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Rizikové prvky v pidé, kontaminace a remediace

Risk elements in soil, contamination and remediation

Abstrakt

Zivotni prostiedi se celosvétové potyka s problémem kontaminace rizikovymi
prvky. Existuje fada remedia¢nich technologii vyuzitelnych pro remediaci
kontaminované piady. Vybér vhodné technologie zavisi na mistnich podminkach,
rychlosti s jakou ma byt provedena a v neposledni fad¢ na finan¢ni naro¢nosti dané
techniky. Vhodnym remedia¢nim postupem pii kontaminaci piidy rizikovymi prvky
je dlouhodobé¢ vyuzivana stabilizace. Oproti jinym remedia¢nim technologiim je
vyuzitelna pro feSeni problému ploch kontaminovanych vice prvky zaroven, pficemz
nejsou naruSeny fyzikalni vlastnosti ptidy. Umoziuje vyuziti jak pfirozenych, tak
chemicky syntetizovanych ¢inidel v relativné kratkém case pfi minimalnich
nakladech. Uspé&snost procesu a finanéni naroénost je odvisla od spravné volby
prislusného stabiliza¢niho ¢inidla snizujiciho mobilitu a biologickou dostupnost

daného prvku.

V experimentalni ¢asti prace byl proveden test urceni dehydrogenazové
aktivity, jejiz mira byla stanovena dle produkce formazanu. Byl posouzen vliv
rizikovych prvkil a vybranych stabilizacnich Cinidel (maghemit, magnetit, amorfni
oxid manganu) na ¢innost piidnich mikroorganismii. Maghemit a magnetit aktivitu
dehydrogenézy zvysily jen v jednom ptipad¢, u dvou zbylych ptidnich vzorki ji
nikterak vyznamné neovlivnily. V ptipadé aplikace amorfniho oxidu aktivita vyrazné
vzrostla u vSech ptudnich vzorki, coz zna¢i mozny tspéch stabilizaéniho procesu a

obnovu pidniho prostredi.

Klic¢ova slova: aktivita ptidni dehydrogenazy, stabilizace, amorfni oxid manganu,

maghemit, magnetit



Abstract

Environment worlwide faces with the problem of risk elements
contamination. There are many remediation technogies usable for remediation of
contamined soil. Selection of appropriate technology depends on local conditions,
the speed with which should be remediation done and not least financial cost of the
technique. Preferred remediation technology for soil contamined by risk element is in
the long term used stabilization. Compared to other remediation technologies,
stabilization is useful for solving the problem of multiple elements contaminated
areas, while soil psysical character is not changed. Stabilization is inexpensive and
fast recovery process. Natural and syntetic amendments may be used. The success of
the proces and total costs depends on the correct choice of an appropriate stabilizing

amendment decreasing mobility of the element.

For assesment of the influence of risk elements and stabilizing amendments
(maghemite, magnetite, amorphous manganese oxide) on the activity of soil
microorganisms was determined soil dehydrogenase activity, which was proved by
test and defined by formazan production.The activity was influenced by maghemite
and magnetite only in one case. Application of amorphous manganese oxide
successfully increased dehydrogenase activity of all the saplmes. This can be

possible proof of stabilization proces and restoration of soil environment.

Key words: soil dehydrogenase activity, stabilization, amorphous manganese oxide,

maghemite, magnetite
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1  Uvod
Lidské spole¢nost v poslednich dekadach prosla obrovskym technickym
rozvojem. Tento pokrok vyznamnou mérou ¢lovéku usnadnil zivot. Pfinesl ovSem

s sebou zmény chemické, fyzikalni, biologické a socialni.

Velky rozmach hutniho a tézkého pramyslu ve 20. stoleti negativné ovlivnil
zivotni prostiedi. Rizikové prvky, pfirozené se vyskytujici v zemském obale, byly
vlivem antropogenni ¢innosti distribuovany v nadlimitnich koncentracich do vSech
slozek zivotniho prostiedi. Doslo ke kontaminaci vod a pidy pfedevsim Vv okoli doli

a prumyslovych zavodi.

Nekteré rizikové prvky jsou zaroven esencialnimi stopovymi prvky, jez jsou
V nezbytném mnozstvi dilezité pro spravné fungovani organismu. Presto vsak ve
zvySeném mnozstvi predstavuji nebezpeci pro zivocichy, rostliny, ohrozuji zdravi

¢lovéka. Prvky se hromadi v rostlinnych ¢éastech, dostavaji se do potravniho fetézce.

Toxicitu rizikovych prvkt dokladaji pfipady hromadnych otrav z Japonska,
kde vlivem konzumace ryze s vysokym obsahem kadmia propukla u obyvatel nemoc
zvana ,,itai-itai“. V Bangladési spotieba kontaminované vody arzenem zapfticila
umrti nékolika tisicti obéti.

K odstranéni kontaminantl z Zivotniho prostiedi byl proto nutny vyvoj
vhodnych remedia¢nich technologii. Pfi sanaci rizikovych prvka se nejéastéji uziva
metod stabilizace, vymyvani a prani, elektrokinetické metody, chemické extrakce ¢i

remediacni schopnosti rostlin a mikroorganizmt.
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2

Cile prace
1. Cilem bakalatské prace je literarni reSersi pfiblizit problematiku
kontaminace ptidy nejcastéji se vyskytujicimi rizikovymi prvky a popsat
vhodné remediacni technologie.
2. Cilem v experimentalni ¢asti prace je posoudit vliv kontaminantu a

aplikovanych stabiliza¢nich ¢inidel na aktivitu ptidni dehydrogenazy.
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3 Charakteristika vybranych rizikovych prvku
3.1 Arzen

Arzen je esencialni polokov, ktery se vyskytuje ve tiech alotropickych
modifikacich: zluta, ¢ernd, Seda. Podoba se fosforu, mize ho zastupovat v nékterych

reakcich (Pertold, 1998).

Arzen vyskytujici se pfirozené v zivotnim prostiedi pochazi z litosféry
(Pertold, 1998). Objevuje se ve vice nez 200 mineralech, nejéastéji je zastoupen
v rudach (Selinus et al., 2013). Jeho praimérny obsah v zemské kuife se pohybuje
okolo 3 mg/kg, procentudlni zastoupeni arzenu se vSak v riznych horninach odlisuje.
V zuléch je to okolo 2mg/kg, v piskovcich a vapencich 1mg/kg, v biidlicich 10
mg/kg (Pertold, 1998).

Ptitomnost arzenu lze pozorovat na naleziStich nékterych nerostnych surovin.
V Ceské republice se arzen vyskytuje nejvice v Mokrsku, kde je lozisko zlata.

Koncentrace arzenu je az 1000mg/kg v rudni zoné (Pertold, 1998).
3.1.1 Antropogenni zdroje

Mezi nejvyznamngéjsi zdroje arzenu podminéné lidskou ¢innosti patii vyroba
ptipravki slouzicich ke konzervaci dieva, pii které se spotiebovava az 90%
veskerého uzivaného arzenu (MZP, 2006). Dalsi primyslové vyuZiti nachazi pii
vyrobé pesticidii, herbicidl, rodenticidli, akumulétort a polovodic¢t GaAs a InAs a

ve sklafském primyslu (Athar et Vohora, 1995).

Celkové mnozstvi arzenu vyprodukovaného na uzemi Ceské republiky za
dobu tézby nerostnych surovin se pohybuje v rozmezi 740 az 1200 tisic tun (Pertold,
1998). Emise arzenu se v letech 2005 — 2011 pohybovaly mezi 2,6 — 4,6 tun, pfi¢emz
v roce 2011 to bylo 3, 3 tuny vyprodukovaného arzenu (MZP, 2013).

3.1.2 Toxicita arzenu

Arsen se ptirozené vyskytuje ve vysokych koncentracich v podzemnich
vodach v mnoha zemich svéta. Kontaminovana voda uzivana k denni spotiebé,
pfipravé a omyvani jidla, pfedstavuje pro vefejnost nejvétsi hrozbu. Dlouhodoba
spotieba kontaminované vody zplisobuje rakovinu, poleptani kize, diabetes a

kardiovaskularni onemocnéni (WHO, 2012).
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Elementarni arzen toxicky neni, v organismu je v§ak metabolizovan na latky
toxické. Vsechny ostatni slouceniny, ve kterych se arzen vyskytuje, jsou toxické.

Slou¢eniny As®* jsou pétkrat az dvacetkrat toxiétéjsi nez As® (MZP, 2006).

V roce 2001 bylo pfisuzovano dlouhodobé spotiebé kontaminované vody
v Bangladési 9 100 mrtvych a 125 000 obéti s dozivotnimi nasledky (Lokuge et al.,
2004). Z historie ¢eskych zemi lze uvést ptiklad Tesinské nemoci véel z roku 1923,
kdy doslo k vysokému uhynu v disledku poziti arzenu, ktery vzniké emisemi pii

spalovani mén¢ kvalitniho uhli (Pertold, 1998).
3.2 Kadmium

Tento mékky, poddajny, stribfity nebo modravy kov, bez chuti a bez zépachu,
svymi vlastnostmi pfipomina zinek, v jehoz rudach ho lze v ptirodé nalézt (ICDA,
2015). Napiiklad se vyskytuje ve sfaleritu (ZnS) s obsahem kadmia az 0,5% a
smithsonitu (ZnCO3) s az 5% kadmia. Zinkové rudy jsou proto i vyznamnym
zdrojem kadmia (Mihaljevi¢ et Sebek, 1995). Cisté kadmium se piirozend
nevyskytuje (Cobb, 2007).

