 mg/kg az 64,55 mg/kg. Pramér
obsahu cesia v piid€ pro jarni obdobi €inil pfiblizné 74,83 mg/kg, zatimco primér pro
podzimni obdobi dosahl hodnoty kolem 51,62 mg/kg. Procentudlni rozdil mezi
praméry obsahu cesia v pid¢€ mezi jarem a podzimem cini pfiblizn¢ 45 %. Tento
pokles obsahu cesia v podzimnim obdobi naznacuje mozné zmény v prostiedi a
podminkach pudy, které mohou ovlivitovat dostupnost tohoto alkalického kovu pro
rostliny. Je tfeba zdUraznit, Ze v tomto konkrétnim substratu bylo zaznamenano, ze
obsah cesia byl na jafe vy$$i nez na podzim, coz je odlisné od ostatnich substrati, kde
byl trend opacny. Tato specifickd sezonni variabilita muize byt disledkem
komplexnich interakci mezi riznymi faktory, véetné teploty, vlhkosti, rozkladu
organickych latek a dalSich environmentdlnich podminek. Statisticka analyza dat
ukazala, Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi jarnim a podzimnim obdobim (p>
0,05). Tento vysledek naznacuje, ze sezénni variabilita v obsahu cesia v tomto

substratu neni statisticky signifikantni.
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Obrazek 15: Graf rozdilu prijmu cesia v rakosu obecném v substratu piida na
podzim a na jare.
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6 Diskuze

Téma diplomové prace se zabyva vyuzitim kotfenové Cistirny jako prostiedku
k remediaci vody kontaminované cesiem Vv piipad¢ havarijniho tniku. Tento pfistup
ma potencial poskytnout efektivni a ekologicky Setrné feSeni pro odstranéni cesia z
vodnich zdroja, ale i v oblastech, kde je riziko tniku alkalickych kovii vysoké. Na
zaklad¢ poskytnutych dat zjistujeme, ze kofenové Cistirny maji potencial efektivné
redukovat obsah cesia v kontaminovanych vodach. Analyza vysledki ukazuje
variabilitu v obsahu cesia v rakosu obecném mezi riiznymi substraty a obdobimi sbéru
dat.

V diplomové préci byla zkoumana sezonni variabilita obsahu cesia v rdkosu v
ruznych typech substratii. Bylo zjisténo, ze na podzim je obsah cesia v rakosu mensi v
substratu obsahujicim ptdu, zatimco u ostatnich substratl, jako je biouhel, antuka a
Stérk, je situace opacnd. Tato sezonni variabilita mize byt ddna mnozstvim podzemni
biomasy, kterou rakos obecny dokazal vytvorit béhem roku v ptidé. Ve svéteé védecke
literatury se vyskytuje malo autorii vénujici se problematice cesia v kontextu mé
diplomové prace. Toto téma zlistdvd pomérné opomijené a jen malo studii se zabyva
vlivem cesia v mokfadnich systémech a moznostmi jeho odstranéni. Jak pise Burger
et Lichtscheidl (2019), pouze omezeny pocet studii se hloubé&ji zabyva touto

problematikou v moktadech.

6.1 Posouzeni vhodnosti druhu

Jednim z hlavnich faktorti, ktery miiZze ovliviiovat mnozstvi cesia v rakosu, je
rozvoj kofenového systému rostliny. Rdkos obecny se vyznacuje schopnosti rychle
rozristat své kofeny a vytvaret husty kofenovy systém, ktery slouzi pro zadrZzovani
Zivin a kontaminanti, v€etné cesia. Na podzim, kdy rostlina aktivné piipravuje svij
kofenovy systém na pfezimovani, dochazi k vycerpani cesia v rakosu v dusledku jeho
akumulace v kofenech. Tento proces mize byt zvlast€¢ vyrazny u substratd
obsahujicich ptdu, které poskytuji vhodné Zivinové podminky pro rist kofenové
biomasy. Pfitomnost cesia v celé rostliné rakosu jiz prokazali Soudek et al., (2004)
svym vyzkumem, av$ak vyzkum byl provadén v hydroponickém péstovani. Soudek et
al. (2003) testoval tfi druhy rostlin (rakos, slunecnice a topol) na jejich schopnost
absorbovat nuklid *¥'Cs pti po¢ate¢ni koncentraci 0,5 mM (jako CsCl). Piijem 3'Cs

