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SEZONNI DYNAMIKA TEZKYCH KOVU V BIOMASE CHRASTICE
RAKOSOVITE NA KORENOVE CISTIRNE ODPADNICH VOD

Tereza Biezinova %, Jan Vymazal®
Abstrakt

Na korenové cistirné odpadnich vod, kterd byla navrzena pro ¢iSténi méstského odpadu,
probihalo studium sezénni dynamiky téZzkych kova v nadzemni biomase chrastice rakosovité.
Vzorky biomasy a odpadni vody byly odebirany v jedno- az dvoumésicnich intervalech v
obdobi kvéten 2011 - brezen 2012. Pomoci metody ISP-OES byly ve vzorcich stanoveny
koncentrace tézkych kova - Cd, Cu, Cr, Ni, Pb a Zn. Ze ziskanych koncentraci a zndmeho
mnozstvi biomasy na m? bylo vypo¢itano celkové mnozstvi kovu na m? tzv. standig stock. U
¢tyr prvka (Cd, Ni, Pb a Zn) byl pozorovan vyssi zachyt v nadzemnich ¢astech rostlin na
pocéatku rastové sezény. Naproti tomu u Cu a Cr byl standing stock vy3si v druhé poloviné
rastové sezony. Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze jednotlivé tézké kovy jsou do nadzemnich
casti chrastice rakosovité transportovany v raznych obdobich rastové sezény. Tyto informace
mohou vyrazné prispét k efektivnéjsi eliminaci tézkych kova z odpadni vody — cilenou sklizni
biomasy korenové ¢istirny v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Uvod

Korenové ¢istirny odpadnich vod jsou navrhovany jak v Ceské republice, tak v ostatnich
zemich predevsim pro odstrariovani organickych a nerozpusténych latek. Diky tomu jsou tyto
procesy velmi dobfe popsany (Kadlec et Wallace, 2008; Vymazal, 2010; Vymazal et
Kropfelova, 2008). Rovnéz eliminace dusiku a fosforu je v literature dobfe dokumentovana,
prestoze tento déj neni hlavnim cilem korenovych cistiren (Vohla et al., 2005; Vymazal, 2007,
Kadlec et Wallace, 2008; Vymazal et Kropfelova, 2008, 2009). Naproti tomu, stopove prvky
véetné tézkych kova a nékterych dalSich rizikovych prvk( v kofenovych cistirndch nejsou
sledovany prakticky vabec. Ve vétsiné pripad se uvadéné Udaje omezuji pouze na ucinnost
odstrariovani omezeného poctu tézkych kova, jako je olovo, zinek, méd, kadmium, chrém
nebo nikl (napr. Gersberg et al., 1984; Obarska-Pempkowiak, 2003; Vymazal, 2003; Vymazal
et Krésa, 2003). Poznatky o dalSich rizikovych prvcich jsou velmi omezené (Krépfelova et al.,
2009). Informace popisujici vliv vegetace na odstrariovani rizikovych prvka z odpadni vody
v korenovych cistirnach v odborné literature rovnéz prakticky chybi a k dispozici je pouze
malé mnozZstvi vysledkd, které vyjadiuji koncentrace tézkych kovd v biomase rakosu
obecného (Phragmites australis) (napr.Obarska-Pempkowiak, 2001; Lesage, 2007a,b;
Vymazal, 2003, Vymazal et Krésa, 2003), pripadné chrastice rakosovité (Phalaris
arundinacea) (Vymazal et al., 2007). Ve vétsiné pripadd je vSak hodnoceni zalozeno na
jednorazovém odbéru v dobé vrcholu vegetac¢niho obdobi dané rostliny.
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Problematice sezonni dynamiky se vénovali Vymazal et al. (2010), ktefi porovnavali mnozstvi
kumulovanych stopovych prvki v biomase chrastice rakosovité pfi jedné a opakované seci, a
Bragato et al. (2006, 2009), ktefi sledovali sezonni dynamiku vybranych tézkych kova v
umeélych mokradech s povrchovym tokem, které byly navrZeny na zlepSeni kvality vody v
rekach Po a Bacchiglione v severni Italii. Zminéné experimenty vSak ani v jednom pripadé
nezahrnovaly rozbory stariny.