Kadmium se do zivotniho prostiedi pfirozené dostava pii procesech eroze a
abraze hornin a pud, pfi pozarech a vulkanické ¢innosti. V zemské ke se jeho
primérny obsah pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 mg/kg (ICDA, 2015). Nejbézngjsi
oxidaéni stav je 2+ (MZP, 2006).

3.2.1 Antropogenni zdroje

Mnozstvi kadmia prudce vzrostlo mezi lety 1800 — 1960 v navaznosti na
prumyslovou revoluci a uzivani fosilnich paliv. Od roku 1960 procento kadmia v
zivotnim prostiedi klesa diky emisnim kontroldm a pokrocilejSim technologiim
produkce, které prestaly uzivat vyrobky obsahujici kadmium.

Nejveétsim zdrojem produkujicim emise kadmia v dnesni dobé je predev§im
spalovani fosilnich paliv, hnojeni umélymi hnojivy s obsahem kadmia, galvanické
pokovovani, cementatska produkce (ICDA, 2015), vyroba solarnich ¢lankd,

telefonnich siti, nuklearnich ¢lankd, baterii a pokovovani (Athar et VVohora, 1995).
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3.2.2 Toxicita kadmia

Pro lidskou populaci pfedstavuje nejvyznamnéjsi zdroj kadmia strava (WHO,
2011). Jeho toxicita spoc¢iva v inhibici sulfohydrylovych enzymu a kompetici
s zelezem, zinkem, médi, vapnikem. Snizuje vylu¢ovani inzulinu, vede k rastu
krevniho cukru a vyluéovani glukdzy moéi (Mihaljevié et Sebek, 1995), ¢imZ tézce
poskozuje ledviny, které nejsou schopny vazat dulezité mineraly (Athar et Vohora,
1995).

Kumulace kadmia v lidském organismu vede k rozvoji chronického
onemocnéni méknuti kosti, tzv. osteomalacii (WHO, 2011). Zvyseny vyskyt tohoto
onemocnéni byl pozorovan v Japonsku, kde hlavni slozku stravy tvofi ryze. Pole zde
byla ¢asto zavlazovana znecisténou povrchovou vodou, coZ umoznilo vstup kadmia

do potravniho fetézce (Mihaljevi¢ et Sebek, 1995).

Zavaznost kadmia spociva 1 v tom, Ze zvySuje u¢inky jinych toxickych kovi
jako je méd’ a zinek (Sigel et al., 2013), zptisobuje rakovinu prostaty a je teratogenni
(MZP, 2006).

3.3 Chrom

Je to esencidlni stiibrosedy kov vyskytujici se ve vSech oxida¢nich stavech,
ale pouze stavy 0, 2+, 3+, 6+ jsou bézné. Ve slouceninach je nejstabilnéjsi ve stavu
3+ (MZP, 2006). Piirozené se vyskytuje v horninach, piidach, rostlinach,
organismech, vulkanickych vyvielinach a plynech (WHO, 2013a). Vyznacuje se
vysokym bodem varu a tani. Cisty chrom je chemicky malo reaktivni, coZ ho &ini

resistentnim viaci korozi (Lepora, 2006).
3.3.1 Antropogenni zdroje

Mezi hlavni zdroje emisi 1ze zatadit spalovani fosilnich paliv, pfi kterych se
do ovzdusi uvoliuji prachové &astice ve formé Cr®*, vyfukové plyny, odpadni vody
ze strojirenstvi a metalurgie, chladici vody s inhibitory koroze, cementarny a
kozedéIny pramysl (MZP, 2006). Chrom se vyskytuje i v produktech denni spotieby.
Pigmenty oxidu chromitého jsou pfiddvany do barev, plasti, stavebnich hmot,
uzivany k barveni keramiky a skla. Hydratovany oxid chromity je pouzivan v

dekorativni kosmetice K prodlouzeni doby jeji trvanlivosti (WHO, 2009).
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3.3.2 Toxicita chromu

Slougeniny Cr® jsou vyrazné jedovatéjsi nez slouceniny Cr**. Dlouhodob4
expozice se projevuje viedy a nadory dutiny nosni, rakovinou plic, zazivaciho traktu,

poleptanim kize, sliznice, je zde i riziko prodéravéni nosni prepazky (MZP, 2006).
3.4 Méd

Me¢d’ je mékky, esencidlni, oranzovohnédy kov, ktery vyborné vede
elektricky kov a teplo. Nalezisté médi a jejich rud se nachazeji po celém svéte,
nejvice vSak v Severni a Jizni Americe, Africe, vV pohofii Uralu (Richardson, 1996).
Meéd’ neni velmi reaktivnim prvkem, proto ji 1ze ¢asto najit jako Cisty kov (Beatty,
2001). Vznikajici vrstva na jejim povrchu ji velmi dobie chrani proti korozi. Ve

slou¢eninach se vyskytuje s oxidaénim &islem 1+ a 2+ (MZP, 2006).
3.4.1 Antropogenni zdroje

Pti spalovani fosilnich paliv ¢i pfi t€zbé€ a nasledném zpracovani rud medi se
méd’ uvoliiuje do vzduchu. Atmosférickou depozici se dostava ze vzduchu do vSech
slozek zivotniho prostiedi. Pfi¢inou vyskytu v povrchovych vodach mohou byt
odpadni vody z povrchovych tprav kovil. Dal$im zdrojem znecisténi milize byt

uzivani algicidi a fungicidi s obsahem médi (Athar et VVohora, 1995).
3.4.2 Toxicita médi

M¢éd’ se Siroce vyuziva v domacnostech ve vodovodnim potrubi, kdy se pti
jeho zkorodovani uvoliiuje do vody. Mnozstvi takto uvolnéné médi zavisi na
mineralizaci vody, jeji teploté, pH a tom, jak dlouho voda v potrubi setrvava (EPA,

2013).

Kratkodoba denni spotieba vody s nadlimitnim mnozstvim médi vyvolava
gastrointestinalni potize (EPA, 2013). Dlouhodobé vystaveni vy$§im davkam médi
miiZe zpUsobit po§kozeni jater, ledvin, anemii (MZP, 2006) a oxidaéni stres, kterému

vSak mlze zabranit dostatek vitaminu E a beta-karotenu (Gaetke et Chow, 2003).
3.5 Rtut

Rtut’ se piirozené vyskytuje v zemské kiife. Byla znamé uz starym Rekéim,
Rimantim a Ciiantim. Stopy rtuti byly nalezeny i ve 3 500 let starych egyptskych
hrobkach. Je to jediny kov, ktery je pii bézné pokojové teploté tekuty (Lew, 2009).

Vyskytuje se stejné vzacné jako stiibro, avSak neni tolik cenéna. V ptirodé ji Ize
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nalézt hlavné ve slouceninach tvoricich minerdly. Nejrozsifenéj$im minerdlem
obsahujicim rtut’ je sulfid rtutnaty (HgS), znamy jako rumélka (Watt, 2005). Lehce
tvofi amalgadmy S béznymi kovy kromé¢ Zeleza. Bézny oxidacni stav, ve kterém se

vyskytuje, je 1+, 2+ a vyjimeéné 3+ (MZP, 2006).
3.5.1 Antropogenni zdroje

Okolo 80% rtuti produkované antropogenni ¢innosti je emitovano do vzduchu
ve formé kovové rtuti (MZP, 2015). Rtut’ se pouziva k vyrobé baterii, méticich
zafizeni, elektrickych pfepinacii, zarovek, dentalnich amalgamii, ve farmaceutickém,

kosmetickém, chemickém pramyslu (Athar et Vohora, 1995).

Nejvyznamngj$im zdrojem emitované rtuti je spalovani fosilnich paliv a
zpracovani rud s jejim obsahem. Zbylych 25% celkovych emisi je uvoliiovano do
pudy a vody z umélych hnojiv, komunélniho odpadu a priimyslovych odpadnich vod

(MZP, 2006).
3.5.2 Toxicita

Jedovatost sloucenin rtuti je dana zejména jejich schopnosti rozpoustct se ve

vodg&. Nejvice rizikové jsou v tomto ptipadé slouceniny Hg?* (MZP, 2006).

Pary rtuti (WHO, 2013b) jsou t€Z8i nez vzduch a hromadi se na tézko
odvétravanych a niZe polozenych mistech (MZP, 2006). Vdechovani vyparti mize
mit znicujici dopad na nervovou a zazivaci soustavu, imunitni systém, plice a jatra.
Anorganické soli rtuti ve styku s kiizi zptisobuji jeji poleptani. V ptipad¢ inhalace,
poZziti nebo styku S pokozkou mohou nastat neurologické potize a poruchy chovani

(WHO, 2013b).