se vyrazn¢ liSil mezi testovanymi druhy. Relativné nizky pfijem byl zjistén u
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slunecnice, ktery cinil asi 8 % z pocatecni aktivity po 32 dnech kultivace. Rékos
obecny mél téméf dvojnasobnou kapacitu pro ptijem ¥'Cs ve srovnani se slune¢nici
(ptiblizné 15 % z pocateéni aktivity po 32 dnech kultivace). V tomto piipadé byl **'Cs
lokalizovan v celé rostling, zejména na koncich listd, v uzlinach a v mladych
vyhonech, vyrostlych ze systému kotenti mateiské rostliny, a také v kotfenovém
systému. Nejlepsi vysledky pii pifjmu ¥’Cs byly dosazeny pomoci topolu. V tomto
pripadé az 31 % pocateéni aktivity zmizelo jiz po 16 dnech *’Cs v topolu, kde se

hromadil hlavné v cévach listii, mladych listech a v uzlinach.

6.2 Vhodnost substratu

U substratt jako je biouhel, antuka a $térk, mize byt mensi schopnost rakosu
produkovat dostateéné velky kofenovy systém na piezimovani. Jak uvadi Vymazal
(2008), materialy, které jsou bézné pouzivany pro podzemni tok konstruovanych
mokftadu, jako je naptiklad umyty Stérk nebo drt’, obvykle poskytuji velmi nizkou
kapacitu pro sorpci a srazeni. Tyto substraty nemusi poskytovat optimalni podminky
pro rast kofenové biomasy nebo nemaji dostatek zivin pro udrzeni aktivniho rdstu
kotenli po celou sezonu. V disledku toho mizZe dojit k menSi akumulaci cesia v
kotfenovém systému rakosu a méné efektivnimu zadrZzovani tohoto prvku v ptadé.

U substratii neobsahujicich ptidu bylo na zacatku jara nezbytné dosadit nové
exemplare rakosu, aby bylo mozné provést odbér vzorkd pro dal$i analyzy. To
poukazuje na rozdily v odolnosti rdkosti v rliznych typech substratli a ma dalezité
disledky pro planovani a udrzbu kotenovych ¢istiren odpadnich vod. Tyto poznatky
naznacuji, ze je nutné peclivé zvolit vhodny substrat pro kofenové Cistirny odpadnich
vod, aby byla zajisténa jejich dlouhodoba tG¢innost a udrzitelnost.

Vysledky sbéru dat na rakosu obecném ukazuji, Ze substraty jako antuka, stérk,
biouhel a ptida maji vliv na remediaci cesia rakosem. Béhem jarniho obdobi je zjisténo
niz§i mnozstvi cesia v rostlinach a substratech ve srovnani s podzimem s vyjimkou
pudy, coz Ize vysvétlit nékolika faktory. Prvnim faktorem je rastova aktivita rostlin.
Jaro je obdobim intenzivniho riistu a rozvoje rostlin, kdy absorbované Ziviny z ptdy,
véetné drasliku, jsou distribuovany do bunék rostlin. Draslik, ktery ma podobné
chemické vlastnosti jako cesium, miZze byt nahodné nahrazen timto alkalickym
kovem, coz vede k jeho pfijmu do rostliny. Druhym faktorem je vliv svételnych

podminek. Jaro je spojeno s vyssi intenzitou slunecniho svétla a delSimi dennimi
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dobami, coz stimuluje fotosyntézu a metabolické procesy rostlin. ZvySena fotosyntéza
a transpirace mohou zvySovat pfijem vody a rozpusténych mineralnich latek, véetné
cesia, z pudy. Tretim faktorem jsou teplotni podminky. Vyssi teploty v jarnim obdobi
mohou urychlit chemické reakce v pudé a ovlivnit dostupnost cesia pro rostliny.
Teplotni podminky mohou také ovlivnit metabolismus rostlin a jejich schopnost
absorbovat a akumulovat cesium. Nakonec také konkurence s jinymi Zivinami mtize
hrat roli. V jarnim obdobi mohou byt rostliny vice schopné konkurovat o pfijem zivin
s jinymi rostlinami nebo mikroorganismy v ptid¢, coz miize vést k rychlejSimu piijmu
zivin, véetné drasliku, a snizeni konkurence o absorpci cesia.

