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Abstrakt

Kofenové Cistirny odpadnich vod patii mezi U¢inné technologie ¢isténi odpadni
vody, které jsou ve svété uplatnovany a pozorovany nékolik desitek let. Pii ¢isténi
odpadnich vod pomoci kofenovych Cistiren je vV dnesni dob¢ kladen diraz predevsim
na odstranéni  organickych latek, nerozpuSténych latek, popf. Zivin
a mikroorganismi. Naopak eliminaci tézkych kovii neni vénovana takova pozornost
a pouze nizky pocet autort Se zabyva touto problematikou. Cilem piedkladané prace
bylo vyhodnotit distribuci téZzkych kovii v nadzemni biomase rdkosu obecného
(Phragmites australis). Distribuce tézkych kova Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn byla
sledovana béhem vegetatniho obdobi koncem srpna roku 2013 na né¢kolika
kotenovych cistirnach a ptirozenych mokiadech, kde byly stanoveny koncentrace
a vyskyt zminovanych prvkil v jednotlivych ¢astech rdkosu obecného. Z vysledkli
uvedené prace bylo vypozorovano, ze kumulace tézkych kovi se vyrazné lisi mezi
jednotlivymi ¢astmi nadzemni biomasy a také mezi jednotlivymi kovy. Koncentrace
pozorovanych kovi se pohybovaly v odlisnych hodnotach, Klesaly v potadi listy —
stonky, coz také potvrzuji ostatni predkladané studie. Aby vysledky téchto studii
nebyly zkreslené, je vhodné zabyvat se pii vyzkumu celou rostlinou, nejen nékterymi
jejimi ¢astmi.

Klicova slova: kofenova Ccistirna, téZké kovy, odpadni voda, rdkos obecny,

Phragmites australis



Abstract

The offer of effective wastewater treatment technologies includes constructed
wetlands that have been used and monitored in the world for several decades already.
At present time, wastewater treatment by constructed wetlands puts emphasis
especially on the removal of organic substances, undissolved elements, as well as
nutrients and microorganisms. On the other hand, as much attention is not paid to the
elimination of heavy metals and only a small number of authors deal with this issue.
The aim of the presented thesis was to evaluate the distribution of heavy metals in
the aboveground biomass of common reed (Phragmites australis). Distribution of
heavy metals Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn was monitored during the vegetation period
at the end of August 2013 in several constructed wetlands and in natural wetlands
where the concentrations and occurrence of the aforementioned elements in
individual parts of common reed were monitored. The results of this work revealed
that the accumulation of heavy metals varies significantly between individual parts of
aboveground biomass and also between different metals. The concentrations of the
metals differed and decreased in direction from leaves to stems, which other
presented studies confirm too. To avoid distortion of these studies, it is appropriate to

examine the whole plant during the research, not just some of its parts.

Keywords: constructed wetlands, heavy metals, wastewater, common reed,

Phragmites australis
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Seznam pouzitych zkratek

BSKSs - biochemicka spotieba kysliku

EO - ekvivalentni obyvatel

GIS - geograficky informac¢ni systém
CHSK - chemicka spotteba kysliku
KCOV - kofenova ¢istirna odpadnich vod
NL - nerozpusténé latky

PVC - polyvinylchlorid

TN - celkovy dusik

TP - celkovy fosfor



1 Uvod

Kotenové &istirny odpadnich vod (KCOV) patéi mezi osvédéené zplsoby &isténi
odpadni vody, které jsou zaméfeny piedevSsim na eliminaci organickych
a nerozpusténych latek, Zivin a mikroorganismu (Yadav, 2012). Tento zptsob
¢isténi, vyuzivajici ptirodnich procesii, se ve srovnani s jinymi zpisoby ukazal jako
Setrny K zivotnimu prostfedi a pedevsim ucinny pii ¢isténi Siroké skaly odpadnich
vod. Tim vzrostl zajem 0 uplatnéni kofenovych Cistiren jako alternativa k tradi¢nim

nakladnym technologickym systémum ¢isténi (Philippe et al., 2015).

V dnesni dobé se setkdvdme s velkym mnozstvim zneciSténi pramyslovych
odpadnich vod a to zejména toxickymi latkami, které je potfeba eliminovat a zabyvat
se touto problematikou. O eliminaci tézkych kovi pomoci kofenovych Cistiren
odpadnich vod nenajdeme pf#ili§ mnoho informaci, avSak v budoucnu by mohly praveé

KCOV piedstavovat vyhodné a i¢inné vychodisko.

Tato prace vede ke zjiStovani novych informaci a shrnuti doposud provedenych
studii, zda kofenové Cistirny jsou schopny eliminovat té¢Zzké kovy z odpadnich vod

a Vv jakych ¢astech rostlin dochazi k jejich akumulaci.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem pfedklddané prace bylo vyhodnotit distribuci tézkych kovt
v nadzemni biomase rakosu obecného (Phragmites australis) na kofenovych
Cistirnach a v pfirozenych mokiadech. Béhem vegetaéniho obdobi bylo cilem
stanovit koncentrace Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn v riznych ¢astech nadzemni biomasy
vysledky nésledné prispéji ke zkvalitnéni monitoringu té€zky kovll v moktadnich

rostlinach.
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3 Literarni reserse

3.1 Korenové Cistirny odpadnich vod

Ptirodni a umélé mokiady jsou Casto pouzivany pro Cisténi riznych druhi odpadnich
vod po celém svété (Maddison et al., 2009). Patii mezi prokazatelné ucinné
technologie, které jsou zalozeny (Kivaisi, 2001) na principu pratoku odpadni vody
propustnym substratem, osazeny mokiadnimi rostlinami (Vymazal, 2004; Vymazal,
2009a). Pti protékani odpadni vody filtracnim materidlem dochézi k odstranovani
znecisténi kombinaci chemickych, biologickych a fyzikalnich procest (Vymazal,
2009a). Vymazal (2011b) prokazal, ze volba filtracniho materidlu je velmi dualezita.
V ptipadé, ze by byl zvolen pfili§ jemny materidl, dochazelo by k ucpavani

a nasledné tvorbé povrchového odtoku.
3.1.1 Rozdéleni kofenovych Cistiren odpadnich vod

Kofenové cistirny odpadnich vod s podpovrchovym proudénim rozdélujeme na
soustavy s horizontalnim a vertikalnim pritokem (Obr. 1). Krom& sméru prutoku se
systtmy odliSuji tim, Ze do horizontalniho systému pfitékd odpadni voda
kontinualng, zatimco do vertikalniho systému je pifivadéni narazové na povrch

filtra¢niho loze (Vymazal, 2004).

KCOV
s podpovrchovym pritokem

| >

Vertikalni pritok HorizontéIni pritok

AW

Hybridni systémy

-4
-4

>
—%
B

Obr. 1: Rozdéleni KCOV s podpovrchovym pritokem (Vymazal et Kropfelova,
2008; Zhang et al., 2012).

Typické uspotfaddani kofenové Cistirny s horizontalnim pritokem je zndzornéno na
obrazku 2. Surova odpadni voda je vedena do rozvodné Casti, ktera je vyplnéna
kamenivem o priméru 50 - 200 mm. Navazuje filtrani loZze plnéné Stérkem ci

piskem, kde dochézi k Cisténi odpadni vody. Voda poté odtéka do sbérné drendze,
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ktera je shodné jako rozvodna ¢ast, plnéna kamenivem. Odtud je vycisténa voda
odvadéna potrubim k odtoku. Kompletni soustava je izolovdna nepropustnou

bariérou, nejéastéji folii a je zasazena pod povrchem pudy (Obr. 2).

4
3 6
Pfitok
]:> ‘;.- ¢ N o 7 P
NGO ?i
® 3 \ Odtok
[E—
2 3

7 8

Obr. 2: Uspotadani kofenové ¢istirny: 1. rozvodna zéna (kamenivo, 50 - 200 mm), 2.
nepropustna bariéra (PVC), 3. filtracni materidl, 4. vegetace, 5. vyska vodni hladiny
V kofenovém lozi nastavitelna v odtokové Sachté, 6. odtokova loze, 7. sbérna drenaz,
8. regulace vysky hladiny (Vymazal, 2009b).

KCOV s horizontalnim proudénim, kde plocha uréena pro jednoho ekvivalentniho
obyvatele je 5 m? se b&zn& pouivaji pro sekundarni &isténi komunalnich odpadnich
vod (Obr. 2). Jsou velmi ucinné pii eliminaci organickych a nerozpusténych latek,
mikrobidlniho znecisténi a nekterych tézkych kovi (Vymazal et Kropfelova, 2009).
Jestlize je hlavnim cilem eliminovat z odpadni vody fosfor, je upfednostiiovano

vyuziti pravé umélych moktadu s horizontalnim prutokem (Luederitz et al., 2001).

Jak jiz bylo zminéno, u KCOV s vertikalnim proudénim je odpadni voda ptivadéna
ve velkych davkach na povrch filtraéniho loze (Obr. 3). Tim dochazi k zaplaveni
celého povrchu Cistirny, voda prosakuje pies filtra¢ni ldzko doli na dno, a poté je
pomoci odtokové sité¢ odvadeéna z Cistirny. Obvykle se pouZzivaji k ¢isténi odpadnich
vod z doméacnosti @ malych obci. Vyhodou tohoto systému je, Ze potiebuje méné
plochy, obvykle 3 m? na jednoho ekvivalentniho obyvatele (Vymazal, 2004;
Vymazal, 2011b).

-13-
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Obr. 3: Kofenova ¢istirna s vertikalnim proudénim (Vymazal, 2007b).

Luederitz et al. (2001) ve studii zaméfené na porovnani horizontalniho a vertikalniho
proudéni uvadi, ze u vertikdlniho uspotadani je eliminovano minimalné o 25% vice
celkového dusiku nez u horizontdlniho. Autoii zaroven uvadi piehled vyhod

a nevyhod u vertikalniho a horizontalniho uspotadani (Tab. 1):

Tab. 1: Vyhody a nevyhody vertikalniho a horizontalniho uspofadani (Luederitz et
al., 2001)

Vyhody Nevyhody
Pozadovana mensi plocha Kratké vzdalenosti pratoku
o . . Dobry ptisun kysliku; dobra nitrifikace Slaba denitrifikace
Vertikalni proudéni , ) " o
Jednoducha hydraulika Vyssi technické pozadavky
Od zacatku vysoka ucinnost ¢isténi Ztrata vykonnosti pfi eliminaci P
Dostate¢na vzdalenost prutoku; vznik Peclivy vypocet hydrauliky
gradientu Zivin nezbytny pro optimalni pfisun
Horizontalni Mozn4 nitrifikace a denitrifikace IO, 2 dovand vvisi ploch
proudéni ozadovana vyssi plocha

Tvorba huminovych kyselin pro eliminaci Komplikované rovnomérné
NaP rozmisténi odpadni vody

Delsi Zivotnost

VYV v

Vertikalni prutok umélych moktadt uspésné odstranuje amoniakalni dusik, ale jak jiz
bylo zminéno (Tab. 1), v téchto systémech probiha omezena denitrifikace. Naopak
horizontdlni proudéni umélych mokifadd poskytuje vhodné podminky pro
denitrifikaci, ale schopnost pfemény na amoniakalni dusik je velmi omezena

(Vymazal, 2007b).
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Z tohoto diivodu byly pro efektivngjsi eliminaci amoniaku a dusiku slou¢eny KCOV
s horizontalnim a vertikalnim proudénim na tzv. hybridni systémy (Obr. 1), aby bylo
dosazeno vyss$i ucinnosti Cisténi a vyuzito specifickych vyhod jednotlivych systémti.

(Vymazal, 2004; Vymazal, 2011b).
3.1.2 Vyutiti koFenovych &istiren v Ceské republice

Vymazal (2011c) uvadi, ze kofenové Cistirny s podpovrchovym horizontadlnim
proudénim se uplatituji od roku 1970, nicméné v Ceské republice se zacaly pouzivat
od roku 1989. V uvedeném roce byl vybudovan prvni mokiad a od té doby bylo
postaveno pfiblizné 250 KCOV. Historie vyuzivani umélych mokiadt byla v Ceské
republice n¢kolikrat zkoumana, ale vzhledem k nové technologii, 0 kterou se nikdo

nezajimal, nebylo mozné posoudit dlouhodoby vykon.

Nejvice nejdiskutovangjsi otazkou problematiky KCOV je jejich dlouhodoby vykon.
Existuje pouze nékolik studii, které byly zvetejnény a tesi dlouhodobou vykonnost
téchto systému. Vymazal (2011c) ve svém c¢lanku shrnuje vykon umélych mokiadi
s horizontalnim podpovrchovym proudénim v Ceské republice, které byly v provozu

nejméné 10 let.

