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Abstrakt:

Diplomovéa prace se zabyva posouzenim vlivli riznych filtracnich materialt
kofenové Cistirny odpadnich vod na odstranéni cesia z kontaminované vody.
Experimentalni ¢ast byla provedena s vyuzitim fyzikalnich modelt kofenové Cistirny
odpadnich vod, které byly vytvofeny a umistény na experimentalnim pozemku CZU.
Pro diplomovou praci bylo pouzito Ctyficet 75L néadob, které byly rozdéleny do
4 treatmentd (10 nadob pro kazdy treatment). Zakladem kazdého filtracniho loZe
byly Stérk a pisek, ve tfech treatmentech pak byla ¢ast pisku nahrazena jednim
filtracnim aditivem (biochar, antuka, technogenni ptida). Kazda testovaci nadoba
byla osazena rakosem obecnym (Phragmites australis) (3ks/nadobu). Testované
nadoby byly kontaminovany 0,5 mM roztokem CsCI, prvni experiment probéhl
s vysokym hydraulickym zatizenim (20L roztoku na nadobu), béhem druhého
experimentu byly testovaci nadoby zatizeny malym hydraulickym zatiZenim (6L
roztoku na nadobu). Koncentrace cesia na odtoku z nadrzi byla sledovana po dobu
23 resp. 5 dni pro prvni, resp. druhy experiment.

Nejvyssi acinnost 98,5 % odstranéni Cs z kontaminované vody byla
pozorovana pro zakladni skladbu filtratniho loze, tzn. Stérk a pisek. Skladba
filtraéniho loze z pisku a technogenni pudy dosahovala G¢innosti 93,7 %. Skladba
z pisku, antuky a $térku dosahovala uc¢innost 69,9 %. Nejmensi G¢innost 28,4 % byla
pozorovana u skladby z pisku, biocharu a $térku. V druhém experimentu trvajiciho
5 dni vykazaly filtra¢ni materialy stejné pofadi v G¢innosti odstranéni Cs. Zakladni
skladba filtracniho loze ze Stérku a pisku dosahovala G¢innost 97,9 %. Skladba
z pisku a technogenni pidy 77,3 %. Skladba z pisku, antuky a $térku 35 %. NejniZsi

ucinnost byla pozorovana u skladby z pisku, biocharu a Stérku 32,3 %.

Klicova slova: Cs, kofenova Cistirna, filtraéni materialy, fytoremediace



Abstract:

This thesis deals with the assessment of the effects of various filter materials
of the root's sewage treatment plant on the removal of cesium from contaminated
water. The experimental part was performed using physical models of the root's
sewage treatment plant, which were created and placed on the experimental field.
Forty 75L containers were used for the thesis and were divided into 4 treatments (10
containers for each treatment). The base of each filter space was gravel and sand. For
three treatments a part of the sand was replaced by one filter additive (biochar, clay,
technogenic soil). Each test's container was planted with reed (Phragmites australis)
(3pcs per container). The test containers were contaminated with 0.5 mM CsCl
solution, the first experiment was carried out with a high hydraulic load (20L
solution per vessel), during the second experiment the test's containers were loaded
with a low hydraulic load (6L solution per vessel). The concentration of cesium in
the effluent from the reservoirs was monitored for 23 resp. 5 days for the first,

respectively. second experiment.

The highest efficiency of 98,5 % Cs removal from contaminated water was
observed for the basic composition of the filter space; gravel and sand. The
composition of the filter space made of sand and technogenic soil reached an
efficiency of 93,7 %. The composition of sand, clay and gravel reached an efficiency
of 69,9 %. The lowest efficiency of 28,4 % was observed for sand, biochar and
gravel compositions. In a second experiment lasting 5 days, the filter materials
showed the same order of Cs removal efficiency. The basic composition of the filter
space made of gravel and sand reached an efficiency of 97,9 %. Composition of sand
and technogenic soil 77,3 %. Composition of sand, clay and gravel 35 %. The lowest

efficiency was observed for sand, biochar and gravel compositions of 32,3 %.

Key words: Cs, constructed wetland, filtration material, phytoremediation
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je zivotni prostfedi vyznamné ovlivnéno lidskou ¢innosti.
Lidstvo béhem svého vyvoje vyuziva produkty, jejichz vyroba znecistuje zivotni
prostiedi. Mezi vyznamné zdroje zneCiSténi patii zemédélska produkce, vyroba
elektrické energie, likvidace odpadti, chemicky primysl, zpracovani ropy a mnohé
dalsi zdroje znecisténi (Singh et al., 2011). Znecist'ujici latky se nachazeji v ovzdusi,
pudé, a predevsim ve vodé. Latky znecist'ujici zivotni prostfedi maji negativni vliv
na zivé organismy.

Mezi nejvyznamnéjsi latky znecistujici zivotni prostiedi patii tézké kovy.
Koncentrace kovli se v Zivotnim prosttedi zvysila v pribé¢hu primyslové revoluce.
Kovy jsou samoziejme v ptirod¢ bézné zastoupeny v zemské kie. Pro mnoho druhii
organismi je jejich pfitomnost v prostiedi zdsadni. Vysoka koncentrace kovi
ohrozuje zdravi lidi 1 zvifat svou toxicitou. Do lidského téla se mohou dostat ionty
kovi prostiednictvim traviciho tstroji, dychaciho tstroji nebo ktize. Latky v téle jsou
dale pfepravovany krvi a dostdvaji se tak do celého téla (Yanga et al., 2005).
Ptitomnost kovil v lidském téle mize vést k onemocnéni, omezeni funkci lidskych
organt Ci pfipadnému onkologickému onemocnéni. Onemocnéni je ovlivnéno dobou

a mnozstvim kovl v téle (Kafka et PunCocharova, 2002).

Cesium je jednim z nejrozsitenéjSich tézkych kovl v zivotnim prostiedi. Ma
formu stabilniho cesia nebo také radiocesia. Plvod radiocesia je piisuzovan
testim jadernych zbrani a primyslovym havariim, kdy nejznaméjs$i je havarie
v jaderné elektrarné Cernobyl vroce 1986 (Zhu et Shaw, 2000). Piitomnost
kontaminace Cs v Zivotnim prostiedi je nebezpeéna z divodu vysoké rozpustnosti
ve vodé. Fyzikalné-chemické vlastnosti cesia jsou podobné vlastnostem drasliku.
Cesium se snadno pohybuje ve vodnim prostiedi. Hromadi se tak v rostlinach,
vodnich i suchozemskych druzich (Khotimchenko et al., 2014). Schopnost rostlin
pfijimat cesium je pfedmétem mnoha studii jiz od 50. let minulého stoleti (White et
Broadley, 2000). Cesium je rostlinami pfijimano, i kdyz pro né nepiedstavuje zdroj

vyzivy (Marschner, 1995).

Vhodnym feSeni k odstranéni cesia i1 dalSich tézkych kovl ptedstavuje

fytoremediace. Metoda je =zalozena na principu absorpce kontaminantt

1



ze znecisténého prostiedi do rostliny. Jde o metodu Setrnou k Zivotnimu prostiedi,
neni nékladna, ale je ¢asové naro¢na. Jednou z forem fytoremediace je rhizofiltrace.
Metoda vyuziva kotfeny rostlin k odstranéni kovu a radionuklidi ze znecisténych vod

(Soudek et al., 2008).

Rhizofiltrace je vyuzivana predevsim Vv kotfenovych Cistirndch odpadnich vod,
kdy znecisténa voda protéka propustnym filtraCnim lozem, které je osazeno
moktadnimi rostlinami. Pfi pratoku znecisténé vody filtracnim materidlem dochazi
K vysokému odstraiovani znecistujicich latek pomoci chemickych, fyzikalnich

a biologickych procesti za spoluucasti rostlin (Mlejnska, 2009).

V diplomové praci je testovan vliv rOznych filtraCnich materialt

pii odstranovani cesia z kontaminované vody.

1.1 Cile prace
Cilem prace je s vyuzitim fyzikalniho modelu KCOV zjistit vliv struktury filtraéniho
loze na odstranéni Cs a na zakladé experimentalnich praci navrhnout vhodné

struktury filtra¢niho loze s cilem dosahnout, co nejvyssi ¢innosti odstranéni Cs.

2 Literarni reSerse

2.1 Tézké kovy

V pfirodé¢ se kovy nachazi v ryzi formé€ a ve formé soli. V nizkych
koncentracich se vyskytuji v zemské klife. ZvySené koncentrace jsou pfirozené, ale
pouze lokdln€. Je to v mistech, kdy jsou prvky zkoncentrovany v rudach. Kovy se
vyskytuji v tuhych, kapalnych a plynnych latkdch. Koncentrace tézkych kovil

v prirode se lisi (Kafka et Pun¢ochéatova, 2002).

Teézké kovy jsou pfitomny v puad€, ovzdusi, vodé, ale i v potravinovém
fetézci. Vlivem plisobeni plisni a bakterii v ptidé a vod¢ dochazi k chemickému
rozkladu organickych kontaminanti. Kovy nedegraduji, ale kumuluji se v hornich
vrstvach pldy. U nékterych kovli mize byt jejich toxicita zvySena nebo pozménéna

vlivem pilisobeni mikroorganismii. Kovy se pohybuji pfedev§im ve svych



biogeochemickych cyklech. Mohou z cyklu vystoupit a kumulovat se napiiklad
VvV pudé nebo zivém organismu. Mobilita kovil se zvySuje jejich rozpustnosti. Latky,
které jsou rozpusténé, maji dvé formy. Jde o stabilni komplex a o nestilou
hydratovanou iontovou formu. Pohyb v pfirodnich podminkach ovliviiuje
rozpustnost v kyselinach. Jde predevsim o kyseliny sirovou a dusi¢nou. V piidnim
prostfedi mobilitu ovliviiuje kvalita a obsah organické hmoty, ¢innost ptidnich

organismu a mineralni slozeni (Makovnikova et al., 2006).

Tézké kovy patfi mezi hlavni znecistujici latky. Ke kontaminaci ploch
dochazi lidskou ¢innosti, a to v disledku hnojeni, ukladani kalt, kompostt pesticidd,
emisi ze spaloven odpadi a priimyslovou c¢innosti (Singh et al., 2011). DalSim
vyznamnym zdrojem zneciSténi je elektronicky odpad. Jde o jiz nefunkéni a staré
pocitace, mobilni telefony a dalsi elektronické zatizeni. Tato zafizeni mohou
obsahovat olovo, beryllium, rtut a dalsi kovy. Vétsina elektronického zatfizeni
neprochazi recyklaci a konc¢i na skladkédch komunalniho odpadu (Polaskova, 2011).
K dal$imu znecisténi dochazi diky tepelnym elektrarnam ¢i automobilové dopravé

(Nagajyoti et al., 2010).

Ptitomnost tézkych kovl je v zivotnim prostiedi pro zdravi cloveéka
ohrozujici. Do lidského téla se mohou dostat ionty kovl prostiednictvim traviciho
ustroji, dychaciho ustroji nebo ktize. Latky jsou dale pfepravovany krvi a dostavaji se
tak do celého t€la (Yang et al.,, 2005). Pfitomnost v lidském téle muze vést
k onemocnéni, omezeni funkce lidskych organt ¢i piipadnému onkologickému
onemocnéni. Onemocnéni je ovlivnéno dobou a mnozstvim kovu v téle (Kafka et

Puncochérova, 2002).

2.2 Radioaktivni prvky

Mezi radioaktivni prvky patii ty, u kterych probiha samovolna preména jader
nestabilnich nuklidi na jadra jina. Pfi tomto procesu vznikd jaderné — ionizujici
zateni. V soucasné dob¢€ je znam pocet dvou tisic nuklidd. Z tohoto poctu je pouze
266 stalych. Radioaktivni prvky mame piirozené nebo umélé (Svec, 2005).
Radioaktivni zéafeni je pro lidsky organismus $kodliva. Vliv je zavisly na sile a délce
expozice. Svou roli zde hraje odolnost organismu. Zafeni vyvolava projevy na Grovni

bunécné. Zateni zplsobuje zanik bunck nebo bunky modifikuje zpravidla pfimym



ucinkem na vlakna deoxyribonukleové kyseliny (DNA) v chromozomech. V ptipadé¢,
ze mnozstvi poskozenych bunc¢k nebo usmrcenych bunék je velké, dochazi

k poskozeni organti, piipadné k smrti zasazeného subjektu (Calabrese, 2004).

2.3 Cesium

Cesium (Cs) je prvek, ktery se ve své piirozené formé v piirodnich
podminkach vyskytuje jako *3Cs (Ashraf et al., 2014). Spole¢né s lithiem (Li),
draslikem (K), sodikem (Na), rubidiem (Rb) a franciem (Fr) patii do skupiny
alkalickych kovil. Jde o prvek, ktery je kujny, mekky. Je to slabé hydratovany kov.
Mize se vyskytovat ve 20 izotopovych formach (*2°Cs az do *4Cs). Vsechny izotopy
jsou nestabilni az na !3Cs. TH izotopy maji velmi dlouhé polocasy rozpadu. Jde
0 ¥4Cs, 13Cs a ¥'Cs. Vsechny tyto prvky vyzafuji beta zafeni. Jejich polo¢asy
rozpadu jsou vSak rizné. VétSina z nich ma polocas rozpadu krat§i nez 2 tydny.
Pouze *Cs a ¥’Cs maji polocasy rozpadu 2 roky, respektive 30,2 let. | kdyz se
jedna o kov, cesium ma bod tani pii relativné nizké teploté¢ 28 °C (Butterman et al.,
2005).

V piirodnich podminkach je cesium zastoupeno ve vyvielych horninach
a usazeninach. Je obsazeno v ptdach, kdy je jeho obsah vrozmezi 0-26 mg.kg™
(Cook et al., 2007). K hlavnim zdrojim *’Cs v Zivotnim prostiedi patii predevsim
jaderné zkouSky v 50. letech minulého stoleti, havarie v jaderné elektrarné
v Cernobylu roku 1986 (Plohky, 2019) a havérie v jaderné elektrarné Fukusima
(Wagner, 2012). Jednim z nejcastéjSich produktii S$tépeni uranu v jadernych

reaktorech a jadernych zbrani je pravé ¥*'Cs.

P¥itomnost kontaminace *’Cs v Zivotnim prostfedi je nebezpeéna z ditvodu
vysoké rozpustnosti ve vodé. Fyzikaln&-chemické vlastnosti *3’Cs maji téméF shodné
vlastnosti jako K*. Z tohoto ditvodu *’Cs se snadno pohybuje ve vodnim prostiedi
apod povrchem. Hromadi se ve vodnich a suchozemskych druzich rostlin

(Khotimchenko et al., 2014).



2.4 Bioremediace
V dnesni dobé je pro odstranéni tézkych kovl z Zivotniho prostiedi vyuzivano
n¢kolik metod, které jsou zalozeny na fyzikalnich, chemickych a biologickych

principech. K nejsetrnéjsi metodé patii bioremediace.

