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

Souhrn

V dnesni dob€ pfibyva snaha o vyuziti veskerych odpadi, at’ uz komunalnich odpadg,
odpadnich vod ¢i s nimi spojenych Cistirenskych kala.

Ani v piipadé kal tato vize neni vzdalena realité, aviak také ma sva tskali. Cistirenské
kaly lze vyuzit jako nahradu organickych hnojiv. Pida 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), které mnohdy kaly obsahuji i ve vyznamném
mnozstvi.

Tato rizika lze vSak snizit aplikaci vhodnych bioremediacnich opatieni, jako jsou
rostliny (v tomto pfipade se jedna o fytoremediaci), houby (mykoremediace) ¢i jejich
kombinace (fytomykoremediace). Rostliny a houby, stejné jako jsou schopné pftijimat
ziviny, maji schopnost akumulovat z prostiedi 1 zminéné rizikové prvky. Pfijaté prvky
mohou bez svého ohrozeni zabudovat do svych tkani nebo jsou schopné produkovat
takové latky, které z toxickych forem téchto prvku vytvori netoxické.

V piipade rostlin je velka Cast rizikovych prvku pfijata kofenovym systémem, avSak
dale do nadzemni Casti rostliny, jak ukazuji vysledky této prace, je transportovano pouze
malé mnozstvi, a to zejména mobilnich prvki (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 ptidé imobilizovat, ¢imz je zabranéno Sifeni kontaminace dale do
ptdniho profilu. Existuji dokonce druhy mikroskopickych hub, které svym myceliem
prorustaji bunéfnou sténou kotenl rostlin, ¢imz vytvori aktivni vymeénu latek, a to i
v pripadé rizikovych prvku, které mohou byt v pudé ve formé pro rostliny nedostupné.

V této praci bylo zkoumano chovani ligninolytickych hub, konkrétné Pleurotus
ostreatus (hliva ustfi¢na) a rostlin Zea mays L. (kukufice seta) v piadé kontaminované
prave témito rizikovymi prvky (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). Samostatné pouziti rostliny
bylo v otazce bioremediace zhruba na stejné urovni efektivity jako samostatné pouziti
houby. Avsak jejich kombinace poukazala na vysoky potencial tohoto bioremediacniho
opatteni. Pfijem rizikovych prvku rostlinou byl v nékolika ptipadech vyznamné podpoten
prave aplikaci houbového substratu. Do budoucna je zapotiebi vyzkum vice druht rostlin
a hub, ale i presto lze tuto bioremediacni technologii povazovat za velmi efektivni.

Soucasny tlak na ekologické chovani nejen v pramyslu, dopraveé ¢i pravé zemeédélstvi
také hraje do karet prosazeni této bioremediacni technologie zejména proto, ze je Setrna
k zivotnimu prostredi.

Klicova slova: rizikové prvky, bioremediace, Cistirensky kal, kontaminace, ptida



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 rastem lidské populace, roste také mnozstvi vyprodukovanych odpadd, at uz se jedna
o odpad komunalni nebo o odpadni vody. Odpadni vody mnohdy obsahuji spoustu latek,
jejichz odstranéni je relativné nakladné z divodu nutnosti vyuziti specialnich technologii.
Latky, které odstranit nelze, se nasledné akumuluji ve vznikajicim odpadnim
Cistirenském kalu.

Cistirensky kal lze povazovat za nehomogenni smés organickych a anorganickych latek,
ktera vznikla pii technologickych procesech Cisténi odpadnich vod. Obsahuje zakladni
ziviny jako je dusik, fosfor ¢i draslik, dale organickou hmotu a mikroorganismy.
V pripadé vyuziti kalu v zemédelstvi kromé pozitivné plsobicich slozek obsahuje také
stopové prvky toxické pro zivotni prostiedi.

Aktudlnim trendem v zemédé€lstvi je snaha o vyuziti, jakkoliv vzniklych organickych
odpadi, at’ uz se jedna o biomasu vzniklou z rostlinné produkce vyuzitou pro vyrobu
bioplynu nebo distirensky kal, jakozto alternativni zdroj mineralnich a organickych
hnojiv. V ptipadé Cistirenského kalu nam jeho aplikaci na zemédélskou puidu komplikuje
obsah stopovych prvka (zejména As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn atd.), které jsou ve
vétsich ¢i mensich koncentracich pro zivotni prostredi toxické.

Aplikaci tohoto Cistirenského kalu sice dosahneme v ptadé pozadovaného obohacujiciho
vysledku o potiebné 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 prostredi.

Jednim ze zpusobu, jak z pudy obohacené o Cistirensky kal Setrné€ odstranit rizikové
prvky, mize byt remediace. Remediacni metody maji velky potencial a vybér z nékolika
odvétvi. K odstranéni rizikovych prvki lze vyuzit rizné bioremediacni metody naptiklad
bakterie, houby nebo samostatné specifické druhy rostlin ¢i jejich kombinace.

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



Cil prace

1)

2)

3)

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

Préace obsahuje také praktickou ¢ast. Cilem praktické ¢asti prace bude stanovit zmény
celkovych obsahu rizikovych prvku v kontaminované pudé obohacené o kaly s pridavky
ligninolytickych hub, bez rostlin a s rostlinami kukufice.

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



3. Odpadni cCistirensky kal

Cistirenské kaly jsou heterogenni smési organickych a anorganickych latek
pochazejicich z odpadnich vod nebo vzniklych pfi technologickych procesech jejich
¢isténi. Ve vyznamném mnozstvi obsahuji zakladni ziviny, zejména dusik a fosfor, dale
organickou hmotu, stopové prvky, mikroorganismy, ale zarovern obsahuje potencialné
rizikové prvky jako jsou napt. tézké kovy a polokovy (Pb, Cr, As, Hg apod.), polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, dioxiny a celou fadu dalSich
emergentnich (tzv. ,novych®) organickych polutantl (rezidua 1é¢iv a latek osobni
potieby, pesticidd, perfluorovanych sloucenin a jinych).

Aplikaci na zemédé€lskou puadu lze zlepsit jeji fyzikalné-chemické a biologické
vlastnosti. I presto, ze je mozné aplikovat na zemédé€lskou pudu pouze kal upraveny a
vyhovujici meznim hodnotam koncentraci vybranych rizikovych prvki, maze dochazet
k jeji sekundarni kontaminaci. Napf. ptitomnost hliniku v ptidé mtize mobilizovat toxicky
arsen a u jinych maze dochazet k podpore sorpce (Kotovicova, 2012).

