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ABSTRAKT

Abstrakt éesky

Dnesni zivotni prostiedi je doslova zaplaveno Skodlivinami, které se do n¢j dostavaji
zejména antropogenni cestou. Tyto polutanty mohou mit negativni vliv jak na rostliny, tak
na lidsky organismus. U vybranych polutanti (Cd, Pb, Ni, Hg, Cr a As) jsou uvedeny
informace o jejich vyskytu ¢i moznych disledcich jejich piisobeni na organismy.

Mnoho rostlin ma schopnost tyto polutanty kumulovat ve svém pletivu, a proto jsou
tyto vyuzity témeéf novym procesem pro dekontaminaci zneciSténych ploch, tzv.
fytoremediaci. U procesu fytoremediace jsou uvedeny informace o jeho principu,
jednotlivych metodach, vyhodach a nevyhodach ¢i jeho nakladech v porovndni s jinymi

dekontamina¢nimi technologiemi.

Abstrakt ve svétovém jazyce

In these times the environment is deluged by injurants, which are penetrating mainly by
the way of human activity. These pollutants can have negative influence onto the plants or
human organism. By chosen pollutants (Cd, Pb, Ni, Hg, Cr a As) there are introduced
informations about their occurrence and possible results of their influence.

Some kinds of plants have ability these pollutants cumulate in theirs tissue, these plants
were chosen to use in new decontamination process of polluted areas. This process is
known as the phytoremediation. By this process are introduced informations about its
principle, advantages, disadvantages or about its costs in compare with decontamination

technologies.



Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace prof. Ing. Milanu Vondruskovi, Csc., za odborné
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UvVoD

Obsah polutanti v rostlinnych materidlech jist¢ patifi v dneSni dobé mezi jedny z
nejsledovangjsich problému. Neni divu, vzdyt nikdo z nés by urcité nechtél, aby se na jeho
talifi objevily kontaminované a zdravi nebezpecné potraviny. OvSem toto riziko je dnes
bohuzel velmi vysoké. Diky neustadlému rozvoji primyslu totiz unikd do pfirody nescetné
mnozstvi polutantli — pfedev§im z primyslu energetického, metalurgického, chemického...
Za vidinou zvysSené produkce kontaminuje zemédé€lstvi pltidu piehnanou chemizaci
(hnojiva, pesticidy), kde jsou vSak tyto latky Casto t€zko biologicky odbouratelné. Mezi
vibec nejvyznamnéjsi znecistovatele zivotniho prostedi se fadi doprava, nebot’ na jeden
automobil pfipada az 2,5 obyvatele, coz je alarmujici skute¢nosti.

Kontaminace zemédélskych plodin je tzce spjata s obsahem polutant v pidach a
atmosfére. Tyto zemédélské plodiny Casto absorbuji z piidy spolu s zivinami, které jsou pro
rust rostliny nezbytné nutné, i latky rostliné Skodici. Tyto latky maji za nasledek zakrnély
vzrust rostlin, témét Zadnou produkci a nebo rostliny ¢asto ani nevykli¢i, zejména pfi
vyssich koncentracich polutantti v pad€. Avsak veétsi riziko nastava, jakmile se polutant
zanese do potravniho fetézce.

Pro dekontaminaci znecisténych pid se pouzivaji specidlni metody. Tyto metody
muzou byt chemického, chemicko-fyzikalniho, fyzikélniho ¢i biologického charakteru.

Relativné novou metodou pro odstranéni polutantti z pidy ¢i podzemni vody je soubor
postupt, ktery vyuziva zelenych rostlin jako potencidlnich ,.Cisti¢i* kontaminovaného

prostiedi, jedna se o tzv. fytoremediaci.
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1. RELEVANTNI POLUTANTY

V této kapitole jsou uvedeny polutanty (vybrané t€zké kovy a rizikové prvky), které
muzou mit negativni vliv na rostliny, zejména tedy na zeméd¢lské plodiny. Jedna se o
prvky, které rostlina pfijme, ale neni schopna je zapojit a vyuzit v metabolismu.

U kazdého potencidlniho polutantu jsou uvedeny mozZné vstupy do Zivotniho prostiedi,
hlavng vstupy antropogenniho charakteru, a jejich obsah v ptdach (dle vyhlasky MZP
¢.13/1994 Sb. — rizikové prvky v pidach nalezejicich do zemédélského pudniho fondu),
coZ je uzce spjato s jejich obsahem v rostlinach.

Povazuji za dulezité, aby byl zminén i jejich ptfipadny negativni vliv na lidsky
organismus, nebot’ kumulaci téchto polutantl v rostlinach mize dochazet k jejich zapojeni

do potravniho fetézce.

