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SOUHRN

Vedlej$im produktem spalovani fosilnich paliv je popelovina - smés strusky a popilku,
ktera se uklada na odkalisté. Cilem prace provadéné ve Dvote Kralové nad Labem bylo ovéfit
moznosti fytoremediace substratu odkalist¢ mistni teplarny, ktery obsahuje vysokd mnozstvi
tézkych kovli. Mimo arsenu a kadmia, jejichZ obsah v substratu ptevySuje limity rizikovych
prvka uréené zakonem (As 5-ti ndsobn¢; Cd 1,5 nasobné), byl sledovan jesté¢ obsah dalSich
deseti prvkl ze skupiny tézkych kovt, alkalickych kovi a kovi alkalickych zemin.

Do sledovaného substratu byly vysdzeny fizky n¢kolika taxont celedi Salicaceae a
rostlin z ¢eledi Pteridaceae. Po dvouletém fytoremediaénim pokusu s Populus cv. Maxvier
bylo zjisténo, ze v substratu doslo k poklesu obsahu sledovanych prvkl piiblizné o 10%.
Vysledky rozborti ukdzaly, Ze v okoli kofent bylo obsazeno o 30% vice As a o 50% vice Cd
nez ve volném substratu, coz bylo zplisobeno vysokou heterogenitou subtratu. Byla prokazéana
vys$si tcinnost jednoletého obmyti (sklizena biomasa listd a vyhonil) v odbéru tézkych kovi
rostlinami ze substratu.

Byla zjiStovana Ucinnost fytoextrakce As a Cd vybranymi akumulatory z celedi
Salicaeae a Pteridaceae ve vapnéné a nevapnéné varianté pokusu. VéEtSina rostlin
akumulovala Iépe oba prvky v nevapnéné varianté, coz bylo u Cd dano niz§im pH substratu a
nigra cv. Wolterson, ktery se ukdzal jako zcela nevhodny pro remediaci lokality. Vyssi
akumulace As a Cd byly zjiStény u dalSich testovanych taxond (Populus cv. Maxvier, Salix
cv. Tordis, Salix xsmithiana S-150 a Salix xsmithiana S-218). Arsen byl jednoznacné nejlépe
akumulovan v listech Pteris vittata ve varianté nevapnéné (3594 mg/kg; transfer faktor
17,92). Kadmium bylo nejlépe akumulovano v listech Salix xsmithiana S-150 v nevapnéné
varianté (2,04 mg/kg; transfer faktor 1,55).

Vzhledem k vysledkim pokust je fytoremediace odkalisté zalezitosti velmi

dlouhodobou, pokud je viibec mozna.

Kli¢ova slova: odkaliste, arsen, kadmium, fytoextrakce, Pteris, Salix, Populus.



SUMMARY

The side product of burning fossil fuel is ash matter — mixture of slag and ashes, which
is stored in a slime pit. The goal of this work located in Dvir Kralové nad Labem was to
verify the possibility of fytoremediation of substrat from slime pit from a local heating plant,
which contains a high amount of heavy metals. Besides Arsenic and Cadmium which is
present in the substrat, whose risk elements are above the limit set by law (As 5x; Cd 1,5x ),
another ten elements from the heavy metals group, alkaline metal and metal in alkaline soil
was monitored.

A cutting of several taxon families of Salicaceae and plants of the Pteridaceae family
were planted into the monitored substrat. After two years the fytoremediation experiment with
Populus cv. Maxvier was found to have an approximate 10% decline in the stubstrat level of
monitored elements. The result of the finite element analysis demonstrated that around the
roots was found 30 % more As and 50% more Cd compared to the other substrat, which was
due to high heterogeneity slim pit. In a one year rotation period absorption of heavy metals
by the plants from substrat was poven to be highly effective.

The effectiveness of fytoextraction of As and Cd was monitored by using
accumulators from the families of Salicaeae and Pteridaceae in lime treatments and nonlime
treatments of the experiment. Most of the plants accumulated both elements better in the
nonlime treatment, due to the lower pH of the substrat that was easier for plants to access. The
lowest level of arsenic and cadmium was found at Populus nigra cv. Wolterson, which was
found the most unsuitable for remediation of the locale. Higher accumulation of As and Cd
were indicated in other tested taxons (Populus cv. Maxvier, Salix cv. Tordis, Salix xsmithiana
S-150 a Salix xsmithiana S-218). Arsenic was accumulated the best in Peteris vittata leaves in
nonlime sample (3594 mg/kg; transfer faktor 17,92). Cadmium was accumulated the best in
Salix xsmithiana leaves S—150 in nonlime sample (2,04 mg/kg; transfer faktor 1,55).

According to the results of the experiment, fytoremediation of slime pits is a long term

treatment, if even possible.

Key words: slime pit, arsenic, cadmium, fytoextraction, Pteris, Salix, Populus.



OBSAH

1. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A POIMU......oovviiriririneeinseisseiseesseesesessesenns 3
2. UVOD .ottt 4
3. LITERARNI RESERSE .....oooiiiiiriiiiiieiieiiesiise sttt 5
3.1.  Spalovani foSilniCh PaliV .....c..ceeiiiiiiiice e s 5
3.2.  Vznik a uloZeni popelové smési na sledovaném odkaliSti...........ccceevvrevienieeiiiennnns 5
3.2.1. Je popel materidl €1 0dpad?........ccceeeeiiieiiieeieeeee e 6
3220 VOANT Q10 ceniiiieiiieee e 7
3.2.3. SKIAAKY .ottt ettt ettt et te e e e neeteeneeeneens 7
324, OdPAAY ..eviiiieiiieiieee ettt ettt ebe b e enbe e taeebeenaeeens 7

3.3.  Procesy pii spalovani fosilnich paliv.........cccccoevciiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 8
34, TEZKE KOVY ..ttt sttt st et sttt et et b e 8
34.1. YN (<) | D PP PP RUPPPOTRUPPRROTPPRIN 10
3420 KadMIUM .oooiiiiiiiiiieeceee ettt sttt st 14
34.3. Tezké kovy a produkty spalovani..........ccceeeeiiieiiieeiiie e 18
344, TEZKE KOVY @ TOStINY ....eeiuiiiiiiiiieiiecie ettt e 18

3.5, REMEAIACE. ..c..eiiiiiiiii et 19
3.6 FytOremMEIACE. ... .cevuiieiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et st e e et e et enneeenbeenes 21
3.6.1. FYtOCXIIAKCR. .. uvieiviieeiie ettt e e e e b e e e e 24
3.6.2.  FytoImMODIlIZACE ....ccvieiiiiiieiiecieeieece et et 25
3.6.3. Vybrané taxony rostlin a jejich vyuziti ve fytoremediaci...........ccccveerveeereneennns 25
3.6.4.1. ClEd SALCACCAE ... 26
3.6.4.2. DIURY TOAU PLEFIS vttt 27
3.6.4.3. Brassicaceae a dal$i druhy rostlin pouzitelné ve fytoremediaci.................. 27

3.7.  Faktory prostiedi ovliviiujici G€innost fytoremediace, usnadnéni fytoremediace....28
4. MATERIAL A METODY .....costiiimiiirimriereeseessssessssessssessssessssessssesssssessssessssesssons 30
4.1.  Popis sledované IoKality .........ccceeriiieiiiieiieee e e 30
4.1.1.  Technické parametry odKaliSte ...........cccveviiieriiiiiieiiieiiee e 30
4.1.2. Historie 0dKaliSte .......c.oiiiiiiiiiiee e 31
4.1.3. Soucasny stav 0dKaliStE ........ccueevviieiieiiieiieeeeee e 31

4.2, POANT MAterial....cceoiiiiiiieiee e et 31
4.2.1.  Odbéry a priprava ptidnich vZorkll ..........ccoeoieeiiiiiiiiiieieeceece s 31
4.2.2. Rozbory padnich VZOrKTU........c.coooiiiiiiiieieeeeeeeee e 32

4.3, ROStHNNY MAtETIAL.......ccoiiiiiiiiieiiicii ettt e aeenbeesaae e 34
4.3.1. Vysadba rostlin, odbéry a piiprava rostlinny vzorkl.........cccceeveeeereeeeieeenneens 34
4.3.2.  Rozbory rostlinnych vZOrkil..........ccccceeviieriieiieniieiiece e 35

5. VYSLEDKY EXPERIMENTU .......cooviioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 37
5.1.  Obsah tézkych kovil v substratu odKaliSte...........cceoviviiiiiiiiiiiiiieieeie e 37
5.1.1. Piidni charakteristiky substratu v roce 2007 ..........ceevveeeciieeeiieeeiieeevee e 37
5.1.2.  Vyvoj ptistupného obsahu kovii ve volném substratu a v kofenovych balech.40
5.1.3. Rozdil v obsahu prvkii substratu vapnéném a nevapnéném .............c.ccccuveeeee.. 41

5.2.  Obsah tézkych kovil v pletivech rostlin............ccoceeviiriiinieiiiiieeeee e 43
5.2.1. Obsah teézkych kovl v pletivech P. cv. Maxvier na ploSe A ........ccccevvveenveenneee. 43
5.2.2.  Vliv délky obmyti na akumulaci prvki v listech a vyhonech..........c...c..cc..... 45
5.2.3. Akumulace t&zkych kovi rostlinami v zavislosti na CaCO”. ..........ccoovveeenne 46
5.2.4.  Akumulace As a Cd druhy Pteris vittata a Pteris cretica...................cueeuunn.... 48
5.2.5. Akumulace As a Cd VIDAMI........coiuiiiiiiiiiiiiiieceee e 50
5.2.6. Akumulace As a Cd tOPOLY.....cccuieviiiriiiiieiieee e 51



LR

DISKIUSE ...ttt ettt ee et e et et e e e e et e e e seeees s eeeeeeeeeeeseeeeeneessaens 55
ZAVER oottt 59
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ovoerteeeeeeeeee e eeee et ee e e ee e e seeeeeenaes 61
PRILOHY .o ee e ee e sesesa s s s s s s sesesesesessesesesesasenenens 67



1. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A POJMU

EDTA - kyselina etylendiamintetraoctova

EPA - Environmental Protection Agency ( Utad pro ochranu ZP v USA )
MZP - Ministerstvo zivotniho prostiedi

PCB - polychlorované bifenyly

Pozn.aut. - poznamka autora

RP - rizikové prvky

Ay - zivotni prostiedi

Hydrosmés = smés popelovin a vody

Odkaliste (sloziste) = misto pro ukladani hydrosmési, pozdéji jen popelovin

Popelovina = smés popilku, Skvary a strusky

Popilek = zachycena slozka tuhych zbytkli po spalovani uhli na filtrech

Skladka = technické zatizeni urené k odstranovani odpadu jejich trvalym a fizenym
uloZenim na zemi, nebo do zemé

Skladka odpadt = technické zatizeni urcené k odstranovani odpadi jejich trvalym a fizenym
ulozenim na zemi nebo do zem¢

Struska = tuhé zbytky po spalovani uhelného prasku ve vznosu, odlouc¢ené piimo

v ohnisti granula¢niho kotle

Skvara = tuhé zbytky po spalovani uhli ve vrstvé, odvadéné piimo z rostu ohnisté kotl
Tézké kovy = kovy, jejichz specifické hmotnost je vyssi nez 5 g/cm? (napt. Pb, Cd)
Toxické kovy = kovy, piisobici od uréité koncentrace $kodlivé na ¢lovéka i na ZP

Vodni dilo = slouzi ke vzdouvani a zadrzovani vod, umélému usmérnovani a k ochrané a

uzivani vod, k nakladani s vodami, k apraveé vodnich poméri



2. UVOD

Zivotni prostiedi je v soudasné dob& neimérné zatéZovano stale vétsim mnoZstvim
vznikajicich odpadu, které jsou zpravidla zdroji rizikovych prvki. V tadé pramyslovych
procest je produkovan odpad, ktery obsahuje toxické latky. Mezi tyto kontaminanty patii i
tézké kovy, které mohou pronikat do potravniho fetézce, kumulovat se v Zivych tkanich a
zpusobovat tak vazné poSkozeni zdravi. Hlavnim z primyslovych procesti produkujicich
kontaminanty je spalovani fosilnich paliv a zejména uhli. To je v soucasné dob¢ jednim
z dominantnich zpusobii ziskdvani potiebné energie a v nejblizsich letech se tato skutecnost
nezmeéni.

Hlavnim produktem teplaren je vyroba elektfiny a tepla, sekundarnim produktem pii
spalovani jsou popeloviny a odpadni voda, které mohou obsahovat velmi vysoké koncentrace
tézkych kovl. Popeloviny jsou smési strusky a popilku, které se v soucasné dobé hromadi na
teplarenskych odkalistich. Zptisob a tedy kvalita spalovani at’ uhli, ¢i biomasy urcuje zptsob
ulozeni a dal$i mozné vyuziti popelovin a to i v zavislosti na obsazich tézkych kovi. I kdyz se
procesy spalovani technologicky stale zdokonaluji tak, aby dochazelo ke znecisténi ovzdusi,
vody a pudy co nejméné, s produkci popelovin a problémy s jejich ukladanim a toxicitou
musime stale pocitat. A to pravdépodobné ve stale nartstajici mife.

Pokud popeloviny nesplituji limitni hodnoty pro obsah rizikovych prvki, nelze je dale
nijak vyuzit a budou nadale zatézovat ptirodni prostfedi. Pokud se vSak né¢jakym zptisobem
podafi obsah zejména tézkych kovl snizit pod limitni hodnoty, l1ze pak popeloviny dale
zpracovat. Lze je napi. dale pouzit jako stavebni materidl (vyroba cihel), pro stavby silnic a
v zemedélstvi pro vylehceni tézkych pud.

Tato prace se zabyva jednim z moZznych zpiisobi dekontaminace popelovin, ktera by
umoznila jejich dal$i vyuziti. Jedn4 se o potencialné ekonomicky vyhodnou a k zivotnimu
prostfedi Setrnou metodu fytoremediace, kterd vyuziva vlastnosti rostlin vstiebavat,
transportovat, preménovat a ukladat rizikové prvky ve svych pletivech.

Cilem diplomové prace je zjisténi vyznamu a uGinnosti mozné remediace
teplarenského popilku pomoci rostlin kumulujicich t€zké kovy z rodt Salix, Populus a Pteris
pro jeho dalsi mozné vyuziti. Pokus byl provadén v letech 2007 - 2009 na odkalisti teplarny

ve Dvofe Kralové nad Labem na popelu vzniklém spalovanim hnédého uhli.



3. LITERARNI RESERSE

3.1. Spalovani fosilnich paliv

Velmi dilezitym zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi kovy je spalovani fosilnich
paliv, predevsim uhli. Nékteré druhy uhli obsahuji mimoradné velké mnozstvi tézkych kovi.
Popilek unikajici v emisich tepelnych elektraren kontaminuje ovzdusi a nasledné ptidu, v niz
se postupné zvysuji koncentrace téchto kovii (Bencko et al., 1995).

Spalovani fosilnich paliv je dominantni zplsob ziskdvani energie a celych 80 %
vyrobené energie pochazi z fosilnich paliv (zejména z uhli). O zbylych 20 % se déli vSechny
ostatni zdroje — jaderna energie, energie vody, spalovani biomasy a odpadi a dalsi
(Environmentélni infocentrum Plzen, 2004). Svétova rocni tézba uhli v poslednich deseti
letech dosahuje 4,5 az 4,7 miliardy tun, pfi¢emz na svétové vyrobé elektrické energie se uhli
podili 38,1 % (Roubiéek et al., 2002). V Ceské republice se spalovani uhli podili na vyrobé
energie asi z 60 %. Vzhledem k tomu, Ze celosvétové zasoby uhli se odhaduji na cca 250 let
(zatimco u ropy €1 zemniho plynu se odhaduje 50 resp. 60 let), je v dlouhodobém horizontu
pouzivani uhli v energetice i nadale velmi perspektivni (Noskievic et al., 1996).

Nejvyznamngj$imi zdroji emisi jsou spalovaci procesy a doprava. Podil emisi tuhych
znecistujicich latek ze spalovani paliv (elektrarny, teplarny, doméci topenisté, technologicka
vyroba tepla) je asi 55% viech emisi tuhych latek Ceské republiky a pfispévek dopravy je
13%. Navic spalovani pro vyrobu tepla produkuje nejvétsi podil Skodlivin v dobé
neptiznivych rozptylovych podminek. Teplarny mohou byt celorocnim zdrojem s vyrazné
zvySenym vykonem v zimnim obdobi, v letnich mésicich je vyuzivan pouze pro piipravu
teplé vody (Machalek, 2004).

Piidni plochy znecisténé tézkymi kovy obvykle vzhledem k toxicité kovii postradaji
celoplo$ny pokryv n¢jakou vegetaci. Tyto plochy jsou pak mnohem nachylnéjsi k erozi a
vyplavovani, které zplsobuji rozsifovani kontaminace (Mackova et Macek, 2005). Protoze
jsou kovy destém z ptidy i ze slozi$t’ popilku vymyvany a vyplavovany, dochazi sekundarné i

ke kontaminaci povrchovych a pozdéji i podzemnich vod (Bencko et al., 1995).

3.2. Vznik a uloZeni popelové smési na sledovaném odkaliSti

U teplaren s roStovymi kotli probiha spalovéani uhli za teplot 600 — 700 °C. Pti
spalovani vznikaji 2 typy odpadu, Skvéra (struska) a popilek.



Skvara pribézné vypadava z rostu kotle do drti¢e, kde je drcena na mensi Gsti o
maximalni velikosti zrna 4 cm. Pod drticem probihd splavovaci kandl, kterym neustale
protéka tzv. splavovaci voda. Rozdrcené ¢asti Skvary smiSené s vodou jsou déle splavovany
do bagrovaci jimky.

Popilek, ktery koufové plyny vynaseji vzhuru je zachycen na odlucovacich popilku
(elektrostatické odlucovace ¢i tkaninové filtry). Odlouceny popilek, o max. velikosti 0,5mm
je odveden do vysypek, kde se dale misi s protékajici vodou a je splavovan do bagrovaci
jimky.

Z bagrovaci jimky muize byt hydrosmés splavovéana potrubim s ¢ediovou vystylkou,
nebo splavovacim kanalem na odkaliste. Odkalisté jsou opatiena soustavou skruzovych Sachet
a drenazi, které prosaknutou vodu, dale jiZ neciSténou, odvadi nejCastéji do vodnich tokd.

Popelovina pak ziistdva uloZena na odkalisti do dal$iho ptipadného pouziti.
3.2.1. Je popel material ¢i odpad?

Do roku 1991 musely vytézené popeloviny splilovat pouze normy pro dany typ pouziti
(vyrobku). Po roce 1991 vstoupil v platnost Zakon 238/1991 Sb. o odpadech, ktery vytvofil
pravidla pro nakladani s odpady (tedy i pro smés popilku a Skvary) a zaroveinn stanovil
poplatky z ukladani odpadi (napt. v r. 2007 Cinily 300 K¢&/t) a poplatky na rekultivaci skladek
(35 K¢cht).

Pokud popeloviny vykazuji vlastnosti pozadované pro dany typ vyrobku, v tomto
pripad¢ splnéni limitnich hodnot obsahu prvkd — vyluhovatelnosti a radioaktivity — tj., Ze
popeloviny prokazuji svoji inertnost vii¢i okolnimu ZP, pak mizZe teplarna ziskat certifikat na
dalsi pouziti popelovin jako vyrobku. Po té by se z odkalisté, coby kombinované skladky
odpadu a vodohospodarského dila stalo vodohospodaiské dilo, fidici se vodnim zdkonem ¢.
254/2001 Sb. Pokud by vSak limitni hodnoty popeloviny nespliiovaly a k vyluhovani
polutantii by dochazelo, pak je s nimi potieba nakladat jako s odpadem a z odkalisté¢ by se
stala skladka odpadi. To by také znamenalo platbu poplatkil za ulozeni odpadt a spliovani
kritérii pro uloZeni odpadu.

Naptiklad vyzkum V. Petiikové (2003) ukazal, Zze dobré vysledky obsahu tézkych
kovii v rostlinach péstovanych na popelu, coby substratu a zpravidla velmi ptiznivé vysledky
analyz vodnich vyluhi mohou vést k vypracovani specielni technologie ¢iSténi odpadnich
vod, ktera je dokonce pfedmétem patentu. Z obtizného odpadu 1ze tedy spravnou technologii

vytvoftit prosttedek pro zlepseni Zivotniho prostredi.



3.2.2. Vodni dilo

Vodni dila jsou stavby, které slouzi ke vzdouvani a zadrzovani vod, umélému
usmériiovani odtokového rezimu povrchovych vod, k ochrané a uzivani vod, k nakladdani s
vodami, ochran¢ pted Skodlivymi G¢inky vod, k Gpravé vodnich pomért nebo k jinym uceliim
sledovanym timto zakonem.

Vodnimi dily se zabyva zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach (téz Vodni zdkon). Zakon
vyjmenovava stavby, které vodnim dilem jsou a které nikoliv, rozd€luje vodni dila z hlediska
technicko-bezpecnostniho dohledu do 1. az IV. kategorie v zavislosti na nebezpec¢i ohrozeni
lidskych zivotli, moznych Skod na majetku a dalSich méné podstatnych kritériich. Teplarenskeé
odkalisté se zarazuje dle §55, odstavce 1, pismene h) jako stavba odkaliSt’ mezi vodni dila a

tudiz se fidi vodnim zakonem.

