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Fytomykoremediace ptidy kontaminované rizikovymi
prvky po aplikaci kali z Cistiren odpadnich vod

Souhrn

V dnesni dob¢ ptibyva snaha o vyuziti veskerych odpadu, at’ uz komunalnich odpadu,
odpadnich vod ¢i s nimi spojenych Cistirenskych kalti.

Ani v ptipadé kalil tato vize neni vzdalena realité, avsak také ma sva uskali. Cistirenské
kaly 1ze vyuzit jako ndhradu organickych hnojiv. Puda je tak obohacena o potiebné
ziviny, ale hrozi zde riziko kontaminace pudy ¢i povrchové a podzemni vody rizikovymi
prvky (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), kter¢ mnohdy kaly obsahuji i ve vyznamném
mnozstvi.

Tato rizika lze vSak sniZit aplikaci vhodnych bioremediacnich opatfeni, jako jsou
rostliny (v tomto pfipadé se jedna o fytoremediaci), houby (mykoremediace) ¢i jejich
kombinace (fytomykoremediace). Rostliny a houby, stejn¢ jako jsou schopné piijimat
ziviny, maji schopnost akumulovat z prostfedi 1 zminéné rizikové prvky. Piijaté prvky
mohou bez svého ohrozeni zabudovat do svych tkéni nebo jsou schopné produkovat
takové latky, které z toxickych forem téchto prvkil vytvorii netoxicke.

V piipadé¢ rostlin je velkéd ¢ast rizikovych prvki pfijata kofenovym systémem, avSak
dale do nadzemni ¢asti rostliny, jak ukazuji vysledky této prace, je transportovano pouze
malé mnozstvi, a to zejména mobilnich prvka (Cu, Ni, Zn).

Co se tyCe hub, dulezitou roli hraje mycelium vylucujici fadu latek (extracelularni
enzymy a kyseliny, intracelularni ligandy), diky kterym je houba schopna rizikové prvky
bud’ pfijmout nebo je v pade imobilizovat, ¢imz je zabranéno Sifeni kontaminace dale do
pudniho profilu. Existuji dokonce druhy mikroskopickych hub, které svym myceliem
proristaji bunécnou sténou kotenti rostlin, ¢imz vytvofi aktivni vyménu latek, a to i
V ptipad¢ rizikovych prvki, které mohou byt v ptidé¢ ve formé pro rostliny nedostupné.

V této praci bylo zkoumano chovani ligninolytickych hub, konkrétné Pleurotus
ostreatus (hliva tustficna) a rostlin Zea mays L. (kukufice setd) v ptidé¢ kontaminované
prave témito rizikovymi prvky (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). Samostatné pouziti rostliny
bylo v otazce bioremediace zhruba na stejné Grovni efektivity jako samostatné pouziti
houby. Avsak jejich kombinace poukazala na vysoky potencidl tohoto bioremedia¢niho
opatfeni. Pfijem rizikovych prvki rostlinou byl v n¢kolika ptipadech vyznamné podpoten
pravé aplikaci houbového substratu. Do budoucna je zapotiebi vyzkum vice druht rostlin
a hub, ale 1 presto Ize tuto bioremedia¢ni technologii povaZovat za velmi efektivni.

Soucasny tlak na ekologické chovani nejen v primyslu, dopravé ¢i pravé zemédelstvi
také hraje do karet prosazeni této bioremedia¢ni technologie zejména proto, Ze je Setrna
k Zivotnimu prostfedi.

Kli¢ova slova: rizikové prvky, bioremediace, Cistirensky kal, kontaminace, pida



Phytomycoremediation of soil contaminated with risk
elements after application of sewage sludge

Summary

Nowadays, there is an increasing effort to use all waste, whether it is municipal waste,
wastewater or associated sewage sludge.

Even in the case of sludge, this vision is not far from reality, but it also has its pitfalls.
Sewage sludge can be used as a substitute for organic fertilizers. The soil is thus enriched
with the necessary nutrients, but there is a risk of contamination of the soil or surface and
underground water with risk elements (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), which the sludge
often contains in significant quantities.

However, these risks can be reduced by applying appropriate bioremediation measures,
such as plants (in this case it is phytoremediation), fungi (mycoremediation) or their
combination (phytomycoremediation). Plants and fungi, just as they are capable of
receiving nutrients, have the ability to accumulate the aforementioned risk elements from
the environment. Accepted elements can be incorporated into their tissues without
endangering themselves, or they are able to produce such substances that create non-toxic
ones from toxic forms of these elements.

In the case of plants, a large part of the risk elements is taken up by the root system, but
further to the above-ground part of the plant, as the results of this work show, only a small
amount is transported, especially mobile elements (Cu, Ni, Zn).

As far as fungi are concerned, an important role is played by the mycelium, which
secretes a number of substances (extracellular enzymes and acids, intracellular ligands),
thanks to which the fungus is able to either accept risk elements or immobilize them in
the soil, thereby preventing the contamination from spreading further into the soil profile.
There are even species of microscopic fungi that use their mycelium to grow through the
cell wall of plant roots, thereby creating an active exchange of substances, even in the
case of risky elements that may be unavailable to plants in the soil.

In this work, the behavior of ligninolytic fungi, namely Pleurotus ostreatus (oyster
mushroom) and Zea mays L. plants (corn seed) was investigated in soil contaminated
with precisely these risk elements (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). The separate use of the
plant was roughly at the same level of effectiveness as the separate use of the sponge in
terms of bioremediation. However, their combination pointed to the high potential of this
bioremediation measure. The intake of risk elements by the plant was in several cases
significantly supported precisely by the application of the fungal substrate. In the future,
research on more species of plants and fungi is needed, but even so, this bioremediation
technology can be considered very effective.

The current pressure on ecological behavior not only in industry, transport or agriculture
also plays into the cards for the promotion of this bioremediation technology, especially
because it is environmentally friendly.

Keywords: risk elements, bioremediation, sewage sludge, contamination, soil
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Uvod

S rstem lidské populace, roste také mnozstvi vyprodukovanych odpadt, at’ uz se jedna
o odpad komunélni nebo o odpadni vody. Odpadni vody mnohdy obsahuji spoustu latek,
jejichz odstranéni je relativné nédkladné z ditvodu nutnosti vyuziti specidlnich technologii.
Latky, které odstranit nelze, se nasledné akumuluji ve vznikajicim odpadnim
Cistirenském kalu.

Cistirensky kal Ize povazovat za nehomogenni smés organickych a anorganickych latek,
ktera vznikla pti technologickych procesech ¢isténi odpadnich vod. Obsahuje zékladni
ziviny jako je dusik, fosfor ¢i draslik, dale organickou hmotu a mikroorganismy.
V ptipadé vyuziti kalu v zemé&d€lstvi kromé pozitivné ptsobicich slozek obsahuje také
stopové prvky toxické pro zivotni prostiedi.

Aktualnim trendem Vv zeméd¢lstvi je snaha o vyuziti, jakkoliv vzniklych organickych
odpadi, at’ uz se jedna o biomasu vzniklou z rostlinné produkce vyuzitou pro vyrobu
bioplynu nebo Ccistirensky kal, jakozto alternativni zdroj minerdlnich a organickych
hnojiv. V piipadé ¢istirenského kalu nam jeho aplikaci na zemédélskou ptidu komplikuje
obsah stopovych prvka (zejména As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn atd.), které jsou ve
vétSich ¢1 mensSich koncentracich pro zivotni prostiedi toxickeé.

Aplikaci tohoto ¢istirenského kalu sice dosahneme v pudé pozadovaného obohacujiciho
vysledku o pottebné Ziviny a organickou hmotu, ale zaroven hrozi riziko kontaminace
pudy, pfipadné povrchovych a podzemnich vod. Av§ak mame k dispozici nékolik metod
ke zmirnéni téchto negativnich dopadu. Je také Zadouci, aby tyto metody byly Setrné
K Zivotnimu prostiedi.

Jednim ze zplisobti, jak z pudy obohacené o Cistirensky kal Setrné odstranit rizikové
prvky, maze byt remediace. Remedia¢ni metody maji velky potencial a vybér z né¢kolika
odvétvi. K odstranéni rizikovych prvki 1ze vyuzit rizné bioremedia¢ni metody naptiklad
bakterie, houby nebo samostatné specifické druhy rostlin ¢i jejich kombinace.

V této bakalaiské praci se budu zabyvat vyuzitim kombinace rostlinné a fungalni slozky
pii odstranovani rizikovych prvka obsazenych v Cistirenském kalu po jeho aplikaci na
pudu. Bude zalozen vegetaéni experiment, kde budou stanoveny koncentrace vybranych
rizikovych prvkt v puade, po pestovani kukufice seté, aplikaci substratu prorostlého
hlivou ustfi¢nou a jejich kombinaci.



Cil prace

1)

2)

3)

Cilem literarni reSerse bude popsat chovani vybranych rizikovych prvkl v systému
puda — kal — ligninolyticka houba — rostlina.

Prace obsahuje také praktickou ¢ast. Cilem praktické ¢asti prace bude stanovit zmény
celkovych obsaht rizikovych prvki v kontaminované pidé obohacené o kaly s ptidavky
ligninolytickych hub, bez rostlin a s rostlinami kukufice.

Cilem bude vyhodnotit odbér rizikovych prvki rostlinami z pidy obohacené o kaly.



3. Odpadni Cistirensky kal

Cistirenské kaly jsou heterogenni smési organickych a anorganickych latek
pochézejicich z odpadnich vod nebo vzniklych pfi technologickych procesech jejich
¢iSténi. Ve vyznamném mnozstvi obsahuji zékladni Ziviny, zejména dusik a fosfor, dale
organickou hmotu, stopové prvky, mikroorganismy, ale zaroven obsahuje potencialné
rizikové prvky jako jsou napt. t€Zké kovy a polokovy (Pb, Cr, As, Hg apod.), polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, dioxiny a celou fadu dalsich
emergentnich (tzv. ,,novych®) organickych polutanti (rezidua IéCiv a latek osobni
potieby, pesticidl, perfluorovanych sloucenin a jinych).

Aplikaci na zemédé€lskou plidu lze zlepsSit jeji fyzikalné-chemické a biologické
vlastnosti. I pfesto, Ze je mozné aplikovat na zemédé€lskou pidu pouze kal upraveny a
vyhovujici meznim hodnotdm koncentraci vybranych rizikovych prvki, mize dochézet
k jeji sekundarni kontaminaci. Napf. pfitomnost hliniku v ptidé miize mobilizovat toxicky
arsen a u jinych mize dochazet k podpote sorpce (Kotovicova, 2012).

Tabulka €.1 — Mezni hodnoty koncentraci téZkych kovi v kalech (pro pouZiti na
zemédelské pude) dle — vyhlasky 437/2016 Sb.

Mezni (maximalni) hodnoty
Rizikova latka koncentraci v kalech (mg/kg susiny)

As 30

Cd 5

Cr 200
Cu 500
Hg 4

Ni 100
Pb 200
Zn 2500

3.1 Vznik kalu p¥i ¢isténi odpadnich vod

Kaly v gistirnach odpadnich vod (COV) vznikaji ve dvou formach, a to ve formé kalu
primarniho a sekundarniho nebo-li aktivovaného.

Primarni kal vznik4 v procesu hrubého ptedcisténi, kdy se od surové odpadni vody
usazovany na lapacich pisku. Lapaky zpomaluji proudéni odpadni vody, ¢imz
sedimentaci umoznuji. Latky nerozpusténé, které projdou lapaky i ¢eslemi sedimentuji
V usazovacich nadrzich a tvoti primarni kal. Tento kal ma zrnitou strukturu.

Nésleduje mechanicky stupen CiSténi. Zde je cilem z nerozpusténych latek separovat
jemngjsi Castice, které se usazuji v dal§ich usazovacich nadrzich (Prochazkovd &
Miklova 2013).



Nasleduje biologicky stupen cisténi odpadnich vod, pii kterém vznika sekundarni
(aktivovany) kal. Pfi biologickém stupni ¢isténi se odstranuji rozpusténé organické latky
biochemickym (biologickym) rozkladem, a to diky heterotrofnim mikroorganismtm.
Proces probihd v aktivaéni nadrzi. Aktivaéni nadrz je vybavena provzduSnovacim
zatizenim zajist'ujici ptivod kysliku. Do aktivacnich nddrzi se ptidavaji koagulanty
(chlorid Zzelezity, siran hlinity), které narusSuji elektrické naboje ¢astic. Dochazi tak ke
vzniku prvotnich agregatti aktivovaného kalu. Rychlé proudéni v aktiva¢nich nadrzich
ma za nasledek, ze struktura kalu je vloCkovitd. Obsah susiny zpravidla dosahuje pouze
1-3 %. Aktivaéni kal je tvofen prevazné houbami, plisnémi, kvasinkami a bakteriemi.
Lze pozorovat nékteré jednobunécné prvoky, had’atka, nalevniky, bi¢ikovce ¢1 meénavky.

Z aktivacnich nadrzi je smés pifeCerpdna do nadrzi dosazovacich. Zde dochézi
k oddéleni vyc¢isténé vody od kalu. Kal usazeny na dné nadrze je stiran nejcastéji
pojezdovym mostem, stejné tak kal plovouci na hladin€. Usazeny kal 1ze rozd¢lit na kal
vratny, ktery je preCerpan zpét do aktivacni nadrze a na kal prebytecny, ktery je smichan
S kalem primarnim. Spolu vytvafi tzv. kal surovy. Surovy kal je nasledné odvadén do
objektti kalového hospodatstvi, kde dochéazi k jeho zahusténi, odvodnéni a aerobni ¢i
anaerobni stabilizaci (Rosendorfova 2008).
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Obr. &1 — Schéma &asti COV Jihlava s biologickym stupném ¢&isténi (Pazdera 1996)




3.2 Charakteristika kalu z COV

V procesu mechanického ¢iSténi vznikd primarni kal, skldda se zejména
z nerozpusténych organickych latek. V navazujicim biologickém ¢isténi vznika
v aktivacni nadrzi aktivovany Ccistirensky kal. Aktivovany kal je smésnou kulturou
mikroorganismt zodpovédnou za ¢isténi odpadnich vod v biologickém stupni ¢isténi. Pro
ziskani této kultury je zapotiebi zajistit vhodné podminky pro rist mikroorganismi.
Dulezité¢ je zejména provzdusnovani surové odpadni vody. Dalsi zpisob, jak ziskat
kulturu mikroorganismu je jeji prevzeti a inokulaci z aktivovaného kalu jiné Cistirny
odpadnich vod.

Aktivovany kal obsahuje Sirokou Skalu bakterii. NejCastéji se jedna o rody:
Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Chromobacterium, Acinetobacter,
Azotobacter, Micrococcus, Bacillus (B. subtilis, B. cereus, B. megaterium), Alcaligenes,
Arthrobacter, Mycobacterium, Nocardia Lophomonas aj. Castd je také piitomnost
nitrifika¢nich bakterii Nitrosomonas ¢i Nitrobacter. Kromé bakterii se v kalu vyskytuji
V menSim mnozstvi 1 houby, plisné&, kvasinky, z vySSich organismu pak hlistice, prvoci ¢i
vifnici.

Aktivaéni nadrze, kde probihd proces biologického Ccisténi, jsou v zavislosti na
probihajicich procesech rozdéleny na nékolik ¢asti v rozdilnymi podminkami prostiedi.

V aerobni ¢asti, probiha nitrifikace. Pfitomnost kysliku je zde bezpodminecné nutna.
Dochazi zde k oxidaci amoniakalniho dusiku (NHz) na dusi¢nany (NO3) a dusitany
(NO2). V zavislosti na pH se nitrifikace ucasti odlisné druhy bakterii. Pro hodnoty pH
v rozmezi 7,9 az 8,2 se uvadi ¢innost rodu Nitrobacter. Pro pH v rozmezi 7,2 az 7,6 je
piitomen rod Nitromonas. V oblasti s anoxickymi podminkami rozpustény kyslik
pritomen neni. Probihd zde proces denitrifikace, pfi kterém se dusitany a dusi¢nany
redukuji na elementarni plynny dusik. V posledni oblasti aktivacni nadrze jsou podminky
anaerobni. Neni zde pfitomen ani rozpustény kyslik, ani dusitanovy ¢i dusicnanovy dusik.
Mezi procesy, které probihaji za téchto podminek patii acidogeneze, acetogeneze,
metanogeneze ¢i depolymerace fosfati. V zavislosti na teplotnich podminkéch Ize
rozdé¢lit bakterie tiCastnici se anaerobnich procest na psychrofilni (15 az 20 °C), mezofilni
(30 az 40 °C) a termofilni (50 az 60 °C). Nejcastéji se vyuziva mezofilnich teplotnich
podminek (Svehla a kol. 2007).

