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Abstrakt

Cilem prace bylo prokazat G¢innost vodnich rostlin pfi odstrafiovani biogenu z vod,
vypracovani seznamu vodnich rostlin vhodnych k tomuto ucelu a laboratorni ovéfeni na
vybranych rostlinach pfi, kterém byly sledovany hodnoty pH, konduktivity, celkovy N,
celkovy P, amoniakalni dusik, dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik, narst masy rostlin
a intenzita svétla. Data ziskana pii pokusech laboratornimi méfenimi jsou zpracovana
do grafické podoby a k dispozici jsou i tabulky namétenych hodnot. Pokusy byly
provadény v ucebné a pftilehl¢ laboratofi budovy M Mendelovy univerzity v Brné
v terminech od 17.6.2015 do 31.3.2016. Vybranymi rostlinami pro testy se staly
okiehek mensi (Lemna minor) a chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea). Testy
probihaly v délce od 7 do 14 dni u okiehku a 7,5 mésict u chrastice. Naméfené

vysledky potvrdily informace ziskané z jinych praci a ovéfily jejich platnost.

Kli¢ova slova

Biogeny, zména koncentraci N-NOs", zména koncentraci N-NO2", zména koncentraci N-

NH4", celkovy N, celkovy P

Abstract

The aim of the thesis was to prove the efficiency of aquatic plants in removing of water
biogens, to produce a list of aquatic plants suitable for this purpose and laboratory
verification of the selected plants which were monitored for pH, conductivity, total N,
total P, ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, plant growth capes and light
intensity. Data obtained in experiments by laboratory measurements are processed into
a graphic form and there are also available tables of measured values. Experiments were
carried out in the classroom and anjanced laboratory building of the M Mendel
University in the period from 17.6.2015 to 31.3.2016. The selected plants for tests
became duckweed (Lemna minor) and reed canary grass (Phalaris arundinacea). Tests
were carried out in the length of 7 to 14 days for the duckweed and 7.5 months for the
canary. Measured results confirmed the information obtained from other works and

verified the results.

Key words
Biogen, change of the concentration NO-N3", change of the concentrations N-NO2,

change of the concentration N-NH4 *, total N, total P
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1 UVOD

Voda je jednim ze zékladnich pfedpokladi udrzeni Zivota na Zemi. V soucasné
dobé¢ stale novych, vykonnéjsich technologii a zvySujici se zivotni Grovni nartistd pocet
zdroju znecisténi a zvysuje se spotieba vody. Jsou kladeny vyssi naroky na kvalitu vody
do vyrobnich technologii a pro pitnou vodu. Proto je nutné hledat nové ptirozené
zpusoby ¢isténi vod s co nejmensimi naroki na spotiebu energie a technické vybaveni,
kter¢ by byly vyuzitelné 1 v pfirozenych podminkdch na tocich, rybnicich apod.
Z tohoto hlediska se zd4 velmi vhodné vyuziti schopnosti rostlin akumulovat a
zapracovavat Skodlivé latky nebo latky piirozen¢ se vyskytujici v ptirod¢, jejichZ obsah
byl nadmérné zvysen lidskou ¢innosti napt. dusi¢nany, amoniakalni dusik, fosfore¢nany
a dalsi, které jsou ve velké mife produkovany lidskou ¢innosti zejména zemédé€lstvim
(napf. splavovani hnojiv do vodnich toki), pouzivanim pracich a Cisticich prostfedkt a
jejich nedostateénym vyc€isténim v Cistirnach odpadnich vod.

V neposledni fad¢ je nutné také zminit rozmach ptirodnich zpisobi ciSténi
vody, jako jsou napfiklad kofenové Cistirny a jiné, které jsou piijemnéjsi alternativou
klasickych cistiren odpadnich vod a jejich udrzba a provoz nevyzaduji velké dodavky
energie zvenci. V téchto zafizenich je maximalné vyuzita schopnost rostlin a na nich
ptebyvajicich mikroorganizmii k odstranéni zneciSt'ujicich latek z vody pftirozenou
cestou. Nové technologie cisténi vod ptirodni cestou jsou nadale zkoumdany a
zdokonalovany. Zasoby dostupné pitné vody nejsou velké a vzhledem k ubytku srazek,
povrchové a podzemni vody je nutné veskerou vodu co nejlépe vyuzit a k tomu
potfebujeme nové zplisoby ,,regenerace* vody.

Z téchto diivodi je nutné zabyvat se touto problematikou a hledat nové zptisoby
a technologie, které budou efektivnéjsi s zddnym nebo minimalnim dopadem na ptirodu

kolem sebe.



2 CIL PRACE

Cilem prace je vypracovani piehledu druhti vodnich rostlin s vysokou schopnosti
odcerpavani biogenil zejména fosforu a dusiku v riznych forméch. V neposledni fad¢ je
cilem ovéfit tuto schopnost na vybranych druzich vodnich rostlin a vysledky
laboratornich testu zpracovat do tabulek, graficky znazornit a vyhodnotit vysledky
ziskané témito laboratornimi testy. Pro dobrou Cistici schopnost byl pro testy vybrany
tyto rostliny: okfehek mensi (Lemna minor) na kterém byly provadény laboratorni testy
na odéerpavani biogenti pomoci vodnich rostlin za vyuziti normy CSN EN ISO 20079
Jakost vod — Stanoveni toxickych ucinki slozek vody a odpadni vody na okiehek
(Lemna minor) — Zkou$ka inhibice rustu okiehku. Dalsi vybranou rostlinou byla

chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea).
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3 LITERARNI PREHLED

V této Casti je prehled faktl zjisténych z riiznych literarnich zdroji a ovéienych
fakth tykajicich se latek znecist'ujicich vodu, pfirodniho ¢isténi vod, latek zptisobujicich
eutrofizaci vod.

3.1 Klasifikace vod
Podle normy CSN 75 7221 Hodnoceni jakosti povrchovych vod, doplnéné o

nafizeni vlady ¢.401/2015 Sb. O ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech. Vyuzivame skupinové ukazatele kvality vody.
3.1.1 Ukazatele kvality vody
3.1.1.1 Kyslikovy reZim — je zakladnim ukazatelem kvality vody (mnozstvi organickych
latek)

e BSK - biochemicka spotieba kysliku

e CHSK — chemicka spotieba kysliku

3.1.1.2 Zakladni chemické ukazatelé
e pH, teplota, vodivost
e rozpusténé latky, nerozpusténé latky
e amoniakalni dusik
e dusi¢nanovy dusik
o veskery fosfor

e TOC - celkovy obsah uhliku

3.1.1.3 Dopliiujici chemické ukazatele
e vapnik, hoi¢ik, chloridy, sirany
e tenzidy aniontové
e NEL — nepolérni extrahovatelné ,,ropné* latky

e AOX - organicky vazany chlor

3.1.1.4 Tézké kovy

e rtut, kadmium arsen, olovo

3.1.1.5 Radioaktivita

e celkové objemové alfa a beta aktivity
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3.1.2 Klasifikace vody do 5 ti'id

Trida — Velmi Cistd vody: vétSinou vhodnd pro veskerd uziti, zejména pro
vodarenské ucely, koupalisté, chov lososovitych ryb, potravinafsky a jiny
pramysl, pozadujici jakost pitné vody,

Ttida — Cista voda: vétSinou vhodnd pro vét§inu uZiti, zejména pro vodarenské
ucely, chov ryb, zasobovani primyslovou vodou nebo vodni sporty,

Tiida — Znecisténé voda: vétSinou vhodna pouze pro zasobovani primyslu
vodou, Vodarenské vyuziti pouze v piipadé neptitomnosti zdroje lepsi jakosti,
za predpokladu vicestupiiové technologie uUpravy. M4 malou krajinotvornou
hodnotu.

Ttida — Siln€ znecisténd voda: vétSinou vhodna pouze pro omezené ucely,

Tiida — Velmi siln€ znecisténd voda: vétSinou se nehodi na zadné ucely

(Polaskova, 2011).

3.2 Prirodni ¢iSténi zneciSténych vod

Kapitola pojednava o kladech a zaporech pfirodnich metod ¢isténi vod, ukolu

rostlin pfi procesu CiSténi, kofenovych Cistirnach a vlivu pfirozenych druhi ¢isténi na

zivotni prostiedi.

3.1.1 Klady p¥Firodniho ¢isténi

e Vyuzivani samocistici probihajicim v moktfadnim, vodnim a plidnim
prostfedi podpofené vodni, mokiadni a terestrickou vegetaci.

e Environmentélni charakter zafizeni.

e Moznost pfirozeného zaclenéni do okolniho prostredi.

e Jednoduché technologické provedeni.

e Nizké investi¢ni a provozni néklady.

e Minimalni potfeba doddvané energie.

e Moznost narazového ptetizeni balastnimi vodami.

e Pomérné dobry Cistici G€inek od zacatku pouZivani.

e Poutani ¢asti fosforu a dusiku vegetaci.

e Moznost ¢isténi organicky nizko zatiZzenych vod, u kterych neni moznost
klasického ¢isténi umélymi zptsoby.

e Schopnost kratkodobého i dlouhodobého pieruseni provozu.
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Zlepseni pudni Grodnosti, pfi pouziti vody pro zavlahu (Salek, Tlapak,
2006).

3.1.2 Zapory prirodniho ¢iSténi

Nepropracovanost technického a biologického usporadani.

Neznalost investori a projektanta.

Nekvalitni obsluha.

Nedostatecné jednoduché zatizeni pro odstranéni piebyte¢né plovouci
biomasy z nadrzi.

Chybéjici premistitelné zatfizeni pro odkalovani (odbahnovani) nadrzi a
dofeseni zptisobu nakladani s odpadem.

Naro¢nost na plochu.

Nizka tc¢innost pii odstranovani amoniakalniho dusiku vzhledem
k bezkyslikatym pomérim v nadrzi (vyfeSeno u druhé generace).

U pfirodnich nefizenych mokiadii pomérné rychlé zanaSeni a

zakolmatovani eroznimi smyvy (Salek, Tlapak, 2006).

3.1.3 Vegetace a jeji vyznam v procesu ¢iSténi

Vyuziti stopovych prvkil a zivin k tvorbé biomasy rostlin.
Vytvoteni pfiznivych podminek pro mikroorganizmy, nezbytné pfi
procesu ¢isténi.
Produkce kysliku béhem fotosyntézy fasami a sinicemi, ¢imZ se stavaji
dilezitym zdrojem kysliku, zejména pii procesu €isténi v biologickych
nadrzich.
Pomoc pii vyrovnavani kyslikové bilance, pomoci dodéani kysliku do
kotfenové zony.
Vytvoteni pfirodniho mikroklimatu v oblasti pfirodnich zplsobt ¢isténi,
pomoci transpirace, kterou pievadéji velkou ¢ast vody do ovzdusi.
V chladnych mésicich vytvati opad tepelnou izolaci filtraéniho loZe ¢imz
1 vyrazné snizuje hloubku promrzani.
Kromé dal§ich funkci maji rostliny pouzivané v pfirodnich cistirnach
estetickou funkci jak v urbanizované prostiedi, tak i v krajing.
Bez vegetace by pfirodni zplisob &isténi nebyl mozny (Salek, Tlapak,
2006).
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3.1.3 Vegetacni korenové Cistirny

Prvni plnoprovozni kofenova ¢istirna odpadnich vod v Ceské republice byla
postavena v obci Petrov u Jilového. Do provozu byla uvedena v roce 1989 (Vymazal,
Kropfelova, 2007).

