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Uvedení problému 

  

Rizikové prvky � adíme do stále se rozr� stající skupiny látek, škodlivých pro živé 

organismy. I když v sou� asnosti je zvýšená pozornost v� nována postupnému omezování 

úniku všech slou� enin do prost� edí nem� žeme v � ad�  � inností a proces�  tento únik zcela 

vylou� it. Zdaleka se nejedná pouze o vypoušt� ní látek p� i jejich výrob� , � i dalším zpracování, 

ale � ada látek se v nízkých koncentracích využívá v každodenním život� . Mohou se tedy 

akumulovat ve všech složkách okolního prost� edí a negativn�  p� sobit až po delší dob� , kdy se 

jejich koncentrace zvýší nad ur� itý práh škodlivosti. Skupinu rizikových látek d� líme 

nej� ast� ji do t� í hlavních podskupin: 

• rizikové prvky pop� ípad�  další anorganické škodliviny  

• persistentní organické polutanty 

• patogenní organismy 

Základním rozdílem mezi látkami jednotlivých podskupin je jejich stabilita ve vztahu k 

prost� edí ve kterém se nacházejí. Patogenní organismy jsou významn�  závislé na okolním 

prost� edí a mohou být zm� nou podmínek snadno inaktivovány � i zcela rozloženy. Také 

rersistentní organické slou� eniny podléhají za ur� itých podmínek rozkladným reakcím, jejich 

stabilita se významn�  liší v závislosti na povaze slou� eniny. Rizikové prvky se mohou snadno 

vázat � i naopak uvol� ovat ze svých slou� enin, jejich povaha se však nem� ní a polo� as 

rozpadu se v závislosti na jednotlivém prvku pohybuje v intervalu n� kolika desítek až stovek 

let. Z hlediska doby p� sobení se tak rizikové prvky � adí k nejrizikov� jším látkám a 

kontaminace prost� edí t� mito prvky se likviduje velice obtížn�  a nákladn� . 

Okamžitá míra rizika zaleží na toxicit�  jednotlivých látek v� � i živým organism� m, 

která je však významn�  ovlivn� na jejich schopností vázat se v okolním prost� edí. V � ad�  

p� ípad�  pak celkový obsah rizikové látky nemusí být nejd� ležit� jším kriteriem, ale teprve 

obsah biop� ístupného prvku je rozhodující pro p� íjem a akumulaci živými organismy. Udržení 

rizikových prvk�  ve stabilních formách, to je takových, ze kterých nehrozí nebezpe� í jejich 

uvoln� ní je pak cestou, kdy je možno i na zne� išt� ných p� dách p� stovat zdravotn�  

nezávadnou produkci a minimalizovat riziko odnosu do okolního prost� edí.  

P� i p� edpokládaných nízkých imisích rizikových prvk�  p� ijímají rostliny rizikové 

prvky p� edevším z p� dy, a proto pochopení chování rizikových prvk�  v p� d�  je nutnou 

podmínkou k tomu, aby mohla být regulována jejich p� ístupnost rostlinám.  
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Vazbám rizikových prvk�  v p� d� , jejich mobilit�  s ohledem na p� dní parametry a 

možné regulaci t� chto vlastností za ú� elem omezení p� ístupnosti rostlinám je v� nován tento 

projekt.    

 

Obsahy rizikových prvk �  v p� d �   

 

P� da je velice d� ležitou sou� ástí biosféry a podílí se na zachycování, imobilizaci a 

dekontaminaci vstupujících prvk�  a látek, a také významn�  spolurozhoduje o sm� ru jejich 

dalšího pohybu, a to jak do atmosféry, hydrosféry � i do rostlin. Fyzikáln�  chemické vlastnosti 

p� dy a poloha stanovišt�  tak do zna� né míry ur� ují, co se s p� icházejícími látkami stane, zda 

se zm� ní jejich celkový obsah v p� d� , dojde k transferu do rostlin � i do povrchových a 

spodních vod. Celkové obsahy rizikových prvk�  v p� d�  mohou být ovlivn� ny geogenn�  a 

antropogenn� . P� edevším mate� ný substrát rozhoduje o p� irozeném pozadí obsahu rizikových 

prvk�  v p� d�  a antropogenní � innost o jejich zm� nách. Jak ukazují výsledky Johnstona a 

Jonese (1995), kte� í analyzovali archivované vzorky ornice z dlouhodobého pokusu 

Broadbalk (Rothamsted, Anglie), zvýšil se za posledních 140 let obsah celkového Cd na 

nehnojené variant�  tém� �  na dvojnásobek (graf 1). Z grafu vyplývá, že za celé sledované 

období se obsah Cd v ornici každoro� n�  zvýšil o 3,2 g na ha. Pokud analyzujeme pouze 

období mezi roky 1945 až 1985 ro� ní p� ír� stek dosahoval 14 g Cd na ha, p� itom se jedná o 

oblast relativn�  � istou a vlastní pozemek je odlehlý od m� ste� ka i všech hlavních komunikací. 

N� me� ek a Podlešáková (1992) provedli retrospektivní monitoring obsahu rizikových prvk�  v 

� istých i imisn�  zatížených oblastech � R. U 251 párov�  odebraných vzork�  v letech 1960-72 

a 1987-90 nebyly v celém souboru zjišt� ny  statisticky významné zm� ny. Zvýšené hodnoty 

obsah�  oproti poza� ovým se v nových i p� vodních vzorcích vyskytly v 75 % p� ípad�  a u více 

než 12 % vzork�  se jednalo o antropogen�  zvýšené obsahy. Ze sledovaných prvk�  byl 

nejvyšší r� st prokázán u Cr, Zn, Cu a jen o málo nižší u Cd.  

Porovnání výsledk�  obou pracoviš�  ukazuje, o jak dlouhodobý proces se jedná a jak 

složité je jeho zobecn� ní. 

Podlešáková et al. (1994) a N� me� ek et al. (1995) na základ�  analýz 1 280 vzork�  p� d 

rozd� lených do 13 reprezentativních soubor�  odrážejících hlavní p� dn�  litologické skupiny 

p� d � R a specifiku fluvisol�  stanovili poza� ové hodnoty a tzv. svrchní meze pozadí pro 

jednotlivé rizikové prvky, a to jak pro celkové obsahy, tak i pro výluhy 2 mol.l-1 HNO3, které 

navrhli jako limity kontaminace p� d. Uvedení auto� i prokázali, že se v � R setkáváme se t� emi 

hlavními typy geochemicky extrémních p� d. Hadce se vyzna� ují extrémními obsahy Ni a Cr a 
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zvýšenými obsahy t� chto prvk�  se vyzna� ují i � edi� e, amfibolity a syenity. Na p� dách ze 

svahovin kyselých hornin se setkáváme s vysokým obsahem As. Rezidua zv� trávání vápenc�  

a n� kterých b� idlic bývají charakterizována zvýšeným obsahem Cd. Signifikantn�  nejnižší 

koncentrací sledovaných prvk�  se vyzna� ují písky a št� rkopísky. Obsah Cr, Cu, Ni a Zn se 

zpravidla v p� dách zvyšuje s nár� stem obsahu jílu, obsahy As, Cd a Hg nebylo možno 

diferencovat podle zvolených kriterií. Autory navržený systém hodnocení a limitní obsahy 

nebyly za� azeny do vyhlášky � .13/1994 hodnotící zatížení p� d. Neobjevily se v ní poza� ové 

hodnoty a p� dy byly diferencovány pouze na lehké a ostatní. Plošné sledování obsahu t� žkých 

kov�  v našich p� dách probíhá od roku 1990 v rámci kontroly úrodnosti p� d. Do roku 1998 

bylo analyzováno více než 35 000 vzork�  a jejich základní vyhodnocení je shrnuto v tab. 1 

(Sá� ka et al., 1998).  

 

 

Graf 1 Zm� na obsahu celkového Cd v ornici (mg.kg-1) nehnojené varianty dlouhodobého 

pokusu Broadbalk, Rothamsted (Anglie)  (Johnston a Jones, 1995) 
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Tab. 1  Hodnocení obsahu rizikových prvk�  v p� dách � R, v� etn�  maximáln�  p� ípustných 

hodnot v � R a EU  (mg.kg -1) a podíl nadlimitních vzork�  (% )   (Sá� ka et al., 1998) 

  
Prvek P� dní 

druh 
Limit 

� R 
Limit EU 

výluh 
Pr� m� rný 

obsah 
Po� et vzork�  

� R 
  2M 

HNO3 
Celkový 
obsah 

lu� avkou 2M 
HNO3 

Po� et 
analýz 

Nadlimitní  
(%) 

Cd lehká 0,4 0,4 1 - 3  5454 11,00 
 ostatní 1,0 1,0  0,236 31526 0,62 

Cr lehká 40,0 100,0 -  5456 1,47 
 ostatní 40,0 200,0  5,783 31551 0,48 

Cu lehká 30,0 60,0 50 - 140  4999 0,24 
 ostatní 50,0 100,0  8,710 28255 0,72 

Hg lehká - 0,6 1 - 1,5  3900 0,26 
 ostatní - 0,8  0,120 25192 0,52 

Ni lehká 15,0 60,0 30 - 75  4855 1,54 
 ostatní 25,0 80,0  5,698 27884 0,52 

Pb lehká 50,0 100,0 50 - 300  5457 0,62 
 ostatní 70,0 140,0  17,707 31555 0,65 

Zn lehká 50,0 130,0 150 - 300  4999 1,12 
 ostatní 100,0 200,0  19,217 28259 0,22 
 
Z tabulky vyplývá, že pr� m� rný obsah rizikových prvk�  v p� dách � R dosahuje p� ibližn�  30 - 

40 % limitní hodnoty pro výluh 2 M HNO3  s výjimkou Cd, u kterého p� esáhl  50 % p� i 
srovnání s p� ísn� jšími kriterii pro lehkou p� du. Toto zjišt� ní je povzbudivé, protože naše 

limity jsou nastaveny na spodní hranici direktivy EU 86/278/EEC, udávající limity zne� išt� ní 

p� d. Vyšší po� et nadlimitních vzork�  byl zjišt� n na lehkých p� dách s p� ísn� jšími limity, u 

skupiny ostatních se vždy pohyboval pouze na úrovni desetin %. Vzhledem k tomu, že se 

jedná o r� zná místa v rámci republiky, je možno tuto kontaminaci považovat za bodovou. 