V dosazovaci nadrzi je aktivovany kal oddélovan od vy¢isténé odpadni vody. Cést se
navraci do aktivacni nddrze jakozto aktivacni smés potiebnd pro biologicky rozklad
organickych latek a prebytecny kal je ve vétsin€ ptipadech smichan s kalem primérnim a
odvadén do kalového hospodatstvi. Takto vznikly kal se nazyva smésny surovy kal. Prvni
uprava surového kalu je jeho zahuSténi. Vstupni kal obsahuje zhruba 1 % suSiny.
Zahusténim se obsah suSiny zvysi az na 3-10 %. Zahusténi probihd v zahustovacich
nadrZich nebo strojové centrifugou.

Zahustény kal je dale podroben nejcastéji anaerobni stabilizaci. Anaerobni stabilizace
probiha ve stejnych fazich jako anaerobni rozklad organickych latek, tedy ve fazich
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze. Ve fazi metanogeneze vznika
bioplyn (CH4 a CO»), ktery je zachytavan v plynojemu. Béhem procesu zahusténi vznika
kalova voda, ktera se vraci na zacatek samotného ¢isténi odpadnich vod. Anaerobné
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stabilizovany kal je nasledn¢ odvodnovan nejcastéji v kalolisech, sitopasech ¢i
centrifugadch. Odvodnénim se zvysi obsah susiny az na 20-30 % a vznikne tak jiz relativné
pevna hmota (odvodnény anaerobné stabilizovany kal) a opét kalova voda. Takto
upraveny kal se jiz da vyuzit pro ucely zeméd¢lstvi, energetiky ¢i zakomponovani do
stavebnich materiali (Chudoba a kol. 1991).

Obr. ¢&. 2 — SuSeny cistirensky kal z kontaktni lopatkové susarny (Racek a kol. 2018)
3.3 Vyuziti

Napii¢ svétem je kladen diraz na ochranu zivotniho prostiedi a sni spojenou i
minimalizaci a recyklaci odpadi. Kalové hospodafstvi neni vyjimkou. Vzniku
Cistirenského kalu, jakozto odpadnimu produktu z Cistirenskych procesti, zabranit nelze.
Jako vhodny zptisob zpracovani se jevi recyklace ¢i vyuziti kalu v destrukénich metodach
zpracovani.

Recyklace je mozna formou aplikace upraveného kalu na zemédé€lskou puadu c¢i
kompostovani. V piipad¢ aplikace na zemédélskou pudu slouzi kal jako alternativa
organického hnojiva. Se soustavnou potiebou pouzivani organickych hnojiv
v zemédéelstvi vSak klesa dostupnost zdroji nekterych jeho slozek. Jednim z ubyvajicich
prvki hnojiv je fosfor. Nejen v EU jsou horniny obsahujici fosfor povazovany za
kritickou surovinu. Existuji technologie, pomoci kterych je fosfor opétovné ziskavan
pravé z Cistirenského kalu. Jednd se naptiklad o extrakci fosforecnani za pisobeni
kyseliny a jejich naslednou separaci od tézkych kovi. Recyklace fosforu praveé
z cistirenskych kalli by mohlo byt jedno z feSeni tohoto problému (Kotovicova 2012;
Kecskésova 2020).

Diky relativné vysokému obsahu Zivin se kal mize uplatnit i v ramci rekultivaci. Pro
vegetaci nachazejici se na chudych stanovistich zrekultivovanych uzemi se aplikace
Cistirenského kalu na tuto plidu jevi jako vhodny zdroj Zivin.

Mezi destrukéni metody zpracovani Cistirenského kalu patii jeho spalovani, a to bez ¢i
S vyuzitim energie, dale zplynovani ¢i pyrolyza (Kos 2016).

Pyrolyza se tadi k fyzikalné-chemickym procestim, které probihaji za zvySené teploty a
bez ptistupu vzduchu. Zaroven patii mezi endotermni termické procesy, kdy dochdzi
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k rozkladu organickych latek. Produktem pyrolyzy byva pevny zbytek, oznacovan jako
biouhel (biochar), kapalna faze ve form¢ pyrolyzniho oleje a plyn. V zavislosti na teploté
a dob¢ zdrzeni se rozlisuji tfi hlavni druhy pyrolyznich procest.

Prvnim je torefakce probihajici v rozmezi teplot 200-300 °C. Zahiivani je oproti
samotné pyrolyze pomalé, a to zhruba 50 °C/min. Cilem je maximalizovat hmotnost a
energetickou hustotu vysledného produktu, kterym je piedev§Sim pevny zbytek.
V prubehu nereaktivniho suseni, které probihd pfi nizsich teplotach (50-120 °C) dochézi
pouze ke ztraté fyzikalni vlhkosti, a to bez chemickych zmén. Ve fazi reaktivniho suseni
pii teplotach 150-200 °C dochazi k poruseni vodikovych mustkii a pocatku rozkladu
hemiceluldzy. Nasleduje samotna torefakce, ktera probihd pii teplotach 200-250 °C.
Nastava rozpad vodikovych mistkli 1 mezimolekularnich vazeb, pocatek uvolhovani
tékavych latek a vznik kondenzovatelnych kapalin a nekondenzovatelnych plynd. Pii
teploté 250-300 °C, a tedy konecné fazi dochazi k rozpadu hemicelul6zy na volatilni
latky a pevny zbytek. Torifikovand biomasa ma hydrofobni charakter a je stlacovana do
pelet.

Dals§im druhem je samotny proces klasické pyrolyzy probiha pfi teplotach 300-650 °C.
Ohtfev na pozadovanou teplotu je relativné rychly. Cilem je maximalizovat vynos
kapalného zbytku, tedy pyrolyzniho oleje. V prvni fazi vznika kondenzovatelny plyn a
pevny uhlikaty zbytek. Ve fazi nasledujici se kondenzovatelné plyny rozpadaji na plyny
nekondenzovatelné (CO, CO2, Hz, CHs), kondenzovatelnou slozku (pyrolyzni olej).
Pyrolyzni olej byva Casto nestabilni, viskozni a korozivni. Lze jej vyuzit pro vyrobu tepla
¢i elektiiny, a to spalovanim. Ovsem kviili vysokému podilu Oz a H.O ma pyrolyzni olej
mensi vyhfevnost. Poslednim druhem pyrolyznich procest je tzv. karbonizace probihajici
pii teploté az 800 °C. Cilem je produkce pevného zbytku, a to dfevéného uhli (Mosko a
kol. 2017).

Zpracovani Cistirenského kalu procesem pyrolyzy mé nckolik vyhod i z globalniho
hlediska. Timto procesem lze transformovat kal do formy biouhlu (biocharu). Zakladni
slozkou biocharu je chemicky stabilni uhlik. Nepodléhd tedy dalSimu rozkladu ani
oxidaci. Pfi aplikaci biocharu na pidu dochdzi tedy k sekvestraci (uloZeni) uhliku
Vv pfirozené stabilni forme. Sekvestraci této formy uhliku v pidé se vyznamné snizuje
uhlikova stopa a emise sklenikovych plynt. Mezi dalsi pozitiva transformace kalii do
formy biocharu a jeho nasledné aplikaci na ptidu patii omezeni praniku dusiku a fosforu
do podzemnich vod, diky zvySeni kapacity iontové vymény dochazi ke zirodnéni ptd.
Biochar v padé také zvySuje schopnost ptudy zadrzet vodu.

Dalsi z vhodnych zplsobu zpracovani Cistirenského kalu je jeho pouziti jako biopaliva
druhé generace. Souc¢asti mnoha ¢istiren odpadnich vod jsou 1 bioplynové jimky. V téchto
jimkéch se akumuluje methan a CO2, tedy bioplyn, ktery vznika v disledku mikrobialni
¢innosti probihajici v kalu. Vznikly bioplyn lze nésledné vyuZit jako biopalivo, ¢i z n¢j
ziskat energii spalovanim (Dohanyos 2006).



Tabulka &. 2 — Produkce a nakladani s Gistirenskymi kaly v CR v roce 2022
(Cesky statisticky utad, 2022)

Zplsob zneikodnéni kalu (tuny sudiny)

Uzemi, kraj Ka:l)égzd ;3‘;{::6 Pl;:l::;;it:::e kompostovani | skladkovani | spalovani Jiny
Cesks republika 197 991 63 260 79777 19 444 25100f 10410
HI. mésto Praha 22022 19262 2 760 0 0 0
Stfedocesky 23 255 6 546 14 127 2290 47 245
Jihotesky 10411 5997 618 3508 26 262
Plzeiisky 8 749 5 351 3040 242 3 113
Karlovarsky 3077 0 1931 95 1035 16
Ustecky 31218 1 9 158 1395 19 796 868
Liberecky 5548 0 5271 242 1 34
Kralovéhradecky 7481 2776 4 542 131 0 32
Pardubicky 7726 455 2691 392 0 4 188
Vysodina 11034 1 689 8 104 69 0 1172
Jihomoravsky 18 054 1113 12179 156 2959 1 647
Olomoucky 9 8BRS 5622 2269 249 1015 730
Zlinsky 16 970 4704 1 402 10 592 198 74
Moravskoslezsky 22561 9744 11 685 83 20 1029
3.4 Rizika

Aplikaci kalli, obsahujicich rizikové prvky, mize dochédzet ke kontaminaci nejen
zemedelské pudy, ale také ke kontaminaci ovzdusi, podzemnich a povrchovych vod, a to
prusakem ci splachem. Za té¢zké kovy jsou povazovany takové kovy, jejichz specificka
hmotnost piesahuje 0,5 mg/cm?.

Nejvetsi riziko pro lidské zdravi predstavuje kontaminace vod. V ptipadé povrchovych
vod jsou vystaveny tézkym koviim primarné¢ vodni organismy. V mnoha piipadech jsou
tyto vodni organismy, pfevazné¢ ryby, vyloveny a zpracovany pro ucel potravy.
V rozvojovych zemich, kde ¢asto nejsou potraviny podrobeny kontrole kvality, mohou
byt intoxikaci tézkymi kovy vystaveni i zdejsi obyvatelé. Kontaminace podzemnich vod
predstavuje riziko zaneseni tézkych kovl do studni, vyuzivanych jako zdroj uzitkové
nebo v nekterych piipadech i pitné vody. Primarné kontaminovana uzitkova voda
vyuZzivana napt. pro zavlahy miize zptsobit sekundarni kontaminaci pidy ¢i plodin v této
pudé péstovanych (Greger 2004).



Tabulka €. 3 — Pozad’'ové koncentrace rizikovych prvkl v pfirodni vod¢ a sedimentech a
horni hranice neznecisténé pudy (Greger 2004)

Pfirodni voda pg/g Piida ng/g Sedimenty pg/g
Prvek Mofska voda Sladka voda  |Piscita Hlimita Jezerni Moiske
Cd 0.01-0.07 0,07 | 1 0,14-2.5 0,02-0,43
Cr 0.08-0,15 0,5 15 30 7.0-77 11.0-90
Co 0.04 0,05 5 15 - 0.1-74
Cu 0.04-0,1 1.8 15 25 16-44 4-250
Hg 0.01 0,01 0,15 0,15 0,004-0.2 0.001-0.4
Mn 0.2 <5 500 800 - 390-6700
Mo 10 1 5 5 - 0.2-27
Ni 0.2-0.7 03 1 1 34-55 2-225
Pb 0.001-0,015 0.2 50 50 14-40 7.0-80
Zn 0.01-0,62 10 100 150 7.0-124 16-165
3.4.1 Rtut

V ptipad¢ kontaminace vod, jsou ohrozeny nejen vodni organismy, ale také ekosystémy
vazané na zasazené vodni Utvary, zejména pomalu tekouci feky ¢i stojaté vody.
Rizikovost rtuti tkvi v jeji schopnosti dobie se akumulovat v sedimentech a ve tkanich
zivych organismi. Koncentrace v sedimentech zavisi predev§im na charakteru dna
vodniho utvaru. Vyss$i obsahy byly zjistény v sedimentech organického puvodu nez
Vv pisCitych sedimentech. Do organismu ryb se rtut’” dostava zejména travicim traktem,
skrze kazi ¢i zabrami. Vyssi koncentrace rtuti byly prokazany ve tkanich dravych ryb,
jakozto poslednim ¢lanku potravniho fetézce ve vodnim prostiedi. SlouCeniny rtuti maji
v organismech ryb za nasledek poskozeni jater a dalSich dilezitych orgéanti, dochazi
k poSkozeni svalové tkané a ovlivnéna je také jejich reprodukce. Ve vodnim prostiedi
mize dochazet k transformaci elementarni rtuti na methylrtut. K transformaci
elementarni rtuti na methylrtut’ dochazi diky tzv. metylaci. Tento proces provadi
pravdépodobné sulfid redukujici bakterie nachazejici se v biofilmu ¢i svrchnich vrstvach
sedimentti (Man 2011).

V navaznosti na vodni ttvary je dotéena zver Zivici se intoxikovanymi rybami a dalSimi
vodnimi organismy. Kromé& dravé zvéfe je intoxikaci timto kovem vystavena i lidska
populace. Téméf 100 % methylrtuti obsazené ve zkonzumovaném mase se dostava do
krevniho feciste, jater, nervové soustavy, ledvin a ¢astecné i do mozku. Ve vysokych
koncentracich je methylrtut’ neurotoxickou latkou. Methylrtut’ se velmi pomalu rozklada
a Vv lidském organismu je relativné stabilni. V naSem téle mize ptetrvavat 44 az 80 dni.
Dalsi jeji nebezpe¢i spociva ve snadné prostupnosti placentou a hematoencefalickou
bariérou mezi krvi a mozkem. Vystaveni methylrtuti v pribéhu téhotenstvi mize vést
Kk poskozeni plodu natolik zavaznému, ze dojde k vyvinu mozkové obrny jakozto vrozené
vady (Wu 2014).



3.4.2 Kadmium

Dobrou bioakumula¢ni schopnost ma také kadmium. V organismech setrvava relativné
dlouho a narozdil od rtuti netvoti t€kavé alkylderivaty. Pfitomnost kadmia v ptidach
zesiluje toxické ucinky jinych kovid jako je napf. zinek ¢i méd. Naopak ve vodnim
prostiedim se zvysujici se koncentraci vapniku a hoi¢iku toxicita kadmia klesa.

Vyznamnym antropogennim zdrojem kadmia v zemédé€lskych pidach jsou kromé
Cistirenskych kalt také fosfore¢na hnojiva. Tato hnojiva mohou obsahovat az 170 mg/kg
Cd. Vyznamny obsah kadmia nalezneme v odpadnich vodach z galvanického pokovovani
¢i z vyroby Ni-Cd baterii.

V télech obratlovcli se kadmium akumuluje ve vnitinich orgdnech, a to predevSim
Vv ledvinach, nadledvinkéch a jatrech. V disledku toho dochézi k poskozeni téchto organti
a jejich pfipadné dysfunkci. Mimo to dochazi k dekalcifikaci kosti. Diky svym
vlastnostem se kadmium fadi mezi teratogenni.

Prvni zminky o intoxikaci kadmiem pochazeji z roku 1969 z Japonska. Zde byly
k zavlaZzovani ryzovych poli vyuzivany odpadni vody pochazejici z Cistirny odpadnich
vod zavodu na vyrobu kadmiovych pigmentd. Ryze vypéstovana v takto
kontaminovaném plidnim prostfedi vykazovala vysoké koncentrace kadmia i ve své
biomase (Pitter 2009).

Rozpustnost kadmia a tim 1 jeho pfistupnost pro rostliny je zavisla pfedevSim na pH
pudy. Nejvyssi mobilita kadmia je v kyselych pidach s pH v rozmezi od 4,5 do 5,5.
V pudéch alkalickych je kadmium méné mobilni a mé tendenci precipitovat na povrchu
jilovych mineralt (Makovnikova a kol. 2006).

3.4.3 Olovo

Zdrojem olova v distirenskych kalech jsou pfevazné odpadni vody ze zpracoven rud
jako je napf. galenit, dale z primyslu barevné metalurgie ¢i z vyroby akumulatort.
Slouceniny olova nalezneme také v odpadnich vodach sklaiského primyslu, kde jsou
soucasti glazur.

Dalsim zdrojem olova v odpadnich vodach muze byt koroze olovénych casti
vodovodniho potrubi. Vzhledem k soucasnému pievladajicimu vyuziti mnohem
vhodnéjsich materidli pro vyrobu vodovodniho potrubi (plasty, ocel) je vSak tento zdroj
kontaminace olovem zanedbatelny.