1.1. Kadmium

1.1.1. Vstupy do ZP

Kadmium se ptirozené vyskytuje v zemské kiife. Moznymi antropogennimi vstupy
muzou byt zeméd¢lstvi (fosfatova hnojiva), pigmenty pro barvy a plasty,baterie, spalovani
fosilnich paliv, doprovodny kov pfi zpracovani zinkovych a olovénych rud, pokovovani,
kaly z COV. [1,2,3.4]

Pozn. Emise Cd jsou celosvétové odhadovany na 8100 t/rok, z ¢ehoz 7300 t pfipada na

antropogenni zdroje[1].

1.1.2. Obsah Cd v pudé

V tabulce (Tab. 1.) jsou uvedeny maximalné¢ ptipustné hodnoty Cd v pudé dle vyhlasky
MZP &.13/1994 Sb. — rizikové prvky v piidach naleZejicich do zem&dé&lského piidniho

fondu.

Tab. 1. Obsah kadmia v piidach, dle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. [5].

Maximalné p¥ipustné hodnoty (mg.kg™")
Vyluh 2M HNOj; (vyluh

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
Prvek roztokem 2M HNOQOj; pii poméru

kralovskou)
pudy k vyluhovadlu 1:10)

Lehké pidy Ostatni pudy Lehké pidy Ostatni pudy
Cd 0,4 1,0 0,4 1,0
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Pozn. Jako oblast zatizend Cd je znamo okoli mésta Shipham v Anglii, kde se jeho
obsahy v ptid& pohybuji nad 350 mg.kg™”. V CR se ziidka vyskytuji obsahy nad
3-4 mg.kg™', napt. na P¥ibramsku. [1]

1.1.3. Pisobeni na rostliny

Rostlinou je Cd prevazng piijimano ve formé kationtu Cd*" a to bud’ z pdy, nebo
atmosféry. V nizkych koncentracich je Cd béznou soucésti vSech rostlinnych tkani a
hromadi se pravdépodobné v proteinové frakci rostlin. Pfi¢ina toxicity Cd je spojovana s
naruSenim enzymatické aktivity a syntézy antokyanu. Toxicita kadmia se projevuje
omezenym rustem, poskozenim kotfenti , cervenohnédym zbarvenim listi, které prechazi v
chlorozu. [6]

Mezi rostliny citlivé ke kadmiu patii Spenat, sdja, kofenova zelenina a mezi rostliny,

které jsou vici kadmiu odolné se fadi plodové zeleniny, brambory, tabak a kukufice. [6]

1.14. Pisobeni na lidsky organismus

Kadmium u ¢lovéka porusuje ¢innost ledvin a pohlavnich zlaz, vyvolava destrukci
cervenych krvinek, zptsobuje rakovinu plic a vede ke kardiovaskularnim porucham.
Kademnat¢ ionty vyvolavaji kiehnuti kosti. [2-4,6]

Kadmium se uklada v jatrech (b&Zn& 2-4 mg.kg™) [2], ledvinach (4-10 mg Cd) [2] a
slezing. [2,4,6,7]

1.2. Olovo

1.2.1. Vstupy do ZP

Antropogennimi vstupy jsou zejména spalovaci motory, tézba a Gprava zeleznych a
nezeleznych rud, spalovéani uhli a topnych olej, spalovani odpadi a dfeva [3,4].
1.2.2. Obsah Pb v pudé

V tabulce (Tab. 2.) jsou uvedeny maximalné ptipustné hodnoty Pb v ptidé dle vyhlasky
MZP ¢.13/1994 Sb. — rizikové prvky v padach naleZejicich do zemédélského ptidniho

fondu.
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Tab. 2. Obsah olova v pudach, dle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. [5].

Maximalné p¥ipustné hodnoty (mg.kg™)
Vyluh 2M HNOj; (vyluh roztokem

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
Prvek 2M HNOj; pii poméru pudy

kralovskou)
k vyluhovadlu 1:10)

Lehké pudy Ostatni pidy Lehké piady Ostatni pidy
Pb 50,0 70,0 100,0 140,0

Pozn. Zemddglska puda obsahuje primérné 10 mg kg™ [2].

1.2.3. Pisobeni na rostliny

Olovo je bézné piitomno ve vSech rostlinach a jeho obsah se zpravidla pohybuje mezi
2-3 mg Pb.kg™". P¥jem olova rostlinou je ovliviiovan pH a teplotou. Z piidniho roztoku
jsou rostliny schopné ptijimat Pb ve zna¢nych kvantech, v rostlindch je pevné vazano a
neni pohyblivé. V malych koncentracich ptsobi soli olova stimula¢né na rist. Pti vysSSich
hodnotach dochazi k interakcim s ostatnimi prvky, které vedou k naruseni metabolismu
vapniku, inhibuji enzymatické systémy, snizuji piijem CO; , ptisobi na bunécné déleni a
omezuji piijem vody. Pfi jeho vysokém obsahu vznikaji u rostlin chlorozy. [6]

Zvyseny obsah Pb byva zptisoben kontaminaci na povrchu rostlin. Umytim ovoce a
plodti 1ze obsah Pb snizit 0 30-80 %. ZvySeny obsah Pb v rostlinadch (brambory, Spenat,
salat) snizuje vynos az o 20 %. [6]

V bezprostiedni blizkosti komunikaci mtize obsah Pb dosdhnout 100-500 mg kg™
susiny [2,6].