Organické slou¢eniny rtuti jako methylrtut’ mohou vstupovat do potravniho
fetézce, kde se z nizs§i urovné dostavaji do vyssi skrze saturovanou rybi potravu.
Konzumace ryb vystavenych masivnimu vypousténi sloucenin rtuti mize vést
k otrave jednotlivcd, kterd je mnohem Castéjsi nez otrava pfi praci v prumyslu
s anorganickymi slou¢eninami rtuti. Otrava se projevuje jako poruchy centralniho
nervového systému. Dochazi k ataxii-poruse koordinace pohybu, dysarthrii — poruse

feci, zménam na o¢nim pozadi a dasnich (Kaufman, 2007).
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3.6 Nikl

Nikl je stiibrobily, kujny, tazny kov. Je esencialni pro rostliny,
pravdépodobné i pro zivocichy i ¢loveka (Siegel, 2002). Piirozené se vyskytuje
V pidé, vode a atmosféie. Jeho obsah v zemské kuite je 0,008% (Ebdon et al., 2001).
Nejvetsi naleziste rud niklu se nachdzeji na uzemi Kanady, Filipin, Kuby a v severni
casti Sibite (Crundwell et al., 2011). Nejcast¢;ji se vyskytuje s oxidacnim ¢islem +2,

v komplexnich slou¢eninach i ve stavu 0, +1, +3 (MZP, 2006).
3.6.1 Antropogenni zdroje

Primérnim zdrojem niklu v ovzdusi je spalovani fosilnich paliv. V mensi mite
je uvoliiovan pii t€zbé, zpracovani a vyrobé. Pres 90% veskerého v primyslu
spotfebovaného niklu se pouziva na vyrobu nerezové oceli. Zbytek se objevuje v
elektrickych zafizenich, bateriich, mincich, $percich, jako katalyzator pti chemickych
reakcich. Nespravné nakladani s odpadnimi kaly muize zptisobit kontaminaci vod
(Ebdon et al., 2001).

3.6.2 Toxicita

Nikl svou jedovatosti predstavuje velké riziko. Jeho velikost je zavisla na
délce expozice a ptijatém mnozstvi. Vdechovani niklového prachu mize zapricit
rozvoj karcinomu plic, nosni prepazky. Zvyseny vyskyt téchto onemocnéni se
objevuje u délnikt v tovarnach, kde se nikl zpracovava (Ebdon et al., 2001). Nikl je
nejcastéjsi globalni pricinou kontaktni alergie postihujici pfedevsim zeny. Pti styku
pokozky s niklem vznika kozni dermatitida, projevuje se svédénim a zrudnutim
(Grammer et Greenberger, 2012). Muze se objevit oralni alergie, protoze nikl je
pfijiman i stravou. Nikl se pfirozené€ vyskytuje v Zivocisnych i rostlinnych
potravinach, které ho obsahuji vice. Z toho dtivodu ho nelze z potravy zcela vyloudit
(Sukova, 2003).

3.7 Olovo

Olovo je mekky, Sedy, leskly, tazny a kujny kov tvotici zemskou kiiru. Ma
jedenactkrat v&tsi hustotu nez voda (Watt, 2002) — 11, 34 kg/m?®. Cisté olovo
Vv pfirod¢ 1ze nalézt jen extrémné vzacné, nejcastéji se objevuji slouc¢eniny

s mocenstvim 2+, které jsou nejstalejsi, a 4+ (MZP, 2006).
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Mezi bézn¢ nachazené mineraly s obsahem olova patii galenit (PbS) a cerrusit
(PbCO3). Olovnaté rudy ¢asto obsahuji jako doprovodny prvek stiibro (Navratil et
Rohovec, 2006).

3.7.1 Antropogenni zdroje

Rozvoj automobilového primyslu ve 20. stoleti piinesl dalsi vyuziti olova.
Do benzinu bylo ptidavano tetracthyolovo, které zvysilo oktanové ¢islo a zpomalilo
spalovani. Do benzinu byl piidavan 1,2-dibromethan, ktery ptevedl olovo béhem
spalovani na t€kavy bromid olovnaty. ProtoZe ale proces spalovani v motorech nebyl

dokonaly, nachazelo se ve vyfukovych plynech i tetracthylolovo.

Bromid olovnaty vstupoval do atmosféry v podob¢ aerosolu, jez je pii styku
s destovymi a povrchovymi vodami dobfe rozpustny. Prostiednictvim srdzek
aerosoly kontaminovaly piidu, kde se olovo hromadilo v plidnich horizontech

bohatych na organickou hmotu.

Rostliny mohou pfijimat olovo kofenovou soustavou, ale také i respira¢nimi
organy. Vegetace rostouci u komunikaci obsahovala mnoZstvi nespaleného
tetracthyolova, plodiny vykazovaly Cervené zabarveni, které poukazovalo na obsah
olova. Spolu s rostlinnou stravou piechazelo olovo do t¢l zivo¢icht a lidské

populace.

V roce 2001 byl zdkonem zakazéan prodej olovnatého benzinu (Navratil et

Rohovec, 2006).

Navzdory tomu, zZe se technologie stale vyvijeji, téZzba olova S sebou stale
piinasi negativni dopady na Zivotni prostiedi a usiluje se tedy o snizeni jeho pouziti.
Nejveétsi vyuziti nachazi olovo pii vyrobé€ elektrickych akumulatorti. V roce 2004
tvoftilo z celosvétové spotieby olova 71% olovo pouzité prave na jejich vyrobu

(Casas et Sordo, 2006).
3.7.2 Toxicita

Olovo je uz mnoho stoleti zndmé jako jed. O otravach olovem se zachovaly
dikazy. Ve starovékém Rimé se skladovalo vino v olovénych sudech, pii¢emz
reagovalo s olovem obsazenych na jejich sténach a dostavalo se tak do napoje.
Bohati Rimané trpéli poruchami chovéni, psychickymi poruchami, ztratou libida.

Tyto projevy byly popsany u cisaiti Nerona a Kaliguly (Navratil et Rohovec, 2006).
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Expozice olovem mutize vyvolat neurologické problémy, poskozeni ledvin,
jater, Cervenych krvinek a pokles inteligenéniho kvocietu. Olovo je klasifikovano

jako potencialni karcinogen (Ebdon et al., 2001).
3.8 Vanad

Vanad je velmi tvrdy, Sedy, kujny kov. Hojné se vyskytuje v biosféie, kde ma
svoji nezastupitelnou roli v biologickych systémech. Je uvoliovan ze zemské kury,
v malych koncentracich ho lze nalézt ve sladkovodnich vodach i oceanech (Perk,

2007). Nejéast&ji se vyskytuje v oxida¢nich stavech +2, +3 a +6 (MZP, 2006).
3.8.1 Antropogenni zdroje

Spalovanim fosilnich paliv vznikaji oxidy vanadu (V204 a V20s), které jsou
emitovany do atmosféry, kde reaguji s oxidem sifi¢itym a oxidem sirovym za vzniku
kyseliny sirové, ktera je jednou z pficin kyselych dest’d. Dalsi emise vanadu z lidské
¢innosti pochézeji z jeho t€zby a zpracovani. Znecisténi zivotniho prostiedi vanadem
nepiedstavuje globalni problém, mize se vsak vyskytovat v primyslovych oblastech

a okoli velkomést (Rehned, 2008).
3.8.2 Toxicita

Inhalace prachu vanadu a styk oxidu vanadi¢ného s pokozkou ma vysoce
drazdivé ucinky. Oxid vanadi¢ny je nejéastéjsi slouc¢enina vanadu zpusobujici
primyslové otravy. Objevuje se slzeni, paleni o¢i, bronchitida. MiiZe piejit v akutni

wrwe

1997).
3.9 Zinek

Zinek je snadno tavitelny vodivy kov s vysokym redukénim potencialem,
ktery je pfi normalnich teplotach kiehky, kujny pfi teplotach 100 az 150 °C. Pti
teploté 210 °C je znovu kiehky, za vysokych teplot opét kujny a mékky. Ve
sloudeninach se vyskytuje ve formé Zn?* (MZP, 2006).

Obsah zinku v zemské kaie se pohybuje mezi 52 az 80 mg/kg v suchém stavu
(Bini et Bech, 2014).

Rudy zinku se nachazeji ve vétsing ¢asti svéta (Gray, 2006) a tézi se ve vice
nez padesati zemich svéta. Hlavnim producentem zinku je Cina, nésledovana

Australii, Peru, Kanadou a Spojenymi staty (Lew, 2008).
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Loziska zinku se nachéazeji hloubéji pod zemskym povrchem, kde se tézi 80%
rud zinku (Lew, 2008). Nejbéznéjsi rudou zinku je sulfid zine¢naty (ZnS), znamy
jako sfalerit. Pfes 95% celosvétove vytézeného zinku se ziskava pravé z této rudy
(Gray, 2006).

3.9.1 Antropogenni zdroje

Zdrojem emisi zinku z lidské ¢innosti je primarné spalovani fosilnich
paliv, jeho tézba a tprava, pramyslové vody z jeho zpracovani a aplikace hnojiv
s jeho obsahem. Pouziva se jako ochranna vrstva proti korozi pro dalsi kovy, na
fotograficky papir, diky luminiscenci v televizorech (Bini et Bech, 2014). Znecisténi

MW

(MZP, 2006).
3.9.2 Toxicita

Akutni intoxikace zinkem se projevuje gastrointestinalnimi potizemi. Po
nékolika hodinach nebo dnech vSak organismus dokaze piebytecny zinek vyloucit

(Bini et Bech, 2014).
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4 Kontaminace

ZlepsSeni socialniho a ekonomického statutu lidské spolecnosti v poslednich
nékolika dekadach vede k rozvoji zemédé€lské a praimyslové produkce. Nékteré
Z aktivit spojené s timto rozvojem maji vSak nepfiznivy vliv na kvalitu piidy, coz ma
dopad na lidské zdravi, kvalitu Zivotniho prostiedi (Perk, 2007) a ekonomické
hledisko — vynosnost ptidy. Pfi posuzovani miry kontaminace se nejcastéji pouziva

humanotoxikologického hlediska (MZP, 2014).