Zivé organismy jsou pii bioremediaci vyuZivany k rozkladu polutantd nebo
k detoxifikaci. Bioremediace muze byt uskuteénéna rostlinami, i1 pomoci
mikroorganismi. Bioremediace mize byt vyuzita v prirodnich podminkach In situ,
nebo i Ex situ (dekontaminac¢ni plocha). P#i bioremediaci dochazi k akumulaci
kontaminanti, které nelze degradovat. Jde o tézké kovy a radionuklidy (Petrova et

al., 2013).

2.5 Fytoremediace

Fytoremediace vyuziva zelenych rostlin k odstranovani zne€ist'ujicich latek
Z pudy, vzduchu a vody. Jde o technologii, kterou mizeme definovat jako vyuziti
riznych druht rostlin k pfesunu, akumulaci nebo odstranéni kontaminantt
z zivotniho prostiedi. Metoda je Setrna k zivotnimu prostfedi a je nékladové
efektivni. Metoda fytoremediace ma své nevyhody, ke kterym patii predevSim
dlouha doba dekontaminace. Neda se uskutecnit za jedno vegetacni obdobi. Metoda
se V posledni dob¢ vyviji, aby se mohla uzit pfi dekontaminaci znecisténych mist jak
v Ceské republice, tak i ve svétd. Fytoremediace je vhodna k odstranéni latek, nebo
jejich sloucenin, které nejvice postihuji Zivotni prostfedi. Mezi né patii arsen (As),
kadmium (Cd), méd’ (Cu), rtut’ (Hg), olovo (Pb), zinek (Zn), a radioaktivni — toxické
stroncium (Sr), cesium (Cs) a uran (U) (Raskin et al., 1997).

2.5.1 Princip fytoremediace

Metoda vyuzivd funkce rostlin a spo¢iva v jejich pravidelném rlstovém
cyklu. Rostliny pfi svém pfirozeném ristu absorbuji a naakumuluji prvky ze
zne€iSténého prostiedi. Po vegetacnim obdobi jsou rostliny sklizeny. Jejich tkané
mohou byt vyuzity k produkci bioplynu. Rovnéz se mohou bezpecné ususit,
zkompostovat nebo zpopelnit. Pro fytoremediace se nedaji vyuzit vSechny typy
rostlin. NejvhodnéjSimi rostliny jsou ty, které rostou rychle a maji husty kotfenovy

systém (Smrcek, 2003).



2.5.2 Typy fytoremediace

2.5.2.1 Fytodegradace

Pti procesu fytodegradace dochdzi k absorpci, pfeméné a odbourdvani
kontaminantu pfimo uvnitf rostliny. Za fytodegradaci mizeme povazovat rovnéz
proces snizovani kontaminantu v dasledku uvoliiovani enzymatickych metabolitd
rostliny do piidy. Fytodegradace se pouziva za UCelem odstranovani organickych
polutantdi, jako jsou naptiklad detergenty a vybuSniny. Pii uziti této techniky je
zapotiebi zajistit, aby nedoslo k pfeméndm na metabolity. Tyto jsou Casto toxictéjsi

nez samotné primarni polutanty (Soudek et al., 2008).

2.5.2.2 Rhizodegradace

Tato metoda pracuje na zaklad¢ zvySeni mnoZzstvi pidnich bakterii v piadé
diky kofenovému systému rostlin, coz umoziuje snizit mnozstvi kontaminantu
v pude. Kofenovy systém vylucuje do pudy mnoho organickych sloucenin jako
naptiklad alkoholy a cukry. Tyto slouceniny se stavaji potravou pro pudni bakterie.
Vlivem dostatku Zivin miize pocet mikroorganismu rapidné vzrustat. Dochazi rovnéz

ke stimulaci jejich aktivity, coZ je dileZité pro odbourani okolnich polutantt (Soudek
et al., 2008).

2.5.2.3 Fytostabilizace

Metoda fytostabilizace vyuziva rostliny k imobilizaci pidnich a vodnich
kontaminanti. Metoda zavisi na biologickych, chemickych a fyzikalnich
vlastnostech pliidy. Kofenovy systém rostlin diky adsorpci, komplexaci a precipitaci
snizuje piipadné vymyvani kontaminantu z pudy, kall a sedimentd. Pfi procesu
fytostabilizace se uplatiiuje vliv produkce huminovych latek, které vazi kontaminant
v pidé. Rostliny svym vzrustem rovnéZ zabranuji vodni a vétrné erozi a zabranuji tak
rozptylu kontaminace na povrchu. Metodu fytostabilizace lze uzit tam, kde je
zapotiebi obnovit vegeta¢ni pokryv, ale vzhledem k velké kontaminaci neni mozné
na zneCisténé lokalité aplikovat béznou vegetaci. Vyuziva se pro konecnou tpravu

ploch, kde byly k odstranéni znecisténi pouzity jiné sanacni technologie (Soudek et
al., 2008).



2.5.2.4 Fytoakumulace

Fytoakumulace je metoda zalozena na absorpci kontaminantu kofeny rostliny.
Nasledn¢ dochazi k akumulaci v ¢asti rostliny nad zemi. Po absorpci kontaminanti
nasleduje sklizen. Se sklizenymi rostlinami je nutno zachazet jako s odpadem. Je
tedy nutné pied samotnou aplikaci metody uvazit, jak bude s rostlinnym odpadem
dale nakladano. Dilezitym ptredpokladem pro fungovani této metody je
hyperakumula¢ni vlastnost rostliny vu¢i sanovanému kontaminantu. Metoda je
uspésna pri sanaci tézkych kovi a radionuklidd. Neni vhodnd pro odstranéni
organickych latek, které mohou byt rostlinou metabolizovany na jeSté toxictéjsi
slouc¢eninu. Muze dojit i k tomu, ze toxické latky mohou byt rostlinou vydychany do

ovzdusi (Soudek et al., 2008).

2.5.25 Rhizofiltrace

Metoda rhizofiltrace se pouziva piedevSim pii odstranovani kontaminantu
ze znecisténych povrchovych vod, splaskovych vod, pfipadné vycCerpanych
podzemnich vod za pouziti kofenového systému rostlin. Metoda je finanén¢ vhodna
pro piipady dekontaminace velkych objemi znecisténé vody malymi koncentracemi
polutanti. Rhizofiltrace se ukézala jako zvlast¢ vhodnd pii zachytu radionuklidd,
které byly uspé$n¢ akumulovany kofeny rostlin Brassica juncea nebo Helianthus
annuus (Soudek et al., 2008). Pti procesu ¢isténi dochazi k precipitaci kontaminantu
na kofenovy systém. MiZe dojit rovnéz k absorpci pfimo v kofenech. Polutant
nemuze byt rostlinou vylucovan do ovzdusi (Duschenkov, 2003). Na rozdil od
fytoextrakce jsou pfi rhizofiltraci cilovou ¢asti rostliny kofeny, kdezto u fytoextrakce
jsou to nadzemni ¢asti rostliny. Metoda se uspé$né pouzivéa napt. v Cernobylu, kde se
uzivaji slune¢nice k odstranéni izotopu cesia (Cs) a stroncia (Sr) z povrchovych vod

(Soudek et al., 2008).

2.5.3 Moznosti zvySeni ucinnosti fytoremediace
Fytoremediace 1ze povazovat za agronomicky postup. ZvySeni fytoremediace
zavisi na agronomickych znalostech. Vzhledem k tomuto faktu jsou procesy hnojeni

pudy, selekce rostlin, hustota rostlin pfi vysadbé, stfidani rostlin, podpora (hubeni



Skiideti, zavlazovani), zvySovani biodostupnosti pomoci syntetickych chelatort,

schopny zlepsit G¢innost fytoremediace (Soudek et al., 2008).

Pro zvyseni Uc¢innosti je zapotiebi vyzkum, ktery je dilezity pro identifikaci
fytoremediujicich druhi, které jsou schopny udrzet stalou rychlost extrakce kovu.
Informace jsou rovnéz dulezité pro optimalizaci doby sklizné rostlin. Ke sklizni by
mélo dochdzet v dobé, kdy dochézi ke snizeni rychlosti akumulace kovu rostlinou.
Tento postup muiZe snizit dobu kazdého vegetatniho cyklu. DoSlo by k umoznéni

sklizn€ vice biomasy v jedné sezoné (Soudek et al., 2008).

Novou moderni cestou mohou byt transgenni rostliny. S jejich pomoci mize
byt zvySend Ucinnost fytoremediace. Mnoho gent v rostlinach se ucastni piijmu
kovt, translokace, ukladdani a transferu. To mlZe vést k rozvoji transgennich rostlin
Vv zavislosti na strategii, pro kterou budou vyslechtény. Pro akumulaci naptiklad ve
vysokych koncentracich kovu ve skliditelnych ¢astech, transfer nebo overexprese
genll povede ke zvySeni pi{jmi kovi, jejich lepsi translokaci, uloZeni nebo
mezibunénému zacileni v rostlin€. ZlepSeni schopnosti pfijimat kovy v rostling
muze zajistit genetickd uprava syntézy chelatori kovli. Rozvoj ucinnych
transgennich  rostlin  pro fytoremediaci je zavisly na vneseni genil

Z hyperakumulatorti nebo jinych zdroju do rostlin (Soudek et al., 2008).

2.6 Prijem a akumulace kovt v rostlinach
Nejvétsi piisun Zivin pfijimaji rostliny svym kofenovym systémem. Rovnéz
mohou rostliny pfijimat ziviny celym svym povrchem. Pfijimaji latky z atmosféry

zejména pomoci listd. Rostliny dokdzou pfijimat pouze volné ionty (Hall, 2002).

Dulezitou charakteristikou rostliny pro fytoremediaci je morfologie kofene
a jeho délka. Mezi rostlinami, které se pro ucel fytoremediace uzivaji, jsou rostliny
s vlaknitym kofenovym systémem (trdvy), tak 1 rostliny, v jejichZ kofenovém
systému je centralni kofen, ktery je dominantni. Pi{jjem latek pii fytoremediaci miize
ovlivnit i hloubka vod, urodnost pudy, sktruktura pidy a koncentrace kontaminantt.
Pii vybéru je dulezité zvolit rostlinu, kterd v danych klimatickych podminkach
prosperuje, ma vhodné pidni podminky a méa rovnéz dostateCnou schopnost
fytoremediace. U rostliny se také musi zvazit, jak je odolna vii¢i chorobam, chladu,

horku, hmyzu, suchu, chemikaliim a stresu (Vanék et al., 2017).



Riizné druhy rostlin jsou schopné piijimat organické latky do svého organismu
pfimo z mist, které jsou kontaminovany. Schopnost je zavisla pfedev§im na
fyzikéalné-chemickych vlastnostech kontaminantii a na vlastnostech rostlin. Nekteré
hydrofobni organické slouCeniny se vazi pevné na povrch kofend, a proto neni
snadné je odstranit. V takovém piipad¢ je nutné rostliny sklidit i s latkami, které
absorbovaly. Latky, kterymi jsou rozpustnéj$i kontaminanty, se nesorbuji pfili$
pevné a jsou transportovany skrze membrany do rostlinné tkané za pomoci
specifickych pienasect. Tyto pfenaseCe hraji vyznamnou roli v toleranci rostlin ke
koviim. Rostliny organické slouceniny skladuji v nezménéné formé& nebo jsou
ptvodni slouceniny pomoci detoxikacniho metabolismu transformovany na
nefytotoxické metabolity, které se uloZi v riiznych mistech rostlinné buriky, naptiklad
ve formé& ligninu nebo ve vakuole (Kucerova et al., 1999). Po absorpci kovil do
buiikky mize byt uloZen v kofeni nebo detoxifikovan. Rovnéz mize byt transportovan

do nadzemnich casti rostliny ptes specifické prenasece (Raskin et al., 1994).

2.7 Rostlinny piijem cesia

Jak jiz bylo zminéno, ke kontaminaci Zivotniho prostfedi cesiem dochazi pii
nehodach Vv jaderném primyslu, zkouskami jadernych zbrani a degradaci
kontaminované biomasy. Vyskytuje se pfedevsim jako kationt Cs*. Cesium je dobfe
rozpustné, a tudiz i dostupné (Avery, 1995). Pfi vniknuti cesia do pudniho prostiedi
dojde Kk jeho imobilizovani a adsorbovani pidnimi slozkami, jako jsou jilové
mineraly a oxidy zeleza. Behem dané¢ho procesu je cesium uvoliiovano do pidniho
roztoku diky zvétravani pidy a organickym komplexim. Pidni roztok miize byt
vyplaven do podzemnich vod anebo odebran rostlinami. Rostliny pfijimaji cesium,
i kdyz pro jejich vyzivu neni v souCasné dobé znama zadna funkce (Marschner,

1995).

Rostliny piijimaji cesium oddenky, kofeny a listy. Jejich schopnost absorpce
ma vliv na potravinovy fetézec. MiiZe byt transportovano v ramci rostliny do riznych
organt (Yan et al., 2013). Cesta cesia Vv rostlinach je pfi ptijmu rozdilna. Z kofent je
dale transportovano xylémem do vyssich casti rostliny — do stonku, listd a plodu
(Nadkarni et Primack, 1989). Pfi pfijmu listy se cesium pifesouva do stonku a plodu
(Henner et al., 2005). Pti studiu distribuce cesia v rostlinach bylo zjisténo, Ze se

cesium Vv nekterych piipadech akumulovalo v kofenovém systému, jako to bylo
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vypozorovano v kofenech Epipremnum aureum (Kamel et al., 2007), nebo
v oddencich Pteridium aquilinum (Tyson et al., 1999). V jinych piipadech se cesium
prenese do stonkl, kde se akumuluje v cévni systém vyhonkii napf. zjisténo
u Arabidopsis thaliana (Isaure et al., 2006). Cesium je v rostlinach vysoce mobilni.
Rizna distribuce v rostlinaich mutze byt pravdépodobné zpiisobena odlisSnou

schopnosti bun¢k ptfijimat cesium (Zhu et Shaw, 2000).