Tabulka ¢.1 — Mezni hodnoty koncentraci tézkych kova v kalech (pro pouziti na
zemédélské 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 pri ¢iSténi odpadnich vod

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

Primarni kal vznika v procesu hrubého ptedcCisténi, kdy se od surové odpadni vody
oddgluji hrubé negistoty. Hrubsi material je zachytavan na eslich. Castice t&Z8i jsou
usazovany na lapacich pisku. Lapaky zpomaluji proudéni odpadni vody, ¢imz
sedimentaci umoziuji. Latky nerozpusténé, které projdou lapaky 1 Ceslemi sedimentu;ji
v usazovacich nadrzich a tvofi primarni kal. Tento kal mé zrnitou strukturu.

Nasleduje mechanicky stuperi Cisténi. Zde je cilem z nerozpusténych latek separovat
jemnéjs§i Castice, které se usazuji v dalSich usazovacich nadrzich (Prochazkova &
Miklové 2013).



Nasleduje biologicky stupeni Cisténi odpadnich vod, pfi kterém vznikd sekundarni
(aktivovany) kal. Pti biologickém stupni CiSténi se odstranuji rozpusténé organické latky
biochemickym (biologickym) rozkladem, a to diky heterotrofnim mikroorganismam.
Proces probihd v aktivaéni nadrzi. Aktivani nadrz je vybavena provzdusiovacim
zafizenim zajistujici pfivod kysliku. Do aktivanich nadrzi se pifidavaji koagulanty
(chlorid zelezity, siran hlinity), které naruduji elektrické naboje Castic. Dochazi tak ke
vzniku prvotnich agregati aktivovaného kalu. Rychlé proudéni v aktivacnich nadrzich
ma za nasledek, ze struktura kalu je vloCkovita. Obsah susSiny zpravidla dosahuje pouze
1-3 %. Aktivacni kal je tvofen prevazné houbami, plisnémi, kvasinkami a bakteriemi.
Lze pozorovat nékteré jednobunécné prvoky, had’atka, nalevniky, bicikovce ¢i ménavky.

Z aktivaCnich nadrzi je smés preCerpana do nadrzi dosazovacich. Zde dochazi
k oddéleni vycisténé vody od kalu. Kal usazeny na dné nadrze je stiran nejCastéji
pojezdovym mostem, stejné tak kal plovouci na hladiné. Usazeny kal 1ze rozdé¢lit na kal
vratny, ktery je preCerpan zpét do aktivacni nadrze a na kal prebytecny, ktery je smichan
s kalem primarim. Spolu vytvafi tzv. kal surovy. Surovy kal je nasledné odvadeén do
objektti kalového hospodarstvi, kde dochazi k jeho zahus$téni, odvodnéni a aerobni ¢i
anaerobni stabilizaci (Rosendorfova 2008).

odlehfend fedle  lapdl pistm usazovac nade? aldivacni nadri Lst. dosazovari nadr Ist.
piftok lapakStérku __, Cerpad stanice odlehZeni odtok do 114
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Obr. &.1 — Schéma &asti COV Jihlava s biologickym stupném &i§téni (Pazdera 1996)



3.2 Charakteristika kalu z COV

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

Aktivovany kal obsahuje Sirokou Skalu bakterii. NejcCastéji se jednd o rody:
Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Chromobacterium, Acinetobacter,
Azotobacter, Micrococcus, Bacillus (B. subtilis, B. cereus, B. megaterium), Alcaligenes,
Arthrobacter, Mycobacterium, Nocardia Lophomonas aj. Casta je také pfitomnost
nitrifika¢nich bakterii Nitrosomonas i Nitrobacter. Kromé bakterii se v kalu vyskytuji
v mens$im mnozstvi i houby, plisné, kvasinky, z vyssich organismu pak hlistice, prvoci ¢i
virnici.

Aktivaéni nadrze, kde probihd proces biologického Cisténi, jsou v zavislosti na
probihajicich procesech rozdeleny na nekolik ¢asti v rozdilnymi podminkami prostredi.

V aerobni Casti, probiha nitrifikace. Pfitomnost kysliku je zde bezpodminecné nutna.
Dochézi zde k oxidaci amoniakalniho dusiku (NHs) na dusi¢nany (NO3") a dusitany
(NO2). V zavislosti na pH se nitrifikace ucasti odli§né 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
ptitomen rod Nitromonas. V oblasti s anoxickymi podminkami rozpustény kyslik
ptitomen neni. Probih4 zde proces denitrifikace, pfi kterém se dusitany a dusiCnany
redukuji na elementarni plynny dusik. V posledni oblasti aktivacni nadrze jsou podminky
anaerobni. Neni zde pfitomen ani rozpustény kyslik, ani dusitanovy ¢i dusi¢nanovy dusik.
Mezi procesy, které probihaji za té€chto podminek patfi acidogeneze, acetogeneze,
metanogeneze Ci depolymerace fosfati. V zavislosti na teplotnich podminkach lze
rozdélit bakterie uCastnici se anaerobnich procesu na psychrofilni (15 az 20 °C), mezofilni
(30 az 40 °C) a termofilni (50 az 60 °C). NejcCastéji se vyuziva mezofilnich teplotnich
podminek (Svehla a kol. 2007).

V dosazovaci nadrzi je aktivovany kal odd&lovan od vy&isténé odpadni vody. Cast se
navraci do aktivacni nadrze jakozto aktivacni smés potfebnd pro biologicky rozklad
organickych latek a prebytecny kal je ve vét§iné pripadech smichan s kalem primarnim a
odvadén do kalového hospodarstvi. 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 zvy$i az na 3—10 %. Zahusténi probiha v zahustovacich
nadrzich nebo strojové centrifugou.

Zahustény kal je dale podroben nejcastéji anaerobni stabilizaci. Anaerobni stabilizace
probihd ve stejnych fazich jako anaerobni rozklad organickych latek, tedy ve fazich
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze. Ve fazi metanogeneze vznika
bioplyn (CHs a COy), ktery je zachytavan v plynojemu. Béhem procesu zahusténi vznika
kalova voda, ktera se vraci na zacatek samotného cCisténi odpadnich vod. Anaerobné
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stabilizovany kal je nasledné odvodinovan nejCastéji v kalolisech, sitopasech ¢i
centrifugach. 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 materiala (Chudoba a kol. 1991).