Na kumulaci olova je nejcitlivéjsi listova zelenina. [6]

1.2.4. Pisobeni na lidsky organismus

Olovo se v lidském organismu kumuluje v kostech, jatrech a ledvinach. Ma negativni
vliv na krvetvorbu, nervovy systém, travici stroji, ledviny a reprodukéni systém. Olovo

ma rovnéz mutagenni uCinky a olovnaté ionty jsou karcinogenni. [1-4,6,7]
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1.3. Rtut

1.3.1. Vstupy do ZP

V nasich ptdach nejsou zndmy lokality s pfirozené zvysenou hodnotou rtuti.
Antropogenni vstupy mizou byt ze zpracovani rud, baterii, zemédélstvi (herbicidy a
fungicidy), 1€katstvi (teploméry a zubni amalgam), katalytickych procesii, spalovani
fosilnich paliv a z vulkanické ¢innosti. [1,2,3,6]

Pozn. celkové mnozstvi Hg vstupujici do atmosféry se odhaduje na 150 000 t/rok,

zhruba 2/3 ptipadaji na ptirozené zdroje [2].

1.3.2. Obsah Hg v pudé

V tabulce (Tab. 3.) jsou uvedeny maximalné ptipustné hodnoty Hg v ptdé¢ dle vyhlasky
MZP ¢.13/1994 Sb. — rizikové prvky v pidach naleZejicich do zemédélského ptidniho

fondu.

Tab. 3. Obsah rtuti v piidach, dle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. [5].

Maximalné piipustné hodnoty (mg.kg™)
Vyluh 2M HNO; (vyluh

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
Prvek | roztokem 2M HNOj; pFi poméru

kralovskou)
pudy k vyluhovadlu 1:10)

Lehké pudy Ostatni pady Lehké pudy Ostatni pady
Hg - - 0,6 0,8

1.3.3. Pisobeni na rostliny

Rtut’ ptijatad rostlinami z ptidy byva kumulovana v kofenech a mtize byt translokovana
do nadzemnich ¢asti. V rostlinach byva rtut’ intenzivné vdzana s atomy siry v
aminokyselinach, bilkovinach a enzymech. Rtut’ v rostlindch omezuje jejich rist, vyvin
kotent a fotosyntézu. [6]

Rtut’ je kumulovana mrkvi, salatem, houbami, jablky, zelim a fazolemi, naopak neni

kumulovana rajcaty, okurky a fepou. [6]

1.3.4. Pisobeni na lidsky organismus

Rtut’ postihuje predevsim nervovy systém a dostavuji se dusevni deprese, dochazi k

vypadavani zubti a poruchdm ledvin. [2,4,6,7]
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1.4. Nikl

1.4.1. Vstupy do ZP

Mezi antropogenni vstupy niklu do zivotniho prostfedi se mizou fadit upravny a tézby
rud, huté€, spalovani fosilnich paliv, baterie, pokovovani a spalovny odpadu. [1,3]
1.4.2. Obsah Ni v pudé

V tabulce (Tab. 4.) jsou uvedeny maximaln¢ ptipustné hodnoty Ni v ptid¢ dle vyhlasky
MZP &.13/1994 Sb. — rizikové prvky v pidach naleZejicich do zemédélského ptidniho

fondu.

Tab. 4. Obsah niklu v piidach, dle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. [5].

Maximalné p¥ipustné hodnoty (mg.kg™)
Vyluh 2M HNOj; (vyluh roztokem

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
Prvek 2M HNO; pri poméru pidy

kralovskou)
k vyluhovadlu 1:10)

Lehké pudy Ostatni pady Lehké pudy Ostatni pady
Ni 15,0 25,0 60,0 80,0

1.4.3. Pisobeni na rostliny

Obsah niklu se v rostlinach pohybuje v rozmezi 0,1 - 5 ppm na suSinu. Toxické
koncentrace pro rostliny dosahuje hodnot 10-100 mg kg™ susiny. Jeho vysoky obsah
omezuje rust rostlin a potlacuje fotosyntézu a transpiraci. [6]

Mezi rostliny kumulujici nikl patfi jahody, maliny, angrest a vétSina semen. [6]
1.44. Pisobeni na lidsky organismus

Nikl mé negativni vliv zejména na funkci srde¢niho svalu, ledvin a centralniho

nervového systému. [3,7]

1.5. Chrom

1.5.1. Vstupy do ZP

Mezi antropogenni vstupy patii pigmenty do barev, pokovovani, upravny rud, hut¢,

zpracovani klize, vyroba cementu, spalovani fosilnich paliv. [1,3].
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1.5.2. Obsah Cr v pidé

V tabulce (Tab. 5.) jsou uvedeny maximalné ptipustné hodnoty Cr v ptid¢ dle vyhlasky
MZP &.13/1994 Sb. — rizikové prvky v piidach naleZejicich do zem&dé&lského piidniho

fondu.