Diky vysokému akumula¢nimu koeficientu se olovo velmi dobie akumuluje nejen
v sedimentech a kalech, ale také v t€lech rostlin, zivo¢icha ¢i mikroorganismi. V piipadé
olova je zde pravdépodobnost tvorby toxickych organickych methylderivati.

Olovo se vyznacuje dobrou schopnosti tvofit silné vazby s -SH skupinou v thiolech.
Thioly se vyskytuji v nékterych enzymech, inhibuji tvorbu hemoglobinu a maji negativni
vliv na ¢ervené krvinky ¢i nervovy systém. V lidském organismu se olovo akumuluje
zejména v kostech, ma neurotoxické ucinky a fadi se mezi potencialni karcinogeny (Pitter
2009).

Ve vodnim prostiedi dosahuje koncentrace olova nejvyssich hodnot v sedimentech dna.
Zde muze byt koncentrace az o 4 fady vyssi neZ v okolni vod¢. Toxicita olova je zavisla
na rozpustnosti slouc¢enin olova a na mnozstvi ptitomného hot¢iku a vapniku. Se zvysujici
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se hodnotou pH rozpustnost slouc¢enin olova klesa. Pro jednotlivé druhy ryb se smrtici
koncentrace olova pohybuji vrozmezi 0,1 az 10 mg/l. Akutni intoxikace se u ryb
projevuje poskozenim epitelu zaber a ndslednym uthynem v disledku uduseni. Pri
chornické intoxikaci dochazi ke zméné krevniho obrazu, pfedev§sim k poskozeni
erytrocytll a leukocytd. Je doprovazena degenerativnimi zménami parenchymatoznich
organt a poSkozenim nervové soustavy (Svobodova 1993).

Jako nejvy$$i mezni hodnota olova v pitné vodé v CR se uvadi 0,01 mg/l. Pro
kojeneckou vodu jsou stanoveny piisn&jsi limity, a to 0,005 mg/l (Vyhlaska MZP
¢.252/2004 Sb.).
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Obr. €. 3 — Schéma distribuce a pohybu olova, kadmia a rtuti v okoli klasické tepelné
elektrarny (Cibulka 1991)

3.4.4 Arsen

Toxicita arsenu spoc¢iva v jeho vysoké afinité pro vazbu s -SH skupinami aminokyselin.
Antropogennimi zdroji arsenu jsou predev$im odpadni vody z tézebniho pramyslu a
zpracovani rud, dale ztepelnych elektraren, vyroby barviv ¢i aplikace urcitych
insekticidl a herbicidl. Do zivotniho prostfedi se arsen dostava i piirozenou cestou, a to
zvétravanim sulfidickych hornin (napf. arsenopyrit FeAsS, realgar AssSs) (Celechovska

a kol. 2005).
V piirodé¢ se arsen nejcastéji vyskytuje v oxida¢nim stavu V+ a v méné stabilni formé
v oxida¢nim stupni III+. DalS§imi oxida¢nimi stavy arsenu jsou stavy 0 a -1ll. Slouc¢eniny

arsenu v oxida¢nim stupni 111+ jsou do organismu vstiebavany rychleji, ¢imz se stavaji
vice toxickymi. Podobné jako u rtuti se mohou biochemickymi procesy vytvaret
methylderivaty jako naptf. methylarsen CH3zAsH2, dimethylarsen (CHz)2AsH ¢i
trimethylarsen (CHs)zAs. Tyto formy jsou tekavé.
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Charakteristické ptiznaky chronické otravy arsenem se nejcastéji projevuji
dermatologickymi onemocnénimi. U intoxikovanych jedinct se vyskytuji zanéty kiize
s naslednou tvorbou hlubokych viedi, ekzémy, otoky, ¢i melanosa. Vyjimkou neni ani
ztrata vlast, nehti €i otoky ocnich vicek. Objevit se mohou také neurologické zmény jako
spavost, ztrata paméti, zmatenost ¢i zhorSeni sluchu.

Pti akutni intoxikaci vysokou davkou muize dojit ke zhrouceni krevniho ob¢hu a k umrti
objevit bolesti hlavy, zavraté, pal¢iva bolest v hrdle, v pokro¢ilém stadiu se objevuje silné
bolesti bticha, zvraceni ¢i vodnaté a krvavé prijmy. Béhem par hodin tak mtze dojit
k dehydrataci, poklesu krevniho tlaku, k selhani ob&hu ¢i cyanodze. V pripadé, ze
intoxikovany jedinec tuto akutni fazi ptezije, dochazi k vaznému poskozeni ledvin a jater
(Pitter 2009).

Nejvys$si mezni hodnota arsenu v pitnych vodach v CR je 0,01 mg/l. Pro kojeneckou
vodu tato hodnota ¢ini 0,005 mg/l (Patocka 2013).

3.45 Chrom

Vyskyt chromu v pfirod¢€ je spojen zejména s mafickymi a ultramaftickymi horninami.
SloZeni téchto hornin je ptfevazné Zelezanto-hofecnaté, vyznacuji se tmavou aZ ernou
barvou a vyssi hustotou (amfiboly, pyroxeny, olivin, slidy). Chrom se vyznacuje Sirokou
Skalou oxidac¢nich stavt od II- do VI+. Pfirozené se slou¢eniny chromu vyskytuji zejména
v oxidacnich stavech I11+ a VI+. Vyssi oxidacni stav znamena pro chrom niZzsi stabilitu a
tim vyssi toxicitu. Vétsina Cr''"* je obsaZena v mineralu chromit (FeCr204) ¢i v dalsich
spinelovych strukturach, kde nahrazuje hlinik nebo Zelezo. Obecné se Cr'!'*
iontti podoba Fe''"* a Al

Do skupiny spinelidt patii véetné chromitu také magnetit (Fe3Oa), spinel (MgAl204) ¢i
jakobsit (MnFe30a4).

Vzhledem k tomu, ze Cr'"'"* je mobilni pouze ve velmi kyselém prostiedi a pii pH 5,5 se

svou velikosti

téméi zcela vysrazi, jeho slouceniny byvaji v pidach velmi stabilni. Naopak CrV'* je
velmi mobilni jak v kyselych, tak zasaditych pidach a jeho slouceniny jsou proto
povazovany za vysoce nestabilni (Kabata-Pendias 2010).

Antropogennimi zdroji chromu ve vodé jsou odpadni vody pfedevsim z metalurgického,
chemického ¢i kozedélného primyslu pracujiciho s Cr. Ke kontaminaci pid mize
dochazet béhem manipulace s odpady obsahujici chrom (komundlni odpad, odpady
Z pokovovani ¢i zpracovani chromu) ¢i v disledku prisaku ze Spatné zabezpecenych
skladek. Do ovzdusi se chrom dostdva spalovanim fosilnich paliv ¢i obecné organického
materialu (Weiner 2010).

Trojmocny chrom piedstavuje pro lidsky organismus esencialni mikroprvek. Jeho
toxicita se oproti ostatnim esencialnim prvkim (Zn, Cu, I, Se, Mn) projevuje az pfi
mimotadné vysokych davkach (Pechova 2007).

Pro trojmocny chrom je NOAEL (hodnota davky bez pozorovaného nepiiznivého
uc¢inku) stanovena na 1000 pg/den (Gropper 2005).

Akutni intoxikace chromem se projevuje zvracenim, hemoragickou diatézou, dochéazi
k poskozeni jater a ledvin ¢i krvaceni do gastrointestinalniho traktu vedoucim ke
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kardiogennimu Soku. Pti chronické otravé dochazi k selhani ledvin a jater, hemolyze a
anémii (Reliene 2006).

Nejvyssi mezni hodnota chromu v pitné vodé v CR je 0,05 mg/l. Pro kojeneckou vodu
je tento limit stanoven na 0,025 mg/l (Vyhlagka MZP ¢.252/2004 Sb.).

3.4.6 Nikl

V piirod¢ se nikl nejhojnéji vyskytuje v ultramafickych horninach (1400-2000 mg/kg).
S rostouci kyselosti hornin se jeho koncentrace snizuje az na 5-15 mg/kg, a to napf.
v granitech. Nikl se diky své velké afinité k site Casto vyskytuje ve formé sulfidt (millerit,
NiS). Dale se objevuje také v horninach s antimonem (breithauptit, NiSb) ¢i arsenem
(niklelin, NiAs).

Béhem zvétravani hornin nikl se snadno mobilizuje a nasledné koprecipituje s zelezem
¢i manganem. Avsak na rozdil od Fe'* a Mn'™ je Ni'"* relativné stabilni ve vodnim
prostiedi a v ptipad¢ tekoucich vod je schopny transportu i na velké vzdalenosti.

Existuje obecnd podobnost mezi distribuci Ni, Co a Fe v zemské klife. AvSak pomérné
vysoké procento extrahovaného niklu zpidy pomoci EDTA  (kyselina
ethylendiaminotetraoctova) naznacuje, ze je v ptid¢ fixovan méné nez napt. kobalt. V
povrchovych pldnich horizontech se Ni vyskytuje prevazné v organicky véazanych
formach, jejichz ¢asti mohou byt snadno rozpustné chelaty (Kabata-Pendias 2010).

Antropogennimi zdroji niklu jsou odpani vody predevsim z metalurgického, sklarského
¢i keramického prumyslu. Dale je nikl vyuzivan jako katalyzator pii nékterych
chemickych syntézach ¢i galvanickém pokovovani Césti zatizeni, které ptichéazeji do
styku s vodou (napf. rozvodné sit¢).

Toxické ucCinky niklu byly zaznamenany ve velké mife pii jeho vdechovani.
Dlouhodobd expozice vdechovani niklu zvySuje riziko rakoviny dychacich cest.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny klasifikovala slouceniny niklu jako lidsky
karcinogen skupiny 1. Stopové koncentrace niklu ve vzorcich vody a potravinach jsou
méfeny pomoci atomové absorpéni spektrometrie ¢i spektrofotometrii (Chiou 2014).

Nejvyssi mezi hodnota niklu pro pitnou vodu a vodu kojeneckou v CR je 0,02 mg/l
(Vyhlagka MZP ¢.252/2004 Sb.).

3.47 Zinek

V ptirodé se zinek vyskytuje zejména ve formé jednotlivych sulfidii (ZnS) nebo je vazan
V miizce jinych minerall (augit, biotit, amfibol). Vyssi obsahy zinku jsou zaznamenany
Vv bazickych horninach, jelikoz v kyselém prostfedi jsou slouceniny zinku snadnéji
rozpustné. Je také zndmo, Ze v silikatech nahrazuje Mg'"*. Diky jeho snadné adsorpci
mineralnimi a organickymi latkami se akumuluje pfedevS§im v humoznich svrchnich
vrstvach ptidniho horizontu. Primérny obsah zinku ve svrchnich vrstvach ptd v riiznych
zemich se pohybuje od 17 do 125 mg/kg.

Mezi antropogenni zdroje zinku patfi pfedev§im primysl barevné metalurgie,
zpracovani zinec¢natych rud ¢i hnojiva obsahujici zinek jako znelistujici pfimés. Do
ovzdusi se zinek dostava spalovanim fosilnich paliv ¢i z mofiren mosazi. Ke zvySené
koncentraci zinku ve vodach miize dochazet v disledku styku vody s pozinkovanymi
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komponenty (okapy, plechy, nadoby). Rozpustné organické komplexy zinku jsou
obsazeny ve vétsi mife také v Cistirenskych kalech a jsou v piidé velmi mobilni (Kabata-
Pendias 2010; Pitter 2009).

Zinek patii mezi esencialni stopové prvky, a to nejen pro lidi, ale také zvifata a rostliny.
Doporuceny denni ptijem zinku pro dospélého ¢lovéka ¢ini 20-25 mg (Krejsek 2020).

V ptipad¢ dlouhodobé expozice inhalace par oxidu zine¢natého se mohou projevit
zdravotni potize. Jedna se zejména o bolesti hlavy, tnavu, vysoké teploty, kasel,
dehydrataci ¢i vyskytem bilkovin v moci. Rizikové jsou také rozpustné slouceniny zinku
(siran zine¢naty, chlorid zine¢naty), které maji leptavé uc¢inky (Kafka 2002).

V pitné ani kojenecké vodé v CR neni obsah zinku legislativné limitovan.

3.48 Méd

Meéd’ patii mezi zakladni mikroZiviny nejen pro rostliny a zvifata, ale tako pro lidsky
organismus. Bézné koncentrace Cu v rostlinach se pohybuji v rozmezi 5 az 20 mg/l.
Skrze kofeny jsou rostliny schopné pfijimat méd’ v dvojmocné formé (Cu'™*) a redukovat
ji na monovalentni formu (Cu*). Cu ma v rostliné mnoho dilezitych funkci. Podili se na
tvorbé ligninu v bunéénych sténach nebo na tvorbé Zivotaschopného pylu a semen.

Celkova Cu v ptudach se bézné€ pohybuje mezi 1 az 40 mg/l. Méd’ je v organické hmot¢
vazana pevnéji nez kterakoliv jind mikroZivina. Dostupnost Cu pro rostliny zavisi na
n¢kolika ptidnich vlastnostech. Na zakladé textury pudy bylo zjisténo, Ze rostliny rostouci
Vv pisCitych pudach vice trpi nedostatkem Cu oproti rostlindm rostoucim v pidach
hlinitych a jilovitych. Déle hraje zasadni roli pH pidy. Rozpustnost médi klesa
s rostoucim pH nad hodnotu 7. Se zvySujicim se pH roste sila, jakou je méd’ v pudé
vazana. Diulezitd je také vyvazenost zivin v pude. Vysoké koncentrace zinku, zeleza,
fosforu ¢i hliniku mohou vstiebavani Cu rostlinami potlacit (Norton 2015).

Mezi nejcastéjsi formy médi v piirodé patii sulfidy jako je napi. chalkopyrit (CuFeS3)
nebo chalkosin (CuzS). V disledku zvétravani se znacné mnozstvi médi dostava do
povrchovych a podzemnich vod. Antropogennimi zdroji médi ve vodnim prosttedi byvaji
zejména odpadni vody z primyslu povrchové upravy kovi, aplikace algicidnich
piipravki ¢i svodem vody z médnatych stiech a okapti. Do ovzdusi je méd’ uvolnovana
predevsim v okoli hutnich zavodu.

Intoxikace médi se vyskytuje velmi vzacné, vzhledem k vyrazné chuti je témét
nepozivatelna. Denni pfijem médi pro ¢loveka ¢ini 2-5 mg. Chronické intoxikace byly
zaznamenany prevazné v mistech, kde se nachazelo médéné vodovodni potrubi. Mezi
pfiznaky otravy médi patii horecka, bolest svalli, poceni, prijem ¢i lehk4 dusnost. Pti
vysSich koncentracich miize dochazet k poskozeni jater a ledvin. Za letalni davku se
povazuje 1-2 g (Pitter 2009).
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4 Kontaminace pidy rizikovymi prvky po aplikaci kali na
zemédélskou pudu

Aplikace distirenskych kalii na zeméd¢€lskou piidu predstavuje riziko zejména u pud,
které obsahuji zvySené mnozstvi rizikovych prvkl. Pouzitim kalu, ktery obsahuje
rizikové prvky, mize jejich koncentrace v pudé ptekrocCit povolené mezni hodnoty.
V Ceské republice se nachazi nékolik lokalit jiz kontaminovanych. Jedna se zejména o
oblasti byvalého ¢i soucasného tézebniho prumyslu.

4.1 Kontaminace ptd rizikovymi prvky ve svété a v CR

V Ceské republice v okoli Kutné Hory se nachézela nalezi§té stiibra, které se zde také
tézilo. V dusledku té€zebni Cinnosti zde byly hlaSeny vysoké koncentrace rizikovych
prvki v piadach v blizkém okoli. Hodnoty v pudach ptekro¢ily mezni hodnoty
predstavujici 30 mg/kg As, 1,0 mg/kg Cd, 200 mg/kg Cr, 80 mg/kg Ni, 140 mg/kg Pb a
200 mg/kg Zn. Zinek tuto hodnotu piekrocil 15krat, kadmium az 30krat a arsen dokonce
80krat. Hlavnim zdrojem kontaminace rizikovymi prvky je zvétravani rudnich zbytkt ¢i
diilnich hlusin.

Bez ohledu na extrémné vysoké obsahy arsenu ve hnédém uhli tézeném a spalovaném
v CR ve srovnani sjinymi svétovymi lokalitami neptedstavuje jeho koncentrace
v zemédélskych pidach zavazny ekologicky problém. Mezi lokality v CR potykajici se
vysokymi hodnotami arsenu v ptd¢ patii napi. lozisko zlata Mokrsko, Kasejovice, Jilové,
Libcice, Kasperské Hory ¢i Roudny. Koncentrace arsenu v téchto oblastech dosahovaly
v pudach v rozmezi 50 az 330 mg/kg. Pro srovnani hodnoty arsenu v jinych oblastech ve
svéte, napt. Florida (USA), nepiesahuji 7,6 mg/kg (Kralova a kol. 2010; Filippi 2004).