Obr. ¢. 2 — SuSeny Ccistirensky kal z kontaktni lopatkové suSarny (Racek a kol. 2018)
3.3 Vyuziti

Napfic sveétem je kladen diraz na ochranu Zzivotniho prostfedi a sni spojenou i
minimalizaci a recyklaci odpadd. Kalové hospodaistvi neni vyjimkou. Vzniku
Cistirenského kalu, jakozto odpadnimu produktu z Cistirenskych procest, zabranit nelze.
Jako vhodny zptisob zpracovani se jevi recyklace ¢i vyuziti kalu v destrukénich metodach
zpracovani.

Recyklace je mozna formou aplikace upraveného kalu na zemédélskou pudu ¢i
kompostovani. V pfipadé aplikace na zemédélskou pudu slouzi kal jako alternativa
organického hnojiva. Se soustavnou potiebou pouzivani organickych hnojiv
v zemédélstvi vSak klesa dostupnost zdroju nékterych jeho slozek. Jednim z ubyvajicich
prvka 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. Jedna se napfiklad o extrakci fosforeCnanti za pusobeni
kyseliny a jejich naslednou separaci od té€zkych kovi. Recyklace fosforu prave
z Cistirenskych kald 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 pudu jevi jako vhodny zdroj Zivin.

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

Pyrolyza se fadi k fyzikalné-chemickym procestim, které probihaji za zvysené teploty a
bez pfistupu vzduchu. Zaroveni patii mezi endotermni termické procesy, kdy dochazi

-6 -



k rozkladu organickych latek. Produktem pyrolyzy byva pevny zbytek, oznacovan jako
biouhel (biochar), kapalna faze ve forme pyrolyzniho oleje a plyn. V zavislosti na teploté
a dob€ zdrzeni se rozlisuji tfi hlavni druhy pyrolyznich procesu.

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 predev§im pevny zbytek.
V prubéhu nereaktivniho suseni, které probiha pfi nizsich teplotach (50-120 °C) dochazi
pouze ke ztraté fyzikalni vlhkosti, a to bez chemickych zmén. Ve fazi reaktivniho suSeni
pii teplotach 150-200 °C dochazi k poruseni vodikovych mistk(l a pocatku rozkladu
hemicelulozy. Nasleduje samotna torefakce, ktera probiha pfi teplotach 200-250 °C.
Nastava rozpad vodikovych mustki i mezimolekularnich vazeb, pocatek uvolfiovani
tekavych latek a vznik kondenzovatelnych kapalin a nekondenzovatelnych plynt. Pfi
teploté 250-300 °C, a tedy konecné fazi dochazi k rozpadu hemicelulozy na volatilni
latky a pevny zbytek. Torifikovana biomasa ma hydrofobni charakter a je stlacovana do
pelet.

Dal§im druhem je samotny proces klasické pyrolyzy probiha pii teplotach 300-650 °C.
Ohfev 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, CH4), kondenzovatelnou slozku (pyrolyzni olej).
Pyrolyzni olej byva Casto nestabilni, viskdzni a korozivni. Lze jej vyuzit pro vyrobu tepla
¢i elektfiny, a to spalovanim. OvS§em kvuli vysokému podilu O2 a H>O ma pyrolyzni olej
mensi vyhfevnost. Poslednim druhem pyrolyznich procest je tzv. karbonizace probihajici
pfi teploté az 800 °C. Cilem je produkce pevného zbytku, a to dfevéného uhli (Mosko a
kol. 2017).

Zpracovani Ccistirenského kalu procesem pyrolyzy ma nékolik vyhod i1 z globalniho
hlediska. Timto procesem lze transformovat kal do formy biouhlu (biocharu). Zakladni
slozkou biocharu je chemicky stabilni uhlik. Nepodléha tedy dalSimu rozkladu ani
oxidaci. Pii aplikaci biocharu na pidu dochazi tedy k sekvestraci (ulozeni) uhliku
v prirozené stabilni formé. Sekvestraci této formy uhliku v pid€ se vyznamné snizuje
uhlikova stopa a emise sklenikovych plyni. Mezi dalsi pozitiva transformace kalt do
formy biocharu a jeho nasledné aplikaci na pidu patii omezeni priniku dusiku a fosforu
do podzemnich vod, diky zvySeni kapacity iontové vymény dochazi ke zurodnéni pud.
Biochar v pudé také zvysuje schopnost pudy zadrzet vodu.

Dalsi z vhodnych zptisobt zpracovani Cistirenského kalu je jeho pouziti jako biopaliva
druhé generace. Soucasti mnoha cCistiren odpadnich vod jsou 1 bioplynové jimky. V téchto
jimkach se akumuluje methan a CO», tedy bioplyn, ktery vznika v dusledku mikrobialni
¢innosti probihajici v kalu. Vznikly bioplyn lze nasledné vyuzit jako biopalivo, €i z n¢j
ziskat energii spalovanim (Dohanyos 2006).



Tabulka ¢&. 2 — Produkce a nakladani s &istirenskymi kaly v CR v roce 2022
(Cesky statisticky ufad, 2022)

Zplsob zneskodnéni kalu (tuny sudiny)

Uzemi, kraj Ki]"’égzd :L}(I‘I:I{E:m PI:I::,;;};I:::EE kompostovani | skladkovani | spalovini jiny
Ceski republika 197 991 63 260 79777 19 444 25100 10 410
HI. mésto Praha 22022 19 262 2 760 0 0 0
Stiedotesky 23 255 6 546 14 127 2290 47 245
Jiho&esky 10411 5997 618 3508 26 262
Plzenisky 8 749 5351 3040 242 3 113
Karlovarsky 3077 0 1931 95 1 035 16
Ustecky 31218 1 9 158 1395 19 796 868
Liberecky 5548 0 5271 242 | 34
Kralovéhradecky 7 481 2776 4542 131 0 32
Pardubicky 7726 455 2691 392 0 4 188
Vysotina 11034 1 689 8 104 69 0 1172
Jihomoravsky 18 054 1113 12 179 156 2959 1 647
Olomoucky 9 885 5622 2269 249 1015 730
Zlinsky 16970 4704 1 402 10 592 198 74
Moravskoslezsky 22 561 9744 11 685 83 20 1029
3.4 Rizika

Aplikaci kald, obsahujicich rizikové prvky, mize dochazet ke kontaminaci nejen
zemédélské pudy, ale také ke kontaminaci ovzdusi, podzemnich a povrchovych vod, a to
prusakem ¢i splachem. Za tézké kovy jsou povazovany takové kovy, jejichz specificka
hmotnost pfesahuje 0,5 mg/cm®.