Dlouhodobé hodnoceni KCOV s horizontalnim podpovrchovym proudénim v CR
ukazuje, ze eliminace organickych a nerozpuSténych latek je hlavnim cilem pro
viechny KCOV a jevi se jako velmi t¢inna (kapitola 2.3.1). A to v pribéhu celého
roku bez ohledu na sezénu ¢i délku provozu. Vysledky €isténi odpadnich vod jasné
ukazuji, ze KCOV jsou schopné vyrovnat se s nizkymi koncentracemi organickych
latek na pritoku. Naptiklad nejvyssi rocni primérna koncentrace BSKs na ptitoku na
KCOV v OI3i byla v obdobi 1996 — 2007 pouze 29.7 mg.I™ . Naméfené hodnoty
BSKs na odtoku byly obvykle pod 10 mg.I™ a typické roéni primémé koncentrace

odpadnich vod byly pod 5 mg.I"*, s velmi malymi odchylkami (Vymazal, 2011c).

V mnoha evropskych zemich, stejné tak v Ceské republice, se velikost KCOV
pohybuje od domovnich ¢istiren po sidla do 1000 EO (Vymazal, 2004). Nejvice
KCOV je pouzivano pro malé domovni &istirny do 20 EO a pro malé obce 100 az

500 EO (Vymazal, 2004; Vymazal, 2009a; Vymazal, 2011a).

V dnesni dob¢ jsou kotfenové Cistirny vyuzivany pro €isténi riznych druhti odpadnich
vod po celém svété (Vymazal, 2009a; Vymazal et Kropfelova, 2009). S ptiblizné 250

KCOV se zafazujeme mezi staty s nejvétsim poétem KCOV v Evropé. Napiiklad po

-15-



Némecku (cca 50 000), USA (cca 10 000), Velké Britanii (1 200), Rakousku (1 000),
Italii (600), Portugalsku (400) nebo Polsku (150) (Vymazal, 2004; Vymazal, 2009a).

3.1.3 Vyuziti koienovych ¢istiren pro riizné druhy odpadnich vod

Kofenové Cistirny ukazaly skvélou schopnost eliminovat organické a nerozpusténé
latky, proto byly vrozmezi let 1970 - 1980 uplatiovany k ¢isténi malych zdroju
znecisténi, tedy méstskych a domovnich splaskovych vod (Vymazal, 2004; Vymazal,
2009b). Po roce 1980 se jejich pouzivani rozsifilo a v dnesni dob¢ jsou kotfenové
Cistirny uplatnovany po celém svété pro Cisténi riznych druht odpadnich vod

(Kivaisi, 2001; Vymazal, 2009a; Vymazal, 2009b).

Yadav et al. (2010) a Maine et al. (2013) uvadi, ze jsou vhodné pro ¢isténi domacich
odpadnich vod, zemédélskych odpadnich vod, ptivalovych vod, primyslovych vod,
zejména vod z hornictvi, vyroben papiru, nebo textilu. Napt. v Ciné se uplatiiuji

k ¢isténi az 20 druhii odpadnich vod (Zhang et al., 2012).

Vrhovsek et al. (1996) popisuje studii, ve které pozorovali kofenovou Cistirnu
osazenou rakosem obecnym k ¢iSténi odpadni vody z potravinaiského primyslu.
Vysledek této studie ukazal na velmi dobré odstranéni s ucinnosti 92% pro CHSK
a 89% pro BSKs Také Bule (2006) uvadi, ze umélé mokiady mohou byt finanéné

ptijatelnou alternativou k ¢isténi vyluhti ze starych skladek.

V Tab. 2 je uvedeno struéné shrnuti uplatnéni KCOV pro riizné druhy odpadnich

vod:

Tab. 2: Shrnuti typd odpadnich vod, kde se kofenové Cistirny uplatiiuji (Vymazal,
2004; Vymazal, 2009a).

Splaskové vody Domovni, jednotna a oddilna kanalizace

Zemédélské vody Vepftiny, kraviny, dribezarny, rybi farmy, sadky

Potravinatsky primysl (napf. vyroba syri, zpracovani mléka,
Primyslové vody pivovary, lihovary, vinafstvi), chemicky, kozed¢€lny,
papirensky, textilni, tézba a zpracovani ropy

Splachové a Dalnice, méstské intravilany, parkoviste, letisté, zahradnictvi,
drenazni vody golfova hriste, zeméd¢€lstvi, uhelné a rudné doly
Prasaky Skladky pevného odpadu, kompostarny
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3.1.4 Eliminace organickych a nerozpusténych litek

Organické latky, uréeny jako CHSK & BSKs jsou v KCOV odstratiovany hlavng
mikrobialnimi procesy, a to jak aerobnimi, tak anaerobnimi (Vymazal, 2011b). Podle
Vymazala (2009a) jsou kofenové Cistirny schopné velmi dobfe eliminovat organické
latky ze splaskovych vod z oddilné i jednotné kanalizace, a pravé uplatnéni pro
odpadni vody s velice nizkou vstupni koncentraci BSKs déla kofenové Cistirny

vhodnou volbou pro malé obce s jednotnou kanalizaci.

Nerozpusténé latky jsou v kotfenovych Cistirnach odstraiiovany filtraci a sedimentaci.
Na pocatku filtra¢nich poli je zachyceno mnoho nerozpusténych latek, coz mize pti
nedukladném piedcisténi zpusobit zacpavani loze a nasledné hygienické problémy

(Vymazal, 2004; Vymazal, 2009a).

Vymazal (2009a) uvadi vyhodnoceni u¢innosti eliminace organickych latek
a nerozpusténych latek v kofenovych &istirnach v Ceské republice za obdobi 1989 -

2007 (Tab. 3).

Tab. 3: Vyhodnoceni u¢innosti eliminace organickych a nerozpusténych latek
v kofenovych &istirnach v Ceské republice za obdobi 1989-2007. Hodnoty v mg.I™,
n = poéet roénich pramért, KCOV = poéet kotenovych &istiren (Vymazal, 2009a).

BSKs CHSK NL

sitok | odtok ucinnost ucinnost ucinnost
P % % %

ptitok | odtok ptitok | odtok

Primér | 167 | 14,8 84,8 381 52 75,4 185 | 12,2 82,1

Median | 104 9,9 89,4 232 42 80,5 87,3 | 8,9 88,8

Min 3,6 1 9,2 2,6 5 0,9

Max | 2540 | 114 8500 | 238 4230 | 262

n 382 382 358 358 374 | 374
KCOV | 66 63 66

Také Meuleman et al. (2003) uvadi studii zamétfenou na eliminaci BSKs a CHSK
v umélych mokiadech s vertikdlnim proudénim, kdy na tento systém osazeny
rdkosem obecnym byla pfivadéna odpadni voda z rekreacnich zafizeni Srocnim
zatizenim cca 16 700 kg CHSK ha™ a6700 kg BSKs ha™. V této studii dosli
k dobrému zavéru, protoze vysledna uGcinnost odstranéni CHSK a BSKs byla 81
a 96%.
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3.1.5 Eliminace fosforu

Mezi hlavni procesy k odstranéni fosforu patii sorpce, precipitace, rostlinny ptijem
(s naslednou sklizni) a padni ¢i raSelinovy narast (Kivaisi, 2001; Vymazal, 2007b).
Jak jiz bylo zminéno, prany Stérk ¢i drcené kamenivo jsou materidly, které se u nés
obvykle pouzivaji k filtraci v kofenovych C¢istirnach. Vykazuji znacné nizkou
schopnost srazet nebo sorbovat fosfor a ztohoto divodu je odstranéni fosforu
v kofenovych Cistirnach nizké (Tab. 4) (Vymazal, 2011b). Obvykle dosahuje 50%

ucinnosti (Luederitz et al., 2001).

Napt. Yates et Prasher (2009) porovnavali vliv dvou substratti, osazenych orobincem
Sirokolistym a chrastici rakosovitou (Phalaris arundinaceae), na zadrzeni fosforu
Vv kofenovych Cistirnach. Systémy byly naplnény piscitou jilovitou hlinou a piskem.
Zavér této studie ukazal, Ze pramérna ucinnost eliminace fosforu dosahovala 41%
a zaroven bylo zjisténo, ze pisé¢ita puda udrzuje fosfor déle nez piscité jilovité hliny.
3.1.6 Eliminace dusiku

Snizeni dusiku je zavislé na mnoha faktorech, zejména na koncentraci v pfitoku,
ro¢nim obdobi, teplot¢ vody, chemické formé dusiku, dostupnosti organického
uhliku a koncentraci rozpusténého kysliku (Vymazal, 2011b). Zasadni pti¢inou nizké
eliminace dusiku je, Ze ve filtracnich polich pfevazuji anaerobni podminky, a tim
dochazi k omezené oxidaci amoniaku (nitrifikace), ktera je zasadni formou dusiku ve
splaskovych vodach (Vymazal 2004; Vymazal, 2009a; Vymazal, 2011b). Kofenové
¢istirny maji vhodny ptedpoklad pro denitrifikaci, ale koncentrace nitratt na ptitoku,
eventualné nitratd vzniklych pfi nitrifikaci, jsou obvykle nizké (Vymazal, 2007b;
Vymazal, 2009a; Vymazal, 2011b). Vymazal (2004; 2009a) uvadi, Ze ve
studovanych umélych mokiadech se celkové odstranéni dusiku pohybovalo
v rozmezi 40 - 50%, v zavislosti na druhu mokfadu a ptitoku (Tab. 4). Autor také
potvrzuje, zZe pii nutnosti eliminace amoniaku mizeme vzajemné kombinovat rizné

systtmy umélych mokfadl, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.
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Tab. 4: Vyhodnoceni Gi¢innosti eliminace odstraniovani zivin v kofenovych ¢istirnach
v Ceské republice za obdobi 1989-2007. Hodnoty v mg.I™. n = podet ro¢nich
praméri, KCOV = pocet kofenovych &istiren (Vymazal, 2009a).

TP TN NH; -N

ucinnost ucinnost uéinnost
fitok | odtok
P % % %

ptitok | odtok ptitok | odtok

Primér | 6,8 3,9 33,5 49,8 | 254 44,9 31,3 | 1838 30,4

Median| 5,3 3 36,1 38,8 | 235 47,1 259 | 16,9 34,4
Min 04 | 0,01 8 0,5 1,9 0,1
Max 34 | 211 158 | 76,7 153 80
n 222 81 260
KCOV | 50 22 53

3.1.7 Eliminace bakterialniho zneéiSténi

Spojenim fyzikalnich, biologickych a chemickych procesti dochazi v KCOV
k vysokému odstranéni mikrobialniho znec¢isténi, véetné patogennich a potencionalné
patogennich bakterii (Ottova et al., 1997). Vysledky z CR a zahrani¢nich kofenovych
Cistiren ukazuji, ze eliminace mikrobialniho znecisténi je minimalné porovnatelna

s u¢inkem klasickych ¢istiren (Vymazal, 2009a).
3.1.8 Eliminace téZkych kovii

Yadav et al. (2010) a Marchand et al. (2010) uvadgji, ze KCOV jsou v soudasné dobé
studovany ptfedevsim s dirazem na eliminaci organickych a nerozpusténych latek,
pfipadné mikrobidlniho znec€iSténi, odstrafiovani Zivin a jejich potencial je v tomto
sméru velmi dobfe zdokumentovan. Naopak eliminace tézkych kovii pomoci KCOV
neni sledovana s dostatecnym dirazem a v dostupné literatufe je publikovano

pomérné malé mnozstvi praci, zabyvajici se touto problematikou.

Kropfelova et al. (2009) od biezna 2006 do cervna roku 2008 (v meési¢nich
intervalech) sledovali eliminaci 34 stopovych prvku, ve tfech umélych moktadech
v CR s horizontalnim proudénim - Mofina, Biehov, SlavoSovice. Studie ukdzala na

velmi Siroky rozsah Géinnosti eliminace zkoumanych prvku (Tab. 5).
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Tab. 5: Primérna ucinnost (%) odstranéni studovanych prvka (Kropfelova et al.,
2009).