Dotcenou oblasti rizikovymi prvky v disledku primyslové ¢innosti je také CHKO
Brdy. Diive nez byla oblast zafazena na seznam CHKO se V oblasti Hotfovicka jiz od
sttedovéku provozoval hutni primysl zpracovavajici zeleznou rudu. V mensi mife zde
byla zpracovavana i ruda rtuti, a to zejména cinabarit (HgS). Zelezna ruda byla t&Zena
také na Pribramsku a Rozmitalsku. Vyznamnou imisni zatéz pro CHKO Brdy
piedstavoval predevsim hutni priimysl na Piibramsku, kde byly zpracovavany rudy olova
a stfibra, téz doprovazené pritomnosti rtuti. Koncentrace Hg v lesnim humusu se na tizemi
CHKO Brdy pohybuji v rozmezi od 132 do 1408 ng/kg (Navratil a kol. 2019).
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Tabulka ¢&. 4 — Podil vzorki (%) s obsahem uvedeného prvku vyssim, nez je pozad'ova
hodnota pro CR (tzv. preventivni) (lehké a ostatni pidy celkem) (Kubik & Némec 2016)

As |Be |Cd |Co |[Cr |Cu |Ni [Pb |V Zn | Hg
JihoCesky 96 |10,7 |27 |05 |159/06 |22 |05 |00 (22 |02
Jihomoravsky 04 |18 (12 |14 (34 |45 |65 |02 |00 |13 |1,3
Karlovarsky 355 140,3 10,3 13,2|53 |92 |21 |74 |132|132|4,8
Kralovehradecky (7,3 |39 |10,1 |31 |53 |08 |17 |36 |14 (7,0 |0,7
Liberecky 148 12 |109 (0,7 (1,2 |05 |10 |49 |02 |7,1 |46
Moravskoslezsky | 5,6 (01 |190(03 |01 (00 |01 |26 |03 [58 |56
Olomoucky 79 (06 |92 |01 |23 |08 |14 (30 |04 |40 |0,3
Pardubicky 41 |08 |29 |02 |11 (00 (11 |09 |00 |08 |05
Plzensky 16,3 120 |148 (33 (42 |18 |10 |35 |22 |94 |37
Stfedocesky 123141 |115(04 (38 |28 |23 |38 |19 |55 |17
Ustecky 104 |86 |175 (110 (4,7 |220|74 |93 |153|133|20
Vysoc€ina 6,2 (10,1 58 |11 |11,7|/04 |65 (41 |00 |71 |04
Zlinsky 00 |06 |53 |05 |51 (16 (17,702 |00 (24 |28

Rtut’ se ve znacném mnozstvi nachazi v oblastech nalezist’ uhli. Obecné ma Hg velmi
silnou afinitu k organické i anorganické uhelné hmoté. Je pozorovana jeji kumulace
Vv raSelindch a lignitech. Bohaté na uhli s vysokym obsahem rtuti jsou oblasti Donbas-
Donécké panve (Ukrajina, Rusko), Apalacské panve a Texasu (USA)

(Yudovich & Ketris 2005).

V posledni dob¢ se Cu dostava do kultivovanych pud s aplikaci hnojiv, kalt a dal§imi
chemikaéliemi urcenych napt. k ochrané rostlin. Aplikace Cistirenskych kalii obsahujicich
Cu muze byt zdrojem kontaminace pid a pfipadné¢ podzemnich vod zejména V susSich
oblastech. Ve Francii dosahuje Cu v pudé od 100 do 1500 mg/kg. V zemédélské pude
obecné se mize méd’ akumulovat v hodnotach dosahujicich az 1170 mg/kg.

Povrchové pudy maji velkou afinitu tento kov akumulovat. V dusledku toho se jeho
obsah v pidach zvysil v nékterych ptipadech na extrémni hodnotu az 3500 mg/kg, a to
vlivem pramyslového zneéisténi. Nejvyssi naméfena hodnota dosahla 4500 mg/kg
Vv okoli huti na poloostrové Kola. Znepokojujici je také nebezpecny nadbytek Cu v ptidach
tropickych plantdzi, vyuzivanych k péstovani kavy, kakaa, citrusii, ¢aje ¢i oliv. Na
starSich plantaZich byl zaznamenan nartist koncentrace Cu v ¢astech rostlin uréenych ke
spotiebé. Jako piiklad lze uvést koncentrace Cu v Gajovych listcich. Cajové listky
pochazejici z Keni obsahovaly do 80 mg/kg Cu a z Japonska do 20 mg/kg. Az 30 % Cu
zde obsaZenych Ize snadno extrahovat horkou vodou. ZvySené koncentrace Cu v padach
ovlivilyji také rist a vyvoj rostlin. Mze dochéazet k pomalému rist rostliny, zpomaleni
kli¢eni semen a vyvoji semenacku ¢i korent (Kabata-Pendias 2010).

V Japonsku byly naméfeny také vysoké koncentrace olova, stejné jako v Anglii,
Walesu, Polsku a Irsku, a to nad 100 mg/kg. Hodnoty nameétené v Norsku se l1isi
Vv zavislosti na geografické poloze. Na jihu Norska se koncentrace Pb pohybovala okolo
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111,3 mg/kg, zatimco na severu tato hodnota dosahovala 8,5 mg/kg. Tento fenomén
pravdépodobné zapiicinény transportem znecisténi atmosférou z jinych ¢asti Evropy.

Vyznamné kontaminované plidy olovem se dale vyskytuji v Australii. Konkrétné
nejvyssi koncentrace byly zaznamenany v australském mésté Port Pirie, kde stfedni
hodnota tohoto kovu dosahovala 437 mg/kg. Témét polovi¢ni hodnoty byly naméieny
v Novém jiznim Walesu, a to 256 mg/kg. Naopak nejnizsi koncentrace 4,7 mg/kg byla
zjisténa ve mésté Perth (Markus & McBratney 2001).

Co se svétového znecisténi kadmiem tyce, podstatnym zdrojem emisi je pramysl.
Konkrétné se jedna o vyrobu kovovych Cd galvanickych desek pouzivanych v nikl-
kadmiovych bateriich. V relativné velké mife pfispiva ke kontaminaci 1 zavlaha
zemé&délské pudy odpadnimi vodami, a to piedeviim v Cing. Zde plocha kontaminovana
kadmiem doséhla vyméry 27,86 x 104 km2. Mezi dal§i zdroje vstupti kadmia do pidu
patii fosfatova hnojiva, ktera obsahuji Cd v rozmezi od 0,1 az do 120 mg.

V Cistirenskych kalech, které se v odvétvi zemédelstvi pouzivaji jako hnojivo,
koncentrace kadmia muize dosahovat okolo 3,4 mg/kg. V ptipad¢ pouziti takového kalu
by se pfi ekvivalentni davce N 250 kg/ha ptidalo do pudy 19 g Cd ha/rok.

Nejvyssi koncentrace kadmia v pad¢e byly naméfeny ve Francii (16,7 mg/kg), dale
v Belgii (7,61 mg/kg) a Ciné (7,43 mg/kg) (Khan a kol. 2017).

4.2 Legislativni limity

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny indikaéni hodnoty rizikovych prvku v pud¢ dle
piilohy &. 2 k Viyhlasce & 153/2016 Sb.

Tabulka ¢€.5 — Indika¢ni hodnoty obsahti rizikovych prvkl v padé, pii jejichz prekroceni
mize byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin a krmiv (mg/kg susiny)

Indikaéni hodnota

Rizikovy prvek Pidni druh pH/CaCl, extrakece lu¢avkou extrakee
krilovskon NH;NO;
As - - 40 1,00
cd Bezne pudy _{;55 'I’; 0.1
Lehké pady =65 2,0 0,04
- <6,5 150
Ni - =65 200
- - - 1.0
Pb - - 300 1.5
Hg - - 1.5
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Tabulka ¢.6 — Indikacni hodnoty obsahti rizikovych prvka v ptdé, pfi jejichz piekroceni
mize vzniknout podezieni z ohroZeni ristu rostlin a produkéni funkce pudy (mg/kg

susiny)
Indika¢ni hodnota
Rizikovy prvek pH/CaCl, extrakee luéavkoun extrakce
krilovskou NH NO,
- 400 -
Zn - - >0
< 6,5 150 .
Ni > 6,5 200 -
- - 1.0
< 5,0 150 -
5,0-6.5 200 -
cu > 6.5 300 :
- - 1.0

Tabulka €.7 — Indika¢ni hodnoty obsahti rizikovych prvkil v padé, pti jejichZ prekroceni
miize byt ohrozeno zdravi lidi a zvitat (mg/kg susiny)

Rizikovy prvek Indikac¢ni hodnota (extrakce lu¢avkou kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
Hg 20

5 Remediace pid kontaminovanych rizikovymi prvky

Remediace je obecné¢ chapana jako proces napravy. Remediace Zivotniho prostiedi se
soustiedi nejen na odstraiovani polutanti zejména z pud, sedimentd, povrchovych a
podzemnich vod, ale i naptiklad odpadnich organickych materidlli. Obecné se uplatiiuji
dva zpusoby realizace, a to ex-situ, kdy je kontaminovany material odebran a in-situ, kdy
se remediacni technologie aplikuji pfimo v misté kontaminace. Pro remediaci se vyuZzivaji
fyzikalné-chemické a biologické metody. V poslednich letech se stale vice pouzivaji
metody biologické (bioremediace), jelikoz jsou povazovany za Setrnéjsi k Zivotnimu
prostiedi (Kizek 2007).

Mezi fyzikalné-chemické remediacni technologie patfi:

e Promyvani pidy silnymi kyselinami nebo chelatanimi ¢inidly — hlavnim
principem je selekce vysoce kontaminovanych jemnych ¢astic od pevné a kapalné
faze pidni suspenze. Ostatni jemné Castice jsou dale €ist€ny pomoci flotace,
vyluhovanim nebo magnetickou separaci.
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e Zapouzdieni — princip zapouzdieni kontaminovanych ploch spo¢iva v podzemni
vystavbeé nepromokavych vertikalnich bariér. Bézn¢ se tato technologie pouziva
pro prevenci kontaminace (Brandl 2005).

e Elektrokinetické techniky — pouziva se predevsim pro jemnozrnné pudy. Do ptudy
se umisti elektrody, kterymi prochdzi stejnosmérny proud. V disledku
stejnosmérného proudéni je vyvolan pohyb iontli smérem k elektrodé.

e Vitrifikace — tato technologie spoc¢iva v imobilizaci anorganickych polutanti za
pouziti elektrod pro roztaveni zeminy pii teploté¢ 1600—-2000 °C.

e Propustné reaktivni bariéry — principem je vybudovani propustné podpovrchové
bariéry tvorené reaktivnim materidlem a umisténé do ohniska kontaminace ve
sméru proudéni podzemni vody. Podzemni voda touto bariérou protéka bez
omezeni a zaroven probih4 transformace kontaminujicich latek na neSkodné nebo
méné Skodlivé formy (Jificek a kol. 2007).

e Vysrazeni — spociva v reakci rozpusténych iontovych kovit s pridanymi srazecimi
¢inidly (digestaty, hydroxid vapenaty, soli hliniku) za vzniku nerozpustnych
sloucenin.

e Jontova vymeéna — principem je pryskyfice, kterd nese rozpustné ionty. Tyto ionty
mohou byt nasledn¢ vyménény za ionty tézkych kovt.

e Flokulace — tato technologie se vyuziva pro pifeménu koloidnich ¢astic do forem,
které mohou byt mechanicky oddélené =z roztoku supernatantu s pomoci
vloc¢kovacich ¢inidel, tj. flokulantt.

e Solidifikace/stabilizace — tato technologie vyuziva solidifika¢nich/stabiliza¢nich
¢inidel pro snizeni mobility kontaminujicich latek. Tato ¢inidla jsou injektovana
piimo do pudy (Bradl 2005) a jiné.

U biologické remediaéni technologie se Vv pfipadé vyuziti Zivych organismt jedna o
bioremediaci. Pro tyto metody se vyuzivaji mikroorganismy (plisné, bakterie, kvasinky,
bezobratli atd.) nebo i vyss§i organismy, kterymi jsou zejména rostliny. V piipadé rostlin
se pak jedna o fytoremediaci.

Bioremediacni technologie jsou uplatiiovany piedevSim pfi odstranovani organickych
sloucenin z odpadnich vod. N¢které technologie jsou vhodné i k sanaci pudy.

Mezi ex-situ bioremedia¢ni metody patii metoda land farming, kompostovani a
bioreaktory. V ptipadé in-situ se jedna o bioventing, biofiltry, a biologické odstrafiovani
kovli kam spada biosorpce, bioakumulace, redukce a oxidace kovi ¢i percipitace
(Horakova 2006).

Vyhodou fyzikalnich a chemickych remediaénich metod je pfedevsim rychlost a
efektivita v odstranéni kontaminanti z prostiedi. Tyto metody maji ovSem také své
nevyhody. Co se fyzikalnich technologii tyfe casto je zapotiebi plidni prostiedi
mechanicky méné ¢i vice naruSit. Vznikd tak riziko rozSifeni kontaminantl at’ uz
zpiisobené zbytkovym mnoZstvim kontaminované plidy po jejim odtéZeni ¢i samotnou
manipulaci s ni. V pfipadé¢ chemickych technologii mohou byt do pidy vneseny
nezadouci chemické latky. Obecné jsou tyto remedia¢ni technologie oproti
bioremedia¢nim ndkladnéj$i. Bioremediaéni metody jsou svymi technologickymi
postupy Kk zivotnimu prostiedi Setrné. Za nevyhodu Ize také povazovat ¢asova naro¢nost
probihajicich piirozenych procestt (Sharma a kol. 2020).
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5.1 Bioremediace

Bioremediace je relativné nova technika, ktera vyuziva piirozené biologické procesy
k Gplnému odstranéni rizikovych prvki z prostfedi. Bioremediace pomoci hub, fas nebo
bakterii jsou povazované za nejucinngj$i z metod odstranovani rizikovych prvk,
zejména pro vyuZziti pfirozenych procesu.

Schopnost mikroorganismti vyuzivat nezadouci organické latky jako zdroj uhliku a
energie se mezi jednotlivymi druhy 1isi. Ne kazdy mikroorganismus lze k biodegradaci
vyuzit. Na rozkladnych procesech se tedy podileji spiSe mikrobialni spolecenstva.
Rychlost biodegradace ¢i biotranformace zavisi na mnozstvi pfitomnych mikroorganisma
a je ovlivilovana predevSim teplotou, pfitomnosti kysliku, svétlem, pH a mnoZstvim
dostupnych zivin. Dillezitym faktorem je také charakter kontaminujici latky, jeji struktura
¢1 biodegradabilita. Biodegradaci lze vyuzit napi. v procesech Cisténi a dociStovani
odpadnich a podzemnich vod, kde dochazi biochemickému rozkladu organickych latek.
Zatimco biotransformaci lze vyuzit k dekontaminaci ptidniho prostiedi.

Bioremediaci 1ze definovat jako jakykoliv proces, v némz jsou toxické a rizikove latky
preménovany na latky neskodné pro Zivotni prostiedi ptisobenim zivych organismil ¢i
enzymu. Proces bioremediace spociva v urychleni ptirozenych procesti dekontaminace ¢i
V fizené biotransformaci. V ptidnim ¢i vodnim prostfedi se bioremediace uskutecnuje
dvéma zékladnimi metodami (Kensa 2011).

Prvni z nich je biostimulace zivinami. Tato metoda urychluje probihajici degrada¢ni
procesy uskuteciované ptirozené se vyskytujici mikroflorou dodavanim zivin jako je
dusik ¢i fosfor, ¢imz je podporovan jeji rist. Lze také do prostiedi dodat vhodné enzymy
¢i rustové faktory.

Druhou metodou je metoda seeding. Tato metoda spoCivd v obohaceni
kontaminovaného prostiedi vhodnym mikroorganismem (bioaugmentace), u néhoz
zname jeho degradac¢ni potencial. S mikroorganismy neni nutné zaroven aplikovat také
potiebné ziviny ¢i rastové faktory. Mikroorganismy uplatiiujici se v této metodé jsou
mnohem castéji izolovany z ptirozen¢ho prostiedi nez z kultur uméle vypéstovanych.
Metoda seeding je vhodna v situacich, kdy kontaminované prosttedi neobsahuje vhodnou
mikrofloru nebo je diky jeho vysoké toxicité sterilni. V takovém piipad¢€ je zapotiebi do
prostiedi tyto mikroorganismy dodat. Pied aplikaci je vSak nutné upravit prostiedi tak,
aby byla Zivotaschopnost vnasSené populace co nejvice zachovana (Horédkova 2006).