Pokud jsou malé pfirodni Cistirny odpadnich vod dobie vyprojektovany, navrzeny,
realizovany a provozovany, je pravdépodobna jejich dlouhodoba dobra funkénost. Toto
bylo zjisténo na zaklad¢ dlouhodobého sledova (15 let) téchto zafizeni. Byly vSak
nalezeny 1 mens$i nedostatky, kterd ovSem nemaji zasadni vliv na funkcnost zatizeni.
Mezi tyto nedostatky patii naptiklad:

e zaplevelovani kofenového pole (koptivami, naletem ketti a stromd, svlaccem...),

coz je nutné fesit pletim.

e Problémové udrzeni vicedruhové slozené rostlin, pro plnéni estetické funkce.

Nejhute dosazitelni vicedruhové slozeni je dohromady s rakosem nebo chrastici
rakosovitou, které jsou dominantnimi druhy a dochazi K vytlaceni ostatnich

druht.

e Pii urcitych klimatickych podminkadch mtze dochazet k mirnému zapachu.

I pfes tyto nedostatky vSak prevladaji kladné zkuSenosti, mezi které patii spolehlivost
po dlouhou dobu, nizka pofizovaci cena i provoz, neni nutnd energie, snadnd udrzba,
tichost, estetické zaclenéni do krajiny, zvlh¢eni vzduchu, zvySeni biodiverzity, mohou
pracovat i jako bezodtokové, kal ze septikil je mozné kompostovat a dalsi (Zakova, Zak,
2005).
3.1.4 Rozdéleni koienovych Cistiren
Vegetacni kofenové Cistirny miizeme rozdélit do 4 skupin:

e Vegetacni kofenové Cistirny s horizontalnim povrchovym prodénim

e Vegetacni kofenové Cistirny s horizontadlnim podpovrchovym proudénim

e Vegetacni kofenové Cistirny s vertikalnim proudénim smérem dolt

e Vegetacni kofenové Cistirny s vertikalnim proudénim smérem vzhiiru

(Pospisilov, 2006)

3.1 Eutrofizace
Jednou z nejviditelngjSich zatézi vod je eutrofizace. Eutrofizace je obohacovani
vod o Ziviny, zejména dusi¢nany a fosforecnany ze zemé&délstvi, primyslu i domacnosti.

S rostoucim obsahem zivin biodiverzita vétSinou klesa a obsah organickych zivin, v§ak
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nadale stoupa. JelikoZ pfemnoZené mikroorganizmy (zejména pii thynu) spotiebovavaji
kyslik a uvoliuji toxiny, ¢imz zptsobi likvidaci velkého mnozstvi ptivodnich druhi,
zejména ryb (Polaskova, 2011).

K eutrofizaci dochazi v letnich teplych mésicich ve vodach bohatych na Ziviny.
Dochazi k pfemnozeni sinic a fas tvofici vodni kvét. V disledku pfemnozeni dochazi
k poklesu kysliku, coz ohrozuje ostatni zivot ve vod¢é. Koupani v eutrofni vodé muze
zpusobit kozni onemocnéni a alergické reakce (Cervinka, 2005).

Vody jsou povazovany za mezotrofni pii koncentraci fosforu od 25 ug.It a za
eutrofni od 50 pg.I". V nasich podminkich povazujeme za limitni faktor spiSe fosfor,
diky kterému u nas v CR doslo ke zhor$eni kvality vod (Polaskova, 2011).

Charakteristickou vlastnosti eutrofnich vod velky rozdil obsahu kysliku ve vodé
béhem dne (intenzivni prubéh fotosyntézy fytoplanktonu) nadbytek kysliku, zatimco
V noci obsah kysliku klesa (nasledek dychéani vodnich organizmil a rozkladem organické
hmoty) na kritické hodnoty pro Zivot ryb. Ve vodé se vyskytuje velké mnoZstvi
rozpusténého zeleza a manganu. Také je negativné ovlivnéna chut’ a pach. V neposledni
fadé¢ je dobfe sledovatelny zékal (Noskovic, 2012).

3.2 Vybrané biogenni latky znecist'ujici vodni prostiedi
V soucasné dob¢ v nadlimitnim mnozstvi vodni zdroje a zpisobujici eutrofizaci vodach
plocha a sni souvisejici problémy jako je napiiklad nedostatek kysliku pro vodni

zivoCichy nebo vytvoreni toxického prostredi ve vodnich nadrzich apod.

3.2.1 Dusik
nutrienti, které jsou nepostradatelné pro rozvoj mikroorganizmii. Jeho uplatnéni
najdeme ve vSech biologickych procesech ve vodich podzemnich, odpadnich,
podpovrchovych a pfi biologickych procesech tpravy a cisténi vody (Pitter, 2009).
Dusik se ptevazné vyskytuje v zemské atmosféie jako molekula N2, vzduch je tedy
hlavnim zdrojem pro tvorbu slouc¢enin dusiku. Vazany dusik se vyskytuje v dusi¢nanech
a bilkovinach. V pfirodnich podminkach vznikd oxid dusnaty, dusny a dusicity a
amoniak pfevazné ¢innosti mikroorganizmu (Vacik, 1999).

Dusik je dalezitym prvkem a ve velké mite ptfispiva k eutrofizaci vodnich ploch

(naddrzi, rybnika apod.).
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3.2.1.1 Dusi¢nany

Dusi¢nany vznikaji pievazné sekundarné pii nitrifikaci. Jsou téz kone¢nym
stupném pii rozkladu dusikatych organickych latek v oxickém prostiedi. Dulezitym
zdrojem se Vv poslednich letech stala dusikata hnojiva a emise s ovzdusi se spalovani
paliv. Dusi¢nany patii mezi 4 hlavni anionty a mizeme je naleznout téméf ve vSech
vodach. V disledku nértstu lidské populace a rozvoje zemédélstvi jejich koncentrace ve
vodach neustdle stoupa. Koncentrace dusi¢nanii se v pfirodnich vodach méni
v zavislosti na rocnich obdobi. Nejvyssi koncentrace se vyskytuje v zimnim
Dusi¢nany jsou konecnym stadiem mineralizace organickych dusikatych latek a
Vv oxickém prostiedi jsou stabilni, v anoxickych podminkach vSak podIéhaji
denitrifikaci. Dusi¢nany nejsou sami o sobé Skodlivé v travicim traktu se vSak, mohou
preménit na Skodlivéj$i dusitany. Dusi¢nany jsou téz prekurzorem dusitand. V pitné

vodé by neméla byt piekrodena koncentrace 50 mg.I"t u dospélych a 15 mg.I* u kojenci

(Pitter, 2009).
3.2.1.2 Dusitany

Dusitany vznikaji zejména biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku tzv.
nitrifikaci, nebo biochemickou redukci dusi¢nantl. Castéjsi je vznik pomoci nitrifikace.
Dusitany se zpravidla vyskytuji v kombinaci s dusi¢énany a amoniakalnim dusikem.
Vzhledem ke své biologické a chemické nestdlosti se vétSinou vyskytuji jen ve
stopovém, nebo velmi malém mnozstvi. Jsou snadno redukovany nebo oxidovany. O
tom zda budou redukovany, nebo oxidovany rozhoduje pH vody, ve které se vyskytuji.
Zdrojem dusitanli jsou odpadni vody z primyslové vyroby (barviv, chladici vody pfti
obrabéni aj.) (Pitter, 2009).

Z hlediska hygienického, jsou dusitany vétSinou nepodstatné ve vySSich
koncentracich, mohou zpiisobit methemoglobinemii. Nahly nartist koncentraci dusitanti
ve vodach muze ukazovat na fekalni zneciSténi. Nckteré slouCeniny vznikajici
Vv kyselém prostiedi N-nitrosoaminy Ize oznacit za potencionalné karcinogenni. Pisobi
toxicky na ryby, miry jejich toxicity je zavislad na celkovém slozeni vody zejména na
obsahu chloridl. Dusitany pronikaji Zabernim epitelem do krve a tvoii methemoglobin,

ktery neprenasi kyslik a dochazi k duseni ryb (Pitter, 2009).
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3.2.1.3 Amoniakadlni dusik

Amoniakalni dusik vznika rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného a
zivoc¢iSného puvodu. Je dilezitym ukazatelem fekalniho znecisténi podzemnich vod.
Antropogennim zdrojem N-NHs jsou zejména odpady ze zemédélskych vyrob a
odpadni vody (domacnosti, galvanického pokovovani, tepelného zpracovani uhli aj.).
Dal$im zdrojem mohou byt emise amoniaku v okoli zdvodu zivocisné vyroby.
V neposledni fad¢ jsou vyraznym zdrojem dusikatd hnojiva, ktera se infiltraci a
splachem ze zemédélskych ploch dostavaji do podzemnich, podpovrchovych i vodnich
tokt (Pitter, 2009).

Rozpousténim amoniaku vznikaji hydraty, které jsou pfimo disociovany na ionty
NH4* a OH". Zvysujici se teplota a hodnota pH podporuje disociovani NH4" na NH3
Z hlediska toxikologického (toxicita pro ryby) i hydrologického je tato skutecnost velice
dilezita. Dalsi formou amoniakalniho dusiku mohou byt aminokomplexy, které tvoti
NHz slouCeniny s riznymi kovy. Nekteré komplexy jsou stabilni a mohou zabranit
uvolnovani hydratovanych oxida kova (Pitter, 2009).

V povrchovych vodach ve vétSiné piipadi neni piekroena koncentrace
amoniakalniho dusiku nad 1 mg/l. V siln¢€ alkalickém prostiedi (pH 10-11) amoniakalni
dusik odstranit pomoci provzdusiovani s u¢innosti az 98%. Za oxickych podminek je
ve vodach nestaly a snadno podléha biochemické oxidaci (nitrifikace). Pfitomnost
amoniakalniho dusiku zvySuje korozi meédi a jejich slitin, v neposledni fad€¢ pusobi
toxicky na ryby (Pitter, 2009).

3.2.2 Fosfor

V piidé se P vykytuje pouze ve slouceninach. Nejvyznamnégjsi slouceninou
fosforu je fosforeCnan vapenaty, jenz tvoii zakladni sloku apatitu a fosforitu, coz jsou
zakladni sloZky pro vyrobu elementarniho fosforu (Marecek, Honza, 1998).

Pfirozenym zdrojem fosforu ve vodach je vyluhovéani a rozpousténi nékterych
zvétralych hornin a minerald (apatit, variscit aj.). Dale také rozklad zooplanktonu a
fytoplanktonu na povrchu sedimentu. Z antropogennich zdroji jsou to pifedevSim
odpadni vody z pradelen, fosfore¢na hnojiva, splaskové vody, odmastovaci a Cistici
prostiedky. Fosfor je jednou z klicovych latek pii eutrofizaci vod (Pitter, 2009).

Nejdulezitéjsi slouceniny fosforu jsou oxidy, fosforecnany (fosfaty) a
oxokyseliny. Nejbéznéjsim fosforecnym hnojivem je superfosfat, ktery vznika

rozpusténim Caz(POa4)2 V silné kyseliné napt. H2SO4 za vzniku dihydrogenfosfore¢nanu
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vapenatého Ca(H2POs)2 tzv. superfosfatu. Mimo jiné jsou fosfore¢nany pouzivany jako
zmékcovadlo v potravindiském primyslu, v Cisticich prascich, pti vyrob¢ 1ékt, pracich
prostiedcich aj. (Vacik, 1999).

