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Abstrakt

Bakalarska prace je rozdélena na dvé €asti, reSerdni a experimentalni. ReSersni
Cast se zabyva rizikovymi prvky, kterymi je kontaminovana puda nejvice ovlivnéna.
Vliv nékterych rizikovych prvka mize mit velmi negativni dopad na Zivotni prostredi.
Dale je pozornost vénovana technologiim, které snizuji obsah rizikovych prvka

v kontaminovanych pudach. Fytoremediace je technologie vyuzivajici zelené rostliny
a s nimi asociované organismy k ovlivnéni mobility rizikovych prvkd. Druhou
technologii je chemicka stabilizace, ktera k ovlivnéni mobility rizikovych prvki
vyuziva plsobeni stabilizacnich ¢inidel. Experimentalni ¢ast je vénovana posouzeni
chovani amorfniho oxidu Mn (AMO) v kontaminované pudé. U zkoumaného AMO
byl posuzovan jeho vliv na mobilitu rizikovych prvku, fyzikalné-chemické viastnosti
rhizosféry a volné pudy pod vlivem simulovanych kofenovych exudatd. Porovnavani
obsahu vybranych rizikovych prvkl probihalo mezi plidou s AMO a kontrolni pidou,
pro kazdou variantu byly sledovany parametry rhizosféry a volné pidy neovlivnéné
kofenovymi exudaty. Bylo zjiSténo, Ze stabilita AMO je zavisla na pudnim pH.
Statistickym vyhodnocenim extrakci NaNOs, CaCl, a deonizovanou vodou se
zjistilo, ze obsah rizikovych prvk( klesa po aplikaci AMO, pfi¢emz vSak bylo po
aplikaci tohoto &inidla zaznamenano zvys$ené uvolfiovani Mn. Cinidla NaNO; a
CaCl, jsou schopna extrahovat vétsi frakci rizikovych prvkd, nez extrakce

deionizovanou vodou.

Klicova slova

Kovy, polokovy, fytoremediace, kontaminace



Abstract

The bachelor thesis is divided into two parts — literature review and experimental
part. The review deals with risk elements with the highest influence on contaminated
soil, as some elements can affect the environment very negatively. Besides, the
thesis reviews also technologies developed to reduce the content of risk elements in
contaminated soils. The phytoremediation is technology using green plants and
associated microorganisms to change the mobility of risk elements. Chemical
stabilization is another method that use various stabilizing agents to decrease the
mobility of risk elements. Experimental part deals with assessment of behaviour of
amorphous Mn oxide (AMO) in contaminated soil. The impact of AMO on mobility of
risk elements and physico-chemical properties of rhizosphere and of bulk soil in
rhizoboxes under exposition of simulated root exudates were evaluated. The content
of selected risk elements was compared between the soil with AMO and control soil;
in each variant, differences between rhizosphere and bulk soil were also evaluated.

It was recorded that the stability of the AMO is dependent on soil pH. Statistical
evaluation of extractions with NaNO3, CaCl, and deionized water indicates that the

content of extractable risk elements decreases after AMO but also releases
considerable amount of Mn. Reagents NaNO; and CaCl, are able to extract higher

fraction of studied risk elements than deionized water is.
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1 Uvod

Zivotni prostiedi (dale jen ZP) je znegistovano rdznymi organickymi a
anorganickymi latkami. Zdroje znecisténi mohou byt pfirozeného nebo
antropogenniho plvodu. Nejéasté&ji ZP byva zne&isténo antropogennim zptisobem.
Kontaminace a degradace pud, acidifikace, zabor pld, ubytek organické hmoty a

vétrna eroze jsou nejrozSifenégjSimi procesy, které maiji negativni vliv na pidu a jeji

ekologickou funkci (Alloway 1990).

Rizikové prvky vstupuji do ptdy riznymi cestami a velmi jednoduse. TézSim ukolem
je rizikové prvky z plidy dostavat ven. Snizeni obsahu rizikovych prvka v padé nebo
jejich eliminace je ¢asto velmi dlouhy proces. Za tu dobu mohou rizikové prvky

v pudé udélat takové Skody, Ze €asto uz neni mozné znecisténé pudy zachranit.
Nékteré vlastnosti rizikovych prvkl vyrazné pomahaji dekontaminaci urychlit
(Pavlikova & kol. 2008).

Jednou z moznosti, jak Ize FeSit problém s kontaminaci pad, je fytoremediace. Jde o
proces, ktery pomoci zelenych rostlin dokaze snizit nebo odstranit rizikové prvky v
pudé. Ve fytoremediace probiha mnoho procesu. Zakladnim principem je transport
rizikovych prvkl z pldniho prostfedi do jednotlivych €asti rostlin (kofenu, stonku,
listh). Poté se rostliny sklizi a znovu zasévaji do kontaminované pudy do té doby,
dokud koncentrace rizikovych prvk neklesne na pfijatelnou hladinu (Soudek & kol.
2008). Fytoremediace se vyuziva hlavné z dGvodu jeji Setrnosti k ZP a nizsim

nakladim, nez jsou u ostatnich technologii.

DalSim zpusobem, jak ovlivnit mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvkd, je
chemicka stabilizace (Mench & kol. 2003, 20064, b, 2009; 2010; Adriano & kol.
2004; Vangronsveld & kol 1995, 2009). Technologie chemické stabilizace mize
vyuzivat pidnich oxidl (nej¢astéji oxidd Mn, Fe a Al) k dekontaminaci znecisténych
pud rizikovymi prvky. Tato technologie je velmi u¢inna na snizeni rizikovych prvku
v kontaminovanych pudach, ale diky dlouholetym vyzkumim se objevuji spekulace,
Ze tato metoda pusobi negativné na dalsi slozky ZP (znegisténi hydrosféry a
atmosféry). Negativni G&inek na ZP nebyl doposud prokazan (Puschenreiter & kol.
2006; Mench & kol. 2006b; Kumpiene & kol. 2008; Vangronsveld & kol. 2009).



2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je v reSersni Casti popsat nejvyznamnéjsi zdroje
kontaminace pud, zaméfit se na snizeni rizikovych prvk({ pomoci specialnich
technologii a porovnat jejich ucinnost a efektivnost. V experimentalni ¢asti je cilem
této bakalarské prace prostudovat chovani amorfniho oxidu Mn (AMO) v
rhizosfernim prostfedi a jeho vliv na pohyblivost rizikovych prvki. Dale se prace
zajima o fyzikalné - chemické vlastnosti rhizosféry a volné pldy za plsobeni

simulovanych kofenovych exudatu.
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3 Kontaminanty

Pada patfi spolu s atmosférou a vodou mezi zakladni slozky ZP. Pada je dulezita

Z hlediska jeji urodnosti, aby produkovala nezavadné potraviny a krmiva. Cizorodé
latky se mohou do pudy dostavat polnohospodarskou &innosti nebo ze zdroja, které
pusobi nezavisle na ni. Mezi Skodlivé latky, které se do pldy dostavaji, patfi hlavné

toxické prvky a pesticidy. Z toxickych prvkl jsou z ekologického hlediska

Vv s

Rizikové prvky vstupuji do pady rdznymi cestami, z nichz nékteré jsou pouzivani
chemikalii, Cistirenskych kall a dalSich hnojivovych substanci (Cibulka 1991,
Greenwood 1993).