Vyrazy znecisténi a kontaminace jsou shodn¢ uzivany v ptipadech, kdy jsou
lidskou ¢innosti produkované Skodlivé latky. Tyto latky, oznaCované jako polutanty
nebo kontaminanty, vzniklé antropogenni ¢innosti nemusi vSak byt pouze
syntetického ptivodu. Prikladem muze byt tieba plutonium, chemicky prvek, ktery se
ptirozené vyskytuje v zivotnim prostfedi. Mezi nejrozsifenéjsi polutanty patii

ptirozené se vyskytujici slouc¢eniny a hnojiva.

Nekteti z experttl rozliSuji mezi vyrazy znecisténi a kontaminace.
Kontaminace je oznaceni pro situaci, kdy je zne€ist'ujici latka ptitomna v Zivotnim
prostiedi, ale nezptisobuje zadnou Gjmu, zatimco vyraz zne€isténi je uzivan v situaci,

kdy ma latka negativni vliv (Perk, 2007).

Dle zptsobu, podle kterého ke kontaminaci doslo, ji délime na lokalni a

difuzni (Tarradellas et al., 1997).
4.1 Lokalni kontaminace

Je disledkem hlavné industrialnich ¢innosti jako tézba a nasledné zpracovani
nerostl, ukladani odpada, piipadné havériemi, pii nichz unikly toxické latky. Hlavni
pric¢inou lokalni kontaminace zemédélské pudy je uziti hnojiv a kalt z Cistiren
odpadnich vod, pfipadné skladky odpadt. V zemich Evropské unie se odhaduje
existence 300 000 az 1 500 000 lokaln¢ kontaminovanych mist. Nejednotnost
Vv definovani kontaminovanych mist zptsobuje tak velky odhadni rozsah (Tarradellas
etal., 1997).

4.2 Difuzni kontaminace
a zemédélskou ¢i primyslovou ¢innosti, jako uziti kald, hnojiv, pesticidi
(Tarradellas et al., 1997). Nékteré latky tak Ize nalézt ve vSech Castech svéta, jako

napt. DDT. Studie realizovana ve Svycarsku na zemé&délskych pidach ukazala, ze ve
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vSech piipadech atmosféricka depozice zapficinila vyskyt polyaromatickych
uhlovodikii v pad¢. Te€sna blizkost praimyslovych zavodi a mést je nejcastéjsi
pricinou difuzni kontaminace na regionalni urovni, predevsim v piipadé¢ rizikovych

prvku a polyaromatickych uhlovodika (Tarradellas et al., 1997).
4.3 Stav v Ceské republice

V Ceské republice je nékolik oblasti, kde se vyskytuji zvysené koncentrace
rizikovych prvki v pudé. Maximalni pfipustné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce
(Tab. 1). V mistech se zvySenou koncentraci rizikovych prvkt mize dojit
Kk proniknuti kontaminantu do zeméd¢lské pudy, ¢imz hrozi nebezpe¢i pro lidskou
populaci. Vlivem vétrné eroze a podzemnich vod na mistech byvalych dolt 1ze nalézt
zvySené koncentrace rizikovych prvki v oblasti Kutné Hory. Hlavni piidni

kontaminanty zde ptedstavuji arzen, kadmium, olovo, zinek.

V severnich Cechach se predevsim kviili t€zb¢€ uhli a jeho spalovani v pudé
objevuji prvky chrom, kadmium, olovo. Jsou rozsifeny zejména na Zatecku,

Chomutovsku, Sokolovku.

Vlivem atmosférické depozice patii okoli Pfibrami mezi nejhtlife postizené
oblasti Ceské republiky. V minulosti zde probihala t&Zba a zpracovani olova, prvni
pisemné zminky se datuji do roku 1311. Pisobenim vétrného proudéni je nejvetsi
kontaminace plidy zaznamenana 1,5 km od komina kovohuté. VSechny koncentrace

prevySuji zédkonem povoleny obsah.

Zvyseny obsah rizikovych prvkl se nachdzi i v naplaveninach feky Litavky.

V blizkosti jejiho povodi se proplachovaly vytézené rudy (Tlustos et al., 2007).
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Vyluh 2 M HNO; Vyluh lu¢avkou
Prvek
Lehké pudy Ostatni pudy Lehké pudy Ostatni pudy
As 4.5 e < N— 30 30
Be 2.0 . T 7.0 7.0
Cd 04 L S 04 1.0
Co 10,0 250 25,0 50,0
Cr 40.0 400 1000 200,0
Cu 30,0 500 60.0 100.0
Hg = T 0.6 038
Mo 5.0 ) SR 5.0 5.0
Ni 15,0 250 60.0 80,0
Pb 50,0 700 100,0 140.0
v 20,0 500 150.0 2200
Zn 50,0 100,0 130,0 200,0

Tab. 1: Maximalni pripustné obsahy rizikovych prvkii v piidé (mg.kg?) podle vyhlasky ¢ 13/94 Sb,
Piiloha é. 1, (Prevzato z: MZP, 2014)
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5 Remediace

Technik remediace se v Ceské republice za¢alo uzivat piedevsim az v poslednich
dvou dekddach k odstranéni Skodlivych latek z Zivotniho prostredi, které se vyskytuji
predevsim jako dusledek ekologickych zatézi. Pro vybér vhodného postupu je
potieba zohlednit n¢kolik podminek jako ekonomickou stranku, charakteristiku
lokality, typ a vlastnosti kontaminujici latky. V praxi se ¢asto vyuziva kombinace
nékolika postuptl, jelikoz jedind zvolena technika neni ¢asto dostacujici k tomu, aby

se doslo k limitnim hodnotam (Maté&ju et al., 2006).
5.1 In-situ remediace

Je zamé&fena na odstranéni kontaminantt z pidy, bez toho aniz by ptida byla

premistovana (Frankovska et al., 2010).
5.1.1 Bioleaching

Bioleaching je jednoducha efektivni metoda slouzici k extrakci kovl
chemilitotrofnimi bakteriemi. Hral vyznamnou roli v t€Zebnim pramyslu jiz pred
stovkami let pfi tézbé médi, zlata, uranu. V soucasné dobé se také pouziva k extrakci

rizikovych prvkd.

Zdrojem energie je pro chemilitotrofni organismy oxidace anorganickych
latek. V tabulce 2 jsou uvedeny riizné druhy odpadu, z nichz se za pomoci
bioleachingu extrahuji kovy. Pi odstrafiovani rizikovych prvki jsou vyuzivany
predevsim Thiobacillus thiooxidans a Thiobacillus ferooxidans, které méni

nerozpustné sulfidy kovli na ve vodé€ snadno rozpustné kovové sirany.

Typ zpracovivaného odpadu Ziskavany Kov Mikroorganismus
Galvanicky kal Cu, Cr, Zn Th. thioox.
Cerveny kal z alkalické extrakce Al | Al Thiobacily, Aspergilus niger
Popilek ze spalovani TKO Zn Th. thioox.

Tezké kovy Aspergilus niger

Oxidicky popilek z prazeni pyritu Cu Th. ferroox., Th. thioox.
Zbytky z elektrolyzy zinku Zn Th. ferroox., Th. thioox.
Tuhy odpad z kozeluzen Cr Penicilium simplicissimum
Elektronicky odpad Cu, Pb, Sn Bacillus sp.

Tab. 2: Primyslové odpady jako substrdt pro mikroorganismy (Prevzato z: Krebs, 1997)

Vhodna hodnota pH je nezbytnou podminkou pro rast bakterii a ispésné
louzeni kovu. Optimalni pH je v rozmezi 2-2,5. Proces louZeni probiha nejlépe pii

teplotach 28 az 30°C (Bosecker, 1997).
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V porovnani s konven¢nimi metodami extrakce kovi a uzitim chemického louzeni se
bioleaching jevi jako ekonomicky vyhodny. Bakterie vSak za¢inaji reagovat az za

delsi dobu, proto je nutné pocitat s celkové delsi dobou trvani (Bosecker 1997).

5.1.2 Fytoremediace

Tento obecny termin oznacuje techniky, pfi nichz jsou zivé rostliny
pouzivany pro remediaci kontaminovanych ptid a vod. Rostliny maji schopnost
rozkladat organické polutanty nebo latky a stabilizovat kovy tim, Ze tyto latky
kumuluji nebo je filtruji. Mezi hlavni fytoremediacni techniky patii fytodegradace,
rhizodegradace, fytostabilizace, fytoakumulace, rhizofiltrace, fytovolatizace (EPA,
1999).

Jelikoz je to ¢asove ndrocna metoda trvajici ¢asto nékolik let az desetileti, je
vhodné fytoremediaci vyuZivat spolu v kombinaci s jinymi sana¢nimi technologiemi,
ptipadné ji vyuzit jakozto metodu dopliikovou na doc¢isténi zbytkové kontaminace

(Frankovska et al., 2010).

V ptipadé fytoremediace piedstavuje hlavni vyhodu ekonomické hledisko.
Obsluha je nenaroc¢nd, kromé prvotniho osdzeni a oSetfeni neni pro provoz zapotiebi
lidského personalu. Energie je ziskdvana ze slune¢niho zateni. Oproti vytézeni

kontaminované pidy vznika minimum kontaminované¢ho materidlu.

Mezi negativa patii potfeba zfizeni specialnich skladek pro posecené rostliny,
hrozi riziko transportu kontaminantu do potravniho fetézce. Proces remediace trva
nckolik let, je podminén stfidanim ro¢nich obdobi. Na nasem tizemi chybi vhodné

rostlinné druhy (Soudek et al., 2008). Efektivni ¢isténi piidy je podminéno hloubkou

loZeni kofenovych systémi rostlin, maximalné pét metrt (Frankovska et al., 2010).
5.1.3 Fytoextrakce

Pti postupu odstraiiovani rizikovych prvki je kontaminovana plocha osédzena
rostlinami s remediacni schopnosti, které prvky kumuluji ve svych ¢astech. Rostliny
se pot¢ sklidi a misto je opétovne osazeno. V tomto procesu se pokracuje do doby,

nez jsou v pude obnoveny pfijatelné hodnoty prvki (Soudek et al., 2008).