Tato místa jsou v rámci republiky evidována v registru kontaminovaných ploch a po� et 

odb� rových míst je na t� chto plochách dále zahuš� ován. Sá� ka (2001) hodnotil po� ty a 

procenta analýz vzork�  p� d s p� ekro� ením p� ípustných obsah�  rizikových prvk�  provedených 

v rámci AZP. Podle tab.2 bylo zjišt� no na lehkých p� dách 4,11 % analýz s nadlimitním 

obsahem t� chto prvk� . Z celkového po� tu p� esáhlo povolený limit 1,23 %.  

 Ve fázi legislativního zpracování je p� íprava nových norem, které by mnohem p� esn� ji 

ur� ovaly riziko zne� išt� ní jednotlivých vzork�  a lokalit a sou� asn�  by byly i návodem k tomu 

jaká opat� ení p� i zjišt� ní nadlimitních obsah�  provést (Sá� ka et al,. 2002). Uvedené opat� ení 

by znamenalo, že i v � R budou definovány t� i úrovn�  zatížení p� d rizikovými prvky: 
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Poza� ové hodnoty ( A, Reference,  Target values) p� i jejichž p� ekro� ení nehrozí vážné 

riziko, ale nesmí být dále aplikovány � istírenské kaly pop� . další látky s rizikem vyššího 

zastoupení rizikových prvk� ) 

Indika� ní hodnoty ( B, Trigger, Intermediate values) p� i jejichž p� ekro� ení již musí být 

plocha � ádn�  monitorována a ov� � en transfer z p� dy do rostlin.  

Asana� ní hodnoty  ( C, Intervention, Action, Cleanup values) p� i p� ekro� ení t� chto 

limitních obsah�  je nutno zamezit riziku transferu prvk�  a provést sanaci dané lokality. 

Tento moderní p� ístup odpovídá metodám postupn�  navrhovaným a uplat� ovaným ve 

vysp� lých evropských zemích a jasn�  ukazuje na rizika plynoucí ze zjišt� ného zne� išt� ní a na 

metody vedoucí k jejich náprav� .  

 

Tab. 2 Po� ty a procenta analýz s p� ekro� ením maximáln�  p� ípustných obsah�  rizikových 

prvk�  podle p� dního druhu (registr kontaminovaných ploch) (Sá� ka, 2001) 

Prvek p� dní druh  Analýzy 
  celkem nadlimitní obsah 
   po� et % 
Všechny prvky lehká 47333 1945 4,11 

 ostatní 273598 2009 0,73 

 celkem 320931 3954 1,23 

Zootoxicita lehká 10424 752 7,21 

Cd, Hg, Pb ostatní 96960 886 0,91 

 celkem 107384 1638 1,53 

Fytotoxicita 

 Cr, Cu, Ni, Zn 

lehká 22207 708 3,19 

 

Zna� ná variabilita kontaminace není jen v rámci uzemí, ale i podstatn�  menších celk� . 

V rámci studovaného území zjistili Tlustoš et al. (2003) významnou variabilitu Pb a Cd na 

ploše 7,5 km2 v oblasti postižené d� lní � inností. P� i hodnocení hererogenity t� í p� dních vrstev 

0-20, 20-40 a 40-60 cm klesal obsah obou sledovaných prvk�  s hloubkou odb� ru a v 

nejsvrchn� jší vrstv�  se pohyboval od 1 do 13 mg Cd.kg-1 od 13 do 2538 mg Pb.kg-1. V 

nejhlubší vrstv�  byly obsahy nižší od 0,01do 13 mg Cd.kg-1 od 4 do 430 mg Pb.kg-1. Obsahy 

obou prvk�  nepravideln�  klesaly se vzdáleností od zdroje kontaminace a závisely na sm� ru 

p� evládajícího proud� ní. I v rámci jednotlivých pozemk�  existuje pom� rn�  zna� ná prostorová 

variabilita obsahu t� chto prvk� , jak na p� íkladu Cd uvád� jí Kužel et al. (1994) a Tlustoš et al. 
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(1994). Oba auto� i p� edpokládají, že � ást pozemku byla kontaminována kaly s vysokým 

obsahem Cd. Z hlediska úrovn�  zát� že p� d jsou sestupn�  se� azeny nejzávažn� jší následující 

anorganické kontaminanty (Sá� ka et al., 1998): 

                         Cd > Zn > Pb = As = Hg > Cu > Cr > Ni = V = Co 

 

Vliv p � dních podmínek na chování prvk�  v p� d �  

   

Po vstupu prvku do p� dy dochází k � ad�  vzájemných reakcí mezi p� dními fázemi a 

vlastním prvkem, které jsou ovlivn� ny širokým spektrem fyzikáln�  chemických vlastností 

p� dy i vlastnostmi daného prvku nebo jeho slou� enin.  

 Pochopení vlivu p� dních vlastností a podmínek na krátko a dlouhodobé transformace 

rizikových prvk�  v p� d�  je podle McBrideho (1989) nejp� esn� jším zp� sobem ke zhodnocení 

pohyblivosti prvk�  v p� d� . Celá � ada vlastností ovliv� uje chování rizikových prvk�  v p� d� . 

Zejména k nim pat� í: p� dní reakce, vým� nná sorp� ní kapacita, zrnitostní složení a specifický 

povrch � ástic, objemová hmotnost, typ a obsah jílových minerál� , typ a obsah oxid�  Fe, Mn a 

Al, obsah a kvalita organické hmoty, provzdušn� ní p� d a jejich redoxpotenciál a d� ležitá je i 

p� dní teplota. 

 

P� dní reakce 

 P� dní reakce je jedním z nejd� ležit� jších faktor�  ovliv � ující � adu chemických i 

biologických proces�  v p� d� . P� dy mírného pásma mají pH v intervalu 4 - 10 a v� tšinou u 

nich dochází k okyselování, a�  již v d� sledku vyplavování, rozkladem organické hmoty, 

p� íjmem iont�  rostlinami � i kyselými dešti. Zm� na p� dní reakce je ovlivn� na i 

redoxpotenciálem. Jak uvádí tab. 3, v� tšina prvk�  je relativn�  pohyblivá na kyselých 

provzdušn� ných p� dách  a naopak vázaná p� i alkalické reakci za reduk� ních podmínek.  

Ross (1994) potvrdila v nádobových pokusech mnohem vyšší rozpustnost Cd, Cu a Zn 

a nižší Pb p� i pH 4 - 5 než p� i pH 5- 7. Okyselením se rozpustnost nejvíce zvýšila u Cd a 

klesala v � ad�  Cd > Zn >> Cu > Pb. Christensen (1989) sledoval vliv pH na sorpci Cd v p� d�  

a zjistil, že v intervalu pH od 4 do 7,7 se sorpce Cd zvyšovala t� ikrát p� i nár� stu pH o 

jednotku (graf 2). Z tohoto grafu vyplývá, že pH je velice d� ležitým faktorem ovliv� ujícím 

distribuci Cd mezi kapalnou a pevnou fázi. P� i nízkém pH je výrazn�  potla� en vliv rozdílných 

sorp� ních schopností hlinitopís� ité a pís� itohlinité p� dy. 

 
 



 8 

Tab. 3 Relativní pohyblivost rizikových prvk�  v závislosti na reduk� n�  oxida� ních 
podmínkách a p� dní reakci (Ross, 1994) 

 
  P� dní podmínky 

 
Pohyblivost Oxida� ní Kyselé Neutrální-

alkalické 
Reduk� ní 

Velmi vysoká - - - - 

Vysoká Zn Zn,Cu,Co,Ni,Hg - - 

St� ední Cu,Co,Ni,Hg,Cd Cd Cd - 

Malá Pb Pb Pb - 

Velmi malá 

až žádná 

Fe,Mn,Al,Cr 

- 

Al,Cr 

- 

Al,Cr 

Zn,Cu,Co,Ni,Hg 

Zn,Co,Cu,Ni,Hg 

Cd,Pb 

 

 

Graf 2 Sorp� ní izotermy Cd na pís� itohlinité p� d�  p� i r � zných hodnotách pH (upraveno dle 

Christenstena, 1989) 
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Filius et al. (1998) zjistili u p� ti p� d z dlouhodobých pokus� , lišících se obsahem jílu a 

organické hmoty, ale s podobným pH (5,1 až 5,3) tém� �  shodné adsorp� ní izotermy Cd. Na 

p� d�  dlouhodob�  vápn� né na r� zné pH byla t� mito autory prokázána významná závislost 

r� stu sorpce Cd s rostoucím pH a sorpce rostla již p� i velmi nízké zm� n�  pH o 0,3 jednotky. 

Tiller et al. (1984) zjistili, že zm� na pH z 5,0 na 7,0 významn�  ovlivnila obsah p� ístupného 
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Cd a Zn v p� d� , u Cd byl zjišt� n pokles ze 75 % na 15 % a u Zn z 50 % dokonce na 5 %, 

vzhledem k celkovému obsahu Cd a Zn v p� d� . Eriksson (1989) prokázal pokles 

extrahovatelnosti Cd p� i r � stu pH p� i použití vyluhovadel CaCl2 a octanu amonného 

pufrovaného na pH 7. P� i použití octanu amonného pufrovaného na pH 4,8 byly rozdíly na 

obou sledovaných p� dách nižší. P� dní reakce má podstatný vliv na sorpci As v p� d� . Tento 

vztah je komplikovan� jší, protože závisí na zastoupení jednotlivých forem As v p� d�  a na 

p� dním redoxpotenciálu. Masschelyen et al. (1991) zjistili, že p� i oxida� ních podmínkách 

bylo zm� nou pH z 5 na 8 stanoveno v p� dním roztoku t� ikrát více rozpustného As a tém� �  

veškerý byl p� ítomen ve form�  AsV, pravd� podobn�  v d� sledku omezení pozitivního 

povrchového náboje oxid� . Za reduk� ních podmínek v alkalickém prost� edí se As vyskytoval 

v p� dním roztoku p� edevším ve form�  AsIII  a jeho celková koncentrace byla nižší než v 

kyselém prost� edí. Xu et al. (1988, 1991) studovali adsorpci dvou organických forem As,  

AsV a AsIII   v závislosti na pH a zjistili n� kolikanásobn�  vyšší adsorpci AsV než ostatních 

forem na oxidech hliníku p� i kyselém pH, p� i pH 8 adsorpce poklesla a tém� �  se nelišila u 

jednotlivých forem arsenu. Goldberg a Glaubig (1988) prokázali, že p� i sorpci AsV za 

podmínek extrémn�  vysokého pH (9-12) sehrávají d� ležitou roli  karbonáty.   