1 a s — prvka,

Rozpustné ve vodé jsou pouze dihydrogenfosforecnany s
fosfore¢nany a hydrogenfosforeénany s — prvki. Za pomoci silnych kyselin 1ze prevést
nerozpustné formy na ve vod¢ rozpustné soli. V zivych organizmech jsou
fosfore¢nanové ionty vazané na organické molekuly jako napiiklad ATP, RNA, DNA
(Vacik, 1999).

V zemské kure je fosfor 11. nejrozsifenéjSim prvkem. Kolobéh P je silné

ovlivnén neexistenci t€kavé slouceniny, kterd by mohla cirkulovat pomoci atmosféry
(Touzin, 2001).
3.4 Piehled vhodnych makrofyt (vysSich rostlin) pro ¢isténi vod

Kapitola poskytuje piehled druhti vodnich rostlin vhodnych pro vyuziti pii
¢isténi vod.
3.4.1 Oki‘ehek mensi (Lemna minor)
Stanovisté: Vyskytuje se v zénach plovoucich rostlin stojatych vod. Casto se vyskytuje
v masach pokryvajici vodni hladinu. DalSimi stanovisti jsou kaluze a ptikopy. Jeho
vyskyt je velmi hojny (Aichele, 2001).
Zajimavosti a popis: Vytvaii okrouhlé, oboustranné ploché, kozovité, maximalné 0,5
cm Siroké, zelené, ze spodu nékdy Cervené listky, majici na spodu jediny kofinek
s tupou $pickou (Podubsky, Stddronsky, 1954). Lisky jsou na rubu ploché, iroké 2 — 3
mm (Aichele, 2001). Samostatné rostlinky se udrzuji zelené i ptes zimu pii okraji
rybnikii (Podubsky, Stédronsky, 1954). Nékdy se pouziva ke krmeni kachiiat, pro
udajnou podporu jejich rastu (Aichele, 2001). Okiehek mensi je nerozsifenéjsi, velmi
rychle se mnozicim druhem z rodu oktehkil u nas. Jsou rozsifeny v uzivnych rybnicich a
piehnojenych ndvesnich rybniccich (Reichholf, 1998).
3.4.2 Rakos obecny (Phragmites australis)
Stanovisté: Stojaté a mirné tekouci vody, ploché ficni zatoCiny, mélké pobtezni rybniky
a jezera. Na substrat neni narocny, roste jak na mistech zabahnénych tak piscitych.
Nejvice mu vyhovuji vody minerdln¢ bohaté a to zejména na vapnik (Podubsky,
Stédronsky, 1954).
Zajimavosti a popis: \Vn¢jsi strany listové pochvy jsou drsné, uvnitt hladké. Pti vétru se
snadno otaci kolem stébla. Stéblo je zakonceno 25-40 cm dlouhou Cervenohnédou, po
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dokvétu stazenou latou. Po odkvétu se chloupky na laté prodluzuji a tvofi tak hunatou
latu. Rékos patfi mezi nase nejvétsi travy, dortista vysky az 4 m (Podubsky, Stédronsky,
jeho biomasy je srovnatelna s produkci hospodaiskych rostlin. Stébla jsou zpevnéna
kyselinou kiemicitou a poté co zdfevnati, jsou stejn¢ jako kolinka na stéblech pevna
témeét jako ocelové trubky téhoz priméru. Diky tomuto zpevnéni vzdoruji letnim
boufim 1 zimnim boufim a po pfikryti snéhem vytvaii vhodné zimovisté pro drobné
zivocichy. V poslednich letech se tato rostliny dostava do stiedu zajmu vzhledem k jeji
schopnosti zneSkodnit nebezpecné fenolové slouceniny a vyhubit ve vodé nebezpecné

zarodky (Reichholf, 1998).
3.4.3 Orobinec Sirolisty (Typha latifolia)

Stanovisté: Stojaté vody, rakosiny, ndro¢ny na ziviny, pii zacinajicich stadiich
zazemnovani vod (Aichele, 2001).

Zajimavosti a popis: Pomoci samicich §istic, na které¢ nasedaji sam¢i (Aichele, 2001).
Statng&jsi nez orobinec uzkolisty (Podubsky, Stédronsky, 1954). Kvéty saméi i samici
v dlouhych valcovitych stejné¢ dlouhych palicich. Samiéi palice maji ¢ernohnédou
barvu. Listy dlouhé 10 — 20 mm Siroké modrozelené barvy. Vyska rostliny je 90 — 250
cm. Kvete v mésicich Cerven az srpen. Patfi mezi rostliny jednodélozné vytrvalé
(Aichele, 2001). Casto se vyskytuje spolené s orobincem uzkolistym. Oddenky lze
pouzit jako krmivo bohaté na Skrob pro skot a prasat. Lze jej také vyuzit k vyrobé

provazi, pleteného zbozi (Podubsky, Stédronsky, 1954).
3.4.4 Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia)

Stanovisté: Vyskytuji se v radkosindch pomalu tekoucich nebo stojatych vod. Hojny
vyskyt (Aichele, 2001). Nejlépe se mu dafi v bahnitych okrajich rybnikt. Ma stejné
néaroky jako zblochan vodni (Podubsky, Stédronsky, 1954).

Zajimavosti a popis: Umisténi sam¢ich palic 1 — 15 cm nad sami¢imi palicemi. Sami¢i i
sam¢i kvety jsou usporddany v dlouze valcovitych palicich velmi malych velikosti.
Listy jsou 5 — 10 cm Siroké, tmavé zelené barvy. Patii mezi rostliny jednodélozné
vytrvalé. Kvete v obdobi od ¢ervna do srpna (Aichele, 2001).

3.4.5 Zblochan vodni (Glyceria maxima)

Stanovisté: Vyskytuje na biezich stojatych i mirné tekoucich vod, v mocélech 1 mirn¢
tekoucich vodach. Dna mu vyhovuji jak bahnitd tak piscitd. Nejlépe mu vyhovuji

bahnita dna se zatopenim mezi 20-30 cm (Podubsky, Stédronsky, 1954).
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Zajimavosti a popis: Siroké drsné listy, stejnosmémé rozlozena lata slozena z malych,
vejéitych, nahnédlych ze stran zplo§télych tii- az &tyikvétych klaski. Zlutohnéda
rostlina, vzhledem podobné rédkosu, vytvafejici z oddenku az 2 m vysoka a silnd stébla.
Ma vegetacni obdobi od dubna do zdmraz, coz piispiva k jeho velkému rozristani. Po
rakosu patii mezi nejrozsitenéjsi travy. Obilky a mladé vyhonky jsou potravou pro ryby,
proto jej ryby radi vyhledavaji. Velice dobfe snasi koseni diky jeho rychlému
rozmnozovani. Vytvafi 1 plovouci ostrivky, prorastanim naplavy (Podubsky,
Stedronsky, 1954).

3.4.6 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Stanovisté: Hojné¢ se vykytuje na biezich vod, pfikopech a mokrych loukach
s dostatkem vlahy a humusu. Nejlépe prospiva v rybnicich s hlinitymi bfehy a slunném
misté (Podubsky, Stédronsky, 1954).

Zajimavosti a popis: Ptima, leskla, 1,5 az 3 m dlouha stébla se sivozelenymi, Sirokym
na pochvéch a okrajich na okraji roztfepenym jazyckem bez ouska. Patii mezi vytrvalé
travy s plazivymi, vybézkatymi oddenky. Mé rada kolisani vody. Je skvélym krmivem
pro dojnice koné. Mé dobré ucinky na vyvoj kosti a srsti pii linani. Nejlépe je sklizet ji
pted kvétem, aby nedoslo k jejimu ztvrdnuti. Ma velmi rada vyssi mnozstvi dusiku
(Podubsky, Stédronsky, 1954).

3.4.7 Sk¥ipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris)

Stanovisté: Kraje stojatych a mirné tekoucich vod, tiné a vodni ptikopy. Dobie snasi i
hlubsi vody (Podubsky, Stédronsky, 1954).

Zajimavosti a popis: Statné oblé az 3 m vysoké lodyhy ze spodni ¢asti obepjaty fialové
hnédymi bezéepelnatymi pochvami. Casto tvoii slozku rdkosin promisenou s rakosem a
orobincem. Porosty byvaji Casto vysunuty dalece do vodni hladiny. V zanedbanych
rybnicich silné€ stinici porosty podporujici zarlistani a zabahnovani dna. Nejbujné;jsi rist
nastava v jarnich mésicich. Vapnéni je rostlinou $patné snaseno (Podubsky, Stédronsky,
1954).

3.4.8 Zevar vzpiimeny (Sparganium erectum)

Stanovisté: Prevazné stojaté, nebo pomalu tekouci vody, bahnité ptikopy (Grau, 1998).
Zajimavosti a popis: 30 az 60 cm dlouze kvetouci lodyha, poléhavy oddenek s vybézky.
Listy jsou tvrdé a tuhé nahote s kylem, ktery na spodni stran¢ dosahuje az ke Spicce,

pfimé, na spodu trojhranné max. 50 cm dlouhé a az 1,5 cm Siroké (Grau, 1998).
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3.4.9 Sitina rozkladita (Juncus effusus)

Stanovisté: Je rozsitena po celé Evropé vyjimaje arktické oblasti (Grau, 1998). Hojn¢ se
vyskytuje na vlhkych loukach, na bfezich tekoucich 1 stojatych vod a bazinach
(Podubsky, Stédronsky, 1954).

Zajimavosti a popis: Zafivé zelena trava vysoka az 75 cm i vice. Lodyha je hladka,
vyplnéna dieni, vzacné slabé ryhovand, pfima. Lodyha ma pouze jedno kvétenstvi
presahujici listenem. Kvete v obdobi ¢erven az srpen. Kvétenstvi je zdanlivé postranni
kuzelovité, voln¢ svazCité a mnohokvété. Tobolka je nahofe rozSifend, trojhranna,
¢asten¢ vmackla, lehce hnédé ¢nélka je prisedla v této prohlubni (Grau, 1998).

3.4.10 Tokozelka vodni hyacint (Eichhornia crassipes)

Stanovisté: Nepuvodni rostlina z Afriky. Pfes 1éto péstovana jak ve stojatych tak mirné
tekoucich vodach (Vangk, Stodola, 1987).

Zajimavosti a popis: Nafoukly fapik obsahujici vevniti vzdusné pletivo. Listy dlouhé 5-
15 cm, zelené, tvoftici razici listh srd€itého az ledvinovitého tvaru. Kvéty modrofialove,
podobné hyacintu v kvétenstvich po 5 az 40 kvétech. Nejvyssi kvét odliSeny. Je
nesoumérny se zlutou modie lemovanou skvrnou. Nutné zimovani pfes zimu.
V mélkych vodach je schopna zakotenit v hlubSich vodach, je voln€ unaSena vodou. Ma
vynikajici schopnosti jako vodni filtr Skodlivych latek ve vodég. Je Casto péstovana jako
okrasna rostlina jezirek. M4 velice bujny riist. Kvete v obdobi kveten az fijen. Dosahuje

velikosti 35-40 cm (Vangk, Stodola, 1987).