Pro Gsp€$né odstranéni rizikovych prvki je tfeba uzivat rostlin schopnych
akumulovat vysoké koncentrace prvkii. Zaroven je pozadavek na vysokou produkci

biomasy, aby mohlo byt odstranéno co nejvétsi mnozstvi kovu.
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Vyznamnou roli pfi fytoextrakci pfedstavuje rozlozeni kontaminantu v téle

rostliny. Bez znalosti této informace 1ze t€Zko urcit rostlinny cyklus a sklizen jejich
¢asti (Tlustos et Habart, 2009).

Pii vyzkumu fytoextrakéni schopnosti klonii vrby pii odstrafiovani kadmia se

50% prvku vyskytovalo v nadzemnich ¢astech rostliny. Ve dievé a kotfenech, jez

nebyly sklizeny, bylo téméf stejné mnozstvi nahromadéného kadmia jako

Vv nadzemnich ¢éstech rostliny. Listy vykazovaly vyssi koncentraci nez stonky. Proto

je nutné listi sklidit spolu s odstranovanim biomasy z plochy. Koncentrace prvku

Vv jednotlivych ¢astech a klonech jsou patrné na obrazku 1.
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Obrazek 1: Podil kadmia nahromadeného v jednotlivych castech rostlin (Prevzato z: Tlutos et Habart,

Kadmium se vyznacuje relativné dobrou mobilitou, avSak horsi situace
nastava pii transportu méné mobilnich prvkd. Jsou to napiiklad rtut’ nebo olovo.

Rostliny byly schopny kumulovat v nadzemni hmot€ jen 5% z celkového piijmu

olova.

2009)

Schopnost odstranéni kovu udava remediaéni faktor. Lze ho popsat pomé&rem

mezi rostlinnym odbérem a mnozstvi kontaminantu v odpovidajicim ptidnim objemu.

Nejcastéji je vyjadien procentech (Tlustos et Habart, 2009).

5.1.4 Stabilizace

Stabilizace je remediacni technologie pouzivana ke snizeni mobility prvki

v piidé piidanim imobilizaénich ¢inidel. Cinidla snizuji vyluhovatelnost a
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biologickou dostupnost kontaminanti riiznymi sorpénimi procesy: adsorpci na
povrch minerali, tvorbou stabilnich komplexi s organickymi ligandy, povrchovym
srazenim a iontovou vymeénou. Procesy jsou ovlivnény mnoha faktory: pH,
kationtovou vyménnou kapacitou, redoxnim potencidlem a ptidnim slozenim.
Obvykle je nutné pouzit vice mechanismu k imobilizaci prvku v piadé (Kumpiene et
al., 2008).

Pti vybéru imobiliza¢niho ¢inidla pro pfislusny kontaminant je nutné
zohlednit 1 jeho afinitu vici jednotlivym ptdnim slozkam jako jsou oxidy kov1,

fostaty a sulfidy (Kumpiene et al., 2008).

Stabilizace je dlouhodobé znamou metodou vyuzivanou pro zlepseni ristu
rostlin. Pfidavanim organické hmoty, vapna a fosfatl se snizuje fytotoxicita a

biologickd dostupnost toxickych prvki (Bolan et al., 2003)

Nebezpecnost anorganickych kontaminantl spociva Vv jejich biologické
dostupnosti pro zivé organismy. Chrom, méd’ a zinek jsou zakladnimi stopovymi
prvky, jejichz malé mnozstvi je vyzadovéano pro spravné fungovani organismu.
Naopak olovo a arzen nemaji zadnou znamou fyziologickou funkci pro rostliny ani
¢lovéka. I malé mnozstvi téchto prvka muize zpisobit vazné poskozeni organismu

(Adriano et al., 2004).
5.14.1 Arzen

Pii stabilizaci arzenu v ptid¢€ se nejcastéji vyuziva jeho schopnosti tvofit
slouceniny s oxidy kovil. V imobilizaénim procesu jsou nejvice zkoumanymi Cinidly

oxidy zeleza, mén¢ pak oxidy hliniku a manganu (Kumpiene et al., 2008).

Casto jsou Vyuzivany Zeleznaté sloudeniny. Siran Zeleznaty usp&iné redukuje
mobilitu arzenu. Reaguje v8ak za vzniku kyseliny sirové, cemuz se obvykle
pfedchazi ptidanim vapna. Siran Zelezity a siran Zeleznaty spolu se simultanni
aplikaci vapna byly pozorovany jako G¢innéjsi prostiedek pro snizeni koncentrace

labilniho arzenu v porovnani s nulamocnym zelezem (Hartley et al., 2004).

Castice nulamocného Zeleza jsou oproti solim Zeleza trojnasobné reaktivngjsi.
PrestoZe oxidace neprobiha tak rychle, jejich vyuZziti mize byt pfinosné
z dlouhodobého hlediska. Pomalé uvoliiovani dvojmocného Zeleza pii korozi vytvari
idealni podminky pro oxidaci arezenu (l11) na formu arzen (V), jez se snadng&ji

adsorbuje a tvofi hydroxidy zeleza (Leupin et Hug, 2005).
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Mench et al. (2000) uvadi, ze spolu s pfidavanym mnozstvim zeleza se
zvySuje i retence arzenu. Aplikace vice nez 5% hmotnosti nulamocného zeleza mize
vyvolat problémy s ptidni strukturou jako je zména porovitosti. Aplikace vice nez 1%

hmotnosti mize mit negativni dopad na rostliny.

Protoze pidy vykazuji rizné urovné znecisténi, vyzaduji i rizné mnozstvi
reaktivniho Zeleza. K tomu se pouziva aplikacniho poméru, zalozeném na molarnim
poméru arzenu a zeleza. Moore et al. (2000) pii vyzkumu zjistili, Ze nejuc¢innéjsich

vysledkii se dosahne pti poméru (arzen/zelezo) 2 a vyse, v zavislosti na typu pudy.

V porovnani s vyzkumy vyuziti Zeleza je mensi pozornost vénovana
slou¢enindm manganu. Oxidy manganu mohou adsorbovat velké mnozstvi arzenu.
V kombinaci s oxidy zeleza vyrazn¢ snizuji mobilitu a toxicitu arzenu v pudé
(Mench et al., 2000). Oxidy manganu efektivné oxiduji arzen (I11) na arzen (V)
(Tournassat et al., 2002), ¢imz dojde k vyznamnému snizeni toxicity. U oxidl
manganu muze dochazet k redukci pii vyssich hodnotach oxida¢né-redukéni
potencialu ve srovnéni s oxidy Zeleza. Arzen adsorbovany timto oxidem tak mtze
uvolnén diive, nez se oxidy Zeleza rozpusti (Stuben et al., 2003). Mangan
imobilizuje zinek vytvafenim sloucenin jako MnHAsO4*8H>0 (Tournassat et al.,

2002) nebo vysoce nerozpustné mineralni faze Mnz(AsOs)228H20 s nejnizsi
rozpustnosti okolo pH 6 a pE 6 (Porter et al., 2004).

5.1.4.2 Chrom

Mobilita chromu v pd¢ zavisi na jeho oxida¢nim éisle. Proto se obvykle pfi
stabilizaci redukuje z toxické hexavalentni formy chromu na stabilni pfirozené se
vyskytujici trivalentni chrom. U¢inky ¢inidel nebyly pfi stabilizaci chromu primarné
zkoumany. Jejich ucéinek byl zjistén ve spojitosti s jinymi kontaminanty. | v pfipad¢,
Ze je do pudy pfidana toxicka hexavaletni forma chromu, v kontaktu s pfirozenym

prostfedim ma tendenci zmény stavu na trivaletni formu (Barnhart, 1997).

Ke stabilizaci chromu se vyuziva zeleznatych sloucenin (Fendorf, 1995).
Pouziti oxidii manganu a zasaditych materiali (napf. popilek, uhli¢itan vapenaty)
muze vyvolat nezadouci oxidaci chromu na mobilng&jsi hexavaletni formu (Pantsar —
Kallio et al., 2001; Seaman et al., 2001; Rai et al., 2004), coz miize zpusobit vyssi
mobilitu a piijem vegetaci (Rai et al., 2004).

28



5.1.43 Med

Stabilita médi je tizce spojena s pH pudy, s klesajicim pH mobilita roste.
Uhli¢itany, fosfore¢nany a jily mohou udrZovat nizkou mobilitu médi (Kabata-
Pendias et Pendias, 2000). Aplikace popilku do pudy zvySuje jeji pH a mnozstvi
uhlic¢itanii v ptid€ obsazenych, je tudiz u¢innym zpiisobem kontroly mobility médi

(Jackson et Miller, 2000).