Tab. 5. Obsah chromu v pidach, dle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. [5].

Maximalné p¥ipustné hodnoty (mg.kg™)
Vyluh 2M HNOj; (vyluh roztokem

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
Prvek 2M HNOj; pii poméru pudy

kralovskou)
k vyluhovadlu 1:10)

Lehké pudy Ostatni pidy Lehké piady Ostatni pidy
Cr 40,0 40,0 100,0 200,0

1.5.3. Pisobeni na rostliny

Koncentrace Cr v rostlinach je zavisla na obsahu jeho rozpustnych sloucenin v ptidach.
Rostliny piijimaji Cr®". Nejvice Cr se kumuluje v kofenech, méné v listech a stoncich.
Toxicita Cr zavisi na stupni oxidace a pristupnosti ptijatelnych forem Cr. [4,6]

Chrom silné kumuluji mrkev, brambory, okurky, kukufice, naopak zeli, cibule a jablka

ji nekumuluji. [6]

1.54. Piisobeni na lidsky organismus

v . + . . ’ . . v ’ v . . .
Slou¢eniny Cr" jsou karcinogenni (rakovina plic), nékteré slou¢eniny jsou i

mutagenni, poSkozuji jatra, ledviny a zpiisobuji vnitini krvaceni. [3,6,7]

1.6. Arsen

1.6.1. Vstupy do ZP

Antropogenni vstupy arsenu do prostiedi jsou ze zpracovani rud, zemédélstvi
(insekticidy), spalovani fosilnich paliv, zejména nekvalitniho hnédého uhli a z 1é¢iv pro
veterindrni medicinu. [1,3,8]

Pozn. Emise As jsou celosvétoveé odhadovany na 73 540 t/rok, s rozlozenim 60:40 mezi
piirozené a antropogenni zdroje. Zvy$ené obsahy se nachazi v severnich Cechach kolem

tepelnych elektraren [1].
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1.6.2. Obsah As v pudé

V tabulce (Tab. 6.) jsou uvedeny maximalné ptipustné hodnoty As v pid¢ dle vyhlasky
MZP &.13/1994 Sb. — rizikové prvky v piidach naleZejicich do zem&dé&lského piidniho

fondu.

Tab. 6. Obsah arsenu v pudach, dle vyhlasky ¢.13/1994 Sb. [5].

Maximalné p¥ipustné hodnoty (mg.kg™)
Vyluh 2M HNOj; (vyluh roztokem

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
Prvek 2M HNOj; pii poméru pudy

kralovskou)
k vyluhovadlu 1:10)

Lehké pudy Ostatni pady Lehké pudy Ostatni pady
As 4,5 4,5 30,0 30,0

1.6.3. Pisobeni na rostliny

Arsen je soucasti mnoha rostlin a jeho obsah se v pfirozenych podminkéach pohybuje od
0,09 - 1,5 ppm na susinu. V rostlin¢ je pomérné mobilni. Nejvyssi obsahy byly nalezeny u
listovych zelenin a nizké u ovoce. Prvni pfiznaky toxicity jsou vadnuti listt a fialové

zbarveni, zpomaleni rlstu a snizeni vynosu. [6]

1.6.4. Pisobeni na lidsky organismus

Arsen je karcinogenni a mutagenni. Slouc¢eniny arsenu jsou vysoce toxické, kumuluji se

v jatrech, ledvinach, ve vlasech, nehtech a kizi. [3,7]
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2. LIMITNI HODNOTY RIZIKOVYCH PRVKU PRO
ZEMEDELSKE PRODUKTY

Limitni hodnoty pro obsah rizikovych prvka v zemédélskych produktech stanovuje
vyhlaska Mze ¢. 305/2004 Sb., kterou se stanovi druhy kontaminujicich a toxikologicky
vyznamnych latek a jejich ptipustné mnoZzstvi v potravinach [9].

V tabulce (Tab. 7.) jsou uvedeny vybrané rizikové prvky a jejich pfipustné mnozstvi

v potravinach.