4 MATERIAL A METODIKA

Kapitola popisuje metody pouzité pii laboratornich testech a normu, podle které
se laboratorni testy upravovaly, aby podminky a vysledky byly snadno zopakovatelné a
ovéfitelné.
4.1 Norma CSN EN ISO 20079

Norma urcuje postup stanoveni inhibice ristu okiehku (Lemna minor) latkami a
smésmi obsazenymi ve vodé. Dle této metodiky byly péstovany kultury okiehku

(Lemna minor) v zivném mediu viz. Tab. 1

Tab. 1 slozeni Steinbergova media se stabilizovanou slozkou pH (modifikované

Altenburgem) makroslozky

Makroslozky Koncentrace (mg.I?)

KNOs3 350,00
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Ca(NOs)2.4H,0 295,00
KH2PO4 90,00
K2HPO, 12,60
MgS04.7H,0 100,00

Tab. 2 slozeni Steinbergova media se stabilizovanou slozkou pH (modifikované

Altenburgem) mikroslozky

MikrosloZky Koncentrace (ug.I"%)
H3BOs3 120,00
ZnS04.7H20 180,00
Na:Mo004.2H,0 44,00
MnCl..4H.0 180,00
MnCl2.6H.0 760,00
EDTA, disodna stl, dihydrat 1 500,00

4.2 Stanoveni jednotlivych biogenii
Kapitola obsahuje postupy pouzité pii stanoveni sledovanych latek. VSechny
koncentrace latek byly urCovany pomoci optické metody spektrofotometrie. Tato

metoda je zaloZena na vyméné energie mezi latkou a zatfenim.

4.2.1 Stanoveni dusi¢nanového dusiku

Podstatou stanoveni je reakce dusi¢nanu ve vzorku s 2,6-dimethylfenolem
Vv prosttedi smési koncentrovanych kyselin (fosfore¢nd, sirovéa, amidosirova) za vzniku
cihlové cervené slouceniny 4-nitro-2,6dimethylfenolu. Sila zabarveni je wUmérna
mnozstvi dusicnant ve vzorku, které spektrofotometricky stanovime pti vinové délce

330nm (Horakova, 2003).

4.2.1.1 Postup stanoveni

Do fotometrické zkumavky odpipetujeme 0,5 ml vzorku, poté ptidame 3,5 ml
¢inidla ¢islo jedna (smés kyselin sirové, fosforecné a amidosirové) a 0,5 ml €inidla €. 2
2,6-dimethylfenol. Poté zkumavku uzavieme, promichame a po cca 15-60 minutich
méfime na  spektrofotometru. Pfed vloZzenim do spektrofotometru zkumavku

promichame a otfeme.
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4.2.2 Stanoveni dusitani

Principem stanoveni je diazotace kyseliny sulfonilové dusitany obsazenymi ve
vzorku a kopulace diazoniové soli s N-(l-naftyl) ethylendiamindihydrochloridem pii
¢emz dojde k vzniku cCerveného azobarviva. Sila zbarveni odpovida koncentraci

dusitani ve vzorku (Horakova, 2003).

4.2.2.1 Postup stanoveni

Do fotometrické zkumavky odpipetujeme 10 ml vzorku, poté piidame 0,5 ml
¢inidla ¢islo 1 (kyselina sulfanilova) a 0,5 ml ¢inidla ¢islo 2 (kopula¢ni roztok, N-/I-
naftyl/-ethylendiaminhydrochlorid). Zkumavky uzavieme, promichame a po cca 20

minutach zméfime na fotospektrometru pii vinové délce 540 nm.

4.2.3 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Principem stanoveni je reakce amonnych iontd se salicylanem sodnym a
chlornanovymi ionty v prostfedi nitroprussidu sodného za vzniku modrého zbarveni.
Sila vzniklého zbarveni je v ur€itém rozmezi Umérmna koncentraci NH4" iontd

(Horakova, 2003).

4.2.3.1 Postup stanoveni

Do fotometrické zkumavky odpipetujeme 10 ml vzorku, pfiddme 0,5 ml ¢inidla
¢islo 1 (vybarvovaci ¢inidlo) a 0,5 ml ¢inidla ¢islo 2 (dichlorisokyanuratan sodny).
Zkumavku uzavieme, promichame a po cca 30 minutach zméfime na fotospektrometru

pfi vinové délce 665 nm.

4.2.4 Stanoveni fosfore¢nani

Principem stanoveni je reakce orthofosforecnanti v kyselém prostiedi kyseliny
sirové za katalytického uUc€inku antimonitych iontd s molybdenanem amonnym. Pii
redukci  kyselinou askorbovou fosfomolybdenovy modry roztok, ktery lze
fotospektrometricky stanovit (Horakova, 2003).
4.2.4.1 Postup stanoveni

Do fotometrické zkumavky odpipetujeme 10 ml vzorku, pfidame 0,5 ml ¢inidla
C¢islo 1 (kyselina askorbova) a 1 ml ¢inidla ¢islo 2 (roztok molybdenanu). Zkumavku
uzavieme, promichame a po cca 15 minutach zméfime na spektrofotometru.
4.2.5 Stanoveni celkového dusiku

Principem metody je pfevedeni veSkerych forem dusiku na dusi¢nany (WTW,

2013).
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4.2.5.1 Postup stanoveni

Do varné zkumavky odpipetujeme 1 ml vzorku a doplnime 9 ml destilované
vody, pfidame 1 davku reagentu N-1K a 6 kapek reagentu N-K2. Zkumavky
promichdme a ddme na 60 minut do rozkladace pii teploté¢ 120 °C. Poté zkumavky
nechame vychladnout a postupujeme jako pii stanoveni dusi¢nanii viz. Stanoveni

dusi¢nand. Pfi méfeni zvolime na pfistroji stanoveni celkového dusiku.

4.2.6 Stanoveni celkového fosforu
Podstatou stanoveni je rozlozeni organickych sloucenin fosforu a hydrolyzace
veskerych polyfosforecnant oxidaci peroxodisiranu v prostiedi kyseliny sirové (WTW,

2013).

4.2.6.1 Postup stanoveni

Do varné zkumavky odpipetujeme 0,5 ml 1M H2SOs, poté pfidame 5 ml vzorku
a davku peroxodisiranu draselného. Zkumavky uzavieme, promichame a dame do
rozkladace pii 120 °C na 60 minut. Poté zkumavky vyjmeme a nechdme vychladnout.
Do vychladlych zkumavek odpipetujeme 0,5 ml NaOH (6 mol.I"Y) a zamichame, poté
pfidame 0,5 ml kyseliny askorbové a 1 ml molybdenanu amonného. Nechame cca 20
minut stat, poté zméiime.
4.2.7 Pouzité pristroje

NiZze jsou uvedeny vybrané parametry pouZzivanych pfistroji pfi méfeni.
Uvedené parametry jsou vybrany s ohledem na hodnoty métené piistroji.

Tester COMBO pH/EC/TDS (mS.cm™) HI 98129 méfeni pH a vodivosti-konduktivity
Tab. 3 Tester Combo

Rozsah -2,00 az 14,00 pH, 0,00 az 3999 uS/cm (microsiemens/centimetr),
0 az 2000 ppm - mg/L, 0 az 60°C

Kompenzace | automaticka

teploty
RozliSeni 0,01 pH,1 pS /em, 0,1°C
Piesnost pii 20°C +/-0,05 pH, +/- 80, +/- 40, +/-2% rozsahu EC/TDS), +/-0,5°C

(COMBO, 2016)
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obr. 1 Tester pH a konduktivity

obr. 2 Terénni multimetr

HQ40D Digitalni dvoukanalovy multimetr obr. 2

Tab. 4 Terénni multimetr

Meéieni pH

0- 14 pH

Meteni pH do ustalené hodnoty

5 riznych rezima stability

Parametry pH, mV, ISE, DO, Conductivity, TDS,
Salinity, Resistivity, ORP, Temp
Ptesnost pH + 0.002 pH

(HQ40D, 2016)

Spektrofotometr PhotoLab 6600 UV-VIS obr. 4

Tab. 5 Spektrofotometr

Rozsah vinové délky

190-1100nm

Sitka pasma

4 nm

Zdroj svétla

xenonova vybojka

Kyveta kulatd primér 16 mm
hranaté 10, 20 a 50 mm
automatické rozeznani kyvet

Rozméry 404x197x314 mm

(Spekrofotometr, 2016)
Termoreaktor CR 3200 WTW obr. 3

Tab. 6 Termoreaktor

Pocet vzorkt max.

2x12

Vlastni programy

8 s volbou 25-170 °C
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Presnost regulace +1°C +1 digit

(Termoreaktory, 2016)

— -~ ~ T ——

obr. 3 Termoreaktor CR 3200 obr. 4 spektrofotometr PhotoLab 6600 UV -VIS

4.3 DalSi sledované parametry

4.3.1pH

pH je zapornd hodnota dekadického logaritmu aktivity vodikovych iontd,
vyjadiené v mol/l. Vzhledem K interakci iontl je aktivita vodikovych mustkt nizs$i nez
jeji koncentrace a blizi se pouze u hodné ziedénych vzorkli (Rihova Ambrozova, 2003).

pH méfime prakticky u vSech druht vod a je velmi dulezitym ukazatelem pro
posuzovani dalSich vlastnosti zkoumanych vod. Je velké mnozstvi zpisobu méfeni pH
metody (Rihova Ambrozova, 2003).

pH vzorku se rychle méni vzhledem k chemickym, biologickym a fyzikalnim
pochodut, proto je nejvhodnéjsi pH méfit pfimo na misté, coz umozinuji pH-metry.
Vysledky stanoveni jsou do zna¢né miry ovlivnény teplotou vzorku (zménou napéti na
elektrodé — u modernich pfistroji kompenzovano teplotnim ¢idlem a teplotni zavislosti
konstant latek obsazenych ve vzorku) (Rihova Ambrozova, 2003).
Vlastni stanoveni pH bylo méfeno pomoci pfistroje HQ40D digitalni dvoukanalovy

multimetr.

4.3.2 konduktivita
Konduktivita patii mezi zakladni vlastnosti elektrolyti. Konduktivita je

pievracena hodnota odporu a jeji jednotkou je Siemens [S]. Stanoveni konduktivity je
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béznou soucasti chemického rozboru vody. Hodnota konduktivity nam umoziiuje odhad
celkové mineralizace a koncentrace iontové rozpusténych latek. Hodnotu konduktivitu
muzeme pouzit napf. pii odhadu potieby fedéni vzorku nebo pii kontrole kvality
destilované vody. Konduktivita je zavisla i na teploté vzorku (Hordkova, 2003). VétSina
modernich pfistroji ma automatickou kompenzaci teploty a hodnotou konduktivity. Pfi
pokusech byl k méfeni konduktivity pouzit tester COMBO pH/EC/TDS (pS.cm™) HI

98129 s automatickou kompenzaci teploty.

4.4 Metodika pokusii
Pti ptipravé pokust byly pouzity tyto latky:
e dihydrogenfosfore¢nan draselny KH2PO4
e chlorid amonny NH4CI
e dusi¢nan draselny KNO3
e dusitan sodny NaNO>

4.4.1 Pokus 1

V pokusu ¢. 1 bylo namichano 12 riznych poméri koncentraci N a P ve tfech
opakovanich a probihal od 9.6.2015 - 30.6.2015. Do 150 ml kadinek bylo odméfeno za
pomoci odmérného vélce 100 ml z odpovidajiciho roztoku pfipravené varianty, poté
bylo piidano do kazdé kadinky 10 listkti okiehku mensiho (Lemna minor). Ve varianté
¢. 1 byla dana destilovana voda, jako kontrolni vzorek a ve varianté ¢.2 bylo ddno
Z medium, které ma vhodné slozeni pro rozvoj rostlin. Kadinky byly zadélany fles folii
a umistény pod umélé osvétleni, které bylo nastaveno na rozmezi 7000-9020 luxi. Dale
byly podminky nastaveny tak, aby pokusné rostliny mély rezim svétla 12 hodin den/12
hodin noc. Pokus probihal po dobu 14 dnt a rozbory byly provadény 1, 7 a 21 den.