Prestoze oxidy Zeleza, hliniku, manganu byvaji dobrymi ¢inidly v ptipadé
stabilizace médi (Kabata-Pendias et Pendias, 2000), jejich aplikace nemusi byt vzdy
ucinna. Hartley et al. (2004) studovali uc¢innost n¢kolika riznych forem zeleza pii
stabilizaci médi: goethit, Zeleznou drt’, elementérni zelezo, zelezo (II) / (II1), sirany
spolu s vapnem. Zadna z nich vsak nebyla usp&sna. Nedavné studie ukazaly, Ze
mobilita médi mlze byt sniZena aplikaci organickych latek, naptiklad kombinaci

Cistirenského kalu a bavinéného odpadu (Sanchez - Monedero et al., 2004).
5.1.4.4 Olovo

V¢étSina studii zaméfenych na stabilizaci olova vyuZivala ¢inidla a slouc¢eniny
obsahujici fosfor v riznych formach. V piid€ maji tato ¢inidla schopnost snizovat
mobilitu olova diky iontové vymeén¢ za vzniku pyromorfitu. Pyromorfit se vyznacuje
velmi nizkou rozpustnosti (Kumpiene et al., 2008). Arnich et al. (2003) prokazali
jeho biologickou nepfistupnost — neprochdzi bunéénou membranou. Béhem procesu
je nutné piesné davkovani ¢inidla obsahujici fosfor, pfedstavuje totiz potencialni

pii¢inu eutrofizace povrchovych vod (Brown et al., 2005).
5.1.45 Zinek

Pfitomnost mnoha slou€enin zinku v piildé umoziiuje volbu vhodného ¢inidla.
Mobilita zinku se odviji od ptitomnosti fosforu, vapniku, hliniku, oxidu zeleza a
organickych sloucenin v ptidé. S nimi miiZe za tvorby organickych komplexnich
sloucenin reagovat (Kiekens, 1995). Pti ¢etnych studiich stabilizace zinku byla
pouzita ¢inidla s obsahem fosforu. Vysledky ukazaly, Ze zinek byl imobilizovan ve
formé fosfatokovovych precipitatl vyznacujicich se s nizkou rozpustnosti a vysokou

odolnosti k okyseleni pudy (Kumpiene et al., 2008).

Pro vytvofeni reten¢niho stavu zinku velmi dobfe slouZi silikatové jily
s obsahem hofi¢iku a hliniku jako attapulgit (Alvarez-Ayuso et Garcia-Sanchez,

2003). Uginnost dalsich ¢inidel je popsana v tabulce 3.
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¢inidlo As Cu Cr Zn Pb

¢inidla s fosforem - + + ++
organicka ¢inidla +/- +/- 44 +/- s/ -
jily + + ++ -
alkalicky material - + - ++ +/-
oxidy 7eleza ++ +/- ++ - +
oxidy manganu ++ .

Tab. 3: Ucinnost vybranych cinidel (Prevzato z: Kumpiene et al., 2008)

Legenda: (++) = velmi dobrd ucinnost, (+) = dobrd ucinnost, (+/-) = rozdilné vysledky, (-) =

prokazany negativni efekt, () = nebylo doposud popsano
5.1.4.6 Viceprvkova kontaminace

Rada kontaminovanych ploch vykazuje obsah vice neZ jednoho rizikového
prvku a je proto nutné nalézt ucelené feSeni problému. P¥itomnost jednoho
kontaminantu miize snizit uspésnost stabilizace druhého. Naproti tomu n€kolik
kontaminantl s opa¢nym nabojem muize zpusobit synergicky efekt. Tim dojde ke
zvySeni retencni schopnosti, vytvati se komplexni As-Zn precipidty na
oxy-hydroxidy zeleza (Grafe et al., 2002). Aplikace vapna na ptidni povrch muze
snizit mobilitu médi a olova tim, Ze se zvysi pH. Alkalické hodnoty pH vSak
predstavuji riziko vzniku nezadouci toxické hexavaletni formy chromu a trivaletniho

arzenu.

Amfoterni ferihydrit pfedstavuje dobry adsorbent aniontt i kationtl. Povrch ¢astic
muze byt kladné ¢i zaporné nabity v zavislosti na padnim pH (Cornell et
Schwertmann, 2003). Nanozelezo vyznamné redukuje koncentrace kontaminantd,
coz je vSak doprovazeno nezadouci imobilizaci makroprvki jako jsou vapnik, hoi¢ik,
fosfor (Bleeker at al., 2002). Nejlepsich vysledki 1ze dosahnout kombinaci nékolika
ruznych ¢inidel. Napftiklad kyselina vznikla pouzitim sulfatovych ¢inidel mize byt
neutralizovana patficnym mnozstvim vapna (Warren et al., 2003). Okyseleni pudy
zapric¢inéné kyselinou fosfore¢nou muize byt kontrolovano pomoci nasledné aplikace
fostatové horniny a fosfore¢nanu vapenatého (Melamed et al., 2003), stejné tak
vapnem (McGowen et al., 2001). Matéji et al. (2006) uvadi, Ze se jednd se o
pomérné rychlou metodu, jejiz doba trvani je odvisla od prabéhu chemickych reakei.

V tadech se délka pohybuje od n€kolika dni do n¢kolika tydnt.
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5.1.5 [Elektrokineticka sanace

Odstranovani kontaminant pomoci elektrokinetické sanace je zaloZzeno na
piimé aplikaci elektrického proudu do pidy pomoci anody a katody. Lze ji ispésné
vyuzit v pasmu provzdusnéni a nasyceni. Vytvari se jednosmérné elektrické pole,

které zpuisobuje pohyb iontd a vody k elektrodam.

Zakladni vybaveni tvoii voda, pumpa, elektroda umisténa ve vrtu.
K zamezeni Gniku elektrolytu je vrt vybaven porézni ptepazkou, napiiklad
z keramiky. Voda je pod tlakem pfivadéna ochrannym pérovitym obalem. Ionty
proudici skrz obal se odstranuji pomoci precipitace a adheze. Schéma dekontaminace
je znazornéno na obrazku 2. Dobu trvani Ize odhadnout za pomoci Faradayova
zakona pro mnozstvi prvku vylouc¢eného na elektrodé a dle vztahu pro

elektroosmoticky tok (Matéji et al., 2006; Frankovska et al., 2010).

Obr. 2: Schéma elektrokinetické dekontaminace (Prevzato z: Matéji et al., 2006)

Legenda: 1 — zpracovani elektrolytu, 2 — extrakce/inotova vymeéna, 3 — zpracovani, 4 — zdroj
stejnomérného napéti, 5 - anoda, 6 — katoda, 7 — kyseld vina, 8 — alkalicka vina, 9 — kontaminovand

zemina
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Van Cauwenberghe (1997) d¢li elektrokinetické metody na n€kolik zakladnich:

e elektrokineticka biosanace,

elektrokineticka oxidace,

e elektrokineticka fixace,

e elektrokineticka extrakce,

e stfidava zména polarity pole,

e zvySeni mobility kontaminantu pouzitim surfaktantli a komplexotvornych
reaktant,

e zvySeni rychlosti €iSténi pfidanim reaktantti do pidy pomoci elektrod.

Pomoci této sanacni metody lze efektivné odstranit vysoké koncentrace kovi i
v malo propustnych pidach, nejlépe je uplatnitelna v jilovitych padach. Uspéch
muze byt ovlivnén desorpci a rozpustnosti. Finanéni stranka neni znamé do doby
ukonéeni procesu. Vysledné naklady zavisi na mistnich podminkach (Frankovska et

al., 2010).
5.1.5.1 Metoda Lasagna™

Tato metoda byla vyvinuta mezindrodnim primyslovym konsorciem ve
spolupraci s Americkou agenturou zivotniho prostfedi (Frankovska et al., 2010).
Kombinuje nékolik fyzikalné-chemickych sanaénich postupt, biologickou degradaci
a elektroosmozu pfi odstrafiovani organickych slozek, paliv a rizikovych prvka
z pudy (Fuentes et al., 2002). Za pomoci Metody Lasagna Ize snadno kontrolovat

pudni pH, dosahnout velké ucinnosti pti nizkych nakladech (Huang et al., 2012).
5.2 Remediace Ex-Situ

Pokud je ptuda vytéZena, pfemisténa a sanovana mimo svoji pavodni lokalitu, pak se

jedna o ex-situ remediaci (Frankovska et al., 2010).
5.2.1 Vymyvani a prani

Vymyvani a prani je remedia¢ni technologie pfi niz se aplikuji povrchové
aktivni latky a rozpoustédla v kombinaci s mechanickym odstfedénim (Matéju et al.,
2006).
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Frankovska et al. (2010) uvadi, ze pfed vymyvanim pudy je nutné analyzovat

vzorky urcené k dekontaminaci. Obvykle se zjistuji tyto hodnoty:

e velikost ptidnich ¢astic (optimalni velikost je v rozmezi 0,25 — 2 mm),
e sedimentacni rychlost,

e specificka hmotnost,

e povrchové vlastnosti ¢astic,

e rozpustnost kontaminantu v kyselych, alkalickych a komplexotvornych

rozpoustédlech,

magnetické vlastnosti (byvaji stanoveny ziidka).

Z vytézeného kontaminovaného materialu se nejprve pted pracim procesem
odstrani vétsi ¢astice zeminy. Prosety materidl se umisti do praciho zatizeni, kde se
smicha s vodou a potfebnymi ¢inidly. Voda hraje v celém procesu dilezitou roli:
rozdéluje agregaty zeminy, homogenizuje material a rozpousti kontaminanty. Smés
praciho roztoku a kontaminované zeminy prochdazi pies Cerpadla a sita. Jejich ucelem
je oddé¢lit jemnozrnnou frakci od hrubozrnného materidlu. Piscité a Stérkové Castice
se abrazivnimi mechanizmy obrusuji a vlivem gravitace v pracim zafizeni
sedimentuji (FRTR, 2008). Materiél je obvykle inertni a mize byt ulozen zpét na
puvodni misto (EPA, 1995). Jemnozrna frakce se analyzuje na pfitomnost

kontaminantu a v ptipad¢ potieby vstupuje do dalsi faze prani (FRTR, 2008). Postup

prani pidy je znazornén na obrazku 3.
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Obr. 3: Prani pitdy a pevnych materialii (Prevzato z: Matéjii et al., 2006).