 

Vliv redoxpotenciálu 

 N� kolik rizikových prvk�  se m� že v p� d�  vyskytovat ve více než jednom oxida� ním 

stupni. Nejvíce je zm� nami redox potenciálu ovliv� ováno chování Fe, Mn, As, Cu, Hg a Pb. 

Redox reakce v p� d�  jsou zpravidla pomalé a v� tšinou jsou katalyzovány p� dními 

mikroorganismy, které mohou žít v celém spektru pH a pE b� žném pro p� dy. Nej� ast� ji jsou 

ovliv � ovány zm� nami redoxpotenciálu p� dy oxida� ní stupn�  Mn a Fe. A práv�  schopnost 

oxid�  Mn a v menší mí� e i oxid�  Fe oxidovat další prvky nebo katatyzovat oxidaci kov�  hraje 

významnou úlohu p� i snižování rozpustnosti stopových prvk�  (McBride, 1989). Prvky jsou 

zpravidla mén�  rozpustné p� i vyšším oxida� ním stupni. Ve v� tšin�  oxida� n�  reduk� ních 

proces�  anorganických látek je d� ležitá, krom�  pE, i hodnota p� dní reakce. McGeehan a 

Naylor (1994) sledovali zm� ny sorpce dvou forem anorganického As v zaplavených p� dách a 

zjistili, že v anaerobních podmínkách docházelo k rozpoušt� ní oxohydroxid�  Fe a Mn, které 

zp� sobilo desorpci AsIII  i AsV. AsV se postupn�  zredukoval na AsIII . K uvol� ování As 

docházelo pozvoln� ji na p� d�  s vyšší sorp� ní kapacitou.  

Organické molekuly v p� d�  se aktivn�  podílejí na redox reakcích. Tvorba pevných 

komplex�  s funk� ními skupinami organických látek m� že stabilizovat ur� ité oxida� ní stupn�  

jednotlivých prvk� , a tím inhibovat jejich redox reakce v p� d�  (McBride, 1989). Mnoho 
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oxida� n�  reduk� ních reakcí probíhá abioticky, ale n� které se mohou rozb� hnout pouze v 

p� ítomnosti mikroorganism� . Nriagu (1994) uvádí, že n� které kmeny Pseudomonas oxidují 

arsenitany na arseni� nany. Zm� na redoxpotenciálu ovliv� uje rozpustnost rizikových prvk�  

p� edevším ve spojení s oxidy Fe a Mn. Za reduk� ních podmínek dochází v p� d�  k redukci 

oxid�  Fe a Mn, a tím k jejich rostoucí rozpustnosti, což m� že mít za následek i uvoln� ní 

sorbovaného Cd a Zn do roztoku (McBride, 1989). Na druhé stran�  m� že tato zm� na zvýšit 

specifickou sorpci t� žkých kov� . Za silných reduk� ních podmínek pak � asto dochází k 

vysrážení t� žkých kov�  ve form�  sulfid�  (Bingham et al., 1976).  

 

Vým � nná a nevým� nná sorpce 

 Nejd� ležit� jšími procesy, které ovliv� ují chování rizikových prvk�  v p� d�  jsou ty, 

které se podílejí na jejich sorpci z kapalné fáze na pevnou. Tyto reakce kontrolují koncentrace 

iont�  a anorganických i organických komplex�  v p� dním roztoku, a tím rozhodují o jejich 

p� íjmu rostlinami. Na sorpci iont�  se podílí n� kolik základních mechanism� . Jedná se 

p� edevším o vým� nnou sorpci na povrchu jílových minerál�  a organických slou� enin, 

nevým� nnou adsorpci na povrchu oxid�  a hydroxid�  železa a manganu a amorfních 

hlinitok� emi� itan�  a dále o chemisorpci. 

Vým� nná sorpce 

 V � tšina rizikových prvk� , s výjimkou metaloid�  As, Sb a Se a kov�  Mo a V, se 

vyskytuje v p� dním roztoku zpravidla ve form�  kationt�  a jejich adsorpce závisí na hustot�  

negativních náboj�  povrchu p� dních koloid� . K této reversibilní sorpci dochází jak na 

povrchu permanentn�  nabitých alumosilikát� , tak humusových polymer�  a oxohydroxid� , 

jejichž náboj závisí na pH prost� edí. T� žké kovy si konkurují p� i obsazování t� chto vazebných 

míst s mnohem více zastoupenými ionty Ca a Mg, a proto tato sorpce zpravidla nep� evládá 

mezi ostatními sorpcemi rizikových prvk�  v p� d� . V n� kterých p� ípadech byla významn� jší 

vým� nná sorpce prokázána u dvojmocných iont�  na montmorilonitech p� i pH nižším než 6 

(McBride, 1989). P� evládající vým� nnou sorpci Zn neprokázali též Brummer et al. (1983), 

kte� í zjistili, že sorpce Zn2+ nezávisela na kationtové vým� nné kapacit�  (KVK) ov � � ovaných 

materiál� . Alloway (1990) navrhl na základ�  záv� r�  n� kolika prací dva mechanismy sorpce 

Zn. V kyselém prost� edí p� evládá vým� nná sorpce a v ostatních p� dách specifická sorpce s 

významným podílem organických ligand. Také arseni� nany se mohou sorbovat na povrchu 

jílových minerál� . Goldberg a Glaubig (1988) zjistili silnou sorpci AsV na kaolinitu a 

montmorilonitu p� i nízkých hodnotách pH s maximem p� i pH 5. 
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Specifická adsorpce 

 Specifická adsorce probíhá vým� nou kationt�  a aniot�  s povrchovými ligandy 

zpravidla za tvorby kovalentních vazeb. Tyto specifické vazby vznikají t� emi zp� soby:  

- vysokou specifi� ností oxid�  poutat ur� ité prvky,  

- uvoln� ním až dvou proton�  za každý navázaný dvojmocný ion, 

- zm� nou charakteru povrchového náboje v d� sledku adsorpce (McBride,1989). 

 Jak tento autor uvádí, specifická sorpce probíhá na povrchu � ady slou� enin v� etn�  k� emene, 

amorfních hlinitok� emi� itan� , hydroxid�  hliníku, ale nejd� ležit� jšími jsou oxidy hliníku a 

železa. Zpravidla mén�  významné jsou amorfní oxidy k� emíku a hliníku. Krom�  povrchové 

sorpce na minerálech mohou kationty také difundovat do vnit� ních prostor n� kterých 

minerál� , jako jsou goethit, Mn-oxidy, illit, montmorilonit a n� které další (Brummer, 1986). 

Ke specifické adsorpci m� že docházet i na povrchu t� ívrstevnatých minerál� , p� edevším na 

planárních a okrajových pozicích vysoké nábojové hustoty (Ziper et al., 1988). Krom�  t� chto 

jednotlivých minerál�  se na adsorpci podílejí i vícevrstvé k� emi� itany tvorbou jáder, na 

kterých se mohou srážet oxidy Mn a Fe, pop� ípad�  mohou být tato jádra pokrývána gely Fe a 

Al slou� enin. Specifická adsorpce je zna� n�  závislá na hodnotách pH. Adsorpce kationt�  roste 

p� i vyšších hodnotách pH (McKenzie, 1980). Kovy, které nejsnadn� ji tvo � í 
hydroxokomplexy, jsou nejvíce specificky sorbovány. Z hodnot rovnovážných konstant t� chto 

reakcí m� žeme usuzovat na intenzitu specifické sorpce jednotlivých iont� , která se zvyšuje s 

poklesem hodnoty pK. V p� ípad� , že je rovnovážná konstanta stejná, ur� uje intenzitu iontová 

síla. V p� ípad�  iont�  Cu a Pb, které mají stejnou pK , vyšší iontová síla Pb rozhoduje o jeho 

pevn� jší sorpci (Brummer, 1986). Tento autor se� adil kovy podle schopnosti tvorby 

hydroxokomplex� , která sou� asn�  odpovídá i rostoucí sorp� ní schopnosti: 

                       Cd < Ni < Co < Zn << Cu < Pb < Hg     

McBridge (1989) uvádí, že intenzita a po� adí sorpce jsou ovlivn� ny i jednotlivými oxidy. Jak 

vyplývá z grafu 3, adsorpce na oxidech Mn a Fe se významn�  lišila nejen svoji velikostí, na 

birnessitu byla cca o dva � ády vyšší než na goetitu, ale též po� adím jednotlivých prvk� .  

Vazba kov�  na oxidy není pouze elektrostatická, protože po� adí jednotlivých prvk�  se 

nedá odvodit jen z hodnot iontového potenciálu (tab. 4). Elektronegativita prvk�  také nehraje 

rozhodující roli, protože pak by afinita Cd byla vyšší než Zn. Autor uvádí, že p� echodové 

prvky ozna� ené jako „silné“, jsou vázány pevn� ji než „slabé“ p� echodové v souladu s Irving-

Williamsovou � adou, ale slabé nep� echodové (Pb) mají p� ednost p� ed siln� jšími 

nep� echodovými (Mg). 
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Graf 3  Sorpce t� žkých kov�  na oxidech Mn (birnessit) a oxidech Fe (goethit) v závislosti na 

pH (McBridge, 1989) 
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Zinek je na hranici mezi silnými a slabými prvky a tomu odpovídá i jeho chování ve st� edu 

� ady. Hydratované oxidy Mn, Fe a Al jsou rozhodující p� i sorpci arsenu v p� d� . Holobradý a 

Galba (1970) zjistili, že sorpce As na amorfních hydratovaných oxidech Fe a Al byla 

zpo� átku velice rychlá a rostla lineárn�  s logaritmem � asu, pozd� ji poklesla. Nriagu (1994) 

shrnul výsledky � ady autor� , ze kterých vyplynulo, že sorpce As byla siln� jší na 

hydratovaných oxidech Fe než Al, adsorpce byla velmi rychlá a závisela na pH. AsV je slab� ji 
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sorbován než AsIII . Xu et al. (1988) sledovali sorpci na n� kolika minerálech p� i pH 2 až 10 a 

zjistili, že adsorpce na k� emen byla velice nízká, adsorpce na oxidu hlinitém a kaolinitu 

dosáhla maxima p� i pH 5 a následn�  rapidn�  poklesla, adsorpce na hematitu m� la obdobný 

pr� b� h, ale pokles nastal až p� i vyšším pH. Rozdíly v sorpci p� ibližn�  odpovídaly rozdíl� m v 

aniontové vým� nné kapacit� . 