Predmétem této prace, bylo urcit sezénni dynamiku tézkych kadmia (Cd), médi (Cu), chromu
(Cr), niklu (Ni), olova (Pb) a zinku (Zn) v nadzemni biomase chrastice rakosovité na korenové
¢istirné odpadnich vod, a to jak v pribéhu vegetacni sezény, tak ve stariné, tj. v prabéhu
celého kalendarniho roku. Tyto informace prispéji k urceni doby, kdy je v nadzemni biomase
akumulovano maximalni mnozstvi daného prvku, tedy doby, kdy je vhodné tuto biomasu
zZ korenove cistirny sklizet.

Metodika

Pro studium sezonni dynamiky byla vybrana chrastice rdkosovita, ktera spolecné s rdkosem
obecnym predstavuje nejéast&ji vyuzivanou rostlinu kofenovych &istiren Ceské republiky
(Vymazal et al., 2007). Jako vyzkumn@ lokalita byla zvolena korenova cistirna odpadnich vod
v Cieenicich. Obec se nachazi vliznich Cechach v blizkosti mésta Vodriany. Cistirna je
charakteristicka kvalitnim porostem chrastice rakosovité a je dimenzovana pro 480 obyvatel.
Celkové plocha 2400 m? je rozdélena na ¢tyfi stejné velké pole. Vyzkum probihal na jednom
poli svlastnim pritokem i odtokem odpadni a precisténé vody. Na této ploSe byla
v mésicnich az dvoumeésicnich intervalech (V/2011 - 11I/2012) stanovovana nadzemni
biomasa, a to na ¢tyrech mistech na pritoku a ¢tyrech mistech na odtoku z ¢istirny. Pro odbér
byla vyuZita plocha 0,25 m?(0,5 x 0,5 m), co? je plocha dostaujici pro homogenni porosty
(Vymazal et Kropfelovd, 2009). Odebrana biomasa byla rozdélena na listy, stonky popf. kvéty
a vysuSena do konstantni hmotnosti pfi 60 °C. Ve vzorcich biomasy, které byly odebirany na
trech mistech na pritoku a na tfech mistech na odtoku ¢istirny, byly pomoci metody ICP-OES
(optick&a emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) stanoveny tézké kovy (Cd,
Cu, Cr, Zn, Pb, Ni). Na zakladé koncentraci jednotlivych prvka v biomase a susiny nadzemni
biomasy v dobé odbéru byl urcen, tzv. standing stock, tj. mnoZstvi daného prvku na
jednotkoveé ploSe. Na korenové cistirné byly rovnéz pravidelné odebirany vzorky odpadni
vody na pritoku a na odtoku studovaného pole a ve vzorcich byly sledovany shodné tézke
kovy jako v biomase.

Vysledky a diskuze

Nadzemni biomasa

Mnozstvi nadzemni biomasy sklizené na korenové ¢istirné vztazené na 1 m? v prabéhu
kalendarniho roku je zachyceno na Obr. 1. MnoZstvi biomasy na pritoku vzrista v obdobi
kvéten aZ cervenec, kdy dosahuje svého maxima (1,608 +/- 0,354) a dale pozvolné klesa.
Hodnota nejvyssiho naristu je odpovidajici hodnotam z jinych korenovych cistiren (napfr.
Vymazal et al., 2010). MnoZstvi biomasy sledované na odtoku roste do zari, kdy dosahuje
nejvyssich hodnot (0,972 +/- 0,244) a nasledné klesa. Celkové byl na odtoku sledovan
niz§imu narastu biomasy, neZ na pritoku. To je pravdépodobné ovlivnéno samotnou
podstatou cistirny. Na pfitoku vytvari odpadni voda bohata na Ziviny vyhodné podminky pro
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rast rostliny. Naproti tomu, po prachodu vody cistirnou dochdzi ke ztraté organickych latek a
Zivin (jak je velmi dobre zdokumentovano, napr. Kadlec et Wallace, 2008; Vohla et al., 2005;
Vymazal, 2007) a v odtokové z6né tak vznikaji podminky méné vhodné pro ruist.