Odstranovani rizikovych latek mize byt provadéno pfimo v misté kontaminace. Jedna
se pak o technologii ,,in situ®. Tato technologie nevyzaduje odtézeni pudy ¢i od¢erpani
spodnich vod na povrch s ¢imz jsou spojeny také relativné nizké naklady. Vzhledem
k riziku Sifeni kontaminace dale do prostiedi je prabéh biotransformace tézko
kontrolovatelny. Dalsi uplatiovand technologie je tzv. ,ex situ“. Bioremedia¢ni
technologie je aplikovana na odtézeny kontaminovany material v misté¢ vzdaleném od
plivodni lokality. Manipulace s odtéZenym materidlem zvySuje potiebné naklady, proces
biotransformace je vSak pod kontrolou a snizuje se riziko dalsi kontaminace prostiedi
(Matgjt 2006).

-20 -



5.1.1 Fytoremediace

Fytoremediace je proces pii kterém jsou rostliny vyuzivany k odstranéni nezadoucich ¢i
toxickych latek z zivotniho prostiedi. V jakém mnozstvi ¢i formé rostlina rizikové prvky
ptijima zalezi predevsim na jejim druhu. Mnohé studie prokéazaly variabilitu piijmu také
mezi genotypy jednotlivych druhi. Na druzich rostlin a jejich genotypech zavisi také to,
Vv jakych castech rostliny budou rizikové prvky akumulovany. Rostliny je ukladaji bud’
V podzemnich ¢astech, tedy kofenech, ¢i v nadzemnich, konktrétné v listech. Nekteré
druhy rostlin rizikové prvky pfijmou a pouze je uloZi ve svych tkanich, jiné jsou schopny
tyto prvky pretransformovat v méné toxickou formu (Schwartz a kol. 2001).

Zpusob, jakym rostliny reaguji na stres podminény nedostatkem nebo piebytkem
stopovych prvku tedy nelze jednoznaéné popsat. Rostliny si v pribéhu evoluce vyvinuly
takové biochemické mechanismy, které vedly k adaptaci na chemicky nevyvazené
prostiedi ¢i k jeho toleranci. K popsani reakce rostliny na riizné koncentrace stopovych
prvki v pude¢ je tudiz zapotiebi zkoumat vzdy konkrétni systém pida-rostlina.

Rostliny, které se v posledni dobé ukazaly jako vhodné pro ucely fytoremediace jsou
svizel pritula (Galium aparine L.), lopuch plstnaty (Arctium tomentosum Mill.) a rozrazil
rolni (Veronica arvensis L.) pro své schopnosti vyznamné akumulovat arsen a febficek
obecny (Achillea millefolium L.), pcha¢ rolni (Cirsium arvense L.) ¢i smetanka Iékaiska
(Taraxacum officinale L.) v ptipadé kadmia. Schopnost akumulovat i vys$§i mnozstvi
nekterych kovi (Cu, Cd, Cr, Ni a Zn) vykazuje nékolik druhii zemédélskych plodin jako
napi. hotcice bila (Synapis alba L.), fedkev seta (Raphanus sativus L.), fepka olejka
(Brassica napus L.) ¢i rod Amaranthus (Kralova a kol. 2010).

Rostliny schopné akumulovat tézké kovy v nadlimitnim mnozstvi bez znamek toxicity
se nazyvaji hyperakumulatory. Jedna se predevsim o populace druht vyskytujicich se na
pudach bohatych na tézké kovy at uz v disledku geochemickych parametri nebo
znecisténi. Hyperakumulatory tvori zpravidla mensi biomasu, jelikoZ vyuziji vice energie
v mechanismech nezbytnych pro pifizptsobeni se vysokym koncentracim tézkych kovia
ve svych tkanich. Schopnost nadmérné akumulace tézkych kovli poskytuje rostlindm
moznost obrany pted byloZravci ¢i odolnost vii¢i patogentim.

Mezi zjisténé druhy hyperakumulujicich rostlin patii fefi$ni¢ik Halleruv (Arabidopsis
halleri L.), penizek modravy (Thlaspi caerulescens J. Presl & C. Presl), tafinka (Alyssum
lesbiacum P. Candargy Rech. f.) ¢i tabak (Nicotiana tabacum L.) (Verbruggen 2009).

Aby byla rostlina povazovana za hyperakumulatory mély by byt koncentrace (v mg/kg)
jednotlivych prvki v listech nésledujici:
>100 - Cd
>1000 — Co, Cu, Pb, Ni
>10 000 — Zn, Mn

Podobnych koncentraci mohou rostliny dosahovat i v ptipadé, Ze se nejedna
0 hyperakumulatory. MiiZze tomu tak byt ve zneciSténych oblastech.
je jejich vazba na ptdni sloZky. Obecné jsou pro rostliny snadnéji absorbovatelné stopové
prvky rozpusténé v pidnim roztoce v iontové ¢i chelatové formé. Absorpce stopovych
prvku rostlinami je zajisténa predev$im metabolickymi procesy v kofenech. Lze rozlisit
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absorpci pasivni a aktivni (metabolickou). Pasivni pfijem probihd diftizi iont z vnéjsiho
roztoku do kofenové epidermis. Aktivni piijem vyzaduje metabolickou energii a probiha
proti chemickému gradientu. Mechanismus pfijmu zévisi na daném prvku. Pasivné
pfijimany jsou piedev§im Pb a Ni, zatimco aktivné jsou piijimany zejména Cu, Mo ¢i Zn.
Mezi mechanismy piijmu stopovych prvka v kofenech patii napt. kationtova vymena,
transport uvnitt bun¢k kofenu pomoci chelataénich ¢inidel ¢i jinych nosi¢l. Vyznamnou
roli v procesu rozpousténi ¢i komplexaci stopovych prvkt do mobilnich a dostupnéjsich
forem hraji nizkomolekularni organické kyseliny (napt. Stavelova, octova, vinna,
fumarova) vylucované kotfenovymi exsudaty ¢i houbami. Kofenové exsudaty se skladaji
pfevazné z aminokyselin (napf. asparagova, glutamova ¢i prolinova). Pfedpoklada se, ze
hlavnimi ligandy vytvarejici komplexy s kovy Vv rostlinach jsou pravé proteiny (Kabata-
Pendias 2010).

Nezanedbatelnou soucasti absorpce stopovych prvki rostlinami, je pfijem téchto prvka
skrze listy. Tento mechanismus ptfijmu ma prakticky vyznam pfi aplikaci hnojiv na listy,
a to zejména Fe, Mn, Zn ¢i Cu. Pfijem listy se obecné skladd ze dvou fazi. Prvnim
procesem je nemetabolicka kutikuldrni penetrace povazovana za hlavni cestu pfijmu a
metabolické procesy odpovédné za akumulaci stopovych prvki proti koncentratnimu
gradientu. Ve druhé fazi dochazi k transportu iontl pfes plazmatickou membranu az do
bunécného protoplastu. Stopové prvky piijimané skrze listy mohou byt translokovany 1
do jinych rostlinnych tkani, v€etné kotend, kde dochazi k ulozeni ptebytecnych kovi.
Nekteré rizikové prvky mohou byt do urcité koncentrace a v ur¢ité formé pro rostlinu
zékladnimi mikroelementy. Je tomu tak napt. u médi, zeleza, manganu ¢i zinku. Rostlina
je vyzaduje pouze v malém mnozstvi, avsak jejich nedostatek miize vést ke zpomaleni
rastu, deformaci listd ¢i az K zahynuti rostliny. Podle dostupnosti jednotlivych prvka
Z pudy lze vymezit tfi skupiny. Snadno dostupnymi prvky jsou Cd, Ni, Zn, Ar, Se, Cu.
Stredné dostupné jsou Mn a Fe. T¢zko dostupné jsou Pb a Cr. Pro odstranéni napf. olova,
je zapotifebi nejprve zvysit jeho dostupnost pro rostlinu. Lze toho docilit pfidanim
chelata¢niho ¢inidla do pudy (Schutzendubel 2002).

Pti procesu chelatace se organické slouceniny pomoci dvou a vice vazeb vazi na kovové
kationty (Fe, Cu). Tyto organické slouceniny se nazyvaji chelata¢ni ¢inidla.

Nekteré kovy jsou v chelatové formé pro rostliny snadno dostupné. Vysoka koncentrace
chelati vSak mize vést az k remobilizaci kovli ze sedimentii ¢i vodonosné vrstvy, ¢imz
je vystavena riziku kontaminace podzemni a pitna voda. Problémem také je, Ze vétSina
chelatacnich ¢inidel (napt. EDTA - ethylendiaminotetraoctova kyselina ¢i fosfonaty) neni
nebo je, ale nesnadno, biologicky odbouratelna. Spise jsou to latky v prostiedi
perzistentni (Nowack 2005).

Vyuziti chelatacnich ¢inidel mlze byt efektivni, ale v ramci fytoremediace existuji
vhodngjsi sanaéni alternativy, kterymi jsou rhizofiltrace, fytoakumulace, fytoexkrece,
fytostabilizace ¢i fytovolatilizace. V ptipadé mirné¢ kontaminovanych pid jsou rostliny
schopné fytoakumulace, coZ je proces, pii kterém rostlina uklada té¢Zké kovy ve svych
tkanich. V pifipadé¢ kovi, které jiz byly absorbovany kofeny, mohou byt rostlinou
nasledné vylucovany, a to bud’ fytoexkreci ¢i fytovolatilizaci, pokud se pouze akumuluji
jedna se o fytoextrakci. Fytovolatilizace je proces, pfi kterém rostliny poutaji t€kavé
formy tézkych kovll z pidy a nésledné je skrze listy uvolituji do ovzdusi. Rostliny jsou
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schopné takto poutat té¢kavé formy napft. arsenu, rtuti nebo selenu. Pfi vyuziti této metody
je nutno zajistit opatieni zamezujici nezadoucimu rozptylu téchto latek do ovzdusi.
V piipad¢ fytoexkrece jsou skrze listy ¢i sekre¢nimi zlazami vylu¢ovany netékavé formy
rizikovych prvka.

Na lokalitach vice kontaminovanych pid s vyssimi koncentracemi rizikovych prvka
rostliny pfestavaji transportovat tyto toxické latky do nadzemnich ¢ésti. Misto toho jsou
rizikové prvky véazany v kotfenech ¢i rhizosféie. Tato strategie je oznaCovana pojmem
fytostabilizace.

Fytostabilizace je proces, pii kterém rostlina imobilizuje kovové ionty prostfednictvim
absorpce a akumulace kofeny ¢i sraZzenim uvniti kofenové zony. Fytostabilizace se tedy
déa povazovat za mechanickou stabilizaci znecisténé pudy, aby se zabranilo vyplavovani
rizikovych prvkl do pidy ¢i jejich Gniku do ovzdusi. Zakladni mechanismus zavisi na
mnoha faktorech, jako je pfitomnost mikroorganismi v rhizosfére, chelatace kovi,
kotfenové exsudaty, vazba kovovych iontll na bunécnou sténu ¢i jejich sekvestrace do
vakuol. Imobilizace kovt je mozna také za pomoci redoxnich pfemén (napf. redukce
Cr*V! na Cr*") &i transformace prvki v nerozpustnou formu (Shackira 2019).

Posledni casto vyuzivanou metodou je fytodegradace, resp. fytotransformace. Pii
procesu fytodegradace jsou rostliny schopné pomoci metabolickych reakci toxické
organické latky rozlozit na latky netoxické. Touto metodou lze rozlozit napt. PAU
(polycyklické aromatické uhlovodiky), ropné latky, chlorované latky (napt. PCB),
nitrolatky ¢i detergenty. Anorganické latky timto zptisobem rozlozit nelze (EPA 2000).

5.1.2 Bioremediace pomoci bakterii

V piipad¢ bakterialni remediace je vzhledem Kk variabilité kontaminovaného prostiedi
zapotiebi peClivé zvazit vybér vhodného bakterialniho spolecenstva. Nedavné studie
ukazuji, Ze v tomto sméru maji velky potencial bakteric kmene Actinobacteria. Tyto
mikroorganismy prosperuji jak v terestrickém prostredi, tak v prostfedi vodnim. Zaroven
jsou schopné vytvaret populace 1 v extrémnich podminkach. Jsou pfirozenymi
degradatory a vyznamné piispivaji k detoxikaci tézkych kovu a degradaci uhlovodiku ¢i
pesticidu v ekosystémech. Aktinobakterie jsou vhodné pro tcely bioremediace také diky
sekreci Siroké Skaly sekundarnich metabolitii, véetné katalytickych enzymu. Dale byly
Vv pfitomnosti kontaminujicich latek prokdzané bunééné reakce jako je produkce
sideroford ¢i syntéza extracelularnich polymernich latek (EPS). Siderofory jsou latky
umoznujici chelataci tézkych kovi. EPS (exopolysacharidy) jsou molekuly, které se
skladaji z polysacharidii, jez jsou mikroorganismy akumulovdny na jejich hornim
povrchu, jako slizovitd polysacharidovd matrice, za Ucelem jejich obrany pied
stresujicimi aspekty jako jsou teplota, vlhkost, chemické ¢i toxické latky. Jsou tvofeny
funkénimi skupinami, postrannimi fetézci acetatu, sukcinatu, fosfatu a pyruvatu, které se
povazuji za nesacharidové slozky. EPS mohou t&Zké kovy véazat. U funkénich skupin
biopolymeru pievazuje zaporny naboj a schopnost vazby kov-exopolymer zavisi na pH
(Behera a kol. 2023).
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Dalsi ze studii poukazuje na ucinné odstranéni kontaminujicich latek ze zemédélské
pudy pomoci rostlin podporujicich rist bakterii kmene Rhizobium v kombinaci se
zelenymi poskliziiovymi zbytky (zelené odpady). Zeleny odpad je bohatym zdrojem
ptirozené se vyskytujicich polyfenolt. Polyfenoly v pfitomnosti zneciStujicich latek
mohou provadét chelataci kovu, jejich redukci ¢i adsorpci. Zastupci rodu Rhizobium, diky
své schopnosti provadét eliminaci tézkych kovl rGznymi mechanismy, jsou dobrymi
bioremedia¢nimi ¢inidly. Mezi zékladni mechanismy, které Rhizobia vyuzivaji pfi
eliminaci kontaminujicich latek, patii véetné biologické fixace dusiku také produkce
sideroforti schopnych chelatace kovi. Stejné jako Actinobacteria jsou i zastupci rodu
Rhizobium schopné vylucovat EPS. Tyto mechanismy nasledné usnadiiuji rostlinam
kontaminujici latky z pudy odebirat skrze kofenovy systém (Kumar a kol. 2023).

Jednim z mechanismi, které si n¢které druhy mikroorganismu osvojily, je také syntéza
1-aminocyklopropan-1-karboxylat deaminazy (ACC-deaminaza). Rtzné studie
prokazuji, ze ACC-deaminazova aktivita mikroorganismii muze pfispivat k ochrané
rostlin pied toxickymi latkami. Jeden ze zastupcti mikroorganismu produkujicich tento
enzym je Kluyvera ascorbata, rhizobakterie, ktera idajné chrani rostliny fepky a rajcete
pied toxicitou NiCl2, a to tim, Ze zastavi stimulaci ethylenu, ¢imz zaroven podporuje
jejich rist. Tato mikrobialni aktivita byla zaznamenana také u bakterii rodu Burkholderia.

Dalsi z bakterii majici potencial k vyuziti v bioremediacnich metodach je rod
Pseudomonas. Zastupce Pseudomonas putida v rostliné tabaku vykazovala G¢innou
absorpci niklu z pad kontaminovanych niklem, jez vedla k potencidlnimu riistu a vyvoji
rostlin (Onofre-Lemus a kol. 2009).