3.2.3. Skladky

Dle Vyhlasky 383/2001 Sb. pti ukladani odpadt na skladky musi byt odpady ulozeny
podle druht, kategorii a chemickych vlastnosti tak, aby nemohlo dojit k nezddouci vzajemné
reakci za vzniku Skodlivych latek nebo k naruseni tésnosti, stability a konstrukce skladky.

Dle CSN 83 8030, 2002 umisténi skladky musi byt v souladu se schvalenou izemnd
planovaci dokumentaci. Soucasti dokumentace stavby musi byt i navrh ochranného pasma
skladky. Dle zafazeni odpadu do skupiny jsou také vylucujici kritéria, kterd je nutné

respektovat.

3.24. Odpady

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se
ji zbavit a pfislusi do nekteré ze skupin odpadi uvedenych v ptiloze €. 1 k Zakonu 185/2001
Sb. o odpadech. Plivodce odpadii je pravnickd osoba nebo fyzicka osoba opravnéna
k podnikani, pfi jejiZz podnikatelské ¢innosti vznikaji odpady a obec, v okamziku, kdy fyzické
osoby odlozi odpady na misté k tomu ur¢eném.

Odpady se zabyva Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., ktera byla novelizovana vyhlaskou ¢.
503/2004 Sb., ta stanovuje Katalog odpadii, Seznam nebezpecnych odpadi a seznamy odpadii
a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadu a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu,
dovozu a tranzitu odpadl. Katalog odpadii déli kategorie odpadii na ostatni (95%) a

nebezpecné (5%).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1kon_%28pr%C3%A1vo%29

3.3. Procesy pri spalovani fosilnich paliv

Pti spalovani jakéhokoliv paliva (tedy i uhli) se kromé zddouciho tepla uvoliuje i celd
fada Skodlivych latek. Mezi tyto Skodliviny patii zejména oxidy siry, pevné ¢astice, halogeny,
tézké kovy, oxidy dusiku, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity (Noskievi¢, 1993). Té¢kavé tézké kovy
v prubéhu spalovani odchdzeji z ohnisté¢ v plynném stavu z divodia vysokych teplot ve
spalovaci zon€. Poté, co opusti tuto zoénu, dojde k vyznamnému poklesu teplot a tim i k
ochlazovani koutovych plyni, undSenych ¢astic popilku a par tézkych kovl. Tato skutecnost
vede ke kondenzaci, nebo k adsorpci par tézkych kovli na povrch popilku. Vzhledem k tomu,
ze nejjemné;jsi frakce popilku maji relativné nejvétsi povreh, je také koncentrace tézkych kovi
v téchto frakcich nejvétsi. Maximdlni koncentrace tézkych kovli se nachdzi ve frakcich
popilku o velikosti viadu 0,1 — 1 pm. Céstice o téchto rozmérech jsou velmi obtizné
zachytitelné pomoci odlucovacich zatfizeni a mohou byt transportovany na velké vzdalenosti

(Ritz et al., 2003).

3.4. Tézké kovy

Kontaminace prostiedi tézkymi kovy piedstavuje globalné obrovské riziko naruseni
rovnovahy ekosystému, zdravi ¢loveéka nevyjimaje, a je proto nezbytné najit efektivni feSeni
tohoto problému (Vangronsveld et al., 1995). Kovy jsou celosvétové bézné kontaminanty,
jejichz  dlouhodoba depozice v pudich mize vést kakumulaci, transportu a
biotoxicité/zootoxicité zpusobené jejich mobilitou a dostupnosti pro zivé organismy (Adriano
et al., 2004).

Tézké kovy jsou kovy, jejichz specificka hmotnost je vyssi nez 5 g/cm?. Mistem, kde
se nejcastéji rizikové latky, tedy 1 tézké kovy, zachycuji, popfipad¢ 1 dale koncentruji, je
pfedevs§im plida. Pida svymi jedinecnymi vlastnostmi je pifimo predurena poutat
kontaminanty dopadajici na jeji povrch z atmosféry, ¢i prichdzejici rozpusténé v povrchové
vod¢ (Tlusto$ et al., 2004). V nizkych koncentracich jsou tyto prvky pfirozenou soucasti
zemské kury. Lokalné jako soucast rud, miize byt jejich vyskyt mnohonasobné vyssi. Ve
stopovych koncentracich je také fada téchto prvkl pro organismy nezbytna (napt. Zn, Cu) a
jejich nedostatek muze zplsobit poruchy metabolismu rostlin i zivo€ichti (Balik et al., 2004).

Tézké kovy v zivotnim prostiedi maji svilj pivod prevazné ve spalovani fosilnich
paliv, odpadi a biomasy (Horak J., 2004; Linak et al., 1993). Pro Ceskou republiku jsou za
rok 2000 uvedeny odhady mnozstvi antropogennich emisi tézkych kovl u olova 400 — 500

t/rok, kadmia 11 — 29 t/rok a rtuti 6 — 11 t/rok (Kurfiirst, 2000). Bylo prokazano, ze
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sekundarnim zdrojem znecisténi tézkymi kovy jsou 1 slozist¢ elektrarenskych popilka
(Cibulka et al., 1991). VySe zminéné hodnoty v kombinaci se zdvaznosti emitovanych prvki
vzhledem k lidskému zdravi jasn¢ dokladaji nutnost zabyvat se sniZenim emisi téchto latek
(Kurfiirst, 2000).

Sekundarnim zdrojem znecisténi té¢zkymi kovy jsou i slozisté elektraren, protoze po
spalovani fosilnich paliv zlstava cast obsahu téZkych kovii obsaZena v popilku a Skvafe.
Ukézalo se, Ze elektrarenské popilky maji zvySeny obsah As, Cd, Pb a Zn, a ve Skvafe je
vysoky obsah Be, Cd, Co, Pb, Mn a Tl (Cibulka et al., 1991). Na obsahu a mnozstvi tézkych
kovlli ma zédsadni vliv piivod spalovaného uhli. Kazdé uhli ma specifické slozeni a mize byt
bohaté na rtizné typy tézkych kova a jinych latek (Bencko et al., 1995). Pevné produkty
spalovani, které se podati zachytit (at’ uz ve formé Skvary ¢i popilku z odluovaciho zatizeni)
mohou mit i pfi velmi zodpovédném nakladéni s témito materialy negativni vliv na Zivotni
prostiedi, napt. z divodu moznych vyluhti Skodlivych latek (Thakre et al, 1993).

Dalsi nartstajici vstupy tézkych kovii do ekosystémi souviseji s rozvojem moderni
techniky, kde roste velmi rychle produkce a spotfeba kovli a metaloidl (Balik et al., 2004).
Roste také produkce klasickych barevnych kovi, které postupné nachdzeji i nové druhy
uplatnéni. Plati to zejména pro hlinik, olovo, méd’, nikl, chrom, antimon a rtut’ (Lee, 1972;
Vetejska et al., 1967).

Kovy v prostfedi nepodléhaji chemické degradaci jako organické polutanty a
v disledku emise se hromadi v povrchovych vrstvach pidy, kde v disledku aktivity pidni
mikroflory nékteré z nich vstupuji do vazby s organickymi latkami, ¢imz se v fadé€ piipada
olovo, kadmium, rtut’ a dale i arsen (Cibulka et al., 1991) a celosvétove jsou také tyto kovy
nejvice sledovany (Adriano, 2001).

U nékterych téZkych kovi a jejich sloucenin byly potvrzeny karcinogenni, mutagenni
a teratogenni ucinky. T¢zké kovy mohou taktéz zptisobovat poruchy krvetvorby, poskozovani
nervového systému ¢i zdvazné poruchy nékterych vnitinich orgdnt (Sunderman, 1979). Mezi
siln¢ toxické t€zké kovy s kombinovanym toxickym ucinkem lze zatradit As, Cd, Hg, Pb, Cr

VI a T (Linak et al., 1993). Jako ptiklad méné& toxickych t&zkych kovil Ize uvést

(ve forme Cr
Ni, Co, Cu, Mn, Sb, Ba, Ag, U a V. T¢zké kovy se v lidském tcéle neodbouravaji a naopak

nékteré maji schopnost biokumulace (Tichy, 1998).



Tezké kovy v potravnim fetézci (Adriano, 2001)
Kontaminovand pida — rostliny — clovek (zavazné)
Kontaminovana ptida — rostliny — Zivo¢ichové — ¢lovék (zdvazné)

Kontaminovana ptida — zivoCichové — ¢loveék (zavazné)
34.1. Arsen

Arsen (atomové Ccislo 33) je toxicky polokov Siroce rozSifeny v prostiedi a
organismech (Soudek et al., 2006). Je zndm v nékolika modifikacich, Cerny, Sedy a zluty
arsen. Nejroz§ifenéjsi je Sedy arsen, leskld, kiehka krystalicka latka. Arsen ma relativni
atomovou hmotnost 74,92, teplotu tani 817 °C a teplotu varu 613 °C. Vyskytuje se ve forme

As"™0 3 V¥ (Adriano, 2001).

Vyskyt a vyroba arsenu

V zivotnim prostiedi se vyskytuje v ovzdusi, pad¢ 1 vodach. V zemské kiite, vyvielé
horniny obsahuji arsen v koncentraci 1,5 mg/kg, usazeniny az 13 mg/kg. V pudé se arsen
piirozené¢ vyskytuje v koncentraci 0,009 az 1,5 mgkg (Soudek et al., 20006).
Nekontaminované pidy obsahuji obvykle 0,2 — 30 mg As/kg, u kontaminovanych pud se
obsah As zvySuje az na 550 mg/kg. V ptidach se arsen vyskytuje hlavné ve formé arsenitanii a
arseniCnani Zeleza a hliniku, které jsou malo rozpustné, zvlaste¢ v kyselejSich ptudach.
Arseni¢nany (As'") jsou nejvice stabilni v oxidaénich podminkach aerobnich pid. Forma
As"™" neni v ptidé dominantni, nachazi se ve vy3si koncentraci, pouze pii nizkém pH a redox
potencidlu. Dilezitou roli hraji pti oxidaci ¢i redukci As v puid¢€ mikroorganismy, které jsou
schopny redukovat arseniCnany na arsenitany a poté je methylovat na dimethylarsin
(Pavlikova et al., 2008). Mobilita arsenu v pid¢ je dana intenzitou sorpce, ktera je ur€ovéana
zrnitosti pudy, obsahem humusu, obsahem aktivnich oxidi Zeleza a hliniku, pH a vlhkosti
pudy (Székova, 2008).

V ptirod€ se arsen vyskytuje také ve form¢ sulfidli, z nichZ nejCastéj$i je arsenopyrit
(FeAsS), a to jako ptimés rud barevnych a vzacnych kovil (Ni, Cu, Au), pfi jejichz zpracovani
se uvoliuje jako vedlejsi produkt (Voprsalova et al., 1996). Sulfidy arsenu doprovazeji
pravidelné¢ sulfidy jinych kovi. V nizkych koncentracich se vyskytuje ve vulkanickych
plynech, pramenité 1 moiské vodé (Bencko et al., 1995).

V nepatrnych koncentracich je arsen prakticky vzdy pfitomen ve vSech ZivociSnych a
rostlinnych tkanich a tekutindch — nejvice ho obsahuji moisti m&kkysi a z mén¢ exotickych

produktti nejvice oves (Bencko et al., 1995). Ve zvlasté vysokych koncentracich byl nalezen
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v jedlych moiskych korySich — ftstficich, humrech, krabech a v houbach. Je obsazen 1
v tabdkovém koufi (Voprsalova et al., 1996).

Arsen se miiZze do vody a pidy dostavat jak pfirozenou cestou, tak antropogenni
¢innosti. Pfirozené cesty zahrnuji zvétravani, biologickou a vulkanickou aktivitu (Bencko et
al.,, 1995). AvSak vyznamnym zdrojem zneCiSténi pfirody (ovzdusi, pidy) arsenem jsou
hlavné tepelné elektrarny, spalujici nekvalitni hnédé uhli (Voprsalova et al., 1996). Vysoké
obsahy As se ¢asto vyskytuji v uhli. Primérny obsah As v uhli v USA se pohybuje v rozmezi
1 — 10 mg/kg, zatimco v uhli t&Zeném v CR bylo zjisténo az 1500 mg/kg. Je tedy ziejmé, Ze
hlavnimi zdroji znecisténi ovzdusi a prostfednictvim ploSného spadu 1 zemédé€lskych pad
arsenem jsou spalovani uhli a taveni kovl (Szakova, 2008). Primarni antropogenni vstup se
odviji od spalovani pevného odpadu, fosilnich paliv, uvolnéni z téZby a pfi zpracovani kovu.
Zna¢né mnozstvi arsenu je obsazeno ve vyluzich z elektrarenského popilku a v nékterych
dalnich vodach (Soudek et al., 2006).

Z hlediska hygieny ovzdusi ma vyznam zejména vysoky obsah arsenu v nékterych
druzich uhli, hlavné hnédého, s relativné vysokym obsahem tohoto prvku, pouzivané¢ho pro
energetické ucely. Jak vyplyva z fyzikdlné-chemické rozvahy podminek spalovani uhli
v kotlich tepelné elektrarny, je prevaznd Cast arsenu v emisich vazdna ve formé oxidu
arsenit¢ho adsorbovaného na povrchu nejjemnéjSich frakei popilku (Bencko et al., 1995).
Prevazna vétSina arsenu je ovSem pfitomna v tuhé fazi odpadu spiSe nez v plynné fazi
elektrarenskych emisi, ktera je v rozhodujici mife fedéna v dasledku jejich vypousténi
z kominl vysokych nékolik set metri. Také pramenité 1 povrchové vody v okoli dolt, hald,
huti apod. a odpadni vody ze slozist’ elektrarenského popilku pochdzejiciho z uhli mimotadné
bohatého na arsen byvaji pravidelné arsenem kontaminovéany. Pfirodni pramenité vody

obsahuji vyssi koncentrace arsenu jen vzacné (Bencko et al., 1995).

Vyuziti arsenu

Produkce arsenu stoupala asi do poloviny ctyficatych let minulého stoleti (vyuziti
arsenovych pesticidl, ochrannych prostredkil — sprejii). Arsen je i v soucasné dobé vyuzivan
napf. ke konzervaci dfeva proti houbam, ve farmaceutickém priimyslu, pro veterinarni ucely,
ve sklafstvi, atd. Bohuzel nelze vyloucit, Ze jsou i nadale ¢i alesponl doneddvna byly
pouzivany pii vyrobé bojovych chemickych latek. Dale je pouzivan ve vyrobé slitin — zvySuje

odolnost Cu proti korozi, zvysuje tvrdost a kiehkost Au (Bencko et al., 1995)
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Toxicita arsenu

Nejtoxictéjsi jsou anorganické trojmocné slou€eniny, napt. oxid arsenity As203 zvany
arsenik, chlorid arsenity AsCl3, arsenovodik AsH3, arsan, arsin — plyn pachnouci po ¢esneku
a prchavé organické slouceniny, napt. trimethylarsin. Pétimocny arsen (hlavné v organickych

I+ .
, které

latkach) je méné toxicky (VoprSalova et al., 1996). Akutni toxicita sloucenin As
blokuji energeticky metabolismus bunék (citratovy cyklus), je pomoci jejich lepsi absorpci
vy&§i, nez u sloudenin As"". Slougeniny As'" maji vice karcinogenni Gginky a zptisobuji
zejména rakovinu plic a kize. Lze také fici, ze organické slouceniny jsou diky jejich snadné&;jsi
exkreci méné toxické nez anorganické (Pouzar, 2007). Skute¢nost, ze slouceniny trojmocného
arsenu jsou akutné podstatné¢ vice toxické nez arsenu pétimocného, ktery vSak vykazuje
vyznamngj$i ucinky karcinogenni, potvrzuje ve své praci také Rusek (2001). Je prokézano, Ze
arsen v roztoku je toxi¢téj$i nez nerozpustény, pravdépodobné z ditvodu jeho lepsi absorpce a
tudiZ toxicita sloucenin As zavisi pfedev§im na rozpustnosti ve vodé, pfi€emZ rozpustné
slouceniny jsou prudké jedy. Elementarni As nebyva povazovan za toxickou latku, protoze je

nerozpustny. Pfi taveni (pii teploté 600 °C) sublimuje. Pary jsou toxické ziejmé v disledku

ptitomnosti oxidu arsenitého (Voprsalova et al., 1996).

Projevy toxického plisobeni As na rostlindch

Hladina As v rostlinach 0,01 — 1 mg/kg je povazovana za normdlni a obsahy 3 — 10
mg/kg za fytotoxické. EPA uvadi jako toxické rozpéti 3 — 28 mg/l vodorozpustného As, coz
odpovida 25 — 85 mg/kg celkového As v zeminé (Pavlikova et al., 2008). Arsenitany (As" )
jsou pro rostliny vice toxické v porovnani s arseni¢nany (As'"). Vzhledem k chemické
podobnosti s fosforem se arsen ucastni fady bunéénych reakci, napt. obsazuje namisto fosforu
mista ve fosfatovych skupindch DNA. Arsen se v rostlindch vaze na siru, kterd je soucasti
fytochelanini (Pavlikova et al., 2008). Nejvyssi koncentrace As v listech a stoncich jsou
v mistech uloZenych anthokyanovych pigment. Rezistence rostlin k As je podminéna
tvorbou komplexi s arsenitany a arseni¢nany (vazba na thiolové skupiny), snizenim absorpce
As, potlacenim mechanismu piijmu fosforu/arsenu a zvysenou produkci antioxidantt, které
deaktivuji reaktivni formy kysliku vzniklé v disledku ptitomnosti As. Fytotoxicita As se u
rostlin projevuje plazmolyzou pletiv kofenti a zZloutnutim listli vedoucim az k nekroze Spicek
a okraju listd (Pavlikova et al., 2008).

Rostliny jsou ¢asto prvnim z ¢lanka fetézce vedouciho az k ¢loveéku a proto je nutné
znat zpusob, jakym se arsen dostdva do rostlinnych pletiv, zndt moznosti ovlivnéni jeho

vstupu a také 1 moznost ptipadného vyuziti tohoto jevu pro metody fytoremediaci, které by
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mohly pomoci problém arsenu fesit levné a efektivné (Soudek et al., 2006). Na siln¢
kontaminovanych ptidach rostliny absorbuji vét§i mnozstvi arsenu, které vSak neptredstavuje
akutni zdravotni nebezpeci pro ¢lovéka. Jednou z neucinnéjsich metod snizeni toxicity arsenu

je zatim hluboka orba, ktera rozptyluje arsen (Monier-Williams, 1949).

Projevy toxického ptisobeni As na ¢loveka

Nejvyssi piistupna koncentrace As ve vzduchu pro oxid arsenity je 0,5 mg/m3 a za
maximalni denni pfijem As potravou je povazovana hodnota 0,05 — 5,0 mg/kg (Pavlikova et
al., 2008). Uvahy o expozici populace se ale nemohou zakladat na systému nejvyssich
ptipustnych koncentraci pro ovzdusi, vodu a potraviny, ale pouze na koncepci piijatelné denni
davky integrujici pfijem Skodlivin vSemi cestami (Bencko et al., 1995).

Nejveétsi riziko predstavuje expozice slouenindm As, jejich inhalace a absorpce ze
sliznic, ke které dochazi v hutnictvi, pti taveni kovi, spalovani uhli, ale i vdechovanim prachu
zpopela ze skladek ¢i ztabakového koufe. NejtoxiCtéjs$i jsou anorganické trojmocné
slouceniny, predevSim oxid arsenity, arsenovodik a nckteré organické sloucCeniny — napf.
trimethylarsin (Pavlikova et al., 2008).

Toxicky zacina arsen pusobit pii akutni otraveé v davkach 30 — 50 mg, nejmensi letalni
davky se udavaji kolem 60 — 80 mg a primérné smrtelné davky se pohybuji v rozmezi 200 —
300 mg u dospélého cloveéka (Monier-Williams, 1949). Toxické jsou proto, Zze mohou
kovalentné vazat thioly. Letdlni ddvka oxidu arsenitého pro dospélého ¢lovéka je ptiblizné 60
— 200 mg. Akutni otrava As,0O; se projevuje prudkymi btisnimi bolesti, zvracenim, vodnatym
prijmem, studenou vlhkou kizi, slabym pulsem, slabym, pferuSovanym dychanim. Smrt
nastane za 24 hodin az za 4 dny (Pavlikova et al., 2008).

Pii chronické otravé je zasazen imunitni systém (Pavlikova et al., 2008) a jsou
pfedevsim popisovany zmény na kiizi a sliznicich, zmény neurologické a hematologické.
Existuji zna¢né individudlni rozdily ve velikosti davky a v délce latence, ktera je zvlast
charakteristickd pro otravu arsenem. Casto uplynou mésice a roky od zaatku objeveni se
prvnich klinicky patrnych zndmek otravy. Udéava se, Ze k vyvolani chronické otravy staci
trvaly ptivod 10 mg arsenu denné. Nekteré osoby vsak toleruji davky 20 mg trikrat denné bez
jakychkoliv klinicky patrnych ptiznaki otravy del§i dobu (Monier-Williams, 1949).

Moci ¢lovek vylouci denné asi 0,1 — 0,5 mg As a stolici asi 0,24 mg As (Pavlikova et
al., 2008). Ukladani arsenu v tkdnich organismu zéalezi na formé piijatého arsenu. Toxické

slouceniny jsou vazany rychleji a pevnéji a vyluCovany pomaleji nez méné toxické. Na
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zrychleni vylu€ovani arsenu se podili zrychleni biotransformace toxi¢téjsi trojmocné formy na

méné toxickou pétimocnou (Bencko et al., 1976).