3.1 Vlastnosti

Mezi nejcastéjSi kontaminanty pudy patfi toxické kovy a polokovy. Do pldy se
dostavaji jednoduse, ale eliminovat jejich U€inky na rostliny a Urodnost pudy je pro
nas velmi obtizné. Proto jsou pro pudy stanovené povolené limity obsah rizikovych
prvku. Povolené limity jsou uvedeny v legislativnich pfedpisech Ministerstva
Zivotniho prostfedi CR: vyhlaska &. 13/1994 Sb. a vyhlaska &. 382/2001 Sb. Tyto
vyhlasky definuji Grovné znegisténi pad v CR. Vy$si obsahy rizikovych prvka v
pudach maji negativni U¢inky na biologické a fyzikalné — chemické procesy v
pudach, dostavaji se do potravinového fetézce a negativné plsobi na zdravi
Clovéka (Pavlikova & kol. 2008).

Hg (rtut)

Rtut je jediny kov, ktery ma pfi normalni teploté tekutou formu. Inhalaci par Hg
dochazi k chronické otravé, ktera je mnohonasobné horsi nez akutni otrava.

K akutni otravé dochazi otravou Hg solemi. Rtut’ plsobi na nervovy systém, ledviny,
plice a kiizi. Dokonce bylo prokazano, ze ucinek CH3Hg je karcinogenni. Zdrojem
Hg, ktera se dostava do pldy, je napfiklad hutnictvi, spalovani fosilnich paliv a
produkce kalli v &istirnach odpadnich vod. Pida obsahuje 0,002 — 0,2 mg.kg™ Hg a

jeji transformaci v padé ovliviiuje mikrobialni ¢innost (Pavlikova & kol. 2008).
Cd (kadmium)

Kov Cd je nejvice nebezpecny pfi inhalaci prachu a dymu, pro ¢lovéka se muze stat
i smrtelny pfi inhalaci vzduchu o koncentraci 40 — 50 mg/m® Cd. Nejvice ohroZenymi
organy jsou varlata, plice, ledviny a jatra. Kadmium je toxické pro rostlinné bufiky i

v malych koncentracich (obr. 1). Kadmium pfichazi do pidy z odpadd,
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energetického, metalurgického a chemického pramyslu, dale pak z fosforecnych

hnojiv, kall z Cistiren odpadnich vod a nékterych primyslovych kompostu
(Pavlikova & kol. 2008).

Obr. 1 Toxické pusobeni Cd u Inu (URL 1)

Pb (olovo)

Olovo vstupuje do organismu ¢lovéka travicim ustrojim, plicemi a placentou a
zpusobuje postizeni krvetvorného systému, nervového systému, traviciho Ustroji a
ledvin, zvySeni krevniho tlaku, hladiny cholesterolu v krvi a poskozeni srde¢niho
svalu. Smrtelna davka pro €lovéka je 10 g. Karcinogenni jsou olovnaté ionty.
Zdrojem Pb v pidé jsou emise benzinovych motorud, metalurgie, energetika. Je
obsazeno ve velkém poctu nerostl (biotit, muskovit, Zivce, kfemicitany), z hornin
nejvice v kyselych vyvrelych horninach, dale v jilech a bridlicich. U rostlin najdeme
Pb obsazené nejvice v kofenech. Z celé skupiny toxickych kovi ma Pb nejmensi
toxické ucinky (Pavlikova & kol. 2008).

As (arsen)

As,03, jehoz smrtelna davka je 60 — 200 mg. Arsen nejvice poSkozuje imunitni
systém Glovéka. Vysoky obsah As byl prokazan v uhli, v CR az 1500 mg As.kg™.
Hlavnim zdrojem kontaminace pud As je spalovani uhli a taveni kova.
Kontaminované pady v CR obsahuji 550 mg.kg™ As (Pavlikova & kol. 2008).

Cu (méd)

Méd se Fadi mezi biogenni prvky. Jeji nedostatek se projevuje anémii. Nedostatek

Cu zpusobuje neurologické poruchy. Denni potfeba pro ¢lovéka je 2 — 5 mg.

12



vyskytuje v parach pfi svareni. Médnaté ionty se vyznacuji adstringentnimi a
fungicidnimi ucinky. Méd je akumulaéni xenobiotikum, hromadi se pfedevSim v
jatrech a kostni dfeni. S chronickou akumulaci médi v jatrech, ledvinach, mozku a
ocni rohovce je spojovana Wilsonova nemoc, pfi které dochazi k podkozeni a

funk&ni nedostate¢nosti organu (Pavlikova & kol. 2008).
Zn (zinek)

Zinek je sougasti vice nez 200 enzym(i a insulinu. Clovék potfebuje denné davku 25
mg Zn. Zine€naté ionty maiji adstringentni a dezinfekéni uCinek, ale jsou toxicke,
smrtelna davka pro ¢lovéka je 10 g ZnSO,. Pary Zn jsou nejvice toxické. Nedostatek
Zn ma také své nasledky jako jsou kozni poruchy a zpomaleni rastu. Hutnictvi,
méstské aglomerace a kaly z Cistiren odpadnich vod jsou hlavnim zdrojem
kontaminace pld Zn. Pfijatelnost Zn pro rostliny se zvySuje se snizujicim se pH
pady a pfi nadbytku Fe v pidé. Kumulace Zn u rostlin probiha zejména v kofenech.
Pokud dosahuje Zn vySsSich koncentraci v padé, plsobi fytotoxicky (Pavlikova & kol.
2008).

Cr (chrom)

Chrom jako kov je malo toxicky. Chrom je prvek biogenni, coz pro ¢lovéka znamena
denni potfebu Cr 20 mg. Slougeniny Cr®" jsou klasifikovany jako jeden z
nejvyznamnéjsich kontaminantd ZP. Vysoky obsah slougeniny Cr®* v padé snizuje
jeji urodnost (Pavlikova & kol. 2008).

Se (selen)

Z chemického hlediska je Se velmi podobny S, proto v pfirodé mohou byt zaménény
pfi vyuziti t&échto polokovu nékterymi organismy. Selen je mikrobialni prvek a
v zivych organismech pfi nizSich koncentracich plsobi jako antioxidant. Ve vySSich

davkach je toxicky. Selen je esencialni polokov (Pavlikova & kol. 2008).
Ni (nikl)

Nikl je toxicky prvek, u kterého jsou takeé toxické veskeré jeho soli. Hutnictvi,
galvanické pokovovani, vyroba nikl — kadmiovych ¢&lanku, spalovny komunalniho
odpadu a koufeni jsou zdrojem znecisténi Ni v padé. Znecisténi ptd Ni je oproti
vodam vyznamnéjsi. Jde o lokality v blizkosti huti a rafinerii Ni, kde dochazi ¢asto k

UpIné devastaci pfirozené vegetace (Pavlikova & kol. 2008).
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3.2 Zdroje kontaminantu

Zdroje kontaminantl jsou dvojiho plvodu, a to pfirodni nebo antropogenni. Mezi
nejvyznamnéjsi pfirodni zdroje fadime erozi, zvétravani minerall a vulkanickou
¢innost. Oproti tomu hornictvi, taveni rud, pouzivani pesticidl (fosfatt) a hnojiv,
skladkovani, spalovani odpadku a Cistirenskych kall atd. jsou zdroje, které
nazyvame jako antropogenni (Modaihsh & kol. 2004; Chehregani & Malayeri 2007;
Fulekar & kol. 2009; Sabiha-Javied & kol. 2009; Wuana & Okieimen 2011).