Tab. 7 Pocatecni slozeni pokus 1

Varianta N-NHz* mg.I* N-NOs mg.I* P-PO4* mg.I*?
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 7,630 0,018
3 0,000 49,850 3,100
4 0,000 7,650 0,810
5 0,000 7,610 4,970
6 0,000 18,880 0,023
7 0,000 50,000 0,025
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8 10,600 7,340 0,020

9 43,500 7,930 0,021

10 9,600 19,900 0,970

11 47,000 56,600 7,280

12 88,000 97,500 7,700
4.4.2 Pokus 2

Pii pokusu ¢&. 2 byl pouzit okiehek péstovany v Zivném roztoku dle normy CSN
EN 1SO 20079 a probihal v obdobi od 5.11 — 12.11.2015. Bylo pfichystano 5 rtiznych
variant ve tiech opakovani. Byly pfipraveny riizné koncentrace P-PO4* (od 0,08 mg.I™
— 8,48 mg.I"Y). Pro p¥ipravu koncentraci byla pouzita vodovodni voda. Dale byla
sledovana zména pH, konduktivity, N-NH4", N-NO2" a N-NOs". Pokus trval 7 dnli a
hodnoty byly méteny pii zakladani pokusu a pii jeho ukonceni. Dale byl sledovan i
pocet listki a jejich vitalita.

Tab. 8 Pocatecni sloZeni pokus 2

Varianta 1 2 3 4 5

¢ pridané | vodovodni | P-PO4* P-PO4* P-PO4* P-PO.*
latky voda 0,083 mg-I* | 2,197 mg.I"t | 4,083 mg.I"t | 8,480 mg.I*
4.4.3 Pokus 3

Pokus €. 3 probihal v obdobi od 10.3.2016 do 24.3. 2016. Byl pouzit okiehek péstovany
v Zivném roztoku. Pfi pokusu €. 3 bylo pfichystano 6 variantich ve tfech opakovani
s riznou koncentraci fosforu. Koncentrace byly pfipraveny od nejnizsi po nejvyssi. Byla
sledovana zména koncentrace celkového fosforu. Pokus probihal po dobu 14 dni pod
umélym osvétlenim nastavenym na 12hodin noc/12 hodin den pii nastaveném rozmezi
7000-9020 lument a pfi laboratorni teploté. U tohoto pokusu byly sledovany hodnoty
celkového fosforu P a celkového dusiku N. Na zavér pokusu byly stanoveny

koncentrace i u N-NO>", N-NOsz", N-NH4" a P-PO4*.

Tab. 9 Pocatecni slozeni pokus 3

Varianta |1 2 3 4 5 6

¢ pridané | P celkovy | P celkovy | P celkovy | P celkovy | P celkovy | P celkovy
latky 0,040 0,370 0,665 0,930 1,580 2,360
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mg.I*? mg.I* mg.I* mg.I* mg.I* mg.I*?

4.4.4 Pokus 4

Pokus probihal v obdobi od 17.3.2016 do 31.3. 2016. Pti pokusu ¢. 4 bylo pfichystano 6
variant ve 3 opakovanich. Varianta ¢. 5 byla kontrolni destilovana voda a varianta ¢. 6
byl Zivny roztok dle normy CSN EN ISO 20079. Ve variantach &. 1-4 byly piipraveny
rtizné poméry dusiku a fosforu. Koncentrace fosforu ziistavala stejna (cca 0,35 mg.1?) a
meénila se koncentrace dusiku N. Poméry P:N byly nasledujici: varianta 1 - 0,35:12
varianta 2 - 0,35:17 varianta 3 - 0,35:37 varianta 4 — 0,35:50. Jak je vidét v nize
uvedenych grafech 13 — 16.

Varianty byly pfipraveny nasledovné. Do 150 ml kadinky bylo odméfeno
odmérnym valcem 100 ml ptislusnych roztokd, poté bylo do kaddinky umisténo 10 listkt
okiehku a kadinky byly ptekryty potravinaiskou folii a umistény pod umélé svétlo,
které bylo nastaveno na rozmezi 7000-9020 lument a 12 hodin den/12 hodin noc,
Vv laboratorni teploté. Pfi tomto pokusu byla sledovana zména koncentrace P celkového
a N celkového. Na zavér byly stanoveny koncentrace také u N-NO2", N-NO3", N-NH4" a
P-PO4".

Tab. 10 Pocdtecni slozeni pokus 4

Varianta P celkovy mg.I! N celkovy mg.l!
1 0,349 12,280
2 0,358 17,280
3 0,362 37,200
4 0,352 50,933
5 destilovana voda
6 zivny roztok

4.4.5 Pokus 5

Pokus ¢. 5 byl nejdéle probihajicim pokusem, trval 7,5 mésice v obdobi od 30.6.2015 do
17.3.2016 a byl umistén ve skleniku na stfeSe budovy M. Jako pokusna rostlina zde byla
pouzita chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea). Rostliny chrastice byly umistény
do box1, ve kterych bylo na dno umisténo provzdusiovani, a rostliny byly umistény do
kamenitého substratu, poté byly zality pfipravenymi roztoky a ponechany ve stalé
teploté ve skleniku. Béhem testu byly rostliny né€kolikrat zastiihavany a Ubytek vody
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odparem byl kompenzovan piidavkem destilované vody. Hodnoty koncentraci byly
méteny pii zahdjeni pokusu po 1 mésici a pti ukonceni pokusu po 7,5 mésicich.

Tab. 10 Pocdatecni slozeni pokus 5

Varianta N-NHz* mg.I* N-NO3z™ mg.It N-NO2" mg.I!
1 0,000 8,450 0,044
2 8,750 8,850 0,049
3 0,000 8,800 0,882
4 0,000 8,850 3,815
5 0,000 20,750 0,795
6 9,300 21,500 0,831
7 0,000 20,750 10,000
8 0,000 8,850 8,100
9 0,000 48,400 8,140
10 9,300 48,400 7,860
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Vyhodnoceni laboratornich testu

5.1.1 Pokus ¢. 1

V grafech uvedenych nize (Graf ¢. 1 - Graf ¢. 5) jsou uvedeny a shrnuty hodnoty
zjisténé z méfeni a pozorovanim v prub&hu pokusu. Veskeré naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce P7-P11 a P25-P26 v piiloze.

V grafu 1 je zndzornéna zména pH v prubehu pokusu. Ve vétsing ptipadi, doslo
K jejimu nardstu pouze ve variant¢ 1 s destilovanou vodou, doslo ke snizeni pH.

Zvyseni pH bylo zplsobeno fotosyntézou rostlin.

pH
12,000
10,000

8,000

r T T =z 1z
L 6,000
e - ®9.6.2015
4,000 16.6.2015
2,000
0,000
3

7 8 9 10 11 12
varianta

Graf ¢. I zména pHV pribéhu pokusu ¢. 1
Grafu 2 je jasné viditelné snizeni konduktivity, zpisobené ibytkem soli ve vzorcich.

Toto snizeni soli koresponduje s ibytkem N-NH4", N-NO2", N-NOz a P-PO.".
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Graf ¢. 2 zména konduktivity v prithéhu pokusu ¢. 1

V Grafu ¢. 3 je uvedena zména hodnoty amonného dusiku v priabéhu pokusu.
Z grafu je jasné patrny pokles amoniakalni formy dusiku. Nejvétsiho poklesu dosahla ve
varianté ¢. 12, jejiz po¢ateéni koncentrace byla v poméru N-NH4*: N-NO3 : P-PO4 88 :
97,5 :7,7. V nékterych variantach doslo k mirnému nariistu v pribehu testu, coz mohlo

byt zptisobeno napiiklad odumiranim listkl a jejich naslednym rozkladem.

N - NH,*
120
100
~ 80
g 60 = 9.6.
S 40 ‘ ‘ l ‘ 16.6.
= 30.6.
20
0 TTT TTT TTI TTT TTT TTT TTT H
10 11 12
varlanty

Graf ¢.3 Zména koncentrace N-NH4* v prithéhu pokusu ¢.1
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Graf. ¢. 4, znazoriiuje zménu obsahu N-NO2™ v prubchu testu. Mnozstvi, této
formy dusiku bylo ve vSech variantaich pouze minimalni a v prib&hu testu doslo
k narastu této formy dusiku. Hodnoty se pohybovaly v setinach miligramu na litr, a

proto jsou zanedbatelné. K jejimu narastu mohlo dojit pfeménou jiné formy dusiku.

N-NO,
3,5
3
25
%’ 2 29.6
E15 N
o 16.6.
! 30.6
05 m 30.6.
o T T = 17 I T 17T 17 1 1 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
varianty

Graf ¢. 4 Zména koncentrace N-NOz™ v prithéhu pokusu ¢. 1

V grafu ¢. 5 jsou jasn¢ viditelné vykyvy v koncentraci N-NOs™ v nékterych
pfipadech mirny nariist. Formy dusiku se ve vodach ¢asto méni, proto Ubytek jedné
formy mize znamenat narlst v jiné form¢. Dale rostliny preferuji ur€itou formu N,

v

proto muze byt vidét i zietelngjsi tbytek u jedné z forem.

N-NO,-

120,0

100,0
~ 80,0 I
é 60,0 I I‘ ‘ ‘ ®9.6.
© 40,0 16.6.

20,0 = 30.6.

wmmlmmﬂlmmﬂ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
varlanty

Graf ¢. 5 Zména koncentrace N-NO3™V pritbéhu pokusu ¢. 1
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Podle grafu 6 doslo v deviti z 12 vzorkt k poklesu P-PO4", ve zbylych tfech
ptipadech doslo k jeho nartistu. Zmény v koncentracich fosforu mohly byt zptisobeny i

usazenim slouceniny fosforu po strandch a dn¢ kadinky, ¢i rozkladem organické hmoty.

P'PO4+
10,00

8,00 I I III

< 6,00
g ‘o0 H I 9.6.
o H 16.6.

2,00 I
000 TTT THT VI W o7 77 7 o B
4

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
varinaty

30.6.

Graf ¢. 6 Zmeéna koncentrace P-PO4 V prubéhu pokusu ¢. 1

V tomto pokusu byla prokdzana schopnost okiehku odebirat ziviny z vody a tim
pomahat jejimu &isténi od znegi§téni. Zivotaschopnost a mnoZstvi odéerpanych Zivin
okiehku zalezi ve velké mife i na jejich pomérech. Podle poctu a vitality listki Ize
zietelné rozpoznat ptiznivejsi 1 naopak méné piiznivé koncentrace zivin pro okiehek.
Ptehled naméfenych hodnot tohoto pokusu je v ptilohach P7-P11, P25-P26.