Nejveétsi riziko pro lidské zdravi predstavuje kontaminace vod. V pfipade€ povrchovych
vod jsou vystaveny tézkym kovim 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 t€zkymi kovy vystaveni i zdejsi obyvatelé. Kontaminace podzemnich vod
predstavuje riziko zaneseni t€zkych kovi do studni, vyuzivanych jako zdroj uzitkové
nebo v nékterych pfipadech i pitné vody. Primarné kontaminovana uzitkovd voda
vyuzivana napf. pro zavlahy mize zpusobit sekundarni kontaminaci pidy ¢i plodin v této
pudeé peéstovanych (Greger 2004).



Tabulka ¢. 3 — Pozad’ové koncentrace rizikovych prvkt v ptirodni vodé a sedimentech a
horni hranice neznecCisténé pudy (Greger 2004)

Pfirodni voda pg/g Pida pg/g Sedimenty pg/sg
Prvek Mofska voda Sladka voda  |Piscita Hlinita Jezerni Mofskeé
Cd 0.01-0,07 0,07 1 1 0,14-2.5 0,02-0.43
Cr 0.08-0,15 0.5 15 30 7.0-77 11,090
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 <3 500 R00 - 390-6700
Mo 10 1 5 5 - 0,2-27
Ni 0.2-0.7 0.3 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 l16-165

3.4.1 Rtut

V piipadé€ kontaminace vod, jsou ohrozeny nejen vodni organismy, ale také ekosystémy
vazané na zasazené vodni Utvary, zejména pomalu tekouci feky Ci stojaté vody.
Rizikovost rtuti tkvi v jeji schopnosti dobfe se akumulovat v sedimentech a ve tkanich
zivych organisml. Koncentrace v sedimentech zavisi predev§im na charakteru dna
vodniho utvaru. Vyssi obsahy byly zjistény v sedimentech organického ptvodu nez
v 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 posSkozeni jater a dalSich dalezitych organd, dochazi
k poskozeni svalové tkané a ovlivnéna je také jejich reprodukce. Ve vodnim prostredi
muze dochazet k transformaci elementarni rtuti na methylrtut. K transformaci
elementarni rtuti na methylrtut dochéazi diky tzv. metylaci. Tento proces provadi
pravdépodobne¢ sulfid redukujici bakterie nachéazejici se v biofilmu ¢i svrchnich vrstvach
sedimentd (Man 2011).

V névaznosti na vodni Gtvary je dot€ena zverf zivici se intoxikovanymi rybami a dalSimi
vodnimi organismy. Kromé dravé zvéfe je intoxikaci timto kovem vystavena i lidska
populace. Témer 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 v lidském organismu je relativné stabilni. V naSem téle muze pretrvavat 44 az 80 dni.
Dalsi jeji nebezpeci spociva ve snadné prostupnosti placentou a hematoencefalickou
bariérou mezi krvi a mozkem. Vystaveni methylrtuti v prabéhu téhotenstvi muze vést
k 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 netvoii tékavé alkylderivaty. Pritomnost kadmia v pudach
zesiluje toxické ucinky jinych kovi jako je napf. zinek ¢i méd. Naopak ve vodnim
prostfedim se zvySujici se koncentraci vapniku a hot¢iku toxicita kadmia klesa.

Vyznamnym antropogennim zdrojem kadmia v zemédélskych padach 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 obratlovcii se kadmium akumuluje ve vnitfnich organech, a to predevsim
v ledvinach, nadledvinkach a jatrech. V disledku toho dochazi k poskozeni téchto organt
a jejich piipadné dysfunkci. Mimo to dochéazi k dekalcifikaci kosti. Diky svym
vlastnostem se kadmium fadi mezi teratogenni.

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

Rozpustnost kadmia a tim 1 jeho pfistupnost pro rostliny je zavisla predevsim na pH
pudy. Nejvys$si mobilita kadmia je v kyselych ptdach s pH v rozmezi od 4,5 do 5,5.
V pudach alkalickych je kadmium méné mobilni a ma tendenci precipitovat na povrchu
jilovych minerald (Makovnikova a kol. 2006).

3.4.3 Olovo

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

Dal§im zdrojem olova v odpadnich vodach miize byt koroze olovénych Ccasti
vodovodniho potrubi. Vzhledem k soucasnému prevladajicimu vyuziti mnohem
vhodnéjsich materiala pro vyrobu vodovodniho potrubi (plasty, ocel) je v§ak tento zdroj
kontaminace olovem zanedbatelny.

Diky vysokému akumula¢nimu koeficientu se olovo velmi dobfe akumuluje nejen
v sedimentech a kalech, ale také v té€lech rostlin, Zivocicha ¢i mikroorganisma. V pripadé
olova je zde pravdépodobnost tvorby toxickych organickych methylderivata.

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 Cervené 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 vodé. 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 sloucenin olova klesa. Pro jednotlivé druhy ryb se smrtici
koncentrace olova pohybuji v rozmezi 0,1 az 10 mg/l. Akutni intoxikace se u ryb
projevuje poskozenim epitelu Zaber a naslednym thynem v dusledku uduseni. Pri
chornické intoxikaci dochézi ke zméné krevniho obrazu, predevsim k poskozeni
erytrocytl a leukocytd. Je doprovazena degenerativnimi zménami parenchymatoznich
organu a poskozenim nervové soustavy (Svobodova 1993).

Jako nejvy$si 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 ztézebniho pramyslu a
zpracovani rud, dale ztepelnych elektraren, vyroby barviv ¢i aplikace urcitych
insekticid a herbicidi. Do zivotniho prostiedi se arsen dostava i piirozenou cestou, a to
zvétravanim sulfidickych hornin (napf. arsenopyrit FeAsS, realgar AssSs) (Celechovska
a kol. 2005).