Prvek (%) Prvek (%) Prvek (%) Prvek (%) Prvek (%)

Al 90 Pb 62,6 Ga 50,5 Se 33,6 B 15

Zn 78,3 Mo 56,1 Cd 49,3 Ni 21,7 Co 8,3

U 72,4 Cr 55,1 Sn 46,6 \% 23,8 Sr 5,9

Sh 71,5 Ba 54,1 Hg 38,6 Rb 23,4 Mn -22,1

Cu 66,5 Fe 53,1 Ag 37,8 Li 18,9 As -56,6

Pro dva prvky, mangan a arsen, byla primérnad koncentrace v odtoku vyssi ve
srovnani s koncentraci na pfitoku. Ty mohou byt z KCOV vymyvéany postupné za

anaerobnich podminek.

Vysledky ukazaly, ze tfi sledované umé¢lé mokiady s horizontalnim proudénim, by
mohly byt velmi uzitecnym zptusobem uplatnény k eliminaci stopovych prvki, jako
je hlinik, zinek ¢i méd’. Rovnéz vyplyva, ze nékteré prvky, jako je selen a kobalt,
nejsou odstranovany dostatecné. Pro prvky cin, barium, stfibro, ¢i vanad je mnoZzstvi
vysledku prokazujici jejich pfitomnost v mokfadech nedostate¢né, a proto je vhodny
dalsi vyzkum, aby se vyhodnotilo jejich setrvani v umélych moktadech (Kropfelova
et al., 2009).

Yadav et al. (2012) provedli studii zaméfenou na eliminaci kovi Cu, Cr, Co, Ni a Zn.
Konkrétné se zabyvali porovnanim tifi druhii moktadnich rostlin: dosny indické
(Canna indica L.), orobince uzkolist¢tho a S$achoru stiidavolistého (Cyperus
alternifolius L.) v umélém mokiadu s vertikalnim proudénim. Pro stanoveni
eliminace a mobility t€Zkych kovli v umélych mokiadech byly zkouméany akumulace
téchto kovi ve Stérku, kofenech, stoncich a listech rostlin.

Vysledky studie ukazaly, Ze nejvySsi eliminace byla dosaZzena u Zn, a to 93,3%
bylo odstranéni pouze 54,6% v orobinci uzkolistém. Zavérem Yadav et al. (2012)
dodavaji, ze ve vSech piipadech byla eliminace tézkych kovi u podzemni biomasy

(u kotenti rostlin) vétsi, ve srovnani s biomasou nadzemni (listy a stonky).

Stejni autofi Yadav et al. (2010) provedli rovnéz studii v Indii, ktera byla zaméfena

na eliminaci Ni a Cr vumélém mokiadu osazeném dosnou indickou (Canna
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indica L.). Autofi se zabyvali odstraniovanim Cr a Ni ve dvou $térkovych lazkach se

dvéma hloubkami — mélké a hluboké.

Bylo vypozorovano, Ze¢ maximalni odstranéni Cr a Ni bylo 98,3% a 96,2%

cvwr

Cv v

Zavérem uvadéji, Ze stejné jako v piedchozi studii mize zvySena hloubka Stérkového
loze zlepsit uCinnost odstranéni tézkych kovi. Dale bylo zjisténo, Ze nejvetsi
akumulace Cr ve vétsi hloubce byla v potadi stonky, listy a Stérk. Zatimco u mensi
hloubky bylo vypozorovéno, ze Cr se akumuluje ve stoncich, Stérku a oddenku.

Akumulace Ni byla v malé i velké hloubce loze stejna, v potadi §térk, stonky a listy.

V Pékistdnu byla provedena studie zaméfena na eliminaci tézkych kovi
z prumyslové odpadni vody pomoci moktadnich rostlin. Tato voda obsahovala Pb,
Cd, Fe, Ni, Cr a Cu. Vysledky ukazaly, ze ucinnost odstranovani tézkych kovu byla
pro olovo 50%, kadmium 91,9%, zelezo 74,1%, nikl 40,9%, chrom 89% a méd
48,3%. Autoii doSli k zavéru, Ze kofenové Cistirny jsou dostate¢né ucinné

K odstranéni tézkych kovi, zvlasté pro Cd, Fe a Cu (Khan et al., 2009).

Dalsi zajimavé pozorovani na tfech umélych moktadech provedli Yeh et al. (2009)
z Taiwanu, ktefi se zabyvali eliminaci téZkych kovi Cu a Zn. Na um¢lé mokiady
byla pfivadéna odpadni kontaminovana voda z prasecince, kterd obsahovala zvySené
hladiny zminovanych prvki. Pro pozorovani G¢innosti eliminace tézkych kovi byly

uplatnény rostliny orobinec Sirokolisty a rakos obecny.

Vysledky této studie ukdzaly, Ze eliminace médi a zinku byla 83% a 92% pro
orobinec sirokolisty a 83% a 92% pro rakos obecny. Rovnéz se prokazalo, Zze vétSina
kovii v sedimentech byla zachovdna v méné mobilnich frakcich a vétSina kovu

pfijata vegetaci zustala v kofenové ¢asti (Yeh et al., 2009).

Snahou eliminovat tézké kovy z odpadnich vod se rovnéz zabyvali Hafeznezami
etal. (2012). Sledovali G¢innosti ¢ty umélych mokiadta v Marshi v Kalifornii pfi
eliminaci Cd, Cu, Zn a Pb z odpadni vody. Prokazali, ze koncentrace 3 prvki byly na
odtoku nizsi nez na pritoku. Efektivni eliminace byla tak pozorovana u Cd (23,9%),
Cu (10,6%) a Zn (17,6%). V ptipadé¢ Pb nebylo pozorovano vyznamné snizeni
koncentrace. Zavéry uvedené autory naznacuji, ze za nizkou eliminaci Pb jsou

zodpovédné faktory, jako je nizké hladina kovu ¢i riist fas v systému.
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3.1.9 Vegetace korenovych Cistiren

vvvvvv

se o pfechodné oblasti vyskytujici se v Sirokém rozmezi krajiny mezi suchozemskym
a vodnim ekosystémem (Kivaisi, 2001; Vymazal, 2011b). Jejich puda, substraty
a biota jsou pfizpisobené k zaplavam nebo mokru, kde jsou podminky omezeného
provzdusnéni (Vymazal, 2011b). Méni se snizovanim sedimentl ¢i zemé, a také se
zménou vegetace (Vymazal, 1995). Pomoci dneSni pokrocilé technologie, konkrétné
systému GIS bylo po svété odhadnuto ptiblizné 8,3 - 10 100 000 km? zamokienych
oblasti (Vymazal, 2011D).

Mokftady jsou nesmirn€¢ rozmanité nejen svymi fyzickymi vlastnostmi a zeméepisnym
rozsifenim, ale také v ramci jednotlivych celkd, jako jsou zaplavova Uzemi,

raSelini§té, nebo baziny. Poskytuji mnoho dulezitych sluzeb pro lidskou spole¢nost

(Vymazal, 2011b).

Nejvyuzivandjsi moktadni rostliny v Ceské republice podle Salka et Tlapaka (2006)
ve vegetacnich kofenovych Cistirnach je rdkos obecny, chrastice rakosovita, zblochan
vodni, skiipinec jezerni (Scirpus lacustris), orobinec tizkolisty a orobinec Sirokolisty
(Salek et Tlapak, 2006).

Naopak Zhang et al. (2012) zmifiuje rostliny, které se nejvice uplatiiuji v Cing, napt-
sitina rozkladita (Juncus effusus), leknin bily (Nymphaea alba), dosna indicka
(Canna indica) a rovn&z rakos obecny jako v CR.

3.1.10 Vlastnosti a funkce rostlin

Moktadni rostliny jsou nazyvany hydrofytni. Jde tedy o druh rostlin, které jsou
schopné rustu v zaplavené anaerobni zoné. Zakladni fyziologické vlastnosti

moktadni vegetace jsou shrnuty nasledovné:

= vyskyt rozsdhlého kotfenového aparatu (Bragato et al., 2009; Biezinova,

2011),

» rychly rist a tvorba znaéného mnozstvi biomasy (Vymazal, 1995; Bragato et
al, 2009),

= preruseni klidu semen ve vhodnych podminkach pro kli¢eni (Vymazal, 1995),

= déletrvajici vegetacni klid podzemnich organt v pribéhu nepiiznivého

obdobi (Vymazal, 1995; Biezinova, 2011).
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Podle Vymazala (2004) a Séalka et Tlapaka (2006) plni vegetace v kofenovych
Gistirnach fadu dilezitych funkci. Mezi tyto funkce patii (Vymazal, 2004; Séalek et
Tlapak, 2006, Vymazal et Kropfelova, 2008; Biezinova, 2011):

=  Zateplovani povrchu filtra¢nich poli v prubéhu zimniho obdobi,

» Vytvareni idealnich podminek pro rozvijeni mikroorganismd,

» Ptivod kysliku do kofenové zony,

» Chranéni vegetacniho pole pied erozi (Poisa, 2010; Bfezinova, 2011),

» Dekorativni charakter (Vymazal, 1995; Vymazal, 2004; Btezinova, 2011).

Pozitivni vliv makrofyt na G¢innost v umélych moktadech byl prokdzan (Vymazal
et Kropfelova, 2009; Brisson et Chazarenc, 2009), avSak naro¢néjsi je stanovit

ptipadné rozdily ve vykonnosti mezi rostlinnymi druhy.

Brisson et Chazarenc (2009) proto zhodnotili 35 experimentalnich studii o vlivu
vybranych druhti makrofyt na odstranéni zne¢isténi v KCOV. Autofi uvadi, ze velké
rozdily byly nalezeny v uc¢innosti mezi druhy rostlin pro jeden nebo vice typu

znedistujicich latek, coz naznacuje, ze na vybéru druhu makrofyt velmi zalezi.
3.1.11 Rékos obecny

Rakos obecny je jednou z nejrozsifenéjSich krytosemennych rostlin na svété (Gorai
et al., 2010; Hansen et al., 2007; Struyf et al., 2007; Reale et al., 2012). Jako typické
misto jeho vyskytu jsou popisovany lokality se sladkou a brakickou vodou - oblasti
mocall, fek a jezer (Gorai et al., 2010). Jde sice o typicky sladkovodni druh, ale
vzhledem k toleranci ke slanému prostiedi, je schopen Zit dokonce i v prostiedi

moiském (Struyf et al., 2007).

Tento druh, ptivodem ze Severni Ameriky (Philipp et Field, 2005; Hansen et al.,
2007; Struyf et al., 2007; Reale et al., 2012), roste v oblastech mirného pasma obou
polokouli (Gorai et al., 2010). Nejvice se ovSem nachazi v Severni Americe,
Euroasii, Norsku a mirnych ¢astech Australie (Reale et al., 2012). U nés je obvykle
vysazovan spoleéné s chrastici rdkosovitou, s niz patfi mezi dvé nejpouzivangjsi

mokfadni rostliny v Ceské republice (Vymazal, 2004; Vymazal, 2007a).

V mnoha ¢astech svéta je povazovan za velmi cenny moktadni druh (Struyf et al.,

2007; Reale et al., 2012) a diky svému ekologickému a ekonomickému vyznamu, je
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velmi dobfe studovany vodni makrofyt (Mathé et al., 2012; Reale et al., 2012).
Struyf a spol. (2007) a Philippe et al. (2015) také zminuji, ze v Severni Americe je
jeho vyskyt velmi rozsdhly, casto vytlacuje jiné druhy, je povazovan za invazni
druh.

Rékos obecny je jednim z mnoha druht, které byly uspé$né pouzity v poslednich
letech na kofenovych Cistirnach pro ¢isténi domacich, zeméd¢lskych a primyslovych
odpadnich vod (Obr. 4) (Armstrong et al., 1992) a rovnéZz pro piedchazeni eroze
(Reale et al., 2012). Vzhledem k jeho toleranci odolavat ur€itému mnozstvi
znecisténi v zivotnim prostiedi, jako je zvySend koncentrace tézkych kovi, sucho ¢i
nizké teploty, se zatfazuje mezi nejproduktivnéj$i mokiadni rostliny (Vymazal, 2004;

Gorai et al., 2010; Mathé et al., 2012).

Maddison et al. (2009) uvadi, Ze rdkos obecny se da vyuZit jako stavebni material.
Napt. v Estonsku se ¢asto vyuziva na stfechy a rovnéz jako izolacni material

Vv ekologickém stavebnictvi.

Obr. 4: Rakos obecny - Cistirna Spalené Pofici (Foto: Biezinova, T.).