Chemická sorpce 

 Do této skupiny je t� eba za� adit všechny reakce, p� i kterých vznikají nové slou� eniny, 

které snižují rozpustnost prvk� , a to jak na povrchu sorbentu, nebo vznikem nové pevné fáze 

v prost� edí. Klasické srážecí reakce nemají velký význam p� i omezování rozpustnosti 

rizikových prvk�  v p� dním roztoku, zejména p� i b� žných nebo mírn�  zvýšených 

koncentracích a normálním pH. Za t� chto podmínek jsou jejich koncentrace pod hodnotami 

produktu rozpustnosti možných slou� enin a tudíž se žádné sraženiny nemohou vytvá� et 

(Brummer et al., 1986, Basta a Tabatabai, 1992). Srážecí reakce mohou probíhat pouze na 

kontaminovaných p� dách. Cavallaro a McBridge (1978) zjistili na alkalické p� d�   

kontaminované kadmiem tvorbu CdCO3. Podobn�  i rozpustnost Pb2+ a Zn2+ byla na alkalické 

p� d�  kontrolována tvorbou fosfore� nan�  a k� emi� itan�  t� chto kov� . K tvorb�  � ady 

nerozpustných sulfid�  dochází za velice silných reduk� ních podmínek (Gilmour a Kitrick, 

1979). Všechny uvedené p� íklady platí pro p� dy s vysokým pH, výsledky na kyselých 

minerálních i organických p� dách nepotvrdily tvorbu sraženin ani p� i vysokých dávkách 

kovu. Existují zjišt� ní, že i p� i nízkých koncetracích Cd2+, Zn2+ a Pb2+ dochází po aplikaci 

vápencové suspenze k sorpci t� chto prvk� , která je zp� sobena vazbou prvk�  na povrch 

uhli� itanu (McBride, 1979, Brummer et al., 1983). Je známo i n� kolik dalších zp� sob� , jak 

m� že docházet k tvorb�  nové pevné fáze. Jednou z možností je využití pomocných jader jako 

zárodku tvorby nových krystal� . Tento proces heterogenní krystalizace je zp� soben snížením 

energetických barier pro tvorbu jádra krystalu tím, že je využito ostatních povrch�  krystal�  

p� ítomných v roztoku (McBride, 1989). Pokles rozpustnosti Zn a Cu na zatopených p� dách je 

pravd� podobn� , po prvotním � áste� ném rozpušt� ní oxid�  Fe a Mn, zp� soben sorpcí t� chto 

prvk�  na vysoce aktivní povrch oxid�  nebo po vysrážení s Fe za vzniku ferrit�  t� chto kov�  

(Lindsay, 1979). Existuje i možnost, že t� žký kov s vhodným nábojem a velikostí m� že 

zastoupit Mg2+ v mezivrstv�  k� emi� itan� . V p� ípad�  smectit�  je prokázána jejich vysoká 

selektivita vázat Cu2+ a Zn2+ na rozdíl od Pb2+a Cd2+, jenž jsou p� íliš velké k vým� n�  

(Kinniburgh et al., 1976). 
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Reakce s organickými slou
�
eninami 

 Tvorba organických komplex�  kov�  v p� d�  pat� í k velice d� ležitým regula� ním 

mechanism� m, které se podílejí na rozpustnosti t� chto kov�  v p� dním roztoku a na jejich 

p� ístupnosti rostlinám. Celá � ada reakcí organických slou� enin a jejich ligand�  umož� uje 

dosud všechny vyjmenované zp� soby vazeb. Organické látky se podílejí jak na procesech 

vedoucích ke snížení koncentrace prvk�  v roztoku nespecifickou � i specifickou sorpcí, tak i 

na tvorb�  rozpustných chelát� , které naopak chrání prvky p� ed adsorpcí nebo vysrážením. 

Takto bohatý rozsah probíhajících reakcí a zp� sob�  sorpce je dán velice širokým složením 

celé skupiny organických látek, do které pat� í humusové látky, organické kyseliny s nízkou a 

vysokou molekulovou hmotností, karbohydráty, proteiny, aminokyseliny, tuky, vosky, 

aromáty a ligninové fragmenty. Nejstabiln� jšími z nich jsou humusové látky, které podle 

jejich rozpustnosti d� líme na huminové kyseliny, fulvokyseliny a humáty. Humusové látky 

mají celou � adu funk� ních skupin, z nichž p� edevším kombinace SH a OH umož� uje tvorbu 

komplex�  s � adou kationt�  (Kabata-Pendias a Pendias, 1986). Sholkovitz a Copland (1981) 

zjistili, že rozpustnost komplex�  huminových kyselin s kationty byla opa� ná než s 

anorganickými anionty. Rozpustnost organických komplex�  závisela na pH p� dy. Rozpustné 

komplexy se tvo� ily p � i vyšším pH než 3 a nerozpustné p� i nižším. Kabata-Pendias a Pendias 

(1986) uvád� jí, že komplexy Mn2+, Co2+, Ni2+ s huminovými kyselinami byly � áste� n�  

rozpustné, zatímco s Cu2+, Fe2+ a Cr3+ byly nerozpustné. Stabilita t� chto kovových komplex�  

s huminovými a fulvokyselinami rostla s rostoucím pH v intervalu 3 až 7. Huminové kyseliny 

tvo� ily stabiln� jší komplexy s kovy než fulvokyseliny a ob�  skupiny m� ly vyšší afinitu k Cu a 

Pb než k Fe a Mn.       

Rozpustnost kovových komplex�  s fulvokyselinami závisí krom�  pH i na pom� ru 

fulvokyselina/kov. P� i pom� ru nižším než 2  dochází zpravidla k tvorb�  nerozpustných 

komplex� . Schnitzer a Kerndorff  (1981) uvád� jí schopnost iont�  tvo� it nerozpustné 

komplexy v následujícím po� adí: 

                 Fe = Cr = Al > Pb = Cu > Hg > Zn =Ni = Cd = Mn  

Huminové kyseliny mají zna� nou kapacitu vázat kovy. Jejich molekulová hmotnost a 

uspo� ádání ukazují na jejich menší pohyblivost a tvorbu nerozpustných komplex�  s t� žkými 

kovy p� edevším v kyselém prost� edí. Tyto komplexy pak mohou být d� ležitou frakcí, 

imobilizující pohyb kov�  v p� d� . Jejich význam roste p� edevším na organických p� dách. Na 

rašeliništních p� dách dochází k velmi silné sorpci Cu, Zn a Mn, která m� že vyústit až v 

deficienci zejména u Cu. McBride (1989) vysv� tluje rozdílnou afinitu kov�  ke komplex� m na 

základ�  chování Lewisových kyselin a zásad. Jestliže Cd2+ pat� í ke „slabým kyselinám“, pak 
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se p� ednostn�  váže se slabými bázemi na koncových skupinách organických slou� enin, 

zejména s ligandy síry. Kovy „silných kyselin“ mají naopak nejv� tší afinitu k silným bázím a 

váží se p� ednostn�  s kyslíkatými ligandy. Kovy jako Cu2+ a Zn2+ se nacházejí uprost� ed � ady, 

což ur� uje i jejich chování.  

 Humusové látky se podílejí nejen na sorpci kationt� , ale i aniont� . Sorpce arseni� nan�  

i arsenitan�  huminovými kyselinami je významn�  ovlivn� na chováním konkuren� ních 

fosfore� nan�  (Alloway, 1990). Nejvyšší sorpce AsV byla zjišt� na p� i pH 5,5, maximum pro 

AsIII  bylo nalezeno p� i vyšším pH. AsIII  byl sorbován mén�  než AsV. Vazba byla 

pravd� podobn�  zp� sobena aniontovou vým� nnou kapacitou humusových látek.   

 Na jedné stran�  mohou organické slou� eniny tvo� it nerozpustné komplexy a na druhé 

rozpustné cheláty. P� edevším jednodušší organické slou� eniny jako n� které aminokyseliny, 

hydroxikyseliny mohou být vhodnými chelata� ními � inidly pro jejich tvorbu. Jejich 

rozpustnost závisí na pevnosti vazby a velikosti organické slou� eniny. Pevná vazba a nízká 

molekulová hmotnost organické slou� eniny vede k rostoucí pohyblivosti v p� d� . Opad list�  a 

jehli� í ovliv � uje rozpustnost t� žkých kov�  v lesních p� dách. Extrakt jehli� í a list�  uvol� oval 

snadn� ji Cu a Zn než Co, Ni a Cd (Kabata-Pendias a Pendias, 1986).  

 Z hlediska dalšího sledování pohybu rizikových prvk�  v p� d�  a jejich p� ístupnosti 

rostlinám nám vliv jednotlivých p� dních vlastností, zpravidla sledovaných odd� len�  od celého 

komplexu, ukázal, že platnost jedné teorie je ovliv� ována další a další a výsledný efekt je 

v � ad�  p� ípad�  odlišný od p� edpokládaného. McBride (1989) shrnul n� kolik chemických 

princip�  ur� ujících afinitu jednotlivých kationt�  k vazbám (tab. 4) a uzav� el, že k odhadu 

p� edpokládané vazby je nezbytné nejmén�  kombinovat  elektrostatické vlastnosti a p� enos 

elektron�  jednotlivých iont� . Alloway (1990) a Ross (1994) shrnuli empirické výsledky 

afinity kov�  k r� zným povrch� m od � ady autor�  a ukázali jejich odlišnost od teoreticky 

získaných údaj� .  