kvét

m list

I | ‘ I ‘ m stonek
| | 2011-2012 ‘ I

Obr. 1 M nozstvi nadzemni biomasy chrastice rakosovité sklizené na korenové ¢istirné odpadnich vod
v obdobi kvéten 2011 - biezen 2012. M noZstvi biomasy je vyjadieno jako kg sudiny na 1 m? plochy
korenové éistirny.

nadzemni biomasa [kg/m?]

TéZké kovy v odpadni vodé

Ve vzorcich odpadni vody, které byly odebrany osmkrat béhem roku, byly pomoci metody
ICP-OES stanoveny tézké kovy. Ze ziskanych koncentraci byla vypoctena primérna hodnota
pro pfitok a odtok z ¢istirny (Tab. 1). Z téchto vysledkd je patrné, Ze koncentrace tézkych
kov v odpadni vodé pritékajici na cistirnu jsou nizké, napf. ve srovnani s prirozenymi
mokrady ¢i pramyslovou odpadni vodou. Vymazal et al. (2007) sledovali primérnou
koncentraci shodnych prvka na pritoku a odtoku u ¢tyi korenovych cistiren v obdobi 2002-
2004. Koncentrace stanovili v téchto rozmezich (pritok/odtok): Cd 4,2-0,15/0,9-0,2; Cr 8,9-
0,5/21-2,8; Cu 31-7,4/36-2,0; Ni 52-1,7/35-4,6; Pb 41-3,5/ 41-2.0; Zn 280-73/46-6.5 pg/I.
Pramérné hodnoty koncentraci téZkych kovt v odpadni vodé v Cigenicich (Tab. 1) spadaji do
téchto rozmezi, pricemz ve vétsiné pripadd se drZi pfi jejich spodni hranici. To splriuje naSe
ocekavani, nebot se nepredpoklada, Ze by odpady z malych vesnic obsahovaly zvySené
koncentrace tézkych kovt (Vymazal et al., 2007).

Tab. 1 Pramérné hodnoty koncentrace tézkych kovi na pritoku a odtoku korenové ¢&istirny.
AVG=pramérné hodnota (n=8), SD=smérodatné odchylka

Zn Cu Pb Ni Cr cd
Hg/I
Piitok AVG 26,402 5737 4,490 2,825 0,911 0,807
D 11,785 3,152 0,939 0,382 0,336 0,366
Odtok AVG 12,832 3,832 3203 2142 0,753 0,733
D 6,876 2,492 2275 1773 0,163 0,843

Akumulace téZzkych kov v nadzemni biomase

Koncentrace Cd (Obr. 2 — A) v listech, stoncich, popt. kvétech byly pomérné vyrovnané,
pricemz nejvysSich hodnot dosahovaly vobdobi kvéten az srpen 2011. Poté doslo
k prudkému poklesu, ktery trval aZz do brezna 2012. Nejvy$Si mnoZstvi akumulovaného Cd
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v nadzemnich ¢astech biomasy tzv. standing stock (Tab. 2) bylo pozorovano v ¢ervenci (0,227
+/- 0,043). Z vysledkl je moZné usoudit, Ze doba vhodna pro sklizeri nadzemni biomasy za
Ucelem efektivniho odstranéni Cd z kofenove cistirny pripada pravé na toto obdobi - pocatek
az vrchol rastove sezony.