V neposledni fadé je vyznamna ¢ast mikroorganismii schopna krom¢ syntézy ACC-
deamindzy, EPS ¢i siderofort produkovat povrchové aktivni latky tzv. biosurfaktanty.
Surfaktanty obecné jsou latky tvofené polarni a nepolarni ¢asti. Diky tomuto charakteru
dokazi snizit povrchové napéti na fazovych rozhranich. Vyuzivaji se v jakémkoliv
procesu Cisténi (mydla, praci prostfedky) nebo je lze vyuzit v enviromentalnich
aplikacich na bazi sana¢niho promyvani. Existuje mnoho synteticky vyrabénych
surfaktanti, které jsou vSak mnohdy perzistentni a toxické pro Zivotni prostredi.
Biosurfaktanty produkované mikroorganismy pro zivotni prostiedi nepiedstavuji hrozbu
a jejich technické vlastnosti jsou srovnatelné s vétSinou surfaktantli synteticky
vyrabénych. Principem je snizeni povrchového napéti a tim snadnéjsi prekonani této
bariéry. Ugelem je poruseni nepolarni faze a jeji pfevedeni do rozpustné podoby ve formé
tzv. micely. Micela vznikd v momenté, kdy je urcity pocet povrchové aktivnich molekul
seskupeno do konzistentniho utvaru s nepolarnim jadrem. Nepolarni jadro mize pojmout
castici hydrofobni latky, tedy i polutantu. Mezi biosurfaktanty se fadi Siroké spektrum
latek ptfevazn€ lipidové povahy. Konkrétnimi zéastupci a jejich producenty jsou
rhamnolipidy ~ (Pseudomonas  aeruginosa, Pseudomonas sp.), trehalolipidy
(Mycobacterium sp. Arthrobacter paraffineus, Corynebacterium sp.), sophorolipidy
(Candida apicola, Candida bombicola), polyollipidy (Rhodotorula glutinus, Rhodotorula
graminus) ¢i glykolipidy (Alcanivorax borkumensis, Arthrobacter sp) (Mulligan 2005;
Sir a kol. 2015).
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5.1.3 Mykoremediace

Mykoremediace je odvétvi bioremediace, kdy jsou k extrakci potencialné toxickych
stopovych prvki (PTE) z prostfedi vyuzivany makroplisné (houby). Houby produkuji
fadu extracelularnich enzymu, které §tépi organické latky, zejména polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), polychlorované bifenyly (PCB), pesticidy, barviva, ropné
uhlovodiky a dal$i jednodussi slouceniny.

Schopnost hub extrahovat rizikové prvky z prostiedi zavisi na zejména pH, typu
substratu, staii mycelia ¢i typu enzymu. Pro vyjadieni schopnosti extrakce PTE se
vyuziva bioakumulaéniho faktoru (BAF). Tento faktor lze vyjadfit jako pomér prvku
v plodnici houby k jeho koncentraci v pidé. Vyssi hodnoty BAF Cd (4,34), Pb (2,75), Cu
(9) a Hg (95) byly hlaseny napt. u zastupct Amanita muscaria, Hypholoma fasciculare,
Russula foetens, and Boletus pinophilus. Bioakumulaéni faktor je smérodatny
v rozhodovani, zda jsou konkrétni druhy hub k bioremediaci vhodné ¢i nikoli. Aby mohl
byt urcity druh houby povazovan za hyperakumulujici, méla by koncentrace t€zkého kovu
byt zhruba 100krat vyssi nez u neakumulujicich druht hub.

Tezké kovy jako je kadmium (Cd), olovo (Pb), rtut’ (Hg), chrom (Cr), m&d’ (Cu), zinek
(Zn) a zelezo (Fe) byly u¢inng extrahovany také pomoci zastupcti Phellinus badius,
Amanita spissa, Lactarius piperatus, Suillus grevillei, Agaricus bisporous, Tricholoma
terreum a Fomes fomentarius (Amjad a kol. 2017).

Proces mykoremediace zavisi predev§sim na myceliu. Mycelium vylucuje extracelularni
enzymy a kyseliny, které rozkladaji lignin a celulézu. Mezi vyznamné extracelularni
enzymy patii skupina hydrolytickych enzymt, které Stépi chemické vazby polymernich
slou¢enin pomoci molekul vody. Vznikaji tak mensi molekuly, které mohou byt
myceliem absorbovany. Latky, které nejsou houbou vyuzity, mohou byt zabudovany do
plodnic. Timto zpiisobem jsou zabudovavany biologicky dostupné formy rtuti, a to
zejména u zastupct Panellus stipticus, Psilocybe cubensis, Schizophyllum commune ¢i
Stropharia rugosoannulata. Nejvyssi bioakumula¢ni faktor vykazuje Psilocybe cubensis.
Pti koncentraci 1,25 mg/l Hg v ptid¢ dosahuje hodnota BAF 3. Pro srovnéni se hodnota
BAF u Stropharia rugosoannulata pohybuje kolem 1,96 (Gabriel a kol, 2016).

Zastupci Hebeloma crustuliniforme nebo Beuveria caledonica jsou schopné exkrece
citratu a oxalatu. Citrat a oxalat predstavuji velmi silné komplexotvorné ligandy.
V ptitomnosti oxalatu dochédzi k mobilizaci pouze takovych kovii, se kterymi je schopny
vytvafet rozpustné slouceniny. V pfitomnosti pyromorfitti (Pbs(PO4)3) byla B. caledonica
schopna vyprodukovat az 0,8 mmol/dm?3 oxalatu, ¢imz se vyrazné zvysila mobilita olova.

Kromé oxalatu ¢i citratu jsou hyfy fady dalSich hub schopné produkovat i jiné exudaty.
Napt. siderofory, aminokyseliny ¢i fenolické latky.

Byly popsany biologické aktivity hub vedoucich k imobilizaci iontl tézkych kovl
prostiednictvim jejich akumulace ve svych pletivech ¢i biosorpce kovovych iontl na
biopolymery bunécnych stén hyf.

Je zndmo, Ze pH pudy reguluje ionizaci na pH zavislych iontovych vyménnych mist na
organické hmot¢ a jilovych mineralech s oxidy kovil. Tim pH ovliviiuje dostupnost kovi.
S klesajicim pH roste ionizace. Pfitomnost anorganickych slouc¢enin jako jsou jily, oxidy
zeleza a manganu, siran vapenaty ¢i uhliitan vapenaty v ristovych substratech pecarky
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dvouvytrusé (Agaricus bisporus) mize vyvolat adsorpci a precipitaci kovi. Zaroven byl
V houbovém substratu zaznamenan vysoky obsah karboxylovych kyselin, které mohou
zvySit kapacitu iontové vymény a podpofit tvorbu kovovych komplexti. Tento
mechanismus se osvédcil zejména pfi snaze o zvyseni biologické dostupnosti olova.

Mezi vhodné zastupce patii také hliva ustficna (Pleurotus ostreatus). Poukazuje na to
také fakt, ze jeji bioakumula¢ni faktor je vysSs$i nez 1. Hliva Ustficnd prokazuje
vyznamnou schopnost zvysit biologickou dostupnost Pb jiz v raném stadiu jeji aplikace.
Avsak pti vysokych koncentracich jsou tézké kovy pro ligninolytické houby toxické,
¢imz je negativné ovlivnén jejich rist a produkce extracelularnich enzymut. Nicméné
zaleZi na konkrétnim kovu, druhu houby a podminkach prostfedi (Mandal & Das 2018).

Vzhledem ke strukturalni podobnosti mezi ligninem a nékterymi organickymi
kontaminanty se bézné ligninolytické houby, a také A. bisporus, pouzivaji i pfi
odstraiiovani perzistentnich organickych polutantii, jako jsou polycyklické aromatické
uhlovodiky, fenolové slouceniny ¢i organochlorové pesticidy. Také kvuli vyluCovani
velkého mnozstvi extracelularnich enzymt vykazuji P. ostreatus a A. bisporus velky
potencial pti remediaci kontaminovanych pad (Hildago a kol. 2023).

U multicelularnich hub se vyskytuji intracelularni ligandy schopné inaktivovat toxické
ionty kovu. Jedna predev§im o metalothioneiny a glutathion (GSH). Volny kov nebo
vazany na GHS muze byt nasledné transportovan do bunécnych vakuol, kde je
sekvestrovan. GHS zaroven pfispiva k eliminaci volnych kyslikovych radikalt vznikajici
pusobenim tézkych kovi.

U tady hub je imobilizace tézkych kovi zalozena na tvorbé nerozpustnych oxalat za
vzniku sekundéarnich mineralii. Mnohé druhy hub jsou schopné imobilizovat t¢zké kovy
diky redoxnim reakcim. Jsou schopny napt. redukovat Hg'"" na méné toxickou t&kavou
HgP nebo CrV"* na méné rozpustny Cr''"* (Osobova a kol. 2010).
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Tabulka ¢. 8 — Obsah potencidlné toxickych stopovych prvka (PTE) v riznych druzich

hub, které mohou pomoci pti mobilizaci/komplexaci a sanaci PTE v pidnim systému

(Amjad a kol. 2017)

Obsah PTE v riznych druzich hub (mgke)

PIE Druhy hub < 0.5 0.5-1 1-2 2.5 s-10 | 1020 | 2050 [ =50
Agaricus arvensis + + + +
Agaricus bisporous + + +

cd Aearicus campesiris + + + +
Agaricus silvicola + + + + +
Amanita muscaria + + * +
Phellinus sanguineus + (&)
Agaricus hisporous + + +
Amanita muscaria + + + + +( 168)
Amanita spissa + + + + + + + + (3700

Pb  |Baoletus edulis + + + * + + ( 300)
Lepista i + + - + + {144y
Leccinus scabrum + + + + + +(181)
Lycoperdon perlaium + ¥ + +(223)
Suillus graville + +(52)
Phelinus badius +(6l)
Macrolepiota procera + + + +

Hg |Panelius stipiicus +
Psilocybe cubensis +
Laclarius piperatis +( 1049)
Sehizophvilum comune +

As  |Sarcospaeera crassa +
Russula delica + +

Cr  |Boletis badius
Suillus gravillei + {104}
Agaricus arvensis +
Boletus edulis + +
Cantharellus cibarius + (53}

Cu Eritolowmia siniali + (64 8)
Fomes fomentarins +(54)
Paxillus rubicondulus +(51)
Phellinus badius + (6}
Russula delica + +(52.2)
Agaricus arvensis +(85.2)
Amanita muscaria + (B 6)
Boletus edulis +(158)
Boletus pulverulentus +{79)

i Lencoagaricus nyimpharum +(Y6.4)
Macrolepiota procera + (&1
Neciria cinabaring + + (105}
Panellus stipticus + (156)
Suillus luteus + {150}
Tricholoma terreum + + {179
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5.4 Kombinace fytoremediace a mykoremediace

Ve snaze najit co nejefektivnéjsi a Setrné technologie odstraiiovani rizikovych prvka z
zivotniho prostiedi, se ¢im dal tim vice dostava do povédomi vyuziti prave rostlin a hub.
Nejedna studie prokazala, ze kombinace vhodnych druhti rostlin a hub vedla k vyraznému
snizeni koncentrace tézkych kova v plidnim prostfedi nez ptfi aplikaci téchto slozek
zvlast. Druhy rostlin a hub jsou voleny krom¢ klimatickych podminek také na zakladé
pudnich vlastnosti jako je pH ¢i kationtova vyménna kapacita (Hildago 2023).

Pro podporu fytoremediace se vyuzivaji také arbuskuldrni mykorhizni houby (AMF).
Tyto houby zprostfedkovavaji interakce mezi rostlinami a kovy. Konkrétné mohou zvysit
fytoextrakci a fytostabilizaci kovii. AMF inhibuji zejména olovo, arsen a chrom
(Stevenson & Ying 2022).

Na arbuskularni mykorhize se podileji mikroskopické houby — napt. Glomeromycota.
Tento typ mykorhizy je nejCastéjsi a l1ze se s nim setkat u vétSiny druhii cévnatych rostlin.
Mycelia téchto hub méfi v priméru 3 az 4 pm a rostou nejen okolo kotfenu rostlin, ale
také prortstaji bunikami svrchni vrstvy aZz do bunék primarni klry kotene. Houba
nasledné roste pod bunécnou sténou, kde tvofi tzv. arbuskule. Arbuskule jsou obaleny
cytoplazmatickou membranou hostitelské rostliny, coz zajistuje intenzivni vyménu latek.
Latky, které jsou v ptidé pro rostliny té¢zko dostupné mohou byt zptistupnény prave
pomoci tenkych mycelii hub, které jsou schopné tyto latky transportovat i z nejmensich
pudnich pora. Jako ptiklad lze uvést fosfor, ktery je pifijimén rostlinami ve formé
fosfatovych iontli. Fosfatové ionty jsou silné vazany na povrchu ptadnich ¢astic, ¢imz se
stavaji pro rostliny nedostupné. Mycelia hub jsou schopna vyznamné mnozstvi téchto
iontd uvolnit do tzkého prostoru mezi arbuskuli a plazmatickou membrénou rostlinné
buniky, a tim rostlin¢ umoznit jejich ptijem. D4 se predpokladat, ze tento mechanismus je
vyuzitelny 1 v ptipadé zvyseni dostupnosti t€zkych kovii. Arbuskuldrni mykorhizu tvofi i
vétsina zemé&délskych plodin, napi. pSenice, kukutice, slune¢nice nebo ryze (Matuskova
2021).

Vétsina hub vylucuje extracelularni enzymy, které podporuji solubilizaci. Solubilizaci
dochazi k mobilizaci tézkych kovu, které se tak stavaji dostupné pro rostliny. Ve srovnani
s rostlinami jsou houby schopné ve svych plodnicich akumulovat vys$si koncentrace Cd,
Pb, Hg, Cu, Cr, Mn, Zn, Se, Fe a Ni. Kombinace fytoremediace a mykoremediace muize
byt tedy velmi efektivni technologii pfi dekontaminaci pud (Amjad a kol. 2017).
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6. Metodika
6.1 Popis experimentu

Vegetaéni nadobovy experiment ke zkoumani Fytomykoremediace pudy
kontaminované rizikovymi prvky po aplikaci kalti z Cistiren odpadnich od zalozen v roce
2023 spolecné s pokusem na degradace perzistentnich organickych a emergentnich
kontaminanti  pomoci  ligninolytickych hub  vradmci projektu NUTRISK
(CZ.02.1.01/0.0/0.0/16 019/0000845) z Opera¢niho programu Vyzkum, vyvoj a
vzdélavani EU.

6.1.1 Charakteristika experimentalni pudy

Piida byla odebrana ze zemédélsky vyuzivaného pole nachazejiciho se nedaleko mésta
Zamberk v Ceské republice (50° 8’ 38.102 N, 16° 30’ 51.351 E). Odebrana ptda pro
nasledné¢ vegetacni pokusy byla pfipravena smichdnim riznych dil¢ich vzorka
odebranych z riznych ¢asti pole v hloubce 0-20 cm. Tato pida byla vybrana ztoho
davodu, ze na ni byly v minulosti spéSné testovany fytoremediacni pokusy zejména
organickych polutantii. Nesterilizovand ptda byla nasledné diikladné homogenizovéana a
ponechana vysuSeni na vzduchu. Nasledn¢ byla pfevedena pies 5 mm nerezové sito
k odstranéni kament a jinych nezadoucich slozek.

Textura experimentalni pudy byla hlinitopis¢ita (pH (CaCly) 5,2). Piada byla nasledné
charakterizovana zakladnimi fyzikalné-chemickymi parametry pouzitim metod, které
jsou uvedeny v publikaci Mercl a kol. (2021). Pida byla nasledné analyzovana ke zjisténi
pozad’ové hodnoty jednotlivych rizikovych prvka.

Obr. ¢ 4 — Experimentalni piida pro nddobové vegetacni pokusy po usuSeni a
homogenizaci
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Tabulka ¢. 9 — Zékladni charakteristika experimentalni piidy a obsah vybranych
rizikovych prvka

SuSina pH EC Cox KVK
Pidni typ | Pudni druh
% - uS/cm % mmol/kg

99,1 (£0,3)| 5,2 (20,0) | 96 (+0,5) |1,8 (£0,01)| 75 (+0,0) | kambizem | pis¢itohlinita

Ca K Mg Na P S
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

3252,9 (£265) | 5240,1 (£365) | 3500,7 (£198) | 311,5 (£16) | 906,7 (x64) | 248,1 (£15)

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

24,1 (+1,4)| 0,30 (+0,04) | 40,7 (£1,5) | 11,0 (£2,3) | 13,1 (x1,6) | 31,9 (£1,7) | 66,0 (+4,8)

*Hodnoty jsou uvedeny jako primér ze dvou méfeni, uvedena je zde i smérodatna
odchylka

6.1.2 Charakteristika experimentalniho Cistirenského kalu

Jako experimentalni anaerobné stabilizovany Cistirensky kal byl pouzit, ktery byl
odebran z COV na uzemi CR v ramci fe§eného projektu Bezpe&né vyuziti kalt z COV na
zemedelské piadé pomoci technologie torefakce (QK1710379) poskytovaného
Ministerstvem zemé&délstvi CR. Tento projekt byl mimo jiné zaméfen na monitorovani
sloZeni Cistirenskych kalii. Popis odbéru Cistirenskych kalti byl popsan v publikaci Kosnar
a kol. (2023).