V naSich podminkach dosahuje rékos vysky az 4 m a za optimalnich klimatickych
podminek v teplych oblastech dortsta i 6 m. Jde o vytrvalou travu (Hansen et al.,
2007), ktera se zakofenuje mohutnym plazivym oddenkem a kofeny do zemé

(Vymazal, 1995).
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Luederitz et al. (2001) potvrzuji, Ze rakos obecny prokazuje vysokou produktivitu
biomasy a tvoii rozsahly kofenovy systém. Autofi uvadi, ze praveé Siroka distribuce
¢ini rostlinu nejCastéji pouzivanou po celém svété. Zasoby biomasy mohou
dosahnout az 25,1 kg (susiny) m?, z toho je 74% piid&leno podzemni tkéani. Struyf
a spol. (2007) také uvadi, ze rdkos obecny je velmi konkurenéni a produkuje obvykle
kolem 1000 g nadzemni biomasy suché hmotnosti na m® Zaroven Eid a Shaltout

(2014) ve své studii studie uvadi, ze primérna ro¢ni produkce je az 56 tun na hektar.

3.2 Tézké kovy
3.2.1 Charakteristika tézkych kovu

Vyraz té¢zké kovy je v literatufe bézn€ zminovanym terminem, ktery se obvykle
pouziva pro pojmenovani ekologicky ,,nevhodnych* kovli (Hodson, 2004; Duffus,

2002).

Obvykle se tento vyraz pouziva pro kovy vysoce toxické, které maji v periodické
tabulce atomova Cisla 22 - 34 a 40 - 52 (Kala¢ et Ttiska, 1998; Kominkova, 2008)
ajsou oznacovany jako kovy, jejichz objemovd hmotnost je vétsi nez 5 g.m-3
(Cibulka et al., 1991; Synackova, 2000; Kominkova, 2008; Pitter, 2009). Jedna se
o0 tyto prvky: La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni,
Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Bi, Sbh, Te.
O teluru a arsenu miZeme mluvit jako o kovech v elementarnim stavu (Cibulka et

al., 1991).

Duffus (2002) a Pitter (2009) také uvadéji, ze termin tézké kovy se mnohdy
uplatiiuje jako synonymum pro kovy toxické, a to miZe nasledné vést
Kk nesrovnalostem. Je tedy patrné, Zze uzivani pojmu tézky kov, neni jednoznacné

ustaleno (Cibulka et al., 1991).

Duffus (2002) zéarovenn uvadi, Ze pojem tézké kovy by mél byt povazovan za
zastaraly, nebot’ nemd uceleny védecky zéklad. Popisuje, ze bude stile problém
S béznym pouzivanim terminu kov, ktery odkazuje na kov a vSechny jeho
slouCeniny. To znamend, Ze cisty kov a vSechny jeho slouCeniny maji stejné
fyzikéalné-chemické, biologické a toxikologické vlastnosti. Napt. chrom a jeho slitiny
1ze bezpecné pouzivat v 1ékatskych a zubnich protézach, i kdyz Sestimocny chrom je

oznacovan jako karcinogen. Duffus (2002) a Hodson (2004) tedy oznacuji pojem
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"t¢zké kovy" za ne pfiili§ vhodny védecky termin a ukazuji na nutnost klasifikovat

kovy a jejich slouceniny na zaklad¢ jejich chemickych vlastnosti.
3.2.2 Esencialni a neesencialni tézké kovy

Esencialni tézké kovy maji vyznamné biologické funkce a jejich pritomnost je
nezbytné nutna pro spravnou funkci nékterych organismu. Je zde potieba také zminit,
ze tyto prvky ve vyssich koncentracich mohou byt i toxické (Pitter, 2009). Do této
skupiny zafazujeme 10 prvka: Fe, I, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, Cr a Sn (Kala¢ et
Ttiska, 1998; Kominkova, 2008; Rascio et Navari-1zzo, 2011).

Naopak u neesencialnich tézkych kovii bylo zjisténo, ze prvky jako je Al, Sb, Hg,
Ge, Si, Ag, Au, Pb, Bi, Ti, As, Cd atd. (Kala¢ et Ttiska, 1998) nemaji v organismech
zadnou dilezitou funkci a jejich vliv na mikroorganismy, rostliny je spiSe negativni

(Kominkova, 2008; Biezinova, 2011).
3.2.3 Vstup tézkych kovii do ekosystému

Tézké kovy se do zivotniho prostiedi dostavaji celou fadou procesii (Kominkova,
2008). Zakladnim zdrojem jsou pfirodni procesy napi. geologické zvétravani,
vulkanickd ¢innost nebo lesni pozary. OvSem v dnesni dob¢, s rozvojem moderniho
prumyslu, pochazi vétSina téchto prvkl z riiznych typil antropogenni ¢innosti, napf.
Z t¢zby a zpracovani rud, zpracovani kovil, spalovani fosilnich paliv, aplikace
pesticidll, dopravni exhalace, vypous§téni odpadnich vod z huti, z vélcoven, textilniho
a kozedéIného prumyslu (Cibulka et al., 1991; Kala¢ et Ttiska, 1998; Synackova,
2000; Kominkova, 2008; Pitter, 2009). To nasledn¢ vede ke zvySeni koncentraci

kovll v nasem zivotnim prostiedi (Bfezinova, 2011).
3.2.4 Akumulace tézkych kovii rostlinami

Tézké kovy se zarazuji mezi abiogenni prvky, které se mohou hromadit v rostlinach
obvykle i ve znacném mnozstvi (Cibulka et al., 1991). Hlavnimi cestami akumulace
Zivin a zéaroven tézkych kovl je pfijem z plidy. Pfijem také milze probihat 1 za
pomoci jinych ¢asti rostlinného téla, napft. listy, které¢ absorbuji aerosoly z atmosféry

(Cheng et Hu, 2010).

Nékteré rostliny akumuluji zvySené mnozstvi jednoho nebo nekolika tézkych kovi.
Tyto rostliny mohou pfijimat az 100 000x vice tézkych kovii nez je v okolnim

prostiedi, a proto jsou vhodnym objektem k eliminaci tézkych kovii. Nazyvaji se
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hyperakumulatory (Marchand et al., 2010; Biezinova, 2011). Hyperakumulatory bylo
oznaceno piiblizné 450 druhl krytosemennych rostlin a pfedstavuji méné nez 0,2%
doposud zndamych druhti (Rascio et Navari-Izzo, 2011). Jejich uplatnéni v KCOV je
momentalné za naSich podminek nepravdépodobné, jelikoz jejich vyskyt mezi

emerznimi druhy rostlin nebyl zaznamenan (Bfezinova, 2011).
3.2.5 Fytotoxicita

Fytotoxicita tézkych kovl se projevuje zmeénou fady fyziologickych procest
V rostlinném organismu. To je dano pusobenim prvkil (potfebnych pro normalni rast
rostlin napf. Co, Cu, Fe, Mo, Ni a Zn) na procesy probihajici na bunécné

a molekularni Grovni (Rascio et Navari-lzzo, 2011).

Tézké kovy maji sklon tvofit komplexy s bilkovinami, kde reaguji z velké ¢asti s SH,
COO nebo NH; skupinami. Pfi nizkych koncentracich tak muze dochazet
Kk inaktivaci fady dulezitych enzymi a k blokaci funkénich skupin metabolicky
vyznamnych molekul. Zaroven je toxicita spojena s kompetici kova s esencidlnimi
prvky a jejich nasledujici nahradou. To je stanoveno podobnosti uréitych prvka
(napt. As-P, Se-S, Cd-Zn) (Biezinova, 2011).

Otrava tézkym kovem ma obvykle za nésledek zvySenou produkci kyslikovych
radikali (ROS) v dusledku interference s elektron-transportnimi procesy, obzvlasté
na membrané chloroplastli. Vystaveni bun€k zvySenému mnoZstvi ROS smétuje ke

vzniku oxidativniho stresu (Rascio et Navari-1zzo, 2011).
3.2.6 Formy tézkych kovi v mokiadech

Gambrell (1994), Vymazal et Kropfelova (2008) a Biezinova (2011) uvadi formy
tézkych kovi v moktadech liSici se od sebe svou mobilitou a dostupnosti pro

rostliny:
1. rozpustné kovy ve vode,
=  rozpustné jako volné ionty - napf. Zn?",
= rozpustné jako organické komplexy,
* rozpustné jako anorganické komplexy,
2. kovy vazané v krystalickych matricich primarnich minerald,

3. kovy vazané ve vymeénitelné formé,
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4. kovy vazané v huminovych slouc¢eninach s velkou molekulovou hmotnosti,
5. kovy adsorbované na srazeniny hydratovanych oxidu,
6. kovy vysrdzené jako nerozpusténé sulfidy,
7. kovy vysrazené ve form¢ anorganickych sloucenin.
3.2.7 Detoxifikace tézkych kovii pomoci rostlin

Hall (2002) uvadi, ze rostlinam, které¢ jsou odolné vici zvySenému mnoZzstvi
Skodlivych latek, se riistoveé dafi 1 v takovych oblastech, kde by jiné rostliny nebyly
schopné zivota. Tyto rostliny proto uplatiiuji nékolik mechanismti, aby si ziskaly
toleranci praveé proti uréitym tézkym kovim. Autor uvadi rizné faktory, které hraji
ulohu v téchto mechanismech, napt. chelatace v cytosolu pomoci peptidi a nasledna
vazba komplexu kov-chelat do bunéénych stén ¢i vakuol. Chelatace kovi s ligandy je
tedy jednim z velmi dileZitych mechanisma detoxifikace tézkych kovi v rostlinném
organismu. Dulezitymi ligandy jsou organické kyseliny, aminokyseliny a dva druhy

peptidi, fytochelatina a methalothioneiny.
3.2.8 Studium tézkych kovii v mokradnich rostlinach

Jedna ze studii popisujici tézké kovy ve vegetaci KCOV byla publikovéna v roce
2007 autory Vymazal et al. (2007a). Ve své praci sledovali v letech 2002 - 2004 tii
KCOV v Ceské republice: Slavosovice, Motina a Bfehov. Cilem této studie bylo
urcit koncentrace prvkit Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn u odebranych vzorkii nadzemni
a podzemni biomasy z rakosu obecného (Slavosovice) a chrastice rakosovité (Mofina
a Bfehov), dvou nejéastéji pouzivanych rostlin v CR. Vysledky byly néasledné
porovnany s diive zjisténymi tdaji, tykajicich se pfirodnich a umélych mokradu.

Autofi dosli k nasledujicim vysledkiim: koncentrace sledovanych prvkia Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb a Zn unadzemnich i podzemnich tkani rostlin byly shodné v porovnani
s rostlinami nalezenymi v pfirodnich porostech. Tyto koncentrace byly mnohem nizsi
ve srovnani s rostlinami uzivajici vysypkové vody, vody z huti nebo kontaminaci
z dalnic. Dale bylo zjiSténo, Ze koncentrace studovanych téZkych kovi klesala
Vv poradi: kofeny > oddenky > listy > stonky. Pomér koncentrace list:stonek byly
podobné pro vsSechny sledované prvky vrozmezi 1 (Cu) a 1,9 (Cr). Pomér

koncentrace kofen:list se liSily mezi 1,5 (Cu) a 54 (Cr) s primérnou hodnotou 20
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a pomér podzemni:nadzemni koncentrace se pohybovaly od 2,2 (Cu) do 32 (Cr)
s prumérnou hodnotou 9,9 (Vymazal et al., 2007a).

Salem et al. (2014) se zabyvali studii koncentraci stopovych prvkl u rostlin rakosu
obecného a orobince Sirokolist¢ho, kde byly pozorovany koncentrace prvku
v kofenech, oddencich, stoncich, listech a kvétech. Vzorky byly odebrany na ptitoku
a odtoku cistirny, ktera byla vybudovana jako integrovany pilotni systém pro ¢isténi

odpadnich vod v Etueffontu, ve Francii.

Zkoumanymi prvky byly Ag, Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Se, Sn a Zn.
Nejvyssi primérné mnozstvi nadzemni biomasy pro orobinec Sirokolisty a rakos
obecny bylo zaznamenano na podzim, a to 0,85 a 1,13 kg.m? U t&chto dvou
pozorovanych rostlin bylo také zjisténo, Ze nejvétsi primérné koncentrace kovi byly

v prub¢hu jara v kotenech, naopak v oddencich byl vyskyt kovii nejmensi.

Vysledky této studie ukazuji, ze vysoké mnozstvi tézkych kovu bylo ucinné
odstranéno a koncentrace tézkych kovu klesaly v potadi: kofeny > oddenky > listy
> stonky > kvéty. Ruzné formy tézkych kovii nalezené v ¢astech rostlin poukazuji na
nizkou kovovou mobilitu od koieni k oddenkiim a z kofend do stonkd, listd, nebo
kvéti. Ackoli rust rostlin neni ovlivnén koncentraci kova ve vodé a sedimentu, forma

hraje dtlezitou roli v piijmu tézkych kovli pomoci kofentl rostlin.