 

Tab. 4  P� edpokládaná sestupná afinita kov�  dvojmocných kationt�  vyjád� ená na základ�   

r� zných princip�    (McBride, 1989) 

 
Princip 

 
Po� adí prvk�  

Iontový potenciál  Ni > Mg > Cu > Co > Zn > Cd > Sr > Pb 
Elektronegativita  Cu > Ni > Co > Pb > Cd > Zn > Mg > Sr  
Pevnost vazby   Pb > Cd > Co > Cu > Ni > Zn > Sr > Mg  
Irving - Williamsova � ada  Cu > Ni > Zn > Co > Mg > Sr  
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Tab. 5, sestavená z hodnocení obou autor� , ukazuje afinitu jednotlivých prvk�  k 

r� zným materiál� m. Je z ní patrné, jak specifické jsou podmínky sorpce na povrchu 

jednotlivých materiál�  a jak významn�  se liší experimentáln�  získané výsledky od 

teoretických princip� . Z tabulky dále vyplývá, že bez ohledu o jaký sorbent se jedná, nejvyšší 

afinitu z rizikových prvk�  prokazují Pb a Cu, uprost� ed se pohybuje Zn a nejslab� ji jsou 

vázány Cd a Ni. V n� kolika p� ípadech došlo k zám� n�  po� adí Zn a Cd.  

 

Tab. 5 Empiricky stanovená sestupná afinita kov�  k n� kterým sorbent� m  (Alloway, 1990, 

Ross, 1994) 

 
Materiál 

 
Po� adí prvk�  

Montmorillonit  (Na)  Ca > Pb > Cu > Mg > Cd > Zn 
Illit  (Na)  Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg 
Kaolinit  (Na)  Pb > Ca > Cu > Mg > Zn > Cd 
Amorfní  A1 oxidy  Cu >Pb > Zn > Ni > Co > Cd 
Amorfní Fe oxidy  Pb > Cu > Zn > Ni > Cd > Co 
Goethit  Cu > Pb > Zn > Co > Cd 
Hematit  Pb > Cu > Zn > Co > Ni > Mn 
Birnessit  Pb > Cu > Mn = Co > Zn > Ni  
Fulvokyselina  (pH 5)  Cu > Pb > Zn 
Huminová kyselina  (pH 4-6)  Cu > Pb >> Cd > Zn 
Rašelina  Pb > Cu > Cd = Zn > Ca 
 

Ob�  tyto tabulky též potvrzují myšlenku, která byla vyslovena na za� átku této � ásti, jak 

nezbytné je pochopení vlivu p� dních vlastností na chování prvk�  v p� d� . Zjednodušení 

vztah�  mezi jednotlivými hlavními složkami p� dy a pevností vazeb rizikových prvk�  v p� d�  

provedl Blume (1994) (tab. 6). V tabulce vyhodnotil jednak pevnost vazby prvk�  na humus, 

jíl a sesquioxidy a též up� esnil za jakých hodnot pH a redoxpotenciálu jsou prvky dostate� n�  

pevn�  v p� d�  vázány. Tabulka p� ehledn�  dokresluje výše popsané zákonitosti a potvrzuje,  že 

nejnižší afinitu k vazbám mají Cd, Ni, Co a Zn a naopak nejvyšší Hg, Pb, CrIII  a Cu. Prvky 

jsou pevn� ji vázány organickou hmotou a sesquioxidy než jílovými � ásticemi. Pevnost vazby 

prvku závisí p� i stejné hodnot�  redoxpotenciálu, p� edevším na p� dní reakci. Pro prvky s 

nejvyšší afinitou k p� dní pevné fázi je pH 4 - 4,5 dosta� ující pro vytvo� ení pevných vazeb, 

pro ostatní je nezbytné pH alespo�  na úrovni 5,5. 
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Tab. 6  Pevnost vazby1) t� žkých kov�  p� i jejich b� žném obsahu v p� d� . P� dy se slab�  kyselou 

reakcí, nezasolené a dob� e provzdušn� né (Blume, 1994)   

 
Prvek Pevnost vazby2) 

 
Pevná vazba 

 
 humus jíl sesquioxidy nad pH p� i Eh 7 (mV) 

Mn 2 3 3 5,5 >+4004) 
Ni 3-4 2 3 5,5 0 až-3003) 
Co 3 2 3 5,5 0 až-2003) 
Zn 2 3 3 5,5 0 až-2003) 
Cd 4 2 3 6 0 až-2003) 
Al 5 4 4 4,5  
Cu 5 3 4 4,5 0 až-2003) 

Cr(III) 5 4 5 4,5  
Pb 5 4 5 4 0 až-2003) 
Hg 5 4 5 4  

Fe(III) 
 

5 5  3,5 > +1504)             

0 až-2003) 
1)  hodnocení: 1. velmi malá, 2. malá, 3. st� ední, 4. silná, 5. velmi silná 

2)  p� i zvýšení pH se pevnost zvýší v d� sledku vazby hydroxokomplexu na sesquioxidy 

3)  v závislosti na sulfidech 

4) vztaženo na rozpustnost Mn-oxid�  a hydrát�  železa 
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P
�
íjem rizikových prvk �  z p� dy rostlinou 

 

 P� íjem prvk�  z p� dy rostlinou je ovlivn� n celou � adou faktor�  p� sobících na tvorbu 

rovnováh, mezi jednotlivými p� dními fázemi, a následn�  též schopností rostlin prvek p� ijímat. 

Rozhodující pro p� íjem prvk�  rostlinami je jejich koncentrace v p� dním roztoku. Ta m� že být 

do zna� né míry ovlivn� na celkovým obsahem prvk�  v p� d� , ale i � adou dalších parametr� . 

Jak uvád� jí Bingham et al. (1984), mobilita prvk�  v p� dním roztoku a�  ve sm� ru k rostlinám, 

nebo p� i vymývání není ovlivn� na jen jejich celkovým obsahem, ale i jejich formami. 

 Jak již bylo uvedeno, existuje celá � ada faktor� , které se podílejí na uvol� ování 

stopových prvk�  do p� dního roztoku. Mezi n�  pat� í p� edevším p� dní druh a kationtová 

vým� nná kapacita, p� dní reakce, obsah organické hmoty, p� dní redox potenciál a též 

p� sobení ostatních iont� .  

 Mezi kationtovou vým� nnou kapacitou a p� dním druhem je t� sný vztah. Bjerre a 

Schierup (1985) zjistili, že existuje negativní korelace mezi akumulací Cd a Zn v rostlinách a 

kationtovou vým� nnou kapacitou testovaných p� d. Haghiri (1974) prokázal velice t� snou 

negativní korelaci mezi KVK a p� íjmem Cd a Zn rostlinami. Podobn�  i Sanders et al. (1986) 

zjistili vyšší odb� r Zn jílkem na p� d�  pís� ité než na p� d�  hlinitojílovité. Také Tlustoš et al. 

(2000) prokázali vliv KVK p� dy na p� íjem rizikových prvk�  po aplikaci � istírenských kal� . 

King (1988) nezjistil vliv KVK u devíti p� d na p� íjem Cd tabákem a konstatoval, že 

rozhodující podíl Cd byl sorbován na oxidech železa. Sorpce As byla významn� jší na p� d�  

hlinité, kde se hromadilo mén�  As v rostlinách kuku� ice než na p� d�  lehké (Jacobs a Keeney, 

1970).  

Organická hmota má zpravidla vyšší sorp� ní kapacitu než jílové minerály a navíc se 

organické slou� eniny nevyskytují pouze v pevné fázi, ale existuje i � ada organických 

komplex�  rozpušt� ných v p� dním roztoku. P� ídavek huminových kyselin do živného roztoku 

redukoval p� íjem Cd rostlinami (Tyler a McBride, 1982 a Cabrera et al., 1988). P� ídavek 

fulvo a huminových kyselin do živného roztoku neovlivnil akumulaci Zn rostlinami kuku� ice 

ze živného roztoku (Gerzabek a Ullah, 1988). Také Pavlíková et al. (1997) nezjistili 

jednozna� ný vliv použitých huminových kyselin na hromad� ní Cd, Zn a As je� menem, 

mákem, ovsem a kuku� icí.  

P� dní reakce má v � ad�  p� ípad�  rozhodující význam p� i hromad� ní rizikových prvk�  v 

rostlinných pletivech. Podobn�  jako KVK i zm� na p� dní reakce p� sobí inversn�   na kumulaci 

kationt�  v rostlinných pletivech (Bingham et al., 1984, Gerritse a Van Driel, 1984, Eriksson, 

1989, Blake a Goulding, 2002). Na základ�  dvacet let trvajícího studia polních pokus�  
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Eriksson et al. (1996) uvád� jí jako rozhodující faktor pro p� íjem Cd rostlinou obsah Cd 

v p� d�  a hodnotu pH. Sanders et al. (1986) zjistili, že koncentrace Zn v jílku p� stovaném na 

hlinitojílovité p� d�  byla p� ibližn�  t� ikrát vyšší p� i pH 5,8 než p� i pH 7,2. Také Xian a 

Shokohifard (1989) prokázali, že po okyselení t� ech testovaných p� d se zvyšoval obsah Cd, 

Zn a Pb v ko� enech i nadzemní hmot�  fazolu. King (1988) neprokázal jednozna� ný vliv 

vápn� ní na hromad� ní Cd v rostlinách tabáku p� edevším na p� dách s vysokým po� áte� ním pH 

nebo s vysokým obsahem organické hmoty. Vliv p� dního pH na p� ijatelnost As není zdaleka 

tak jednozna� ný jako u kationt� . P� ídavek vápence do kyselých p� d vede  pouze k p� em� n�  

vazeb As z oxid�  Fe a Al na slou� eniny s vápníkem. Vápn� ní není proto ú� inné p� i omezení 

p� íjmu As rostlinami (Adriano, 2001). Nár� st kyselosti p� d pod pH 5 vedl k tvorb�  mén�  

pevných vazeb As na oxidech Fe a Al, a tím se As snadn� ji kumuloval v rostlinných pletivech 

(Alloway, 1990). 