Kal byl odebran tésn¢ pied zalozenim vegetacniho pokusu. Strucné lze uvést, ze
anaerobné stabilizovany kal (cca 10 kg Cerstvé hmotnosti) byl ziskén po anaerobni digesci
COV dtikladnym promichanim ndhodn& odebranych dil¢ich vzorki po jeho zahuténi a
odvodnéni (n=10) a néslednym transportem do laboratote (pii teploté¢ 4 °C). Kal byl
V laboratofi dikladn¢ promichan a z homogenizovaného kalu byly provedeny Ctyti
replikace pro dalsi charakterizaci kalu a ke zjiSténi obsahu rizikovych prvki (viz. kapitola
vysledky).

Pro zachovani pozadované anonymity provozovateli COV nelze zminit konkrétni
lokalitu COV, ze které byl kal odebran. Nicméné COV lze charakterizovat nasledovng:
kapacita Cistirny byla vice nez 100 000 ekvivalentnich obyvatel, zatiZeni 55 %, stabilizace
anaerobni, mezofilni teploty stabilizace (3540 °C), doba zdrZeni kalu ve vyhnivacim
segmentu byla témét 32 dni, biologicka spotieba kysliku 99 % a chemicka spotieba
kysliku 93 %.
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Obr. €. 5 — Experimentalni Cerstvy Cistirensky kal

Tabulka €. 10 — Zakladni charakteristika experimentalniho kalu a obsah rizikovych prvkt

SuSina pH EC N C H S @] TOM | Popeloviny
% - mS/cm % % % % % % %
37 6.4 (:0.0) 3049,3 2,4 29,2 4,6 1,49 15,6 | 53,3 46,7
(£0,0) | ’ (#28,3)| (0,1) | (#0,3) | (20,4) | (£0,02) |(£0,06)|(£0,08)| (+0,08)
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
9,86 2763,4
(£0.03) 5,47 (£0,02) | 198,4 (£1,7) | 547,5 (4,3) | 143,5 (£2,6) | 101,1 (£2,5) (*1.8)

*Hodnoty jsou uvedeny jako primér ze dvou méfeni, uvedena je zde i smérodatna

odchylka

6.1.3 Charakteristika experimentalni rostliny a lignocelulozniho substratu

Experimentalni rostlinou byla v této studii kukufice seta (Zea mays L. var. Colisee),
zakoupena od firmy KWS OSIVA s.r.o., jelikoz na zéklad¢é piedchozich pokust bylo

s kukufici

dosazeno dobrych vysledki na fytomykoremediace polycyklickych

aromatickych uhlovodikd (Chane a kol. 2024) a syntetickych parfémovych latek (Chane
a kol. 2023). Navic pii péstovani kukufice je ptida bézné€ hnojena organickymi materialy,
kterymi jsou Cistirenské kaly.

Jako nosi¢ ligninolytické houby, v tomto pfipadé hliva ustficna (Pleurotus ostreatus
Jacg. P. Kumm), byla pouzita obilna slama. Houba byla ziskana a napéstovana na katedie
Zahradnictvi CZU v Praze.

Charakteristika pfipraveného houbového substratu a popis péstovani byl podrobné
uveden v piedeslych publikovanych pracich (Chane a kol. 2023; Chane a kol. 2024).
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Velmi strucné, P. ostreatus byla ptedkultivovana pfi teploté 24 °C na Ctyfech agarovych
miskach

se sladovym extraktem a gluk6zou. Piedkultivovani probihalo po dobu 2 tydnti, aby bylo
ziskano Cerstvé inokulum obsahujici mycelium P. ostreatus.

Jako ,,oCkovaci smés“ bylo pouzito pSenicné zrno. Zrno bylo aplikovano v
jednolitrovych nadobach a sterilizovano v autoklavu pfi teploté 121 °C po dobu 2 hodin.
Po sterilizaci bylo zrno naockovano kousky agarového mycelia obsahujici P. ostreatus a
kultivovano pfi teploté 24 °C po dobu 2 tydnd.

Nasledné byl ligninoceluldzni substrat (nasekana obilna slama) umisténa do SL nadoby
pokryté hlinikovou f6lii a sterilizovano v autoklavu (teplota 121 °C; 2 hodiny)

Po inokulaci slamy zrnem osahujicim P. ostreatus byla kultura péstovana po dobu 4
tydnt pfi teplot¢ 24 °C, dokud nebyl cely substrat zcela kolonizovan (prorostly)
myceliem.

Obr. €. 6 — Substrat prorostly myceliem P. ostreatus k aplikaci do pady

6.1.4 ZaloZeni experimentu

Bioremediacni experiment na odstranéni rizikovych prvki z pldy pomoci rostlin
kukufice a ligninolytickych substrati po aplikaci Cistirenského kalu byl proveden
Vv nésledujicich variantach, kazdé ve ¢tyfech opakovanich:

A) Pida obohacena o ¢istirensky kal (kontrolni varianta)

B) Puda obohacena o Cistirensky kal s ptidavky substratu obsahujici P. ostreatus
predstavujici mykoremediace rizikovych prvkl z piidy obohacené Cistirenskym kalem
C) Puda obohacena o Cistirensky kal s pfidavky substratu obsahujici P. ostreatus spojena
S péstovanim kukufice predstavujici kombinaci fytoremediace a mykoremediace
rizikovych prvki z ptidy obohacené o Cistirensky kal
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Pro kazdé oSetieni pudy (variantu pokusu) byly 4 kg volné vysusené a homogenizované
pudy smichéany s 1 kg Cerstvého kalu (pfi susin€ 25 %). Mykoremediacni oSetfeni mélo
jesté navic pridavek 0,2 kg Cerstvého substratu (pfi susin€ 35 %) obsahujici prislusnou
houbou bilé hniloby. Popsané smési byly umistény v 6L plastovych naddobach se tfemi
otvory na dn¢. Plastova nadoba bez otvorti umisténa pod perforovanou nadobou se
substratem slouzila k zachyceni piipadného vyluhu, ktery byl v ptipadé potieby navracen
zpét na povrch pudy. Nadoby s pfipravenymi variantami pudnich smési byly osety 8
semeny kukufice a 2 tydny po vykli¢eni byly vybrany Ctyfi sazenice podobné velikosti,
které byly ponechany po zbytek experimentu.

Nasyceni piidy vodou bylo 60 % a kontrolované pravideln¢ gravimetricky po celou dobu
experimentu. Varianty pokusu byly v pfipadé potieby odplevelovany a zalévany
demineralizovanou vodou, ve kter¢ byly rizikové prvky pod mezi detekce.

Vsechny nadoby byly nahodné umistény ve venkovni zastfeSené hale chranici proti
desti.

Vzorky plidy z variant pokusu vznikly dikladnou homogenizaci 3 dil¢ich vzorkd
Z celého ptdniho profilu v rdmci dané nadoby, a to na zac¢atku experimentu (¢as = 0 dnit)
a na konci experimentu (¢as = 120 dni). Vzorky ptidy pro analyzu rizikovych prvki byly
pied samotnou analyzou usuSeny, homogenizovany, namlety tlouckem a ulozeny
v mrazaku ve sklenénych nadobach s uzavérem pired ndslednymi analyzami.

Rostliny byly sklizeny po 120 dnech experimentu a rozdéleny celkovou nadzemni
biomasu a kofeny. Kofeny a nadzemni biomasa umyté demineralizovanou vodou byly
nakrajeny na mensi kousky, ususeny, namlety pomoci laboratorniho mlynku a skladovany
v mrazaku ve sklenénych nadobach s uzavérem pired naslednymi analyzami.

Obr. ¢ 7 — Vegetatni nadobovy experiment s kukufici péstované na padé s pridavky
Cistirenského kalu a substratu obsahujici P. ostreatus v dob¢ sklizné
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6.2 Extrakce — rozklad a stanoveni rizikovych prvku

Celkové obsahy sledovanych rizikovych prvka (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn) byly
stanoveny pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem po
mikrovinné digesci luavkou krélovskou zavedenou (rutinni) metodou KAVR CZU
V Praze. Stanoveni rtuti nebylo pfedmétem této prace. Nicméné, v budoucnu se planuji
proméfit vSechny varianty pokusu v ptipad¢€, ze obsah rtuti bude relevantni (nad mezi
detekce).

Vzorky byly piesné navazeny v rozmezi 2-3 mg. Do teflonovych kadinek se vzorky bylo
piidano 10 ml lucavky kralovské. Lucavka kralovska byla ptipravena smichanim 25 ml
kyseliny dusi¢né (HNO3) a 75 ml kyseliny chlorovodikové (HCI), tj. v poméru 1:3.
Z teflonovych kadinek byly vzorky pifevedeny do teflonovych vysokotlakych nédob
mikrovinného  diges¢niho  systému. Kadinky byly dakladn€¢ vyplachnuty
demineralizovanou vodou. Vysokotlaké nadoby byly uzavieny a utazeny pomoci
momentoveho klice a byl spustén prednastaveny program rozkladu.

Nasledné byly nddoby z mikrovinné digesce vynaty a ochlazeny na laboratorni teplotu.
Po ochlazeni byly vzorky pfevedeny pomoci demineralizované vody do teflonovych
kadinek a pfemistény do vypafovaciho zafizeni, aby se lucavka kralovska castecné
vypafila a bylo mozné jeji ziedéni kvili riziku poskozeni néasledné pouzitého méficiho
zatizeni. Po vypafeni byly vzorky pievedeny do 25ml zkumavek a doplnény
demineralizovanou vodou po rysku. Zkumavky s ptevedenymi vzorky byly uzavieny
transparentni folii.

Pfevedené vzorky byly umistény do optického emisniho spektrometru s indukéné
vazanym plazmatem V laboratofich KAVR CZU v Praze, kde byly zjistovany
koncentrace jednotlivych rizikovych prvki.

Podobnym zpuisobem byly zjistovany i koncentrace rizikovych prvki v biomase rostlin
kukufice seté. Rozdilny byl zptsob rozkladu organické hmoty, pii kterém byly oproti
pud¢ pouzity nizkotlaké naddoby. Mikrovinny rozklad vzorkii biomasy byl proveden
V kyvetach, do kterych bylo navazeno 0,5 g rostlinného vzorku. Poté byly vzorky zality
8 ml HNO3 (65% v/v) a 2 ml H202 (30% v/v).

Obr. ¢. 8 — Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanou plazmou (ICP-OES)
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6.3 Statistické vyhodnoceni dat

Uvedené vysledky predstavuji pruméry ze Ctyt nezavislych méfeni. Priméry jsou
uvedeny se smérodatnymi odchylkami. Pro statistické vyhodnoceni dat byla data
analyzovana za ucelem ovéfeni normalniho rozdéleni dat (Shapiro-Wilk test),
homogenita byla ovérena také (Levene test). Pfi nerovnomérné distribuci dat byla data
transformovana logaritmovanim. Po ovéfeni podminek pro jednofaktorou analyzu
rozptylu byly jednotlivé varianty porovnavany na P <0.05. Rozdily mezi vice nez
dvéma variantami byly zjistény Tukyého testem. Rozdily mezi dvéma variantami byly
ovéfeny parovym t-Testem na P <0.05.
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Vysledky

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny hodnoty jako primér ze Ctyt nezavislych
méteni, uvedend je zde i smérodatna odchylka.

mT0 m=T120
30,0 - Obsah arsenu
a
25,0 - a a a a a
a
a
b b b b
20,0 A
E
% 15,0 -
g
10,0 -
5,0 -
0,0 -
p. p.+ k. p.+ k.+ P.o. p.+ Ku. p.+ ku.+ k. p.+ ku.+ k.+
P.o.

Graf ¢.1 — Obsah arsenu v pud¢ jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (ptdatkal), p.+k.+P.o. (pudatkal+P.ostreatus),
p.+ku. (padatkukufice), p.+ku.+k., (padatkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.0. (padat+kukufice
+kal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaci statisticky vyznamny rozdil mezi TO a
T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Graf ¢.2 — Obsah chromu v pidé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (padatkal), p.+k.+P.o. (puda+kal+P.ostreatus),
p.+ku. (padatkukufice), p.+ku.+k., (padatkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.0.
(puda+tkukuficet+kal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaéi statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).

0,70 - Obsah kadmia v pudé mT0 ®T120

0,60

|
)

0,50 -
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o
1

p. p.+ k. p.+ k.+ P.o. p.+ ku. p.+ ku.+ k. p.+ ku.+ k.+ P.o.

Graf ¢.3 — Obsah kadmia v pidé¢ jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (pada), p.+k. (pida+kal), p.+k.+P.o. (puda+kal+P.ostreatus),
p.tku. (ptdatkukufice), p.+ku.+k., (ptidat+kukuticetkal), p.+ku.+k.+P.0.
(pida+tkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znadi statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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5 Obsah médi v pudé mT0 mT120
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40,0
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Graf ¢.4 — Obsah médi v pudé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (pada), p.tk. (pudatkal), p.+k.+P.o. (ptidatkal+P.ostreatus),
p.+ku. (padatkukufice), p.+ku.+k., (padatkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.0.
(puda+tkukuficet+kal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaéi statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Graf ¢.5 — Obsah niklu v pid¢ jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (ptidatkal), p.+k.+P.o. (pudatkal+P.ostreatus),
p.+ku. (ptdatkukuftice), p.+ku.+k., (pidat+kukuticetkal), p.+ku.+k.+P.0.
(pida+tkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znadi statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Graf ¢.6 — Obsah olova v pudé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (padatkal), p.+k.+P.o. (puda+kal+P.ostreatus),
p.+ku. (padatkukufice), p.+ku.+k., (padatkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.0.
(puda+tkukuficet+kal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaéi statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Graf ¢.7 — Obsah zinku v ptd¢ jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (pada), p.+k. (pida+kal), p.+k.+P.o. (puda+kal+P.ostreatus),
p.tku. (ptdatkukufice), p.+ku.+k., (ptidat+kukuticetkal), p.+ku.+Kk.+P.0.
(pida+tkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaéi statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Tab. €.11 — Vynosy biomasy ve vybranych variantich pokusu

Nadzemni biomasa Koreny Biomasa celkem
(g su$./nadoba) (g sus./nadoba) (g sus.)
p.+ ku. 34,0 (+1,84)c 7,1 (x1,44)b 41,1 (3,05)c
p.+ ku.+ k. 48,5 (+2,02)a 12,1 (£1,76)a 60,6 (£1,95)a
p.+ ku.+ k.+ P.o. 42,9 (£0,92)b 11,3 *1,27)a 54,2 (£1,52)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (ptdat+kukutice), p.+ ku.+ k. (pida+tkukutice+kal), p.+ ku.+ k.+ P.o.
(pida+tkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilnd mala pismena ve sloupci znaci statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami pokusu uréené dle statistického testu ANOVA pii P

<0.05 s naslednym Tukey-HSD testem.

Tab. €.12 — Odbér rizikovych prvkl koteny rostlin kukutice

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Koteny
ug/nadoba | pg/nadoba | ng/nadoba | pg/nadoba | pg/nadoba | ng/nadoba | ng/nadoba
25,0 141,7 75,7 27,2 144.6
p-+ku. @00 |ZHELDRL e [PB8ERT (330 | @50 | @35.0)
89,1 352,0 43,1 16,9 703,6
p-+kutk 100000 34102 (0G0 | w600 | #9.00a | 1.0 | (15800
p.+ ku.+ k.+ 70,3 296,3 38,6 14,0 630,1
P.o. 0.0 0,000 | 3,7EL0R | Hs'gn | (@S0 | (10,008 | (£19.0)ab | (£219.0)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (ptidatkukutice), p.+ ku.+ k. (pida+tkukuticetkal), p.+ ku.+ k.+ P.o.
(ptdatkukufticetkal+P.ostreatus). Rozdilnd mal4d pismena ve sloupci znaci statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami pokusu urcené dle statistického testu ANOVA pii P

<0.05 s naslednym Tukey-HSD testem.
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Tab. €.13 — Odbér rizikovych prvkli nadzemni biomasou rostlin kukufice

Nadzemni As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
biomasa
ug/nadoba | pg/nadoba | pg/nadoba | pg/nadoba | pg/nadoba | pg/nadoba | pg/nadoba
20,0 80,5 30,7 630,7

p.+ ku. 0,0 (£0,0)a | 0.0 (=0,0)a (4.0)a (*7.0)a (*10.0)a 0,0 (=0,0)a (93.1)a
p.+ ku.+ 11,0 118,7 61,7 2255,0
k. 0.00.02130ELO0 | 140y | @170 | @sop | B0 ER0R) (35301
p.+ ku.+ 84,0 34,3 1637,0
k+Po. 0,0 (£0,0)a | 5,0 (=1,0)c | 8,0 (£9,0)a (9.0)a (*14.0)a 0,0 (£0,0)a (£310.0)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (ptidatkukutice), p.+ ku.+ k. (piida+tkukuficetkal), p.+ ku.+ k.+ P.o.
(pudatkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilnd mald pismena ve sloupci znaci statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami pokusu urcené dle statistického testu ANOVA pii P
<0.05 s naslednym Tukey-HSD testem.