Tab. 7. Druhy kontaminujicich a toxikologicky vyznamnych latek a
Jjejich pripustné mnozstvi v potravinach, dle vyhlasky ¢. 305/2004

Sb. [9]
Rizikova latka potravina NPM mg.kg'1
ARSEN ovoce 0,2
KADMIUM lusténiny 0,2
OLOVO brambory 0,2
RTUT obiloviny 0,05
ryze 0,03
zelenina 0,03
brambory 0,02
ovoce 0,03

ZINEK ovocné §tavy 5,0
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3. FYTOREMEDIACE

Jedna se o proces, ktery vyuziva zelenych rostlin k pesunu, akumulaci a odstranéni
polutantli ze Zivotniho prostiedi nebo ke zmirnéni jejich skodlivého plisobeni. [7, 10-30]

Jde o relativné novou metodu. Tato technologie se zacala vyvijet koncem 80.let
20.stoleti, kdy byla objevena hyperakumula¢ni schopnost nékterych rostlin a to pii studiich
tolerance rostlin k téZkym kovim. A ndpad byl na svété, pro¢ nevyuzit téchto rostlin
k od¢erpani kovti z prostiedi ? [30]

Nazev fytoremediace vznikl spojenim feckého slova ,phyton* — rostlina a slova
latinského ,,remidium® — naprava, odstranéni. [21,22]

Definice fytoremediace dle agentury pro ochranu Zivotniho prosttedi (EPA) v U.S. :
"Fytoremediace je metoda in-situ, kterd vyuziva rostliny na odstranéni polutantti ze
zamotenych pud, kald, sedimentt a z podzemni vody pomoci pfesunu, degradace, nebo
jejich stabilizace v ptid€. Péstovani a sklizeni rostlin na zamotenych mistech je jako
ozdravovaci metoda z estetického hlediska pfijatelna a jedna se o proces pohanény
slune¢ni energii. Fytoremediace miize byt uzivana pro odstranéni kovii, pesticidu,

rozpoustédel, ropy a polycyklickych aromatickych uhlovodiki." [31]

3.1.  Postupy fytoremediace

Metody fytoremediace pro odstranéni anorganickych polutant z prostiedi jsou zavislé
na charakteru zneciSténého prostiedi, kontaminantu a jeho koncentraci, proto se
fytoremediace dale déli na fytodekontaminacni (fytoextrakce, rhizofiltrace,
fytovolatilizace) a fytostabilizacni technologie. [24]

Na obrazku (Obr. 1.) je uvedeno schéma metod fytoremediace, které mohou

v rostlinach probihat.
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Obr. 1. Schéma fytoremediace jako komplexniho souboru postupu probihajicich

v rostlinach [30]

3.1.1. Fytoextrakce (fytoakumulace)

Jedna se o proces, kdy je polutant z pidy ¢i vody rostlinou pfijiman a akumulovan v jeji
nadzemni biomase (Obr. 2.). Tyto rostliny jsou nasledné¢ sklizeny a kontaminovany

rostlinny material je bezpecné likvidovan. [7, 10-16,18, 23, 24, 26, 28, 29, 31]
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Obr. 2. Princip fytoextrakce (fytoakumulace) [33]

Anorganické polutanty jako je kadmium, nikl a arzen jsou pro rostliny snadno
absorbovatelné, ovSem témét nedosazitelné jsou olovo a chrom. Po pfidavku chelata¢niho

¢inidla (EDTA — etylendiamintetraoctova kyselina) k ptidé se zvysi ptijatelnost olova
rostlinami (Obr. 3.). [25]

to'l.‘i—il'lwha f5
e ""“-«.‘"* i

JR N
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e A e

s AL B T ] specil agronomic g
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Obr. 3. Fytoextrakce olova z piidy [25]
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3.1.2. Rhizofiltrace
Je metoda, kdy dochézi k odstraiiovani anorganickych i organickych polutantii absorpci
¢1 adsorpcei kotfeny rostlin ptimo z vody. [11-16, 24-26, 28, 29, 31]

Na obrazku (Obr. 4.) je znazornéno schéma rhozofiltracniho systému.

g Foliar ertlllzation
Palluted water
s BEEEEEEEES i -‘ﬁ"
= CT S TR TN SN
Pump I"--nﬂlv_—.dﬁ:r?;ﬁ'ﬂ:__b.'vr:_pr;- T o 'H.__rr
|
- : 4=t Pump

A i i -
e N 3 I LA AN
-

et Filtration block
"Ipi e P g, p afn ormefs
Pump R e .LP.-E[E| H - E_ -
A Clean
= = = water
Recireulation loop

Obr. 4. Schéma rhizofiltracniho systému. V systému jsou vyuzity rostliny

slunecnic, jejichz koreny jsou ponoreny do tekouci znecistené vody. [25]

3.1.3. Fytostabilizace

Nebo také fytoimobilizace, je proces, kdy dochazi kplné imobilizaci nebo
k ¢astecnému omezeni pienosu anorganickych i organickych polutanti do okoli. Vysazené
ur¢it¢ druhy rostlin, které jsou tolerantni vici polutantim zamezuji rozsifeni
kontaminujicich latek do okoli tj. adsorpci na kofenech ¢i absorpci do kofenil a jejich
naslednou akumulaci v kofenovém systému (Obr. 5.), a tim dochazi k omezeni vétrné a
vodni eroze. [9-16, 18, 23, 24, 26, 28, 29, 31]