Schopnost rostlin pfijimat cesium z pidy se vyjadiuje pomoci piestupového
koeficientu (TF). Struktura ptidnich ¢astic a obsah pfitomnosti drasliku ma zasadni
vliv na pfestupovy koeficient (Guivarch et al., 1999). Prestupovy koeficient Cs je
ovlivnén obsahem organického materialu v pidach. S rostoucim mnozstvim
organické hmoty také roste dostupnost Cs pro rostliny (Sanchez et al., 1999).
Smolders et al., (1997) uvadi, ze vyssi pfitomnost drasliku v pidach zvySuje
dostupnost cesia pro rostliny. Cesium ma chemické vlastnosti podobné drasliku. Zhu
et al., (1999) pii mnoha pokusech zjistili, Ze pfi zvySeni koncentrace drasliku doslo
ke sniZeni pfijmu cesia. Malm et al., (1991) zase uvadi, Ze nenasli Zadny vzajemny
vztah mezi velikosti obsahu drasliku a pfijmem cesia. Schachtman a Schroeder
(1994) uvadi, ze za pomoci draslikovych pienaSect dochazi k transportu cesia.
| pfesto neni cesium transportovano do rostlin stejné efektivné jako draslik. Na druhé
stran¢ Malm et al., (1991) a Ban-nai et Muramatsu (2002) nenasli zadnou korelaci
mezi koncentraci drasliku a ptijmem cesia. | dalsi prvky ovliviiuji transportni faktory
pienosu cesia, jako jsou hoic¢ik, vapnik, dusik, fosfor, sodik, rubidium, lithium,
stroncium, baryum, arsen, hlinik a téZké kovy (Burger et Lichtscheidl, 2017).
Rostliny samotné mohou ovlivnit ptidni podminky, kdy koteny mohou vylucovat
rizné latky, jako tieba organické kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti, cukry
a aminokyseliny, H* a HCO3". Uvolnénim H* nebo HCO3s" kofeny aktivné ovliviiuji
pH v jejich bezprostiednim okoli. Timto se zvySuje dostupnost drasliku a fosforu
(Marschner et al., 1986), (Ehlken et Kirchner, 2002) a dochazi tak ke zvyseni
dostupnosti cesia pro rostliny (Wendling et al., 2004), (Chiang et al., 2005).
Fyziologie a morfologie rostlin ovliviluje absorpci cesia, jak bylo prokazano
v rozdilech pfi pfenosu cesia u riznych druhl rostlin rostoucich na stejné ptdé
(Coughtrey et Thorne, 1983), (Desmet et al., 1990). Teplota rovnéz ovliviwyje piijem
cesia, a to diky silnému vlivu na aktivitu a mnoZstvi mikroorganismu, které jsou

diilezité pro retenci adsorbovaného cesia naptiklad v lesnich pidach (Parekh et al.,
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2008). Jak uvadi Ehlken et Kirchner (1996) vlhkost pudy také ovliviiuje pfijem cesia.
V dusledku vyssiho vyparu se stopové prvky koncentruji ve zbylém ptidnim roztoku,

a to ma za nasledek vyssi absorpci koteny (Ehlken et Kirchner, 1996).

Jak uvadi Kamel et al., (2007) mélo by byt vyuzito vysokého potencialu
vodnich rostlin k rhizofiltraci. Metoda je schopna za pomoci kofentl odstranit ¥'Cs
z vodniho prostfedi. Ve vodnim prostiedi se 3’Cs rychle §ifi. Jeho tendence je se
hromadit v sedimentech, bentosu a ve vodnich rostlinach (Ashraf et al., 2014).
Vétsina vodnich rostlin je ukotvena v sedimentech oddenky nebo kofeny. Z koteni
a oddenkd vyristaji stonky a listy do vodniho sloupce a nad hladinu. Rostliny
absorbuji ziviny ze sedimentd nebo z vodniho sloupce. Druhy rostlin délime do tfech
forem rastu: vynofené (emergentni), ponofené nebo plovouci (Burger et Lichtscheidl,
2017). Rostliny vynofené jsou zakoienéné v sedimentech piedevs§im v mélkych
vodach. Maji vztyCené stonky. Ty vyCnivaji nad hladinu vody. Ponotfené rostliny
maji kofeny ve vétSich hloubkach, stonky a listy sahaji do vodniho sloupce. Voln¢ se
pohybujici rostliny maji listy a kotfeny, které vsak nedosahuji dolit do sedimentu
(Pinder et al., 2006). Saleh (2012) zjistil, ze voln¢ plovouci rostliny mély vyssi
piijem *¥’Cs v kofenech neZ ve vyhoncich. Pinder et al., (2006) zpozorovali maly
dikaz o piijmu cesia pies listy. Sawidis et al., (2011) pii své studii dosli ke zjisténi,
7e vponofenych a vodnich rostlinich je zachycena nejvyssi koncentrace *’Cs
v kofenech, nasledné v listech a vyhonkach. Soudek et al., (2004) zjistili, ze v rakosu
obecném Phragmites australis byl zjistén piijem cesia v celé rostling, predevsim

v uzlech a mladych vyhoncich vyrtstajicich z kofenového systému.

Jeden z prvnich pokust s vyuzitim rostlin k zastaveni Sifeni radionuklidi lze
vysledovat na pocatku padesatych let minulého stoleti (White et Broadley, 2000).
Timofeeva - Ressovskaia et al., (1962) provedli studii zabyvajici se distribuci
radionuklidit v ekosystému sladkovodniho rybnika. Ukézalo se, Ze vodni rostliny
akumuluji vétSinu radionuklidii. I Dushenkov et al., (1999) uvadi, Ze rhizofiltrace je
proveditelnd metoda k odstranéni radionuklidti z vodnich tokd. Rhizofiltrace byla
uspésné pouzita k odstranéni uranu v byvalém zatizeni na zpracovani v Ashtabule

(USA) (Dushenkov et al., 1999).
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2.8 Korenové Cistirny odpadnich vod

2.8.1 Princip ¢isténi odpadnich vod v kofenové Cistirné

Kofenové Cistirny odpadnich vod fungujici na principu mokiadi, tedy
mechanickych, fyzikalné-chemickych a biologickych procesech za spoluucasti
rostlin, které probihaji ve filtraénim prostiedi nasyceném vodou. Cistici proces ma
zpravidla dvoustupiiovy zplisob ¢Cisténi. V prvnim stupni probiha mechanické
predcisténi v septiku, piipadné ve S$té€rbinové nadrzi. Voda, ktera prosla prvnim
stupném, pokracuje dale do druhého stupné, kde dochazi k docisténi a odstranéni
necistot. Druhy stupen je tvofen filtracnim lozem s vhodnym substratem, ve kterém
jsou zasazeny rostliny. Proces CciSténi spoc¢iva v kombinaci bakterialniho

metabolismu a fyzikalni sedimentace (Mlejnska, 2009).

2.8.2 Druhy korenovych ¢istiren

Kofenové Cistirny délime predev§im podle druhu pouzité vegetace. Kofenové
Cistirny mohou byt se submerznimi (ponofenymi) rostlinami, rostlinami s plovoucimi
listy a s emerznimi rostlinami (kofeny na dné, ale jejich listy a kvéty vyrustaji nad
vodni hladinu). Dale dé€lime kotfenové Cistirny na horizontaln¢ a vertikalné protékané

(Vymazal, 2004).

- Rozd¢leni horizontalnich kotfenovych ¢istiren:
a) Horizontalni kofenova Cistirna s povrchovym pritokem vody

b) Horizontalni kofenova Cistirna s podpovrchovym pratokem vody

- Rozd¢lni vertikélnich kofenovych Cistiren:
a) Sestupny tok s kontinualnim, nebo diskontinualnim provozem
a s nasycenym filtrem
b) Sestupny tok s kontinualnim, nebo diskontinualnim provozem
a s nenasycenym filtrem
C) Vzestupny tok s kontinualnim, nebo diskontinualnim natokem s plné

nasycenym filtrem
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2.8.3 Cinnost vegetace v koienové Cistirné

Rostliny uzivané v kotfenovych Cistirnach zajistuji dvé zakladni funkce. Prvni
funkci je zajisténi ptitomnosti kysliku v dostateéném mnozstvi, aby mezi kofeny
mohlo dochazet k aerobnimu procesu, tedy k odstranéni organickych latek. Druha
funkce je udrzovani a zlepseni dobré hydraulické vodivosti. Vegetace vytvari vhodny
zaklad pro tvorbu bakterii, vytvari zatepleni povrchu kotenového loze (vhodné pro
zimni obdobi), vylucuji alkaloidy, poskytuji uhlik nutny pro denitrifikaci a maji
estetickou funkci (Vymazal, 1995). Rostliny pouZivaji ke stavbé svého téla typické
prvky, které nazyvame makrobiogenni prvky. Jednd se pfedevSim o tyto prvky:
vodik, kyslik, uhlik, dusik, fosfor, draslik, vapnik a Zelezo. Rostliny jsou
Vv kofenovych Ccistirnach pouzZivany pro svou schopnost pfijimat makrobiogenni
prvky. Dal$im divodem je systém jejich kotend, které dodavaji filtru kyslik. Rostliny
u svych kofenii vytvaii prostor vhodny pro rast aerobnich mikroorganismi. Za
vybérem vhodné rostliny je snaha dosahnout stabilniho povrchu filtracniho loze,
zvySeni poréznosti ve filtraénim materialu, vysoké absorbance zivin z ¢isténé vody,
zvySeni evapotranspirace a estetického vzhledu (Abou-Elela et Hellal, 2012).
Ptitomnost rostlin v kotfenovych polich prokazala, ze jejich pfitomnost zvySuje
retencni Cas vody, kdy tim je prodlouzena doba kontaktu kontaminantli se
substratem. Tim je zlepSena adsorpce kontaminantii na substratové materialy (Wang
et al., 2019). Kritériem, které je pii vybéru rostliny dulezité dodrzovat, je velikost
kofenového systému rostliny. Kofenovy systém by mél zasahovat do celého objemu
kofenového pole. Velikost kofenového systému ovliviiuje velikost horni Casti

rostliny (Moshiri, 1993).

2.8.4 Rostliny vhodné pro koienovou Cistirnu
a) Rakos obecny (Phragmites australis) - Nejcastéji pouzivanou rostlinou
Vv kotenovych Cistirnach je rdkos obecny. Rostlina ma schopnost mohutného
podzemniho ristu kofent a oddenkd, a to do hloubky az 70 cm. RozSifuje se
oddenky, za velmi piiznivych podminek az 1,5 m dlouhymi. Cast rostliny nad
hladinou mtze dosahovat vysky 3 az 4 m. Jeho rust je rychly. Rostlina je
invazivni, vytlacuje jiné druhy rostlin. Rékos je schopen snaSet vétsi
zne€isténi (anorganické a organické), je tolerantni vici vykyviim pH a odolny

viiéi velkému rozsahu teplot (Salek et Tlapak, 2006).
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b) Kosatec zluty (Iris pseudacorus) - Vytrvala rostlina, ktera roste pfedevsim na
brezich stojatych a tekoucich vod. Roste rovnéz v bazinach a tdnich. Jeji
vyska dosahuje 1,5 m. Rostlin¢ se dafi pfedevSim v mistech, kde jsou ptudy

bohaté na dusikaté latky a kde jsou kyselé puidy (Salek et Tlapak, 2006).

c) Orobinec Sirokolisty a tuzkolisty (Typha lathofolia, Typha angustifolia) -
Jednd se o velmi odolnou rostlinu, schopnou Zit v Sirokém rozmezi pH
a teplot. Snadno se rozmnozuje pomoci vyhonki, mé husty kofenovy systém,
ktery dosahuje hloubky az 0,6 m. Nadzemni ¢ast dortistd az do vyse 2,5 m.
Jde 0 velmi vhodnou rostlinu do kotfenové Cistirny, pfedevs§im do vertikalni

kotenové ¢istirny (Salek et Tlapak, 2006).

d) Skripinec jezerni (Schoenoplectus lacustris) - Rostlina je odolna a nachazi
se témef po celém svété. Roste predevSim ve stojatych vodach, na okraji
bieht stojatych a mirné tekoucich vod, rovnéz v tinich, ptikopech, a miize se
nachazet 1 v brakickych vodach a slaniskach. Je obvyklou slozkou rakosin.
Rostlina ma plazivy oddenek, ze kterého rostou mnohocetné ptidatné koteny.
Vyska rostliny mize byt v rozmezi 0,8 az 3 m. Rostlina snasi i hlubsi vodu,

ktera maze byt od 20 cm az do 80 cm (Vymazal, 2008).

e) Zblochan vodni (Glyceria maxima) - Jedna se o rostlinu, ktera tvoii slozku
pobieznich rakosin. Rostlina dosahuje vysky 0,5 m az do 2,5 m. Nejlépe se ji
dati v mélkych vodach s hloubkou 20 cm az 30 cm. Kofenovy systém je
tvofen pfevazné dlouhym plazivym oddenkem. Rostlina mé dlouhé vegetacni
obdobi. To pfispiva k jejimu rozriistdni. Za mirného zimniho obdobi témét
nepierusuje svou vegetaci. Po poseeni nebo odumieni se velmi rychle

rozklada (Vymazal, 2008).

2.8.5 Konstrukce korenového pole
Podle specifikace kotfenové Cistirny je pii stavbé filtracniho loZe zapotiebi
zvolit spravné parametry jako jsou plocha, pomér délka/Sitka, sklon dna, pouzity

substrat a jeho hloubka. Jednou z variant feSeni kofenové Cistirny je rozdéleni
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tekouci cCistené vody do nékolika kofenovych poli. V ptipadé potfeby je mozné
pratok svést na jednu plochu. Plochy, které jsou zapojeny v sérii, jsou dalSim
feSenim. Mohou byt zapojeny za sebou, pfi¢emz se kombinuje vétSinou vice Cisticich
mechanismi. Velikost kofenového loze se odviji od poctu ekvivalentnich obyvatel
a podle konstrukce (horizontalni kotfenova ¢istirna, vertikalni kofenova Cistirna).
U horizontalnich &istiren je to 5 m? na ekvivalentniho obyvatele a u vertikalnich 1 m?
na ekvivalentniho obyvatele (Vymazal, 1995). Hloubka filtracniho materidlu je
U horizontalnich cistiren od 60 cm po 80 cm a u vertikalnich ¢istiren od 100 cm do
120 cm. V soucasnosti je nejrozsifenéj$im materidlem prany Stérk, kacirek, drcené
ovlivnén pouzitym filtraénim materidlem. U filtracniho materidlu je zapotiebi, aby
mél dobrou propustnost, a to proto, aby nedochazelo k jeho zanaSeni. Musi mit
i vhodnou hydraulickou vodivost. Material musi vytvafet vhodné prostiedi pro
zakofenéni rostlin. Hloubka filtra¢niho loze je zvolena k potiebam rostliny, jiz je
filtratni pole osazeno (Vymazal, 1995). Hrubé filtracni materidly maji vyssi
hydraulickou vodivost, zachyti méné suspendovanych latek a jsou mén¢ nachylné ke
tvorbé kolmatace. Jemné filtratni materialy maji naopak vyssi schopnost zachytit
suspendované latky. Jsou vhodnéjsi pro mokiadni rostliny a maji pfiznivé sorpcni
vlastnosti. Cistici proces kofenovych &istiren zavisi na porovitosti, hydraulické

vodivosti a mnozstvi kofent prorostlych filtratnim lozem (Hyankova, 2007).

Vzhledem k tomu, Ze kofenové pole je tvoieno predev§im jemnym porovitym
materidlem, je dilezité vzdy pied samotnou kofenovou Ccistirnou umistit stupeinl
mechanického pred¢isténi. Mechanické predc¢isténi by mélo byt co nejvice Ucinné
a zachytit co nejvetsi mnozstvi nerozpusténych latek. Nezachycené latky zptsobuji
Vv kofenovém loZi jev znamy jako kolmatace (Salek et Tlapak, 2006). P¥i procesu
kolmatace dochazi ke zmenSovani porovitosti filtratniho loze, a dochazi tak
postupnému zanasenim kofenového pole suspendovanymi latkami a ke snizeni

Gi¢innosti kofenové &istirny (Salek et Tlapak, 2006).