3.4.2. Kadmium

Kadmium (atomové cislo 48) je mekky, lehce tavitelny, toxicky kovovy prvek, bile
sttibrné barvy. Jeho relativni atomova hmotnost je 112,41, teplota tani 321 °C a teplota varu
767 °C. Ve slougeninach se vyskytuje téméf pouze v mocenstvi Cd"", slougeniny Cd" jsou

siln€ nestalé (Adriano, 2001).

Vyskyt a vyroba kadmia

Kadmium je vysoce toxicky tézky kov pattici k prvkiim trvale znecist'ujicim zivotni
prostiedi. Pfirozen¢ se vyskytuje spolu se zinkem v rudach a piidé obsahujicich sulfidy téchto
kovli (v poméru Cd:Zn obvykle 1:100 az 1:1000). V povrchovych i pitnych vodach je
koncentrace kovu v rozmezi 1 az 10 pg/l. Kadmium je absorbovano v sedimentech na dn¢ a
jeho obsah ve vodé¢ vétSinou nepiekroci limit 0,01 mg/l (Bencko et al., 1995). Vyskytuje se
v fad¢€ anorganickych a organickych slouc¢enin jako dvojmocny kation (Bencko et al., 1995).

K vyznamnému uvoliiovani Cd do okolniho prostfedi dochazi pfi spalovani fosilnich
paliv. V dusledku primyslu a dopravy se kadmium vyskytuje rovnéz v ovzdusi velkych
méstskych aglomeraci. Je také ziskavano jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku a jinych
kovl, zejména olova a médi (Bencko et al., 1995). Vys$si obsahy kadmia byly zji§tény v okoli
slévaren (Cibulka et al., 1991). Zdrojem znecisténi jsou casto kovohuté zejména pii
zpracovani Cd a jeho prevadéni do slitin (Voprsalova et al., 1996). Kadmium a dalsi kovy se
dostavaji do pudy ve vétSich mnozstvich usazovanim prachu z primyslovych procest,
z vyfukovych plynti, z kontaminovanych odpadnich vod a hnojiv (Prochazka et al., 1998).
Dal8im zdrojem jsou atmosférické srazky znecisténé exhalacemi, které vznikaji pfi spalovani
fosilnich paliv a vyfukovymi plyny motorovych vozidel (Cibulka et al., 1991).

Pro Clovéka vsak vétSinou predstavuje nejveétsi zdroj piijmu kontaminovana potrava,
kam se Cd dostalo v disledku pouzivani fosfore¢nych hnojiv (Cibulka et al., 1991), piipadné
pesticidli obsahujici tento prvek (Bencko et al., 1995). Kontaminace pitné vody je zplsobena
nejcastéji kadmiem obsazenym v pozinkovanych nebo kadmiovanych vodovodnich

kohoutech a trubkach (Voprsalova et al., 1996).
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Vyuziti kadmia

Kadmium ma pro svoji vysokou odolnost vii¢i korozi a vyhodnym elektrochemickym
vlastnostem Siroké pouziti v pramyslu, napf. pifi vyrobé Ni-Cd baterii, alkalickych
akumulatora, barev na sklo (Cd zlut), sulfid kademnaty je soucasti barevnych pigment
(ptidavanych do plasti a barviv) a kadmium je také pouzivano jako stabilizator plasti. Pro
své vlastnosti chranit Zelezo proti korozi je pouzivano pii pokovovani oceli. Pro svou
schopnost zlepSovat mechanochemické vlastnosti dalSich kovii je ptfidavano zejména do slitin
na bazi médi (Bencko et al., 1995; Voprsalova et al., 1996). Jen malé procento kovu je

recyklovano (Voprsalova et al., 1996).

Toxicita kadmia

Kontaminace Zivotniho prostfedi kadmiem je v posledni dob€ vyvolana zejména jeho
rostoucim pouzivanim v primyslu. Kadmium emitované do ovzdusi se nakonec hromadi
v pid€ a ve vod¢ a vstupuje takto do potravinovych fetézct (Cibulka et al., 1991). Vysoké
koncentrace Cd v puadnim roztoku nepfiznivé a nevratné ovliviiuji schopnost ptdnich

mikroorganismu rozkladat organickou hmotu a organické polutanty (Cibulka et al., 1991).

Projevy toxického plisobeni na rostliny

Kadmium je velmi snadno piijimdno kofeny, nebot’ selektivita transportnich proteina
je zifejmé& nedostatecna pro rozliSeni kadmia a prvkd, které jsou pro zivot rostliny nezbytné.
Po vstupu do bun¢k Cd inaktivuje nékteré enzymy a redoxni systémy. Inhibice déleni a
dlouzivého ristu bunck, kterd se projevuje zejména zpomalenim ristu primarniho kofene,
byvéa jednim z prvnich ptiznakli jeho toxického ptlisobeni (Prochdzka et al., 1998). Mezi
nejcastéj$i symptomy toxického pisobeni Cd patii hnédnuti kofenovych vlaskli a Spicek
kotent rostlin, ¢ervenohnédé¢ zabarveni Zilnatiny, ¢ervenohnédé nekrézy na mladych listech a
predevsim redukce rastu (Pavlikova et al., 2008). Cd omezuje kli¢ivost semen inhibici esteraz
a alkoholdehydrogenazy. Chlorézy na listech mohou byt zpiisobeny inhibici biosyntézy
chlorofylu, fyziologickou deficienci Zeleza (pfi relativné vysokém obsahu v rostlinach) nebo
kadmiem indukovanym poklesem obsahu hoi¢iku. Kryci pletiva rostlin kontaminovanych
kadmiem se vyznacuji redukovanou velikosti epidermalnich bunék, zvySenym vyskytem
trichomil na jednotku listové plochy, redukci intraceluldrnich prostort a trvalym uzavienim
svéracich bunék priduchi. Cd zvysuje aktivitu protedzy a zplsobuje hromadéni amonného N

v pletivech rostlin (Pavlikova et al., 2008).
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Kadmium plisobi na prabeh fotosyntézy v rostliné (zmény v obsahu fotosyntetickych
pigmentd, inhibice aktivit fotosystému, inhibice fotofosforylace a rozpojeni elektronového
transportniho toku). Dalsi z pficin inhibice fotosyntézy muize byt uzavirani priiducht a tim
ovliviiuje 1 dychani rostlin. Vadnuti rostlin jako disledek fyziologického plsobeni kadmia
bylo popsano fadou autorti. Pfi¢iny jsou spatfovany v inhibici transpirace spojené s uzavienim
priduchd, ptipadné v poskozeni funkci xylému. Kadmium sniZzuje odolnost rostlin k vodnimu
stresu a patfi také mezi rizikové prvky vyvolavajici oxidacni stres. lonty kadmia mohou
inhibovat nebo naopak stimulovat aktivitu nékterych antioxidacnich enzymii (Pavlikova et al.,
2008).

NejvysS$im obsahem kadmia se zpravidla vyznacuji pletiva kofenli (60 — 88%),
nasleduji listy, stonky, plody a zasobni organy a nejnizsi obsah maji semena (Cibulka et al.,
1991).

Mobilita kadmia v pid¢ roste s klesajicim pH — pfi hodnoté nizsi nez 5 je vice nez
80% ptdniho kadmia schopno migrace (Szédkova, 2008). Vzhledem k tomu, Ze byla zaroven
prokédzana ochranna uloha véapniku pted fytotoxickymi G€inky Cd, doporucuje se jako U¢inné
agromelioracni opatfeni, snizujici kontaminaci rostlin Cd, uprava pH pidy na > 6,5 a to

predevsim vapnénim a omezenim pouzivani kyselych hnojiv (Cibulka et al., 1991).

Projevy toxického pisobeni na ¢lovéka

Do organismu se kadmium dostava hlavné€ inhalac¢ni a alimentarni cestou. Kromé toho
muze za uréitych podminek piechazet i transplacentdrné z krve matky do krve plodu (Cibulka
et al., 1991). Kadmium je sice poméerné Spatné absorbovano z gastrointestinalniho traktu — asi
5 az 8% zcelkové davky — ale i1 pfesto je u clov€ka hlavni pfijem alimentdrni cestou
(Voprsalova et al.,, 1996). Vyznamné koncentrace kadmia byly nalezeny v obilovinach,
bramborach, zelenin¢, zvéfin€, zvitecich vnitfnostech (jatra, ledviny). Nekontaminovana
potrava obsahuje mén¢ nez 0,05 pg/g Cd a primérny denni pfijem je asi 50 pg. K piijmu Cd
do organismu vyznamné pfispiva koufeni: jedna cigareta obsahuje 1 — 2 pg Cd a z tohoto
mnozstvi je po inhalaci ptiblizn€ 10% absorbovano, tj. 0,1 — 0,2 pg (Voprsalova et al., 1996).

Toxikologicky vyznam maji slou¢eniny Cd"". Absorpce kadmia je zvysena pii deficitu
Fe, Zn, Ca a pii nizkoproteinové dieté (Voprsalova et al., 1996). Kadmium je vysoce toxicky
kov, ktery zpiisobuje inhibici mnoha enzymul tim, Ze se vaze na thiolové skupiny nebo
kompetici s biogennimi prvky jako Fe, Zn, Cu, zasahuje do metabolismu sacharidl

(Pavlikova et al., 2008). V krvi se vaze na krevni buiky, albumin, alfa-globuliny a

- 16 -



metalothionein. Toxicita se obvykle projevi, jestlize koncentrace kadmia prevysi syntézu
thioneinu (Voprsalova et al., 1996).

Prvnim cilovym organem pfi inhala¢ni expozici kadmia jsou plice, odkud je kadmium
pomérné rychle krvi dopravovano do jater (Cibulka et al., 1991). V plicnich alveolach se pfi
dlouhodobé expozici absorbuje az 40% inhalovaného Cd"" (Pavlikova et al., 2008). Denni
pfijem potravou ¢ini 0,03 — 0,06 mg/kg (Pavlikova et al., 2008). Po peroradlnim nebo
parenteralni aplikaci kadmia je tento kov transportovan krvi do jater, ledvin, sliznice stfevni a
dalsich tkéani. Pfi dlouhodobé expozici je kumulovano pievazné v ledvinach (Cibulka et al.,
1991), pfi jednordzové davce je vSak nejvyssi koncentrace ve stievni sliznici (Bencko et al.,
1995). Obecné se kadmium hromadi v zavislosti na véku a pohlavi pfedevsim v ledvinéch,
v jatrech, ve varlatech, ale i v plicich, srdci, mozku a dalSich tkanich (Pavlikova et al., 2008).
Ptiblizné¢ 50% celkového obsahu Cd v organismu se nachazi v jatrech a ledvinach, predevs§im
v jejich kife (Voprsalova et al.,, 1996). Podobné¢ Pouzar (2007) uvadi, ze 50 — 70% Cd
zachyceného v téle se uklada v ledvinach a jatrech.

Z téla se kadmium vylucuje hlavné Zluci a ledvinami (Pavlikova et al., 2008). Nazor
na polocas vylucovani kadmia z organismu neni zcela jednotny. Pro lidsky organismus jako
celek a pro ledviny zvlast’ byl vypocitan na 16 — 30 let, pro lidské plice na pouhych 9,4 roku
(Cibulka et al., 1991).

Po poziti akutné toxické davky dochazi k silnému zvraceni. Udaje o smrtelné dévce se
pohybuji v rozmezi 0,3 — 8,9 g Cd. Akutni otrava vnika zejména po expozici param, dymu,
prachu, nebo z kontaminované potravy. Smrtelnd koncentrace pro ¢loveéka je 40 — 50 mg/m3
v ovzdusi pii expozici po dobu 1 hod. Smrt nastava zastavou dechu (Pavlikova et al., 2008).
Chronicka toxicita vede ke karcinogenité (pfedevsim plice), poSkozeni reprodukcnich organil,
jater, plic, kosti. Byl prokazan teratogenni a mutagenni efekt kademnatych iontd a byly
pozorovany chromozomové¢ aberace (Pavlikova et al., 2008). Poskozeni ledvin Cd zptsobuje
zvySenou exkreci P a Ca, v jehoz dasledku dochazi k fidnuti kosti a frakturdm vznikajicim
bez zjevnych pficin (Pouzar, 2007). Popisovédna je hromadné intoxikace kadmiem v Japonsku
(onemocnéni itai-itai), kde doslo ke kontaminaci ryze slou¢eninami Cd, kon¢ici u nemocnych
zborcenim kosti (Marhold, 1964; Rusek, 2001). Prvotnim znakem pro chronickou otravu je

zabarveni zubnich krcka dozlatova (Marhold, 1964; Rusek, 2001).
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3.4.3. Tézké kovy a produkty spalovani

Pti spalovani uhli dochazi k distribuci pfitomnych tézkych kovli mezi Skvéru, tletovy
popilek, plynny aerosol a plynné emise (Ritz et al., 2003). Na obsah a mnozstvi tézkych kovii
ma zasadni vliv plivod spalovaného uhli, kazdé uhli ma totiz specifické slozeni a mize byt
bohaté na riizné typy tézkych kovii a jinych latek a zpiisobu jejich vazby v uhli (Bencko et
al., 1995; Finkelman, 1994). Studie chovani t€zkych kovii v prib&hu primyslového spalovani
uhli v riznych typech kotlii prokéazaly, ze t€kavost tézkych kovl zavisi také na bodech varu
studovanych prvki a jejich sloucenin v souvislosti s teplotou spalovani (Linak et al., 1994).
Dalsimi skutecnostmi ovliviujici vysledné emise tézkych kovi jsou rovnéz typ spalovaciho
zafizeni; teplota spalovani; doba expozice; typ odlucovaciho zatizeni a také teplota, pfi které
pracuje; pridavek aditiva; vykon kotle; fyzikalné-chemické reakce tézkych kovu s nékterymi
dalSimi latkami napft. sirou ¢i halogeny (Galbreath et al., 1996; Klika et al., 2001).

Jaké polutanty, vjakém mnozstvi a vjaké form¢é budou obsazeny v ulozeném
teplarenském popilku na odkalisti zavisi pfedevsim na typu spalovaného materialu, pokud se
jedné o uhli na misté tézby, typu spalovani (mechanismus spalovani), odlu¢ovéni, odsifovani
a form¢ dopravy smeési na odkalisté¢ a jejiho uskladnéni (Bencko et al., 1995). Lze fici, ze
pokud se t€Zké kovy nachazeji v organické fazi uhli, vyskytuji se v popilku pfevazné ve formée
oxidl, coz zpusobuje jejich zna¢nou vyluhovatelnost i pii neutralnim pH. Naopak t€zké kovy
vyskytujici se v uhli naptiklad jako soucast jilovych minerdlli, vykazuji nizkou schopnost
ptechazet z popilku do vodnych roztokli. Také distribuce tézkych kovi po spéleni uhli v
uletovém popilku a lozovém popelu se fidi urcitymi pravidly. Prvky, jez se nachazeji v
uletovém popilku v sulfatové matrici, jsou v loZovém popelu vétSinou obsaZeny jako soucast
hlinitokfemicitanovych minerali ¢i minerald oxida Zeleza (Chadwick et al., 1978).

Problémy s toxickymi kovy zekologického hlediska nesporné narGstaji a jsou
mimotadné slozité¢ a dosud malo probadané. Navic maji charakter vysloven¢ lokalni, jinde
stézi opakovatelny. Pravé pro tento specificky charakter znecisténi prostredi, plynouci mimo
jiné z rGzného poméru zastoupeni jednotlivych toxickych kovil v emisich kontaminujicich
ruzné lokality, podtrhuje vyznam individudlniho pfistupu k jednotlivym znecisténym

oblastem (Bencko et al., 1995).

3.4.4. Tézké kovy a rostliny

VSechny rostliny jsou schopné akumulovat z plidy nebo z vody tézké kovy. Mnoho

anorganickych latek, povazovanych za kontaminanty prostfedi jsou fakticky dulezitou

- 18 -



zivinou, ktera je absorbovéana kofenovym systémem. Mezi tyto kovy patii Zelezo, mangan,
zinek, méd’, hoic¢ik molybden a pravdépodobné i1 nikl. Né&které¢ rostliny vSak dokazi
akumulovat 1 takové tézké kovy, u nichZ neni prokazana zadna biologicka funkce. Do této
skupiny lze zatadit kadmium, chrom, olovo, kobalt, stfibro, selen a rtut’ (Mackova et Macek,
2005).

V kotenech dochazi k nejvétsimu hromadéni t&zkych kovil. Cést toxickych iontd je
ptfesto translokovédna i do nadzemnich organti, kde nejvice ovliviiuje fyziologické procesy
v listech, v prvé tad¢ fotosyntézu (Prochazka et al., 1998). V odolnosti rostlin k pisobeni
tézkych kovl existuji velké rozdily nejen mezi druhy, ale i uvnitf t¢hoz druhu. Odolné
rostliny (napt. nékteré travy) mohou piedev§im znacné znesnadnovat vstup toxickych ionti
do cytosolu, a to vylu¢ovanim organickych kyselin do rhizosféry, sorpci na pektinové latky
v bunéénych sténdch a konecné i vétsi selektivitou transportnich proteinli v plazmatické
membrang. K vnitrobunéénym detoxikaénim mechanismim patii zejména tvorba stresovych
proteinil zahrnujici odolnéjsi izoenzymy, ale také proteazy a ubikvitin pro urychleni rozkladu
poskozenych proteinii (Prochézka et al., 1998).

Dalsi velmi uc¢innou aklamacni reakci je tvorba specifickych slou¢enin (fytochelatint)
schopnych inaktivovat tézké kovy vazbou do chelatovych komplext. Fytochelatiny jsou
zvlastni malé polypeptidy strukturné ptibuzné tripeptidu a glutationu. Vznikaji spojenim dvou
az osmi molekul kyseliny y-glutamové a cysteinu s jednou molekulou glycinu. Syntéza
fytochelatinli neprobihd na ribozomech, ale pfimou biochemickou cestou, nicméné je
indukovéna az ptitomnosti iontii kovii a cytosolu. Komplexné vazané toxické ionty jsou
transportovany do vakuoly, kde i po uvolnéni z fytochelatinu jsou inaktivovany vysokou
koncentraci organickych sloucenin (soli, cukry, rozpustné proteiny).Vakuoly slouzi

k imobilizaci xenobiotik, toxint, fenolickych latek aj. (Prochazka et al., 1998).

3.5. Remediace

Remediace je ozdravny proces, ktery vyuziva fyzikalni, chemické 1 biologické
principy pro odstranéni toxickych latek (polutantl) z prostiedi bez lidského zasahu. V ptipadé
biologického principu hovoiime o tzv. bioremediaci. Metody bioremediace jsou naptiklad
biohromady, kompostovani, bioremediace v tuhé fazi a v neposledni fad¢ fytoremediace
(Havel et Kizek, 2007).

Konvenéni tj. chemické, fyzikdlné-chemické a dalSi technologie pouzivané pro

remediace pid se mohou provadét bud’ pfimo na miste¢ (in situ), nebo po pievozu
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kontaminované zeminy (ex sifu). Oba zpusoby vyzaduji specializované vybaveni a obsluhu,
které jsou velice ndkladné. Predstavuji také sekundarni riziko kontaminace prostiedi, nelze je
proto pouZzit pro vétsi mnoZzstvi zeminy a navic tato opatfeni zplsobuji trval¢ fyzikalné-
chemické zmény piidnich charakteristik a nic¢i biologickou aktivitu pid (Khan et al., 2000).
Nekteti autofi uvadeji, ze metody ex situ jsou ekonomicky nevyhodné. Metody ex situ jsou
na misto, kde prob&hne vlastni remediace (Tlusto§ et al., 2004). Odstranéni zneciSténého
substratu a jeho nahrazeni nekontaminovanou pidou znamené obrovské néklady na dopravu a
dalsi problémy s bezpe¢nym uloZenim kontaminované zeminy (Vangronsveld et al., 1995).

Do 80. let minulého stoleti se problémy znecisténi pud fesily pouze jejim odtézenim,
odvozem a podle povahy kontaminantu bud’ fizenym uloZenim, nebo spalenim. Tento zpisob
odstraiiovani kontaminace je ve vsech piipadech velmi drahy, navic destruktivni ve vztahu
k pidnim vlastnostem a velmi narocny k néasledné péci tykajici se ulozist' nebezpecného
odpadu (Tlustos et al., 2004).

Bioremedia¢ni metody in situ jsou Setrn&jsi k ZP a zpravidla vyzaduji niz§i finanéni
naklady a na né se soucasny vyzkum vice zamétuje. Dnes je cilem nalézt a pouzivat metody,
které¢ zeminu ocisti, a zaroven puda neztrati svou funkci a vlastnosti a mizeme ji dale
vyuzivat (Tlusto$ et al., 2004). Pro Gspé&Snou in situ remediaci je ovSem nutna biologicka
pfistupnost kontaminantli z vody a pudy, ktera je dana zejména rozpustnosti latky, typem
pudy a stafim kontaminace (Vanék et al., 2005).

Podle pouzitého zplsobu dekontaminace muzeme remedia¢ni metody rozdélit na
fyzikalni, chemické a biologické. Casto mizeme vybirat z nékolika variant vhodnych pro
dekontaminaci zneciSténého uzemi, nejcastéji se pouzivaji metody fyzikdlné-chemické.
V soucasné dob¢ stoupa vyznam biologickych metod, které prinaseji fadu vyhod, napt. velkou
flexibilitu biologickych systémi, moznost provadéni technologie in situ a také nizkou cenu

(Demnerova et al., 2000).