Tato metoda je vyuzivana jako zavéreény krok pii €iSténi zneciSténych ploch jinymi
technologiemi. Rostliny maji schopnost stabilizovat kontaminanty ve svych organech

pomoci redoxnich zmén (napt. Cr"' na Cr'"

), prevodem kontaminantti do nerozpustnych
forem ¢i zabudovanim do rostlinnych struktur. [24]
Pro fytostabilizaci jsou vhodné rostliny, které¢ maji dostatecné¢ dlouhy kotenovy systém

zasahujici do spodni vody.
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Obr. 5.: Princip fytostabilizace [33]
3.14. Fytovolatilizace

Jedna se o proces, kdy jsou rostliny schopny transformovat, degradovat a vyparovat
t€kavé slouceniny z pidy (Obr. 6.). Tento postup se uplatituje zejména u organickych
polutantd, ale je mozny i u anorganického polutantu a to u rtuti.[10-13,15,18,23,24, 26, 28,
29, 31]

C1 ¢ wrolatilized

transpired contaminant

water

Cl  contaminant
taken up into plant
tissue and volitilized
into the atmoesphere

C contaminant

itmpacted soi —y

- | impacted
¢ C s \y groundwrater

Obr. 6.: Princip fytovolatilizace [33]
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3.2. Hyperakumulatory

Nékteré rostliny, které maji schopnost kumulovat nadmérné mnozstvi polutantu ve
svych pletivech v porovnani s jinymi rostlinami a okolni koncentraci kovu v ptdé bez
neptiznivého vlivu na jejich rist, jsou oznacovany jako hyperakumulatory. Vyhodné je
pouziti rostlin, které jsou schopné odstraiiovat vice nez jeden polutant. [10, 12, 14, 15, 24,
33]

Termin hyperakumulator byl poprvé pouzili R. R. Brooks, J. Lee, R. D. Reeves a T.
Jaffre k popsani n¢kterych rostlin siln¢ kumulujicich nikl. Pivodné byl definovan pro
rostliny obsahujici vice nez 1000 mg kovu na kilogram v susiné (pro nékteré kovy ¢i
polokovy je tato podminka stanovena az na 10,000 mg/kg [33, 36] ). V piirod¢ se téz
vyskytuji rostliny, které v pletivu obsahuji vysoké koncentrace kovu, avsak ptesto znatelné
niz$i nez v okolni padé, proto byla k definici hyperakumulatoru ptfiddna podminka, ze
rostlina hromadi kov v koncentracich oproti okolni ptidé vyssich. [24, 33]

Dle piesnégjsi definice se za hyperakumulatory povazuji rostliny, které jsou schopny
premistit kovy z ptidy do svych nadzemnich ¢asti v koncentracich 100 mg Cd /kg suSiny,
1000 mg Ni, Cr nebo Pb /kg susiny. [33]

Definice hyperakumulatoru podle EPA v U.S. : ,,Hyperakumulatory jsou schopny
kumulovat extrémné vysoké koncentrace kovi, tj. 0.1% az 3% kovu v susiné.” [35]

Dnes je znamo ptes 400 hyperakumulétort [8, 47], ale ne vSechny jsou svymi
vlastnostmi pro fytoremediaci vyhovujici. Pfehled vybranych hyperakumulatort je uveden
v ptiloze PI.

Aby mohla byt rostlina pro fytoremediaci pouzita musi spliiovat nasledujici kriteria :
musi byt resistentni vii¢i polutantu ¢i polutantiim vyskytujicich se v znecisténé oblasti,
proto je velmi dulezité dostate¢né prozkoumani vlastnosti téchto rostlin, aby nedoslo
k jejich thynu. Dtlezité jsou téz klimatické podminky, v nichZ by méla rostlina po dobu
tohoto procesu riist a odstraniovat polutanty z prostiedi. Rostlina by méla produkovat
vysoké vynosy biomasy a rychle rust v danych podminkéch. [31]

Vlastnosti potencidlnich hyperakumulatort jsou v mnoha vyzkumnych laboratotich
nejruznéjSimi zpiisoby testovany, nebot’ pokud chceme metodu fytoremediace efektivné
vyuzivat musi byt tato oblast dokonale prozkoumana. Vysledky vyzkumt jsou dostupné na
internetovych strankach viz. seznam pouzité literatury [8, 17, 18, 30, 36, 37, 39, 41, 47].
Naptiklad v Savannah River Ecology Laboratory (SREL) byl podroben testovani hybrid

topolu, ktery rostl po 2 tydny v Zivném roztoku obsahuji Ni. Z nize uvedeného grafu (Obr.
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7.) je ziejmé, ze tento hybrid je schopen piijimat maximalni davku Ni pii koncetraci 1
mg/l. [30]
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Obr. 7.: Schopnost kumulace Ni hybridem topolu

pri rozdilnych koncentracich Ni v Zivném roztoku.