V ptirodé se arsen nejcastéji vyskytuje v oxidacnim stavu V+ a v méné stabilni formé
v oxida¢nim stupni III+. Dal§imi oxida¢nimi stavy arsenu jsou stavy 0 a -III. Slouceniny
arsenu v oxida¢nim stupni III+ jsou do organismu vstiebavany rychleji, ¢imz se stavaji
vice toxickymi. Podobné jako u rtuti se mohou biochemickymi procesy vytvaret
methylderivaty jako napf. methylarsen CH3AsH», dimethylarsen (CH3)>AsH ¢i
trimethylarsen (CH3)3As. Tyto formy jsou tékavé.
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Charakteristické ptiznaky chronické otravy arsenem se nejcastéji projevuji
dermatologickymi onemocnénimi. U intoxikovanych jedinct se vyskytuji zanéty kize
s naslednou tvorbou hlubokych viedu, ekzémy, otoky, ¢i melanosa. Vyjimkou neni ani
ztrata vlast, nehtl ¢i otoky ocnich vicek. Objevit se mohou také neurologické zmeény jako
spavost, ztrata paméti, zmatenost ¢i zhorseni sluchu.

Pti akutni intoxikaci vysokou davkou mize dojit ke zhrouceni krevniho obéhu a k tmrti
objevit bolesti hlavy, zavraté, palciva bolest v hrdle, v pokrocilém stadiu se objevuje silné
bolesti bficha, zvraceni ¢i vodnaté a krvavé prijmy. Béhem par hodin tak muze dojit
k dehydrataci, poklesu krevniho tlaku, k selhani obéhu ¢i cyanodze. V piipade, ze
intoxikovany jedinec tuto akutni fazi ptezije, dochazi k vaznému poskozeni ledvin a jater
(Pitter 2009).

Nejvyssi mezni hodnota arsenu v pitnych vodach v CR je 0,01 mg/l. Pro kojeneckou
vodu tato hodnota ¢ini 0,005 mg/1 (Patocka 2013).

3.4.5 Chrom

Vyskyt chromu v pfirodé je spojen zejména s mafickymi a ultramafickymi horninami.
Slozeni té€chto hornin je pfevazné zelezanto-hotecnaté, vyznacuji se tmavou az ¢ernou
barvou a vyssi hustotou (amfiboly, pyroxeny, olivin, slidy). Chrom se vyznacuje Sirokou
skalou oxidacnich stavi od II- do VI+. Piirozené se slouceniny chromu vyskytuji zejména
v oxidacnich stavech III+ a VI+. Vy§§i oxidacni stav znamena pro chrom nizs§i stabilitu a
tim vy§§i toxicitu. Vét§ina Cr'™ je obsazena v mineralu chromit (FeCr204) &i v dalsich
spinelovych strukturach, kde nahrazuje hlinik nebo Zelezo. Obecné se Cr'™*
iontdi podoba Fe'l'* a Al

Do skupiny spinelidil patii vCetné chromitu také magnetit (Fe3Os), spinel (MgAl>Os) ¢i
jakobsit (MnFe30s4).

Vzhledem k tomu, ze Cr'™ je mobilni pouze ve velmi kyselém prostiedi a pti pH 5,5 se
témét zcela vysrazi, jeho slouceniny byvaji v pidach velmi stabilni. Naopak Cr'™ je
velmi mobilni jak v kyselych, tak zasaditych padach a jeho slouCeniny jsou proto
povazovany za vysoce nestabilni (Kabata-Pendias 2010).

Antropogennimi zdroji chromu ve vode¢ jsou odpadni vody pfedevsim z metalurgického,
chemického ¢i kozed€lného pramyslu pracujiciho s Cr. Ke kontaminaci pud muze
dochazet béhem manipulace s odpady obsahujici chrom (komunalni odpad, odpady
z pokovovani ¢i zpracovani chromu) ¢i v dusledku prisaku ze Spatné zabezpeCenych
skladek. Do ovzdusi se chrom dostava 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 pii
mimoradné vysokych davkach (Pechova 2007).

Pro trojmocny chrom je NOAEL (hodnota davky bez pozorovaného neptiznivého
ucinku) stanovena na 1000 pg/den (Gropper 2005).

Akutni intoxikace chromem se projevuje zvracenim, hemoragickou diatézou, dochézi
k poskozeni jater a ledvin ¢i krvéaceni do gastrointestinalniho traktu vedoucim ke

svou velikosti
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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 (Vyhlaska MZP &.252/2004 Sb.).

3.4.6 Nikl

V ptirodé 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 sulfidi (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 piipadée tekoucich vod je schopny transportu 1 na velké vzdalenosti.

Existuje obecna podobnost mezi distribuci Ni, Co a Fe v zemské kife. AvSak pomérné
vysoké procento extrahovaného niklu zpiady pomoci EDTA  (kyselina
ethylendiaminotetraoctova) naznacuje, ze je v pudé fixovan mén€ nez napt. kobalt. V
povrchovych pudnich horizontech se Ni vyskytuje prevazné v organicky vazanych
formach, jejichz casti mohou byt snadno rozpustné chelaty (Kabata-Pendias 2010).

Antropogennimi zdroji niklu jsou odpani vody piedevsim z metalurgického, sklarského
¢i keramického prumyslu. Dale je nikl vyuzivan jako katalyzator pii nékterych
chemickych syntézach ¢i galvanickém pokovovani Casti zafizeni, které pfichazeji do
styku s vodou (napf. rozvodné sité).

Toxické ucinky niklu byly zaznamenany ve velké mife pii jeho vdechovani.
Dlouhodobéa expozice vdechovani niklu zvySuje riziko rakoviny dychacich cest.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny klasifikovala slou€eniny niklu jako lidsky
karcinogen skupiny 1. Stopové koncentrace niklu ve vzorcich vody a potravinach jsou
meéfeny pomoci atomové absorpcni spektrometrie €i spektrofotometrii (Chiou 2014).

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

3.4.7 Zinek

V prirod¢ se zinek vyskytuje zejména ve formé jednotlivych sulfidi (ZnS) nebo je vazan
v mfizce jinych minerald (augit, biotit, amfibol). Vyssi obsahy zinku jsou zaznamenany
v bazickych horninach, jelikoz v kyselém prostfedi jsou slouceniny zinku snadnéji
rozpustné. Je také znamo, Ze v silikatech nahrazuje Mg™*. Diky jeho snadné adsorpci
mineralnimi a organickymi latkami se akumuluje pfedev§im v humoznich svrchnich
vrstvach padniho horizontu. Primérny obsah zinku ve svrchnich vrstvach pud v riznych
zemich se pohybuje od 17 do 125 mg/kg.