 Zm� na oxida� n�  reduk� ního potenciálu v p� d�  je tém� �  vždy spojena s nasycením 

p� dních pór�  vodou. Bingham et al. (1976) zjistili, p� i extrémn�  vysoké zát� ži Cd, jeho 

omezenou p� ístupnost pro rýži, která byla p� stovaná pod vodou v porovnání s rýží p� stovanou 

bez zaplavení. Tento fakt vysv� tlují auto� i tvorbou nerozpustného CdS za reduk� ních 

podmínek. P� i krátkodobém vytvo� ení reduk� ních podmínek v p� d�  zjistili Brown et al. 

(1989), že naopak došlo ke zvýšenému p� íjmu Cd a Ni rostlinami z p� d geogenn�  

kontaminovaných. 
�

ada rostlin nesnáší dlouhodobé reduk� ní podmínky, ale m� že být 

ovlivn� na nep� ímo reduk� ními podmínkami p� i p� stování v glejových p� dách. Alloway 

(1990) p� i p� stování zelí na glejové a na pís� ité p� d�  zjistil, že na t� žké p� d�  obsahovalo zelí 

více Cd než na p� d�  pís� ité. Tento rozdíl vysv� tlil malou sorpcí Cd zp� sobenou nízkým 

obsahem oxid�  Fe a Mn v glejích vzniklých za reduk� ních podmínek. Podle Charlatchka a 

Cambier (2000) reduk� ní podmínky vedly nejprve ke snížení pH a k rozpušt� ní  Fe a Mn 

oxid� , a tím ke zvýšené p� ijatelnosti Cd a Zn. P� i dlouhodobém zatopení došlo k op� tovné 

fixaci rizikových prvk� , spíše však resorpcí nebo precipitací než tvorbou nerozpustných 

sulfid� . Arsen se v p� dním roztoku vyskytuje jak v p� evládajících anorganických, tak i 

organických formách. Jejich celkový obsah i vzájemný pom� r je ovliv� ován oxida� n�  

reduk� ními podmínkami v p� d� . Masscheleyn et al. (1991) zjistili, že p� i hodnotách 

redoxpotenciálu 500 - 200 mV byl rozhodující formou arsenu v roztoku AsV, p� i dalším 

poklesu k 0 mV se n� kolikanásobn�  zvýšila koncentrace rozpustného As a v roztoku 

jednozna� n�  p� evládl AsIII . Ani jedna z obou anorganických forem As p� idaného do p� dy 

neovlivnila r� st � edkvi� ky a jak v bulvách, tak i v listech � edkvi� ky se kumulovalo více AsV 

než AsIII  (Tlustoš et al., 1998). Marin et al. (1992) prokázali, že zatímco AsV neovlivnil r� st 
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rýže, AsIII  p� sobil výnosovou depresi. AsIII  se hromadil v rostlinné biomase  ve v� tším 

množství než AsV.    

 P� ístupnost rizikových prvk�  rostlinám m� že být ovlivn� na i koncentrací ostatních 

iont�  v p� dním roztoku, v� etn�  makroprvk� . Fosfore� nany mohou ovlivnit p� íjem Cd a Zn 

tvorbou stabilních komplex�  zejména p� i vyšším pH. Street et al. (1978) uvád� jí pokles 

koncentrace Cd a Safaya (1976) pokles obsahu Zn v rostlinách po aplikaci fosfore� ných 

hnojiv. Bolan  a Duraisamy (2003) pozorovali omezený p� íjem rizikových prvk�  po aplikaci 

fosfore� nan� , p� edevším Zn,  nebo po vápn� ní. To potvrdili také Zhu et al. (2002). Vysoké 

dávky fosforu mohou brzdit akropetální pohyb zinku v rostlin� . Také Khattak et al. (1991) 

zjistili, že vyšší koncentrace P v živném roztoku vedla k omezenému p� íjmu As rostlinami 

vojt� šky. Také další anionty mohou ovliv� ovat p� íjem stopových prvk�  rostlinami. Cabrera et 

al. (1988) sledovali vliv chlorokomplex�  na p� íjem Cd v živném roztoku. Tvorba t� chto 

komplex�  s Cd zvyšovala jeho p� íjem rostlinami v p� ítomnosti huminových kyselin, ale 

naopak snižovala jeho p� íjem v p� ípad�  absence huminových kyselin. P� ídavek chlorid�  vedl 

k vyšší koncentraci Cd v nasyceném p� dním extraktu a následn�  i v biomase � epy p� stované 

za r� zného pH (Bingham et al., 1984), ale aplikace síran�  neovlivnila p� íjem Cd (Bingham et 

al., 1986). Tlustoš et al. (1999) sledovali vliv formy N na p� íjem Cd a Zn špenátem a zjistili, 

že p� ídavek síranu amonného vedl k rostoucí akumulaci obou prvk�  v biomase špenátu, 

zatímco ledek vápenatý snižoval p� íjem obou prvku v pletivech rostlin. Také Eriksson (1990) 

prokázal, že N hnojiva, p� sobící kysele, zvyšovala p� ístupnost Cd a Zn rostlinám. 

Vzájemný vztah mezi Cd a Zn p� i p� íjmu rostlinami byl též studován � adou autor�  a 

jejich výsledky se � asto rozcházejí. Zatímco MacLean (1976) prokázal synergický vliv Cd na 

p� íjem Zn rostlinami, n� kte� í další auto� i zjistili vzájemn�  konkuren� ní vztah obou prvk�  

(Bjerre a Schierup, 1985, Haghiri, 1974). McKenna et al. (1993) sledovali vzájemný vztah Cd 

a Zn p� i jejich akumulaci a distribuci rostlinami špenátu a salátu a zjistili, že na místech 

kontaminovaných ob� ma prvky nebyla zjišt� na vzájemná konkurence v jejich p� íjmu 

rostlinami. P� i nízké koncentraci Cd v p� dním roztoku byl zjišt� n významný antagonistický 

vliv Zn na jeho p� íjem špenátem i salátem. Pom� r Zn : Cd v mladých rostlinách se zvýšil p� i 
r� stu koncentrace Zn v p� dním roztoku a sou� asn�  rostla i koncentrace Zn v rostlinách na 

stanovišti s vysokou koncentrací Cd. Hart et al. (2002) sledovali vzájemný vztah Cd a Zn na 

klí � ních rostlinách pšenice a zjistili, že po p� ídavku Cd dojde k poklesu p� íjmu Zn a naopak 

zvýšený p� íjem Zn inhibuje p� íjem Cd. P� i p� stování jarní pšenice a kuku� ice v polních 

podmínkách potvrdili Nan et al. (2002) synergický vztah mezi t� mito ionty. Krom�  

vzájemných vztah�  mezi Cd a Zn byly popsány i interakce s dalšími prvky jako nap� . Cd a Pb 
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(Miller et al., 1977). Podle t� chto autor�  m� la rostoucí koncentrace Pb v p� d�  za následek 

zvýšenou akumulaci Cd kuku� icí. Všechny vzájemné interakce prvk�  platí vždy za 

konkrétních, p� esn�  definovaných podmínek a jejich zobecn� ní je zatím velice obtížné. 

 

Omezení vstupu rizikových prvk�  do rostlin 

Omezení vstupu rizikových prvk�  do rostlin je p� ímo závislé na snížení jejich 

koncentrace v p� dním roztoku a ve snadno rozložitelných frakcích. Existují dv�  základní 

� ešení tohoto problému. Jedná se bu�  o opat� ení krátkodobé � i st� edn� dobé založené na 

principu úpravy p� dních vlastností, vedoucích ke zvýšení sorp� ních schopností p� dy, nebo o 

opat� ení trvale odstra� ující daný prvek z orni� ního profilu. Do prvé skupiny pat� í p� edevším 

úprava pH p� dy, p� ídavek látek minerální i organické povahy zvyšující vým� nnou � i 

specifickou sorpci a v n� kterých p� ípadech i látek, které vytvá� ejí s problémovými prvky 

obtížn�  rozpustné slou� eniny. K technikám umož� ujícím trvalé � ešení problému meliorace 

zne� išt� ných ploch pat� í jak využití rostlin s vysokým selektivním � i skupinovým potenciálem 

p� íjmu stopových prvk�  tzv. hyperakumulátor� , tak i využití n� kterých technologií 

navrhujících vymývání prvk�  z p� dního profilu za � ízených podmínek nebo vytvo� ení 

podmínek k jejich transformaci do plynných forem a následné vyt� kání z p� dního profilu. 

Cílem této práce je dokumentovat možnosti redukce vstupu rizikových prvk�  do 

rostlin, pop� ípad�  omezení rizika kontaminace dalších složek biosféry založené na principech 

úpravy p� dních vlastností, proto dále nebude trvalé dekontaminaci v� nována pozornost. 

V � tšina uvedených princip� , s výjimkou vápn� ní, byla zatím ov� � ena jen v modelových, 

p� esn�  definovaných podmínkách s úzkou skupinou sledovaných prvk� , proto je nezbytné 

tyto studie potvrdit i v otev� ených systémech.  

 

Úprava p� dních vlastností 

 

Úprava p� dní reakce 

 Zm� na pH ornice je nejpodrobn� ji sledovaným opat� ením z celého souboru a jako 

jediná je dlouhodob�  sledována i v polních pokusech. Johnston a Jones (1992) uvedli 

výsledky dlouhodobých experiment�  v trvalém travním porostu za posledních šedesát let, 

které ukázaly významn�  nižší koncentraci Cd v biomase na vyvápn� ných variantách v 

pr� b� hu celého pokusu ve srovnání s variantami kontrolními, na kterých byly hodnoty pH o 

1,2 až 2 jednotky nižší. Také Krzysch et al. (1992) sledovali kumulaci Cd v zrnu a slám�  

ozimé pšenice ve vyvápn� ných a kontrolních variantách dlouhodobého pokusu a zjistili, že i 
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p� es pom� rn�  zna� né výkyvy byl tém� �  ve všech vybraných letech obsah Cd v zrnu i slám�  na 

ošet� ených variantách nižší než na nevápn� né kontrolní (graf 4).  