Salem et al. (2014) uvadi, Ze pomoci téchto dvou vodnich makrofyt je mozno sniZit
kumulativni G€inky, které jsou nebezpetné pro znecisténi Zivotniho prostifedi vod
a sedimentl. Jsou proto uzitecné pro biomonitoring, jejichz cilem je poskytnout

kvantitativni hodnoceni kvality Zivotniho prostfedi.

Dalsi studie byla provedena na ctyfech moktadech s horizontalnim proudénim, které
byly osazeny rdkosem obecnym. Tento mokiad urCeny pro ¢isténi komundlnich
odpadnich vod v Ceské republice byl analyzovan pro vyhodnoceni 19 stopovych
prvkd. Biomasa byla sklizena béhem vrcholu ristové sezony na zacatku zaii a poté

rozdélena na stonky, listy, kvéty, kofeny a oddenky (Vymazal et al., 2009).

v

koncentrace byly pro Hg, U a Cd. Koncentrace klesaly v potadi: kofeny — oddenky —
listy a stonky. Vymazal et al. (2009) zavérem uvadi, ze koncentrace sledovanych

prvkll v nadzemni a podzemni ¢asti rostliny byly podobné tém, které byly stanoveny
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Vv rostlinach rostoucich v ptirodnich porostech a sklizena biomasa z kotfenové Cistirny

tak nepfedstavuje zadné riziko pro zivotni prostiedi.

Dvojice Bonano a Giudice (2010) provedli obdobny vyzkum na Sicilii, kde sledovali
koncentrace tézkych kovi v kofenech, oddencich, stoncich a listech rakosu
obecného. Pozorovali, zda se rostlinné organy vyznacuji rozdilnou akumulaci
tézkych kovu a testovali vhodnost rtiznych organii pro monitoring tézkych kova ve
vodé a v pud¢. Pro testovani byly zvoleny tyto tézké kovy: Cd, Cr, Cu, Ag, Zn, Ni,
Pba Zn.

Vysledky ukazaly, ze podzemni organy byly primarni oblasti akumulace tézkych
kovi. Zejména koncentrace tézkych kovu klesaly v potadi: kofeny — oddenky — list —
stonek. VSechny Ctyfi ¢asti prokazaly vyznamné rozdily v koncentraci pro Cr, Hg,
Mn, Zn, coz naznacuje na nizkou mobilitu od kofeni k oddenkiim a nadzemnim
organim. I kdyz organy mély riizné klesajici trendy koncentrace kovil, trend Mn
>7Zn > Pb > Cu byl nalezen ve vsech rostlinnych organech. Mn ukézal nejvyssi

koncentrace ve vSech organech, zatimco nejniZsi koncentrace byly pro Cd a Cr.

Ve Francii Ladislas et al. (2014) provedli studii na retenénim rybniku
Vv severovychodnim Nantes, do které¢ho pfitékaji piivalové vody ze silnice. Cilem
bylo zjistit, zda je mozné pomoci plovoucich mokfadii eliminovat tézké kovy
z méstského odtoku s cca 27 000 vozidel za den. V tomto rybniku se nachazely tfi

s 16 rostlinami (8 Juncus effusus

plovouci mokiady, kazdy o rozloze 1,5 m
a 8 Carex riparia). Po 4 mésicich pozorovani byly vzorky sklizeny, mineralizovany
a nasledn¢ analyzovany atomovou absorpcni spektrometrii pro stanoveni koncentrace

kadmia, niklu a zinku.

Analyza ukézala, e koncentrace Ni v listech se pohybovala mezi 23 - 31 mg.g™
susiny, a mezi 113 - 131 mg.g* v kofenech. Akumulace Zn byla 45 - 80 mg.g™
v listech a 168 - 210 mg.g™ v kofenech. Pomér kofen/listy byl 2,6 pro Ni a 5,7 pro

Zn. Naopak zadna akumulace nebyla zjisténa pro Cd.

Zavérem uvadéji, Ze plovouci mokiady mohou ucinné odebrat nékteré tézké kovy
z privalovych vod ze silnic. Hlavng ostfice pobtezni (Carex riparia), ktera prokazala
velmi dobré piizpiisobeni v prostfedi a vedla k vétSimu ptevodu kovil z vodni faze ke
kofenim rostliny. Navic také uvadi, ze sklizend biomasa miize byt nasledné

uplatnéna jako palivo pro vyrobu energie.
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Vymazal et al. (2010a) provedli experiment na KCOV s horizontalnim
podpovrchovym proudénim Biehov, zda nékolikanasobna sklizen chrastice
rakosovité mize zvysit eliminaci 23 stopovych prvki. Chrastice byla sklizena
V polovin¢ Cervna a nasledné v poloviné srpna. Jednotnd sklizein byla provedena na

konci ¢ervence na vrcholu rustové sezony tohoto druhu.

Vysledek prokazal, ze prvni a druha sklizen v mnozstvi biomasy u chrastice, byla
Vv prib¢hu roku témeét stejnd. Nasledné analyzy vzorka biomasy ovsem potvrdily, ze
mnozstvi stopovych prvkl bylo odlisné. Akumulované mnozstvi prvki, jako je As,
Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb a U bylo u jednotné sklizné vyssi, coz
naznacuje, ze jednotlivé prvky jsou transportovany do nadzemni ¢asti biomasy
V pozdéj$im vegetatnim obdobi. Na druhé strané¢ mnozstvi 10 prvkl Al, Cd, Li, Mo,
Rb, Se, Sn, Sr, Tl a Zn bylo pii nasobné sklizni vy$si nez u jednotné sklizng, coz
naznacuje vysokou akumulaci béhem ranych rustovych fazi. U téchto prvki mize
byt tedy vice sklizni ptinosem pro eliminaci kovti z odpadnich vod (Vymazal et al.,

2010a).

Na stejné kofenové Cistirné Btehov bylo Vymazalem et al. (2010b) provedeno
vyhodnoceni, kdy nadzemni biomasa chrastice rakosovité byla vyssi neZ primérna
biomasa chrastice v jinych Ceskych umélych moktadech a ve srovnani s jinymi
pfirodnimi porosty. Na rozdil od pfirodnich porostl, je hodnota poméru
podzemni/nadzemni ¢asti nizsi nez 1,0 a pohybuje se mezi 0,34 a 0,68 s primérnou
hodnotou 0,49. To je spolecna vlastnost pii ¢isténi odpadnich vod v umélych
mokfadech.

Nejvyssi koncentrace tézkych kovl se ukéazala v kofenech, zatimco v jinych ¢astech
napft. listech, stoncich, oddencich a kvétech se koncentrace piili§ nelisi. Vzhledem
K nizké podzemni biomase jsou nadzemni zasoby vyssi pro Zn, Cd, Pb a Cu. Naopak
pro Cr a Ni byly podzemni zasoby vyrazné vys$s$i nez u nadzemni zasoby, protoze

maji vysoké koncentrace Cr a Ni v kofenech (Vymazal et al., 2010Db).

Autofi dosli k zavéru, ze téZzké kovy v nadzemni biomase jsou akumulovany
v rozmezi 1,6% (Cr) a 15,1% (Cd) s primérnou hodnotou 6,5%. Mnozstvi tézkych
kovl izolovanych v nadzemni biomase je mezi 3,7% (Zn) a 38,4% (Cd) z odstranéni
tézkych kovu ve filtra¢nich lozich s primérnou hodnotou 13,2% (Vymazal et al.,
2010Db).
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Gill et al. (2014) sledovali mokiad v Irsku dlouhodobé pouzivany k ¢isténi odtoku
z dalnice se zaméfenim na eliminaci tézkych kovl. Akumulace tézkych kovl
v sedimentu, i v rostlinach mokiadu osdzeném orobincem Sirokolistym a rakosem

obecnym, byly zjistovany v prab&hu Sesti let.

Vysledkem této studie ukazaly, ze akumulace Cu, Pb a Zn byla vyrazné vyssi
v sedimentu v predni &asti mokfadu. Uéinnost eliminace t&zkych kovi jako je Cu,
Zn, Cd, Ni a Pb vsak byla velmi riznoroda, nékteré studie uvadéji az 90% eliminace,

nebo naopak odstranéni nulové.

Prestoze byl mokiad zpocatku osazen z poloviny orobincem S$irokolistym
a z poloviny rakosem obecnym, po 6 letech provozu se rakos kolonizoval témét po
celé plose moktadu. Potvrzuje se tak, co bylo zminéno v kapitole 3.2, Ze rakos

obecny Casto vytlacuje jiné druhy a je povazovan za invazni druh (Gill et al., 2014).

Obdobnou problematikou se zabyvali Bragato et al. (2009), ktefi sledovali akumulaci
¢tyt tézkych kovi Cu, Zn, Ni a Cr v rdkosu obecném, roStoucim v experimentalné
pfipraveném mokiadu v obci Castelnovu Barianu v Italii. Mokiad pfijima vodu
zfeky Po a byl zkonstruovan tak, aby sniZoval zne€isténi vod, které v poslednich
desetiletich zvySuji primyslové a zemédélské Cinnosti v okoli. Autofi odebirali
v mésicnich intervalech od cervence do prosince 2002 rostlinny material (stonky,

listy, oddenky) a sedimenty.

MnozZstvi nadzemni biomasy rostliny bylo od cervence do zé&fi vyznamné vyssi,
naopak Vv fijnu a prosinci nebyly v biomase zpozorovany zadné rozdily. Obsah Cr,
Ni, Cu a Zn v oddencich a stoncich rdkosu obecného jsou témét podobné, nejvice
nahromadénym kovem v rdkosu obecném je Zn. MoZznym vysvétlenim je to, Ze

rostliny absorbuji Zn v Sirokém rozsahu koncentrace z pidy (Bragato et al., 2009).

Sledovany narist biomasy rostlin byl typicky pro tento druh. Mnozstvi tézkych kovi
bylo béhem vegetaéniho obdobi vyssi v oddencich a stoncich nez v listech. Bragato
et al. (2009) dosli k zavéru, ze s ohledem na vysledky, Ize rdkos obecny vyuzit pro
eliminaci kovii v zavislosti na dobé& sklizn& nadzemnich tkani. Uspéch fytoextrakce,
kdy jsou kovy odebrany zpidy, je zavisly na produkci rostlinné biomasy
a efektivnim pifenosu kovli od kotfene do nadzemnich ¢asti. Sklizni nadzemni

biomasy je nutné odstranit nahromadéné toxické prvky. Chceme-li maximalizovat
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odbér kovli v moktadech, méla by sklizenn probihat v obdobi maximalni akumulace

kovl ve vzdusnych tkéanich rostlin.

Studie prokazala, ze sklizen nadzemni biomasy rdkosu obecného by méla byt

provedena az po listovém starnuti.

Vyzkumem, u kterého bylo cilem zjistit mnozstvi tézkych kovl v susiné chrastice
rakosovité, se zabyvala Poisa (2010). Vzorky suSiny byly odebrany ve tfech
paralelach v fijnu 2009 a dubnu 2010. Koncentrace arsenu (As), kadmia (Cd), olova
(Pb) a titanu (Ti) ve vzorcich chrastice byly analyzoviany pomoci optické
spektrometrie. Autorka dosla k zavérim, Ze vzorky odebrané v dubnu, obsahovaly
vys$si koncentrace As, Cd a Pb oproti vzorklim, které byly odebrany v fijnu. To
ukazuje na rozdily v akumulaci téchto prvkll v nadzemni biomase v zavislosti na

case.

Jak jiz bylo zminéno, sklizenou biomasu lze nasledné vyuzit pro rtizné ucely. Napf.
Bonano (2013) provedli studii, kde bylo cilem prozkoumat moznosti recyklovaného
popela biomasy, ktery lze poté vyuzit jako hnojivo v zemédélstvi a lesnictvi.
Z popela rostlin rakosu obecného a tresti obecné (Arundo donax) byly analyzovany
koncentrace kovii Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn, konkrétn¢ v rostlinnych tkanich, na které

byla ptivadéna doméci odpadni voda.

Vysledek ukazal, Ze koncentrace kovu v popelu jsou 1,5 - 3krat vyssi, oproti
hodnotam v rostlinnych tkanich. Bonnano et al. (2013) také uvadi, Ze popel
s obsahem kovli mél mnohem nizsi koncentrace prvkd, které¢ povoluji zakonné limity
pro uplatiovani popela jako hnojivo v zemé&d¢lstvi a lesnictvi. Tato studie tedy
ukazuje, Ze popel biomasy z téchto dvou rostlin mize byt vyuzit spi§ jako hnojivo,

nez jako nebezpecny odpad.