2.8.5.1 Filtra¢ni materialy vhodné k odstranéni téZkych kovu
Kofenové Cistirny odpadnich vod jsou uméle vytvofené systémy pro
zpracovani zne€isténych vod. Jsou navrzeny tak, aby pfi Cistici Cinnosti vyuzivaly

pfirozené Cistici procesy mokiadnich rostlin, filtra¢ni materialy a mikroby (Cheng et
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al., 2018). Kofenov¢ Cistirny se rozsitily z ¢isténi domécich vod na vyuziti ¢isténi
zemédé€lskych odpadnich vod (Wood et al., 2007) a primyslovych odpadnich vod
(Mbuligwe, 2005). Filtracni materidly jsou zakladni soucasti kofenovych Cistiren.
Prevazna cast biologickych, fyzikalnich a chemickych reakci probiha ve filtracnich
materialech (Yang et al.,, 2018). Nejenze podporuji rist mokiadnich rostlin
a poskytuji podminky pro tvorbu biofilmu, maji také vyznamnou roli pfi
odstraniovani kontaminantd (Wu et al., 2015). Mezi hlavni mechanismy cisténi
muzeme zaradit sedimentaci a filtraci (Wood, 1995), a absorpci latek koteny rostlin
ve filtraénim poli (Brix, 1997). V mokiadech mohou byt pfirodni materialy, umélé
materialy, odpadni materidly ze zemédélstvi a primyslu. Riizné druhy materiala diky
svym fyzikalné¢ — chemickym vlastnostem mohou odstraiiovat kontaminanty vcetné
zivin, tézkych kovl, pesticidii, herbicidi, povrchoveé aktivnich latek, fekalnich
bakterii (Wang et al., 2019). Volba filtracniho materialu je pro ¢isténi odpadnich vod
zésadni. Na vhodné vybraném filtraCnim materialu zdvisi U¢innost odstranéni

znecisténi a zachovani provozu samotné Cistirny odpadnich vod (Yang et al., 2018).

Pisek

Jde o prirodni material, ktery je zrnity s velikosti zrn <2 mm. Pisek délime na
riizné frakce dle velikosti zrn. Hruby pisek (koeficient propustnosti: 9 x 107 - 6 x 10"
3 m/s), stiedni pisek (koeficient propustnosti: 9 X 107 - 5 x 10 m/s) a jemny pisek
(koeficient propustnosti: 2 x 107 - 2 x 10* m/s) (Zuhailawati et al., 2007). Sholz
(2003) uvadi, ze filtr tvofeny piskem muze hrat vyznamnou roli pii odstranéni
tézkych kovi. Manganovy pisek dle Wu et al., (2014) prokazali adsorp¢ni kapacitu

arsenu.

Stérk

Stérk je piirodnim materidlem. Jedna se o fragment horniny o velikosti &astic
vétsi nez 2 mm. Stérk a jeho pritomnost v ptidach ovlivituje fyzikalni vlastnosti ptidy
(objemova hustota, poréznost pidy, vodivost vody, obsah vihkosti v ptid€). Rovnéz
ovliviiuje drsnost piidy a Vvlastnosti pronikani do pudy. Stérkové pudy jsou velmi
roziifené a jsou dostupné. Stérk ma vysokou permeabilitu s koeficientem

propustnosti 3 x 10* - 3 x 102 m/s (Wang et al., 2019). Chen et al., (2013)
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v provedené studii zjistili, Zze $térk mé& vysokou celkovou uc¢innost odstranovani
fosforu. Yadav et al., (2010) uvadi, ze se S$térk ukazal jako vhodny substrat
s vybornou schopnosti odstraiiovat t¢zké kovy. Ve Stérkovém lozi byl odstranén

chrom a nikl, kdy G¢innost dosahla 98,3 %, respektive 96,2 %.

Pida

Je druh materialu, ktery je hlavni soucasti zemského ekosystému. Puda se
sklada z astic minerali (jil, pisek a bahno) o hustoté 2,6-2,7 g /cm®. Koeficient
propustnosti ptidy / sedimentu je 6,0 x 107 — 6,0 x 10° m-s. V piipadech, kdy je ptida
vystavéna nepiiznivym povétrnostnim vlivim, dochazi k erozi. V kofenovém poli
Z pudniho substratu mohou byt t€Zké kovy snadno absorbovany. Mohammed et
Babatunde (2017) tvrdi, ze az 91 % chromu, 91 % kadmia a 89 % paladia by mohly
byt odstranény v kofenovém poli z ptidniho substratu. Palmer et al., (2015) zjistili pii
monitorovani ptitoku a odtoku vod na raSelinisti, ze pidni loZe s obsahem raseliny

ma pomérné vysokou ucinnost (98 %) pii retenci arsenu a niklu.

Stavebni odpad

Vyuziti stavebniho odpadu jako substratu pro kotfenova loze je jednim ze
zpusobu jeho efektivniho vyuziti a snizeni nakladl na jeho likvidaci. Mezi stavebni
odpad patii zbytkové materidly, cihly, stiesni krytina, bahno, odpady vznikajici pfi
stavbach, material vznikly po demolici budov, struktur a potrubi (Wang et al., 2019).
V piipad¢ stavebnich materiala Wen-Ling et al., (2011) provedli studii, pii které
odvadéna odpadni voda protékala pies filtrani loZe, jehoZ substratem byly izolacni
pénové cihly. Vysledek studie ukazal, ze jde o pomérné rychlou metodu pro

odstranéni fosforu, ale mé mensi rychlost odstranéni dusiku (Zhou et al., 2010).

Aktivni uhli

Materidl je ziskdvan ze zpracovani nejcastéji uhli, skotapek kokosovych
ofechli a dfeva. Suroviny se zpracovavaji pii teplotach v rozmezi od 200-300 °C.
V tomto procesu se odstrani pfirozené t€kavé latky a vlhkost. Jednd se o prvni krok
karbonizace. Dalsi fazi je aktivace pfi teplotdch 900-1000 °C, kdy je ptidavana

vodni para jako oxida¢ni medium. Aktivni uhli méa velkou specifickou plochu
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povrchu a dobrou adsorpéni kapacitu pro anorganickou nebo organickou hmotu,
koloidni ¢astice v roztoku a plyny. Aktivni uhli ma stabilni vlastnosti — vysokou
mechanickou pevnost, odolnost proti alkaliim, tepelnou odolnost, odolnost proti
kyselindm, je nerozpustné ve vodé a organickych rozpoustédel. Aktivni uhli je
Vv soucasné dobé¢ Siroce vyuzivano v ruznych oblastech, jako je ochrana Zzivotniho
prostiedi, v chemickém primyslu, hutnictvi, potravinafstvi, farmacii a mnohych
dalsich odvétvich (Dias et al., 2007). Aktivni uhli bylo hodnoceno jako substrat,
ktery neni ptili§ dobry k odstranéni fosforu (Dai et Hu, 2017). Fu et al., (2017)
prokazali, Zze granulované aktivni uhli mize byt vyuzito pro odstranéni t€zkych kovt

napt. olova, médi, chromu, rtuti a niklu.

Vapenec

Mezi vhodné substraty patii vapenec, ktery vykazoval vysokou schopnost
odstraniovani tézkych kova. Pfi Cisténi odpadnich vod je Casto pouZzivan zeolit.
Vyuziva se 1 pro Cisténi vyluhti ze skladek pro jeho nizkou cenu, dostupnosti, méa
velkou mérmou plochu a kapacitu odstraiovani tézkych kovli, amoniaku

a znecist'ujicich latek (Alende et al., 2012).

Pyrit
Chowdury (2017) svym vyzkumem zjistil, Ze pyrit je vhodny k odstranéni
arsenu ve filtracnim materidlu za wcasti mikrobii. Jednd se o vhodny material

K odstranéni tézkych kovi (Wang et al., 2019).

3 Metodika prace

3.1 Tvorba fyzikalniho modelu

K pfipravé fyzikdlniho modelu byly pouzity kuZzelovité plastové nadoby
0 vysce 62 cm, s hornim priimérem 42 cm a spodnim 32 cm. Ve spodni ¢asti nadoby
se pomoci vrtacky vyvrtal otvor pro vypoustéci kohout. Ze zatraviiovaci dlazdice byl
vyroben plastovy rost. Do poZzadovaného kruhového tvaru byl vyfezan pomoci
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primocaré pily. Z geotextilie a plastové sitky byly vysttizeny plné kruhy, které se pii
sestavovani modelu pouzily k zakryti plastového rostu. Z geotextilie byly vysttizeny
i obdélniky slouzici k oblozeni stény modelu, aby se omezil vznik preferen¢niho
proudéni podél stén nadob. Pro experiment bylo pfipraveno celkem 40 testovacich

modeli. Pfiprava modelu je zndzornéna na obrazku €. 1.

Obrazek ¢. 1 — Priprava modelu

Fyzikalni modely byly sestavény na demonstraénim a pokusném poli Ceské
zemédé€lské univerzity v Praze. Pro umisténi nadob byla vytvotena plocha pokryta
geotextilii, na niZ bylo vysklddano osm dfevénych palet. Na né byly po pétici
vyskladany nadoby. Samotné sestaveni fyzikalniho modelu probihalo postupné. Pii
zacatku sestavovani byl do spodniho otvoru nadoby vlozen plastovy vypoustéci
kohout, ktery byl zajiStén plastovou matici s metrickym zavitem. Po dotaZeni se
provedla kontrola té€snosti kohoutu, kdy se do nadoby nalila voda. Byl kontrolovan
mozny prusak kolem kohoutu. Po kontrole té€snosti byla do kazdé nadoby vloZena
geotextilie obdélnikového tvaru a umisténa tak, aby obepnula sténu nadoby, a to
Vv celé jeji vysi.

Nadoby byly rozdéleny do ¢tyt skupin po deseti. Prvnich deset nadob bylo

plnéno nejprve piskem. Na tficeticentimetrovou vrstvu pisku byla vloZena
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peticentimetrova vrstva antuky a na ni dvaceticentimetrova vrstva Stérku. Druha
skupina nadob byla plnéna piskem, kdy vyska cCinila 35 cm. Na tuto vrstvu byl
umistén Stérk o vysSce 20 cm. Tteti sada byla plnéna nejprve piskem o vysce 25 cm,
10 cm biocharu a 20 cm $térku. Ctvrta sada byla plnéna 35 cm pisku a 20 cm smési
Stérku s technogenni piidou v poméru 1:1. Technogenni ptida byla tvotfena z pisku,
kompostu a ornice v poméru 5:3:2. Naplnéné nadoby byly osdzeny rakosem
obecnym Phragmites australis. Do vSech modeli byly zasazeny tii rostliny. Skladby
jednotlivych treatmentl jsou zndzornény na obrazku €. 2. Nadoby pak byly naplnény

vodou, jak lze vidét na obrazku ¢ 3.
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Obrazek ¢. 2 — Grafické zobrazeni treatmentil
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Obrdazek ¢. 3 — Fotografie vyhotovenych treatmenti

3.2 Terénni experiment

Experiment se skladal ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast experimentu byla s vySSim
hydraulickym zatizenim. Druha c¢ast naopak s niz§im hydraulickym zatizenim. Pted
samotnym zahajenim prvni casti experimentu byla z modell dne 15.10.2019
vypusténa vSechna voda. Dne 16.10.2019 doslo ke kontaminaci fyzikdlnich modela.
K samotné kontaminaci bylo zapotiebi namichat 2 x 400 litrti 0,5 mM roztoku CsCl.
Do kazdé z ptipravovanych nddob bylo nalito 20 litri kontaminované vody. Pro
piipravu 800 litrti 0,5 mM roztoku CsCl bylo pouZito 67,3434 g krystalického CsCl.
Odbéry vzorkli probihaly kaZzdych 24 hodin od kontaminace. Pro druhou cast
experimentu byla piipravena stejna koncentrace CsCI, ktera byla rozpusténa
v objemu 1,8 litru. Pfiprava koncentrovaného roztoku probéhla v laboratofi. Roztoky
se nasledné prenesly k fyzikalnim modelim na demonstra¢ni a pokusné pole. Pred
michanim roztoku s vodou byl pfipraven plastovy kontejner o objemu 400 litrti, ktery
byl umistén na dvou dfevénych paletaich. Kontejner byl podlozen tak, aby byl
vV mirném sklonu k vypoustécimu kohoutu. To proto, aby Sel objem nadrze snadno
vypoustét. Po usazeni kontejneru byl vyplachnut cistou vodou. Do poloviny
kontejneru byla nésledné napusténa cista voda. Do tohoto objemu byl pfidan roztok

pfipraveny v laboratofi. Po ptfidani roztoku se dopustil pozadovany objem do
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400 litr. Z nasledného objemu 400 litrt bylo do kazdého fyzikalniho modelu nalito

10 litrd kontaminované vody, po zasaknuti, bylo dolito zbyvajicich 10 litrt.

Druhd ¢ast experimentu probihala obdobné, pouze misto 20 litri bylo
do treatmentl davkovano 6 litri kontaminované vody. Roztok CsCl o objemu
1,8 litru byl v laboratofi rozdélen do 40 zkumavek o objemu 45 ml. Jedna zkumavka
byla ptidana do plastového kbeliku pii napousténi vodou. Pro kazdy treatment byla
takto namichana kontaminovana voda. Roztok o objemu 1,8 litru byl rozpustén ve

240 litrech vody. Jednotlivé kbeliky pak byly nality do treatment.

3.3 Odbér vzorki

Odbér vzorki prvniho experimentu probihal v dobé od 17.10.2019 do
8.11.2019. Vzorky byly odebirany vzdy po 24 hodinach do plastovych zkumavek.
Od 17.10.2019 do 27.10.2019 bylo odebirané mnozstvi 45 ml. Od 28.10.2019 byly
vzorky odebirany tak, Ze z pristavéné sklenéné nadoby byl vypustén objem 1,5 litru
vody. Z objemu se nasledné odebral vzorek o objemu 45 ml. Odbér je zaznamenan

na obrazku ¢. 4.

Obrazek ¢. 4 — Odber vzorki
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Dne 11.11.2019 byl proveden proplach fyzikalnich modelt. Do modeli se vlila
Cista voda, ktera se nasledné vypustila. Z této vody byl odebran vzorek. Pak bylo
provedeno odkaleni nadob. Po jejich naklonéni se vypustila zbyvajici voda, kdy byl
z kazdé nadoby opétovné odebran vzorek. Dne 18.11.2019 byla zahajena druhé cast
experimentu. Pred samotnou kontaminaci byl odebran vzorek z usazené vody
(zadrzené po destich) v modelech. Od 19.11.2019 byly odebirany vzorky
z fyzikélnich modell az do 22.11.2019, vzdy po 24 hodinach. Kontaminovana voda
byla sto¢ena do sklenéné nadoby, kdy z ni byl odebran vzorek o objemu 45 ml. Dne
22.11.2019 bylo po odebrani vzork provedeno odkaleni, ze kterého byl odebran
vzorek. Stejné jako u prvni Casti experimentu byl proveden vyplach a odkaleni,

rovnéz spojeny s odbérem vzorki.