Legenda: 1 — znecisténd zemina, 2 — vycisténd zemina, 3 — znecisténd zemina k dalsimu cisténi nebo
K odstranéni, 4 — vypiraci jednotka, 5 — recirkulovand voda, 6 — praci voda, 7 — voda a povrchové

aktivni latka, 8 — cisténi praci vody, 9- vycisténa voda
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Tuto metodu lze pouzit i pro siln€ znecisténé pady, nelze ji vsak vyuzit u
jilovitych ptd. Pracich rezimi musi byt obvykle zvoleno nékolik. Pfipadné je nutné
uziti do¢istovacich metod. Praci roztok musi byt po ukonceni procesu

dekontaminovan (FRTR, 2008).

Komer¢ni vyuziti nachazi metoda jiz od roku 1982 (Pearl et Wood, 1994).
V roce 1993 bylo této metody pouzito ve Spojenych statech k odstranéni rizikovych
prvki z lokality byvalého zdvodu zpracovavajiciho primyslovy odpad. Celkem bylo
dekontaminovano 19 200 tun ptidy a sedimentii. Usp&$nd sanace trvala 4 mésice pfi

celkovych nakladech 1 700 000 $ (EPA, 1995).
5.2.2 Chemicka extrakce

Chemicka extrakce znac¢i oddéleni kontaminantu od pudy, z kalu, sediment,
redukci objemu nebezpecného odpadu. Technologie uzit4 pti chemické extrakei se
od vymyvani pudy lisi v uziti chemickych latek. Pii vymyvani se primarné uziva
vody a aditiv zvySujicich jeji vymyvaci schopnost. Pii extrakci rizikovych prvku se

obvykle jako ¢inidlo uziva kyselina chlorovodikova (Frankovska et al, 2010).

RozliSujeme dva hlavni procesy chemické extrakce — kysela extrakce a

extrakce organickym rozpoustédlem (FRTR, 2008).

Nejvice se uziva pii velkych projektech v USA. Byla zde pouzita pro extrakci uranu
ze zeminy. Uéinnost se pohybuje v rozmezi 85 — 90%, pii¢emz redukce objemu

kontaminovaného materialu je az 90% (Frankovska et al., 2010).
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6 Experimentalni ¢ast
6.1 Materidl a metody

Ve studii byly pouzity tii rizné oxidy zeleza a manganu pro vyhodnoceni
jejich vlivu na aktivitu padni dehydrogenazy: nanocastice (i) y-Fe20s - maghemitu
(Fe 111) a (ii) FesO4 - magnetitu (Fe II, IIT), od firmy Sigma Aldrich (Némecko), a
(ii1) amorfniho oxidu manganu (AMO) syntetizovaného dle DellaPuppa et al. (2013).
Dehydrogenazy tvoii esencialni slozku enzymového systému mikroorganismu.
Aktivita dehydrogenazy muze byt pouzita jako indikator biologicko-redoxnich
systémi a k urceni aktivity nespecifickych spolecenstvi mikroorganismi v pidach

(Rogers et Li, 1985).
6.1.1 Vlastnosti testovanych (nano)oxidi a modelovych pid

Vlastnosti testovanych ¢inidel jsou shrnuty v tabulce 4. Velikost ¢astic byla
stanovena transmisnim elektronovym mikroskopem (TEM, JEOL JEM 1230, USA).
Hodnota pH studovanych oxidii byla mefena v deionizované vod¢ pii 1:10 (w/v),
pHzpc bylo stanoveno pomoci imerzni techniky (Fiol et Villaescusa, 2009)

Vv suspenzi o poméru 1,25:100 w/v. Specificky povrch byl stanoven metodou
Brunauer-Emmett-Teller (BET) a Nova E-series analyzatoru (Quantachrome
Instruments, USA).
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Tabulka 4: Vlastnosti testovanych (nano)oxidd

Chemicky Velikost pH pHzpe BET

vzorec ¢astic (nm) (m2.g?)

AMO  MnOiss® 600-1200 81°  83* 14,8 (bez odplynéni)

157 (po odplynéni pii
110°C)P

Fe Il v-Fe203 20-100 3,0 7,4 46,6

Fe ILIII  Fe304 20-100 4,9 6,9 36,6

2 Della Puppa et al. (2013)

PEttler et al. (2015)

Pro test byly pouzity tfi vzorky kontaminované plidy z riiznych stanovist'.
Prvni z ptd (fluvisol) byla ziskana v obci Trhové Dusniky z nivy feky Litavky
znedisténé aktivitou nedaleké huti. Druhy vzorek ptdy (kambisol) pochazel z lokality
zapadniho Mokrska. Zde se arzen pfirozené vyskytuje na nalezisti zlata
vV mineralnich formach, ptfevazné jako arzenopyrit (FeAsS) (Drahota el al., 2009).
Posledni ptida (¢ernozem) byla odebrana v Praze — Suchdole jako orna pida, ktera
byla nasledné kontaminovana roztokem arzenu (ve formé NaoHASO4 . 7H20).

V tabulce 5 jsou uvedeny zékladni vlastnosti vzorkl pud.
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Tabulka 5: Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti modelovych pad

Fluvisol Kambisol Cernozem
PHH20 5,95 6,05 8,01
pPHkci 4,97 4,43 7,05
CEC (cmol kg?) 9,1+0,5 35,9+4,7 36,3+09,1
TOC (%) 2,35 1,10 2,07
RozlozZeni velikosti
castic (%)
3L (%) 5 2 17
kal (%) 20 26 75
pisek (%) 75 72 18
Celkovéa koncentrace
kovu (mg.kg™?) (n=3)
As 332+£20 878 £ 26 1046 +9
Pb 4234 + 429 12+1.9 28 £0.1
Cd 42+2.1 295+£0.3 2.04+£0.1
Zn 4107 £ 179 65+7 86+3
Cu 72+£3 21+£2 25+0.5
Fe 36 563 £ 1120 40 104 + 4381 24991 £ 1117
Mn 4785 + 581 690 + 67 665 £ 18



6.2 Test aktivity ptidni dehydrogenazy

Pfidanim trifenyltetrazolia chloridu (TTC) Ize sledovat dehydrogenadzovou
aktivitu. Pfi hydrolytické reakci vznika Cervené zbarveny trifenylformazan (TPF), jez
byl extrahovan methanolem. Koncentrace formazanu byla stanovena s pouzitim

spektrofotometru pii vinové délce 485 nm (Rogers et Li, 1985).

Pted testem byla ptida smichéana se stabiliza¢nimi ¢inidly ve variantach: C
(kontrolni vzorek bez ptidavku ¢inidel), AMO (1% w/w), Fe III (1% w/w), Fe 1,111
(1% w/w) a udrzovana po 2 mésice pii 60-70% vlhkosti. VSechny experimenty byly

provedeny v triplikatu.

Ze zasobniho roztoku (0,5 g TPF rozpusténého v methanolu o celkovém
objemu 50 ml) byl vytvofen roztok pracovni (zasobni roztok objemu 0,5 ml ziedéni
v methanolu o celkovém objemu 50 ml). Pracovni roztok byl vyuzit k ptipravé
kalibra¢nich roztokd TPF v methanolu o objemu 10 ml v nasledujicich
koncentracich: 0 pg/ml , 3,33 pg/ml, 6,67 pg/ml, 16,7 pg/ml a 33,3 pg/ml. Roztok
pufru (c = 0,1 mol/l) byl vytvofen rozpusténim 12,11 g

tris(hydrohymethyl)aminomethanu v 600 ml destilované vody.

Pro stanoveni dehydrogenazové aktivity byly do kazdé 20 ml zkumavky
navazeny piiblizné 2,00 gramy vlhké pudy (vzorku), véetné blankl (zkumavka bez

ptidavku TTC, pouze roztok pufru).

Hmotnost kazdého vzorku byla zaznamenana do protokolu. V dal§im kroku
byl nadavkovan roztok substratu v objemu 2 ml (1% roztok TTC), k blanku byly
namisto roztoku substratu ptidany 2 ml pufru. Zkumavky byly uzavieny zatkou,
protiepany a inkubovany pii 25 =1 °C ve tmé po dobu 20,5 hodiny. Probihajici

hydrolyticka reakce je znazornéna na obrazku 4.
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Obr. 4: Hydrolyza TTC za vzniku formazanu

V druhém dni byl extrahovan produkt hydrolytické reakce (formazan)
S pouzitim 10 ml methanolu. Kapalna faze byla odpipetovana do centifugacnich
zkumavek a centifugovana pii 4500 otac¢ek/minutu po dobu 10 minut. Nasledné se
pii vinové délce 485 nm méfila absorbance jednotlivych vzorkd, blankt a

kalibra¢nich roztoku.
6.2.1 Vypocet

Nameétend absorbance vzorkil byla dle ziskanych dat kalibrace pfepocitana na

koncentrace TPF v jednotlivych méfenych roztocich.
6.2.1.1 Stanoveni suSiny

Na misky bylo navazeno 3 — 8 g ptdy. Hmotnost jednotlivych vzorkd i
hmotnost vdZenek byla zaznamenana do protokolu. Vzorky byly nasledné suSeny
V susarn¢, po vysuseni zvazeny, hmotnost peclivé zaznamenéna. Odectenim
hmotnosti vody od vychozi hmotnosti vzorku byla stanovena hmotnost a podil

susiny.