3.3 Pusobeni na zivé organismy, rostliny a lidské zdravi

Rizikové prvky obsazené v pudé maiji nepfiznivé vlivy na zivé organismy a rostliny.
Z velké Casti dokazi velmi ovlivnit potravni fetézec a to se muze odrazit i na lidském
zdravi. Mnoho kovu je toxickych a i nizka koncentrace téchto prvk(d v padé muze
zpuUsobit velké Skody v zivych ekosystémech a vazné problémy s lidskym zdravim.
tvorbou reaktivnich forem kysliku. Tyto reaktivni formy kysliku naruSuji vnitfni
antioxida¢ni obranyschopnost bunék, coz muze vést k jejich poskozeni nebo
dokonce i zni¢eni. Oxidacni stres mze zpusobit mnoho zavaznych onemocnéni,
Cd, Pb, As, Cu, Zn, Sn, a Cr. Rtut, Cd, Pb a As. Nazyvaji se kovy neesencialni. Cu
a Zn jsou esencialnimi prvky nebo se jim také fika stopové prvky. Rizikové prvky
mohou zplsobovat mnoho zdravotnich problému. Zavaznost téchto problému zavisi

na koncentraci, oxidacnich vlastnostech apod. (Hazrat & kol. 2013).

4 Fytoremediace
4.1 Uvod do fytoremediaénich technologii

Mechanismy odstranovani anorganickych latek se liSi od odstranovani organickych
latek. Organické latky totiz mohou byt metabolickymi cestami degradované uplné az
na CO: a H20, ale anorganické latky musi byt ze systému odstranéné bud fyzicky,
nebo musi byt pfeménéné na biologicky inertni formu. Odstranéni anorganickych
latek musi byt dokon&ené bud odstranénim biomasy s navazanou anorganickou
latkou, napfiklad kovem, nebo jeji pfeménou na prchavou formu a naslednym
uvolnénim do prostfedi (Cunningham 1996). Vybér rostlin vhodnych pro

fytoremediaci kovl zavisi na konkrétnim misté a metodé (Schnoor 1997).
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Rostliny akumulujici toxické kovy je mozné péstovat a sklizet s minimalnimi naklady,

pficemZ dojde k podstatnému snizeni kontaminace. Suche, zpopelnéné nebo

kompostované rostlinné zbytky s vysokym obsahem kovd mohou byt skladkované

jako nebezpecné odpady nebo znovu vyuzité jako suroviny na ziskavani kov(
(Raskin & kol. 1994; Koppolu & kol. 2003).

Metody patfici do skupiny fytoremedia¢nich technologii (obr. 2) jsou:

fytoextrakce (fytoakumulace) — pouziti rostlin schopnych akumulovat
znecistujici latky ve svych nadzemnich &astech, ¢imz umozniuji jejich
odstranéni z pady,

fytotransformace — €aste¢na nebo Uplna degradace komplexnich
organickych molekul nebo jejich inkorporace do rostlinnych pletiv,
fytostimulace nebo-li bioremediace usnadnéna rostlinami (nékdy
oznacovana také jako fytodegradace) — stimulace degradace organickych
latek mikroorganismy nebo houbami pomoci latek (napf. enzym), které
rostlina uvolfiuje do své kofenové zony (rizosféry),

fytovolatilizace — pfeména znedistujicich latek na plynné latky b&éhem
rostlinného metabolismu,

rizofiltrace — pouziti rostlinnych kofenl na absorpci nebo adsorpci
znecistujicich latek, nejCastéji kovu, ale i organickych latek z vod a jejich
nasledné zkoncentrovani a vysrazeni,

,Stromové Cerpadlo® — pouziti stromd na odpafovani velkych objem vody
z pudy, coz zaroveft umozni extrakci kovu obsazenych v pfeCerpané vode,
fytostabilizace — pouZiti rostlin na snizeni pohyblivosti a biologické
dostupnosti znecistujicich latek s cilem zabranit jejich vstupu do podzemnich
vod a potravinového fetézce,

hydraulicka kontrola — kontrola hladiny spodnich vod pomoci kofenového
systému rostlin (Kadukova & kol. 2006).
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Obr. 2 Rozdéleni fytoremediacnich technologii (Kadukova & kol. 2006)

4.2 Schopnost rostlin akumulovat rizikové prvky

Rostliny jsou schopny umoziovat vyménu latek a energie s okolnim prostfedim.

K tomu, aby rostliny mohly provadét vyménu latek a energie, potiebuji dostatecné
mnozstvi H,O, CO,, O, a mineralni latky. Proces vymény latek a energie s okolnim
prostfedim se nazyva fotosyntéza (Kubat & kol. 2003):

6CO; + 12H,0 — C¢H;,06 + 60, + 6H,0 (1)

Zivou hmotu z 90% tvofi organické latky a voda. Pfevazna &ast Zivé hmoty obsahuje
chemické prvky C, O, H, N. Tyto chemické prvky jsou dullezité pro rist, vyvoj a
zdravi Zivych organismu (Kabata-Pendias 2011). Prvky, které jsou k Zivotu nezbytné
nutné, se nazyvaji biogenni prvky. Biogenni prvky se déli na makrobialni (vyskytuji
se ve vsech rostlinach a pini stavebni funkci - C, O, H, N, P, S, K, Mg a Ca) a
mikrobialni (pIni katalytickou funkci - Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, Cl, aj.) (Romanovsky &
kol. 1985). Jestlize rostlina neni schopna rust a zdravé se vyvijet, fika se ji prvek
esencialni (nezbytny). Pfiklady esencialnich prvkd jsou Mn, Fe, Zn, Cr, CI, Cu, Co,

Ni, Br, 1, aj. Naopak neesencialni mohou byt toxické, tudiz velmi nebezpeéné pro
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Zivé organismy. Mezi neesencialni prvky se fadi As, Cd, Sn, Pb, Hg, Al, Rb, Sr, a|.
(Desideri & kol. 2010). Velmi téZko rozpustné v pudnim roztoku a obtizné pfijimané
rostlinami jsou prvky Ag, Cr, Sn, Ti. Prvky As, Hg, Pb, F jsou pohlcovany ptdnimi
Casticemi a hdre transportovany do rostlin. Naproti tomu B, Co, Cu, Mn, Mo, Ni jsou
rostlinami pfijimany snadno. Kadmium, Se, Zn jsou v pudé velmi pohyblivé a lehce
se bioakumuluji v rostlinach (Kabata-Pendias 2011). Fytoextrakce Pb vyZaduje
aplikaci syntetickych chelatort (latka uzivana k vazani a naslednému vylu€ovani
neékterych kovl z organismu) do pudy. Chelatory zvysuji rozpustnost Pb, a tim
umoznuji lepsi pfijem kofenovym systémem, dochazi také k jeho transportu do
vyhonk( (Ghnaya & kol. 2013).