 

Graf   4  Obsah Cd (mg.kg-1) v pšenici ozimé p� stované na vápn� né a nevápn� né variant�  

dlouholetého pokusu (SRN) (Krzysch et al., 1992) 
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Úpravou pH p� dy z 5 na 7 aplikací oxidu vápenatého omezil Eriksson (1989) 

koncentraci Cd v biomase jílku a  � epky. K podobným záv� r� m dosp� li i Li-Ming a Ru-Kun 

(1993), když kyselou p� du vyvápnili vápencem. Na t� chto variantách zjistili významný 

pokles Cd v biomase jílku. Eriksson et al. (1996) uvád� jí, že pro omezení p� ijatelnosti Cd je 

ve Švédsku doporu� ováno vápn� ní na p� dách s pH nižším než 6. Polní pokusy ukázaly, že na 

slab�  kyselých p� dách m� že vést vápn� ní k vyššímu obsahu Cd v p� stovaných plodinách. 

Dochází k tomu pravd� podobn�  proto, p� ídavek Ca mobilizuje vým� nné Cd v p� d� . Krebs et 

al. (1998) zjistili, že po vyvápn� ní slab�  kyselé p� dy poklesl obsah Cd, Zn i Cu v semenech a 

zejména v rostlinách hrachu. Nejvyšší pokles ze sledovaných prvk�  byl zjišt� n u Cd. Merry et 

al. (1986)  upravili p� vodní p� dní reakci osmi zemin jak okyselením, tak i vyvápn� ním a 

zjistili pokles koncentrace Cu i Pb v listech i v bulvách � edkvi� ky s rostoucím pH. Podobný 

pokles koncentrace obou prvk�  byl zjišt� n i v listech � epy a celkov�  byl významn� jší u Pb. Z 

celého souboru nebyl vliv pH prokázán u dvou zemin. Han a Lee (1996) sledovali vliv 

vápn� ní na p� íjem Cd a Pb � edkvi� kou. Vápenec aplikovali do p� dy v p� ti hladinách a s jeho 
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stoupající dávkou se snižoval obsah Cd v rostlinách. Vliv vápn� ní na p� íjem Pb rostlinou byl 

zanedbatelný. Koncentrace As v obou plodinách ukázala opa� ný trend a na v� tšin�  zemin 

mírn�  rostla se zvyšujícím se pH. Andersson a Siman (1991) analyzovali vzorky p� d a rostlin 

ze sedmi dlouhodobých polních pokus�  a zjistili po vápn� ní pokles obsahu Mn, Zn a Ni 

v rostlinách, zatímco obsah Pb, Cr a As nebyl významný. Tyler a Olsson (2001) sledovali vliv 

p� dní kyselosti a vápn� ní na obsah 55 prvk�  v biomase Agrostis capillaris L. Vápn� ní snížilo 

koncentraci prvku v nadzemní biomase nap� .u, Mn, Cd, Ni, As. Naopak obsah Cu  a Mo 

v nadzemní biomase se zvýšeným pH p� dního roztoku stoupal. Bolan et al. (2003) p� idávali 

do p� dy kontaminované kadmiem Ca(OH)2 a stanovili snížení obsahu vodorozpustného a 

vým� nného Cd. Došlo ale k nár� stu obsahu Cd v anorganických vazbách. Na hn� dozemi s pH 

6,8 sledovali Tlustoš et al. (1997) p� ímý a následný vliv aplikace vápence na kumulaci Cd, 

Zn, Pb a As v n� kolika plodinách a zjistili p� íznivou odezvu pouze v p� ípad�  Cd. U ostatních 

prvk�  se koncentrace tém� �  nezm� nila. Také Kolá�  et al. (1990) zjistili p� i rekultivaci skládky 

popele negativní vliv aplikace vápenatých hmot na mobilitu As, která se zvyšovala jak s 

aplikovanou dávkou vápence, tak p� edevším p� i použití oxidu vápenatého. Adriano (2001) 

uvádí, že vliv vápn� ní na mobilitu As není jednozna� ný. Vysoká koncentrace vápníku vede k 

tvorb�  arseni� nan�  vápenatých, které mají vyšší produkt rozpustnosti než slou� eniny Fe a Al 

ze kterých jsou arseni� nany vápníkem vyt� sn� ny. Na druhou stranu redukuje p� ídavek 

vápence do kyselých p� d koncentraci vodorozpustných slou� enin As a tím i jejich nižší obsah 

v rostlinách. Zvýšení pH p� dy se projevilo jednozna� n�  negativn�  v p� ípad�  redukce 

toxického Cr6+. V aerobních podmínkách dosahovala redukce maxima p� i hodnotách pH 

okolo 4,0. V anaerobních nebyl vznik mnohem mén�  toxických Cr3+ slou� enin hodnotou pH 

tém� �  ovlivn� n, ale naopak pevnost sorpce t� chto iont�  byla významná již p� i pH 4,0 

(Adriano, 2001).  

 Podle n� kterých autor�  (Jansson et al., 1999, Smolders et al., 1999) po provedeném 

vápn� ní sout� ží kationty Ca2+ v p� dním roztoku s dvojmocnými kationty rizikových prvk�  

(p� edevším Cd2+) o volná vazebná místa na p� dních � ásticích. Podle Smolders et al. (1999) 

vápn� ní zvýšilo p� íjem Cd ko� eny rostlin. Zvýšení bylo zp� sobeno r� stem kapacity p� íjmu Cd 

zp� sobeným zm� nou koncentrace Zn2+ a H+ v p� dním roztoku p� i rostoucím pH.  

 

Úprava sorp
�
ních vlastností 

 Jedná se p� edevším o aplikaci látek s vysokou sorp� ní kapacitou, které omezují 

mobilitu rizikových prvk�  v p� dním roztoku. Mezi opat� ení, která byla sledována, pat� í jak 

aplikace p� írodních materiál� , tak i látek synteticky p� ipravených, a to anorganické i 
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organické povahy. Z anorganických jsou doporu� ovány jílové minerály typu kaolinitu, illitu 

nebo montmorilonitu. Další významnou skupinu p� írodních sorbent�  jsou zeolity, které se 

vyzna� ují existencí volných vnit� ních prostor�  a do zna� né míry ur� ují sorp� ní kapacitu 

minerálu. Hlavními p� edstaviteli této skupiny jsou clinoptilolit, filipsyt a chabazyt. Krom�  

materiál�  na bázi hlinitok� emi� itan�  je možno p� ístupnost rizikových prvk�  redukovat i 

p� ídavkem oxid�  železa, manganu a hliníku, které mají za definovaných podmínek také 

zna� nou schopnost sorbovat rizikové prvky. 
�

ada materiál�  podobných vlastností je 

p� ipravována i synteticky a zejména synteticky p� ipravené zeolity byly v pokusech úsp� šn�  

vyzkoušeny (Gworek, 1992). K organickým sorbent� m pat� í všechna p� dní aditiva, kterými je 

do p� dy dodávána organická hmota. K vazbám dochází jak na pevném povrchu t� chto 

materiál� , tak i tvorbou organokovových komplex�  v kapalné p� dní fázi. Do této skupiny 

pat� í zejména statková hnojiva, komposty, rašelina, sláma, kaly z � istíren odpadních vod i 

další odpadní látky s vysokým podílem organické hmoty. V � ad�  p� ípad�  však mohou být tyto 

materiály i zdrojem zvýšených rizik práv�  z d� vodu vyšších obsah�  rizikových prvk�  (Tlustoš 

et al., 2003).    

Richter a Hlušek (1991) sledovali vliv p� ídavku bentonitu do t� žké p� dy na zm� nu 

koncentrace Zn, Cd a Pb v nati a hlízách brambor. Jejich výsledky ukázaly významné snížení 

koncentrace všech prvk�  v bramborové nati na ošet� ené variant� , ale pouze pokles Zn v 

hlízách, který se jednozna� n�  projevil jen ve variantách s jeho vysokým obsahem v p� d� . 

Balík et al. (2000a,b) sledovali ú� innost bentonitu pro omezení mobility rizikových prvk�  

v kalech a jejich transferu do rostlin ovsa. Výsledky ukázaly vyšší omezení p� íjmu Cd a Zn 

vlivem vápn� ní než aplikací bentonitem. Více než 40 % redukci obsahu Cd v biomase ovsa 

prokázali po aplikaci bentonitu na neutrální p� d�  Tlustoš et al. (1996). Mahler et al. (1978) 

zjistili, že s rostoucí vým� nnou kapacitou p� dy klesal obsah Cd v listech salátu, ale nem� nil 

se v listech � epy. 

Gworek (1992) sledovala omezení kumulace Pb ve � ty� ech plodinách po p� ídavku 

dvou typ�  syntetických zeolit�  do kontaminované p� dy a zjistila 26 až 83 % redukci 

koncentrace Pb v nadzemní hmot�  i v ko� enech po p� ídavku zeolit� . Nejvyšší ú� inek byl 

zjišt� n v ko� enech jílku a ovsa a nejnižší v ko� enech salátu. Chlopecka a Adriano (1996, 

1997a) sledovali vliv p� ídavku p� írodního zeolitu a oxid�  železa na zm� nu koncentrace Zn, 

Cd a Pb v n� kolika plodinách a zjistili, že v obou p� ípadech došlo ke snížení kumulace 

jednotlivých prvk�  v rostlinných pletivech. Zejména v p� ípad�  Cd velice p� ízniv�  p� sobila 

sorpce tohoto prvku po p� ídavku oxidu Fe. Omezení jeho mobility bylo potvrzeno i sekven� ní 

frakcionací zemin po sklizni plodin. K nejvyššímu poklesu Cd došlo ve vým� nné form�  a 
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naopak k nár� stu ve frakci Fe a Mn oxid�  a ve frakci karbonátové. Také v p� ípad�  Pb i Zn byl 

zjišt� n vyšší pokles jejich obsah�  po p� ídavku Fe oxid�  než po p� ídavku zeolit�  u všech 

p� stovaných plodin. Chlopecka a Adriano (1997b) sledovali vliv dvou dávek zeolitu na 

omezení koncentrace Cd, Pb a Zn v ko� enech a listech kuku� ice a zjistili, že s rostoucí dávkou 

klesal obsah všech prvk�  v obou � ástech rostlin. Podle Chen et al. (2000) jsou pozitivní 

ú� inky zeolitu na omezení p� ijatelnosti Cd a Pb pozorovány jen na vysoce kontaminovaných 

p� dách. Edwards et al. (1999) nedosáhli významného rozdílu v extrahovatelnosti organických 

podíl�  Cd p� i 5 % p� ídavku zeolitu A do p� dy. P� i vyšších dávkách zeolitu však zjistili 

omezení extrahovatelnosti Pb až o 25 %. Podle Váchy et al. (2002) syntetický zeolit výrazn�  

imobilizoval Cd a Zn v p� d�  a omezil jejich transfer do rostlin. P� sobil naopak na zvýšení 

mobility As.  