5.1.2 Pokus ¢. 2

U grafi ¢. 7 je viditelnd zména pH v pribehu ¢asu. U variant s niz§im obsahem
P-PO4" (varianta 1-3) doslo ke zvySeni pH na rozdil od variant s vy$§im koncentraci
(varianta 4-5) P-PO4* doslo ke sniZeni pH coz mohlo byt zptisobeno men$im mnozZstvi
chlorofylu v listcich a z toho vyplyvajici mensi fotosyntézou, ktera dokaze pH zvysit.
Nejvyraznéjsi zména v pH byla ve varianté &islo 1. s nejniz§i koncentraci P-PO4*, kde
doslo ke zvySeni o 1,55 ze 7,55 na 9,10. Vliv na zménu pH méla fotosyntéza rostlin
oktehku.
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Graf ¢. 1 Zména pH V priibéhu pokusu ¢. 2

V nasledujicich grafu ¢. 8 je znazornéna zména konduktivity. Ve vSech
pripadech doslo k vyraznému snizeni konduktivity, coz ukazuje na snizeni soli ve
vzorcich. Nejvétsi rozdil 193 uS (pocatecni (576,00 uS) a koneéné (383,00 uS) byly
naméfeny ve varianté &. 3 s pociteénim obsahem P-POs* 4,08 mg.I? v nasledujicich
dvou variantach s vy$si koncentraci P-PO4* se rozdil v konduktivité na za¢atku a na
konci pokusu snizoval, byl ovSem porad vyssi nez v prvnich dvou variantach. Z téchto
hodnot lze usuzovat, Ze idealni koncentrace P-PO4* pro nejicinnéjsi fytoremedici P-

PO4" okfehkem se pohybuje kolem 4 mg.1*

Konduktivita
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Graf ¢. 8 Zména vodivosti V pritbehu pokusu ¢. 2
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Z grafu 9, ktery znazoriiuje zménu koncentraci N-NOs3™ je jasné patrné snizeni
koncentrace N-NOs™ ve v$ech variantach. Nejvétsi snizeni o 1,56 mg.I" dosahla varianta

¢. 4, mnozstvi N-NOg3™ je z pouzité vodovodni vody, kterou byl roztok pfipraven.

N-NO,
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Graf ¢. 9 Zmena koncentrace N-NO3™ V priitbéhu pokusu ¢. 2

Graf ¢. 10 znazornuje umény v koncentraci N-NO2". Zdrojem N-NO: byla
vodovodni voda. MnozZstvi se pohybovalo v tisicinach mg.I"2. V pribéhu pokusu doslo

kjeho mirnému nardstu, ktery mohl byt zpusoben odumiranim listkii okiehku a

naslednym rozkladem.

N-NO,
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Graf'¢. 10 Zména koncentrace N-NO2™ V priitbéhu pokusu ¢. 2
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V tomto pokusu byla zejména sledovana zména P-PO4". Jak je vidét na grafu ¢.
11. Doslo k znaénému ubytku P-PO4". U varianty ¢. 2, 3 a 4 doslo ke snizeni P-PO4" 0
vice jak polovinu. A to u varianty ¢. 2 0 1,78 mg.I"}, u varianty &. 2 0 2,71 mg.I* a u
varianty &. 4 o 3,537 mg.l™. Vitalita okiehku vSak byla velice $patna a pfi poslednim
meéfeni po 7 dnech byly vSechny listky bez chlorofylu, nebo odumftelé. D4 se fici, ze
fosfor ve vyS$$im mnozstvi nesvédci, ani tak odolnym rostlinam jakou bezesporu
okiehek je. A proto je obtizné odCerpanim P za pomoci rostlin pii vyssich

koncentracich.

P-PO," primér
12,000
10,000
8,000 [
6,000 [
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5.11.2015
4,000

2,000 0 M “ . 12.11.2015

0,000

varianty

Graf. ¢. 11 Zmeéna koncentrace P-PO4™ v pritbéhu pokusu ¢. 2

V pokus €. 2 ukazal problematické odCerpavani P pomoci rostlin ve vysSich
koncentracich vzhledem k negativnim u¢inkiim na rast a zivotnost rostlin. Naméfené
hodnoty jsou zpracovany v tabulkach v ptiloze P12-P13.

5.1.3 Pokus ¢. 3

Na grafech ¢. 12-14 je zaznamenana zména koncentraci celkového
fosforu v prubéhu testu (pii zalozeni, po 7 dnech a po 14 dnech). Je zde jasné viditelné
sniZeni koncentrace celkového P ve vSech variantach a opakovani kromé prvni varianty,
ve které doslo k mirnému zvyseni. K nejvét§imu snizeni od zaloZeni k ukonceni pokusu
doslo ve varianté ¢. 6 a to 0 0,748 mg.1"%, coZ je snizeni i 0 32% z piivodni koncentrace.
Celkové muzeme fici, ze kvySSimu ubytku doSlo ve variantaich s vys$Simi

koncentracemi.
37



P celkovy
3
25
~ 2 |
215 { =10.3.2016
S o1 1 17.3.2016
0,5 I Hﬁ i{i ii I m 24.3.2016
0 I
1 2 3 4 5 6
varianta

Graf ¢. 12 Zména koncentrace P celkového V priibéhu pokusu ¢. 3

V nésledujicim grafu €. 13 je pii zavéreCném stanoveni porovnana koncentrace

tii forem N a to N-NH4", N-NO2™ a N-NOsz". Pievladajici formou je N-NOs’, ktera je

vvvvv

Pomér forem N
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o , =z
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Graf ¢. 13 Porovnani koncentraci ruznych forem NV priibehu pokusu ¢. 3
V nésledujicim grafu 14 je znazornéna koncentrace P-PO4* pfi ukonceni pokusu.

V této formé byly naméfeny vyssi hodnoty nez u P celkového, coz je pravdépodobné

dano chybou méfeni, nebo rozkladem organické hmoty.

38



P-PO,*
1,400
1,200
1,000
= 0,800
(@)]
£ 0,600
o
0,400 i i
0,200
0,000 I 'L
1 2 3 4 5 6
varianta

Graf ¢ 14 Koncentrace P-PO4* v pritbéhu pokusu ¢. 3
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v piiloze P14-P17.
5.1.4 Pokus ¢. 4

V nasledujicim grafu €. 15 jsou ukazadny zmény koncentraci N v pribéhu pokusu
(po 7 a 14 dnech). Nejvyrazngjsiho ubytku doslo ve varianté ¢.4, kdy doslo k poklesu
koncentrace dusiku o 29,2 mg.l}, coz je pokles o 57%. I v ostatnich variantiach doglo
K podstatnému snizeni koncentrace N. V prib&hu pokusu, doslo ve varianté Cislo tii
nejdiive k v&tSimu sniZeni koncentrace N, ndsledné k mirnému zvySeni coZ mohlo byt

zpusobeno rozkladem organické hmoty (okiehku).
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Graf ¢. 15 Koncentrace celkovy NV priibéhu pokusu ¢. 4
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Graf ¢. 16 znazornuje zménu koncentraci celkového P. Porovnanim s grafem 18
muzeme fici, ze k nejvétsimu ubytku fosforu doslo ve variant¢ 6 s pomérem N:P,

51:0,35, kde doslo k poklesu 0 0,303 mg.I"! coZ je snizeni 0 87%.

P celkovy
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< 0,150 N
0100 u31.3.2016
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0,000 =
20,050 1 2 3 4 5
varianta

Graf ¢. 16 Koncentrace celkovy P V priibéhu pokusu ¢. 4

Graf ¢. 17 porovnava zastoupeni tiech forem dusiku (N-NO27, N-NO3", N-NH4"),
pii zavérecném stanoveni. Je zde jasné prevladajici forma N-NOs". Zdtivodnéni pievahy
této formy N je odivodnéno jiZ vySe. Zastoupeni ostatnich forem je pouze malé

v setinich maximalng v desetinach mg.1.

Porovnani forem dusiku

60,000 - 1,000
—~ 50,000 [ - 0,800 ;
S 40,000 S
£ - 0,600 2
530,000 L mN-NO3-
< 20,000 0400, T o NNH4+
< 10,000 H ﬁ - o,zoo(_ci‘_2 N-NO2-

0,000 - 0,000~

1 2 3 4 5 6
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Graf ¢. 11 Pomeér koncentraci forem NV pritbéhu pokusu ¢. 4
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Poslednim graficky zpracovanym vystupem v tomto pokusu je koncentrace P-
PO4*. Tato forma P pii zavéreéném stanoveni tvofila 73 - 83 % z celkové naméfeného

P. K vykyvu doslo ve varianté €. 3, kde tato forma P tvoftila pouze 16 %.

P-PO,*
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Graf ¢ 18 Koncentrace P-PO4" zavérecné stanoveni Vv priibéhu pokusu ¢. 4

Pii tomto pokusu byly zejména sledovany zmény koncentraci dusiku v riznych
pomérech N:P. Nejvyraznéjsi zmény koncentraci N nastaly pfi poméru 50:0,35.
K podobnému vysledku, jsme dospély i u P, kdy nejvysSimu sniZzeni doSlo ve variant€ €.
6 s pomérem 51:0,35. Vitalita okfehku pfi tomto pokusu byla velice dobra coz lze vidét
1 na mnozstvi nové narostlych listkli. Pfesné hodnoty méfeni jsou uvedeny v ptiloze
P18-P21.

5.1.5 Pokus ¢. 5

V grafu ¢. 19 jsou uvedeny zmény koncentraci N-NHs* po jednom a 7,5
mésicich. Ve variantach s pfimichanou formou dusiku N-NH4" je vidét zietelné snizeni
koncentrace této formy N. V ostatnich variantach je vidét nepatrné zvySeni
(v desetinach mg.I'Y) zpiisobeném postupnym odumiranim starych listd chrastice

nahrazenymi novymi listy.
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Graf ¢. 19 Zména koncentrace N-NH4" po 1 a 7,5 mésicich v priibéhu pokusu ¢. 5

V grafu ¢. 20 je znazornéna zména koncentrace N-NOs". Je zde patrné zvySeni
koncentrace této formy dusiku v 7 z 10 pfichystanych variant. Ke zvyseni doslo po 7,5
meésicich ve variantdch a 1, 2, 3, 5, 6, 7 a 8. Vyrazné snizeni bylo ve variantach 4, 9 a

10. ZvySeni bylo zpisobeno znacnym rozkladem organické hmoty rostlin.
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Graf ¢. 20 Zmeéna koncentrace N-NO3z po 1 a 7,5 mésicich V pritbéhu pokusu ¢.5

Graf ¢ 21 znazoriiuje zménu P-PO4*, kde je jasné patrné odbourani témér
vesSkerého mnozstvi této formy P. K nejvyraznéj§imu poklesu doslo ve varianté 7, kde
doslo ke snizeni 0 99 % v ostatnich variantach s ptfidanym P (varianta3, 4, 5, 6, 8, 9 a

10) doslo ke snizeni o 95%, 98%, 93%, 93%, 97%, 95% a 97%. Z téchto vysledki 1ze
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usuzovat moznost téméf 100% odbourani P-POs* z vody pomoci rostlin. Kromé
odbourani rostlinami vSak musime pocitat s tim, Ze znacné ¢ast fosforu se miize navazat

na substrat.
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Graf ¢. 21 Zména koncentrace P-POspo I a 7,5 mésicich vV priubéhu pokusu ¢. 5

V predposlednim grafu ¢. 22 je znazornéna koneéna koncentrace celkového N.
Pfi porovnani s grafy 18 a 17 je viditelné, se v zavéru ve vodé vyskytoval dusik ve
form& N-NO3z™ a N-NH4" zatim co forma N-NO2 se v roztocich nevyskytuje jiz viibec

nebo v minimalnim mnozstvi.
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Graf ¢. 22 Koncentrace N celkovy zaverecné stanoveni V pritbéhu pokusu ¢. 5
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Graf ¢. 23 znazoriuje koncentraci celkového P pti ukonceni pokusu. Graf témér
kopiruje graf 21, vzhledem Kk nepfitomnosti jiné formy P, nebo pouze v nepatrném
mnozstvi. Vzniklé odchylky mohou byt také dany chybou pii stanovovani jak pfi

stanoveni P-PO4" tak pii stanoveni celkového P.
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Graf ¢. 23 Koncentrace P celkovy zaverecné stanoveni V pritbéhu pokusu ¢. 5

Béhem tohoto pokusy byla prokazana vysoka uc¢innost chrastice pti odbouravani
zivin z vody. Bylo také potvrzeno, ze chrastice pravem patii mezi rostlin vyuzivané
Vv kotfenovych distirnach odpadnich vod. Jeji uc¢innost pii odbouravani P a N je velmi
vysokd. Je zde vSak nutnd péce o rostliny, aby nedochdzelo k nadmérnému odumirani
hmoty rostlin a k znecisténé vody vlastni rostlinou. Pfesné hodnoty tohoto pokusu jsou

uvedeny v piiloze P21-P24.