[30]

Aby byla rostlina schopna pfijimat vice nez jeden polutant ¢i pfijimat vy$$i mnozstvi
daného polutantu byvaji tyto rostliny védci ¢asto geneticky modifikovany. [20, 41, 42, 46,
48]

3.3. Jak dlouho proces fytoremediace probiha?

Doba, za kterou dojde k odstranéni polutantl z prostiedi se pohybuje v fadu n¢kolika
mésict az let. Je velmi rozdilna, nebot” fytoremediace je proces, ktery zavisi na mnoha
faktorech : [27]

* nazvoleném typu a mnozstvi pouzitych rostlin
= natypu a koncentraci pfitomného polutantu
= narozsahu a hloubce znecisténé oblasti

= natypu pidy a souasném stavu této znecisténé oblasti

3.4. Vyhody a nevyhody fytoremediace

Fytoremediace jako kazda jina metoda ma spoustu vyhod, ale i nevyhod. Pozitiva i

negativa jsou zhrnuty viz. nize. [10, 13-15, 17, 19, 23, 24, 26, 27, 29, 31-33, 36]
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34.1. Vyhody fytoremediace

= tato metoda je vhodna pro odstraiiovani organickych i anorganickych polutantt

=  muze byt provadéna in-situ i ex- situ

= znecCi$ténd mista mohou byt vycisténa bez nutnosti odstranéni kontaminované zeminy
¢1 od¢erpani znecisténé podzemni vody

* nendro¢nd na drahé zatizeni a odbornou praci oproti jinym metodam

= tento proces je bezpecny z hlediska omezeni pfimého styku pracovniki s polutanty

* snadnd realizace a idrzba

= finan¢n¢ malo ndkladné ve srovnani s jinymi technologiemi

= Setrna k zivotnimu prosttedi

=z estetického hlediska je vetejnosti ptijatelna

3.4.2. Nevyhody fytoremediace

= sezoénnost a rozdilnost znec€iSténych mist, co se tyce koncentrace polutantu v prostiedi a
rozdilnych vlastnosti prosttedi

= odstranéni polutantu z prostiedi touto metodou muze trvat az nékolik let

= je zavisla na klimatickych podminkach

= omezeni aplikace fytoremediace na mista znecisténa do hloubky kofenového systému
rostlin

= sklizena biomasa mize byt oznacena jako nebezpecny odpad

= vyuziti rostlin jako produktu fytoremediace neni zcela objasnéno

= potencidlni moznost konzumace kontaminovaného rostlinného pletiva zviraty a mozny

pienos polutanti do potravniho fetézce

3.5. Aplikace fytoremediace

V nyné&jsi dobé je proces fytoremediace spiSe ve zkusebnim provozu, nebot’ se jedna o
relativné novou metodu. Fytoremediace se jiz z laboratornich podminek uspésné prenesla
na tzv. polni pokusy. Lokality, kde je proces fytoremediace praktikovan jsou dostupné na
internetovych strankach viz. references [10, 26, 29, 42, 44]. Ptehled vybranych lokalit je

uveden v piiloze P II.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.6. Naklady na fytoremediaci

Mezi naklady potitebné k realizaci a provozu procesu fytoremediace mizeme zahrnout
napiiklad [26] :
= finance potiebné k prozkoumani dané oblasti (charakterizace polutantu ¢i polutantii
v prostiedi, soucasny stav dané¢ho mista, klimatické podminky)
= naklady na potiebné rostlinstvo, které zde bude pouzito
= stavebni naklady (zahrnuji investice pro pfipravu stanovisté, zasazeni rostlinstva,
zavlazovani a monitorovani)
= naklady na provoz, drzbu a monitoring (zahrnuje cenu prace, cenu potiebnych

materiald, chemikalii, pomucek, laboratornich analyz, zneskodnéni)

Fytoremediace se z finan¢niho hlediska jevi jako metoda nenaro¢na v porovnani
s ostatnimi metodami, nebot’ fytoremediace je ptirozeny proces, ktery ke své ¢innosti
vyuziva slunecni energii, nevyzaduje vytézeni nebo transport znecisténé pidy a neni
zavisla na specialnim a drahém zafizeni. Na druhé¢ strané ndklady na monitoring by mohly
byt vyssi, protoze monitorovani je potfebné po delsi casovy interval nez u jinych

technologii. [7, 26, 33, 44]
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ZAVER

Podrobnou charakteristikou relevantnich polutanti byla snaha podat uceleny obraz
nejen o ucincich téchto vybranych polutantli na rostliny a o jejich piipadném vlivu na
vynosy zemédélskych plodin, ale i o jejich vlivu na lidsky organismus, nebot’ obsah
polutantti v rostlinach je uzce spjat s jejich potencialnim zavlecenim do potravniho fetézce
a nepifimym negativnim vlivem na lidsky organismus.