Eriksson (1988) p� ipravil � trnáct substrát�  smícháním písku, jílu a rašeliny v r� zných 

pom� rech, na kterých p� i konstantním obsahu Cd p� stoval jílek a � epku. Zatímco p� ídavek jílu 

prokázal pozitivní vliv na sníženou kumulaci Cd v obou plodinách p� ibližn�  do 40 % 

celkového obsahu jílu v substrátu, vliv p� ídavku organické hmoty byl odlišný. U jílku klesal 

obsah Cd v biomase rovnom� rn�  s rostoucím obsahem rašeliny. U � epky byl po� áte� ní trend 

obdobný jako u jílku, ale po po� áte� ním prudkém poklesu koncentrace Cd v biomase 

nedocházelo následn�  k dalším významným zm� nám.  

Clemente et al. (2003) sledovali vliv hnoje a kompostu na p� ijatelnost rizikových 

prvk�  a zjistili, že po aplikaci organických hnojiv docházelo ke zvýšené fixaci prvk�  do 

frakcí, odkud jsou obtížn�  p� ijatelné pro rostlinu. Podobn�  i Shuman et al. (2002) konstatovali 

po p� ídavku organické hmoty do p� dy snížený podíl vodorozpustného a vým� nného Cd a jeho 

nár� st v organické frakci. Podle Váchy et al. (2002) však zapravení vyšších dávek hnoje a 

p� edevším zeleného hnojení zvyšuje mobilitu rizikových prvk�  v p� dním prost� edí. Podobn�  

také aplikace rašeliny vedla k r� stu transferu rizikových prvk�  do rostlin. Pouze slatina vedla 

ke snížení p� ijatelnosti rizikových prvk�  v po� adí Cd, Zn >Pb.Také Kolá�  (1988) nastínil, že 

organická hmota nemá paušáln�  pozitivní vztah na omezení p� íjmu rizikových prvk�  

rostlinami, ale závisí na její kvalit� . Jedná se p� edevším o pom� r fulvokyselin k huminovým 

kyselinám. Fulvokyseliny mají zna� nou schopnost tvorby vodorozpustných stabilních chelát� , 

a tím mohou mobilizovat rizikové prvky v p� d� . Na druhé stran�  huminové kyseliny mají 

vysokou schopnost sorbovat v� tšinu t� chto prvk� . Kolá�  a Pezlarová (1990) uvád� jí, že i 

organické hnojení je v první fázi humifikace zdrojem p� edevším fulvokyselin, a proto 

navrhují používat k imobilizaci Cd použití speciáln�  p� ipravených huminových kyselin. 

Význam huminových kyselin pro sorpci Cd potvrdili i Bolton et al. (1996). Pavlíková et al. 
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(1997) sledovali vliv aplikace huminových kyselin mimoko� enov�  na p� íjem Cd a Zn 

rostlinami. Významný pokles koncentrace byl zjišt� n pouze u Cd. U Zn byl pokles 

koncentrace nižší a v p� ípad�  As humát nefungoval. Richter a Hlužek (1991) zjistili 

významný pokles Cd a Pb a nižší Zn v nati brambor po aplikaci pevného humátu sodného do 

p� dy. V hlízách brambor nebyly tyto trendy potvrzeny. V � tšina uvedených technik je 

založena na principu zvýšené vým� ny iont� , p� i které sice dochází za ur� itých podmínek k 

omezení koncentrace rizikových prvk�  v rostlinách, ale jejich vazba je pouze do� asná.  

 

Omezení rozpustnosti rizikových prvk�  v p� d �  

 Tvorba mén�  rozpustných slou� enin rizikových prvk�  - chemisorpce a jejich následná 

stabilizace je cestou dlouhodobého omezení mobility � ešení problému (Kolá�  et al., 1996). P� i 
použití n� kterých zp� sob�  omezujících p� íjem rizikových prvk�  je však velmi obtížné odd� lit 

jednotlivé funk� ní mechanismy vazby prvk� . Jedná se p� edevším o vým� nnou sorpci a 

chemisorpci oxidy Fe a huminovými kyselinami, kde se ve v� tší � i menší mí� e uplat� ují oba 

zp� soby vazby. Chlopecka a Adriano (1997b) sledovali intenzitu chemisorpce Cd, Pb a Zn po 

p� ídavku dvou dávek apatitu na � ty� ech kontaminovaných p� dách (graf 5) a prokázali, že jeho 

aplikací poklesl na všech p� dách p� íjem všech prvk�  nadzemní hmotou i ko� eny kuku� ice. 

Vyšší redukce p� íjmu byla zjišt� na na zeminách více kontaminovaných bez ohledu na jejich 

vlastnosti. P� i porovnání ú� innosti obou opat� ení vyplynulo, že pro Cd a Zn byl ú� inn� jší 

apatit než zeolit, v p� ípad�  Pb nebyl zjišt� n rozdíl mezi ob� ma melioranty. Aplikaci roztok�  

síranu železnatého a železitého na omezení pohybu As na rekultivované skládce ov� � ovali 

Kolá�  et al. (1990) a zjistili významný pokles mobility As po aplikaci obou roztok�  

zp� sobený tvorbou velmi málo rozpustných arseni� nan� . Specifický sorbent na bázi 

huminových kyselin s inkorporovanou sulfidickou vazbou p� ipravili Cígler et al. (1997). 

Takto upravený extrakt huminových kyselin vázal Cd p� edevším chemisorpcí. Jeho funkci v 

p� d�  ov� � ovali Kolá�  et al (1998) a zjistili rozdílné p� sobení sorbentu v závislosti na pH 

p� dy. Zatímco na kyselé p� d�  byla jeho ú� innost tém� �  nulová, na neutrální došlo k 

významnému poklesu koncentrace Cd v p� dním roztoku. Vysoká chemisorpce b� hem 

vegetace postupn�  klesala a Cd se op� t za� alo uvol� ovat do p� dního roztoku. 

Hettiarachchi a Pierzynski (1999) sledovali vliv aplikace superfosfátu, p� írodních 

fosfátových minerál�  a kyseliny fosfore� né na omezeni p� ístupnosti Pb, Cd a Zn pro rostliny. 

Významné omezení p� ístupnosti bylo zjišt� no pouze u Pb v závislosti na testované zemin� .  
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Graf 5 Vliv apatitu a zeolitu na obsah t� žkých kov�  v nadzemní hmot�  kuku� ice (mg.kg-1)  

 (Chlopecká a Adriano, 1997b) 
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Další možnosti omezení vstupu rizikových prvk�  do rostlin 

 Mezi další zp� soby vedoucí k omezení vstupu rizikových prvk�  do rostlin pat� í 
p� edevším aplikace iont�  podobných vlastností, které inhibují jejich p� íjem rostlinami. Siln�  

antagonistický vztah prokázal p� edevším Ca2+. Christensen (1984) zjistil, že p� i nár� stu 

koncentrace Ca o jeden � ád se snížila adsorpce Cd o 67 %. Existují i vzájemné konkuren� ní 

vztahy mezi jednotlivými stopovými prvky.  

Nejv� tší pozornost byla v� nována vztah� m mezi Cd a Zn. MacLean (1976) zjistil 

synergický vztah mezi ob� ma ionty, ale další auto� i prokázali vzájemnou konkurenci (Bjerre a 

Schierup, 1985). McLaughlin et al. (1995) uvedli, že aplikace Zn hnojiv omezila p� íjem Cd 

pšenicí a bramborami. Podle jejich zjišt� ní bylo omezení p� íjmu Cd siln� jší na p� dách 

s nedostatkem Zn. Na p� dách s dostate� nou zásobou Zn, nebyl obsah Cd v rostlinách 

ovlivn� n. Mimoko� enová aplikace Zn nem� la na p� íjem Cd vliv. Také aplikace n� kterých 

hnojiv m� že ovlivnit p� íjem prvk�  rostlinami. Hardiman a Jacoby (1984) zjistili, že p� íjem Cd 

ke� í� kovým fazolem byl omezen p� ítomností ostatních kationt�  v roztoku v po� adí Ca > Mg > 

> K > Na. Na kumulaci prvk�  v rostlinách se m� že podílet i forma N hnojiva. Florijn et al. 

(1992) zjistili vyšší akumulaci Cd ve všech � ty� ech odr� dách salátu po aplikaci NH4
+ než p� i 

použití NO3
- v živném roztoku. Také Tlustoš et al. (1999) stanovili vyšší koncentraci Cd a Zn 

v biomase špenátu po aplikaci síranu amonného než p� i hnojení ledkem amonným. Nejnižší 

koncentrace obou prvk�  v rostlinách byla zjišt� na po aplikaci ledku vápenatého.  

 

Záv � re
�
né zhodnocení 

P� dní vlastnosti hrají významnou roli p� i hodnocení p� ístupnosti rizikových prvk�  a jejich 

akumulace v rostlinách. Úprava pH p� dy vápn� ním se ukazuje jako zatím nejlépe zvládnutá a 

po aplikaci vápence i vápna do kyselých p� d došlo tém� �  jednozna� n�  k omezení vstupu 

kationt�  rizikových prvk�  do rostlin. Ukazuje se, že blokace transportu prvk�  do zna� né míry 

závisela na produktu rozpustnosti. Odlišné chování bylo zjišt� no u Cr, kde byla p� i vyšším pH 

zna� n�  omezena redukce toxického Cr6+. Také slou� eniny As neprokázaly jednozna� n�  nižší 

pohyblivost p� i vyšším pH. U ostatních aditiv nedošlo k jednozna� né odezv� , a proto je velmi 

obtížné tyto výsledky zobecnit. Doporu� ní k praktickému využití je zna� n�  limitováno velkou 

rozt� íšt� ností pokus�  a také tím, že v� tšina z popsaných experiment�  byla provedena v 

modelových p� esn�  definovaných podmínkách. Testy v polních podmínkách budou naprosto 

nezbytné k tomu, aby mohla být vyhodnocena praktická kvantitativní a � asová ú� innost.  
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