Pfed zapocetim prvni expozice byl proveden odbér listi rakosu. Listy byly
odebrany ze vSech rostlin fyzikalnich modeld podle jejich rozdéleni. Po prvni a druhé
expozici probihal opétovny odbér. Ve snaze minimalizovat poSkozeni rostlin, byl pii
kazdém odbéru listii odstfihnut 1-2 listy (dle stavu rostliny) a pro kazdy treatment
piipraven smésny vzorek, ktery zahrnoval listy ze vSech 30 rostlin v daném
treatmentu (3 rostliny/nadobu). Po skon¢eni experimentu byly odebrany i suché listy.
Z kazdého odbéru byly ctyti vzorky listd. Listy rdkosu byly odstfizené niuzkami
a ulozené do papirovych sackl. Vsechny sacky byly fadné oznaceny a pieneseny do

laboratofte.

3.4 Zpracovani vzorki

Odebrané vzorky z fyzikalnich modeld byly pfeneseny z demonstra¢niho
a pokusného pole do laboratofe Fakulty Zivotniho prostiedi Ceské zemédélské
univerzy v Praze. Vzorky odebrané kontaminované vody byly nejprve
centrifugovany pifi 6000 ot/min, po dobu 10 minut pfistrojem MPW — 251 (MPW
MED. Instruments, Polsko), (obrazek ¢. 5). Po dokonceni centrifugace byly vzorky
opatrné prelity do Cistych zkumavek a Ciselné oznaceny. Pfipravené vzorky byly

okyseleny 1% roztokem HNO3z a uchovany v lednici do pozdgjsi analyzy.
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Obrazek ¢. 5 — Priprava vzorkii v pristroji MPW — 251

Vzorky odstiizenych listi byly v papirovych saécich vlozeny do suSarny
a suseny pii 40 °C. Po ususeni byly listy rozmélnény v keramickém hmozditi za
pomoci  keramického tlou¢ku. Rozmélnéna suSina byla umisténa do
rychlouzaviraciho sacku a byla oznacena (obrazek ¢. 6). Vzorky byly v laboratofi
Fakulty Zivotniho prostiedi Ceské zemédélské univerzity rozlozeny pomoci
mikrovinného piistroje Multiwave GO (Anton Paar GmbH., Rakousko). Proces
probihal po dobu 45 minut. Pfed umisténim do tohoto zafizeni byl z kazdého vzorku
Z rozmélnénych listh rdkosu odvazen vzorek o véaze 0,19 g (3 opakovani) za pomoci
laboratorni vahy. Zvazeny vzorek byl vlozen do teflonové nadobky. K vzorku byla
pfidéna kyselina dusi¢na HNOs o objemu 9 ml a peroxid vodiku H202 0 objemu

1 ml.

Pfipravené vzorky byly piedany k rozboru. Rozbor byl proveden v laboratoti
environmentélni chemie, Ceské zem&délské univerzity v Praze, Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroji. Vyhodnoceni vzorkii bylo provedeno

v hmotnostnim spektrometru ICP MS 7700x (Agilent Technologies Inc., USA).
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Obrdzek ¢. 6 — Zpracovani vzorku rakosu

3.5 Statistické vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni dat probihalo nejprve v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Data
byla v tabulkovém procesoru rozdélena do jednotlivych dni a nasledné pfitazena
k jednotlivym treatmentim. Data byla vlozena do tabulek, aby bylo mozné jejich
vyhodnoceni. Statistické vyhodnoceni dat probihalo v matematickém softwaru
RStudio, verze 1.2.5033. Statistické testy jsou vétSinou zalozeny na normalité dat.
Statistické metody maji nékolik ptfedpokladi k pouziti, pouze dochazi-li Kk jejich
plnéni. Z tohoto divodu byla provedena kontrol normality dat pomoci Shapiro-
Wilkova a nasledné i Bartlettova testu. Test ANOVA nesplnil predpoklady normality
dat pro jejich vyhodnoceni. Z tohoto diivodu byl zvolen Kruskal-Wallistv test.

3.6 Vypocet acinnosti

K vypoctu uinnost bylo zapotiebi nejprve spocitat koncentraci CsCl, ktera
byla v jednom litru kontaminované vody. Vypocet byl proveden tak, Ze mnozstvi
krystalického CsCl bylo vydéleno objemem vody, kterd byla pouzita k roziedéni

a naslednému rozdéleni mezi treatmenty.
-m
C=7
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Kde: C — koncentrace 1*¥Cs v jednom litru kontaminované vody v g/L
m — hmotnost rozpusténého krystalického CsCl v g

V — objem vody v L

Koncentrace byla pievedena z g/L na ug/L.

Vypocitand koncentrace byla vynasobena poctem litrti vody, jez byla nalita

do jednoho treatmentu.
Cn=C.Vn
Kde: Cn — koncentrace **Cs vlité vody do treatmentu v pg /L
C — koncentrace **Cs v jednom litru kontaminované vody v pg /L

Vn — objem vody ur¢ené ke kontaminaci jednoho treatmentu

V tabulkovém procesoru byla vypoéitana primérna hodnota **3Cs pg/l, ktera

byla zjisténa v odebranych vzorcich kontaminované vody v konkrétnich testovacich
sadach.

_m
Cr—PM
Kde: Cr — primérna hodnota zjisténého *3Cs ve vzorcich vody v pg/L
ZH — zjisténa celkova koncentrace *3Cs ze viech treatmentli v pg/L

PM — pocet zmétenych hodnot

Vypocitany prumér byl vyndsoben poctem litrGi aplikované kontaminované

vody v jednom modelu.
Cp=Cr.Vn
Kde: CP — zjistény primér 33Cs v treatmentu v pg/L
Cr — priimérna hodnota zjisténého 133Cs ve vzorcich vody v pg/L

Vn — objem vody urcené ke kontaminaci jednoho treatmentu
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Priméma hodnota propusténého !%3Cs byla vydélena aplikovanou
koncentraci. Takto vypocitana hodnota byla vynasobena jednim stem. Tim se zjistilo

procentudlni mnozstvi 13Cs, které proteklo testovanymi treatmenty.
U= 100
Cn

Kde: U — procentualni mnozstvi propusténého 33Cs v treatmentech v %
CP — zjistény pramér *3Cs z treatmentll v ng/L

Cn — koncentrace 1**Cs vlité vody do treatmentu v pg /L

Celkova ucinnost se zjistila odeétenim propusténého *3Cs mnozstvi od jednoho

sta %.
Uc=U-100
Kde: Uc — celkova uéinnost v %

U — procentualni mnozstvi propusténého *33Cs v treatmentech v %

4  Vysledky

Provedena analyza u vSech fyzikalnich modeli ve dvou fazich testovani
prokdzala, 7e aplikované *3Cs ve vodnim roztoku je zachyceno ve filtraénim
materidlu s vyraznymi rozdily. Kruskaliv-Wallistiv testem byly vyhodnoceny
vSechny zméfené koncentrace **Cs odebranych z treatmentti. Kruskaliiv-Wallistiv

test prokazal, ze skupiny (treatmenty) se mezi sebou signifikantné lisi.

4.1 Prvni ¢ast experimentu

V prvni ¢asti experimentu trvajictho od 17.10.2019 do 27.10.2019 byly
pravidelné odebirany vzorky kontaminované vody. Od 17.10.2019 do 27.10.2019
byly odebirany vzorky o objemu 45 ml kontaminované vody. Od 28.10.2019 byla

zménéna metodika odbéru a bylo sto¢eno mnozstvi 1500 ml, kdy z kazdého mnoZstvi
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bylo odebrano 45 ml kontaminované vody. Prvni odbér vzorkt probéhl 24 hodin po

kontaminaci a v tomto bylo prokazand ptitomnost 133Cs, jak lze vidét na obrazku &. 7.

Den 1 - prvni expozice
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Obrazek ¢. T — Koncentrace Cs (ug/l) ve vode odtékajici z jednotlivych treatmentii -1. den

prvni expozice (po 24 hodindch od kontaminace)

Na obrazku &. 7 je vidét, ze nejvyssi koncentrace *3Cs na odtoku byla

zjisténa U treatmentu s piskem a technogenni plidou. Druhy nejméné ucinny

treatment byl s piskem, biocharem a $térkem. Treatment s obsahem pisku, antuky

a stérku mél podstatné vyssi u¢innost zadrzeni *3Cs. Nejvys§i G¢innost zadrZzeni

133Cs byla zaznamenana v treatmentu bez piidanych aditiv, tzn. filtraéni materidl se

skladal pouze ze Stérku a pisku.
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Den 5 - prvni expozice
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Obrdzek ¢. 8 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -5. den

prvnai expozice (po 120 hodindach od kontaminace)

Z obrazku ¢. 8 je z boxplotu patrné, Ze podobné jako u obrazku €. 7 je nejvice
ucinny treatment s piskem a Stérkem. Druhy nejucinnéjsi je treatment s piskem,
antukou a §térkem. S nejmensi udinnosti je *3*Cs zachyceno treatmentu s piskem
biocharem a §térkem. Oproti obrazku 7 je zde vidét narfist uvolnéného *3Cs.
Treatment s piskem a technogenni ptidou ma oproti prvnimu dni zvySujici tendenci

v (¢innosti zadrzeni !33Cs. Podobny pribéh je zaznamenam i Vdevatém dni

experimentu, jak je ziejmé z obrazku ¢. 9.
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1133C Den 9 - prvni expozice
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Obrdzek ¢. 9 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -9. den

prvnai expozice (po 216 hodindach od kontaminace)

Na obrazku ¢. 9 je situace velmi podobna patému dni experimentu. Nejvyssi
ucinnost zadrzeni je u treatmentu sobsahem pisku a S$térku nasledovaného
testamentem obsahujiciho pisek, antuku a Stérk. Treatment obsahujici pisek
a technogenni ptudu ma téméf stejnou propustnost jako v patém dni experimentu.
Treatment s piskem, biocharem a $térkem ma opét nejnizsi u¢innost zadrzeni 133Cs.
S vétsim Sasovym odstupem od kontaminace dochazi ke zvétseni propustnosti 1*3Cs
ve vSech fyzikalnich modelech, mirné zvySeni koncentraci na odtoku je patrné

Z obrazku ¢. 10.
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Den 12 - prvni expozice
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Obrdzek ¢. 10 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -9. den

prvai expozice (po 288 hodindch od kontaminace)

Na obrazku ¢. 10 je znazornén 12. den experimentu. Z obrazku je patrné, ze
se propustnost 3Cs zvétsuje. Potadi propustnosti je **3Cs je oproti obrazku ¢&. 8
rozdilné. Nejniz§i propustnost ma treatment zpisku a Stérku nasledovany
treatmentem s piskem a technogenni padou. Ttetim v potadi je treatment s obsahem
pisku, antuky a §térku. Snejmensi G¢innosti zadrzeni *Cs je opét treatment
s obsahem pisku a biocharu. Dvanacty den prvni ¢asti experimentu byl poslednim
dnem, kdy byly odebrany vzorky z treatmentu o objemu 45 ml. Na obrazku ¢. 11

miizeme sledovat zvétseni uvolnéni 2**Cs po sto¢eni 1500 ml kontaminované vody.
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Den 13 - prvni expozice
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Obrdzek ¢. 11 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -13. den

prvai expozice (po 312 hodindch od kontaminace)

Jak je z obrazku ¢. 11 patrné, ve tfinactém dni experimentu doslo k vyssi
propustnosti 13Cs z treatmentii. Nejvyssi uvolnéni doslo v modelu obsahujici pisek
a biochar. Druhy nejméné uc¢inny treatment byl s obsahem pisku, antuky a Stérku
nasledovany treatmentem z pisku a technogenni pudy. Nejvyssi Gcinnost zadrzeni
133Cs byl u treatmentu sobsahem pisku a $térku. Vyss$i propustnost *3Cs je

pfisuzovana Vv tomto piipadé€ vétSimu odbéru vody z testovanych treatmentt.

V nasledujicich dnech experimentu dochédzelo k postupnému uvoliiovani

133Cs 7 testovacich treatmenttl, jak je vidét na obrazku &. 12.
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Obrdzek ¢. 12 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -16. den

prvnai expozice (po 384 hodindach od kontaminace)

Na obrazku ¢. 12 je znazornéné snizeni ucinnosti treatmentu s piskem,
antukou a 3térku. Snizeni propustnosti 1*Cs je viditelné u treatmentu s obsahem
pisku a technogenni pady. Propustnost je zde téméf shodna s treatmentem obsahujici
pisek a Stérk. Treatment z pisku, biocharu a $térku ma svou propustnost i proti
piedchozim testovacim dnim bez vyraznych zmén. Zvyseni propustnosti 33Cs
u treatmentu s obsahem pisku, antuky a Stérku mohlo byt zpusobeno zménou
techniky odbéru kontaminované vody. Ve dnech, kdy dochézelo k malému odbéru
kontaminované vody, nebyl narGst propustnosti tak vyznamny. Béhem odbéru
1500 ml objemu vody pravdépodobné doslo k vyraznéjSimu pohybu kontaminované
vody podél stén treatmentu a tim rychlejSimu pohybu vody treatmentem smérem

k vypoustécimu kohoutu. Podobné vysledky jsou patrné u boxplotu na obrazku ¢. 13.
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Den 21 - prvni expozice
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Obrdzek ¢. 13 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -21. den

prvai expozice (po 504 hodindach od kontaminace)

Jednadvacaty den prvni c¢asti experimentu meél podobné vysledky jako
Sestnacty den, jez je vidét na obrazku €. 13. Zde ma nejnizsi ucinnost treatment
s obsahem pisku, antuky a $térku u kterého se propustnost 33Cs zvétsila. Druhym
treatmentem s nejnizsi G¢innosti je s obsahem pisku, biocharu a §térku, u kterého se
propustnost *3Cs ustalila. Nejniz§i propustnost je U treatmentu s piskem a $térkem

nasledovanym treatmentem s obsahem pisku a technogenni pudy.

Ukonceni prvni ¢asti experimentu probéhlo 23 dni po kontaminaci

fyzikéalnich modelli. Vysledek zavére¢ného odbéru je znadzornén na obrazku €. 14.
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Den 23 - prvni expozice
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Obrdzek ¢. 14 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -23. den

prvnai expozice (po 552 hodindach od kontaminace)

Ze zobrazenych boxplotii na obrazku ¢. 14 je vidét vyrazné uvolnéni 13Cs
u treatmentu s piskem, antukou a Stérkem. Jde 0 shodnou hodnotu jako na obrazku
¢. 13. Druha nejvyssi propustnost je u treatmentu s obsahem pisku, biocharu a stérku.
Nejniz8i propustnost je U treatmentu sobsahem pisku a S$térku. Druha nejnizsi

propustnost je u treatmentu s piskem a technogenni padou.