4.3 Vyhody a nevyhody vyuZiti rostlin pro fytoremediaci

4.3.1 Vyhody fytoremediace

Fytoremediace mUize byt aplikovana na tuhy substrat napf. pady, haldy, sedimenty
(nejCastéji se znedistény tuhy substrat odvazi na skladky). Patfi mezi in situ (tj. na
misté, v oblasti vyskytu) metody, proto neni potfeba znedisténou pldu pfemistovat
na jinou lokalitu, ale muze se uskutecnit pfimo na misté znecisténi. Fytoremediace
je positivni metoda — funguje s minimalnim zasahem ¢&lovéka. Je ekonomicky
vyhodna — naklady jsou mnohem nizS§i nez jednotlivé kroky klasické remediace
prostiedi jinymi metodami (jen 10 - 20% oproti fyzikalnim a chemickym metodam).
Fytoremediace je pratelska k ZP, neskodi ZP tak, jako jiné remediaéni technologie.
DalSi ekologicky vyhodna vlastnost je vyuZiti slunecni energii. U fytoremediace je

mozny pravidelny monitoring rostlin (Kadukova & kol. 2006).
4.3.2 Nevyhody fytoremediace

Nékteré rostliny nejsou schopné tolerovat vysoké koncentrace znecistujicich latek.
Je stanoven pouze omezeny pocet druhd rostlin, které mohou transportovat
kontaminanty z kofent do nadzemnich &asti. Fytoremediace je sezéné i klimaticky
metodami je mozné odstranit pouze nadzemni €asti rostlin a plodin. Fytoremediace
je zpusob dekontaminace, ktery neni stoprocentni. Fytoremediace je omezena
rozlohou znecisténého uzemi a dosahem kofend rostlin. Existuje moznost proniknuti
znecistujicich latek z rostlin do potravinového fetézce pres primarni konzumenty do
dalSich stupiu. V nasi oblasti je malo rostlinnych hyperakumulatort (vic se jich

vyskytuje v subtropické a tropické oblasti). DalSi negativni vlastnosti je
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neobeznamenost kompetentnich organd s touto metodou. Momentalné se

fytoremediace nachazi ve fazi vyzkumu (Kadukova & kol. 2006).

5 Chemicka stabilizace

ZP je z velké &asti ovliviiovano obsahem kov( a polokovil v riiznych slozkach ZP
(puda, podzemni a povrchové voda, vzduch, rostlinna a Zivoc¢iSna spolecenstva aj.)
Obsah rizikovych prvkd mize mit velmi nepfiznivé ucinky na jednotlivé biologické
prijemce a populace. Ke snizeni nebo pfipadné uplné eliminaci téchto nepfiznivych
ucinkd nam slouzi jedna ze stabilizanich technologii, chemicka stabilizace.
Chemicka stabilizace pouziva rizna stabiliza¢ni €inidla, ktera chemickymi
prostfedky snizuji pohyblivost a biologickou dostupnost rizikovych prvka (Mench &
kol. 2003, 2006a, 2006b, 2009; 2010; Adriano & kol. 2004; Vangronsveld & kol
1995, 2009). Cilem chemické stabilizace je snizit mobilitu rizikovych prvkl v pldach,
vyhnout se toxickym rizikim a neposkodit Zadnou ze slozek ZP (Kumpiene & Kol.
2008). Padni oxidy jsou pfirozené se vyskytujici pidni komponenty, které jsou
obsazeny ve vSech pladnich typech (Sparks 2003). Jejich charakteristickymi
vlastnostmi jsou nizka rozpustnost v piidé a mala velikost ¢astic (Sposito 2008).
Diky provedenym studiim bylo zjisténo, ze tyto oxidy stabilizuji rizikové prvky v padé
a snizuji mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvka (kovu a As)

v kontaminovanych puadach. Oxidy se aplikuji pfimo, nepfimo nebo pouzitim jejich
prekursord. Navzdory tomu, ze oxidy a jejich prekursory byly prostudovany tak, ze
snizuji mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvku v pudé, objevu;ji se

v poslednim desetileti diskuse o moznych negativnich dopadech na ZP (znegisténi
hydrosféry a atmosféry), ale v zadné z téchto diskuzi dosud nebyla prokazana jeji
pravdivost (Puschenreiter & kol. 2006; Mench & kol. 2006b; Kumpiene & kol. 2008;
Vangronsveld & kol. 2009). NejCasté&jsi stabilni oxidy jsou oxidy Fe, oxidy Mn, oxidy
Al.

5.1 Oxidy Zeleza

Hlavni typy oxidu Fe jsou ferrihydrit, goethit, lepidokrokit a hematit. Nejcasté;si
stabilni oxid Fe v pudé je goethit, ktery je stabilni pro v8echny typy pud a najdeme
ho nejCastéji ve vlhkych klimatickych podminkach. Naopak hematit je typicky pro
teplé klimatické oblasti. Oba dva jsou polymorfni oxidy Fe (Sposito 2008).
Krystalizaci oxidi Fe muze omezovat pfitomnost LMWOA (nizkomolekularni

organické kyseliny) v pidach. Omezeni stabilizacnich G¢inkl oxidt Fe zavisi na
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koncentraci LMWOA a pH padniho roztoku, tj. zvySujici se koncentrace LMWOA a
klesajici hodnota pH snizuji proces krystalizace oxid Fe. Uloha LMWOA b&hem
tvorby ferrihydritu zavisi na tom, jak silné kyselina adsorbuje na povrchu oxidu a jak
silné komplexuje s Fe*" (Cornell & Schwertmann 1979). Dal$im ddleZitym faktorem,
ktery plsobi negativné na ucinnost oxidu Fe, je pfitomnost anorganickych latek
(napf. sulfatd) a rozpusténych humusovych latek kompetujicich o ionty Fe (Kodoma
& Schnitzer 1977). Pro ucely chemické stabilizace, tedy zvySeni koncentrace oxidu
Fe v pidé, Ize dosahnout prostfednictvim aplikace jejich prekurzor( (sulfata Fe) a
elementarniho Fe (0) (dale jen Fe (0) (Warren & Alloway 2003). Ackoliv pouziti
zelezitych sulfatl je efektivni pro imobilizaci As v kontaminovanych pladach a
sedimentech (Moore & kol. 2000; Warren & kol. 2003), jejich pouzitim se pudy
okyseluji a ke kontrole pH ptidy se pouziva vapno. Zelezité sulfaty mohou
jednoduSe remobilizovat kovové kationty, jako jsou Cd, Cu, Mn, Zn, a vytvaret tak
nepriznivé podminky pro rust rostlin (Moore & kol. 2000; Warren & Alloway 2003;
Hartley & kol. 2004). Pouziti Fe (0) se ukazalo jako efektivni a levna metoda pro
snizeni mobility a biologické dostupnosti riznych kovli v kontaminovanych pudach
(Kumpiene & kol. 2006). Kdyz se Fe (0) pfida do pudy, tak se oxiduje do formy

amorfniho oxidu Fe, coz popisuji rovnice:

Fe (0) + 2H,O + O, — Fe(ll) + 40H 2)
Fe (1) + 2H,0 + O, — Fe(lll) + 40H" 3)
Fe (Il) + 2H,O0 — FeOOH + 3H" 4)

| kdyZ oxidaéni reakce Fe (0) nejsou tak rychlé jako ty, kde Fe je Zelezo dodavano
ve formé siranové soli, Fe (0) obsahuje vice Fe z hlediska hmotnosti a vypada, Ze je
vhodnéjsi co se tyée dlouhodobé perspektivy (Kumpiene & kol. 2008). Cerveny kal
(alkalicky pramyslovy vedlej$i produkt z bauxitové rafinérie) predstavuje dalsi oxid
Fe / Al, ktery je bohaty na Al. Tento material se testuje pro stabilizaci kovl a
polokovu v padach (Lombi & kol. 2002a, b, 2003; Friesl & kol. 2003, 2004, 2006;
Brown & kol. 2005; Gray & kol. 2006). Tento material se vyuziva nejen pro
prevedeni kovli do méné rozpustnych forem, ale vétSi vyznam ma pro Upravu
hodnoty pH, ktera se zvySuje a podporuje tak sorpci kovovych kationtd (Lombi & kol.
2002a; Friesl & kol. 2003; Gray & kol. 2006). Kromé imobilizace kovl a zvySeni pH
se také Cerveny kal vyznacuje tim, Ze podporuje rust rostlin a mikrobialnich populaci
(Lombi & kol. 2002b).
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5.2 Oxidy manganu

V pudé se oxidy Mn (birnessit, manganit, pyrolusit) vyskytuji bézné a predstavuji
vyznamny zachycovac kovul a polokovll (Manceau & kol. 2002). Oxidy Mn jsou
vétSinou amorfni (Sparks, 2003) a nejbéznéjSim oxidem Mn je birnessit. Oxidy Mn
se nejvice vyuzivaji pfi adsorpci nékterych kova (zejména Pb) (Dong & kol. 2000).
birnessit byl identifikovan jako efektivni adsorbent pro Pb, Co, Cu, Zn a Cd

v kontaminovanych pudach dulezitéjsi, protoze maji vyznamné sorpéni schopnosti a
umi ovlivhovat jejich koncentraci ve vodé a pudnim roztoku (Manning & kol. 2002a).
Oxidy Mn silné oxiduji Cr (IIl) pfi nizSich hodnotach pH (Feng & kol. 2006) a As (I11)
a Cr (lll) snadno rozpoustéji oxidy Mn pres oxidacni / redukéni procesy (Tournassat
& kol. 2002). Tyto procesy mizou byt popsany jako oxidace As (lll) / Cr (lll) a
redukce oxidl Mn pfi nizkém pH (Manning & kol. 2002a; Feng & kol. 2006):

MnO, + H3AsO3 + 2H" — Mn2+ + H3;AsO, + H,O (5)

3MnO, + 2Cr(OH)," + 2H" — 3Mn?* + 2HCrO,” + 2H,0  (6)

Aplikaci oxidd Mn do pady se zvySuje pH pudy, které podporuje sorpci kovovych
kationtd, ale také muze vést rozpusténi padni organické hmoty a nasledné
remobilizaci rizikovych prvkd (McBride & Martinez 2000; Martinez-Villegas &
Martinez 2008). Hydratovany oxid Mn byl uspésné testovan jako stabilizator pro Cd,
Pb a Zn v kontaminovanych pidach, dokonce i v téch, které maiji nizké pH.
Pfidavani hydratovaného oxidu Mn vyrazné snizilo mobilitu kova a pfijem rostlinami
péstovanych na kontaminovanych padach (Hettiarachchi & kol. 2000; Hettiarachchi
& Pierzynski 2002). Birnessit je schopen snizit koncentraci volnych iontd Cu** ve
vysoce kontaminovanych pudach. Po aplikaci birnessitu (0,5%, w/w) byly oxidy Mn
schopny ucinné prevést Tl ze snadno mobilizovatelné do redukovatelné frakce.
Doslo ke snizeni biologické dostupnosti Tl v padach a naslednému poklesu pfijmu
Tl bilou hof¢ici (Sinapis alba L.) 0 50% (Vanék & kol. 2011). To ukazuje dulezitost

oxidd Mn — zachycovacl Tl v kontaminovanych plidach (Jacobson & kol. 2005).

5.3 Oxidy hliniku

NejdulezitéjSi oxidy Al jsou gibbsit, boehmit a diaspor. Gibbsit je nejvice rozSifenym
oxidem Al. Nachazi se ve vysoce zvétralych a kyselych padach a jeho povrch je
obvykle mezi 20 a 50 m* g™* (Essington 2004). Hlinik (jeden z nejvétsich zdroja

odpadu v upravnach pitnych vod) byl navrzen jako sorbent pro As a Hg
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v remediovanych pudach (Sarkar & kol. 2007; Hovsepyan & Bonzongo 2009). Jako
oxid Al se pouziva také Cerveny kal, stejné jako to bylo u oxidu Fe. Adsorpce As (V)
na amorfni a krystalické (napf. gibbsit) oxidy Al je nejvice vyznamna v rozmezi pH
3 - 4. Amorfni oxidy Al jsou ucinnéjsi sorbenty (Moore & kol. 2000).

6 Experimentalni Cast
6.1 Vlastnosti pady a testovaného cinidla

Amorfni oxid Mn (AMO) byl pouzit v nasi studii k tomu, aby mohl byt posouzen jeho
vliv na pohyblivost rizikovych prvkd, fyzikalné-chemické vlastnosti rhizosféry a volné
pudy za pusobeni simulovanych kofenovych exudatd. Amorfni oxid Mn byl
syntetizovany dle Della Puppa et al. (2013). Vlastnosti testovaného &inidla jsou
zobrazeny v tabulce 1. Velikost ¢astic byla uréena pomoci transmisni elektronové
mikroskopie (TEM, JEOL JEM 1230, USA). Hodnota pH studovaného oxidu byla
méfena v deionizované vodé o poméru 1:10 w/v, pH,,. bylo ur€eno pomoci imerzi
techniky (Fiol and Villaescusa, 2009) pfi 1,25:100 w/v. Mérny povrch byl stanoven
za pouziti Brunauer-Emmett-Teller (BET) metody a Nova e-Series analyzatoru

(Quantachrome Instruments, USA).