Proces fytoremediace je jednou z metod, ktera je urcend pro dekontaminaci znecisténych
ploch. Tato metoda vyuziva schopnosti zelenych rostlin kumulovat polutanty ve svém
pletivu. Fytoremediace je metodou Setrnou k Zivotnimu prostiedi, nebot’ nevyzaduje
pouziti agresivnich chemikalii ani tézké techniky. V dnesni dob¢ je fytoremediace spise ve
zkuSebnim provozu, nebot’ jesté¢ nejsou zcela znadmy a podrobné prozkoumany veskeré
vlastnosti hyperakumuléatori. Ov§em problém hyperakumulatorii neni problémem jedinym.
Uskali vyuziti tohoto procesu tkvi i vrozdilném charakteru zneisténych ploch a ve
vhodném vybéru prislusného hyperakumulédtoru, ktery ma byt pro odstranéni polutantu
pouzit. Tato metoda by v budoucnu mohla mit SirSiho uplatnéni, ale vyzaduje to jeste

dalsiho zkoumani a pokust.
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P1 Prehled hyperakumulatori

s Latinsky nazev Polutanty
Kfridlatka sachalinska ‘ . ‘
' Reynoutria sachalinensis
Kiidlatka japonska o _ Cd, Pb, Ni, Hg
Reynoutria japonica
[37-40]
Hoft¢ice sarepska, Hoi¢ice indicka o _
Brassica juncea Pb, Cr, Cd, Ni
[11, 14,22, 24,25, 35, 41]
Slunecnice roéni
Helianthus annuus Cr, Ni, Pb
[11, 22,24, 25,35, 39,42, 43]
Penizek Thalspi caerulescens,
Ni, Cd, Pb
[11, 24, 33, 35, 36, 42, 44] Thlaspi rotundifolium
Alpské penizky [15, 23] Thalspi spp. Pb, Cd
Hoft¢ice bila. [35] Sinapis alba Pb, Cd

Husenicek rolni

zaveden gen

24,351 Arabidopsis thaliana zpusobujici
redukci Hg

Stovik krmny [39] Cd, Zn

Konopi [39] Ni, Cr

Koriandr [39] Cr

Kapradina ktidelnice [8] Pteris vittata As

Stiibrna kapradina [8] Pityrogramma calomalanos | As

Husenicek Hallertv [18] Arabidopsis halleri Cd

Vojtéska [22, 25] Pb, Cr, Cd, Ni

Jalovec, topol [3] Pb, Cr, Cd, Ni

Jitrocel kopinaty a silenka obecna ‘

(401 Cd, Ni

Travy psinecek a kostrava ov¢éi [40] | Festuca ovina-kostrava [35] | Cd, As

Tabak [40] Cd

Topol [44] Populus ssp. As, Cd, Pb

Kukufice, ryze [22, 25] Zea mays Pb




P II Piehled vybranych lokalit, kde je proces fytoremediace aplikovan

Lokalita Mechanismus Rostlina Polutant
Trenton, NJ o

fytoextrakce Brassica juncea Pb
[7, 26, 44]
Whitewood Cr., SD .

fytostabilizace Populus ssp. As, Cd
[44]
Pennsylvania .

fytoextrakce Thalspi caerulescens Cd
[44]
Austin, TX ‘

fytoextrakce Pteris As
[7]

Brassica juncea
Bytom, Poland o
- fytoextrakce Sinapis alba Cd, Pb
Helianthus annuus

Danbury, CT » .
- fytovolatilizace Americky topol Hg
Simsbury, CT Fytoextrakce Brassica juncea -
[7] fytostabilizace Helianthus annuus
Washington, DC [7] | fytoextrakce Pteris As
Palmerton, PA fytostabilizace Thalspi spp. cd
[7] fytoextrakce Silenka obecna
Findlay, OH o _
7] fytoextrakce Brassica juncea Cr, Cd, Ni, Pb
Dorchester, MA Brassica juncea

fytoextrakce Pb

[7]

Helianthus annuus
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Cesky: Dnesni zivotni prostiedi je doslova zaplaveno skodlivinami, které se do néj dostavaji zejména
antropogenni cestou. Tyto polutanty mohou mit negativni vliv jak na rostliny, tak na lidsky organismus.
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way of human activity. These pollutants can have negative influence onto the plants or human organism.
By chosen pollutants (Cd, Pb, Ni, Hg, Cr a As) there are introduced informations about their occurrence
and possible results of their influence.

Some kinds of plants have ability these pollutants cumulate in theirs tissue, these plants were chosen
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