Po ukonceni prvni ¢asti experimentu byl proveden proplach treatmentd ¢istou
vodou. Objem 20 litrG vody, ktery byl do modelt vlit, byl nasledné stocen.
Ze stocené vody byl odebran vzorek o objemu 45 mm. Na obrazku ¢. 15 je zobrazeni

vysledek proplachu modelt.
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Proplach po prvni expozici
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Obrazek ¢. 15 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé po proplachu jednotlivych treatmentii po

prvnai expozici

Obrazek ¢&. 15 zobrazuje uvolnéné mnozstvi **3Cs do vody. Nejvyssi mnoZstvi

133Cs se uvolnilo v treatmentu s piskem, antukou a $térkem. Nasledné z treatmentu

cvwr

a nasledn¢ pak z treatmentu z pisku a technogenni pady.

Treatmenty byly v pribéhu experimentu umistény na demonstraénim
a pokusném poli Ceské univerzity v Praze. V obdobi od 17.10.2019 do 8.11.2019

byly modely vystavény destovym srazkam. Piehled uhrnu srazek je na obrazku €. 16.
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Denni Ghrn srézek [mm/den]
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Obrazek ¢. 16 — Denni vihrn srazek od 17.10.2019 do 8.11.2019

(meteostanice.agrobiologie.cz upravil Lhotsky, 2020)

Z obrazku je patrné, ze ke srazkam v lokalité demonstra¢niho pole doslo ve
dnech 17.10. 2019, 24.10. 2019, 1.11. 2019, 2.11. 2019 a 3.11.2019. Celkové
mnozstvi srazek bylo v dobé experimentu celkem 10,7 mm. MnoZzstvi srazek nemélo
vyrazny vliv na vysledky méfeni, a to s ptihlédnutim na vyhodnocené konkrétni dny.

Vyrazné rozdily ve dnech, kdy neprselo, a v destivych dnech nebyl zasadni.

V prvni ¢asti experimentu byly nejucinnéjsi treatmenty s obsahem pisku
astérku 98,5 %. Druhymi nejaéinnéjsimi treatmenty byly s obsahem pisku
a technogenni pidy 93,7 %. U treatmentt z pisku, antuky a $térku byla v prvni ¢asti
experimentu, tedy ta ¢ast s niz§im objemem odbéru kontaminované vody, Sledovana
vyss§i ucinnost zadrzeni 84,9 %. V poloving prvni ¢asti experimentu se U¢innost
treatmentd snizila na 69,9 %. Treatmenty z pisku, biocharu a §térku se ukazaly jako
nejméné u¢inné Kk zadrzeni *3Cs, kdy tcinnost byla pouze 28,4 %. Treatmenty ze
Stérku a technogenni pidy V prvni ¢asti experimentu propustily vice **3Cs neZ na
konci experimentu. Je mozném, ze bezprostiedné po kontaminaci doslo ke vzniku
kratkodobého preferencniho proudéni podél stén treatmentti a k rychlému steceni

kontaminované vody po sténéach fyzikalnich modelt.
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4.2 Druha ¢ast experimentu

Pred zapocetim druhé casti experimentu byla z treatmentll stoCend voda
a zjisténé koncentrace byly identifikovany jako pocate¢ni hodnoty zatizeni odtoku

(obrazek 17).
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Obrazek ¢. 17— Koncentrace Cs pred druhou expozici

V boxplotu na obrazku & 17 je vidét uvolnéné *3Cs v jednotlivych
treatmentech. Nejvice bylo 33Cs uvolnéno v treatmentu obsahujici pisek, antuku
a stérk. Nasledoval treatment s piskem, biocharem a §térkem a treatment s piskem
a technogenni plidou. Nejniz§i uvolnéni bylo zjiSténo u treatmentu s piskem

a Stérkem.

Vzorky byly odebrany ze sto¢eného mnozstvi vody, ktera se v treatmentech

nachazela po prvni ¢asti experimentu a ¢astecné byla doplnéna deStovymi srazkami.
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Celkovy thrn srazek ve dnech od 8.11.2019 do 17.11.2019 na demonstracnim poli
Ceské zemé&délské univerzity &inily celkem 17,2 mm. Uhrn srazek je zobrazen

Vv obrazku ¢. 18.
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Obrazek ¢. 18 — denni vihrn srazek od 8.11.2019 do 17.11.2019

(meteostanice.agrobiologie.cz upravil Lhotsky, 2020)

V druhé c¢asti experimentu trvajiciho od 18.11.2019 do 22.11.2019 byly
pravidelné odebirany vzorky kontaminované vody. Od 19.11.2019 do 22.11.2019
byly vzorky odebirany z obsahu 1500 ml sto¢ené kontaminované vody. Prvni odbér

vzorki probéhl 24 hodin po kontaminaci. Na obrazku ¢. 19 jsou vyhodnoceny

vysledky prvniho dne.
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Den 1 - druha expozice
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Obrdzek ¢. 19 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -1. den

druhé expozice (po 24 hodindch od kontaminace)

V prvnim dni druhé ¢asti experimentu, jak je patrné z obrazku ¢. 19, je
zietelnd vidét, Ze vlastnost nejlépe zadrzet 33Cs ma opét treatment s piskem
a stérkem. Nasleduje treatment s piskem atechnogenni pudou. Nejniz$i zadrZeni
133Cs vykazuje model s piskem, antukou a stérkem. Treatment s obsahem pisku,
biocharu a $térku je svou ucinnosti zadrzeni 3Cs nepatrn& lepsi nez treatment
s obsahem pisku, antuky a stérku. Podobna situace se opakuje ve druhém a tietim dni

druhé ¢asti (obrazek 20) a (obrazek 21) experimentu.
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Den 2 - druha expozice
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Obrazek ¢. 20 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -2. den

druhé expozice (po 48 hodindach od kontaminace)
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Den 3 - druha expozice
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Obrdzek ¢. 21 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii -3. den

druhé expozice (po 72 hodindch od kontaminace)

Na obrazku ¢. 19 a ¢&. 20 Ize sledovat téméf identické hodnoty zadrzeni 133Cs
ve treatmentech. Nejlépe zadrzuje *Cs treatment s piskem a $térkem. Nasleduje
treatment s piskem a technogenni pudou. Tteti je treatment s piskem, biocharem
a stérkem. Nejméné zadrZeni bylo v treatmentu s piskem, antukou a Stérkem.

Vyhodnoceni ¢tvrtého dne druhé ¢asti experimentu je zobrazeno na obrazku €. 22.
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ug/l 133Cs Den 4 - druha expozice
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Obrdzek ¢. 22 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentii - 4. den

druhé expozice (po 96 hodindch od kontaminace)

Na obrazku ¢&. 22 je zobrazeno zadrzeni *3Cs posledniho dne druhé &asti

experimentu. Z tohoto boxplotu je patrné, Ze podobné jako u boxploti na obrazcich

¢. 20 a 21 je poradi prakticky totozné. Nejvyssi Gi¢innost je u treatmentu s piskem

a Stérkem. Nejniz$i mira zadrZeni je u treatmentu s piskem, biocharem a Stérkem.

Po druhé casti experimentu doslo k priplachu treatmenti. Vysledky

vyhodnoceni druhého priplachu jsou v boxplotu zobrazeny v obrazku ¢. 23.
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Proplach po druhé expozici
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Obrazek ¢. 23 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé po proplachu jednotlivych treatmentii po

druhé expozici

Obrazek ¢&. 23 v boxplotu zobrazuje uvolnéné mnozstvi **Cs do vody po
provedeném priplachu. Nejvyssi mnozstvi 33Cs se opét uvolnilo v treatmentu
s piskem, antukou a $térkem. Dale treatment s piskem, biocharem a $térkem. Treti
byl treatment s piskem a technogenni ptidou. Minimalni uvolnéni ***Cs do vody bylo

v treatmentu s piskem a Stérkem.

Po proplachu treatmenti doSlo k jejich odkaleni. VeSkera voda, ktera
v treatmentech stekla na dno modelu, byla sto¢ena naklonénim modelu. Ze stocené
vody byly odebrany vzorky a nasledné¢ vyhodnoceny. Vyhodnoceni odkaleni

treatmentil je na obrazku ¢. 24.
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Odkaleni po druhé expozici
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Obrazek ¢. 24 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vodé po odkaleni jednotlivych treatmentit po druhé

expozici

Na obrazku odkaleni po druhé expozici je opét v boxplotu podobny vysledek

jako u proplachu treatmentt. Nejuc¢inngjsi je treatment s piskem a $térkem. Naopak

nejméné ucinny je treatment s piskem, antukou a Stérkem.

V pribéhu druhé ¢asti experimentu v obdobi od 18.11.2019 do 22.11.2019
byly fyzikéalni modely rovnéz vystavény deStovym srazkam. Pfehled thrnu srazek je

na obrazku ¢&. 25.
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Denni Ghrn sréazek [mm/den]
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Obrazek ¢. 25 — Denni uhrn srazek od 19.11.2019 do 22.11.2019

(meteostanice.agrobiologie.cz upravil Lhotsky, 2020)

Celkovy uhrn srazek ve dnech od 19.11.2019 do 22.11.2019 na
demonstraénim poli Ceské zemé&délské univerzity &inily celkem 0,6 mm. MnoZstvi

srazek nem¢l zadny vliv na vysledky méfeni.

V druhé casti experimentu byl nejucinnéjsi treatment s piskem a Stérkem
97,9 %. Druhym nejvice uéinny treatment s 77,34 % byl tvofen z pisku
a technogenni pidy. Tietim nejucinngj§im byl v programu RStudio vyhodnocen
treatment z pisku, biocharu a $térku. Posledni byl treatment z pisku, antuky a Stérku.
P#i vypodtu ti¢innosti byly zapodteny viechny zjisténé hodnoty propusténého *3Cs.
V programu RStudio se pii vyhodnocovani odstranily extrémni zjisténé hodnoty.
Treti nejucinngjsi je treatment podle vypoctu G¢innosti s obsahem pisku, antuky
a stérku 35 %. Nejméné ucinny je dle vypoctu ucinnosti treatment s obsahem pisku,
biocharu a Stérku 32,27 %.

4.3 Cesium v rakosu
Pfed prvni kontaminaci byly odebrany vzorky listd rakosu. Postup byl

opakovan po prvni expozici, druhé expozici a na zaveér byly odebrany i odumfelé
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listy rostlin. Pfitomnost *3*Cs pro jednotlivé fyzikalni modely pied kontaminaci je

znazornén v obrazku ¢&. 26.

PRED KONTAMINACI
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Obrazek 26 — Koncentrace Cs (ug/l) v rakosu pred prvni kontaminaci

Koncentrace *3Cs v listech rakosu pied prvni kontaminaci obrazku indikuje
pfirozené pozadi *3Cs v rostlinich (0,18 pg/l az do 0,65 pg/l). Nejvyssi rozsah
koncentrace *Cs je v treatmentu s piskem a $térkem. Nejvyssi primémé hodnoty
133Cs jsou u treatmentu s piskem, antukou a 3térkem. Nejniz§i hodnoty jsou
zaznamenany U treatmentu s piskem a technogenni ptidou. Po prvni expozici doslo

k vyraznému naristu koncentrace *3Cs v listech rdkosu (obrazek ¢. 27).
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PO PRVNI EXPOZICI
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Obrdzek 27 — Koncentrace Cs (ug/l) v rakosu po prvni eXpozici

Po provedeni prvni ¢asti experimentu byla zjisténa vyssi koncentrace *33Cs ve
viech testovanych treatmentech. Po prvni expozici byla nejvyssi koncentrace 33Cs
zjisténa u treatmentu S piskem a technogenni pudou. Druha nejvyssi koncentrace
byla zjisténa u treatmentu s piskem, antukou a $térkem. Nejniz$i koncentrace byla
u treatmentu s piskem, biocharem a stérkem. Po druhé expozici se koncentrace 33Cs

opét zvysila, jak lze sledovat na obrazku ¢. 28.
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PO DRUHE EXPOZICI
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Obrdzek 28 — Koncentrace Cs (ug/l) v rakosu po druhé expozici

Po druhé expozici byla zjiiténa nejvyssi koncentrace *3Cs v treatmentu
S piskem, antukou a Stérkem. Druhy je treatment s piskem a technogenni pudou. Treti
treatment s piskem a Stérkem. Nejmensi koncentrace byla zjisténa v treatmentu
s piskem, biocharem a Stérkem. Koncentrace u odumielych listl je zndzornéna na

obrazku ¢. 29.

SUCHE LISTY
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Obrdzek 29 — Koncentrace Cs (ug/l) v rakosu - suché listy
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Koncentrace *3Cs byla nejvy$§i u treatmentu s piskem, antukou
a stérkem. Treatment s piskem a $térkem méa druhou nejvyssi koncentraci *3Cs.
Nasleduje treatment s piskem, biocharem a Stérkem. Nejmensi koncentrace byla

zjisténa v treatmentu s piskem a technogenni pudou.

Experiment prokazal, ze *Cs bylo rakosem obecnym pfijimano nejvice
v treatmentech s piskem a technogenni pidou. Pravdépodobné je to dano tim, ze
filtraéni material z technogenni ptdy je nejvice podobny ptirozenému prostiedi ristu
rostliny. Druha nejvyssi koncentrace 133Cs byla zaznamenana v treatmentu s piskem,
antukou a $térku. Treti nejvy$§i koncentrace *3Cs byla zjisténa v treatmentu
S piskem a Stérkem. Treatment s piskem a Stérkem byl nejvice G€inny pii zadrZeni
133Cs. Vétsina 1Cs je zadrzena ve filtra¢nim lozi a rostliny se podileli na jeho
odstranéni jen minimaln¢. U treatmentu s piskem a technogenni pidou je to vSak
naopak a rostliny se vice podileji na odstranéni *3Cs a mohou tak zvySovat ¢innost

cvwr

model nebyl efektivni pii zadrzeni cesia. Nejmensi hodnota se proto dala ocekavat.
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5 Diskuse

Vysledky provedeného testovani filtraénich material prokazaly jejich rozdilny
vliv pro odstranéni cesia z kontaminované vody. Pro experiment byly zvoleny zcela
rozdilné filtracni materidly. Po 23 dnech prvni ¢asti experimentu bylo zadrzeno
nejvice cesia v treatmentech s piskem a $térkem, kdy tGcinnost dosahovala 98,5 %.
Treatmenty s piskem a technogenni pudou mély uc¢innost 93,7 %. Treatmenty
S piskem, antukou a Stérkem ve filtracnim materidlu vykazovaly Uc¢innost 69,9 %.
Nejnizsi G¢innost vykazovaly treatmenty s piskem, biocharem a Stérkem 28,4 %.
V druhé c¢asti experimentu trvajicitho 5 dnt vykazaly filtra¢ni materialy stejné poradi
V ucinnosti zadrZeni cesia. Treatmenty s piskem a Stérkem mély ucinnost 97,9 %.
Treatmenty s piskem a technogenni pidou 77,3 %. Treatmenty s piskem, antukou

cvwr

s piskem, biocharem a stérkem 32,3 %.