Tabulka 1. Metody dekontaminace piidy (Iskandar, Adriano, 1997).

Metody Fyzikalni metody Chemické metody Biologické metody
ex situ fyzikalni separace silicifikace stabilizace
vitrifikace enkapsulace
zihani pudy iontova vyména
promyvani pudy
in situ vitrifikace neutralizace bioremediace
adsorpce precipitace fytoremediace
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Metody Fyzikalni metody Chemické metody Biologické metody

in situ vytvoreni zmrzlé vrstvy iontova vyména

fedéni kontaminované elektrokinetika
zeminy ¢i jeji prekryti
¢istou zeminou

promyvani pudy

Rostliny pfijimaji a pfeménuji organické a anorganické latky pomoci nckolika
mechanismi — princip remediace (Schnoor et al., 1991):

e piimou absorpci kofeny a naslednym piesunem do rostlinné tkan¢ (napft. vakuoly),
s akumulaci ve formé nefytotoxickych metaboliti,

e uvoliovanim enzymi, které podporuji mikrobidlni aktivitu a biochemickou
transformaci v pudée,

e zvySenou mineralizaci v rhizosféfe, ktera je typicka pro ¢innost hub a mikrobialnich
konsorecii,

e absorpci povrchem listl z atmosféry.

3.6. Fytoremediace

Rostliny 1 zivocichové jsou vystaveni fadé potencialné toxickych cizorodych
chemickych latek — xenobiotik (Kucerova et al., 1999). Fytoremediace je pak definovéana jako
uziti zelenych rostlin k pfesunu, akumulaci nebo odstraniovani téchto kontaminanti z
zivotniho prostfedi, nebo zmirnéni jejich Skodlivého Sifeni (Smrcek, 2003). MysSlenku
fytoremediace Zivotniho prostfedi nelze ptifadit Zddnému konkrétnimu zdroji, pfesto je termin
fytoremediace uzce spjat s moznosti vyuziti rostlinnych druhii, které ve svych pletivech
bioakumuluji rizikové prvky v neobvykle vysokych koncentracich (Baker et Brooks, 1989).
Fytoremedia¢ni technologie vyuziva vSech biologickych, chemickych a fyzikalnich procest,
které maji souvislost s ristem a vyzivou vyssich rostlin (Watanabe, 1997).

Rostliny odstraniuji organické slouCeniny pifimym pfijmem kontaminantu, poté
nasleduje transformace, transport a akumulace nefytotoxickych intermediati (Mackova et
Macek, 2005). Metabolismus xenobiotik u rostlin je obdobny jako u Zzivocichil, ptestoze
nemaji skute¢nou efektivni cestu vyluCovani. Prvni faze metabolismu je transformacni, druha
faze konjugacni a treti faze je ukladani, kterd nahrazuje vylucovaci fazi u zivoc€icht. Mistem
ukladéani v bunikach jsou vakuoly pro rozpustné a bunééna sténa pro nerozpustné konjugaty

(Kucerova et al., 1999). Rostliny mohou organické slouceniny skladovat v nepfeménéné
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formé, nebo jsou puvodni slouceniny pomoci detoxikacniho metabolismu transformovany na
nefytotoxické metabolity. Organické slou€eniny mohou byt také metabolizovany, rozloZeny
na oxid uhli¢ity a vodu nebo mohou byt odpaieny (Kucerova et al., 1999).

Mechanismus fytoremediace tézkych kovii muze byt zjednoduSené popsan jako
odstranéni kovl z pidy jejich transportem do kofenti, stonkti a listi. Rostliny jsou nasledné
sklizeny a odstranény a plocha je opét osazena rostlinami do té doby neZ se koncentrace kovii
v pude¢ snizi na piijatelnou hladinu (Soudek, 2007).

Pti fytoremediaci také rostliny mohou podporovat procesy v oblasti kotent,
uvoliiovanim exudatd, enzymi a podporou mikrobidlniho metabolismu poskytovanim
organického uhliku (Mackova et Macek, 2005).

Fytoremediace ma nejvéEtsi uplatnéni na mistech s povrchovym znecisténim a je velmi
ucinnd predevSim pro hydrofobni polutanty, jako naptiklad aromatické uhlovodiky,
chlorovand rozpoustédla nebo nitrosloudeniny. U&inna je rovnéz pro ionty kovi a
radionuklidi (Schnoor et al., 1991). Obecné plati, ze fytoremediace je nejlépe vyuzitelna na
velkych plochach kde kontaminace dosahuje max. do hloubky 5 metri (Kvasnickova, 2001).

Nejvétsim prinosem fytoremediace je to, ze zivotnimu prostiedi Setrnym zplisobem
pomahd, ale nenarusuje ho tak, jak je tomu u nckterych jinych strategii pro odstraiiovani
necistot. Mimo to, Ze je ekologicky Setrnd, je fytoremediace také ekonomickéd — jakmile se
zavede, uz tento systém nevyzaduje Zadnou dalsi energii, nebot’ v zasad¢ je pohdnén sluncem
(Stribrnda, 2004). Jednou z dalsSich nejvétsSich vyhod fytoremediaci je minimalni mnozstvi
kontaminované¢ho materialu, ktery je nutno likvidovat v porovnani s klasickym vytéZenim
kontaminované pudy (Soudek, 2007).

Fytoremedia¢ni procesy se lisi dle povahy, rozsahu a koncentrace tézkych kovi ve
znecisténém prostredi (Vangk et al., 2005; Kucerova et al., 2005). Zalezi na tom, zda pouzité
rostliny polutantim zamezi v jejich pohyblivosti, ¢i1 vyluhovatelnosti, nebo zda rostliny
polutanty pfijmou. Nésledné je pak mohou transportovat do nadzemni ¢ésti rostlin, nebo je
mohou transformovat, degradovat ¢i volatilizovat do formy, kterd se zpét do Zivotniho
prostiedi neuvolni (Schnoor, 2002; Tlustos et al., 2004; Vanék et al, 2005; Mackova, Macek
2005; Kucerova et al., 2005; Soudek, 2007). V ptipad¢ odkalist¢ ve Dvoie Kralové nad
Labem se jedna predev§im o pouziti metody fytoextrakce a bezprostiedné souvisejici metody
fytodekontaminace a fytoimobilizace.

Fytoremediace 1ze rozdélit na pét zékladnich procest. Prvni dva oznacujeme jako tzv.
obsahové a dalsi tii jako odstranovaci procesy (Tlustos et al., 2004). Podobné Wenzel et al.

(1999) rozdéluje fytoremediace v zdvislosti na remediacni strategii na dva zakladni postupy —
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na ty, které zadrzuji polutanty (fytostabilizace a fytoimobilizace) a ty, které polutanty
z zivotniho prostiedi odstranuji (fytoextrakce, fytodegradace a fytovolatilizace).

Fytostabilizace: Jde o vyuziti rostlin tolerantnich k polutantim pro mechanickou
stabilizaci zneciSténych pid a prevenci vodni a vétrné eroze. Zaroven muze dojit ke snizeni
vyluhovatelnosti polutanti diky vysSi Grovni evapotranspirace v porovnani s pudou bez
vegetacniho pokryvu.

Fytoimobilizace: Tento proces omezuje pohyb a transport rozpustnych kontaminantd,
a to diky tomu, Ze rostliny snizi jejich pohyblivost v pude¢.

Fytoextrakce: Pfi tomto procesu dochéazi k extrakci anorganickych a organickych
sloucenin z pudy piijmem rostlinami a jejich transportem do nadzemni biomasy téchto rostlin.

Fytodegradace: Po pfiijeti latek (v tomto ptipad¢ organickych polutantii) do rostlin
dochazi k jejich degradaci uvnitt rostlinnych pletiv nebo mize k degradaci dochazet pomoci
mikroorganismil v okoli kofenti rostliny, tedy v oblasti rhizosferni.

Fytovolatilizace: Proces transformace a volatilizace t€kavych sloucenin kontaminanta

z pudy pomoci rostlin a mikroorganismtl.

Tabulka 2. Aplikace fytoremediace (Schnoor, 2002).

metoda popis kontaminant rostlina
Pida
Fytotransformace sorpce, piijem, pfeména | organické latky, stromy a travy

nitroaromaty, chlorované
alif. a aromat. latky

Rhizosferni mikrobialni biodegradace | PAH, ropné uhlovodiky, travy, vojtézka, stromy

biodegradace v rhizosféte TNT, pesticidy

Fytostabilizace stabilizace na slozky kovy, organické latky ruzné druhy s
pudy, zabranéni hlubokymi kofeny
prosakovani

Fytoextrakce pfijem kontaminantli z kovy, radionuklidy hyperakumulatory
pudy do skliditelnych (Thlaspi, Alyssum
Casti Brassica)

Voda, spodni voda

Rhizofiltrace sorpce do nebo na kovy, radionuklidy, vodni rostliny,
kotenech hydrofobni latky Brassica, slune¢nice
Fytovolatilizace pfijem a volatilizace, tékavé org. latky, Se, Hg stromy, travy, Brassica

konverse Se a Hg na
tékavou formu

Pokryvka porostem zabranéni prosakovani organické, anorg. latky stromy, topoly, travy
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3.6.1. Fytoextrakce

Cilem fytoextrakce je akumulovat kontaminanty obsazené v piid€ rostlinnymi pletivy a
to pfedev§im nadzemni biomasou, kterd je poté sklizena a vhodné zpracovana (Salt et al.,
1995).

Fytoextrakce je =zakladnim procesem, ktery sleduje pfechod xenobiotika do
kotenového systému, pfipadné néslednou translokaci rostlinnym organismem. Je vyuzitelna
jak pro organické slouceniny, tak pro kovové ionty (Smrcek, 2003). Rostliny dekontaminuji
prostiedi tim, ze absorbuji, transportuji a koncentruji kovy z pidy do téch ¢asti, které Ize
pozdéji sklidit, coz je zejména nadzemni biomasa a dostupné casti kofent (Mackova et
Macek, 2005).

Schopnost pfijimat tézké kovy z plidy se mezi jednotlivymi druhy rostlin li$i mj. podle
mechanismu detoxikace tézkych kovili. Jednim z nich je naptiklad produkce metalothioneind,
které vazi kationy kovti, a tim je pfevadeji do netoxické formy (Tlustos et al., 2004).

Nekteré druhy rostlin jsou vysoce tolerantni vii¢i pfitomnosti toxickych kovi v padé¢ a
navic jsou schopné akumulovat tyto kovy do vysoké koncentrace (az 1-10 mg/g suSiny) ve
svych pletivech bez neptiznivého vlivu na jejich rast a prosperitu, coz mtize byt koncentrace
az 100x vyss§i nez v béznych rostlinach. Takové rostliny se nazyvaji hyperakumulétory a do
soucasnosti bylo popsano asi 450 rostlinnych akumulatorti z nejriiznéjSich celedi (Soudek et
al., 2006; Vanek et al., 2005). Vétsina rostlinnych hyperakumulatorii je pomalu rostouci s
malou produkei biomasy (Kumar et al., 1995; Lestan, 2006) n¢kdy se Spatn¢ definovanymi
rustovymi pozadavky a charakteristikami (Kumar et al., 1995). Jedna se Casto o endemické a
specifické populace rostlinnych druhti (klonti nebo genotypli). BohuZzel tyto rostliny maji
navic nizkou konkurenceschopnost na znecisténych pidach. Divod je zjevné ten, Ze rostliny
vyuzivaji energie namisto intenzivnéj§iho ristu na udrZzeni mechanismii umoznujicich
toleranci extrémné vysokych obsahti kovli ve svych pletivech (Wilson, 1988). Lze je tedy
Casto charakterizovat jako s-stratégy.

Pro efektivni fytoremediaci je ale zapotiebi rostlin nejen s vysokou schopnosti
tolerance a akumulace kovl, ale také s vysokou produkci biomasy (Tlusto$ et al., 2004).
Obecné se jevi mnohem vyhodnéj$i pouziti rostlin s vysokym pfiristem biomasy, 1 kdyz
vysledna koncentrace v rostliné na konci vegetacniho obdobi je pomérné nizkd. Pokud se
podaii najit takovou rostlinu, kterd vyhovuje uvedenym pozadavkim, mlze byt i financné

vyhodné ziskavat akumulované kovy z rostlinného materidlu zpét (Vanck et al., 2005).
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Pti vybéru rostlin pro fytoextrakci kovi je také vhodné vzit v uvahu rovnéz dalsi
pozadavky, jako je schopnost akumulovat kovy pii jejich nizké koncentraci v pidé,
akumulovat vice druht kovil, pfipadné tolerovat velmi vysoké koncentrace kovi v pidé
(Kirkham, 2006).

Aby byl proces fytoextrakce dostatecné UCinny a v praxi pouzitelny, je zapotiebi
kvalitni navrzeni projektu (zohlediujici celou fadu faktorti), opakovana sklizeii biomasy ptred

opadem listi a findlni odstranéni dievité biomasy vcetné parezti (Dickinson et Pulford, 2005).

3.6.2. Fytoimobilizace

Pti remediacnich procesech nemusi byt kontaminanty jen odstranovany z prostiedi ¢i
degradovany, jinou moznosti remediace je imobilizace a asistovana ptfirodni remediace
efektivné imobilizujici kovy, ta mize byt prakticky pouzitelnou moznosti pro zmirnéni rizika
zpusobenych kovy. K imobilizaci riznych stopovych prvkl dochdzi ve spojitosti
s thizosfernimi procesy. Ke zlepSeni imobilizace kovii miize pomoci aplikace riznych
doplikit (napi. vapenec, fosfat, biologick¢ materialy), kterd muze zefektivnit kliCové
biochemické procesy v ptudach. Pouziti pfipravki mulze vést k podstatnému zlepSeni
vegetacniho ristu, vyssi aktivité a diverzité mikrobidlni populace a ke snizeni vyluhovani
kovli ze sledovaného stanovisté. To vSe v zavislosti na piadnich, hydrogeochemickych
podminkéch, zdroji, druhu a formé, v jaké se kov vyskytoval. Uéinnost imobilizace kovii
indukované asistovanou pfirodni remediaci mize byt dlouhodobd ¢i trvald (Adriano et al.,

2004).

3.6.3. Vybrané taxony rostlin a jejich vyuziti ve fytoremediaci

Pfi zkoumdani u¢innosti fytoremediace byla zjisténa jeji vyznamné zavislost na druhu
pouzitych rostlin (Kucerova et al., 1999). Napi. dieviny z Celedi Salicaceae se jevi jako velmi
vhodné pro remediaci organickych polutanti (Kucerova et al., 1999), ale i kovl (napft.
Dickinson et Pulford, 2004). Jejich vyhodou — zejména pak hybridnich topolid — je jejich
odolnost a zna¢na rychlost rGstu. Rovnéz kapradiny z r. Pteris, jsou dokladany jako
vyuzitelné pro fytoremediaci tézkych kovi; napt. druh Pteris vittata akumuluje arsen ve
velmi vysokych koncentracich a patii mezi hyperakumulétory (napf. Itziar et al., 2004).

Jednim z pfistuptt jak zvySit Gcinnost rostlin pii fytoremediaci, je vneseni
hyperakumulac¢nich schopnosti do rychle rostoucich rostlin prostfednictvim genového

inzenyrstvi (Tlusto$ et al., 2004). S timto ohledem jsou také vyvijeny transgenni rostliny
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Pteris vittata, které by mély mit jeSté zvySenou kapacitu akumulovat arsen (Itziar et al.,

2004).

3.6.4.1. Celed’ Salicaceae

V posledni dob¢é byla zna¢nd pozornost vénovana studiu rostlinnych druht, které
dosahuji vysokych vynost biomasy a zaroven pfirozen¢ akumuluji rizikové prvky ve svych
pletivech (viz. napf. Tlusto$ et al. 2006). Pfi porovnani s hyperakumulatory je to podstatné
mén¢, avSak pfi srovnani s ostatnimi druhy rostlin je schopnost akumulace rizikovych prvka
zvySena (Linger et al., 2002). Velka pozornost je vénovana moZnosti vyuZiti rychle rostoucich
dievin (Populus spp., Salix spp.). Stale ptibyva studii, které dokazuji moznost vyuziti téchto
dfevin pro remediaci piid kontaminovanych Cd (napt. Landberg et Greger, 1996; Dickinson et
Pulford, 2004). Jednotlivé druhy a klony se v toleranci vi¢i tézkym koviim znaéné€ odlisuji a
byla u nich prokdzédna bud’ obecna vysokd tolerance k tézkym koviim nebo specificka
tolerance k urcitému kovu. RovnéZ v pfijmu a translokaci kovii do nadzemni biomasy byla

zjisténa vysoka klonarni variabilita (Vyslouzilova et al., 2003).

Potencialni vyznam vrby ve fytoremediaci napi. prokazala studie Cosio et al. (2006).
Pti pokusu s vrbou kosikatrskou (Salix viminalis), péstovanou v hydroponii byl sledovan efekt
koncentrace a lokalizace kadmia na morfologii a efektivitu rostlin. Vrba byla vysoce
tolerantni ke kadmiu, pfi obsahu 20 uM Cd byla zjisténa nesignifikantni redukce biomasy,
ackoli koncentrace kadmia v rostlinach ptekrocila 100 mg/kg. Pfi 50 uM byla pozorovana
signifikantni redukce biomasy kofenli a vyhoni a celkové délky kotenii. Byla také
pozorovana zména v architektufe kotfent. Pii 100 uM mol vrba vykazovala znacné symptomy
stresu a az pii 200 uM mol bylo zjiSténo zhorSené prezivani (Cosio et al., 2006). Pro pouziti
in situ se ukazuji vhodné a G€¢inné kultury rychlerostoucich dfevin s kratkym obmytim (SRC —
short rotation coppice), kdy remediace kontaminovanych uzemi mize byt dosazeno pomoci
kultivace a sklizn€ vybranych klont vrb v realném Zivotnim cyklu dfeviny (napf. Dickinson
et Pulford, 2005; Laureysens et al , 2005). V ptipad¢ stfedné zatizenych lokalit ¢i odpadi
(napt. vyluhii ze skladek, odpadu z kozeluzen) nékteré pokusy ukazuji, Ze je jejich remediace
moznd (napt. Aronsson et al., 2010; Zalesny et al., 2007) a pravdépodobn¢ trvale udrzitelna,
pficemz cilova koncentrace kovl se miize drzet blizko hodnot pozadi (napt. Giachetti et
Sebastiani, 2006). Velmi casto ale vysledky pokust ukazuji (napt. Komarek et al., 2008), Ze

tyto dfeviny nejsou pouzitelné pro fytoextrakei kovil z vice kontaminovanych pid.
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3.6.4.2. Druhy rodu Pteris

Rod Pteris (Pteridaceae) zahrnuje vétsi pocet hyperakumulédtord vyuzitelnych pro
fytoremediaci arsenu. Obecné jsou jako hyperakumulatory zminovany P. cretica "Albo-
Lineata” a P. vittata. Pokusné bylo zjiSt€no, ze Pteris vittata napf. muze ze substrati
kontaminovanych az 4550 mg/kg As akumulovat az 3600 mg/kg. Vysledky ukazuji, ze P.
vittata mUzZe hyperakumulovat As z pfirozené¢ kontaminovanych pad. V pidach znacné
kontaminovanych (obsahy se pohybovaly v fadu 1000 mg/kg) dal§imi kovy (Cu, Zn) mize
trpet fytotoxicitou a nemusi arsen akumulovat témét viibec (Caille et al., 2004). Pt1 stiednich
koncentracich (200 mg/kg) Zn, Pb, Ni, Cd ovSem absorpce arsenu sniZzena nebyla anebo jen
minimaln¢ (Fayiga et al., 2004). P. vittata ovSem miiZze hyperakumulovat nejen arsen, ale
z terénnich pokusti vyplyva, Ze je schopen zaroven absorbovat i relativné vysoké koncentrace
kadmia a dalSich kovi, jak uz bylo vySe naznaceno. V pokusu na pfirozené kontaminovanych
ptdach Xiyuan et al. (2008) zjistil v listech P. vittata koncentrace Cd az 186 mg/kg pfi
celkové pudni koncentraci arsenu 920 mg/kg As a kadmia 98,6 mg/kg Cd. Na zaklad¢
tolerance a akumulace Cd byly také rozliSeny ekotypy P. vittata. Cd-tolerantni ekotyp P.
vittata extrahoval efektivné As a Cd ze substrati stanovist kontaminovanych obéma prvky a

muze byt pouzit k remediaci a revegetaci tohoto typu stanovist’ (Xiyuan et al., 2008).

Na zaklad¢ znamych pokusi lze konstatovat, Zze P. vittata je efektivni
hyperakumulator arsenu, ktery spliuje vSechny tfi vyznamné podminky (schopnost
hyperakumulace, dostate¢na tvorba biomasy, vysoky faktor transferu kontaminantu ze
substratu) a toleruje vysSi obsahy tézkych kovi (Fayiga et al.,, 2004), nicméné ve
fytoremediaci mize byt pouZita jen v pudach sttedn¢ kontaminovanych t€zkymi kovy (Caille

et al., 2004).

V ramci rodu je vétsi pocet dalSich druhli zndm jako hyperakumulatory, napi. P.
aspericaulis, P. cretica var. nervosa, P. fauriei, P. multifida a P. oshimesis; jiné druhy (ovSem

arsen hypeakumulovat nemusi (Wang et al., 2007).