5.2 Diskuze k laboratornim testim

Pokus ¢. 1 byl nejrozsahlejSim pokusem s nejvice variantami a riznymi
pomery zivin. Pro tento pokus byl pouzit okiehek péstovany v nadrzi. Z tohoto pokusu
vyplynulo, Ze mnozZstvi odebranych Zivin a Zivotaschopnost okiehku zavisi na poméru
koncentraci téchto zivin. Jak uvadi Kunik (1999) ve své diplomové praci Laboratorni
oveéfeni moznosti sniZzovani eutrofni zatéZe vod kulturou okiehku, nejdiive doSlo
k mirnému zvySeni koncentrace N-NO3 po 7 dnech a poté k jeho snizeni (po 14 dnech).
Za mirny nartst hodnoty v prvnich dnech u N-NO3™ by mohla stat pfeména ostatnich
forem N na N-NOs". Oproti Kunikovi nedoslo pii pokusu ¢. 1 k vétsimu odebrani N-
NH4*. Béhem pokusu také doslo ke sniZeni P-PO4*. Dle Kunika doslo k absorbovani P-

PO4* okiehkem az na 50% toto zjisténi se vSak pii prvnim pokusu neprokazalo a
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v n¢kterych piipadech doSlo dokonce k mirnému nartistu. Tento nartist mohl byt
zpusoben rozkladem odumirajicich okiehki, jak bylo podle Kvéta (1987) prokazano a
Pitter (2009) mezi zdroje P uvadi rozkladajici se biomasu, coz potvrzuje tuto hypotézu.
Toto zjisténi jesté zvySuje dilezitost novych a uéinnéjSich zpiisobli odstraniovani P z
vod. Pti tomto pokusu, byl také vyhodnocovan pocet listku a jejich stav. Ve variantach
S vyS$imi koncentracemi dochézelo u listkli ke ztrat€ chlorofylu a jejich nasledném
odumirani. Tato zména mohla byt zplisobena toxicky uc¢inkem vysoké koncentrace P a
N. Podle pokust €. 1 2.3 lze fici, ze okiehek 1épe snasi vyssi koncentrace N-latek nez P
coz, bylo jasné zietelné na vitalité liskl (jejich velikosti, zbarveni, poctu).

Dale byly pfi pokusech ovéfeny nékteré z prednosti, diky kterym je okiehek
Casto pouzivan pii docCiStovani vod a to zejména jeho rychly rist a vegetativni
rozmnozovani (Husdk 1987). Pti pokusu €. 4 v zivném médiu doslo k naristu biomasy
listktt 0 900% (z ptivodnich 10 listkd na 106) za 14 dnti a i v ostatnich pfipadech doslo
k rychlému rastu. Kromé pokust, ve kterych nebyly zadné Ziviny (destilovana voda),
nebo naopak pfili§ vysokd koncentrace fosforu, ktera okiehku pfili§ nesvédci, byl narhst
jeho biomasy velice rychly. Rychlost riistu, mizeme brat jako klad, jelikoz biomasa
okfehku muze byt dale vyuzita vzhledem k jejich vysokému obsahu proteini dle
Rejménkové, Hapala a Kvéta (Kunik, 1999). Okiehek lze vyuzivat také jako krmivo.
Toto vyuziti zkoumal Muzafanov, ktery dosel ke zjisténi, Ze krmeni okiehkem mélo
pozitivni vliv na kondici snasku a kondici slepic, dale také uvadi, Ze okiehek obsahuje
velké mnozstvi vitamini Bs, B1 a karotenu. Déle je také mozné vyuZiti okiehku jako
krmeni pro dobytek ¢i ryby (Kunik, 1999).

V pokusu €.1 a €. 2 byly také méfeny hodnoty pH a bylo zde jasné¢ prokazano
zvyseni této hodnoty. V pokusu €. 1 doslo k nartstu hodnoty pH primérné o 12,3 %. Ke
snizeni doslo v jediném piipadu a to ve varianté s destilovanou vodou, kde hodnota
prumérné klesla o 4,1 %. Druha vymykajici se hodnota byla namétena ve varianté 3,
kde doslo k nartistu pouze o 4,8 % zvyseni pH pomoci fotosyntézy, neptiznivé ptisobi
na koliformni druhy bakterii a proto i timto zpisobem, krom& odbéru Zivin pfispivaji
vodni makrofyty ke zvySeni kvality vody. Podle fady pokusti provedenych
Michailovskym (Kunik, 1999) v laboratornich podminkach se nejlépe dafi okiehku
V neutralnich az mirné zasaditych vodach, méné pak v kyselém. Proto by se dalo
zvySeni pH fotosyntézou brat, jako pokus rostlin o vytvoteni pro n€é co nejidealnéjsich

podminek.
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V nésledujicich pokusech €. 2 - 4 byly hodnoty jiz ptesné&jsi vzhledem k pouZiti
oktehku predpéstovaného v zivném roztoku. V pokusu €. 2 a €. 3 se potvrdily vysledky
Kunika (1999), o snizeni P-PO4" 0 50% Vv n&kterych piipadech doslo k jesté k v&tSimu
snizeni koncentrace. V pokusu ¢islo 3 doslo taktéz k poklesu koncentrace P-PO4" avSak
nejvetsi snizeni bylo pouze o 32%.

U pokusu ¢. 5 s chrastici rakosovitou (Phalaris arundinacea) doslo u ke zvyseni
hodnot u N-NO;™ a N-NO3", coz mohlo byt zpisobeno rozkladem rostlinnych zbytkt a
naslednou nitrifikaci N-NH4" na N-NO2" a N-NOs". Dalsi moznosti, pro¢ nedochazelo
ke snizeni téchto latek, je rychlé dosazeni hranice akumulace zivin, kdy je dalsi
akumulace zivin zastavena a misto odcerpavani dochdzi k ptidavani zivin z opadévajici
hmoty rostlin, jak uvadi Véber a Zahradnik (1986). Na viné¢ by mohly byt i
nevyhovujici podminky ke konci pokusu (nedostate¢na teplota ve skleniku). U N-NH4*
bylo po 1 mésici dosazeno k odbourani témet veskerého N v této formé a voda by v této
oblasti splitovala pozadavky pitné vody a to obsah N-NH4* 0,5 mg.I"! i p¥isn&jsi hodnotu
pro kojeneckou a stolni vodu 0,25 mg.1" (Pitter, 2009). V méfeni po 7,5 mésicich doglo
kK mirnému (jak je uveden vySe pravdépodobné rozkladem organické hmoty, coz uvadi i
Pitter (2009), jako zdroj N-NH4") nardstu a tyto hodnoty by jiz nebyly splnény. Vys$si
hodnoty pfi poslednim méteni se daji dle Fraser, Carty, Steer (2004), odlvodnit
zvysilo podil odumielé hmoty rostlin zpisobené neptiznivymi podminkami pro rostliny.

Celkové byl béhem probihajicich pokust potvrzen predpoklad Vébra a
Zahradnika (1986), Ze pro biologické dociStovani vod jsou vhodnéjsi druhy s rychlym
mnozenim, které jsou z vodni plochy dobie odstranitelné, a dobte vazi zneCistujici
latky. Tyto kritéria 1épe spliiuji vodni rostliny plovouci (natantni), coz bylo prokazano
na okifehku mens$im v porovnéni s chrastici rdkosovitou. Okfehek se jevi jako vhodna
rostlina pro vyuziti k odCerpani biogent z vody napiiklad v kofenovych Ccistirnach
v dosazovacich nadrZzich.

V pokusu s chrastici se také potvrdily zavéry Fraser, Carty, Steer (2004), ze
chrastice rakosovitd 1épe odcerpava P pifi vysSich koncentracich Zivin a naopak pfi
nizkych koncentracich patii k méné u¢innym rostlinam, jak dokazuji grafy ¢. 19-23, kde
znazornéna zména koncentraci P a N. DalSim minusem chrastice rakosovité
nepodporujici jeji vyuziti napt. v kotfenovych Cistirnach je obsah halucinogenni latky

DMT, ktera zpusobuje kratkodobé intenzivni halucinace a mohlo by dochazet k jejimu
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zneuziti, kdy vroce 2010 bylo jeji péstovani zakazano jako halucinogenni latky.
Vzhledem k velkym plocham a péstovani chrastice pro energetické a jiné tcely bylo
pestovani chrastice povoleno (Chrastice, 2015). Dale také jak uvadi Vymazal kofenici
vodni rostliny, jsou pfi Cisticich procesech dilezité zejména vytvorenim pozadovanych
podminek pro tyto procesy jako je okysli¢eni, podklad pro rast bakterii na kofenech a
dalsi (Vymazal, 2012). Odstranéni P a N je v soucasné dobé& dulezitym bodem pfi
¢isténi vod vzhledem k mnozstvi antropogenni produkce téchto latek, kdy podle Pittera
(2009) je denné vyprodukovano 12 mg N na osobu a 2-3 g P (praci prasky,

odmastiovace a jiné) na osobu a den, aby se zabranilo eutrofizaci vod.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo, vypracovani seznamu vodnich rostlin s vysokou schopnosti
odcerpani biogenli zejména P a N zvody. Tato schopnost byla ovéfena na dvou
vybranych druzich vodnich rostlin a to okfehku mensim (Lemna minor) a chrastici
rakosovité (Phalaris arundiancea). S okiehkem byly zalozeny celkem 4 pokusy z toho
jeden sedmidenni a tfi ¢trnactidenni pokusy, které byly umistény v uebné pii stalé
teploté a osvétleni. S chrastici byl zalozen pokus ve skleniku na budové M, kde jsou
zajiStény stalé teplotni podminky. Svételné podminky se fidily podle ro¢niho obdobi.

Na zaklad¢ téchto pokusii mizeme potvrdit ucinnost okiehku pii odbourdvani
biogenti N a P. Je vSak nutné fici, ze Gcinnost okfehku zavisela na pomérech zivin a
forem N a P, které byly ptipraveny. Podle vitality a nartistu okiehku jsme mohly také
pozorovat vliv mnozstvi koncentrace zivin na jeho zivotnost. Pfi vysSich koncentraci
predevsim u fosforu, rostlin okfehku ztracely chlorofyl a dochazelo k vyraznému
odumirani listkd. Pfi nizSich koncentracich vSak byla témét 100 % ucinnost. Vyssi
koncentrace dusiku byly sndSeny okiehkem pomérné dobie a i u tohoto biogenu
dosahoval vysoké ucinnosti.