Statistick¢ vyhodnoceni jednotlivych dnii od pocatku testovani poukazuje na
pribéh zadrzovani cesia v jednotlivych treatmentech. Pfi malém odbéru
kontaminované vody byly odebirdny vzorky o objemu 45 ml. Z pocatku bylo
nejméné cesium zadrZzovano v treatmentech spiskem a technogenni pudou.
Postupem c¢asu se pak hodnoty ménily ve prospéch treatmentd S obsahem pisku
a stérku. Ukazalo se, ze zvySeni objemu stacené vody (1500 ml) vyrazné ovlivnilo

uvolnéni cesia z testovanych treatmentt.

Zasadni vliv na zadrZeni cesia v treatmentech méla samotnd charakteristika
filtracnich materiald. V jednom piipadé byl pouzit 1 dvouslozkovy filtr
a 3 trislozkové filtry. Bylo provedeno nékolik studii zabyvajicich se vyzkumem
filtra¢nich materiala a jejich vlivu k odstranéni, kontaminanti v¢etné tézkych kovi,

mezi néz muzeme zafadit 1 cesium.

Stérk ve své praci Yadavem et al., (2010) oznadili za material s vybornou
schopnosti odstranovat t€zké kovy. Chrom a nikl byly pfi jejich vyzkumu odstranény
ze Stérkového pole s ucinnosti 98,3 %, respektive 96,2 %. Testované treatmenty
s obsahem Stérku dosahly nejvyssi ucinnosti zadrzeni cesia. Tato prace potvrzuje
tvrzeni, ze Stérk je vhodnym filtracnim materidlem k odstranéni tézkych kovi.

Provedend studie muze do jist¢ miry rozsifit uplatnéni Stérku, jako vhodného
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filtraéniho materialu pro odstranéni cesia. Pouziti antuky jako filtraéniho materialu
ukazalo, ze by tento material mohl byt pouzit do filtraniho pole kotfenové Cistirny
odpadnich vod. Jeho vliv na odstranéni cesia, piipadné jinych tézkych kovu, nebyl
dle dostupné literatury sledovan. Je proto mozné, Ze vlastnosti tohoto materialu
mohou mit prednosti K odstranéni jinych znecistujicich latek. Biochar se jako
vhodny filtracni materidl v této studii neosvédcil. Doséhl nejnizsi ucinnosti zadrzeni
cesia. K rozdilnému zjisténi dosli Fu et al., (2017) kteti prokazali, ze aktivni uhli,
filtraéni material podobny biocharu, je vhodny Kk odstranéni tézkych kovi.
Technogenni pida byla vzadrzeni cesia druhym nejacinnéj$im filtranim
materidlem. V kotfenovém poli bylo cesium zadrZzeno s vysokou ucinnosti. Podle
tvrzeni Mohammed et Babatunde (2017) pudni substrat muze byt vhodny
K odstranéni ruznych druhti téZkych kovi, jako jsou chrom, paladium a dalsi.
Soucasti vSech treatmenti byl pisek, ktery lze podle Sholz (2003) povazovat za
material, ktery mtize byt vhodny rovnéz k odstranéni t€zkych kovi. Jeho pfitomnost

dle mého nazoru pozitivné ovlivnila zadrZeni cesia diky frakci materialu.

Vliv na G¢innost odstranéni kontaminantti z kontaminovanych vod ovliviiuje dle
Yanting et al., (2019) piitomnost vegetace. Testované treatmenty byly osazeny
rakosem obecnym (Phragmites australis). Rakos byl zvolen pro jeho nenaro¢nost
a schopnost rychlého rustu kofeni a oddenkd. Listy odebrané pied vlastni
kontaminaci ukazuji na hodnoty pfirozeného pozadi 13Cs v rostlinich
v jejich piirodnich podminkach. Ashraf et al., (2014) vysvétluji piitomnost *3Cs jako
piirozenou formu prvku v piirods. Sazenice rakosu pochéazely z oblasti jiznich Cech.
Po prvni casti experimentu byla potvrzena schopnost rakosu efektivné piijimat
cesium. Vysoka hodnota piijmu cesia byla zaznamenana v treatmentech s obsahem
pisku a technogenni pudy. Je to dano tim, ze zde mély rostliny nejvice zivin. Rostliny
tak snadno mohly absorbovat cesium spolu s zivinami. Druha nejvys$si hodnota cesia
vrakosu byla zjisténa v treatmentech s piskem, antukou a Stérkem. Dale
v treatmentech s piskem a $térkem. Nejnizsi koncentrace byla zjisténa v treatmentech
S piskem, biocharem a Stérkem. Po druhé c¢asti experimentu byla nejvyssi
koncentrace 1*Cs zjisténa v treatmentech s piskem, antukou a $térkem. Nasledné pak
byly treatmenty s piskem a technogenni ptidou. Tteti nejvyssi koncentrace 133Cs byla
zjisténa v treatmentech s piskem a stérkem. Nejnizsi hodnoty vykazovaly treatmenty

S piskem, biocharem a $térkem. | v pfipad€ uhynulych listd byla zjisténa ptitomnost
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koncentrace cesia. Tyto listy byly odebrany az po uplynuti experimentu. Potadi bylo
obdobné jako po druhé expozici. Rakos obecny (Phragmites australis) se projevil
jako vhodna rostlina k odstranéni cesia z kontaminované vody. Jeho osdzeni
pozitivné ovlivnilo u¢innost zadrzeni cesia. Pfitomnost cesia v celé rostliné rakosu
jiz prokazali Soudek et al., (2018) svym vyzkumem. Experiment probihal na konci
vegetaéniho obdobi. Je mozné, ze kdyby probéhl v diivéjsi dob€, mohla by byt

hodnota zadrzeného cesia v rostlinach vyssi.

6 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout vhodnou konstrukci kotenového loze, ktera by

dosahla co nejvyssi ucinnosti odstranéni cesia z kontaminované vody, a to za pomoci

vyuziti modelu kotfenové Cistirny odpadnich vod.

Nejvyssi ucinnost v tomto testu prokazaly treatmenty s filtracnim lozem z vrstvy
pisku a stérku (98,5 %). Druhou nejvyssi G¢innost dosahovalo filtracni loze z pisku
a technogenni pudy (93,7 %). Tteti nejucinngjsi filtraéni loze bylo z pisku, antuky
a stérku (69,9 %). Nejnizsi ucinnost vykazovalo filtra¢ni loze z pisku, biocharu
a stérku (28,4 %). V nasledném testovani bylo potadi stejné. Filtra¢ni loze z vrstvy
pisku a $térku dosahovalo ucinnosti (97,9 %), nasledné filtra¢ni loze z pisku
a technogenni pudy (77,3 %). Tteti filtra¢ni loze z pisku, antuky a $térku dosahovalo
ucinnosti (35 %). Nejnizsi G¢innost vykazovalo filtraéni loze z pisku, biocharu

a stérku (32,3 %).

Praci byla prokazana schopnost rakosu obecného (Phragmites australis) piijimat
cesium. Nejvyssi piijem cesia v listech rakosu byl u treatment s obsahem pisku
a technogenni pady. Dale pak u treatmenti s obsahem pisku, antuky a Stérku. Nizsi
koncentrace byla zaznamenana v treatmentech s obsahem pisku a $térku. Nejnizsi
koncentrace v treatmentech s obsahem biocharu. Skute¢nost, ze pfitomnost cesia
byla zjisténa v listech rostlin, zvySuje moznost vyssiho pfijmu a distribuce do vSech
casti rostliny. Je to pravdépodobné ddno vysokou mobilitou cesia v tkanich rostliny.
Ze zjisténych skutenosti vyplyva, ze rakos obecny je vhodnou rostlinou pro

fytoremediace cesia z kontaminovanych vod.

V diplomové préci jsem zhodnotil rizné druhy filtracnich materialt vhodnych
do kotenovych lozi k odstranéni cesia. K nejvhodnéjsim filtracnim materialiim patii

Stérk s kombinaci pisku. Rovnéz jsem zjistil, Ze vhodnou mokiadni rostlinou
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vhodnou pro fytoremediaci cesia je rakos obecny. Ovéfil jsem si, ze vySsi G¢innost
fytoremediace lze dosahnout pouzitim vhodného filtraéniho materialu s vys$$im

obsahem zivin, jejichz prostfednictvim je cesium vice pfijimano rostlinami.

Zjisténé vysledky této prace mohou byt vyuzity pro nasledny vyzkum vhodnosti
dalich filtracnich materiald a rostlin K odstranéni cesia ze zivotniho prostiedi.
V budoucnu by mohl byt experiment opakovan v jiné Casti vegetacniho obdobi,
S jinymi filtraénimi materidly a mokfadnimi rostlinami. Fytoremediace pfedstavuje
budoucnost v dekontaminaci zivotniho prostfedi. Kofenové Eistirny odpadnich vod
ve spojeni s fytoremediaci jsou dle mého nézoru jednim z nejlepSich a nejSetrnéjSich

feSeni k odstraiiovani cesia ze zivotniho prostiedi.

55



7 Seznam literatury

Avery S. V., 1995: Fate of Caesium in the Environment: Distribution Between the
Abiotic and Biotic Components of Aquatic and Terrestrial Ecosystems. Journal of
Environmental Radioactivity 30. S. 139-171.

Allende K. L., Fletcher T. D., Sun G., 2012: The effect of substrate media on the
removal of arsenic, boron and iron from an acidic wastewater in planted column

reactors. Chemical Engineering Journal 179. S. 119-130.

Ashraf M. A., Akib S., Maah M. J., Yusoff I., Balkhair K. S., 2014: Cesium-137:
radio-chemistry, fate, and transport, remediation, and future concerns. Critical
reviews in environmental science and technology 44. S. 1740-1793.

Ban-Nai T., Muramatsu Y., 2002: Transfer factors of radioactive Cs, Sr, Mn, Co
and Zn from Japanese soils to root and leaf of radish. Journal of environmental
radioactivity 63. S. 251-264.

Burger A., Lichtscheidl, I., 2018: Stable and radioactive cesium: a review about
distribution in the environment, uptake and translocation in plants, plant reactions
and plants' potential for bioremediation. Science of the Total Environment 618. S.
1459-1485.

Butterman W. C., Brooks, W. E., Reese Jr, R. G., 2005: Mineral commodity
profiles: cesium. US Geological Survey Open-File Report 2004. S. 1432.

Brix H., 1997: Do macrophytes play a role in constructed treatment wetlands?.

Water science and technology 35. S. 11-17.

Calabrese E. J., 2004: Hormesis: from marginalization to mainstream: a case for
hormesis as the default dose-response model in risk assessment. Toxicology and
applied pharmacology, 197. S. 125-136.

Cheng G., Li Q., Su Z., Sheng S., Fu J., 2018: Preparation, optimization, and
application of sustainable ceramsite substrate from coal fly ash/waterworks
sludge/oyster shell for phosphorus immobilization in constructed wetlands. Journal
of Cleaner Production 175. S. 572-581.

Chen Y., Cheng J., Niu S., Kim Y., 2013: Evaluation of the different filter media in
vertical flow stormwater wetland. Desalination and Water Treatment, 51. S. 4097-
4106.

56



Chowdhury, R., 2017: Using adsorption and sulphide precipitation as the principal
removal mechanisms of arsenic from a constructed wetland—a critical review.
Chemistry and Ecology 33. S. 560-571.

Chiang P. N., Wang M. K., Wan J. J., Chiu C. Y., 2005: Low-molecular-weight
organic acid exudation of rape (Brassica campestris) roots in cesium-contaminated
soils. Soil science, 170. S. 726-733.

Cook L. L., Inouye R. S., McGonigle T. P., White G. J., 2007: The distribution of
stable cesium in soils and plants of the eastern Snake River Plain in southern Idaho.
Journal of arid environments, 69. S. 40-64.

Dai H., & Hu F., 2017: Phosphorus adsorption capacity evaluation for the substrates
used in constructed wetland systems: a comparative study. Polish Journal of
Environmental Studies 26. S. 1003-1010.

Dias J. M., Alvim-Ferraz M. C., Almeida M. F., Rivera-Utrilla J., Sanchez-Polo
M., 2007: Waste materials for activated carbon preparation and its use in aqueous-

phase treatment: a review. Journal of environmental management 85. S. 833-846.

Desmet G., Nassimbeni P., Belli M., 1990: Transfer of radionuclides in natural and
semi-natural environments. Elsevier Applied Science; London.

Dushenkov S., Mikheev A., Prokhnevsky A., Ruchko M., Sorochinsky, B., 1999:
Phytoremediation of radiocesium-contaminated soil in the vicinity of Chernobyl,
Ukraine. Environmental science & technology, 33. S.469-475.

Duschenkov, V., 2003: Plant and soil. Trends in phytoremediation of radionuclides
249. S 167-175.

Ehlken S., Kirchner G., 1996: Seasonal variations in soil-to-grass transfer of fallout
strontium and cesium and of potassium in North German soils. Journal of
Environmental Radioactivity 3. S. 147-181.

Ehlken S., Kirchner G., 2002: Environmental processes affecting plant root uptake
of radioactive trace elements and variability of transfer factor data: a review. Journal
of environmental radioactivity 58. S. 97-112.

Fu J., Lee W. N., Coleman C., Meyer M., Carter J., Nowack K., Huang C. H.,
2017: Pilot investigation of two-stage biofiltration for removal of natural organic

matter in drinking water treatment. Chemosphere 166: S. 311-322.

57



Guivarch A., Hinsinger P., Staunton S., 1999: Root uptake and distribution of
radiocaesium from contaminated soils and the enhancement of Cs adsorption in the
rhizosphere. Plant and Soil 211. S. 131-138.

Hall J. L., 2002: Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance.
Journal of experimental botany 53. S. 1-11.

Henner P., Colle C., Morello M., 2005: Retention and translocation of foliar
applied 239,240 Pu and 241Am, as compared to 137Cs and 85Sr, into bean plants
(Phaseolus vulgaris). Journal of environmental radioactivity 83. S. 213-229.

Isaure M. P., Fraysse A., Devés G., Le Lay P., Fayard B., Susini J., Ortega R.,
2006: Micro-chemical imaging of cesium distribution in Arabidopsis thaliana plant
and its interaction with potassium and essential trace elements. Biochimie 88.
S.1583-1590.

Kafka, Z., Puncocharova. J., 2002: T¢zké kovy v ptirodé a jejich toxicita.

Chemické listy 96. S. 611-617.

Kamel H. A., Eskander S. B., Aly M. A. S. 2007: Physiological response of
Epipremnum aureum for cobalt-60 and cesium-137 translocation and rhizofiltration.

International journal of phytoremediation 9. S.403-417.

Krika, S., Salek, J., 2007: Pii¢iny a moZnosti mineralizace kolmatacnich jevi ve
filtratnich naplnich kotfenovych Cdistiren. In Hyéankova, E.: Sbornik pfednasek
,.pirodni zptsoby &isténi vod V. Vysoké uéeni technické v Brng, Ustav vodniho

hospodarstvi krajiny, Brno, S. 26-31.

Khotimchenko M. Y., Podkorytova E. A., Kovalev V. V., Khozhaenko, E. V.,
Khotimchenko, Y. S., 2014: Removal of cesium from aqueous solutions by sodium
and calcium alginates. Journal of environmental science and technology 7. S. 30-43.
Kouril M., 2006: Kofenové¢ Cistirny: alternativni zplsob nakladdni s odpadnimi
vodami:(informacni brozura pro obce, soukromniky a zemédélce). Attavena, Ceské
Budé¢jovice, 24s.