3.6.4.3. Brassicaceae a dal§i druhy rostlin pouZitelné ve
fytoremediaci

V evropskych podminkdch je velké mnozstvi druhti s hyperakumula¢nimi
schopnostmi zndmo v celedi Brassicaceae, z nichz fada je zemédélsky vyuzivana (Baker et
al., 1994). Pro fytoextrakci kovii z piidy kontaminované kyselym kalem s vysokym obsahem

tézkych kovl byla testovana s uspéchem Brassica juncea (Clemente et al., 2005). Za snad
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nejvyznamnéjSi hyperakumulator kadmia lze povazovat penizek Thalspi caerulescens, ktery
je velmi Castym predmétem riznych studii tykajicich se fytoremediace kadmia (napt. Wang et
al., 2006). Hyperakumulace kovl je dale zndma napt. u slune¢nice (Vana et Ustjak, 2003) a
zejména u kiidlatky sachalinské (Reynoutria sachalinense), ktera miize vycCerpat z pidy za 1
rok 1,3 kg Cd, 24 kg Pb a 322 kg Zn za ptedpokladu vynosu 100 t nadzemni a 100 t podzemni
biomasy na 1 ha (Haase, 1988).

3.7. Faktory prostredi ovliviiujici u¢innost fytoremediace,
usnadnéni fytoremediace

Efektivita fytoextrakce je ovlivnéna celou ftadou stanoviStnich, klimatickych,
pedologickych a dalSich faktort, kritickd je samoziejm¢ forma vyskytu kovil v ptfirodé.
Rostlinné koteny dobte absorbuji kovy pouze tehdy, jestlize jsou dostupné v rozpustné forme
(Mackova et Macek, 2005). Rizné studie (napt. Kirkham, 2006) potvrzuji, ze pH pudy je
obvykle nejvice vyznamny faktor, ktery ovlivituje dostupnost a piijem kovl. Nizké pH
pozitivné ovlivituje mobilitu kovii v substratu, jeho dostupnost pro koteny rostlin a tedy pro
akumulaci. Biologicka dostupnost kontaminanta je dana také lipofilitou latky, typem pudy a
stafim kontaminace (Watanabe, 1997).

Zvyseni dostupnosti a akumulace kovi v rostlinach 1ze v mnoha ptipadech napomoci
riznymi opatfenimi — z nich lze jmenovat napf. ptfidavani rGznych chelata¢nich ¢inidel,
snizeni pH pldy, pouziti vhodnych hnojiv, zména iontového sloZzeni pidy (Mackova et
Macek, 2005).

Velmi Siroce jsou pouzivana organicka chelatacni cinidla — zejména kyselina
etylendiaminotetraoctova (EDTA) a ji pfibuzné latky; jejich pouZiti je limitovano zejména
klimatickymi a geologickymi faktory (LeStan, 2006). Pfidani chelatacnich Cinidel zpiisobuje
tvorbu komplexti, které brani precipitaci a sorpci kovil na slozky pidy a tim se zvySuje
biologicka dostupnost tézkych kovl pro koteny. Snizeni pH vede k uvolnéni kovti do ptidniho
roztoku a tedy opét ke zvysSeni biologické dostupnosti (Mackova et Macek, 2005).

Ukazalo se, ze syntetické chelatory maji pozitivni efekt ve zvySeni extrakce tézkych
kovl v pritbéhu fytoremediace a mohou byt 1 jedinou moznosti, jak zvysit dostupnost vysoce
nerozpustnych kovi, jako jsou Pb a U (Lestan, 2006). Fytoextrakce té¢zkych kovii podpoiena
chelatujicimi latkami a zemédélskymi plodinami je Siroce diskutovana jako pouzitelna
remediacni technika pro zeméd¢€lské pidy kontaminované malo mobilnimi tézkymi kovy

(Neugschwandtner et al., 2008).
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Syntetické chelatujici latky ale také maji velky pocet negativnich vedlejSich efekti a
mohou byt znacné rizikové pro prostiedi. Vicekrat bylo pokusné doloZzeno (napf.
Neugschwandtner et al., 2008), ze pouziti EDTA zpusobuje mobilizaci vysokych davek kovi,
které mohou migrovat ptidnim profilem, coZ miZe vyustit ve vyznamné znecisténi spodnich
vod. Chelata¢ni ¢inidla mohou u nékterych druhli rostlin plsobit také fytotoxicky (napf.
Lestan, 2006).

Vedle syntetickych latek jsou testovany pro pouziti ve fytoremediaci také latky
ptirodniho charakteru, napf. huminové kyseliny. V téchto pfipadech lze, zdd se, ovSem
mnohdy ocekavat relativné nizkou tc¢innost, byt’ jsou biologicky snadno odbouratelné a maji i
prikazny pozitivni efekt na ptijem Cd rostlinou (napt. Evangelou et al., 2004). Mozny davod
tohoto zvySeni mnoZzstvi kadmia v pletivech rostlin je v téchto ptipadech pokles pH, ustici ve
vys$si dostupnosti kadmia pro rostliny, nebo je rovnéz mozné vstiebavani kadmia vazané¢ho
na komplexech s fragmenty huminovych kyselin, které mohou vznikat v dasledku jejich
predchozi mikrobialni degradace nebo samovolné disociace (Evangelou et al., 2004).

Prace Kirkham (2006) ukazala, ze dostupnost Cd vzrasta s aplikaci chloridi a je
redukovana aplikaci kifemiku. Fosfatové hnojivo signifikantné ovliviiuje nartst rostlinné
biomasy a akumulaci As kapradinou Pityrogramma calomelanos (Jankong et al., 2007).

Vyznamny vliv ve fytoremediaci mohou mit pidni mikroorganismy — baktérie a
houby. Bylo napf. zjisténo, ze piitomnost bakterii rodu Pseudomonas a Bacillus usnadiovala
akumulaci kadmia (Mackovd et Macek, 2005). Rhizobaktérie asociované na koienech
hostitelskych rostlin = Pityrogramma calomelanos signifikantné zvySovaly biomasu
testovanych rostlin a obsah As v jejich pletivech (Jankong et al., 2007). Rhizosférni houby
naopak signifikantné redukovaly koncentraci As v rostlindch, ale zvySovaly biomasu —

uplatiiovaly se tedy ve fytostabilizaci a nikoliv ve fytoextrakci (Jankong et al., 2007).
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4. MATERIAL A METODY

4.1. Popis sledované lokality

Odkali§té ¢.V teplarny ve Dvoife Kralové nad Labem, ktera je soudasti skupiny CEZ,
je situovano ve vzdalenosti cca 2 km jihovychodné od teplarny pii silnici Dviir Kralové —
Zire¢ (v k.. Zirecka Podstran &.parcel 40/1, 40/3, 40/4 - p¥iloha &.1 ), v okrajové &asti udolni
nivy Labe. Toto odkalisté je ze severni a z vychodni strany bezprostiedné ohraniceno fekou
Labe, z jizni ¢asti je ohranic¢eno silnici II1. tfidy ( €. I11/29915 ) vedouci ze Dvora Kréalové do
Zir&e. V blizkosti odkali§té se nachazi 4 trvale obydlené stavby a nékolik rekreadnich objektu.
v nadmoiské vySce 284,5 m.n.m. Z geologického hlediska nélezi zajmovy prostor k tzv.
Ceské kiidové tabuli, reprezentované zde ve svrchnich partiich slinovci turonského stafi.
Kvartér je na bazi zastoupen Stérkopis€itou labskou terasou o mocnosti cca 2,0 m, ve
svrchnich partiich pak 1,0 — 2,0 m mocnou vrstvou jilovitopis€itych zemin, vesmés tuhé
konsistence. Z morfologického hlediska je Gizemi rovinného charakteru a rovnéz rovinny je i
povrch jednotlivych vrstev.

Podzemni voda je smiSend voda fi¢ni a povrchova, pohybuje se ve velmi propustné
StérkopisCité vrstveé a je po strance chemické zhruba neutrdlni povahy ( pH 7,0 — 7,7 ). Ve

sledované oblasti je ro¢ni thrn srazek cca 700 mm/rok.

4.1.1. Technické parametry odkalisté

Odkalisté bylo v prubéhu let 1980 - 1992 ve dvou etapach zcela zaplnéno objemem
234.700 m*® smesi popilku, Skvary a strusky (popelovin). Tato smés vznikla spalovanim
hnédého uhli z oblasti Komotan v Usteckém kraji. Spalovani probihalo v rodtovych kotlich
pii teplot¢ 600 — 700 °C. Popilek a struska se ihned po vytvoreni smicha s vodou, ktera dale
funguje jako transportni médium a tak se popeloviny ve form¢ hydrosmési dopravi na dané
odkalisté.

Plocha odkalisté ¢ini 29 500 m?, o hloubce cca 10 m. Na odkalisti jsou realizovany dvé
zvySovaci hraze (V/1 s koétou koruny 281,5 m n.m. a V/2 s kotou koruny 284,50 m n.m.).
Maximalni objem odkalisté¢ Cini 235.000 m?, z vySe uvedenych dat tedy vyplyva, Ze bylo

témet ze 100% zaplnéno, pti primérné zrnitosti smési 0,01 — 0,2 mm.
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Po celou dobu aktivniho vyuzivani odkalisté¢ byla na celém povrchu, ¢i na jeji Casti,
udrzovéna vodni hladina. Po zaplnéni odkalisté (v roce 1992), vzhledem k tomu Ze jiZ nebylo

doplilovano hydrosmési, voda formou prisaku odtekla a zlistala jen vysoce prasna plocha.

4.1.2. Historie odkaliSté

Popelovina z odkalisté €.V se poprvé zacala tézit v letech 1983 — 1988, pfi niz bylo
odtézeno 36 000 m’, dalii t&7ba probihala v letech 1992 — 2007, pii niz bylo odtéZeno 23 000
m’. Celkem tedy bylo po tuto dobu vyt&Zeno cca 59 000 m’, tj. 42 893 tun popelovin (1 m® =
0,727 tun). Smés byla pouzita k riznym Ucelim, napt. ke stavbé hrdzi, ve stavebnictvi pfi
vyrob¢ cihel, pro konstrukéni vrstvy vozovek a pro nasypy a zasypy pii stavbé pozemnich

komunikaci, ¢i v zemédélstvi k rekultivaci ¢i vylehéeni ptd.

4.1.3. Soucasny stav odkalisté

V soucasné dobé se odkalisté pro ucely naplavovani dalsi hydrosmési jiz cca 17 let
nepouziva. Béhem této doby zCasti zarostlo vegetaci z piirozeného naletu a praSnost zde
zietelné klesla. Pfevazné se na odkaliSti nachazi vrba kiehka (Salix fragilis), biiza bélokora
(Betula pendula), vrba nachova (Salix purpurea), topol osika (Populus tremula), topol
kanadsky (Populus xcanadensis), vrba koSikarska (Salix viminalis), borovice Cerna (Pinus
nigra) a ruzné traviny, nejhojnéji titina ktovistni (Calamagrostis epigeios). Ve sténé po
odtézeni Casti materidlu si vytvotila hnizdni kolonii biehule ti¢ni (Riparia riparia) a jako
docasné stanovisté ho také navstévuje srnci zvef, €i zajici. V posledni dobé je vyvijen veliky
tlak na obnoveni tézby popeloviny na sledovaném tizemi. To by znamenalo obrovské zvySeni

prasnosti v dané lokalité.

4.2, Pidni material
4.2.1. Odbéry a priprava pidnich vzorku

Na odkalisti €.V byly v roce 2007 vybrany 4 plochy na sebe bezprostfedné navazujici,
které jsou dale oznatovany pismeny A, B, C, D, kazd4 o rozmérech 10 x 10 m*. Roku 2008
bylo provedeno na ¢asti plochy D vyvapnéni, kdy bylo na vybranou plochu aplikovano a
nasledn& do substratu zapraveno 3 kg CaCOs/m?. Tuto plochu proto dale rozd&luji na D +Ca a

D -Ca.
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V roce 2007 bylo ze sledované plochy A provedeno 6 dil¢ich odbérit do hloubky 20
cm, které byly smichdny dohromady a z nichZ byl vytvofen jeden reprezentativni vzorek pro
pudni rozbor. Stejny postup byl u¢inén i u sledovanych ploch B, C, D. Vzorky byly po té
jednotlivé prosety a oddélené¢ suSeny na vzduchu za atmosférického tlaku do konstantni
hmotnosti. Vzorek ptid vybranych ploch A, B, C, D, kazdy o hmotnosti 100g byl nadale
zpracovavan v laboratofich CZU. Plochy B a C byly vyuZity pouze pro uéely bakalaiské
préace a v dalSich pokusech se uz s nimi nepracovalo.

Dalsi odbér ptudnich vzorkd byl proveden v roce 2009 na plochach A, D -Ca a D
+Ca a to stejnym zpuasobem jako vroce 2007. Vzorky pidy se navic dosuSovaly na

konstantni teplotu a tak byly pfipraveny pro piidni rozbory a jejich dalsi uchovani.

4.2.2. Rozbory piidnich vzorki

U pidnich vzork z roku 2007 a 2009 byl v laboratoti KAVR CZU stanovovan
celkovy obsah prvka v padé, pH pidy, kationtovd vyménna kapacita, Mehlich III a Co,. U
vzorkli pudy zroku 2009 byl navic stanovovan piistupny obsah prvka v ptdé. VSechny
rozbory byly vyhotoveny za tcelem zjisténi rizikovych prvkid v ptidé a mnozstvi ptitomnych

Zivin.

Celkovy obsah rizikovych prvki v ptidach (stanoveni pomoci rozkladu lu¢avkou kralovskou)
3g vzorku byly vlozeny do reakéni nddoby o obsahu 250 ml. Dale byl obsah smichan
s malym mnozstvim destilované vody, pfidano 21 ml koncentrovaného roztoku 32%ni HCI a
7 ml koncentrovaného roztoku 65%ni HNOs ( tedy v poméru HCI : HNOs; 3:1 ). Po 16
hodinach stani ve 20 °C byl vzorek zahtivan po dobu 2 hodin protiproudym zptsobem. Po
ochlazeni byl vzorek ptefiltrovan do 100 ml banky. Byl proveden kvalitativni oplach zbytkt
z 250 ml reak¢éni nddoby 100 ml zfedéné HNOs, ktery byl néasledné také piefiltrovan. Vzorek
byl poté doplnén zifedénou HNO3 do celkového mnozstvi 100 ml roztoku. Z takto upraveného
vzorku byly stanoveny rizikové prvky v padé metodou AAS (Atomovou absorpéni

spektrometrii).

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Je to metoda slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych koncentraci
jednotlivych prvki v analyzovaném roztoku. Metodou Ize analyzovat pifes 60 prvka
periodické tabulky s citlivosti od setin do stovek ppm. Metoda AAS vyuZiva jako analytickou

vlastnost sledovanych elementi absorpci zafeni jejich volnymi atomy v zdkladnim stavu.
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Ubytek tohoto priméarniho zafeni je mirou koncentrace volnych atomi prvku, ktery zafeni
absorboval. Rozdily energii mezi jednotlivymi elektronovymi stavy atomu jsou pro kazdy
prvek zcela specifické, nebot’ jsou funkci vzajemného plisobeni elektricky kladné nabitého
jadra a pro dany prvek charakteristické konfigurace elektronového obalu. Zdrojem primarniho
zateni je vybojka, v jejiz katod¢, musi byt vzdy obsazen ten prvek, ktery stanovujeme.
Ptechod atomu z niz8i energetické hladiny m na vy$s$i hladinu n neni spontdnni, ale je
vynucen piitomnosti zafeni o vhodném kmitoctu a energii fotonu. Absorpci fotonu vznika

excitovany atom.

Pldni reakce (pH)

Do 250 ml plastovych tfepacich ban¢k bylo navazeno 10 g zeminy a piidano 50 ml
0,01 M CaCL,. Suspenze byla tfepana v tfepacce 1 hodinu. Po uplynuti 1 hodiny tfepani byly
vzorky vyjmuty a 1 hodinu ponechény v klidu. Po té byla zméfena ptidni reakce pH metrem

vybavenym sklenénou méftici elektrodou.

Kationtova vyménna kapacita (KVK)

Vzorek je vyluhovan pomoci roztoku 0,1 M BaCl,, kterym jsou vytésnény kationty ze
vzorku do roztoku. KVK se stanovuje jako soucet kationti Ca, Mg, K, Na, Al. Bylo navdzeno
10 g piidy ususené na vzduchu do konstantni vahy s piesnosti na 3 desetinnd mista. Vzorek
byl pfeveden do PE lahvicky, zalit 50 ml 0,1 M BaCl, a tiepan v tiepacce 2 hodiny. V
Buchnerovy nélevce s ovlh¢enym stfedné hustym filtrem byla pak piebyte¢na voda odséta
vyveévou a suspenze prefiltrovana. PE lahvicka byla déle vyplachnuta dal§imi 50 ml 0,1 M
BaCl,. Z vysledného objemu bylo cca 100 ml odpipetovano 50 ml do PE kadinky a okyseleno
1 ml koncentrované HCI. Koncentrace kationtli v roztoku se stanovi pomoci FAAS. Kalibraci
pfistroje provadime pomoci 5 bodové kalibrace sestavené z hodnot absorpci kalibracnich

roztokd kationta v O,1 M BaCl, + HCI.

Mehlich III (stanoveni P, Mg, K, Ca)

Tento vyluh je pouzivan pii agrochemickém zkouSeni zemédé€lskych piid ke stanoveni
obsahii prvkll v pidé, které jsou pfijatelné pro rostliny. Bylo navdZzeno 10 g zeminy, ke
kterym bylo pfidano vyluhovadlo skladajici se z 65% kyseliny dusi¢né, fluoridu amonného,
dusi¢nanu amonného, kyseliny ethylendiamino-tetraoctové a koncentrované kyseliny octové.

Smés byla 10 min. tfepana a roztok zfiltrovan do 100 ml PE lahvicek.
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Obsah oxidovatelného C - humusu (Cyy)

Do 100 ml Sirokohrdlych odmérnych ban¢k byl navdzen 1g zeminy, piidano 10ml
K,Cr;07 a 10 ml koncentrované H,SO4, Smés byla promisena a ponechdna 20 min. stat.
Potom byl obsah bainky ziedén destilovanou vodou asi na objem 90 ml, pod proudem vody
ochlazen, doplnén destilovanou vodu na celkovy objem 100 ml, znovu promisen a zfiltrovan.
Filtrat byl proméfen na kolorimetru pfi vlnové délce 600 nm. Jako standard pro sestrojeni
kalibra¢ni kiivky byl pouzit 1,188% roztok sacharézy (Iml obsahuje 5 mg C). Do 100 ml
odmérnych ban¢k bylo pipetovano 1, 2, 3, 4 a 5 ml standardniho roztoku sachardzy, ptidano
10 ml K,Cr,07 a 10 ml koncentrované H,SO4. Dalsi postup je shodny jako u analyzovanych

roztoku.

Ptistupny obsah prvkl v padé ( CH;COOH)

Po navézeni 1g zeminy, byl vzorek pfeveden do PE lahvicky a doplnén 20 ml 0,11 M
CH3COOH. Pevné uzavien¢ PE lahvicky byly po 5 hodindch tfepani centrifugovany a
nasledné¢ slity do zkumavek. Z takto upravené¢ho vzorku byl stanoven pfistupny obsah prvka v

pude metodou AAS (Atomovou absorpcni spektrometrii), popsanou jiz vyse.

4.3. Rostlinny material
4.3.1. Vysadba rostlin, odbéry a priprava rostlinny vzorku

V roce 2007 byla na plose A provedena vysadba rostlinného materialu n¢kolika taxont
z &eledi Salicaeae. Rizky jednotlivych taxond o p¥iblizné velikosti 10 — 15 cm a tloustce 1 —
2 cm byly vysdzeny ve sponu 50 x 50 cm. Jednalo se o klony vrb Salix xsmithiana S-669
vysadzené v poctu 15 ks, Salix xsmithiana S-141 v poctu 11 ks, Salix xsmithiana S-407 v poctu
10 ks a jeden klon topolu Populus cv. Maxvier v poc¢tu 19 ks. Pii vysadb¢ byla provedena
zavlaha, nasledovné jiz zavlazovani nebylo provadéno.

Na plose D byl zalozen pokus v roce 2009 a to na vapnéné (+Ca) a nevapnéné (-Ca)
casti. Kvysadbé byly pouzity fizky vybranych taxont z celedi Salicaeae, u cCeledi
Pteridaceae se vysazovaly celé rostliny vypéstované ve skleniku CZU. Prehled jednotlivych
taxonil a pocet vysazenych rostlin na jednotlivych polich je uveden v Tab. 3. Pti vysadbé byla

na fezné plose zatieny latexovou barvou.
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Tabulka 3. Pocty taxonii rostlin vysazenych v roce 2009 na plochu D vapnénou (+Ca) a

plochu D nevapneénou (-Ca) a jejich oznaceni pouzivané dale v textu.

taxon +Ca -Ca pouZivané oznaceni
Salix cv. Tordis 8 7 VBI1
Salix xsmithiana S-218 5 6 VB2
Salix xsmithiana S-150 8 7 S-150
Populus cv. Maxvier 5 5 TP1
Populus nigra cv. Wolterson 5 5 TP2
Pteris vittata 4 3 P. vittata
Pteris cretica 4 4 P. cretica

Odbér prvnich vzorki byl proveden v fijnu roku 2008 u vybraného klonu Populus cv.
Maxvier a to sklizeni nadzemni biomasy (list + vyhon) s ponechdnim 3 ocek na sklizené
rostlin€. Po odbéru byly rostliny omyty aby se zbavily zachycenych necistot na jednotlivych
¢astech rostlin. Sklizena biomasa byla rozdélena na list a vyhony a suSena nejprve na vzduchu
za atmosférického tlaku, poté byla dosusena v sudice CZU. Po dosuseni byla rostlinna
biomasa zvaZena a namleta na potfebnou velikost pro dalsi rozbory. Takto upravené vzorky
byly do rozbort uchovany v papirovych saccich.