Chemicky | Velikost pH pHz | BET
vzorec gastic (nm) (m?gh

AMO | MnOy 5¢* 600-1200 8,1* |8,3* 14,8 (bez odplynéni)
157 (po odplynéni pfi 110°C)°

Tabulka 1 Vlastnosti testovaného oxidu

# (Della Puppa & kol. 2013)
® (Ettler & kol. 2015)

Puda pouzita v naSem experimentu (Fluvizem) byla odebrana ve vesnici Trhové
Dusniky v povodi feky Litavky, kde jsou FiCni sedimenty znecistény aktivitou z blizké
huté. Pldni vzorky byly odebrany z povrchové vrstvy (0 — 20 cm), usuSené na
vzduchu, homogenizované a proseté pfes 2-mm nerezové sito. Zrnitostni slozeni
bylo stanoveno v souladu s Gee and Or (2002). Padni pH byla méfena v suspenzi
pfi pouZitém mnozstvi 1:2,5 (w/v), pomér pady a deionizované vody a 1 M KCI (1SO
10390: 1994). Celkovy obsah organického uhliku (TOC) byl stanoven pomoci
analyzatoru uhliku TOC-L CPH (Shimadzu, Japonsko). Ptdni kationtova vyménna
kapacita byla stanovena v souladu s metodou dle Carter a Gregorich (2008).

Pseudocelkové koncentrace prvkl byly stanoveny rozkladem v obracené lu€avce
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kralovské za pusobeni mikrovinného zareni (SPD-Discover, CEM, USA), obsah
prvku v extraktu byl stanoven metodou optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 730, Agilent Technologies, USA).

Standardni referencni material 2710a Montana Soil | (NIST, USA) byl pouZit pro

ovéreni pfesnosti analyz. VSechny pouzité chemikalie byly v analytické Cistotg.

Fluvizem
PHuH20 5,95
pHkai 4,97
CEC (cmol kg™) 9,1+0,5
TOC (mg kg™) 2,35
Distribuovana velikost ¢astic (%)
Jil (%) 5
Prach (%) 20
Pisek (%) 75
Celkové koncentrace prvkid (mg kg™) (n = 3)
As 332+20
Pb 4234 + 429
Cd 42+2,1
Zn 4107 £ 179
Cu 72+3
Fe 36 563 + 1120
Mn 4785 + 581
As 332+20

Tabulka 2 Zakladni fyzikalné-chemické charakteristiky pouzité pady

6.2 Experiment v rhizoboxech

Experiment v rhizoboxech byl proveden, nebot rhizoboxy pfedstavuji u€inny nastroj

pro studium procesu rhizosféry, diky moznosti jednoduchého oddéleni kofenl od
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rhizosferni pidy (Wenzel & kol. 2001). Jesté pfed samotnym experimentem byl
AMO (1%, w/w) smichan se studovanou pudou, smés byla udrzovana pfi 60-70%
vlhkosti po dobu 2 mésicu. Vzorky neoSetfené pudy (tj. kontrolni) byly testovany
soucasné. VSechny experimenty byly provedeny ve tfech vyhotovenich. Kofenovy
prostor rhizoboxu je od pidy oddélen poréznimi membranami, které umoznuji
vymeénu rozpusténych latek, ale neumoznuji prinik kofent z padniho kofenového
prostoru do pldniho prostfedi (Wenzel & kol. 2001). Po 2 mésicich byla pfipravena
smés simulujici pfirozené kofenové exudaty o poméru 4:2:1:1:1 kyseliny octové,
mlécné, citronové, jable¢né a mravenci o celkové koncentraci 10 mM (Feng et al.,
2005). Mnozstvi 10 ml smési bylo aplikovano na rhizoboxovou membranu, tj. do
prostoru, kde kofeny obvykle rostou. Po 1 hodiné byla odebrana rhizosferni pada
(tedy 1 mm tenka vrstva pod membranou) a také volna puda z rhizoboxu
neovlivnéna kofenovymi exudaty. Vzorky pldy byly vysuseny na vzduchu. Poté byly
vzorky pudy extrahovany za pouziti 0,01 M CaCl,, 0,1 M NaNO; (Qeuvauviller & kol.
1998) a deionizované vody o poméru (L/S) 10/1 (3 hodiny, 200 rpm). Po extrakci
byly vzorky zcentrifugovany (5000 rpm, 10 min) a prefiltrovany pfes 0,45-um
stfikackovy filtr. Hodnota pH byla méfena ve vzorcich extrahovanych deionizovanou
vodou pfed centrifugaci. Obsah prvkd a DOC v extraktech byly stanoveny pomoci
ICP-OES a TOC / DOC analyzatoru.

6.3 Vysledky prace

Z provedeného experimentu v rhizoboxech se zjistilo, Ze aplikaci AMO

v rhizosfernim prostfedi extraktu 0,01M NaNO; vyrazné vzrostl obsah Mn oproti
obsahu Mn v kontrolni pad neovlivnéné kofenovymi exudaty (obr. 3). V pudé, kde
bylo aplikované AMO, je obsah Mn v rhizosfernim prostifedi vy$3i, nez ve volné
pudé. Vzorky kontrolnich pad, jak v rhizosfernim prostredi, tak ve volné ptdé, se od

sebe nelisi (obr. 3).

350
300 a
250 b
200
mg/kg 150
100 -
50 == €
o | I mm
AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 3 Obsah manganu v extraktu 0,1M NaNO3;
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AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat

AMOgy = vzorek volné pldy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudatl

Cgu = kontrolni vzorek volné pudy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
<0,05).

Pouzitim AMO vyrazné vzrostl obsah Mn v extraktu 0,01M CaCl, v rhizosfernim
prostfedi oproti obsahu Mn v kontrolni pld neovlivnéné kofenovymi exudaty (obr. 4).
V pudé, po aplikaci AMO, je obsah Mn v rhizosfernim prostiedi vyssi, nez ve volné
pudé a vzorky kontrolnich pid v obou typech kontrolniho prostfedi se od sebe nelisi

(obr. 4).

1000
a

800 T

600 b

mg/kg

400

200 ¢ C

0 , B
AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 4 Obsah manganu v extraktu 0,01M CacCl,

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat

AMOgy = vzorek volné plidy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudatt

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Obsah Mn v extraktu deionizovanou vodou v rhizosfernim prostfedi je vy$si v padé
s AMO nez v kontrolni ptidé a obsah Mn ve volné pidé s AMO je vy$Si nez

v kontrolni volné ptdé (obr. 5). Obsah Mn v pudé, kde bylo aplikované AMO, je

v rhizosfernim prostiedi vy3$Si nez ve volné pudé. Vzorky kontrolnich pad, jak

v rhizosfernim prostiedi, tak ve volné pudé, se od sebe nelisi (obr. 5).

100
a
80 -|-
y 60
mg/k
8/Kg 40 b b
- T
20 b
0 T T T 1
AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 5 Obsah manganu v extraktu deionizovanou vodou
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AMORgn = pldni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudatl

AMOgy = vzorek volné pudy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty
Crn = kontrolni vzorek (bez €inidla) pod vlivem kofenovych exudatl

Cgu = kontrolni vzorek volné pudy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, c, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznadené stejnym pismenem oznaduji statisticky identicke
hodnoty (P < 0,05).

PFi porovnani vSech tfi extrakci pudy je zfetelné, Zze obsah Mn vzrostl po aplikaci
AMO do pldy. Pri pouziti ¢inidel NaNO3 a CacCl, obsah Mn vzrostl vice, nez pfi

extrakci deionizovanou vodou.