Oktehek kromé svych kladi ma vSak i1 zapornou stranku a to vzhledem k vysoké
rychlosti mnoZeni, coz patii mezi klady pii odcerpdvani biogend, je nutné casté sklizeni
biomasy okiehku, aby nedoSlo k zariistini vodni plochy a tak kjejimu stinéni,
nadmérnému odumirani okiehku, coz by zplsobilo opétovné znecisténi vody Zivinami,
zejména N. Jak uz bylo uvedeno vyse, této vlastnosti 1ze vyuzit a brat ji jako klad.

V pokusu chrastici byla téZ ovétena jeji vysoka Gi€innost v odbouravani Zivin. Pfi
tomto pokusu vSak dochazelo k odumirani hmoty chrastice a je v grafech jasné patrné
zvySeni u nékterych latek. Pfi spravné péci a podminkach vSak muze byt velice
ucinnym nastrojem v riznych druzich ptirodniho €isténi vod at’ uz v malém ¢i velkém
mefitku.

Zavérem muzeme fici, Ze cil této diplomové prace byl splnén. Pomoci
laboratornich pokusii byly ovéfeny schopnosti rostlin odbouravat biogeny a sestaven
seznam rostlin vhodnych pro vyuziti v €isténi odpadnich vod. V soucasné dob¢ jsou jiz
Vv kofenovych Cistirnach tyto rostliny pouzivany a té§i se vysoké ucCinnosti, malé
narocnosti na udrzbu a dodavané energie. I pres nékteré nevyhody pii ¢isténi vod
pfirodni cestou si myslim, ze je to spravny smér, kterym by se méli lidé vydat a

vyuzivat tak potencial ptirody a tak pomoci nejen sob¢, ale i ptirode.
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P 7Namerené koncentrace amoniakdlniho dusiku v pribéhu pokus okrehek 1(9.6.

zalozeni pokusu)
N- 9.6. 16.6. 30.6.
NHa4*
1| 0,000 0,000 | 0,000
2 | 0,000 0,000 | 0,000
3| 0,000 0,010 1,433
4| 0,000 0,000 | 0,000
5| 0,000 0,000 | 0,000
6| 0,000 0,000 | 0,000
7| 0,000 0,000 | 0,000
8 | 10,600 1,050 | 10,533
9| 43,500 | 44,333 | 42,500
10 | 9,600 9,333 8,200
11| 47,000 | 47,500 | 45,833
12 | 88,000 | 88,333 | 85,000

P 8 Namérené koncentrace dusitanového dusiku vV priitbéhu pokus okiehek 1(9.6.

zalozZeni pokusu)
N-NO2 | 9.6. 16.6. 30.6.
1| 0,000 0,000 0,000
2| 0,000 0,000 0,003
3| 0,000 0,141 2,713
41 0,000 0,000 0,004
5| 0,000 0,010 0,035
6| 0,000 0,000 0,014
7| 0,000 0,005 0,015
8| 0,000 0,003 0,010
9| 0,000 0,000 0,004
10 | 0,000 0,000 0,080
11| 0,000 0,000 0,000
12 | 0,000 0,000 0,000

P 9 Nameérené koncentrace dusicnanového dusiku pokus okrehek 1 (9.6. zalozeni

pokusu)
N-NOs | 9.6. 16.6. 30.6.
1| 0,000 0,000 0,000




2| 7,630 7,940 7,067
3| 49,850 | 61,633 6,667
4| 7,650 7,770 7,733
5| 7,610 7,640 7,533
6| 18,880 | 18,487 | 18,733
7| 50,000 | 57,400 | 57,267
8| 7,340 7,617 8,100
9| 7,930 7,900 8,367
10 | 19,900 | 19,730 | 20,767
11| 56,600 | 74,290 | 61,033
12 | 97,500 | 98,933 | 103,033

P 10 Namerené koncentrace fosforu v pritbéhu pokusu okrehek 1(9.6 zalozeni pokusu)

P-PO4* | 9.6. 16.6. 30.6.
1| 0,000 0,160 0,011
2| 0,018 0,022 0,009
3| 3,100 2,940 0,987
41 0,810 0,748 0,709
5| 4,970 2,207 5,393
6| 0,023 0,028 0,017
7| 0,025 0,040 0,031
8| 0,020 0,041 0,003
9| 0,021 0,070 0,007
10| 0,970 1,233 1,047
11| 7,280 5,160 7,417
12 | 7,700 6,413 7,853
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P 16 Nameérené hodnoty pokus okiehek 3 stanoveni N - celkového

24.3.2016 | N celkovy (mg.I?)
a b C pramér
8,850 8,150| 8,190| 8,397
8,710 8,280| 8,220| 8,403
9,090 8,460| 8,480| 8,677
8,370 8,210| 8,990| 8,523
8,580 8,120| 8,230| 8,310
8,240 8,310| 8,150| 8,233

P 17 Okrehek pokus 3 prehled nariistu biomasy - poctu novych listkii okrehku ( A- listky

bez chlorofylu)

Pocet

liski 10.3.2016 | 17.3.2016 24.3.2016

a b a b c

1 10 27 16 20| A A A
2 10 21 16 16| A A A
3 10 28 19 40 A A A
4 10 21 29 24| A A A
5 10 24 20 171A A A
6 10 24 46 25 A A A
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P 21 Nameérené hodnoty pokus chrastice koncentrace amoniakalniho dusiku

N-NH4* |30.6.2015 | mg.I* 4.8.2015|17.3.2016
a b pramér

1 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,640
2 8,600/ 8,900 8,750 0,000 0,730
3 0,000 0,000f 0,000/ 0,000 0,690
4 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000 0,760
5 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,740
6 8,700 9,900| 9,300/ 0,000 0,800
7 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,850
8 0,000 0,000f 0,000/ 0,000 0,900
9 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,890
10 9,200/ 9,400f 9,300/ 0,100 0,840

P 22 Nameérené hodnoty pokus chrastice koncentrace dusicnanového dusiku

N-NOs~ |30.6.2015 | mg.I* 4.8.2015|17.3.2016
a b prumér

1 8,300 8,600/ 8450 0510 26,910
2 9,100 8,600/ 8,850 3,640 35,130
3 8,900/ 8,700/ 8,800| 0,260 19,340
4 8,800/ 8,900 8,850 0,720 3,190
5/ 20,600 20,900/ 20,750| 10,680| 49,600
6| 21500| 21,500 21,500 9,440 24,170
7| 20,700| 20,800| 20,750 0,770| 29,170
8 9,100 8,600| 8,850 0,900 2,130
9| 47,700| 49,100| 48,400| 19,300 29,830
10| 49,000 47,800| 48,400| 52,100 25,160

P 23 Namérené hodnoty pokus chrastice koncentrace fosforecnanii

P-PO4* |30.6.2015 | mg.I! 4.8.2015|17.3.2016
a b pramér
1 0,045| 0,043| 0,044 0,015 0,050
2 0,045| 0,052| 0,049/ 0,015 0,035
3 0,880 0,884| 0,882 0,026 0,046
4 3,790 3,840 3,815/ 0,052 0,102
5 0,840 0,750 0,795| 0,044 0,058
6 0,822| 0,840 0,831 0,015 0,054
7| 10,000/ 10,000| 10,000 0,026 0,104




8 8,020 8,180 8,100 0,616 0,206
9 8,120 8,160 8,140 0,421 0,430
10 7,660 8,060 7,860 0,619 0,233

P 24 Nameérené hodnoty pokus chrastice zavérecné stanoveni celkového N

17.3.2016 | mg.I*

cel. N cel. P
1 27,8| 0,053
2 35,83 0,05
3 19,99| 0,048
4 3,93| 0,085
5 51,52 0,061
6 25,65| 0,059
7 33,15| 0,104
8 2,13| 0,228
9 30,9/ 0,639
10 26,76 | 0,279

P 25 Namerené hodnoty pH pokus okrehek 1

pH 9.6. 16.6.
1| 7,800 7,480
2| 17,620 8,413
3| 9,420 9,877
4| 7,650 8,997
5| 7,620 8,957
6| 7,610 8,583
7] 7,580 8,493
8| 7,560 8,583
9| 7,520 8,710
10| 7,540 8,893
11| 7,560 8,660
12| 7,500 8,600

P 26 Namérené hodnoty pokus okiehek 1 konduktivita v uS.cm

konduktivita |9.6. 16.6.
1| 0,000 4,667
2| 558,000 | 456,667
3| 793,000 | 731,000
4| 551,000 | 529,333




671,000 | 522,667

628,000 | 554,333

919,000 | 834,333

657,000 | 571,000

O |0 (N |O O

1006,000 | 941,667

10| 749,000 | 714,000

11| 1440,000 | 1371,666

12| 2147,000 |2071,000




11 SEZNAM PRILOH

P 1 Oktehek pokus ¢.1

P 2 okiehek pokus 2

P 3 okiehek pokus 3

P 4 Okiehek pokus ¢.4

P 5 Pokus €.5 chrastice

P 6 Ukazka stanoveni

P 7 Nameétené koncentrace amoniakalniho dusiku v pribéhu pokus okiehek 1(9.6.
zalozeni pokusu)

P 8 Nameéfené koncentrace dusitanového dusiku v prubéhu pokus okiehek 1(9.6.
zalozZeni pokusu)

P9 Nameétené koncentrace dusi¢nanového dusiku pokus okiehek 1 (9.6. zalozeni
pokusu)

P 10 Namétené koncentrace fosforu v pribehu pokusu okiehek 1(9.6. zalozeni pokusu)
P 11 pokus okiehek 1 zména poctu listkti (+a — pocet Spatnych listki)

P 12 Namétené hodnoty pokus okiehek 2 prvni ¢ast

P 13 Namétené hodnty pokus okfehek 2 pokracovani vysledkt

P 14 Namétené hodnoty pokus okiehek 3 prvni ¢ast vysledkii P celkovy

P 15 Zavérecné stanoveni 24.3. 2016 pokus okiehek 3

P 16 Namétené hodnoty pokus okiehek 3 stanoveni N - celkového

P 17 Okiehek pokus 3 piehled nartistu biomasy - poctu novych listkti okiehku ( A-
listky bez chlorofylu)

P 19 Namétené hodnoty pokus okiehek 4 N - celkovy

P 18 Namétené hodnoty pokus okiehek 4 P celkovy

P 21 Pokus okifehek 4 nartst biomysy okiehku - poctu listki okfehku ( -a pocet
odumfelych listki)

P 20 Namétené hodnoty pokus okiehek 4 zavérecna stanoveni 31.3 2016

P 21 Namétené hodnoty pokus chrastice koncentrace amoniakalniho dusiku

P 22 Namétené hodnoty pokus chrastice koncentrace dusicnanového dusiku

P 23 Namétené hodnoty pokus chrastice koncentrace fosfore¢nant

P 24 Namétené hodnoty pokus chrastice zaveérené stanoveni celkového N

P 25 Nameéten¢ hodnoty pH pokus okiehek 1

P 26 Naméfené hodnoty pokus okfehek 1 konduktivita v pS.cm™