Stejnym zptsobem byl proveden i odbér vzorki v roce 2009. Z plochy A byly v roce
2009 odebrany vzorky 4 ks celych rostlin véetné kotent. Postup pro pfipravu vzorkl byl
shodny s vySe popsanym, pouze u kofent doslo navic pfed dosusenim v suSicce k Cisténi

pomoci ultrazvuku.

4.3.2. Rozbory rostlinnych vzorki

Rozbory rostlinného materidlu a jejich piipravy (suSeni, mleti) byly provadény

v laboratotich CZU.

Prvkové slozeni rostlinného materialu

Stanoveni prvkového slozeni rostlinného materialu se provadi suchou cestou, tzn.
spalovanim rostlinného materialu. Navazeny rostlinny material (cca 1 g — piesnou hodnotu
navazky zaznamendvame pro pozd¢jsi vypocet), tedy vzorek o zndmé hmotnosti se umisti do
reakcni nadoby (kadinka z kiemenného nebo borosilikatového skla o objemu 50 ml), kadinka
se postavi na studenou topnou desku umisténou v digestofi, zakryje se hodinovym sklem a
zapne se na teplotu 160°C. Po 1 hodin¢ se teplota zvysi na 220°C, po dal$i hodin€ na 280°C a
po dalsi hodiné na 350°C. Na této teploté jsou vzorky zahtivany po dobu 1 hodiny, poté se

kadinky sejmou z horké desky a hodinova skla se odstrani. Pfiblizn¢ 10-15 % celkového
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poctu kadinek je vyhrazeno pro slepé vzorky, které monitoruji piipadnou sekundéarni
kontaminaci vzorku béhem mineralizace. Kadinky (bez hodinovych skel) se pfemisti do
studené muflové pece, pec se uzavie a zapne na 350°C. Po 1 hodiné€ se regulator teploty
prepne na 450°C, po dalsi hodin€ se teplota zvysi na 500°C a pfii této teploté jsou vzorky
spalovany cca 16 hodin (ptfes noc). Po uplynuti této doby se pec vypne a po cca 30 minutach
se kadinky se vzorky premisti do digestofe. Do kazdé kadinky se piida cca 5 ml ziedéné
HNO:;s (1,5 %) a ponofenim dolni tfetiny kadinky do ultrazvukové 1azné se popel kvantitativné
uvolni od stény kadinky. Poté se obsah kadinky kvantitativné piemisti do kalibrované
zkumavky objemu 10, 20 nebo 25 ml. Pro vyplachnuti kadinek a pro doplnéni zkumavek na
pozadovany objem se opé€t pouzije ziedéna (1,5 %) HNOs. Kalibrované zkumavky se poté
uzaviou parafilmem, dobfe promichaji a uloZi pti laboratorni teploté po dobu nejméné 24 h v
bezprasném prostiedi. Takto pfipraveny mineralizat je pfipraveny pro stanoveni Cd, Cu, Cr,

Mn, Ni, Pb, Zn, Ca Mg, K, P a dalSich prvki jiz vySe popsanou metodou AAS.
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5.  VYSLEDKY EXPERIMENTU

5.1. Obsah tézkych kovi v substratu odkalisté

Pfi tomto experimentu provadéném na odkalisti teplarenského popilku ve Dvote
Kralové nad Labem na lokalité Borka bylo sledovano nékolik cilti.

V prvni fad€ byl proveden pldni rozbor, ktery mél za cil determinovat prvky tézkych
kovl v substratu dvou zkoumanych trvalych ploch odkalisté (dale ozna¢ovanych jako ,,A* a
»D), jejichz obsah pfesahuje maximalni piistupné hodnoty rizikovych prvka v ptdach
nalezejiciho do zemédélského pidniho fondu dle ptilohy €. 1 k vyhlasce €. 13/1994 Sb.

Na zéaklad¢ téchto vysledka byly provedeny dalsi rozbory celkového obsahu prvki
v substratech obou ploch, rozbory ptistupného obsahu prvkl (a v dalsich rozborech nakonec 1
obsahy akumulované pokusnymi rostlinami) s cilem zjistit, jak se vyviji obsah tézkych kovi
v substratu béhem nésledujicich dvou let. Byla zjistovana koncentrace prvka a dals$i pidni
charakteristiky ve smésném vzorku substratu pred vysazenim pokusnych rostlin Populus cv.
Maxvier a po dvou letech opétovné ve smésném vzorku volného substratu (mimo kofenové
systémy rostlin) a koncentrace prvkd v substratu v bezprostfedni blizkosti kofenli — v
kotenovém balu (Tab. 4).

Experiment byl dale rozsifen o studium vlivu vapnéni substratu na plose D na obsah,
pfistupnost a akumulaci tézkych kovu; trvald plocha ,,.D* tak byla rozdélena na dvé —
nevapnénou oznacovanou ,,D -Ca* a vapnénou ,,D +Ca*. Byla zjistovana koncentrace prvki a
dalsi ptidni charakteristiky ve smésném vzorku substratu pred vyvapnénim ¢asti trvalé plochy

a po dvou letech zvlast’ v nevyvapnéné a vyvapnéné ¢asti plochy (Tab. 5).
5.1.1. Pidni charakteristiky substratu v roce 2007

Ze srovnani hodnot koncentraci prvkii v popelu obou trvalych ploch A (Tab. 4) a D
(Tab. 5) vr. 2007 vyplyva, ze schéma distribuce jednotlivych prvki a dalsi pidni
charakteristiky maji na obou plochdch mnohdy velmi podobny pribéh. V obsahu téZzkych
Vyrazngjsi rozdil I1ze identifikovat v obsahu kationt Ca (5819,6 a 1078,9 mg/kg) a také Mg a
K. Acidita substratu obou ploch je témét stejna (4,86 a 4,73), podobné srovnatelny je obsah
organického uhliku (3,88 a 3,95) a kationtovd vyménnd kapacita (92,33 a 91,78). Drobné

rozdily lze pfipsat na vrub heterogenity stanoviste.
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Velmi dilezité je, ze hodnoty obsahu As (150 a 112 mg/kg) a Cd (1,57 a 1,64 mg/kg)
v substradtu obou ploch (Tab. 4, 5) vyrazné ptekracuji maximalni pfipustné hodnoty dané
zdkonem pro ostatni zemédelské plidy (limity jsou 30 mg/kg pro As a 1 mg/kg pro Cd).

Substrat tedy neni mozné pouzit v zemédélstvi.

Tabulka 4. Celkovy obsah prvki a dalsi piidni charakteristiky (pH, Co., KVK) ve volném
substratu a v korenovém balu rostlin trvalé plochy A v letech 2007 (méreni bylo provedeno

bez opakovani) a 2009. Zvyraznény koncentrace prvkii, které v substratu limity uvedené

vyhlaskou prekracuji.
rok 2007, 2009 2009 vyhl. 13/1994
volny Sbh.
vzorek substrat volny substrat korenovy bal
As mg/kg 150,00 122,17(£14,95) 137,55(£20,21) 30
Cd 1,57 1,24(+0,15) 1,38(+0,19) 1
Cr 134,00 123,78(+18,70) 118,09(+6,48) 200
Cu 76,60 65,52(+8,98) 61,40(+4,74) 100
Fe 28197,00 | 28699,37(£2934,35) | 30497,27(£975,47) X
Mn 280,00 263,04(+64,82) 300,60(+59,78) X
Ni 74,90 66,68(+£9,70) 66,01(£3,88) 80
Pb 24,30 19,66(£1,86) 22,15(£3,56) 140
Zn 68,90 103,64(£9,78) 138,41(+45,93) 200
pH 4,86 5,26(£0,00) 5,43(+0,29)
Cox(%) 3,88 10,54(£0,21) 9,12(+1,26)
Ca 5819,6 2054,91(£75,80) | 2169,26(£609,57)
Mg 611,8 178,06(£6,61) 219,59(+85,34)
K 617.,8 398,02(£16,17) 487,01(£56,96)
KVK 92,33 139,52(+7,46) 131,94(£30,18)

V Tab. 4 a Tab. 5 jsou pro porovnani uvedeny limity rizikovych prvki dle vyhl.
13/1994 Sb (pludy ostatni). Obsahy prvki v obou tabulkdch jsou uvadény v mg/kg suchého
substratu, uvedeny jsou primérné hodnoty meéteni, v zdvorkach pak smérodatné odchylky

prameéra.
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Tabulka 5. Celkovy obsah prvkii a dalsi pudni charakteristiky (pH, Co., KVK) v substratu
trvalé plochy D vroce 2007 a po vyvapnéni casti plochy vr. 2009 v nevyvapnené (-Ca) a

vyvapneéné casti zvlast (+Ca). Zvyraznény koncentrace prvkii, které v substratu limity uvedené

vyhlaskou prekracuji.
rok 2007 2009 2009 vyhl. 13/1994
vapnéni -Ca -Ca +Ca Sb.
As mg/kg 112,00 200,58(+6,74) 272,99(+0,46) 30
Cd 1,64 1,32(x0,01) 1,73(+0,02) 1
Cr 115,00 125,27(£0,11) 158,48(%0,33) 200
Cu 66,90 72,19(+0,01) 88,68(+0,32) 100
Fe 29511,00 28338,97(+£219,88) | 30614,65(£55,95) X
Mn 378,00 281,28(%0,85) 312,19(£26,99) X
Ni 68,40 66,17(£1,16) 83,22(+0,33) 80
Pb 17,90 24,88(+0,13) 35,52(+0,35) 140
Zn 51,10 123,01(%3,32) 170,55(x0,31) 200
pH 4,73 5,47(£0,06) 7,07(£0,04)
Cox(%) 3,95 6,40(=0,60) 8,09(+0,44)
Ca 1078.9 1338,57(£83,98) [30967,51(£874,40)
Mg 112,0 114,81(£3,18) 227,64(+11,93)
K 4483 246,36(+1,61) 160,21(+0,50)
KVK 91,78 75,95(+0,06) X

Vyvoj pH a obsahu organického uhliku mezi lety 2007 a 2009 ma na obou plochach
(Tab. 4 a 5) stejné trendy — dochazi ke zvySovani obsahu Cx (pfiblizné€ o 7 a 2,5 %) a zvysSeni
pH (pfiblizné o 0,4 resp. 0,7 pH). Na plose A dosSlo k nartistu hodnot kationtové vyménné
kapacity z 92 na témét 140 zatimco na ploSe D byl zjiStén trend opacny — pokles z cca 92 na
76.

Na plose A byl mezi obéma lety zjistén pokles obsahu témét vSech sledovanych prvki
(Tab. 4), mj. doslo k poklesu obsahu As (ze 150 na 122 mg/kg — Graf 1) a Cd (z 1,57 na 1,24
mg/kg — Graf 1). Oproti tomu na plose D (Tab. 5) byl vroce 2009 zjistén vyssi obsah
nékterych kovl (As, Cr, Cu, Pb, Zn). V 1. 2007 byl zjiStén obsah As 112 mg/kg a o dva roky
pozdéji 201 mg/kg. U Cd byl trend podobny jako na ploSe A — byl zaznamenan pokles z 1,64
na 1,32 mg/kg. Celkové hodnoty As a Cd, v r. 2009 byly stale vyssi nez maximalni pfipustné

mnozstvi dané zakonem.
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Graf 1. Porovnani vyvoje celkového obsahu As a Cd ve volném substratu plochy A v letech

2007 a 2009 v %.
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5.1.2. Vyvoj pristupného obsahu kovii ve volném substratu a

v kofenovych balech

Pti sledovani rozdilu pfistupného obsahu kovii (Pfiloha 1) ve volném substratu a
v kofenovém balu pokusnych rostlin bylo zjistén vyssi obsah vSech sledovanych prvki véetné
As a Cd v substratu kotenovych balti Populus cv. Maxvier. Arsenu bylo v balech zjisténo o
30% vice a kadmia o 50% vice nez v piid€ volné (Graf 2, 3). Pidni charakteristiky obou typt

substrati se ale liSily jen minimalné (Tab. 4).
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Graf 2. Pristupny obsah As v pudé u korenii (v korenovych balech) rostlin Populus cv.

Maxvier a ve volném substratu.
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Graf 3. Pristupny obsah Cd v pudeé u korenu (v korenovych balech) rostlin Populus cv.

Maxvier a ve volném substratu.
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5.1.3. Rozdil v obsahu prvki substratu vapnéném a nevapnéném

K vyznamnému posunu v obsahu prvka dochazi v dasledku vapnéni (v pokusu bylo
pouzito 3 kg CaCOs/m” v r. 2008 na vapnéné &asti plochy D). Mezi obéma &astmi plochy (D
+Ca a D -Ca) byly zjistény podstatné rozdily v charakteristikdch izce souvisejicich s aplikaci
CaCO; (obsah Ca se v substratu zvysil 30ti nasobné z 1079 na 30968 mg/kg; Tab.5) a to
zejména pH (na nevapnéné Casti 5,47 oproti vapnéné 7,07). Analyza ukazala, Ze na vapnéné
plose byly obsahy vSech téZkych kovil vyssi nez na ploSe nevapnéné (Tab. 5). U arsenu bylo
zjiSténo na vapnéné plose 273 mg/kg oproti nevapnéné, kde bylo zjisténo 201 mg/kg (Graf 4).
Obsah kadmia v substratu vapnéné plochy cinil 1,73 mg/kg, zatimco v substratu plochy

nevapnéné pouze 1,32 mg/kg (Graf 5). Mimo arsenu a kadmia byl na plose D -Ca ptekrocen

ptipustny limit i u niklu (Tab. 5).
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Graf 4. Celkovy obsah As v substratu nevdapnéné a vapnéné plochy.
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Graf 5. Celkovy obsah Cd v substrdtu nevapnené a vapnéné plochy.
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Oproti vyraznému rozdilu celkového obsahu prvkit ve varianté vapnéné a nevapnéné
Ize konstatovat, ze ve sledovani pristupného obsahu prvku je trend opacny. V diisledku
vapneéni vyrazné klesa mobilita vétsiny kovii v substratu a jejich pristupny obsah je vyrazné
niz$i — v ptipad€ nékterych az tddove (Priloha 2). To plati zejména o arsenu a medi. Pfistupny
obsah arsenu v substratu vapnéné plochy je 0,49 mg/kg zatimco v substratu plochy nevapnéné

v v

(Graf 7).
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Graf 6. Pristupny obsah As v substratu nevapnéné a vapneéné casti plochy D.
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Graf 7. Pristupny obsah Cd v substratu nevapnéné a vapnéné casti plochy D.
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5.2. Obsah tézkych kovii v pletivech rostlin

Dal8im cilem byl vyzkum schopnosti akumulace tézkych kovi a zejména arsenu a
kadmia testovanymi rostlinami, urCeni lokalizace pletiv s nejvyssi hodnotou akumulace,

urceni vlivu vapnéni na akumulaci kovi a uréeni transfer faktoru testovanych rostlin.
5.2.1. Obsah tézkych kovii v pletivech P. cv. Maxvier na ploSe A

Cilem tohoto pokusu bylo zjisténi hladiny akumulace tézkych kovl v riznych typech
pletiv Populus cv. Maxvier. VSechny sledované kovy rostliny do jist¢ miry akumulovaly,
pticemz se akumulace kovil v jednotlivych castech rostlin vyrazné liSila. Nejvice bylo
chromu a olova (Pfiloha 3). Obecné nejvyssi schopnost akumulace mély listy, méné pak
vyhony a kofeny; nejnizs§i akumulace byla zjiSténa v nejstarSi ¢asti rostlin — v plivodnim

fizku.
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Oba cilen¢ sledované prvky — arsen a kadmium byly neju¢innéji akumulovany
v listech respektive ve vyhonech (Graf 8). Z tohoto grafu je dobie patrné, Ze koncentrace
arsenu je vyrazné nejvyssi u listd (konkrétné 6,2 mg/kg) a druha nejvyssi koncentrace byla
zjiSténa v kofenech (2,7 mg/kg). Vyhony obsahovaly 1,9 mg As v 1 kg suSiny a v fizku
rostliny bylo obsazeno pouze 0,5 mg/kg.

Kadmium je nejefektivnéji akumulovdno ve vyhonech (Pfiloha 3, Graf 8), kde byla
zjiSténa koncentrace 0,47 mg/kg. V listech se nachazi druhé nejvy$$i mnozstvi a to 0,29
mg/kg susiny. V susing tizkl bylo zjisténo 0,19 mg/kg kadmia a v susiné kotent rostlin 0,17
mg/kg.

Graf 8. Obsah As a Cd (mg/kg) v susiné jednotlivych casti rostliny Populus cv. Maxvier
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Vzhledem k vyrazné odlisSnému mnozstvi biomasy jednotlivych rostlinnych organt
bylo nutno zjisténé koncentrace prvkl piepocitat na redlnou sklizetn biomasy (Graf 9).
Nejvyssi mnozstvi akumulovaného As na jednu rostlinu tohoto kultivaru bylo zjisténo v
listech (0,051 mg), coz vyrazné piesahuje celkovou akumulaci v ostatnich ¢astech — ve
vyhonech bylo akumulovéno 0,025 mg As, v fizku a v kofenech po 0,008 mg arsenu.

Oproti tomu nejvetsi obsah kadmia se nachazi ve vyhonech kultivaru Populus cv.
Maxvier (0,007 mg), druhé nejvétsi mnozstvi bylo analyzovéano v fizku rostlin 0,003 mg.

V listech pak byl celkovy obsah Cd 0,002 mg a v kofenech pouze 0,0005 mg Cd.
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Graf 9. Odbér As a Cd jednotlivymi castmi rostliny Populus cv. Maxvier.
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5.2.2. Vliv délky obmyti na akumulaci prvkia vlistech a
vyhonech

Na nevapnéné plose A byl u kultivaru Populus cv. Maxvier také sledovan vliv riizné
délky obmyti (Cetnost sklizné jednoleté €1 dvouleté) na odbér As a Cd ze substratu listy a
vyhony rostlin a celkovou sklizenou biomasu (Ptiloha 4).

Jednoleté obmyti znamena, Ze rostlinnd biomasa je sklizena kazdy rok, pfi dvouletém
obmyti dochazi ke sklizeni rostlinné biomasy jednou za dva roky. Diivodem tohoto porovnani
je mozné uSetfeni finan¢nich nakladl pfi realizaci dvouletého obmyti. U jednoletého obmyti
je nutné pocitat s tim, Ze sklizen probihala po dva roky; celkem bylo sklizeno vy$§i mnoZzstvi
biomasy — vyhonu 61,21 g a listu 26,16 g (celkem 87,37 g susiny); mnozstvi biomasy sklizené
v prvnim roce bylo ale relativné malé (Pfiloha 4). U dvouletého obmyti bylo mnoZzstvi susiny
ve vyhonu 43,6 g a u listu 31,1 g (celkem 74,4 g).

Odbér arsenu a kadmia rostlinou byl v obou pfipadech vyssi v jednoletém obmyti
(Graf 10), ptestoze ptispevek z prvniho roku byl pomérné maly (viz Ptiloha 4).

Relativné vyssi podil ziskaného As zlistové biomasy v jednoletém obmyti je dan
ztratou listové biomasy (opad) v prvnim roce pestovani rostlin sklizenych ve dvouletém
obmyti a odliSnym podilem biomasy listli a vyhonl rostlin péstovanych obéma zpiisoby.
Kadmium se ve vyhonech i v listech vyskytuje u jednoleté¢ho i u dvoulet¢ho obmyti v
podobném poméru, podil ziskany z vyhont je ovSem vyssi vzhledem k jeho relativné vyssi

akumulaci ve vyhonech.
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Graf 10. Odbér As a Cd listy a vyhony rostlin klonu Populus cv. Maxvier v jednoletém a

dvouletéem obmyti.
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5.2.3. Akumulace t&Zkych kovii rostlinami v zavislosti na CaCO”.

Cilem pokusu je zhodnotit efektivitu akumulace arsenu a kadmia rliznymi taxony
rostlin pouzivanymi ve fytoremediacich a urcit rozdil v efektivit¢ akumulace v zavislosti na
vapnéni substratu. V ptilohach 5, 6 a 7 jsou uvedeny obsahy sledovanych tézkych kovii ve
sklizené biomase pokusnych rostlin.