Mezi antropogenni zdroje zinku patii predevSim primysl barevné metalurgie,
zpracovani zine¢natych rud ¢i hnojiva obsahujici zinek jako znecistujici pfimés. Do
ovzdusi se zinek dostava spalovanim fosilnich paliv €i z mofiren mosazi. Ke zvysené
koncentraci zinku ve vodach muze dochazet v dusledku styku vody s pozinkovanymi
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komponenty (okapy, plechy, nadoby). Rozpustné organické komplexy zinku jsou
obsazeny ve veétsi mife také v Cistirenskych kalech a jsou v ptdé velmi mobilni (Kabata-
Pendias 2010; Pitter 2009).

Zinek patii mezi esencialni stopové prvky, a to nejen pro lidi, ale také zvitata a rostliny.
Doporuceny denni piijem zinku pro dospélého cloveka €ini 20-25 mg (Krejsek 2020).

V ptipadé dlouhodobé expozice inhalace par oxidu zinenatého se mohou projevit
zdravotni potize. Jednd 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 zineCnaty), které maji leptavé ucinky (Kafka 2002).

V pitné ani kojenecké vodé v CR neni obsah zinku legislativng limitovén.

3.4.8 Med

Med’ 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 bunécnych sténach nebo na tvorbé zivotaschopného pylu a semen.

Celkova Cu v pudach se bézné€ pohybuje mezi 1 az 40 mg/l. Méd’ je v organické hmoté
vazana pevnéji nez kterakoliv jina mikrozivina. Dostupnost Cu pro rostliny zavisi na
nékolika ptdnich vlastnostech. Na zakladé textury pady bylo zjisténo, Ze rostliny rostouci
v pisCitych pudach vice trpi nedostatkem Cu oproti rostlinam rostoucim v pudach
hlinitych a jilovitych. Dale hraje zasadni roli pH pidy. Rozpustnost medi klesa
s rostoucim pH nad hodnotu 7. Se zvySujicim se pH roste sila, jakou je méd v pudé
vazana. Dulezita je také vyvazenost zivin v pud€. Vysoké koncentrace zinku, Zeleza,
fosforu ¢i hliniku mohou vstfebavani Cu rostlinami potlacit (Norton 2015).

Mezi nejcastéjsi formy medi v ptirodé patii sulfidy jako je napt. chalkopyrit (CuFeS,)
nebo chalkosin (CusS). V dusledku zvétravani se zna¢né mnozstvi médi dostava do
povrchovych a podzemnich vod. Antropogennimi zdroji médi ve vodnim prostredi byvaji
zejména odpadni vody z primyslu povrchové upravy kovud, aplikace algicidnich
pfipravki ¢i svodem vody z médnatych stfech a okapti. Do ovzdusi je méd’ uvolilovana
predevsim v okoli hutnich zavodu.

Intoxikace médi se vyskytuje velmi vzacn€, vzhledem k vyrazné chuti je témér
nepozivatelna. Denni pfijem médi pro ¢loveéka ¢ini 2—-5 mg. Chronické intoxikace byly
zaznamenany pievazné v mistech, kde se nachazelo médéné vodovodni potrubi. Mezi
pfiznaky otravy médi patfi horeCka, bolest svall, poceni, prijem ¢i lehka dusnost. Pri
vysSich koncentracich mize dochazet k poskozeni jater a ledvin. Za letalni davku se
povazuje 1-2 g (Pitter 2009).
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4 Kontaminace pudy rizikovymi prvky po aplikaci kali na
zemédélskou pudu

Aplikace Cistirenskych kalt na zemédélskou pudu predstavuje riziko zejména u pud,
které obsahuji zvySené mnozstvi rizikovych prvka. Pouzitim kalu, ktery obsahuje
rizikové prvky, muze jejich koncentrace v pidé piekrocit povolené mezni hodnoty.
V Ceské republice se nachazi nékolik lokalit jiz kontaminovanych. Jedna se zejména o
oblasti byvalého ¢i soucasného tézebniho pramyslu.

4.1 Kontaminace pid rizikovymi prvky ve svété a v CR

V Ceské republice v okoli Kutné Hory se nachazela nalezisté stiibra, které se zde také
tézilo. V disledku tézebni Cinnosti zde byly hlaseny vysoké koncentrace rizikovych
prvkt v pudach v blizkém okoli. Hodnoty v puadach prekrocily 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 zbytku ¢i
dalnich hlusin.

Bez ohledu na extrémné vysoké obsahy arsenu ve hnédém uhli t€zeném a spalovaném
v CR ve srovnani sjinymi svétovymi lokalitami nepfedstavuje jeho koncentrace
v zemé&délskych ptdach zavazny ekologicky problém. Mezi lokality v CR potykajici se
vysokymi hodnotami arsenu v pidé patii napt. 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
svété, napt. Florida (USA), nepfesahuji 7,6 mg/kg (Kralova a kol. 2010; Filippi 2004).

DotCenou oblasti rizikovymi prvky v dasledku primyslové Cinnosti je také CHKO
Brdy. Diive nez byla oblast zarazena na seznam CHKO se v oblasti Hofovicka jiz od
sttedoveéku provozoval hutni primysl zpracovavajici Zeleznou rudu. V mensi mife zde
byla zpracovavana i ruda rtuti, a to zejména cinabarit (HgS). Zelezna ruda byla t&ena
také na Pfibramsku a Rozmitalsku. Vyznamnou imisni zat€z pro CHKO Brdy
predstavoval predev§im hutni pramysl na Pfibramsku, kde byly zpracovavany rudy olova
a stfibra, téz doprovazené pritomnosti rtuti. Koncentrace Hg v lesnim humusu se na uzemi
CHKO Brdy pohybuji v rozmezi od 132 do 1408 pg/kg (Navratil a kol. 2019).
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Tabulka ¢. 4 — Podil vzorkl (%) s obsahem uvedeného prvku vyssim, nez je pozadova
hodnota pro CR (tzv. preventivni) (Iehké a ostatni piidy celkem) (Kubik & Némec 2016)