Celkové tyto faktory mohou pfispét k niz§imu obsahu cesia v rostlinach a
substratech béhem jarniho obdobi. Je dilezité si uvédomit, Ze celkovy obsah cesia v
rostlinach je vysledkem slozitych interakci mezi riznymi faktory Zivotniho prostiedi
a fyziologii rostlin, které mohou variabilnim zptsobem ovliviiovat jeho absorpci a
distribuci v pribéhu riznych sezén. Dulezitym zjisténim je také variabilita v Gi¢innosti

kotenovych Cistiren v riznych substratech.
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[/ Zavér a prinos prace

Tato diplomova prace zkoumala Kofenovou Cistirnu jako nastroj
dekontaminace v pfipad¢ havarijniho tiniku vod kontaminovanych Cs. Cilem prace je
ovetit vhodnost kofenové Cistirny pro odstranéni radionuklidt z kontaminované vody
pii havarijnim tiniku a posoudit vhodnost Phragmites australis pro fytoremediaci vod
kontaminovanych Cs. Vysledky ukézaly rozdily v distribuci obsahu cesia v rakosu
obecném v riznych typech substratl béhem jarniho a podzimniho obdobi. Vysledky
studie odhalily vyznamné rozdily mezi sezénami, pfiemzZ niz$i hodnoty byly
pozorovany v jarnim obdobi a vys§i hodnoty v podzimnim S vyjimkou substratu pidy.
Statistickd analyza prokazala vyznamné rozdily v obsahu cesia mezi jarem a
podzimem pro riizné substraty. V antuce byl zaznamenan nejvyraznéjsi nartst obsahu
cesia mezi podzimnim a jarnim obdobim, a to o 256 %. Ve S$térku byl tento také
vysoky, dosahujici 120 %. Dalsi velky narast v obsahu cesia byl pozorovan také u
biouhlu, kde procentudlni rozdil mezi podzimnim a jarnim obdobim ¢inil 175 %.
Naopak, v ptipadé pidy nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi obéma
obdobimi, pficemz procentualni rozdil mezi podzimem a jarem obsahu cesia Kklesl
presné 45 %. Tyto vysledky potvrzuji variabilitu pfijmu a retence cesia v substratech
v zavislosti na sezonnich podminkéach. Tato sezonni variabilita je kliCova pro
pochopeni dynamiky kontaminace cesiem v pfirod¢ a jejiho mozného dopadu na
zivotni prostiedi a lidské zdravi. Tyto poznatky jsou dileZité pro pochopeni schopnosti
jednotlivych rostlinnych druht a substratii Cistit prostfedi kontaminované timto
alkalickym kovem. Rakos obecny muze byt vhodnou rostlinou pro fytoremediaci
cesia, ale efektivita fytoremedace zavisi na mnoha faktorech, jako je druh putdy,
koncentrace cilové latky a dostupnost dalSich Zivin. Je proto dilezité provést podrobné
studie porovnavajici rizné rostliny a jejich schopnost ¢isténi cesia v daném prostiedi.

Vysledky této prace tak pfispivaji k rozsifeni znalosti o kontaminaci cesiem v
a poskytuji podklady pro dalsi vyzkum v oblasti rostlinnych ¢isticich systémi. V ramci
pfinost diplomové prace lze zdlraznit tfi hlavni body. Zaprvé, prace poskytuje
dilezité informace o distribuci a dynamice obsahu cesia v pfirod¢, coz je zasadni pro
fizeni rizik spojenych s touto formou zneciSténi. Za druhé, vysledky podporuji dalsi
vyzkum v oblasti rostlinnych disticich systémil a jejich potencidlniho vyuZiti pfi
fytoremediaci kontaminovanych prostedi. Nakonec, ziskané poznatky mohou slouzit

jako podklad pro formulaci environmentalnich politik a opatfeni zaméfenych na
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ochranu pfirody pfed kontaminaci cesiem a dalSimi tézkymi kovy. Celkové lze tedy
konstatovat, ze diplomova prace pifinadsi dulezit¢ poznatky o kontaminaci cesiem v

prirod¢ a mé potencial piispét k ochrané zivotniho prosttedi a lidského zdravi.
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