Vzorky ptd byly piepocteny na suSinu.
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Vysledné vypocty experimentu byly vypocitany dle vzorce:

p.V
a=——
t.m

Kde je:

a dehydrogenazova aktivita [ug TPF. h't. g

p koncentrace TPF [ug.ml™]

vV objem extrakéniho ¢inidla + roztoku substratu [ml]
t doba inkubace [h]

m hmotnost suSiny [g]

6.2.1.2 Statisticka analyza

Veskeré¢ statické zpracovani dat bylo provedeno pomoci programu SigmaPlot 12.5
(StatSoft Inc., USA). Experimentalni data byla posouzena pomoci analyzy rozptylu
(ANOVA) pfi P < 0.05 pomoci Tukeyho testu.
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6.3 Vysledky

Na prvnim grafu (Obr. 5) je zobrazena aktivita ptidni dehydrogendzy ve
vzorcich fluvisolu. Pti pouziti stabiliza¢niho ¢inidla amorfniho oxidu
manganu (AMO) aktivita vyrazné vzrostla na 0,14 pg TPF. ht.gt. U
kontrolniho vzorku (C) byla hodnota dehydrogendzové aktivity 0,043 pg

TPF. hl. g. Ostatni ¢inidla nijak vyznamné aktivitu neovlivnila.

0,2
0,18
0,16

0,14

1

B0 0,12

0,1

pg TPF.ht

0,08

da
0,06 a
da
0,04
0,02
0
C AMO Felll Fe Il

Obr. 5: Aktivita pudni dehydrogendzy ve vzorcich piidy z Litavky, C — kontrola, AMO — amorfii oxid
manganu, Fe 11 — maghemit, Fe Il, Il — magnetit. Sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuji
statisticky identické hodnoty (P < 0,05).

Druhy graf (Obr. 6) zobrazuje dehydrogenézovou aktivitu ve vzorcich kambisolu.
V porovnani s kontrolou ¢inidla maghemit a magnetit vliv na aktivitu neméla. Pti

pouziti amorfniho oxidu Mn byla aktivita nejvyssi — 0,69 ug TPF. ht. gt.
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k)

C AMO Felll Fe

Obr. 6: Aktivita pudni dehydrogendzy ve vzorcich piidy z Mokrska, C — kontrola, AMO — amorfni oxid
manganu, Fe Il — maghemit, Fe Il, Ill — magnetit. Sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuji
statisticky identické hodnoty (P < 0,05).

Na tfetim grafu (Obr. 7) je zaznamenana dehydrogenazova aktivita ve vzorcich
¢ernozemé. VSechna cCinidla ji ovlivnila, aktivita vzrostla. Nejvyssich hodnot aktivity

bylo dosazeno pouzitim amorfniho oxidu manganu — 1,19 ug TPF. ht.g™.
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Obr. 7: Aktivita pudni dehydrogendzy ve vzorcich piidy ze Suchdola, C — kontrola, AMO — amorfni
oxid manganu, Fe Il — maghemit, Fe I1, IIl magnetit. Sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuji
statisticky identické hodnoty (P < 0,05).
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6.4 Diskuse

V provedeném testu k urceni vlivu kontaminantu a vybranych stabiliza¢nich
¢inidel na pidni mikroorganismy doslo k vyraznému vzristu aktivity u vSech tii

vzorkl pii aplikaci stabiliza¢niho ¢inidla amorfniho oxidu manganu.

Maghemit a magnetit ovlivnily pidni aktivitu pouze u vzorku pidy ze

Suchdola (obrazek 7), u vzorki z Litavky a Mokrska ke zvyseni aktivity nedoslo.

Dehydrogenazy jakozto enzymy dychaciho fetézce hraji hlavni ulohu
Vv energetické produkci organismi. Dehydrogendzova aktivita je dalezitym
ukazatelem pidni kvality a indikatorem jejich zmén (Dick et al., 1996). Zvysena
aktivita mikroorganismu ve vzorcich ptudy po aplikaci amorfniho oxidu manganu

poukazuje na moznou uspesnost stabilizace a obnoveni piidniho prostiedi.

Je tteba brat v uvahu i fakt, ze zvySena ¢innost mikroorganismi, ve vzorcich
po aplikaci AMO, miize byt ovlivnéna vlivem rozpusténé organické hmoty a
organickych zbytkd ze syntézy amorfniho oxidu manganu, jez mohou slouzit jako

zivny substrat pro pudni organismy (Della Puppa et al., 2013; Osadnik et al., 2014).

Chandler et Brooks (1991) zjistili, Ze absorbance TPF mize byt ovlivnéna
obsahem médi. V piipadé, Ze se koncentrace médi pohybuje mezi 0 — 20 mg I, pak
se mize objevit abioticka reakce mezi médi a TPF. Je-li zaznamenana, hrozi, ze
aktivita mize byt chybné oznacena za nizkou ¢i nulovou. Ve zkoumanych vzorcich
byl obsah médi v hodnotach normy, vysledky by tedy timto jevem ovlivnény byt

nemély.

Sensitivita ptidnich organismil neni pro rizikové prvky specificka a je
ovlivnéna mnoha dal§imi faktory. Aktivita mikroorganismt nemusi vzdy
korespondovat se zne€iSténim, proto je pouziti biochemickych testil pfi prokazovani

nebezpecnosti pro zivotni prostiedi omezené (Morel et al., 2006).

Lee et al. (2009) vSak povazuji vyuziti biochemickych testti za dtlezité u pud
kontaminovanych rizikovymi prvky, jelikoZ mohou pomoci zvolit vhodnou
remediacni techniku a zhodnotit jeji efektivnost. Test dehydrogenazové aktivity byl
proto zvolen pii testovani GspéSnosti strusky, kalu a vapence jakoZzto stabilizacnich
¢inidel. PrestoZe celkova koncentrace rizikovych prvka ve vzorcich pfili§ nezménila,
¢inidla vyrazné¢ snizila obsah rozpustnych a extrahovatelnych frakci kovi, coz bylo

potvrzeno zvysenou aktivitou dehydrogendzy a testem bazalni respirace.
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Tica et al. (2011) pii zkoumani Slovakitu a apatitu jako vhodnych
stabiliza¢nich ¢inidel poukazali (stejné jako Lee at al., 2009; Mora et al., 2005) na
dalezity vztah mezi hodnotou pH a hodnotou dehydrogenazové aktivity, ve vSech
piipadech byla prokazan vztah pozitivni korelace. ZvySeni hodnoty pH miize vyvolat
sorpcni proces a snizit biologickou dostupnost frakei rizikovych prvka, coz vede k
poklesu toxicity pro mikroorganismy a nartustu dehydrogenazové aktivity. Dle Ellis
et al. (2001) ma pH nejvétsi vliv na zvyseni aktivity mikroorganizmu u pad
kontaminovanych zinkem.

Negativni korelace mezi aktivitou dehydrogenazy, jakozto intraceluldrniho
enzymu, a rizikovymi prvky obsazenymi v ptidé€, spojend s inhibici mikrobialniho
rustu, byla prokézana jiz diive ve studiich jinych autord (Kandler et al., 2000;

Obbard 2001).
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7  Zavér

Cilem bakalatské prace bylo shrnuti poznatkt o rizikovych prvcich, jimi
kontaminovanych ptidach a vybranych remedia¢nich technologiich. Pti remediaci
pud kontaminovanych rizikovymi prvky se uziva metod biologickych, fyzikalnich,
chemickych 1 jejich kombinaci. Jednou z nejvyuzivangjSich remedia¢nich metod pro
osetfeni piid kontaminovanych jednim nebo vice rizikovymi prvky je stabilizace.
Ptidavéanim stabilizacnich ¢inidel se snizuje mobilita a biologicka dostupnost

rizikovych prvki.

V experimentalni casti byl posuzovan vliv kontaminantu a vybranych
stabiliza¢nich ¢inidel (amorfni oxid manganu, magnetit, maghemit) na aktivitu
pudnich mikroorganismu ve tfech riiznych vzorcich kontaminované pady. Vliv byl
posouzen za pomoci testu dehydrogenazové aktivity. Dehydrogenazy jakozto
enzymy Ucastnici se dychaciho fetézce neptimo znac¢i miru mikrobidlniho oziveni
pudy.

Z vysledku testu se jako nejlepsi stabilizaéni ¢inidlo jevi AMO. Jeho aplikaci
se dehydrogendzova aktivita u vSech tfech testovanych ptid vyrazné zvysila oproti
kontrole. To mize byt znakem obnovy ptudniho prostfedi a uspésné stabilizace.
Magnetit a maghemit zvysily aktivitu dehydrogenazy jen u vzorkt pidy uméle

kontaminované arzenem.

Prestoze oxidy manganu mohou byt vhodna stabiliza¢ni ¢inidla, nebyly
ucinky dosud dopodrobna zkoumany a popsany natolik jako ¢inidla na bazi oxidi

zeleza.

Volba vhodného ¢inidla zavisi na mistnich podminkach, mnozstvi
kontaminantu a tom, kterymi prvky je ptida kontaminovana. Kombinace nékterych
¢inidel mohou mit nezadouci dopad na proces stabilizace. Pfed samotnym vybérem a
pouzitim stabiliza¢niho €inidla je tedy velmi dulezité vSechny tyto faktory zvazit,

aby stabilizacni proces byl uspesny.
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