Dal$im zkoumanym rizikovym prvkem je Zn, u kterého je patrné, ze obsah Zn

v extraktu NaNOs je nizSi v pidé, ve které je aplikovany AMO, nez v kontrolni pudé
(obr. 6). Dale na obrazku 6 je vidét, ze obsah Zn v kontrolni pudé se nelisi jak

v rhizosfernim prostfedi tak ve volné plidé a to stejné plati u obou prostiedi v pudé
ovlivnéné AMO.

200 b
150 b
mg/kg 100
50
a a
0 HE 4 =a , ,
AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 6 Obsah zinku v extraktu 0,1M NaNO3

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat(

AMOg, = vzorek volné plidy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez €inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce ozna¢ené stejnym pismenem oznaduiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Obsah Zn v extraktu CaCl, z pud oSetiené AMO je nizSi nez v kontrolni padé (obr.
7). Déle na obrazku 7 je vidét, Ze obsah Zn v kontrolni pidé se nelisi jak

v rhizosfernim prostfedi tak ve volné pudé a to stejné plati u obou prostfedi v pidé

ovlivnéné AMO.
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Obrazek 7 Obsah zinku v extraktu 0,01M CaCl;,

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat

AMOgy = vzorek volné plidy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné plidy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Mnozstvi Zn v extraktu deionizovanou vodou v piidé oSetfené AMO je nizsi nez
v kontrolni ptdé (obr. 8). Obsah Zn v kontrolni pudé je vysSi v rhizosfernim prostfedi
oproti kontrolni volné pidé. Obé prostiedi v pudé ovlivnéné AMO maji pfiblizné

stejny obsah Zn.
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Obrazek 8 Obsah zinku v extraktu deionizovanou vodou

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat(

AMOg, = vzorek volné plidy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, c, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Z obrazku 6, 7, 8 je zfetelné, Ze obsah Zn v pudé ma klesajici charakter ve vSech
tfech extrakcich a Cinidla NaNO; a CaCl, jsou ucinngjsi extraktanty nez

deionizovana voda.

v vor

Obsah As v extraktu NaNOgs je nizsi pouze ve volené rhizosferni pidé s v porovnani

s kontrolni rhizosferni pidou. V rhizosferni pidé je obsah As stejny jako u kontrolni
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pudy (obr. 9). V kontrolni pidé se obsah As nelisi, jak v rhizosfernim prostfedi, tak
ve volné pudé. V pidé, kde je aplikované AMO se obsah As také nelisi v porovnani

rhizosferniho prostfedi a volné pudy.

As (arsen)
0,2 a
d
0,15
mg/kg 0,1
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bc
TTH
0 T T T
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Obrazek 9 Obsah arsenu v extraktu 0,1M NaNO3

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat(

AMOgy = vzorek volné pldy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez €inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce ozna¢ené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Obsah As v extraktu CaCl, ma klesajici charakter pouze ve volné pldé v porovnani
s kontrolni padou. V rhizosferni pudé je obsah As stejny jako u kontrolni rhizosferni
pudy (obr. 10). V kontrolni padé se obsah As nelisi, jak v rhizosfernim prostfedi, tak
ve volné pudé. V pidé, kde je aplikované AMO se obsah As také nelii v porovnani

rhizosferniho prostfedi a volné pudy.
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Obrazek 10 Obsah arsenu v extraktu 0,01M CaCl,

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat(

AMOgy = vzorek volné pldy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudatt

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznaduji statisticky identické hodnoty (P
<0,05).
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Obsah As v extraktu deionizovanou vodou, je v rhizosfernim prostfedi v padé

s AMO nizsi, nez obsah v pidé kontrolni. Ve volné pidé je obsah As stejny jako u
kontrolni pidy (obr. 11). V kontrolni padé se obsah As neliSi v rhizosfernim prostiedi
a ve volné plidé. V pudeé, kde je aplikované AMO, se obsah As také nelisi

v porovnani rhizosferniho prostfedi a volné pudy.

2

AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 11 Obsah arsenu v extraktu deionizovanou vodou

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudat(

AMOgy = vzorek volné pudy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Crn = kontrolni vzorek (bez €inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznaduiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Porovnani v8ech tfi extrakci pudy, ve které je As, je nejucinnéjsi extrakce NaNO3,
protoze po aplikaci AMO do pudy je charakter rhizosferniho prostiedi i volné pady
klesajici vzhledem ke kontrolni pudé. U extrakce CaCl2 a deionizovanou vodou to

tak neni.

DalSim zkoumanym rizikovym prvkem je Pb, u kterého je patrné, Ze obsah Pb v
extraktu NaNOj; je nizsi v padé s AMO, nez v kontrolni ptidé (obr. 12). Déale na
obrazku 12 je vidét, Ze obsah Pb v kontrolni plidé se nelisi jak v rhizosfernim

prostfedi tak ve volné pudé a to stejné plati u obou prostredi v ptidé ovlivnéné AMO.
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Obrazek 12 Obsah olova v extraktu 0,1M NaNO3

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudatl

AMOgy = vzorek volné pldy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
<0,05)

v vor

Obsah Pb v extraktu CaCl,, je vyrazné nizSi v pudé s AMO v porovnani s kontrolni
pudou (obr. 13). Na obrazku 13 je také vidét, Ze obsah Pb v kontrolni pidé se nelisi
v rhizosfernim prostfedi a volné ptdé. To stejné plati u obou prostredi v pudé
ovlivnéné AMO.

3,5

2,5

mg/kg 2

AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 13 Obsah olova v extraktu 0,01M CacCl;

AMORgy = pldni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudatd

AMOgy = vzorek volné pudy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty
Crn = kontrolni vzorek (bez €inidla) pod vlivem kofenovych exudatt

Cgu = kontrolni vzorek volné pudy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, c, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuji statisticky identické
hodnoty (P < 0,05).
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Obsah Pb v extraktu deionizovanou v pudé s AMO, je niz8i pouze v rhizosfernim
prostifedi v porovnani s kontrolni ptidou (obr. 14). Z obrazku 14 je zfetelné, ze obsah
Pb v kontrolni ptidé se neli§i v rhizosfernim prostfedi a volné pudé. To stejné plati u

obou prostfedi v plidé ovlivnéné AMO.

N
3]

AMORH AMOBU CRH CBU

Obrazek 14 Obsah olova v extraktu deionizovanou vodou

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem kofenovych exudati

AMOgy = vzorek volné plidy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné pldy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznac¢ené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
< 0,05).

Porovnani vSech tfi extrakci pady, ve které je obsazeno Pb, jsou nejucinné;si
extrakce NaNO; a CacCl,, protoze po aplikaci AMO do pldy je charakter
rhizosferniho prostiedi i volné pady klesajici vzhledem ke kontrolni pudé. U extrakce
deionizovanou vodou to tak neni, protoze obsah Pb ve volné pidé ovlivnéné AMO

se neli§i od obsahu Pb v kontrolni volné pUdé.