Kuderova, P., Mackova, M., Macek, T., 1999: Chem. Listy 93, 19-26(1999).
Perspektivy fytoremediace pii odstrafiovani organickych polutanti a xenobiotik

z zivotniho prostfedi. Chemickeé listy 93. S 19-26.

Makovnikova J., Barancikova G., Dlapa P. & Dercova K., 2006: Anorganické
kontaminanty v pddnom ekosystéme. Chemickeé listy 100. S. 424-432.

58



Malm J., Rantavaara A., Uusi-Rauva A., Paakkola O., 1991: Uptake of caesium-
137 from peat and compost mould by vegetables in a greenhouse experiment. Journal
of environmental radioactivity 14. S. 123-133.

Marschner H., Romheld V., Horst W. J., Martin P. 1986: Root-induced changes
in the rhizosphere: Importance for the mineral nutrition of plants. Zeitschrift fiir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde 149. S.441-456.

Marschner H., 1995: Mineral nutrition of higher plants 2nd edition. Academic,
Great Britain. 651s.

Mbuligwe, S. E., 2005: Comparative treatment of dye-rich wastewater in engineered
wetland systems (EWSs) vegetated with different plants. Water Research 39. S. 271-
280.

Mohammed A., Babatunde A. O. 2017: Modelling heavy metals transformation in
vertical flow constructed wetlands. Ecological Modelling 354. S. 62-71.

Moshiri, G. A., 1993: Constructed wetlands for water quality improvement. Lewis
Publishers, Boca Raton, 632s.

Mlejnska, E., 2009: Extenzivni zptsoby ¢iSténi odpadnich vod. Vyzkumny ustav
vodohospodaisky T.G. Masaryka, Praha, 119s.

Nadkarni N. M., Primack R. B., 1989: A comparison of mineral uptake and
translocation by above-ground and below-ground root systems ofSalix syringiana.
Plant and soil 113. S. 39-45.

Nagajyoti P. C., Lee, K. D., Sreekanth, T. V. M., 2010: Heavy metals, occurrence
and toxicity for plants: a review. Environmental chemistry letters 8. S. 199-216.
Petrova S., Soudek, P., Van&k, T., 2013: Remediace oblasti tézby uranu v Ceské
republice. Chem. Listy 107. S.283-291.

Palmer K., Ronkanen A. K., Kleve B., 2015: Efficient removal of arsenic,
antimony and nickel from mine wastewaters in Northern treatment peatlands and
potential risks in their long-term use. Ecological engineering 75. S. 350-364.

Parekh N. R., Poskitt J. M., Dodd B. A., Potter E. D., Sanchez, A., 2008: Soil
microorganisms determine the sorption of radionuclides within organic soil systems.

Journal of environmental radioactivity 99. S. 841-852.

59



Pinder 111, J. E., Hinton T. G., Whicker F. W., 2006: Foliar uptake of cesium from
the water column by aquatic macrophytes. Journal of environmental radioactivity 85.
S. 23-47.

Plohky, S., 2019: Cernobyl: historie jaderné katastrofy. Jota, Brno, 400 s.

Polaskova, A., 2011: Uvod do ekologie a ochrany Zivotniho prostfedi. Karolinum,

Praha, 300s.

Raskin 1., Kumar P. N., Dushenkov S., Salt D. E., 1994: Bioconcentration of
heavy metals by plants. Current Opinion in biotechnology 5. S. 285-290.

Raskin 1., Smith R. D., Salt D. E., 1997: Phytoremediation of metals: using plants
to remove pollutants from the environment. Current opinion in biotechnology 8. S.
221-226.

Saleh H. M., 2012: Water hyacinth for phytoremediation of radioactive waste
simulate contaminated with cesium and cobalt radionuclides. Nuclear Engineering
and Design 242. S. 425-432.

Sanchez A. L., Parekh N. R., Dodd B. A., Ineson, P., 2000: Microbial component
of radiocaesium retention in highly organic soils. Soil Biology and Biochemistry 32.
S. 2091-2094.

Sawidis T., Bellos D., Tsikritzis L., 2011: Cesium-137 concentrations in sediments
and aquatic plants from the Pinios River, Thessalia (Central Greece). Water, Air, &
Soil Pollution, 221. S.215-222.

Schachtman D. P., Schroeder J. 1., 1994: Structure and transport mechanism of a
high-affinity potassium uptake transporter from higher plants. Nature, 370. S. 655-
658.

Scholz M., 2003: Performance predictions of mature experimental constructed
wetlands which treat urban water receiving high loads of lead and copper. Water
Research, 37. S. 1270-1277.

Singh R., Gautam N., Mishra A., Gupta, R., 2011: Heavy metals and living
systems: An overview. Indian journal of pharmacology, 43. S.246.

Soudek P., Tykva R., & Vanék T., 2004: Laboratory analyses of 137Cs uptake by
sunflower, reed and poplar. Chemosphere 55. S. 1081-1087.

Soudek P., Petrova S., BeneSova D., Kotyza J., Vanék T., 2008: Fytoremediace a

moznosti zvyseni jejich G€innosti. Chemickeé listy 102. S. 346-352.

60



Smolders E., Sweeck L., Merckx R., Cremers, A., 1997: Cationic interactions in
radiocaesium uptake from solution by spinach. Journal of Environmental
Radioactivity 34. S. 161-170.

Smrcek, S., 2003: Phytoremediation - a method of soil and water decontamination
from organic pollutants, metals, and radionuclides. Ceské vysoké uceni technické,

Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inzenyrska, Praha, 20s.

Salek, J., Tlapak V., 2006: Pfirodni zptisob &i§téni znecidténych povrchovych a
odpadnich vod. Informaéni centrum CKAIT, Praha, 283s.

Svec, J. (2005). Radioaktivita a ionizujici zafeni. Ostrava: Vysoka $kola baiiska. 36s.
Timofeeva-Ressovskaia E. A., Agafonov B. M., Timofeev-Ressovsk, N. V. 1962:
On radioisotopes fate in water bodies. Proc. Inst. Biol 22. S. 49-67.

Tyson M. J., Sheffield E., Callaghan T. V., 1999: Uptake, transport and seasonal
recycling of 134Cs applied experimentally to bracken (Pteridium aquilinum L.
Kuhn). Journal of environmental radioactivity, 46. S. 1-14.

Vanék, T., Soudek, P., Podlipna, R., Petrova, S., Landa, P., 2017: Fytoremediace

a moznosti jeji aplikace. Stéedisko spoleénych ¢innosti AV CR, v. v. i. Praha, 23s.

Vymazal, J., 1995: Cisténi odpadnich vod v kofenovych ¢&istirnach. ENVI a.s.,
Trebon, 147s.

Vymazal, J., 2004: Koifenové ¢istirny odpadnich vod. ENKI o. p. s., Tfebon. 13s.

Vymazal, J., 2008: Vyuziti um¢lych moktadi pro €isténi odpadnich vod z malych
zdroji zneCisténi. In: Vymazal, J. (eds): Decentralizované nakladani s odpadnimi

vodami. ARDEC s.r.o0., Brno. S. 61-70.

Wang Y., Cai Z, Sheng S., Pan F., Chen F., Fu J., 2019: Comprehensive
evaluation of substrate materials for contaminants removal in constructed wetlands.

Science of The Total Environment 701.

Wendling L. A., Harsh J. B., Palmer C. D., Hamilton M. A., Flury, M., 2004:
Cesium sorption to illite as affected by oxalate. Clays and clay minerals 52 37. S. 5-
381.

Wen-Ling Z. H. U., Li-Hua C. U. I., Ouyang Y., Cui-Fen L. O. N. G., Xiao-Dan
T. A. N. G, 2011: Kinetic adsorption of ammonium nitrogen by substrate materials
for constructed wetlands. Pedosphere 21. S. 454-463.

61



White P. J., Broadley M. R., 2000: Mechanisms of caesium uptake by plants. New
Phytologist 147. S. 241-256.

Wood A., 1995: Constructed wetlands in water pollution control: fundamentals to
their understanding. Water Science and Technology 32. S. 21-29.

Wood J., Fernandez G., Barker A., Gregory J., Cumby T., 2007: Efficiency of

reed beds in treating dairy wastewater. Biosystems engineering 98. S. 455-4609.

Wu M., Li Q., Tang X., Huang Z., Lin L., Scholz M., 2014: Arsenic (V) removal
in wetland filters treating drinking water with different substrates and plants.
International journal of environmental analytical chemistry 94. S. 618-638.

Wu H., Zhang J., Ngo H. H., Guo W., Hu Z., Liang S., Liu, H.,, Fan J., 2015: A
review on the sustainability of constructed wetlands for wastewater treatment: design
and operation. Bioresource technology 175. S. 594-601.

Yadav A. K., Kumar N., Sreekrishnan T. R., Satya S., Bishnoi, N. R., 2010:
Removal of chromium and nickel from aqueous solution in constructed wetland:
mass balance, adsorption—desorption and FTIR study. Chemical Engineering Journal
160. S. 122-128.

Yan D., Zhao Y., Lu, A, Wang S., Xu, D., Zhang P., 2013: Effects of
accompanying anions on cesium retention and translocation via droplets on soybean
leaves. Journal of environmental radioactivity 126. S. 232-238.

Yang X., Feng Y., He, Z., Stoffella P. J., 2005: Molecular mechanisms of heavy
metal hyperaccumulation and phytoremediation. Journal of Trace Elements in
Medicine and Biology 18. S. 339-353.

Yang Y., Zhao Y., Liu R., Morgan D., 2018: Global development of various
emerged substrates utilized in constructed wetlands. Bioresource technology 261. S.
441-452.

Zhu Y. G., Shaw G., Nisbet A. F., Wilkins B. T., 1999: Effects of external
potassium supply on compartmentation and flux characteristics of radiocaesium in
intact spring wheat roots. Annals of Botany 84. S. 639-644.

Zhu Y. G., Smolders E., 2000: Plant uptake of radiocaesium: a review of
mechanisms, regulation and application. Journal of experimental botany 51. S. 1635-
1645.

Zhu, Y. G., Shaw, G., 2000: Soil contamination with radionuclides and potential
remediation. Chemosphere 41. S. 121-128.

62



Zhou L., Huang Z., Li, T., 2010: The Application of Wasted Architecture Walling
Materials Used as a constructed wetland media. Water Infrastructure for Sustainable
Communities China and the World, 1st ed.; Hao, X., Novotny, V., Nelson, V., Eds.
S. 481-489.

Zuhailawati H., Samayamutthirian P., CH M. H., 2007: Fabrication of low cost of
aluminium, matrix composite reinforced with silica sand. Journal of physical science
18. S. 47-55.

Internetové zdroje

Wagner, V., 2012: Rok a pul po havarii v Jaderné elektrarné ve FukuSimé I. In:

Energeticky klub (online) [cit. 2019.09.17], dostupné z

<http://www.energetickyklub.cz/2012/09/rok-a-pul-po-havarii-v-jaderne-

elektrarneve-fukusime-i/>.

Abou-Elela, S., Hellal, M. S., 2012: Municipal wastewater treatment using vertical
flow constructed wetlands planted with Canna, Phragmites and Cyprus (online) [cit.
2019.09.17], dostupné z

<https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857412002431?via%3
Dihub>.

63


http://www.energetickyklub.cz/2012/09/rok-a-pul-po-havarii-v-jaderne-elektrarneve-fukusime-i/
http://www.energetickyklub.cz/2012/09/rok-a-pul-po-havarii-v-jaderne-elektrarneve-fukusime-i/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857412002431?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857412002431?via%3Dihub

8 Seznam obrazku a grafi

Obrazek €. 1 — Priprava modelu

Obrazek €. 2 — Grafické zobrazeni treatmenti
Obrazek ¢. 4 — Odbér vzorka

Obrazek ¢. 5 — Priprava vzorki v ptistroji MPW — 251
Obrazek ¢. 6 — Zpracovani vzorku rékosu

Obrazek €. 7 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vod¢ odtékajici z jednotlivych treatmentt -

1. den prvni expozice (po 24 hodinach od kontaminace)

Obrazek ¢. 8 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vode odtékajici z jednotlivych treatmenti -

5. den prvni expozice (po 120 hodinach od kontaminace)

Obrazek ¢. 9 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vode odtékajici z jednotlivych treatmenti -

9. den prvni expozice (po 216 hodinach od kontaminace)

Obrazek ¢. 10 — Koncentrace Cs (ug/l) ve vod¢ odtékajici z jednotlivych treatmentt

-12. den prvni expozice (po 288 hodinach od kontaminace)

Obrazek ¢. 12 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentt

-16. den prvni expozice (po 384 hodinach od kontaminace)

Obrazek €. 13 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentt

-21. den prvni expozice (po 504 hodinach od kontaminace)

Obrazek ¢. 14 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé¢ odtékajici z jednotlivych treatmentt

-23. den prvni expozice (po 552 hodinach od kontaminace)

Obrazek €. 15 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé po proplachu jednotlivych

treatmentll po prvni expozici

Obrazek ¢. 16 — Denni tthrn srazek od 17.10.2019 do 8.11.2019 (online) cit
[10.3.2020] dostupné z <http://meteostanice.agrobiologie.cz>.

Obrazek ¢. 17 — Koncentrace Cs pied druhou expozici

Obrazek ¢. 18 — Denni thrn srazek od 8.11.2019 do 17.11.2019 (online) cit
[10.3.2020] dostupné z <http://meteostanice.agrobiologie.cz>.

Obrazek ¢. 19 — Koncentrace Cs (ng/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentt

-1. den druhé expozice (po 24 hodinach od kontaminace)

64


http://meteostanice.agrobiologie.cz/
http://meteostanice.agrobiologie.cz/

Obrazek ¢. 20 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentt

-2. den druhé expozice (po 48 hodinach od kontaminace)

Obrazek €. 21 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentti

-3. den druhé expozice (po 72 hodinach od kontaminace)

Obrazek €. 22 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé odtékajici z jednotlivych treatmentt

-4. den druhé expozice (po 96 hodinach od kontaminace)

Obrazek ¢. 23 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé po proplachu jednotlivych

treatmentl po druhé expozici

Obrazek €. 24 — Koncentrace Cs (pg/l) ve vodé po odkaleni jednotlivych treatmenti

po druhé expozici

Obrazek ¢&. 25 — Denni tthrn srazek od 19.11.2019 do 22.11.2019 (online) cit
[10.3.2020] dostupné z <http://meteostanice.agrobiologie.cz>.

Obrazek 26 — Koncentrace Cs (ng/l) v rakosu pted prvni kontaminaci
Obrazek 27 — Koncentrace Cs (pg/l) v rakosu po prvni expozici
Obrazek 28 — Koncentrace Cs (ug/l) v radkosu po druhé expozici

Obrazek 29 — Koncentrace Cs (pg/l) v rakosu - suché listy

65


http://meteostanice.agrobiologie.cz/

9 Piilohy
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