Ke shodnym zavéram dospéli i Vymazal et al. (2010). Ve své préci srovnavali mnozstvi
akumulovanych stopovych prvki v biomase chrastice rakosovité pfi jedné a opakované
sklizni. Rostliny byly se¢eny nejprve v poloviné ¢ervna a opakované v poloviné srpna.
Jednotné sklizern byla provedena na konci cervence — tedy na vrcholu rdstové sezény
chrastice. U 10 z celkem 23 studovanych prvkia vé. Cd, a Zn byla akumulace téchto prvka
vy$Si pri opakované sklizni. Tyto kovy jsou pravdépodobné transportovany do nadzemnich
¢asti rostliny na pocatku rastové sezony a jejich ¢asné ¢i opakované sklizeni maze veést
k efektivnéjsi eliminaci tézkych kova z odpadni vody.
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Obr. 2 Koncentrace tézkych kova v nadzemni biomase chrastice rakosovité. Koncentrace jsou vyjadieny

jako mg kovu na kg susiny.
Podobny prabéh maZeme pozorovat i u Ni a Cu. V pripadé Ni (Obr. 2 - B) byly nejvyssi

Vv

koncentrace v listech a stoncich pozorovany na pocatku ristové sezony a dale dochazelo
k jejich poklesu. RovnéZ nejvyssi standing stock byl zaznamenan v kvétnu. Naproti tomu,
koncentrace Ni v kvétech dosahovala maxima v druném mésici sledovani, tedy v ¢ervnu.
Vzhledem k tomu, e kvéty dosahuji pouze nizkych hodnot susiny na m?, nema tento jev na
vysledny standing stock vyznamny vliv. Standing stock je vyjadien jako mnozstvi biomasy
nasobené koncentraci kovu, pficemz mnozZstvi biomasy ma na jeho vyslednou hodnotu
vyznamnéjsi vliv, nebot je béhem rastové sezény vice variabilni (Vymazal et Kropfelova,
2008; Vymazal et al., 2010).
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Tab. 2 Pramérné mnozstvi téZzkych kovi v nadzemni biomase chrastice rakosovité (standing stock).
AVG=priamérna hodnota (n=3), SD=smérodatna odchylka

\Y, VI VII VIII

pfitok odtok pfitok odtok pfitok odtok pfitok  odtok
cd AVG 0,161 0,019 0,176 0061 0,227 0,078 0,157 0,075

SD 0,041 0,001 0,023 0,003 0,043 0,001 0,03 0,005
Cr AVG 0346 0024 0,215 0,117 0,185 0,007 0,266 0,178

SD 0,084 0,002 0,064 0,01 0,003 0,089 0,104 0,031
Cu AVG 1644 0624 1,045 1,163 1,122 0,609 0,939 0,532

SD 0,204 0,032 0115 0,315 0,22 0,03 0,152 0,071
Ni AVG 2919 0,326 2,04 0,792 1,27 0,614 0,764 0,406

SD 0,164 0,028 0,237 0,199 0,166 0,165 0,186 0,033
Pb AVG 0,828 0,106 1,333 0,315 1,216 0,297 1,211 0,436

SD 0,304 0,004 0192 0,053 0,368 0,175 0,188 0,116
Zn AVG 12,704 2,029 11,127 4,629 11,77 2,822 9,093 4,143
SD 0594 0,122 1812 1456 2465 0,227 2,041 0,345

IX X Il 1]

pfitok odtok pFitok odtok pfitok odtok pfitok odtok
AVG 0,040 0,025 0,071 0051 0050 0,040 0,015 0,025

Cd SD 0,027 0,004 0,02 0,015 0,011 0,007 0,002 0,001
cr AVG 0,298 0,226 0,225 0,259 0,267 0,226 0,153 0,219

SD 0,052 0,013 0068 0,119 0046 0053 0,033 0,019
Cu AvG 0859 0501 0638 0,718 0853 1246 0550 1,208

SD 003 0122 0,119 0,172 0362 0698 0,080 0,432
Ni  AVG 0344 0487 0,63 0,48 0,869 0,295 0458 0,376
SD 0,158 0,199 0392 0,085 0409 0,068 0123 0,019
Pb  AVG 0,96 0,46 0,51 0,317 0471 0316 0,28 0,268
SD 0,146 0,201 0,126 0,174 0104 0,079 0,071 0,079
n AVG 4923 7,581 5217 6821 7,011 5213 3,678 6,246
SD 0659 2,736 1023 1381 1527 1810 1,114 1570