Poslednim parametrem je DOC (rozpustény organicky uhlik), ktery byl vyhodnocen
v extraktu deionizovanou vodou. Bylo zjisténo, Zze obsah DOC v padé s AMO Klesl|
vzhledem ke kontrolni padé (obr. 15). Déle je z obrazku 15 patrné, Ze obsah C v
rhizosfernim prostfedi a volné kontrolni padé se nelisi a obsah C v padé s AMO

v rhizosfernim prostiedi je nizSi nez obsah C ve volné padé s AMO.
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Obrazek 15 Obsah rozpusténého organického uhliku v extraktu deionizovanou vodou

AMOgy = pudni vzorek s obsahem amorfniho oxidu Mn pod vlivem korenovych exudat

AMOgy = vzorek volné pldy s obsahem amorfniho oxidu Mn, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

Cru = kontrolni vzorek (bez ¢inidla) pod vlivem kofenovych exudat

Cgu = kontrolni vzorek volné plidy z rhizoboxu, ktery neni ovlivnény kofenovymi exudaty

a, b, ¢, d = statistické vyhodnoceni, sloupce oznacené stejnym pismenem oznacuiji statisticky identické hodnoty (P
<0,05)
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7 Diskuse

V dnesni dobé& kontaminace ptid a obecné zneéistovani véech slozek ZP patfi mezi
nejvétsi problémy v celosvétovém méfitku. Dllezité je si uvédomit, Ze vSechny
slozky ZP jsou propojené a kontaminace ptid mdze ovlivnit vodni sit, vzduch a

hlavné zdravi, rist a vyvoj Zivych organismu.

Diky specialnimu systému rhizoboxd mohl byt proveden experiment, kde kofenovy
prostor rhizoboxu je od pldy oddélen poréznimi membranami, které mohou
vymeénovat rozpusténé latky, ale neumozriuji prinik kofent z ptidniho kofenového
prostoru do pudniho prostifedi (Wenzel & kol. 2001). Do rhizoboxu byla aplikovana
smés simulujici pfirozené kofenové exudaty. Do kontaminované puldy byl aplikovan
AMO pro zjisténi jeho u€innosti na rizikové prvky. Pro pfesnéjsi ucinnost AMO by
méla byt pouzita smés pfirozenych kofenovych exudat(l. Pfed pouzitim samotnych
chemickych Cinidel je nutné zjistit, jak AMO ovliviiuje padu, za jakych podminek je
jeho ucinek na rizikové prvky nejefektivnéjsi a jestli je vhodny pro dlouhodobé
pouziti (Komarek & kol, 2013). Na vyzkum chovani AMO se jako prvni zaméfili Della
Puppa & kol. (2013). Hlavnimi zkoumanymi vlastnostmi AMO v nasi praci byl jeho
vliv na stabilizaci a pusobeni na mobilitu rizikovych prvku. Diky experimentu se
Zjistilo, ze AMO je v pudé zavislé na pH, vliv pH na rozpustnost v pudé ukazuje i
porovnani se studii Della Puppy & kol. (2013). Z tohoto poznatku Ize usuzovat, Ze
AMO je vhodné&jsi pro zasadité prostfedi ptid. Uginnost AMO v extraktu
deionizovanou vodou se od uc€innosti vesmés liSila od €inidel NaNO; a CaCl,. Vybér
vhodného c€inidla pro remediaci kontaminovanych pud je vSeobecny problém, ve
kterém hraje roli adsorpce na Cinidlo, ale také interakce €inidla s pudnim prostfedim,
biotou a jeho dlouhodoba stabilita v pudach. Neni jednoduché najit takovy ptdni
pFipravek, ktery imobilizuje vSechny rizikové prvky v padach, a proto je vhodné
hledat u¢inné kombinace chemickych &inidel, & zkombinovat chemickou stabilizaci s
jinou remediacni metodou. V odborné literature je prokazano, ze pfipravek do pudy
jednu nezadouci latku imobilizuje a jiny kontaminant se diky jeho pusobeni maze
stat mobilnim (Hartley & kol 2004; Kumpiene & kol. 2008). Pfi dal§im studiu AMO je

proto nutné brat v potaz vyjmenované aspekty.

VétSina vyzkum je provadéna ve sklenicich a laboratofich, proto vyzkumy mohou
byt ovlivnéné nasimulovanym prostfedim. Kolisani teplot a Zivin, typ pady, jeji pH a
struktura, rozloZzeni kontaminantd, kolisani srazkové ¢innosti a vihkosti, rostlinné
patogeny a herbivorie jsou faktory, které mohou ovlivnit remediacni technologie

(Vangronsveld & kol. 2009). Uginnost technologii by méla byt zkouméana za
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aktualnich podminek prostfedi s pouzitim rlznych druha rostlin, aby aplikaci dané

technologie bylo mozné posoudit nejpfesnéji.

8 Zaver

ResSersni ¢ast prace shromazduje informace o vlivu rizikovych prvki

v kontaminovanych pudach na zZivé organismy. Byly vybrany nejrizikovéjsi kovy a
polokovy (Hg, Cd, Pb, As, Cu, Zn, Cr, Se, Ni) a popsany jejich vlastnosti. Nasledné
prace popisuje technologie, které slouzi k ¢aste¢né &i Uplné dekontaminaci pudy.
Mechanismus pfijmu, transportu a akumulace prvku v rostlinach zajistuje
fytoremediacni technologie. Druhou technologii byla vybrana chemicka stabilizace,
ve které byl popsan vliv oxid pady (oxidy Mn, Fe, Al) na mobilitu a biologickou
dostupnost kontaminovanych pld. Ackoliv jsou neustale objevovany nové a
efektivnéjsi cesty k dekontaminaci pidy, musi se brat v potaz, Ze lidska populace a
jeji spotfeba stale roste a antropogenni znegistovani pady (i ostatnich slozek ZP)
stava rok od roku aktualn&j$im globalnim problém. Mira kontaminace ZP je
ovliviiovana hlavné lidskou populaci a jeji spotfebu, proto je nezbytné nutné vénovat
se vyzkumu této problematiky a informovat spole¢nost nejen o technologiich, které

slouzi k dekontaminaci, ale také o moznostech, jak Ize znecistovani ZP omezit.

Experimentalni &ast prace byla zaméfena na studium vlivu amorfniho oxidu Mn
(AMO) na mobilitu rizikovych prvkud v rhizosfernim prostfedi v porovnani s kontrolni
pudou (neovlivnénou kofenovymi exudaty). Kofenové exudaty obecné snizuji padni
pH a prispély tak vétsi mobilité rizikovych prvku. Po statistickém vyhodnoceni
extrakci NaNOg, CaCl, a deonizovanou vodou se zjistilo, Ze u studovanych
rizikovych prvkl (Zn, Pb, As) jejich obsah obecné klesa v padé s AMO v porovnani
s kontrolni padou. Velikost poklesu obsahu prvki v pidé je u kazdého prvku
individualni. Dale se experimentem zjistilo, ze ¢inidla NaNO3z a CaCl, maji mnohem
veétsi uCinek na mobilitu rizikovych prvku, nez extrakce deionizovanou vodou. Po
aplikaci AMO bylo v§ak zaznamenano zvySené uvolfiovani Mn. Specialni pozornost
byla vénovana DOC (rozpusténému organickému uhliku), ktery byl vyhodnocen
pouze v extraktu deionizovanou vodou. Byl zjistén pokles obsahu DOC v extraktu

pudy oSetfené AMO.
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