V grafu 11 je shrnut odbér As ze substratu u jednotlivych taxont rostlin na kontrolni a
vapnéné plose. Kapradiny P. vittata a P. cretica oproti ostatnim taxontim rostlin dosahuji
znateln¢ vysSich hodnot As v su$iné. NejvySSich hodnot celkového obsahu As v suSiné
dosahovala P. vittata na nevapnénych polich a to 10,43 mg. Dal$i nejvyssi hodnotu dosahuje
P. cretica (1,24 mg) a nasleduje Salix xsmithiana S-150 (0,24 mg). NejmenSich hodnot
dosahl Populus nigra cv. Wolterson (TP 2) — pouze 0,008 mg. Pokud budeme porovnavat
odbér As na ploSe vapnéné, opét dosahuje nejvyssich hodnot P. vittata (8,4 mg) 1 kdyz je tato
hodnota niZsi, nez kterou tato kapradina dosahne na kontrolni plose. Taxon, ktery dosahuje
druhé nejvyssi hodnoty je znovu P. cretica (0,98 mg) a nasleduje Salix xsmithiana S-150
s odbérem 0,584 mg As rostlinou. Nejnizs$ich hodnot opét dosahl Populus nigra cv. Wolterson
(TP 2) — 0,025 mg. Trend v akumulaci je v zdsad¢ shodny jako na ploSe kontrolni. Porovnani
vynosl na plose kontrolni a vapnéné jasné dokladd niz§i schopnost akumulace vétSinou

testovanych rostlin v substratu obohaceném Ca s vyjimkou Salix xsmithiana S-150.
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Graf 11. Odbeér As jednotlivymi taxony rostlin na kontrolni (-Ca) vapnéné (+Ca) ploSe. VBI:
Salix cv. Tordis, VB2: Salix xsmithiana S-218, S150: S. xsmithiana S-150, TP1: Populus cv.

Maxvier, TP2: Populus nigra cv. Wolterson.
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Z porovnani odbéru Cd rostlinou (Graf 12) vyplyva, Zze vrby obecné vykazuji vyssi
hodnoty akumulovaného Cd nez ostatni taxony. Nejvyssi hodnoty obsahu Cd na kontrolni
ploSe dosahuje Salix xsmithiana S-150 a to 0,014 mg. Naproti tomu nejvyssich hodnot (0,01
mg) u pud vapnénych dosahuje Salix xsmithiana S-218. NejnizSich hodnot na obou plochach

(kontrolni i vapnéné) dosahuje Populus nigra cv. Wolterson (TP 2) 0,0006 mg a 0,0015 mg.
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Graf 12. Odber Cd jednotlivymi taxony rostlin na plose kontrolni (-Ca) a vapnéné (+Ca).

0,015
- m-Ca
w 0,013 B
E m+Ca
s 0,011
o
=
= 0,008
v
o
= 0,006
T
o
5 0,004
e}
S 0,002 - ‘
0,000 -
P. vittata P. cretica S$150 TP2
taxon
5.24. Akumulace As a Cd druhy Pteris vittata a Pteris cretica

V grafu €. 13 je porovnan odbér arsenu kapradinami P. vittata a P. cretica (Ptiloha 9)
na kontrolni a vapnéné ploSe. Pteris vittata ve srovnani s P. cretica vykazuje vyrazné lepsi
akumulaéni vlastnosti u mrtvé i zZivé biomasy na obou srovnavanych plochach. P. vittata
akumulovala celkem 10,4 mg As na kontrolni a 8,4 na vapnéné ploSe, zatimco P. cretica
akumulovala pfiblizn¢ desetinové mnozstvi (Graf 13) pfi cca dvojndsobné biomase (Ptiloha

5). Vyznamna ¢ast akumulovaného As byla soustiedéna v mrtvé biomase.
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Graf 13. Odbér As Zivou (B+) a mrtvou (B-) biomasou u kapradin Pteris vittata a Pteris

cretica na kontrolni plose (-Ca) a plose vapnené (+Ca).
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Z porovnani obsahu akumulovaného kadmia (Graf 14) vyplyva rovnéz vyssi efektivita
druhu P. vittata, rozdily jiz ovsem nejsou tak markantni jako v pfipadé akumulace arsenu.
SuSina P. vittata obsahovala 0,0033 (kontrolni plocha) a 0,0047 (vapnéna plocha) mg Cd. P.
cretica akumulovala 0,0021 mg Cd na kontrolni a 0,0037 mg na vapnéné plose. Trend
akumulace Cd je opacny nez As — vice arsenu je akumulovano na kontrolni plose, kdezto
kadmium je Iépe vstiebdvano na plose vapnéné (Grafy 13, 14). Vyznamna cast

akumulovaného kadmia je opét soustiedéna v mrtvé biomase listl (Graf 14.)
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Graf 14. Odber Cd zivou (B+) a mrtvou (B-) biomasou u kapradin Pteris vittata a Pteris

cretica na kontrolni plose (-Ca) a plose vapnené (+Ca).
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5.2.5. Akumulace As a Cd vrbami

Nejvyssi akumulace arsenu mezi tfemi posuzovanymi klony vrb(Ptiloha 10) vykazala
Salix xsmithiana S-150 na obou plochéach, vyrazné nejvyssi je ale akumulace na vapnéné
plose. Celkovy odbér arsenu rostlinou je 0,59 mg, z toho na listy piipadd 0,49 mg a na
vyhony 0,1 mg As (Graf 15). Dva dalsi klony vrb Salix cv. Tordis a Salix xsmithiana S-218
akumulovaly pomérné¢ mald mnozstvi (0,13 — 0,17 mg As) na kontrolni i vapnéné plose.
Dominantni ¢ast akumulovaného arsenu se nachazela v biomase listi (Graf 15).

Graf 16 ukazuje, ze jednotlivé klony mezi sebou nevykazuji pfili§ velké rozdily
v akumulaci kadmia, rovnéZ vliv vapnéni je zjevn€ zanedbatelny (odbér kadmia rostlinou se
pohybuje v rozmezi 0,007 — 0,01 mg). Nejlepsi vysledky byly zjistény u Salix xsmithiana S-
150 na nevapnéné plose (cca 0,14 mg akumulovaného Cd). Oproti arsenu je zde opét

vyrazngj$i podil kadmia lokalizovan ve vyhonech.
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Graf 15. Odbeér arsenu listy (L) a vyhony (V) u riznych klonu vrb (VBI: Salix cv. Tordis,
VB2: Salix xsmithiana S-218, S150: S. xsmithiana S-150) na plose kontrolni (-Ca) a vapnené
(+Ca).
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Graf 16. Odber kadmia listy (L) a vyhony (V) u riiznych klonit vrb (VBI: Salix cv. Tordis,
VB2: Salix xsmithiana S-218, S150: S. xsmithiana S-150) na plose kontrolni (-Ca) a vapnéné
(+Ca).
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5.2.6. Akumulace As a Cd topoly

V grafu 17 jsou porovnavany 2 klony topolit a to Populus cv. Maxvier (TP1) a
Populus nigra cv. Wolterson (TP2) (Ptiloha 11). Z grafu je patrné, Ze topol Populus cv.
Maxvier extrahoval vEét§i mnozstvi As na obou testovanych plochach — na vapnéné 0,12 mg

As a na kontrolni 0,19 mg As. Populus nigra cv. Wolterson akumuloval podstatné mensi
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mnozstvi arsenu — 0,008, resp. 0,025 mg As v susiné. Z toho ve vSech ptipadech je témér celé
mnozstvi obsazeno v listech topolt. Radové rozdily byly zaznamendny ve
vyprodukované biomase obou klontli topolii. Populus cv. Maxvier vyprodukoval na vapnéné
ploSe 32 a na kontrolni dokonce 45,5 g suSiny, zatimco ptirastky Populus nigra cv. Wolterson
byly minimalni — klon vytvofil pouze 4,6 g, resp. 2 g suché biomasy na zkoumanych
plochéch.

Podobné¢ jako arsenu, tak i celkového mnozstvi Cd v susiné extrahoval klon Populus
cv. Maxvier vétsi mnozstvi nez klon Wolterson, pti¢emz hodnoty akumulovaného Cd dosahly
0,01 mg na kontrolni a 0,007 mg Cd na vapnéné ploSe. Klon Populus nigra cv. Wolterson
akumuloval pouze cca 0,001 mg Cd v obou variantdich. U obou klonti je téméi vyrovnany

odbér Cd vyhony a listy rostlin v obou variantach.

Graf 17. Odber As listy (L) a vvhony (V) u topolu TP1 (Populus cv. Maxvier) a TP2 (P. nigra

cv. Wolterson) na plose kontrolni (-Ca) a vapnené (+Ca).
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Graf 18. Odbeér Cd listy (L) a vyhony (V) u topolu TP1 (Populus cv. Maxvier a TP2 (P. nigra

cv. Wolterson) na plose kontrolni (-Ca) a vapnené (+Ca).
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5.3. Transfer faktor

Transfer faktor je hodnota, kterda ukazuje schopnost rostliny akumulace sledovaného
prvku ve svych tkdnich. K vypoctu transfer faktoru je nutné znat celkovy obsah sledovaného
prvku v rostlin€ (mg/kg) a celkovy obsah prvku v pudé (mg/kg). Pokud se vypocitana hodnota

blizi 1, znamena to schopnost rostliny akumulovat sledovany prvek.

celkovda koncentrac e v rostlin ¢ (mg /kg)

Transfer  faktor =
celkova koncentrac e v pudé (mg/kg)

Tabulka 13. Rozpeti hodnot transfer faktoru v jednotlivych castech rostlin taxonii pestovanych
na sledovanych polich A, D +Ca a D -Ca. Zvyrazneny jsou hodnoty, které presahuji 1, tzn.

rostliny maji schopnost akumulovat sledovany prvek.

TRANSFER FAKTOR
plocha taxon cast As Cd
list, vyhon, fizek a

A P. cv. Maxvier drevo 0,00-0,09 | 0,09 -0,58
D/+Ca P. vittata list/Zivy a suchy 1,16-10,93 | 0,16 -0,19
D/+Ca P. cretica list/zivy a suchy 0,08-0,15 | 0,05-0,11
D/+Ca S. xsmithiana S-218 list a vyhon 0,03 -0,1 0,27 -1,1
D/+Ca Salix cv. Tordis list a vyhon 0,03 -0,11 0,6 - 0,68
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TRANSFER FAKTOR

plocha taxon cast As Cd

D/+Ca S. xsmithiana S-150 list a vyhon 0,004 -0,18 | 0,2-0,35
D/+Ca | P. nigra cv. Wolterson list a vyhon 0,002 0,17 -0,21
D/+Ca P. cv. Maxvier list a vyhon 0,0-0,02 0,1-0,16
D/-Ca P. vittata list/Zivy a suchy 3,12-17,92 | 0,07 -0,21
D/-Ca P. cretica list/Zivy a suchy 0,15-0,25 | 0,04 -0,09
D/-Ca S. xsmithiana S-218 list a vyhon 0,02-0,17 | 0,55-0,77
D/-Ca Salix cv. Tordis list a vyhon 0,02-0,31 | 0,69-0,78
D/-Ca S. xsmithiana S-150 list a vyhon 0,02-0,21 | 0,52-1,55
D/-Ca P. nigra cv. Wolterson list a vyhon 0,0-0,04 0,17-0,26
D/-Ca P. cv. Maxvier list a vyhon 0,00-0,03 | 0,12-0,22
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6. DISKUSE

Z vysledki  plidnich rozbori vyplyva nékolik zdkladnich faktd. Jednim
z nejvyznamnéjSich je opakované zjiSténi, ze substrat odkalist€¢ obsahuje velké mnoZstvi
arsenu a kadmia, které zejména v piipadé arsenu (rozpéti zjisténych hodnot ptiblizné 110 —
270 mg/kg) mnohondsobné piedstavuje maximalni piipustné hodnoty, které jsou pro ostatni
zemédelské pudy definovany jako 30 mg/kg. V priabéhu pokusu na plose A doslo k poklesu
obsahu arsenu mezi lety 2007 a 2009 zhruba ze 150 na 122 ve volném substratu a na 138
mg/kg v kofenovych balech rostlin. Je velmi pravdépodobné, Ze hlavnim divodem tohoto
poklesu je velka heterogenita sloZzeni substratu. Mozna akumulace arsenu rostlinami Populus
cv. Maxvier, které byly na ploSe péstovany, podpofena piitomnosti rhizosférnich
mikroorganisml nebyla prokazana. Nepatrny vliv miZe mit arsen z rozloZenych odumielych
drobnych kofenii rostlin.

Na trvalé ploSe D, kde byla ¢ast pozdé€ji vyvapnéna, byl v r. 2007 zjistén obsah 112
mg/kg As, zatimco v r. 2009 byly zjistény hodnoty podstatné vyssi (201 mg/kg na nevapnéné
a 273 na vapnéné cCasti plochy). Stejné anomadlie byly zjiStény 1 u obsahu nékterych dalSich
kovl (napf. Zn, Pb), zatimco u jinych nikoliv (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni). Vzhledem k témto
rozdiliim v trendu vyvoje obsahu jednotlivych kovil lze s nejvétsi pravdépodobnosti vyvodit,
ze (ptestoze byly odebirdny vzorky smésné) byly vysledky ptidnich rozbori na plose D
vyrazn€¢ ovlivnény znacnou prostorovou heterogenitou slozeni substratu. Ta mohla dale
zpusobit relativn€ vysokou variabilitu v akumulaci nékterych prvk pokusnymi rostlinami.

V pokusu ohledné zjisténi vlivu vépnéni substratu na dostupnost prvkll bylo
jednoznacné potvrzeno, ze vapnéni vyrazné snizuje dostupnost nékterych kovl pro rostliny
(napt. As, Cr, Cu, Ni, Zn). Pokles dostupnosti byl zjistén 1 u Cd, ovSem v menSim rozsahu.
Tyto zmény souviseji s vyznamnym posunem pH (pH substratu nevédpnéné plochy bylo 5,5,
plochy vapnéné 7,1). Acidita substratu je faktor, ktery zpravidla nejvice ovliviiuje dostupnost
a prijem kovi (Kirkham, 2006) a snizeni pH obvykle vede ke zvySeni dostupnosti kovi a
jejich akumulaci (Mackova et Macek, 2005). Véapnéni substratu casti plochy D vedlo
jednoznac¢né k niz§im akumulacim kovil vétSinou pokusnych rostlin.

V pokusu s akumulaci kovu v pletivech klonu Populus cv. Maxvier bylo zjiSténo, Ze
ve vyhonech a starém dievé. Kadmium bylo podle vysledkl nejefektivnéji akumulovano ve

vyhonech, nasledné v listech a starém dieve, nejméné pak v kofenech. Podle (Cibulka et al.,
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1991) se nejvyssim obsahem kadmia zpravidla vyznacuji pletiva kofenti, nésleduji listy,
vyhony. Zna¢né odchylky ve zjisténych hodnotdch byly ovlivnény malymi pfirastky a
spekulovat, jestli se jednalo o vliv choroby ¢1 poSkozeni (nebylo ale pii sklizeni pozorovano),
nebo o vliv heterogenity substratu.

Vliv délky obmyti na mnoZstvi arsenu a kadmia ve sklizené biomase je ziejmy —
v jednoletém obmyti bylo odebrano vétsi mnozstvi obou prvkl ze sklizenych pletiv. To je
dilem dano faktem, ze v jednoletém obmyti je biomasa sklizena kazdy rok, dilem ale také tim,
ze v dasledku ofezu v jednoletém obmyti byla zménéna architektura dievin (stimulace k vétsi
tvorbé mensich vyhontll) a vétsi tvorbé biomasy listi v druhém roce péstovani. V souvislosti
s vicekrat zjiSténym faktem, Ze arsen je nejvice akumulovan v listech, to miZze hrat
podstatnou roli v technologii fytoremediace arsenu s pouzitim rychlerostoucich dfevin.
Jednotlivé dfeviny v pokusu ovSem akumulovaly velmi odliSnd mnozstvi arsenu. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o stejny genotyp, lze predpokladat, ze se na tomto faktu asi nejvyssi
mérou podili opét heterogenita substratu.

V pokusu, ve kterém byla zjisStovana efektivita akumulace tézkych kovl riznymi
taxony rostlin, bylo zjiS§téno, Ze nejméné efektivni jsou topoly P. nigra cv. Wolterson a
u P. nigra cv. Wolterson. Vzhledem k minimalni sklizni biomasy a celkovému S$patnému
stavu rostlin je zjevné, Ze tento klon je pro remediaci substrati odkalist’ (se specifickymi a
naro¢nymi podminkami) zcela nevhodny. Druhy klon topolu ¢erného se zjevné€ na prostredi
odkalisté¢ adaptoval Iépe, celkovy vynos arsenu byl ale opét velmi maly (vynos kadmia byl
ovSem srovnatelny s vrbami).

Tti testované klony vrb byly zhlediska akumulace arsenu a kadmia podstatné
vhodnéj$i neZ topoly a na prostiedi odkalisté se dokazaly adaptovat. Z hlediska celkového
arsenu jsou ve srovnani s obéma druhy r. Pferis sice mnohem mén¢ efektivni, ale co se tyce
akumulace kadmia, vSechny tfi klony se ukazaly vhodnéjs$i — nejvice kadmia akumuloval klon
Salix xsmithiana S-150 (odbér Cd rostlinou dosdhl témetr 15 mg). Na zékladé vysledkl 1ze
obecné konstatovat pomérné vysokou klonalni variabilitu v akumulaci As a Cd u testovanych
zastupctl Salicaceae, kterd je ovSem v literatufe dokladovéna (Vyslouzilova et al., 2003) a
moznost vyuziti n€kterych testovanych klont vrb v remediaci pokus potvrdil.

Druhy Pteris vittata a P. cretica akumulovaly znaéné mnozstvi arsenu, pfi¢emz vice
efektivni je prvni druh. Vysokd akumulacni schopnost P. vittata je Siroce v literatuie

dokladovéna (napt. Caille et al. 2004; Itziar et al. 2004; Xiyuan et al. 2008). V Zivé biomase
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P. vittata bylo akumulovano zna¢né mnozstvi arsenu (cca 3500 mg/kg), ovSem vzhledem k
mnozstvi mrtvé biomasy listi (cca 9/10 celkového mnozstvi suSiny) je evidentni, Ze pfii
sklizni je potieba sklizet i biomasu mrtvou. Obsah arsenu v mrtvé biomase c¢inil cca 600
mg/kg, coz vzhledem k jejimu mnoZstvi predstavuje 2/3 celkového ziskaného mnoZstvi
prvku. Minimalni obsahy arsenu v mrtvych pletivech Ize piicist obtizné akumulaci prvku do
starych listi.

Vysledek testu vlivu vapnéni na akumulaci arsenu a kadmia ukazal, ze rostliny obecné
1épe akumulovaly v prostiedi plochy kontrolni (nevapnéné). Vzhledem k tomu, ze pti vapnéni
doslo k vyraznému snizeni mobility a dostupnosti prvkil, je tento vysledek logicky a tento
dopad pH na mobilitu prvki a jejich akumulaci je v literatufe hojné udavan (napt. Kirkham,
2006; Mackova et Macek, 2005). Jedinou caste¢nou vyjimkou v tomto ohledu jsou vrby,
které v prostfedi vapnéném v nékterych piipadech akumulovaly 1épe. To se tyka Salix
xsmithiana S-150 (celkovy obsah arsenu v susiné byl na vapnéné ploSe vice nez dvakrat
vys$i) a Salix cv. Tordis a S. xsmithiana S-218, kde byl celkovy obsah kadmia v susin¢ ve
vapnéné varianté vyssi zhruba o 1/5 neZ ve varianté nevapnéné.

Z hlediska celkového shrnuti efektivity posuzovanych taxont rostlin lze jednoznacné
vittata (transfer faktor zivé biomasy 17,92; transfer faktor mrtvé biomasy 3,12), coz je zcela
v souladu s dostupnou literaturou (naptf. Fayiga et al., 2004). Tento taxon byl rovnéz
nejvhodnéjsi ve vapnéné variante, efektivita byla ovSem nizsi (transfer faktor 10,93, resp.
1,16). V akumulaci kadmia byl v nevapnéné varianté nejefektivnéjsi taxon Salix xsmithiana
S-150 (transfer faktor 1,55), zatimco ve vapnéné Salix xsmithiana S-218 (transfer faktor
1,10).

Velkym problémem v pouziti rostlin v remediaci odkali§té se jevi neptiznivé poméry
odkaliSté, coz se odrazi v malé ujimavosti rostlin, kterym musi byt vénovana zpocatku velka
péce. Rovnéz ne kazdy taxon rostliny je vhodny. Z této prace lze dle vysledkii rozborli vybrat
vhodny taxon rostlin pro zamysleny typ pokusu. Pro vétsi vypovidaci hodnotu vysledkl by
vSak bylo vhodné pouziti vétsiho mnozstvi pokusnych rostlin daného taxonu a tim vice
vzorkli urenych pro rozbor. Diky veliké heterogenité sledovaného prosttedi by bylo také
vhodné pro lepsi zmapovani dané¢ho uzemi vyhotovit vétsi mnozstvi smisenych vzorkii zemin
a jejich naslednych rozbord.

Vezmeme-li v avahu vysledky pidnich rozbord z let 2007 a 2009 a maximalné
efektivni pouziti vhodnych akumulatori, mtize trvat sniZzeni obsahu arsenu v substratu

odkalisté na piijatelnou mez nejméné nékolik desetileti. Vzhledem k mnozstvi uloZené¢ho
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materidlu na odkalisti se jevi tato metoda jako neperspektivni. To je v souladu s nazory napf.
(Diez et Krauss, 2003), podle kterych bude dekontaminace pid zamotenych tézkymi kovy
pomoci rostlin sotva mozna a trvala by pfi nejmensim nékolik desetileti nebo staleti. K
malému odbéru tézkych kovi rostlinami pfistupuji dalsi pfisuny z imisi, které mohou byt u
nekterych t€zkych kovii dokonce vyssi, nez odbéry rostlinami (Diez et Krauss, 2003).