Z uvedenych informaci vyplyva, Ze kofenové Cistirny odpadnich vod jsou vhodnym
fesenim pro eliminaci tézkych kovi, nicméné ucinnosti eliminace jednotlivych kovi
jsou podle ruznych autorti odlisné. Akumulace tézkych kova Vv rostlinach je také
rizna. Z predkladanych studii se vétsina autorti dochazi ke shodnym vysledktim, kdy
koncentrace tézkych kovi klesa v potadi kofeny — oddenky — listy — stonky. Bylo by
vhodné podpofit tuto problematiku novymi vyzkumy a studiemi, které by do

budoucna pfispély ke zkvalitnéni pozorovani t€Zkych kovi v moktadnich rostlinach.
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4 Metodika

4.1 Hlavni cile prace a zpusob jejich naplnéni

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnotit distribuci t€zkych kovii v nadzemni biomase
rakosu obecného na KCOV a na pfirozenych mokiadech, za udelem zjistit, ve
kterych cCastech biomasy se kumuluji tézké kovy. Tyto vysledky napomohou
k zpifesnéni a zkvalitnéni metodiky monitoringu téZkych kovi v biomase rostlin.
Studie probihala ve vegetaénim obdobi na konci srpna roku 2013. V této dob¢ byly
navstiveny studované lokality. Celkem bylo pozorovano Sest mist, konkrétné tii
kotfenové Cistirny odpadnich vod a tii pfirozené mokiadni lokality (kapitola 4.2).
V kazdé navstivené lokalité byla odebrana nadzemni biomasa rakosu obecného, ktera
byla nasledné¢ podrobena analyze téZkych kovi v riznych Eastech rostliny (stonky
a listy) (kapitola 4.4.1).

4.2 Studované lokality

Pro tuto studii byly vybrany tfi kofenové Cistirny odpadnich vod: Mofina,
Slavosovice, Zbenice a tifi piirozené mokiady: Vyzlovka a rybniky Patez
a Lounovicky. VSechny tyto lokality jsou charakteristické kvalitnim porostem rakosu

obecného.

Prvni &istirnou, ktera byla navitivena, byla KCOV Moiina (Obr. 5). Obec Motina
lezi 11 km vychodné od Berouna, k 1. 1. 2014 méla 787 obyvatel. Kofenova Cistirna
o maximalni kapacité¢ 700 EO byla zprovoznéna roku 2000, je napojena na oddilnou
kanalizaci. Na jeji rozloze 3520 m? je vysazen rakos obecny spoleénd s chrastici

rakosovitou.
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Obr. 5: KCOV Mofina (foto: Vymazal, J.)

Dalsi sledovanou lokalitou byla obec Slavosovice. Tato mala vesnice je Casti obce
Libin, v okrese Ceské Bud&jovice, Zije zde piiblizné 55 obyvatel. V této vesnici se
nachazi KCOV Slavosovice (Obr. 6), ktera byla uvedena do provozu roku 2001.
Cistirna s maximélni kapacitou 150 EO je osdzena rékosem obecnym a slouzi

k ¢isténi odpadnich vod z jednotné kanalizace.

Obr. 6: KCOV Slavosovice (foto: Vymazal, J.)
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Treti KCOV, ze které jsme odebirali vzorky rékosu obecného, je kotenova &istirna
Zbenice (Obr. 7). Obec Zbenice se nachazi asi 13 km jihovychodné od

Piibrami, k roku 2010 ma 134 obyvatel. Tato ¢istirna byla uvedena do provozu roku

1996 a jeji maximalni kapacita je 300 EO.

Obr. 7: KCOV Zbenice (foto: Vymazal, J.)

Pfirozené lokality byly pozorovany na tfech mistech: Vyzlovka, rybniky Patez
a Lounovicky. Oba rybniky se nachazeji v obci Loutiovice, asi 30 km jihovychodné
od centra Prahy. Rakos byl zde odebiran z litoralnich zén zminovanych rybnikd.
Lokalita Vyzlovka je rakosina, jenz se nachazi v piikopé vedle cesty u obce
Vyzlovka, sousedici s obci Lounovice. VSechny tyto lokality, ze kterych jsme
odebirali nadzemni biomasu, byly charakteristické kvalitnim porostem rakosu

obecného.

4.3 Materialy a zarizeni
4.3.1 Chemikalie
* Vodny kalibra¢ni roztok ASTASOL.:
=  Kadmium 1 g/ 1 (ANALYTIKA/Ceska republika)
= Meéd 1 g/1 (ANALYTIKA/Ceska republika)

= Chrom 1 g/ 1 (ANALYTIKA/Ceska republika)
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= Nikl 1 g/1(ANALYTIKA/Ceska republika)

= Olovo 1 g/1 (ANALYTIKA/Ceska republika)

= Zinek 1 g/ 1 (ANALYTIKA/Ceska republika)
» Kyselina dusi¢na, 65% - suprapur (Merck Millipore)

= Material pro kontrolu jakosti Jahodové listi METRANAL 3 — analyty kovy
QCM 03 (ANALYTIKA/Ceska republika)

4.3.2 Pouzité pristroje a zarizeni

» Zahradnické niizky (Fiskars 114790)

» Susarna (Memert)

*  Mlynek (Cutting Mill PULVERISETTE 15, Fritsch)

» Laboratorni analyticka vaha (Sartorius)

» Zafizeni pro mikrovinny rozklad (Speedwave MWS-2, Berghof)

* Atomovy absorp¢ni spektrometr Agilent 240 AA - AAS kyveta (Agilent
technologies)

=  Atomovy absorp¢ni spektrometr Agilent 55B AA - AAS plamen (Agilent
technologies)

4.3.3 Software

Windows 7 Professional, Microsoft Office 2007

4.4 Pouzité metody

4.4.1 Odbér a zpracovani rostlinné biomasy

Vzorky nadzemni biomasy pro stanoveni tézkych kovi byly odebirany na popsanych
vyzkumnych lokalitdich. Vzdy bylo odebrano 10 celych rostlin. Nasledné byla
nadzemni biomasa rozdélena na listy, stonky popt. kvéty. Listy i stonky jsme poté
rozdelili na tfetiny, abychom byli schopni pifesné stanovit, v jaké ¢asti se kovy
nejvice akumuluji (Obr. 8). Nasledné byla biomasa susena do konstantni hmotnosti

pii teploté 60°C (suSarna Memmert).
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Obr. 8: Rozdéleni rakosu obecného na jednotlivé tietiny (foto: Vymazal, J.)

4.4.2 Homogenizace a rozklad biomasy

Ususena nadzemni biomasa rakosu obecného byla nasledné homogenizovana pomoci
mlynku znacky Fritsch, PULVERISETTE 15 na velmi jemny homogenni material.
Kazdy tento homogenizovany vzorek rostlinné biomasy jsme navazili
na 0,2 g pomoci laboratorni vahy Sartorius a ulozili do tzv. kyvety. Do této kyvety
jsme pro potiebny rozklad pfidavali 7 ml kyseliny dusi¢né, peclivé uzavieli a mohli
ptistoupit K mikrovinnému rozkladu. Mikrovinny rozklad probihal V pfistroji
Berghof, Speedwave MWS-2 za zvysené teploty a tlaku. Dle Lainga (2003) se tento
postup prokazal jako vhodny, protoze zajiStuje dostatecny rozklad pro stanoveni

studovanych prvk.

Po mikrovinném rozkladu, kdy se nam jemny prasek biomasy s kyselinou dusi¢nou
kompletné rozlozil a vznikl ¢iry roztok, jsme ziskany roztok natedili destilovanou

vodou na celkovy objem 50 ml a ptistoupili k samotnému stanoveni tézkych kov.
4.4.3 Stanoveni tézZkych kovi

Vzniklé roztoky se uplatnily pro stanoveni koncentrace tézkych kovi Cd, Cu, Cr, Ni,
Pb a Zn. To se uskute¢nilo pomoci atomové absorpéni spektrometrie (AAS), kdy
jsme jednotlivé roztoky davkovali do pristroje Agilent 240 AA, popt. Agilent 55B
AA.
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Atomova absorp¢ni spektrometrie je metoda, kterd vyuziva specifické vinové délky
svétla absorbovaného analyzovanym prvkem. Atomy odlisnych prvki absorbuji pro
né charakteristické vinové délky a na zakladé toho jsme schopni stanovit obsah

koncentraci v analyzovaném roztoku (HPST, 2014).
4.4.4 Statistické vyhodnoceni

Zasadni statistické vyhodnoceni, jako je vypocet priméri a smérodatnych odchylek

bylo provedeno v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2007.
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5 Vysledky

Distribuce tézkych kovi Vv nadzemni biomase rakosu obecného byla sledovana
vV obdobi vrcholu ristové sezony rakosu (9/2013). Na Obr. 9 jsou znazornény
prumérné hodnoty koncentrace kadmia v tomto obdobi. Koncentrace kadmia v listu
na piirozenych lokalitach stoupala v pofadi 3/3, 2/3 a 1/3. Stejny trend byl pozorovan
I v piipadé kofenovych Cistiren. Nejvyssi koncentrace byla pozorovana u kotfenovych
Gistiren v prvni tieting listu (59,42 + 26,05 ug.kg™). Na tomto grafu jsou rovnéz
znazornény koncentrace ve stonku u piirozenych lokalit. Zde byl vypozorovan stejny

trend jako v pfipadé listu, nicméné primérné hodnoty koncentrace kadmia byly nizsi.
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Obr. 9: Koncentrace Cd v nadzemni biomase rakosu obecného na piirozenych
lokalitach a kotfenovych Cistirnach odpadnich vod.

Primérné hodnoty koncentrace médi jsou znazornény na Obr. 10. Koncentrace médi
v listu na kofenovych ¢istirnach stoupaly v potadi 2/3, 3/3 a 1/3. U pfirozenych
lokalit koncentrace rostly v odlisném trendu a to v poradi 3/3, 2/3, 1/3 a nejvyssi
koncentrace médi byla vypozorovana u kofenovych Cistiren a pfirozenych lokalit
v prvni tieting listu (9264,33 + 3304,80 ug.kg™ a 5214,37 + 1196,48 ug.kg™).
U piirozenych lokalit stoupaly koncentrace médi ve stonku rakosu obecného ve
stejném trendu jako u kotenovych Cistiren v listu, ovSem v niz§ich hodnotach. Na
grafu jsou znazornény také koncentrace ve stonku v kofenovych Cistirnach, které

klesaly v pofadi 1/3, 3/3 a 2/3.
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Obr. 10: Koncentrace Cu v nadzemni biomase rakosu obecného na piirozenych
lokalitach a kotenovych ¢istirnach odpadnich vod.

Na dalsim Obr. 11 jsou uvedeny prumémé hodnoty koncentrace chromu.
U piirozenych lokalit koncentrace chromu ve stonku rakosu obecného vychazeji ve
zvySujicim se pofadi 3/3, 2/3 a 1/3. Opacny trend byl pozorovan pro list
u ptirozenych lokalit v potadi 1/3, 2/3 a 3/3. Na tomto grafu jsou také znazornény
primérné koncentrace chromu ve stonku u kofenovych dCistiren, které stoupaly
v potadi 2/3, 3/3, 1/3 a v listech 2/3, 1/3 a 3/3. Nejvyssi koncentrace chromu byla
dosazena u kofenovych Cistiren v prvni tfetin€ stonku a tieti tfetin¢ listu (4896,55 +

2110,59 ug.kg™ a 4833,56 + 3276 ug.kg™).
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Obr. 11: Koncentrace Cr v nadzemni biomase rakosu obecného na pfirozenych
lokalitach a kotfenovych Cistirnach odpadnich vod.
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Primérné hodnoty koncentrace niklu v listu na pfirozenych lokalitach stoupaly
v poradi 1/3, 2/3, 3/3 a jsou uvedeny na Obr. 12. Odlisny trend byl pozorovan v listu
u kofenovych cistiren, kde koncentrace rostly v potadi 2/3, 1/3 a 3/3. Nutno zde
podotknout, Ze pramérna hodnota koncentrace ve tieti tfetiné listu jak u kofenovych
&istiren, tak u prirozenych byla skoro totozna (1981,61 + 897,23 ug.kg™ a 1970,12 +
766,73 ug.kg™). Dale jsou zde uvedeny koncentrace ve stonku U p¥irozenych lokalit,
které rostly v poradi 3/3, 2/3 a 1/3. Nejvyssi koncentrace byla pozorovana u
kofenovych &istiren v prvni tfetind stonku (2381,57 + 1020,33 ug.kg™), po které
nasleduje stonek 3/3 a 2/3.
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Obr. 12: Koncentrace Ni v nadzemni biomase rakosu obecného na piirozenych
lokalitach a kofenovych €istirnach odpadnich vod.