As |Be |Cd [Co |[Cr |Cu |Ni [Pb |V Zn | Hg
JihoCesky 9,6 |10,7 {27 |05 |[159|06 |22 [05 [0,0 [22 |02
Jihomoravsky 04 |1,8 |1,2 |14 |34 |45 |65 |02 |00 (1,3 |13
Karlovarsky 355 1(140,3 1103 | 132|153 |92 |21 |74 |13,2|13,2 4,8
Kralovehradecky | 7,3 | 3,9 10,1 [ 3,1 |53 |08 |1,7 |36 |14 |70 |07
Liberecky 148 1,2 [109 (0,7 |1,2 |05 |1,0 [49 |02 |7,1 |4,6
Moravskoslezsky | 5,6 | 0,1 190103 |01 |00 |01 |26 [03 |58 |5,6
Olomoucky 79 106 (92 |01 |23 (08 |14 [30 |04 (40 |03
Pardubicky 41 108 |29 |02 |1,1 |00 [1,1 |09 (0,0 |08 |05
Plzensky 16,3 [2,0 |14,8 (3,3 |42 |18 |1,0 [35 |22 (94 |37
Stiedocesky 123 (14,1 11,504 |38 |28 |23 [38 |19 (55 |17
Ustecky 10,4 [ 8,6 |17,5|11,0(4,7 |22,0|74 (93 |153|13,3]|2,0
Vysoc€ina 6,2 |(10,1 |58 |1,1 |11,7|/04 |6,5 (41 |0,0 |7,1 |04
Zlinsky 00 |06 |53 |05 |51 (16 (17,702 |0,0 (24 |28

Rtut’ se ve znatném mnozstvi nachazi v oblastech nalezi§t' uhli. Obecné ma Hg velmi
silnou afinitu k organické i anorganické uhelné hmoté. Je pozorovana jeji kumulace
v raselinach 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 dobé se Cu dostava do kultivovanych pud s aplikaci hnojiv, kal a dalSimi
chemikaliemi urCenych napf. k ochrané rostlin. Aplikace Cistirenskych kala obsahujicich
Cu maze byt zdrojem kontaminace pud a pfipadné podzemnich vod zejména v susSich
oblastech. Ve Francii dosahuje Cu v pidé od 100 do 1500 mg/kg. V zemédélské puade
obecné se muze méd akumulovat v hodnotach dosahujicich az 1170 mg/kg.

Povrchové pidy maji velkou afinitu tento kov akumulovat. V dasledku toho se jeho
obsah v pudach zvysil v nékterych piipadech na extrémni hodnotu az 3500 mg/kg, a to
vlivem pramyslového znecCiSténi. Nejvyssi naméfena hodnota dosahla 4500 mg/kg
v okoli huti na poloostroveé Kola. Znepokojujici je také nebezpecny nadbytek Cu v pidach
tropickych plantazi, vyuzivanych k péstovani kavy, kakaa, citrusi, caje ¢i oliv. Na
starSich plantazich byl zaznamenan narust koncentrace Cu v ¢astech rostlin uréenych ke
spotieb&. Jako piiklad lze uvést koncentrace Cu v &ajovych 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 pudach
ovliviyji také rast a vyvoj rostlin. Maze dochazet k pomalému rist rostliny, zpomaleni
kliceni semen a vyvoji semenacku ¢i korena (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 namérené v Norsku se lisi
v 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 zapficinény transportem zneci§téni atmosférou z jinych casti Evropy.

Vyznamné kontaminované pudy olovem se dale vyskytuji v Australii. Konkrétné
nejvyssi koncentrace byly zaznamenany v australském meésteé Port Pirie, kde stfedni
hodnota tohoto kovu dosahovala 437 mg/kg. Témét poloviéni hodnoty byly naméfeny
v Novém jiznim Walesu, a to 256 mg/kg. Naopak nejnizsi koncentrace 4,7 mg/kg byla
zjisténa ve meésté 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 prispiva ke kontaminaci 1 zavlaha
zemé&délské ptidy odpadnimi vodami, a to piedevsim v Cing. Zde plocha kontaminovana
kadmiem dosahla vyméry 27,86 x 104 km?> Mezi dalsi zdroje vstupi kadmia do ptidu
patii fosfatova hnojiva, ktera obsahuji Cd v rozmezi od 0,1 az do 120 mg.

V Ccistirenskych kalech, které se v odvétvi zemedeélstvi pouzivaji jako hnojivo,
koncentrace kadmia mize dosahovat okolo 3,4 mg/kg. V pripad€ pouziti takového kalu
by se pii ekvivalentni davce N 250 kg/ha ptidalo do piady 19 g Cd ha/rok.

Nejvyssi koncentrace kadmia v pudé€ byly naméfeny ve Francii (16,7 mg/kg), dale
v Belgii (7,61 mg/kg) a Cing (7,43 mg/kg) (Khan a kol. 2017).

4.2 Legislativni limity

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny indikacni hodnoty rizikovych prvka v padé dle
prilohy & 2 k Vyhlasce & 153/2016 Sb.

Tabulka ¢.5 — Indikacni hodnoty obsaht rizikovych prvka v ptdg, pii jejichz prekroCeni
muize byt ohroZena zdravotni nezavadnost potravin a krmiv (mg/kg susiny)

Indikaéni hodnota
Rizikovy prvek Pudni druh pH/CaCl, extrakee luéavkou extrakce
kralovskou NH,NO,
As - - 40 1,00
cd Bezne pudy _ﬁﬁss '_Iﬂ; 0.1
Lehke pudy = 6.5 2.0 0,04
- <65 150 -
Ni - =65 200
- - - 1.0
Pb - - 300 1.5
Hg - - 1.5
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Tabulka ¢.6 — Indikacni hodnoty obsaht rizikovych prvkt v ptdé, pti jejichz prekroCeni
muze vzniknout podezieni z ohroZeni rustu rostlin a produkéni funkce pudy (mg/kg

susiny)
Indikaéni hodnota
Rizikovy prvek pH/CaCl, extrakee luéavkou extrakce
krilovskou NH,NO,
400
Zn - - 0
< 6.5 150
Ni > 6,5 200
- - 1,0
< 5.0 150
5.0-6,5 200
C
" > 6.5 300 :
- 1,0

Tabulka ¢.7 — Indikacni hodnoty obsaht rizikovych prvka v ptdg, pii jejichz prekroCeni
muize byt ohrozeno zdravi lidi a zvifat (mg/kg susiny)

Rizikovy prvek Indika¢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
soustfedi nejen na odstrafiovani polutantl zejména z pud, sedimentt, povrchovych a
podzemnich vod, ale i naptiklad odpadnich organickych materiald. Obecné se uplatiuji
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 vyuzivaji
fyzikalné-chemické a biologické metody. V poslednich letech se stale vice pouzivaji
metody biologické (bioremediace), jelikoz jsou povazovany za Setrnéj§i k zivotnimu
prostiedi (Kizek 2007).