Jako alternativni moZnost remediace substratu odkalisté a jeho pouZziti v zem&délstvi
by mohlo pfichdzet v uvahu zapraveni nekontaminovaného substratu do substratu odkalisté a
jejich nasledna fytoremediace v podstatné ptiznivéjSich podminkach pro akumulétory.
Fytoremediace by pak mohla trvat fadové kratSi dobu a substrat neptekracujici maximalni
piipustné hodnoty dané zakonem pak nadale pouzit pro vylehceni pudy s podstatné vysSimi

vynosy zeméd¢lskych plodin.
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7. ZAVER

Kontaminanty, které zatézuji zivotni prostfedi vznikaji pfedevSim z primyslovych
procesi. Jednim z hlavnich je spalovani fosilnich paliv, zejména uhli. Zbytky po spalovani -
struska a popilek (obsahujici tézké kovy) — jsou pak ve form¢ hydrosmési ulozeny na
odkalisti. Tyto popeloviny se zvySenym mnozstvim rizikovych prvkti pak maji velmi
omezené pouziti a nelze je vyuzivat pro zeméde€lskou pidu. Cilem prace bylo ovéfit moznosti
fytoremediace substratu odkalisté teplarny ve Dvotfe Kralové nad Labem. Rozbory zeminy
vroce 2007 ukazaly, ze ulozené popeloviny obsahuji vysoké mnozstvi As a Cd, které
v piipadé€ arsenu mnohonasobné pievysuje limity rizikovych prvkl uréené zakonem.

Po dvouletém fytoremediacnim pokusu s Populus cv. Maxvier bylo zjisténo, ze
v substratu doSlo k poklesu obsahu sledovanych prvka ptiblizné¢ o 10%. Vysledky rozbori
pudy volného substratu a substratu v kotfenovych balech rostlin sice ukazaly, ze v okoli
kotenli bylo obsazeno o 30% vice As a 0 50% vice Cd nez ve volném substratu, ale takovy
ubytek nebyl zptsoben odbérem kovi rostlinami, nybrz obrovskou heterogenitou substratu
odkalisté. Dale bylo zjisténo, ze rostliny nejlépe akumulovaly As a Cd v listech, méné pak ve
vyhonech a kotfenech. V testu vlivu rtizné délky obmyti na obsah kovl v susSin¢€ sklizené
biomasy bylo zjisténo, ze v jednoletém obmyti je dosazeno vét§iho odbéru kovil rostlinami ze
substratu nez v obmyti dvouletém.

Déle byla zjiStovana ucinnost fytoextrakce arsenu a kadmia vybranymi akumulatory z
Celedi Salicacae a Pteridaceae ve vapnéné a nevapnéné varianté¢ pokusu. VéEtSina rostlin
akumulovala 1épe v nevapnéné varianté, coz bylo dano zvySenim pH a poklesem dostupnosti
kovl v substratu ve variant¢ vapnéné. Prirtstky biomasy jednotlivych taxonl rostlin mély na
obou pokusnych polich vyvoj obdobny. Nejvyssi nartist biomasy v obou variantach pokusu
Populus nigra cv. Wolterson, ktery na odkalisti velmi Spatné rostl a ukazal se jako zcela
nevhodny pro remediaci lokality. Akumulace arsenu a kadmia byla podstatné vyssi u
ostatnich testovanych taxonu rostlin (Populus cv. Maxvier, Salix cv. Tordis, Salix xsmithiana
S-150 a Salix xsmithiana S-218). Arsen byl zdaleka nejlépe akumulovan rostlinami Pteris
vittata ve variant¢ nevapneéné (3594 mg/kg; transfer faktor 17,92). V naSich podminkach vSak
tento druh nepiezimuje, proto by bylo potieba ovéfit vice rozbory a vypocty vhodnost pouziti
kapradiny P. vitta pro fytoextrakci odkalist¢ i za predpokladu jednoletého ristu a velmi

malych pfirtistcich biomasy. Zda se, ze pro fytoextrakci je na odkaliSti vhodné&jsi Populus cv.
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Maxvier nebo testované klony vrb pii dodrzovani jednoletého obmyti. Kadmium bylo nejlépe
akumulovéno rostlinami Salix xsmithiana S-150 v nevapnéné varianté (2,04 mg/kg; transfer
faktor 1,55).

Vzhledem k vysledkiim pokusti je moznost fytoremediace odkalisté¢ zalezitosti velmi
dlouhodobou, pokud bude viibec mozna. Alternativni moznosti remediace substratu odkalisté

je promiseni popelovin s nekontaminovanym substratem a jejich nasledna fytoremediace.
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9. PRILOHY

Priloha 1. Pristupny obsah prvkii ve volném substratu a v korenovém balu rostlin Populus cv.

Maxvier. V tabulce jsou uvedeny obsahy (mg/kg), priméry a smérodatné odchylky hodnot.

vzorek volny substrat kofenovy bal
As (mg/kg) 1,06(0,01) 1,37(+0,35)
Cd 0,04(+0,00) 0,06(+0,02)
Cr 0,40(+0,02) 0,42(+0,08)
Cu 0,16(+0,00) 0,24(£0,07)

Fe 53,98(+0,10) 66,72(+16,09)

Mn 32,22(+0,46) 57,05(+28,83)
Ni 2,88(+0,03) 3,05(+0,33)
Pb 0,13(x£0,01) 0,15(+0,09)

Zn 10,02(£1,12) 14,16(+6,31)
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Priloha 2. Pristupny obsah prvkii v nevapnené a vapnéné varianté plochy D. V tabulce jsou

uvedeny obsahy (mg/kg), primeéry a smérodatné odchylky hodnot.

vapnéni -Ca +Ca
As (mg/kg) 1,60(x0,12) 0,49(+0,03)
Cd 0,03(%0,00) 0,03(%0,00)
Cr 0,46(+0,05) 0,11(+0,00)
Cu 0,40(=0,00) 0,01(=0,00)
Fe 81,81(£8,07) 31,81(+3,35)
Mn 10,05(+0,34) 14,50(+0,02)
Ni 1,82(+0,05) 0,95(+0,04)
Pb 0,07(x0,01) 0,13(£0,02)
Zn 4,77(+£0,09) 0,65(x0,07)
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Priloha 3. Akumulace tézkych kovii (mg/kg) v riiznych cdstech rostlin Populus cv. Maxvier.

list vyhon rizek koren

As (mg/kg) 6,62(£2,38) 1,90(x0,77) 0,50(x0,19) 2,71(%0,60)
Cd 0,29(+0,07) 0,47(%0,18) 0,19(+0,03) 0,17(%0,08)
Cr 0,53(+0,54) 0,12(%0,04) 0,23(+0,07) 2,11(%0,55)
Cu 6,85(£2,04) 7,28(+0,91) 2,55(+0,45) 4,58(+0,49)
Fe 221,25(£100,12) 75,30(£25,23) 57,26(x14,01) 246,36(+£36,31)
Mn 59,40(£13,48) 26,58(£3,63) 9,20(£1,90) 12,25(%+1,63)
Ni 6,71(x2,53) 1,29(£0,34) 0,85(+0,33) 2,94(+0,82)
Pb 0,32(+0,14) 0,82(+0,76) 0,17(+0,07) 0,58(%0,17)
Zn 308,31(x64,03) 140,18(+26,12) 54,45(+£9,42) 43,47(+7,68)




_OL_

Priloha 4. Akumulace tézkych kovii v listech a vyhonech Populus cv. Maxvier a mnozstvi sklizené biomasy v jednoletém a dvouletém obmyti.

obmyti jednoleté dvouleté
sklizen 2008 2009 2009 2009
odbér list vyhon list vyhon list vyhon
g/rostliny 5,26 7,51 20,90 53,70 31,10 43,60
As (mg/kg) 0,36(+0,05) 1,48(+0,23) 1,32(20,02) 0,84(+0,04) 2,18(x0,01) 0,77(0,01)
Cd 0,41(£0,04) 0,28(+0,06) 0,51(x0,01) 0,42(x0,01) 0,30(=0,01) 0,37(+0,03)
Cr 0,43(+0,06) 0,83(%0,13) 0,54(%0,02) 0,07(x0,00) 1,06(+0,00) 0,05(x0,00)
Cu 6,63(£0,38) 12,95(£2,15) 4,08(+0,08) 6,68(£0,36) 11,04(+0,59) 6,91(£0,19)
Fe 60,50(+4,40) 74,05(%3,95) 183,27(£5,05) | 55,42(+1,69) 318,63(£5,45) 68,68(+2,41)
Mn 26,80(+4,90) 21,35(+4,45) 42,66(£0,54) | 15,33(x0,11) | 68,28(=0,61) 19,72(£1,40)
Ni 0,78(x0,13) 0,56(%0,02) 4,86(+0,04) 0,68(%0,02) 6,88(%0,13) 0,85(+0,04)
Pb 1,87(£0,74) 1,27(+0,07) 0,09(%0,00) 0,35(x0,02) 0,65(0,04) 0,80(+0,03)
Zn 84,90(+12,30) 94,15(+5,85) 320,86(+£2,17) | 113,02(£6,50) | 360,67(+3,38) 126,17(+7,96)
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Priloha 5. Susina a akumulace tézkych kovii v mrtvé a Zivé biomase Pteris vittata a Pteris cretica na kontrolni (-Ca) a vapnené (+Ca) plose.

taxon Pteris vittata Pteris cretica
vapnéni mrtva biomasa Ziva biomasa mrtva biomasa Ziva biomasa
Irostlin -Ca 11,50 0,90 9,60 19,00
g y +Ca 13,30 1,40 11,70 17,00
26 ([l -Ca 625,43(+109,09) 3593,97(+0,00) 29,58(+0,29) 50,29(+0,90)
+Ca 317,47(x10,41) 2983,64(+160,94) 22,89(£1,28) 41,84(+0,38)
Cd -Ca 0,28(+0,07) 0,09(%0,00) 0,12(£0,01) 0,05(£0,01)
+Ca 0,33(+0,23) 0,28(+0,14) 0,19(x0,11) 0,08(+0,02)
Cr -Ca 8,97(+0,76) 0,33(£0,00) 5,10(x1,43) 4,23(+0,07)
+Ca 2,42(+0,59) 0,42(+0,21) 2,88(+0,46) 4,74(+0,59)
Cu -Ca 13,19(£2,23) 5,46(+0,00) 7,21(+0,46) 3,42(+0,10)
+Ca 0,66(x0,13) 6,53(x0,17) 6,35(+0,20) 4,00(+0,05)
Fe -Ca 1556,46(+142,19) 281,10(20,00) 954,30(+0,22) 393,,16(x14,18)
+Ca 784,59(+51,04) 323,96(x138,57) 884,17(+88,77) 567,06(+27,64)
Mn -Ca 195,13(37,23) 103,13(+0,00) 32,65(x0,27) 24,37(+0,13)
+Ca 56,47(£2,69) 50,29(£3,19) 20,13(+0,26) 18,90(+0,69)
- -Ca 9,31(+1,04) 4,39(+0,00) 7,13(20,60) 5,76(x0,19)
+Ca 3,90(x0,29) 2,48(+0,08) 4,37(+0,25) 5,54(+0,36)
Pb -Ca 2,01(£0,23) 0,27(+0,00) 1,61(%0,05) 0,69(+0,10)
+Ca 1,41(20,13) 0,40(x0,19) 1,64(0,06) 0,92(+0,10)
Zn -Ca 65,24(£12,03) 48,64(+0,00) 58,77(£5,57) 45,26(+0,15)
+Ca 29,00(£0,70) 67,26(x10,38) 46,21(+0,80) 41,52(£0,41)
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Priloha 6. SuSina a akumulace tézkych kovii v listech a vyhonech Salix cv. Tordis, Salix xsmithiana S-218 a S. xsmithiana S-150 na kontrolni (-

Ca) a vapneéné (+Ca) plose.

taxon Salix cv. Tordis (VB 1) Salix xsmithiana S-218 (VB2) Salix xsmithiana S-150
V;l[; I:;I;l/ listy vyhony listy vyhony listy vyhony
STy -Ca 2,50 4,30 3,50 5,20 5,20 5,00
+Ca 3,30 4,40 4,00 4,60 9,80 8,70
As -Ca 61,29(+7,36) 4,81(%+1,05) 33,44(+0,95) 3,49(%1,10) 42,51(+0,83) 4,20(+0,15)
(mg/kg) +Ca 28,77(+0,44) 6,98(£2,87) 28,20(£1,29) 9,00(£0,68) 49,97(+4,56) 10,92(+0,38)
Cd -Ca 0,91(%0,09) 1,03(%0,15) 1,02(%0,08) 0,73(%0,05) 2,04(£0,03) 0,68(+0,01)
+Ca 1,17(%£0,06) 1,04(x0,04) 1,90(£0,06) 0,46(+0,04) 0,60(%0,05) 0,34(+0,02)
Cr -Ca 5,10(x0,31) 0,26(+0,03) 1,86(+0,06) 0,15(x0,02) 2,52(+0,09) 0,18(+0,03)
+Ca 3,18(%0,04) 0,28(+0,10) 2,67(£0,29) 0,11(x0,01) 0,54(%0,15) 0,35(+0,01)
Cu -Ca 15,67(+0,70) 6,91(£1,23) 9,96(+0,37) 6,73(+0,78) 12,26(+0,22) 6,67(x0,48)
+Ca 9,20(+0,11) 11,08(+0,68) 17,39(%1,94) 6,01(+0,13) 7,39(£0,64) 6,20(+0,09)
Fe -Ca 1022,72(£38,09) 122,55(+20,95) 633,94(+4,07) 146,37(+1,08) 905,58(%7,84) 131,26(£8,52)
+Ca 603,14(+0,81) 174,18(£52,44) 640,16(+4,86) 127,65(%5,40) 410,36(£23,97) 298,24(x12,51)
Mn -Ca 229,86(+74,66) 62,76(£9,75) 208,07(x10,81) 49,97(x0,99) 187,30(£2,60) 43,88(+1,04)
+Ca 204,82(+6,24) 63,74(x13,47) 64,94(£8,19) 38,82(+1,86) 86,53(+2,20) 37,11(£1,36)
Ni -Ca 10,92(+1,02) 1,60(+0,27) 7,79(£0,40) 1,36(+0,02) 10,61(+0,17) 1,17(+0,04)
+Ca 6,64(+0,38) 2,10(+0,53) 8,90(£0,32) 1,51(£0,08) 7,67(+£0,18) 1,94(x0,00)
Pb -Ca 0,74(=0,01) 0,43(+0,09) 0,82(%0,09) 0,65(%0,05) 1,15(=0,11) 1,40(+0,02)
+Ca 0,77(+0,07) 0,93(+0,02) 1,44(x0,27) 0,53(%0,05) 0,60(%0,08) 0,58(+0,09)
7n -Ca 84,16(+4,39) 130,50(£3,37) 123,35(+2,52) 125,16(+£27,21) 199,14(x1,21) 157,57(£10,55)
+Ca 386,17(+14,08) 230,95(+30,98) 503,00(+16,14) 159,76(+2,13) 222.70(x6,05) 128,43(£6,98)
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Priloha 7. Susina a akumulace tezkych kovu v listech a vvhonech topolii Populus cv. Maxvier a Populus nigra cv. Wolterson na kontrolni (-Ca) a

vapnene plose (+Ca).

taxon Populus cv. Maxvier (TP1) Populus nigra cv. Wolterson (TP2)
veli¢ina vapnéni listy vyhony listy vyhony
Jrostlin -Ca 24,60 20,80 0,90 1,10
& y +Ca 18,90 13,10 2,60 2,00

As (mg/kg) -Ca 7,00(x£0,41) 0,90(+0,05) 8,30(%0,00) 0,59(+0,00)

+Ca 5,12(£0,22) 0,97(+0,01) 6,25(%0,16) 4,22(+0,18)

cd -Ca 0,16(£0,03) 0,29(£0,20) 0,34(£0,00) 0,23(+0,00)

+Ca 0,18(%0,02) 0,27(+0,06) 0,29(%0,03) 0,37(£0,09)

Cr -Ca 1,05(x0,07) 0,09(%0,01) 0,41(x0,00) 0,15(+0,00)

+Ca 1,23(%0,20) 0,11(x0,01) 0,39(%0,02) 0,19(x0,07)

Cu -Ca 2,56(0,06) 3,99(x0,32) 4,27(+0,00) 3,41(+0,00)

+Ca 2,55(£0,06) 4,25(+0,03) 5,41(%0,16) 3,77(£0,03)

Fe -Ca 302,21(x14,72) 70,67(£7,17) 219,21(x0,00) 58,89(+0,00)
+Ca 262,29(£26,05) 114,32(x1,03) 227,49(%5,81) 177,86(+19,87)

Mn -Ca 30,25(x1,04) 21,90(=1,77) 43,83(+0,00) 17,45(+0,00)

+Ca 23,30(%0,56) 21,26(£0,32) 58,59(+0,46) 28,08(£2,32)

Ni -Ca 5,14(x0,03) 1,15(%0,10) 3,64(+0,00) 0,96(+0,00)

+Ca 4,00(+0,15) 1,26(+0,03) 4,66(+0,15) 1,35(%0,09)

Pb -Ca 0,36(£0,04) 0,63(%0,02) 0,60(%0,00) 0,60(+0,00)

+Ca 0,24(%0,14) 0,44(+0,11) 0,25(+0,01) 0,64(+0,14)

7n -Ca 45,40(£2,21) 63,92(£10,75) 61,77(+£0,00) 89,87(+0,00)
+Ca 133,95(£2,08) 88,36(+3,51) 100,97(+1,03) 74,88(+£10,72)




Priloha 8. Hodnoty transfer faktoru v jednotlivych cdstech rostlin taxonii péstovanych na

sledovanych polich A, D +Ca a D -Ca. Zvyrazneny jsou hodnoty, které presahuji 1, tzn.

rostliny maji schopnost akumulovat sledovany prvek.

TRANSFER FAKTOR
plocha taxon cast g/rostliny As Cd
A P. cv. Maxvier list/1r obmyti 5,26-20,9 | 0,00-0,01 | 0,33-0,41
A P. cv. Maxvier vyhon/1r obmyti | 7,51-53,7 0,01 0,23-0,34
A P. cv. Maxvier list/2r obmyti 1,7-31,1 0,03-0,09 | 0,13-0,29
A P. cv. Maxvier vyhon/2r obmyti | 2,4-43,6 | 0,01-0,02 | 0,23-0,58
A P. cv. Maxvier fizek/2r obmyti 7,5-29.9 | 0,00-0,01 | 0,11-0,17
A P. cv. Maxvier koten/2r obmyti 1,5-5,5 0,02-0,03 | 0,09-0,23
D/+Ca P. vittata list/suchy 13,3 1,16 0,19
D/+Ca P. vittata list/zivy 1,4 10,93 0,16
D/+Ca P. cretica list/suchy 11,7 0,08 0,11
D/+Ca P. cretica list/zivy 17 0,15 0,05
D/+Ca | S. xsmithiana S-218 list 4 0,10 1,10
D/+Ca S. Xsmithiana S-218 vyhon 4,6 0,03 0,27
D/+Ca Salix cv. Tordis list 3,3 0,11 0,68
D/+Ca Salix cv. Tordis vyhon 4.4 0,03 0,60
D/+Ca S. xsmithiana S-150 list 9.8 0,18 0,35
D/+Ca | S. xsmithiana S-150 vyhon 8,7 0,04 0,20
D/+Ca | P. nigra cv. Wolterson list 2,6 0,02 0,17
D/+Ca | P. nigra cv. Wolterson vyhon 2 0,02 0,21
D/+Ca P. cv. Maxvier list 18.9 0,02 0,10
D/+Ca P. cv. Maxvier vyhon 13,1 0,00 0,16
D/-Ca P. vittata list/suchy 11,5 3,12 0,21
D/-Ca P. vittata list/zivy 0,9 17,92 0,07
D/-Ca P. cretica list/suchy 9,6 0,15 0,09
D/-Ca P. cretica list/zivy 19 0,25 0,04
D/-Ca S. xsmithiana S-218 list 3,5 0,17 0,77
D/-Ca S. xsmithiana S-218 vyhon 5,2 0,02 0,55
D/-Ca Salix cv. Tordis list 2,5 0,31 0,69
D/-Ca Salix cv. Tordis vyhon 4,3 0,02 0,78
D/-Ca S. xsmithiana S-150 list 5,2 0,21 1,55
D/-Ca S. xsmithiana S-150 vyhon 5 0,02 0,52
D/-Ca | P. nigra cv. Wolterson list 0,9 0,04 0,26
D/-Ca | P. nigra cv. Wolterson vyhon 1,1 0,00 0,17
D/-Ca P. cv. Maxvier list 24,6 0,03 0,12
/-Ca P. cv. Maxvier vyhon 20,8 0,00 0,22
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Priloha 9. Kapradiny Pteris cretica a Pteris vittata péstované na vapneéné plose D +Ca.

Pteris cretica

Pteris vittata
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Priloha 10. Klony vrb Salix cv. Tordis (VBI), Salix xsmithiana S-218 (VB2),Salix xsmithiana
S-150 (S-150) péstovanych na vapneéné plose D +Ca.

Salix cv. Tordis (VBI1)
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Salix xsmithiana S-150 (S-150)
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Priloha 11. Klony topolii Populus cv. Maxvier (TP1) a Populus nigra cv. Wolterson (TP2)

péstovanych na vapnené plose D +Ca.

Populus cv. Maxvier (TP1)