Tab. ¢.14 — Odbér rizikovych prvkt celkovou biomasou rostlin kukutice

. As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Biomasa
celkem [ . . . . . .

ug/nadoba | ng/nadoba | ug/nadoba | ng/nadoba | ng/nadoba | pg/madoba | pg/nadoba

+ku 142,4 12,1 853,5 440,9 491,7 159,6 1599,4
P- ' (+16,0)a (#2,0)a | (£203,0)a | (£30,0)a | (£225,0)a | (¥35,0)a | (£218,0)a
p.+ 0,0 (£0.0)b 20,4 440,4 1842,6 286,0 82,4 6300,8
ku.+ k. ’ ’ (#3,0)b | (£134,0)b | (225,0)b | (£33,0)a (£3,0)b | (£1248,0)b
P+ 24,0 344,1 1523,9 227,0 61,7 5044,9
EU:P . 0.0 F0.00| 300 | ©90.0)b | (2203.00b | (+34.0)a | (+82.0)ab | (£915.0)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (ptidat+kukutice), p.+ ku.+ k. (pida+kukuticetkal), p.+ ku.+ k.+ P.o.
(ptdatkukufticetkal+P.ostreatus). Rozdilnd mal4d pismena ve sloupci znaci statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami pokusu urcené dle statistického testu ANOVA pii P
<0.05 s naslednym Tukey-HSD testem.
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Diskuse

Upraveny Cistirensky kal obsahoval v uréitych ptipadech vysoké koncentrace
rizikovych prvkii piekra¢ujici mezni hodnoty stanovené vyhlagkou &. 437/2016 Sb. MZP.
Bylo tomu tak u médi, prekracujici limitni hodnotu o 47,5 mg (9,5 %); niklu, pfiblizné
43,5 mg (43,5 %) nad limitem a zinku, piekracujici mezni hodnotu o 263,4 mg (10,5 %).
Pro kadmium je mezni hodnota v upravenych Ccistirenskych kalech 5 mg/kg suSiny,
naméiend hodnota tedy limit piekracuje také, avSak pouze o 0,47 mg. Arsen (mezni
hodnota 30 mg/kg susiny) a olovo (200 mg/kg suSiny) naméfené v experimentalnim kalu
jsou vyznamné pod limitem. Chrom (mezni hodnota 200 mg/kg susiny) byl se svymi
hodnotami tésné pod limitem (viz. tab. ¢.10).

Co se tyCe experimentalni pudy, obsahy rizikovych prvkl spliovaly limitni hodnoty
stanovené vyhlaskou &.153/2016 Sb. MZP. Jedinou vyjimkou byl arsen. Limitni hodnota
arsenu v béznych piidach je 20 mg/kg susSiny. Tato hodnota byla piekrocena o 4,1 mg
(20,5 %) (viz. tab. ¢.9).

Vysledky méfeni obsahu rizikovych prvkt v padé ukézaly rozdilné tendence
jednotlivych variant pokusu.

V ptipad¢ arsenu se kombinace rostliny kukufice seté a hlivy ustii¢né neukézala jako
nejefektivngj$i varianta pro detoxikaci piidy. Pokles u kombinace rostliny kukufice seté
a hlivy ustficné byl srovnatelny s variantami pouziti rostlinné a fungélni slozky
samostatné (viz. graf ¢.1). AvSak bylo patrné, Ze vyuziti rostlin nebo hub vede
k prokazatelnému snizeni obsahu As v pud¢ oproti variantam bez bioremedia¢niho
opatfeni. Zasadni roli pii dostupnosti arsenu v ptd¢ hraje pH. Vzhledem k faktu, ze se
zvysujicim se pH roste také mobilita arsenu, da se piredpokladat, Zze vzroste také jeho
piijem rostlinami. Transport arsenu z kofenti do nadzemni biomasy u Zea mays L. v tomto
piipad¢€ nebyl zaznamenan (viz. tab. ¢.14), avSak studie, kterou publikoval Ning Li a kol.
(2023), ukazala pravy potencial této zeméd¢lské plodiny. V této studii dosahovaly
hodnoty arsenu v nadzemni biomase Zea mays L. 59,25 (£2,37), pfi rezimu kapkové
zavlahy. Pro zji$téni, co vedlo k poklesu arsenu v nasem pokusu by bylo zapotiebi dalsiho
ovéfeni napfiklad analyzou pudniho roztoku, zda nedoSlo u téchto variant k jeho
vyplaveni, kdyz nebyl pfijat rostlinou. Dale by bylo vhodné znovu provést rozklad
prislusnych vzorkl biomasy a ujistit se, zda opravdu obsahovaly arsen pod mezi detekce,
jako tomu bylo i v naSem méfeni. Dal§i moznou hypotézou je, ze arsen mohl byt
rostlinami pfijat, ale tim, Ze rostliny téchto variant dosahovaly vyssich vynosi, mohl byt
obsah arsenu nafedén.

Stejné jako u arsenu se varianta pouZiti rostliny kukufice seté zaroven s hlivou tstfi¢nou,
Vv piipadé¢ chromu, neukézalo jako vyrazn€ lepSi nez pouziti téchto dvou slozek
samostatn¢ (viz. graf ¢€.2). Bylo dosaZzeno podobnych trendl jako v ptipadé¢ obsahu
arsenu. I pfes to, Ze se chrom fadi mezi imobilni prvky, byl jeho pokles v piidé oproti
arsenu vyrazngj$i, da se tedy predpokladat jeho lepsi dostupnost pro rostlinu i houbu. O
tom svédci také fakt, ze kromé varianty samostatné pidy a pidy s aplikovanym kalem
byly v ostatnich variantach zaznamenany vyrazné statistické rozdily. Jeho odbér
rostlinami se zvysil jen u variant s aplikovanym kalem, ale nebyly zaznamenany
vyznamné rozdily ve fytoremediaci a v kombinaci s houbou.
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Vyrazné rozdily mezi prvnim a poslednim dnem experimentu také svéd¢i o vysoké
mobilit¢ kadmia v pidé, jeho snadnym piijmem a transportem rostlinou kukufice seté i
hlivou Gstfi¢nou (viz. graf ¢.3). D4 se piredpokladat, ze podobnych vysledki 1ze dosahnout
i u dalsich rostlin a hub vhodnych pro bioremediaci. V tomto ptipad¢ dosahovaly varianty
samostatné pouzité rostliny kukufice seté¢ (p.+ ku.+ k.) a hlivy ustfi¢né (p.+ k.+ P.0.)
podobnych vysledkl jako ptfi kombinaci téchto dvou slozek. Potencial P. ostreatus
zaznamenava také studie publikovana Rugiang Dou a kol. (2024), kde hodnoty kadmia
akumulované pravé P. ostreatus dosahovaly az 5 mg/kg suSiny, a to jak v neutralnim,
tak kyselém prostedi. Z vysledkd bylo patrné, Ze u variant bez rostliny by dochazelo
k pravdépodobnému vyplaveni kadmia. To by mohlo zptsobit kontaminaci podzemni
vody. Fytoremediace tedy miize tato rizika potlacit, jak tomu naznacuje odbér kadmia
rostlinami (vit. tab. ¢. 12-14).

V ptipad€ médi byl statisticky prokazatelny pouze nartst koncentrace médi v pdeé, a to
u varianty p.+ k.+ P.o. (viz. graf ¢.4). Tento nardst mize byt zpisoben zakoncentrovanim
meédi pii kompresy organické slozky v pidni smési a zaroven jeji pevnhou vazbou na
organickeé latky nachdzejici se v pudé€. K ovéieni této hypotézy by bylo potieba opakovat
méteni, popfipade ovétit mozny pokles organické hmoty na konci experimentu napiiklad
ztratou zihanim. Potencial pii odstranéni médi z pudy ukéazala Agaricus bisporus (J. E.
Lange) (pecarka dvouvytrusd) ve studii, kterou publikoval Amjad Aliakol. (2017). V této
studii hodnoty médi naakumulované v A. bisporus dosahovaly hodnot az 107 mg/kg, coz
je témet 10krat vice nez u zde pouzité P. ostreatus.

V piipadé obsahu niklu v piidé nebyl zaznamenam statisticky vyznamny rozdil na
zacatku a na konci experimentu. Nicméné, v pripad¢ varianty p.+ k.+ ku.+ P.0. byla
zaznamenana vyrazna tendence k poklesu obsahu niklu patrné vlivem piidavku fungalni
slozky. Pokles nebyl tak vyrazny, aby doslo ke statisticky vyznamnému poklesu (viz. graf
¢.5).

Olovo nepatii mezi mobilni prvky, coz se ukazalo i v experimentu, kdy jeho hodnoty v
pudé klesly maximaln¢ o necelé 3 mg/kg suSiny (viz. graf ¢.6). Nejvétsi rozdil mezi
hodnotami olova na pocatku a konci experimentu byl zjistén u varianty kombinujici
rostlinu kukufice a hlivu ustficnou. Nelze ale hovofit o poklesu obsahu v nasem
experimentu, jelikoz obsahy v Case nebyly statisticky vyznamné rozdilné. Pouziti
rostlinné a fungélni slozky samostatné se vsak od jejich kombinace, vzhledem k nizké
mobilité prvku, liSilo témét zanedbatelné. Dobrych vysledkt bylo dosazeno s Brassica
oleracea var. Italica (brokolice) ve studii, kterou provedl Seving Yesilyurt (2023). V této
studii byla rostlina schopna ve svych kotfenech akumulovat olovo v hodnotéach 3,6 (+£0,2)
mg/kg, zatimco v nadzemni biomase byly naméteny hodnoty né€kolikandsobné vyssi, a to
48,3 (£6,9) mg/kg susiny. Niz§i odbér olova kofeny rostlin z pud s kalem nez bez kalu
(viz. tab. €. 12) patrn€ indikuji jeho zvySenou sorpci v plidnich smésich.

Co se tyCe zinku, prokazala se kombinace pudatkukutice (p.+ ku.) jako jedina
statisticky prokazatelna (viz. graf ¢.7). Avsak u varianty puda+kal+kukutice+houba, bylo
dosazeno nejlepsiho vysledku a vyrazného poklesu zinku.

Vynos biomasy kukufice v naSem experimentu uzce souvisi s aplikaci Cistirenského
kalu na plidu. Pii aplikaci kalu na pldu statisticky vyznamné vzrostly také vynosy
biomasy, a to bez ohledu na vysi kontaminace pouzitého kalu (viz. tab. ¢.11). Lze tedy
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Cistirenské kaly povazovat za uc¢inné organické hnojivo. V ptipad¢ varianty, kdy byla
pouzita hliva ustfi¢na, byl nartist biomasy mirnéjsi. Pficinou mohla byt sorpce zivin na
organickém substratu vyuzivaném pro rast hub, a tedy mensi dostupnost Zivin pro
rostlinu.

V této praci byly obsahy prvkut v jednotlivych morfologickych ¢astech rostliny (ug/kg
sus.) prepocitany na odbéry rizikovych prvki rostlinou (pg/nadoba) pro lepsi prehlednost
vlivu jednotlivych slozek (kal nebo houba) na jejich ptijem rostlinou realn€ vypéstovanou
Vv nadob€. Varianta zahrnujici kombinaci rostliny kukufice a hlivy ustficné
(fyto/mykoremediace) se ukazala jako G¢inna pouze v piipadé odbéru kadmia, kdy jeho
mnozstvi ptijaté nadzemni biomasou vzrostlo o 2 pg (60 %) po aplikaci houby (viz. tab.
¢.13). V pripad¢ ostatnich prvka se osvédcila jako efektivni varianta s pouZitim pouze
rostliny kukufice (viz. tab. ¢.14), tedy samostatnd fytoremediace. VétSina rizikovych
prvki byla sice pfijata kofeny v pomérn€ vysokém mnozstvi (viz. tab. ¢.12), avSak dale
do nadzemni biomasy v takovém rozsahu transportovany nebyly. Vyjimkou byl zinek,
jehoz mnozstvi bylo v nadzemni biomase nékolikanasobné vyssi nez v kofenech (viz.
porovnani tab. ¢.13). U arsenu a olova byly hodnoty v nadzemni biomase pod mezi
detekce.

Vysledky nasSeho vegeta¢niho experimentu naznacily, Ze aplikace ligninolytickych hub
do pid kontaminovanych rizikovymi prvky mize mit tendenci pozitivné ovlivnit jejich
pokles v ptid¢ a nasledny mozny odbér rostlinami, jako v piipadé kadmia. V dal§im sméru
vyzkumu by bylo dobré otestovat 1 dalsi druhy ligninolytickych hub. K lepsim vysledktim
by patrn¢ vedlo zvySeni davky mykoremediacnich substratii do pidy, avsak to by mélo
za nasledek vyrazny pokles vynosu biomasy péstovanych rostlin. Do budoucna by bylo
vhodné testovat pouze aplikace samostatnych izolovanych exoenzymi ¢i derivatu
(vyluhit) vznikajicich pii péstovani ligninolytickych hub.
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Zavér

1) Cilem této prace vV experimentalni ¢asti bylo zhodnotit potencial rostlin a
ligninolytickych hub pfi jejich vyuziti v bioremediaci piid kontaminovanych rizikovymi
prvky po aplikaci Cistirenského kalu. U nékolika vybranych prvki (napt. Zn, Cr, As) bylo
dosazeno pomérné vysokych odbéri z pudy, a to zejména pii vyuziti rostliny, tedy
samotnou fytoremediaci.

2) Nas experiment ukazal, Ze ptidanim kalu do ptdy se zvySuje obsah vybranych
rizikovych prvkid v ptidé. To naznacuje, ze pii relevantni a pravidelné aplikaci kala do
pudy mtze z dlouhodobého hlediska dochéazet ke kontaminaci.

3) Kombinace rostlinné a fungalni slozky miize mit v otazce bioremediace vysoky
potencial. Jak se ukdzalo 1 v experimentu této prace, odbér rizikovych prvki rostlinou byl
vyznamné podpoien pfiddnim houbového substratu pouze v ptipadé kadmia. Pro ostatni
rizikové prvky podpora fytoremediace mykoremediaci nebyla statisticky prikazna, avSak
oproti kontrole vyznamna.

4) Co se tycCe Cistirenskych kalt, jakozto alternativy organickych hnojiv, ukazalo se, Ze
puda je po aplikaci kalu vyznamné obohacena nejen o zakladni ziviny (N, P, K, Ca, Mg),
ale bohuzel také o rizikové prvky, které vSak mohou do urcitych obsahi v pudé rostliné
poslouzit jako mikroprvky potitebné k jejich spravnému vyvoji (Cu, Zn). To Se V nasem
experimentu projevilo tim, ze v pudach obohacenych o kaly doslo k prokazatelné
vysSimu vynosu biomasy oproti kontrole. V pfipad¢ kombinace fyto/mykoremediace
doslo k mirnému poklesu vynosu, avSak ve srovnani s kontrolni variantou byl tento vynos
stale statisticky prikazné vyssi.

5) Schopnost rostlin a hub akumulovat rizikové prvky z pudy lze povazovat za
vyhledové ucinny zptsob, jak dosdhnout dekontaminace prostiedi ekologicky Setrnou
cestou. Stejn¢ jako kukufice seta a hliva astficna, které byly pouZzity pro experiment v této
praci, existuje dle dostupné literatury celd fada druhii rostlin a hub, jejichz potencial
k bioremediaci je mnohdy dokonce vys$i. Pro objasnéni, v jakém rozsahu je toto
bioremedia¢ni opatieni efektivni, by byl zapotiebi vyzkum vice druhd rostlin a
ligninolytickych hub a uvedeni vysledkti do praxe. Pro mozné vyuziti v praxi by bylo
vhodné do budoucna také ovéfit schopnost ligninolytickych hub ptezit v ptidé po dlouhou
dobu v interakci s ptirozené se vyskytujicimi mikroorganismy v okolni pudé.

6) Nas vegetacni experiment ukazal, ze fyto/mykoremedia¢ni opatieni by mohlo byt

slibné a perspektivni zejména pro rizikovymi prvky kontaminované zemé&délsky
vyuzivané pudy s niz§im pH.
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