U Cu bylo pozorovano, Ze na konci rastovée sezony dochazi k vyraznému zvySeni koncentrace
v listech (Obr. 2 - C), predevsim v odtokové zoné cistirny. Stejny jev popisuji i Bragato et al.
(2009). V obdobi cervenec — prosinec 2002 sledovali akumulaci Cu, Zn, Ni a Cr v biomase
rakosu obecného v umélém mokradu, ktery byl navrien pro zlepSeni kvality vody feky Po
v severni Italii. Akumulace téchto prvka v listech se vyrazné zvysSila v prosinci. Rostliny tedy
patrné disponuji mechanismem aktivnim na konci rastové sezony, ktery dokaZe nékteré
téZké kovy transportovat do starnoucich organt a tim kovy eliminovat. Vzhledem k vysokym
hodnotam koncentraci v zavéru sezény byly i hodnoty celkového mnozstvi Cu v nadzemni
biomase v prabéhu roku pomérné vysoké (Tab. 2). Proto je moZné doporucit sklizeni
biomasy i v pozdéjsim obdobi.

Zminény jev byl ve vy3si mife pozorovan u Cr (Obr. 2 - D), kde dochazelo ke zvySovani
koncentrace v listech jiz vsrpnu a maximéalnich hodnot bylo dosaZzeno na konci sezony.
Sklizeri biomasy za ucelem eliminace Cr z odpadni vody je tedy vhodné doporucit predevsim
v druhé poloviné sledovaného obdobi. K tomuto zavéru dospéli i Vzmazal et a. (2010). V jiz
zminované praci sledoval u 13 prvkd vé. Cr, Cu, Ni a Pb vy$Si miru akumulace v nadzemni
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biomase pri jednotné sklizni. To naznacuje, Ze tyto prvky jsou transportovany do nadzemnich
¢asti rostliny v pozdéjsi rastové sezéné.

V naSem pripadé vSak Pb, stejné jako Ni, zminéné chovani neprokazovalo. Koncentrace olova
(Obr. 2 - E) byla jak v listech, tak stoncich popt. kvétech vy3si v prvni poloviné sledované
sezony. Diky tomu i vysledné hodnoty standing stock (Tab. 2) byly vy3si v této dobé. Sklizern
biomasy tedy prichazi v Gvahu v mésicich kvéten — zafi.

Koncentrace Zn (Obr. 2 - F) byly v prabéhu roku pomérné vysoké. Mezi jednotlivymi mésici
nebyl pozorovan vyrazny rozdil. Ve vSech pripadech bylo vice Zn koncentrovano v listech,
pricemz v druhé poloviné sezény byl tento rozdil patrnéjsi. Je tedy mozné f¥ici, Zze Zn je
transportovan do starnoucich list(, tak jak tvrdi Bragato et al. (2009). Vzhledem k vysokym
koncentracim v prabéhu celého roku je vysledny standing stock (Tab. 2) ovlivnén predevsim
pribéhem rastu nadzemni biomasy. Nejvyssi hodnoty jsou tedy dosahovany na vrcholu
rastové sezony, kdy je i vhodné biomasu sklizet. Tomu odpovidaji i vysledky jiz zmiriované
prace Vymazala et al. (2010).

Zaver

Mnozstvi tézkych kovd, které je mozné z cistirny eliminovat sklizni nadzemni biomasy je
silné ovlivnéno narastem biomasy.

Pro kadmium, zinek, nikl a olovo byl jako vhodn&d doba sklizné doporucen zacatek
sledovaného obdobi, tedy doba nejvyssiho nardastu biomasy.

Chrom a méd je pravdépodobné mozné sklizet v druhé poloviné sledovaného obdobi.

Koncentrace téZkych kovl v odpadni vodé pritékajici na korenovou cistirnu uréenou pro
¢isténi méstské odpadni vody jsou podle oc¢ekavani nizké.
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