Na Obr. 13 jsou znazornény primérné hodnoty koncentrace olova za sledované
obdobi. Koncentrace olova v listu na kofenovych ¢istirnach stoupaly v potadi 3/3,
2/3 a 1/3. Odlisny trend byl pozorovan u stonku, kde primérné hodnoty koncentrace
olova stoupaly v potadi 2/3, 3/3, 1/3 a zaroven je zde jasn¢ znazornéna nejvyssi
koncentrace olova v tomto grafu (534,43 + 484,41 ug.kg™). Oproti jinym prvkim
byly koncentrace v ptipadé olova zpozorovany pomérné nizké, zvlasté u stonku na
prirozenych lokalitach, kde hodnoty stoupaly od 20,48 + 21,19 ug.kg™ do 60,32
+ 44,17 ug.kg'1 v poradi 2/3, 1/3 a 3/3. Nicmén¢ v listech byly primérné hodnoty

koncentrace olova lehce zvysené a to v potfadi opacného trendu 3/3, 1/3 a 2/3.
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Obr. 13: Koncentrace Pb v nadzemni biomase rakosu obecného na piirozenych
lokalitach a kotenovych ¢istirnach odpadnich vod.

Na poslednim Obr. 14 pro sledované obdobi jsou znazornény primérné hodnoty
koncentrace zinku v rakosu obecném. Koncentrace zinku v listu na kotfenovych
Cistirnach stoupala v potadi 1/3, 2/3 a 3/3. Stejny trend byl pozorovan i v ptipadé
stonku u KCOV a pfirozenych lokalit pro list. Nejvyssi koncentrace byla jasné
vypozorovana u pfirozenych lokalit v tieti tfetin& stonku (53,23 + 17,97 mg.kg™), po
které nasledovaly 1/3 a 2/3.
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Obr. 14: Koncentrace Zn v nadzemni biomase rakosu obecného na pfiirozenych
lokalitach a kofenovych ¢istirnach odpadnich vod.
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6 Diskuze

Distribuce tézkych kovli v nadzemni biomase rdkosu obecné¢ho byla studovana na
nékolika umélych a pfirozenych mokiadech v Ceské republice. Vyzkum probihal
v obdobi vrcholu vegeta¢niho sezony, koncem srpna roku 2013. Hlavnim cilem bylo
stanovit koncentrace Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn v jednotlivych ¢astech nadzemni
biomasy rakosu. Sklizena nadzemni biomasa byla rozd¢lena na jednotlivé ¢asti (listy
a stonky), které byly dale rozd€leny na tietiny za icelem stanovit v jakych ¢astech je

mozné pozorovat nejvyssi a nejnizsi koncentrace téchto kovu.

Ve sledovaném obdobi bylo pozorovano, ze pramérné koncentrace kadmia (Obr. 9)
na kofenovych Cistirnach Vv listech rdkosu se pohybuji v rozmezi 0,015 — 0,059
mg.kg™, kde nejvyssi zmifiovana koncentrace byla stanovena v prvni tieting listu.
V porovnani s koncentracemi z jinych studii, se zjisténé hodnoty v listech pohybuji
témaf v totozném rozmezi, 0,014 — 0,071 mg.kg™ (Tab. 6). Ve stoncich byla nejvyssi
koncentrace kadmia vypozorovéana v prvni tfeting stonku, a to 0,041 mg.kg™. Lesage
et al. (2007a) ve své studii z Belgie u totozné casti rostliny uvadéji koncentraci
jedenkrat vyssi (0,083 mg.kg™). U piirozenych lokalit bylo zjisténo, Ze koncentrace
kadmia (Obr. 9) se ve stoncich a listech pohybovaly v rozmezi 0,010 — 0,049 mg.kg™
ziejmé, ze se jednd o znatelné niz8i koncentrace, protoze vysledky jinych
zahrani¢nich studii se pohybuji v rozmezi hodnot 0,033 — 1,05 mg.kg™ (Tab. 7).
Obzvlast koncentrace kadmia ve studii z Italie, kde je hodnota v listu 1,05 v listu
mg.kg™ (Bonanno et Lo Giudice, 2010).

Pfi vyhodnocovani primérnych koncentraci medi (Obr. 10) na kofenovych Cistirnach
bylo zjisténo, ze ve stoncich rakosu obecného se hodnoty pohybuji mezi 2,217 —
3,688 mg.kg™. Porovnanim t&chto hodnot s literaturou (Tab. 6), kde jsou koncentrace
v rozmezi 0,91 — 6,57 mg.kg™ lze fici, ze koncentrace médi ve sledovaném obdobi se
nachazeji uprostied zjisténého rozpéti hodnot ostatnich studii. Napiiklad Lesage et
al. (2007b) provedli studii na kotfenovych c¢istirnach s vertikalnim proudénim, kde
koncentrace vychazela 4,7 mg.kg™. Na kofenovych &istirnach se koncentrace médi
v listech ukazuji pom&ms zvysené (6,397 — 9,264 mg.kg™), maximalni koncentrace
9,264 mg.kg™ byla stanovena v prvni tfetin& listu. Tato hodnota se zarovei jevi jako

nejvyssi i ve srovnani s koncentracemi ostatnich vyzkumi (2,2 — 7,82 mg.kg™). Na
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ptirozenych lokalitach bylo vypozorovano, ze koncentrace médi (Obr. 10) ve
stoncich dosahly podobnych hodnot (2,100 — 3,045 mg.kg™) jako ve stoncich
u zminovanych kofenovych ¢istiren. Tyto hodnoty se u pfirozenych lokalit
v porovnani s literaturou nachézeji téméf ve stejném rozmezi 2,31 — 4,22 mg.kg™
(Tab. 7). V ptipad¢ listt se jednalo o zvySené koncentrace, kde minimalni hodnota
byla 3,770 mg.kg™ v tieti tieting listu a maximalni 5,214 mg.kg™ v prvni tfeting listu.
Tuto maximalni koncentraci prevysila hodnota 6,26 mg.kg™ ze studie z Nizozemska,

kterou provedli Du Laing et al. (2006).

Dalsim vyhodnocenym prvkem béhem sledovaného obdobi v rakosu obecném byl
chrom. Primérné koncentrace tohoto kovu (Obr. 11) na kofenovych ¢istirnach se
v listech pohybovaly v rozmezi 2,634 — 4,834 mg.kg™, kde nejvyssi hodnota byla
zjisténa ve tieti tfetin€ listu. V porovnani s ostatni literaturou ze zahraniéi jsou
koncentrace pomérné zvySené - hodnoty studii se pohybuji jen v rozmezi 0,18 — 0,95
mg.kg™ (Tab. 6). Ve stoncich na kofenovych &istirnach byly béhem sledovaného
obdobi vypozorovany hodnoty chromu téméf ve stejném rozpéti jako u lista (2,332 —
4,897 mg.kg™). Pouze prvni tfetina stonku s maximalni koncentraci 4,897 mg.kg'1
byla ptiblizné o 2 mg.kg'l vysSi, nez koncentrace listu v prvni tfeting. Pfi porovnani
se dvéma predchozimi kovy se jedna o prvni sledovany prvek na KCOV, u kterého
byly zjistény vyssi koncentrace ve stonku. Naopak na pfirozenych lokalitach byly
stanoveny koncentrace chromu (Tab. 7) vyssi v listech (2,299 — 3,532 mg.kg™) oproti
stonkiim (1,398 — 2,573 mg.kg™). Pii porovnani vyslednych hodnot listd s literaturou
(Tab. 7) se jedna o pomérné nizsi koncentrace, kdy nejblize byly Aksoy et al. (2005)
z Turecka s hodnotou 1,65 mg.kg™. U stonkéi na piirozenych lokalitich byly
vysledky koncentraci zahrani¢nich studii rtzné. Studie z Turecka a Italie
s hodnotami 0,40 mg.kg™ (Bonanno et Lo Giudice, 2010) a 3,78 mg.kg™ (Aksoy et
al., 2005) vychazeji mimo vypozorované hodnoty. Pouze studie Du Lainga et al.
(2006) z Nizozemska s hodnotou 1,42 mg.kg™ se zatazuje do vypozorovaného rozpéti

koncentraci u stonku.

Ve sledovaném obdobi v srpnu roku 2013 bylo zjisténo, Ze primérné koncentrace
niklu (Obr. 12) na kotenovych ¢istirnach odpadnich vod v listech rakosu obecného se
pohybuji v rozmezi 1,404 — 1,982 mg.kg™. Pfi porovnani hodnot s vysledky ze
zahrani¢nich studii bylo zjisténo, Ze se jedna o nizsi koncentrace (Tab. 6). Naptiklad

ve studiich z Belgie dosli k vysledkim s hodnotami 0,29 a 0,47 mg.kg™ (Lesage et
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al., 2007a; 2007b). Ve stoncich na KCOV jsou koncentrace niklu v rozpéti 1,350 —
2,382 mg.kg™, kde hodnota 2,382 mg.kg™ v prvni tieting stonku predstavuje celkove
nejvyssi vypozorovanou koncentraci. To plati i ve srovnani s ostatnimi studiemi, kde
hodnoty dosahuji hodnot 0,29 — 1,18 mg.kg™. U piirozenych lokalit se hodnoty niklu
v listech (Obr. 12) pohybovaly témé ve stejném rozpéti koncentraci, jako
u kofenovych &istiren. Vypozorované hodnoty v rozmezi 1,380 — 1,970 mg.kg™ se
shoduji s vysledky studii (Tab. 7) z Nizozemska (1,32 mg.kg™) a Italie (1,69 mg.kg"
1). Naopak jedina studie Aksoy et al. (2005) s koncentraci 4,55 mg.kg™ se neshoduije.
V této zahrani¢ni studii z Turecka byly zaroven vypozorovany velmi zvySené
koncentrace ve stoncich s hodnotou 10,25 mg.kg™. Ve sledovaném obdobi byly
vypozorovany koncentrace ve stoncich Vv rozpéti 0,917 — 1,415 mg.kg™ a nejvyssi
koncentrace byla zjiSténa v prvni tietiné stonku. Pii porovnani s dalsi literaturou bylo
zjisténo, ze koncentrace niklu ze studii z Nizozemska a Italie dosahovaly jesté
nizsich hodnot: 0,45 mg.kg™ (Du Laing et al., 2006) a 0,48 mg.kg™ (Bonanno et Lo
Giudice, 2010).

Ve sledovaném obdobi na kofenovych ¢istirnach bylo vypozorovano, ze primérné
koncentrace olova (Obr. 13) v listech rakosu obecného se pohybuji v rozmezi 0,099 —
0,462 mg.kg™®. Ve srovnani se zahrani¢nimi studiemi nejsou koncentrace ve
sledovaném obdobi pfili§ odlisné (Tab. 6). Téméf ke shodnym koncentracim dosli ve
svych studiich Lesage et al. (2007b) a Vymazal et al. (2009), ale naptiklad Lessage et
al. (2007a) ve své studii z Belgie uvadi zesilenou hodnotu 1,1 mg.kg™. Ve stoncich
byly koncentrace vypozorovéany v rozmezi 0,097 — 0,534 mg.kg™, tedy lehce zvysené
hodnoty oproti listim. P#i srovnani stonkd s jinymi studiemi se jedna o téméf stejné
koncentrace vrozpéti 0,11 — 0,43 mg.kg™. Koncentrace olova na ptirozenych
lokalitach (Obr. 13) v listech dosahovaly nizkych koncentraci v rozpéti 0,058 — 0,137
mg.kg™, kde nejvyssi vyskyt byl vypozorovan v druhé tieting listu. Ve srovnani
s literaturou lze fici, Ze jednotlivé studie dosli k riznym koncentracim olova (Tab. 7).
Nejvyssi koncentraci v listech na pfirozenych lokalitach zjistili Bonanno et Lo
koncentrace se objevila ve studii Aksoy et al. (2005) s hodnotou 2,193 mg.kg™. Ve
stoncich na pfirozenych lokalitdich byly zjistény nejnizsi koncentrace olova 0,020
mg.kg™ v druhé treting stonku, 0,050 mg.kg™ v prvni teting stonku a 0,060 mg.kg™

V tfeti tfetiné stonku. Pfi srovnani téchto zminovanych koncentraci s literaturou se
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jedna o velmi nizké koncentrace. Vypozorované hodnoty studii z Nizozemska,

Turecka a Italie se pohybuji v rozpéti 0,34 — 9,87 mg.kg™.

Poslednim vyhodnocovanym prvkem ve sledovaném obdobi v rakosu obecném byl
zinek. Ze zjisténych hodnot je patrné (Obr. 14), ze tento kov se vyskytoval na
kofenovych Cistirndch a pfirozenych lokalitich ve srovnani s ostatnimi prvky
V nejvyssSich koncentracich. Na kofenovych ¢istirnach v listech byly koncentrace
zinku stanoveny v rozmezi 21,469 — 29,996 mg.kg™, kde nejvyssi koncentrace byla
stanovena ve tieti tietiné listu. Ve srovnani s jinymi studiemi na kofenovych
&istirnach byly v listech zjistény tém&F stejné hodnoty: 23 mg.kg™, 27,1 mg.kg™ a 29
mg.kg™ (Tab. 6). Ve stoncich byly vypozorovany koncentrace zinku v rozp&ti 17,964
— 38,105 mg.kg™, kde nejvyssi zminéna koncentrace byla zjisténa ve tieti tieting
stonku. Ve srovnani s literaturou dosly dvé studie témét k blizkym vysledkim
s hodnotami 15 mg.kg™ (Lesage et al., 2007a) a 20,5 mg.kg™ (Vymazal et al., 2009).
Naopak Lessage et al. (2007b) z Belgie ve své studii na KCOV s vertikalnim
proudénim stanovili velmi vysokou koncentraci zinku: 70 mg.kg™. U pfirozenych
lokalit bylo zjisténo, ze koncentrace zinku se Vv listech pohybovaly v rozmezi 28,235
— 35,870 mg.kg™ (Obr. 14), kde v prvni a druhé tietin& listu byly stanoveny velmi
podobné hodnoty (28,235 mg.kg™ a 28,653 mg.kg™). Ve srovnani se studiemi se
jedna o podobné vysledky priizkumi v rozpéti 22,12 — 40,9 mg.kg™ (Tab. 7). Ve
stoncich byly zjistény hodnoty 22,494 mg kg™ v prvni tieting stonku, 21,615 mg.kg™
predstavuje nejvyss$i vypozorovanou koncentraci této studie a zdroven prevysila
koncentrace studii z pfirozenych lokalit ze zahrani¢i. Ty se pohybovaly v rozmezi

10,04 — 40,52 mg.kg™.

Tab. 6: Koncentrace tézkych kovi v jednotlivych ¢astech nadzemni biomasy rakosu
obecného na kofenovych &istirnach [mg.kg™ susiny].

KCOV Cd Cu Cr Ni Pb Zn Literatura
Listy
. Lesage et al.
Belgie 0,071 2,2 0,95 | 0,29 1,1 23 (2007a)
. Lesage et al.
Belgie 0,014 | 57 0,40 | 0,47 | 0,39 29 (2007b)
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pokracovani Tab. 6 ze str. 47

KCOV Cd Cu Cr Ni Pb Zn Literatura
regjf)ll‘iia 001 | 782 | 018 | 163 | 023 | 27.1 Vy”(‘g(z)g'g‘)*t al.
Stonky
Belgie | 0,083 | 091 | 090 | 0,29 | 043 | 15 "e(sé"‘gg?eat)a"
Belgie |00073| 47 | 039 | 064 | 025 | 70 Lef;ggfg)a"
regﬁilﬁia 001 | 657 | 013 | 118 | 011 | 205 Vy”(‘gég'git al.

Tab. 7: Koncentrace tézkych kovi v jednotlivych ¢astech nadzemni biomasy rakosu
obecného na piirozenych lokalitach [mg.kg™ susiny]; (PL — pfirozené lokality).

PL Cd Cu Cr Ni Pb Zn Literatura
Listy
Aksoy et al.
Turecko | 0,122 | 332 | 165 | 455 | 2193 | 22,12 (2005)
_ Du Laing et al.
Nizozemsko | 0,159 | 6,26 | 1,48 | 1,32 | 4,62 | 40,9 (2006)
Ttlie 105 | 413 | 069 | 1,60 | 1320 | 28,40 | BonannoetLo
: , , v ’ ’ Giudice (2010)
Stonky
Aksoy et al.
Turecko | 0,103 | 4,22 | 3,78 | 10,25 | 2,296 | 40,52 (2005)
_ Du Laing et al.
Nizozemsko | 0,033 | 2,95 | 142 | 045 | 034 | 384 (2006)
e 068 531 0.40 0.48 987 | 1004 Bonanno et Lo
) ) , 1 : ’ Giudice (2010)

Z vysledkt této prace a uvedenych studii vyplyva, Ze koncentrace tézkych kovi

v nadzemni biomase rakosu obecného se pohybuji v rozdilnych hodnotéch, které jsou
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pravdépodobné zavislé na mnoha faktorech, jako napt. koncentrace tézkych kovii ve

vodg¢, lokalita vyskytu, pH, ro¢ni obdobi, teplota vody, nebo doba sklizné.

Béhem experimentu byla dale vyhodnocena distribuce tézkych kova v jednotlivych
Castech stébla rakosu. Zatimco koncentrace nékterych prvki klesaji v potadi 1/3 —
3/3, a to jak ve stoncich, tak v listech [Cd — KCOV (stonek), piirozené lokality (listy,
stonky) (Obr. 9); Cu — piirozené lokality (listy) (Obr. 10); Cr — pfirozené lokality
(stonky) (Obr. 11); Ni — piirozené lokality (stonky) (Obr. 12), Pb — KCOV (listy)
(Obr. 13)], naproti tomu u jinych kovu byl pozorovan zcela opa¢ny trend, kdy
koncentrace stoupala v poradi 1/3 — 3/3 [Cr — ptirozené lokality (listy) (Obr. 11); Ni
— pfirozené lokality (listy) (Obr. 12); Zn — KCOV (stonky, listy), pfirozené lokality
(listy) (Obr. 14)]. U chromu a niklu lze tak na ptirozenych lokalitaich vypozorovat
zajimavy trend, kdy koncentrace ve stoncich klesaly, zatimco v listech stoupaly.
Rovnéz byl vypozorovan trend, kdy koncentrace klesala v poradi 1/3, 3/3, 2/3 [Cd —
KCOV (stonky); Cu — KCOV (listy), ptirozené lokality (stonky); Cr, Ni, Pb — KCOV
(stonky)], nebo také stoupala v potadi 3/3, 1/3, 2/3 [Cr, Ni — KCOV (listy); Pb, Zn —
pfirozené lokality (stonky)]. U nékterych kovii nebyl vypozorovan jednotny trend,
ktery by se opakoval a tim charakterizoval jednozna¢ny vyskyt kovu v tfetinach
rakosu [Cu — KCOV (stonky); Pb — pfirozené lokality (listy)]. Z uvedenych vysledk
je patrné, ze primérné koncentrace sledovanych tézkych kovi klesaly nejcastéji
v potadi listy — stonky a hodnoty kovu byly obvykle zvySené na kotenovych
Cistirnach odpadnich vod. Zminovany pokles listy — stonky také potvrzuji ostatni
studie, které se zabyvaly pozorovanim tézkych kovii v nadzemni biomase rakosu

obecného.
Diky této studii miizeme potvrdit, ze kumulace tézkych kovu se vyrazné lisi jak mezi
jednotlivymi ¢astmi nadzemni biomasy, tak mezi jednotlivymi kovy. Proto je potieba

béhem studie tézkych kovl v rostlinach spravné volit metodiku odbéru rostlin

a nepracovat pouze s nékterymi ¢astmi.
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1 Z.avér

= Kofenové Cistirny odpadnich vod jsou efektivni zplisob ¢isténi odpadnich
vod, presto je jejich vyuziti k eliminaci tézkych kovii v soucasné dobé

studovano pomérné ojedinéle.

= Studie, provedené za ucelem zjisténi pritomnosti t€Zkych kovli v mokiadnich
rostlinach uvadéji, ze nejvyssi koncentrace kovl se nachazeji v podzemnich

organech (kofeny — oddenky), po kterych nésleduji listy a stonky.

* Pro eliminaci tézkych kovl na kofenovych Cistirnach je vhodné uplatiiovat
ur¢ité druhy rostlin, které jsou schopné zadrzet zvySené mnozstvi tézkych
kovli. Tyto rostliny disponuji uritymi mechanismy, které jim umoznuji

vyrovnat se s ptitomnosti kovt v okoli i v organismu.

» Z vysledkd této studie vyplyva, Ze koncentrace tézkych kovi v nadzemni
biomase na kofenovych c¢istirnach a ptirozenych lokalitach se viditelng 1i8i

mezi jednotlivymi ¢astmi rostliny, a zaroven mezi jednotlivymi kovy.

= Nejvyssi koncentrace kadmia byly stanoveny na kofenovych Cistirnach
| pfirozenych lokalitach v listu na dolni casti stébla s hodnotami 59,42
+ 26,05 ug.kg™ na KCOV a 48,79 + 24,18 ug.kg™ na piirozenych lokalitach.
Nejnizsi hodnota kadmia 10,08 + 7,53 ug.kg™ byla zjidténa na piirozenych
lokalitach v horni &asti stonku a na KCOV 15,17 + 10,05 ug.kg™ v listu, na
horni ¢asti stébla. Maximalni vypozorovana koncentrace médi byla nalezena
na kofenovych Cistirnach a ptirozenych lokalitach v listu na dolni ¢asti stébla
s hodnotou 9264,33 + 3304,80 ug.kg™ na KCOV a 5214,37 + 1196,48 ug kg™
na piirozenych lokalitdch. Nejnizsi koncentrace 2099,64 + 596,70 ugkg™
byla stanovena na piirozenych lokalitach ve stfedni ¢asti stonku a na KCOV
2216,93 + 700,08 ug.kg™ ve spodni &asti stonku. Maximalni a minimalni
koncentrace chromu a niklu v rakosu obecném byly zjistény v totoznych
¢astech rostliny. Na kotenovych cistirndch se maximalni hodnoty nachéazely
ve spodni casti stonku (Cr: 4896,55 += 2110,59 ug.kg'1 a Ni: 2381,57
+1020,33 ug.kg™) a minimalni hodnoty ve stfedni ¢asti stonku (Cr: 2332,11
+1346,22 ug kg™ a Ni: 1350,21 + 475,43 ugkg™). Na ptirozenych lokalitach

se maximalni hodnoty nachazely v listu na horni ¢asti stébla (Cr: 3531,66
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+1522,97 ug.kg? a Ni: 1970,12 + 766,73 ug.kg™) a minimélni hodnoty
v horni &asti stonku (Cr: 1398,28 + 417,01 ugkg™ a Ni: 916,99 + 622,73
ug.kg'l). U olova byla nejvyssi koncentrace vypozorovana ve spodni casti
stonku na KCOV o hodnoté 534,43 + 484,41 ug.kg'1 a na prirozenych
lokalitach v listu na stfedni Gasti stébla, s hodnotou 137,28 + 83,63 ug.kg™.
pfirozenych lokalitach (20,48 + 21,19 ugkg™), i na KCOV (97,49 + 40,93
ug.kg'l). Nejvyssi koncentrace zinku byla stanovena na kofenovych ¢istirnach
I pfirozenych lokalitach v horni ¢asti stonku s hodnotami 38,10 + 21,72
mg.kg! na KCOV a 53,23 + 17,97 mgkg” na piirozenych lokalitach.
kotfenovych Ccistirnach ve spodni casti stonku a koncentrace 21,61 + 3,47

mg.kg™ na pfirozenych lokalitach, ve stiedni &asti stonku.

Ze ziskanych vysledkti je prokazatelné¢, Ze nejvySsi koncentrace
pozorovanych kovil byly stanoveny na kotfenovych cistirnach. Vyjimkou byl
kov zinek, ktery byl zjiStén ve vys§i mife na ptirozenych lokalitach, kde jeho

naméfend koncentrace byla ze studovanych prvki nejvyssi.

Nejvyssi koncentrace sledovanych kovli se nejCastéji nachdzely ve spodni

¢asti rostliny, a to jak v listech, tak ve stoncich.

Vyhodnocené koncentrace pozorovanych prvki v nadzemni biomase klesaly
v poradi listy — stonky. Tato studie tedy potvrzuje pokles, ktery uvadéji

ostatni studie, zabyvajici se tézkymi kovy v biomase rakosu obecného.

Ziskané poznatky z této prace pfispé&ji k nepfili§ feSené problematice téZkych
kovii v odpadnich vodach kofenovych Cdistiren, a také ke zkvalitnéni

sledovani (monitoringu) tézkych kovt v biomase.
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