Mezi fyzikalné-chemické remediacni technologie patfi:

e Promyvani pidy silnymi kyselinami nebo chelatatnimi ¢inidly — hlavnim
principem je selekce vysoce kontaminovanych jemnych ¢astic od pevné a kapalné
faze puadni suspenze. Ostatni jemné Castice jsou dale CiStény pomoci flotace,
vyluhovanim nebo magnetickou separaci.
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e Zapouzdfeni — princip zapouzdieni kontaminovanych ploch spociva v podzemni
vystavbé nepromokavych vertikalnich bariér. B€zné se tato technologie pouziva
pro prevenci kontaminace (Brandl 2005).

e Elektrokinetické techniky — pouziva se predevs§im pro jemnozrnné pudy. Do pady
se umisti elektrody, kterymi prochazi stejnosmémy proud. V dusledku
stejnosmeérného proudéni je vyvolan pohyb iontli smérem k elektrod¢.

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

e Propustné reaktivni bariéry — principem je vybudovani propustné podpovrchoveé
bariéry tvorené reaktivnim materialem a umisténé do ohniska kontaminace ve
sméru proudéni podzemni vody. Podzemni voda touto bariérou protéka bez
omezeni a zaroven probiha transformace kontaminujicich latek na neskodné nebo
méne Skodlivé formy (Jiticek a kol. 2007).

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

e Jontova vymeéna — principem je pryskyfice, ktera nese rozpustné ionty. Tyto ionty
mohou byt nasledné vyménény za ionty tézkych kovu.

e Flokulace — tato technologie se vyuziva pro pfeménu koloidnich ¢astic do forem,
které mohou byt mechanicky oddélené zroztoku supernatantu s pomoci
vlockovacich ¢inidel, tj. flokulant.

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

U biologické remediacni technologie se v pfipadé vyuziti zivych organismu jedna o
bioremediaci. Pro tyto metody se vyuzivaji mikroorganismy (plisn€, bakterie, kvasinky,
bezobratli atd.) nebo 1 vyssi organismy, kterymi jsou zejména rostliny. V piipadé rostlin
se pak jedna o fytoremediaci.

Bioremediacni technologie jsou uplatiiovany piedev§im pii odstrafiovani organickych
slouCenin z odpadnich vod. Néekteré technologie jsou vhodné i k sanaci pudy.

Mezi ex-situ bioremediacni metody patfi metoda land farming, kompostovani a
bioreaktory. V ptipad¢ in-situ se jedna o bioventing, biofiltry, a biologické odstraniovani
kovii kam spada biosorpce, bioakumulace, redukce a oxidace kova ¢i percipitace
(Horakova 2000).

Vyhodou fyzikalnich a chemickych remediacnich metod je predev§im rychlost a
efektivita v odstranéni kontaminanti z prostiedi. Tyto metody maji ovSem také své
nevyhody. Co se fyzikalnich technologii tyCe Casto je zapotiebi pudni prostiedi
mechanicky méné Ci vice narusit. Vznika tak riziko rozsifeni kontaminant( at uz
zpusobené zbytkovym mnozstvim kontaminované pudy po jejim odtézeni ¢i samotnou
manipulaci s ni. V pfipadé chemickych technologii mohou byt do pidy vneseny
nezadouci chemické latky. Obecné jsou tyto remediacni technologie oproti
bioremediaénim nakladn&jsi. Bioremediacni metody jsou svymi technologickymi
postupy k zivotnimu prostiedi Setrné. Za nevyhodu lze také povazovat ¢asova narocnost
probihajicich pfirozenych procest (Sharma a kol. 2020).
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5.1 Bioremediace

Bioremediace je relativné nova technika, ktera vyuziva pfirozené biologické procesy
k uplnému odstranéni rizikovych prvka z prostiedi. Bioremediace pomoci hub, fas nebo
bakterii jsou povazované za nejucinnéj$i z metod odstranovani rizikovych prvkd,
zejména pro vyuziti piirozenych procest.

Schopnost mikroorganisma vyuZzivat nezadouci organické latky jako zdroj uhliku a
energie se mezi jednotlivymi druhy lisi. Ne kazdy mikroorganismus lze k biodegradaci
vyuzit. Na rozkladnych procesech se tedy podileji spiSe mikrobialni spoleCenstva.
Rychlost biodegradace Ci biotranformace zavisi na mnozstvi pritomnych mikroorganismu
a je ovliviiovana predev§im teplotou, pritomnosti kysliku, svétlem, pH a mnozstvim
dostupnych zivin. Dilezitym faktorem je také charakter kontaminujici latky, jeji struktura
¢i biodegradabilita. Biodegradaci lze vyuzit napt. v procesech cCisténi a docistovani
odpadnich a podzemnich vod, kde dochézi biochemickému rozkladu organickych latek.
Zatimco biotransformaci 1ze vyuzit k dekontaminaci padniho prostiedi.

Bioremediaci lze definovat jako jakykoliv proces, v némz jsou toxické a rizikové latky
pfemeénovany na latky neskodné pro Zivotni prostiedi pusobenim zivych organismu Ci
enzymu. Proces bioremediace spociva v urychleni ptirozenych procest dekontaminace ¢i
v fizené biotransformaci. V padnim ¢i vodnim prostiedi se bioremediace uskuteciuje
dvéma zékladnimi metodami (Kensa 2011).

Prvni z nich je biostimulace zivinami. Tato metoda urychluje probihajici degradacni
procesy uskuteCiiované pfirozené se vyskytujici mikroflérou dodavanim zivin jako je
dusik ¢i fosfor, ¢imz je podporovan jeji rast. Lze také do prostiedi dodat vhodné enzymy
¢i rustové faktory.

Druhou metodou je metoda seeding. Tato metoda spocCiva v obohaceni
kontaminovaného prostiedi vhodnym mikroorganismem (bioaugmentace), u nehoz
zname jeho degradacni potencial. S mikroorganismy neni nutné zaroveti aplikovat také
potiebné ziviny ¢i rustové faktory. Mikroorganismy uplatiuyjici se v této metodé jsou
mnohem cast€ji izolovany z pfirozeného prostiedi nez z kultur uméle vypéstovanych.
Metoda seeding je vhodna v situacich, kdy kontaminované prostiedi neobsahuje vhodnou
mikrofloru nebo je diky jeho vysoké toxicite sterilni. V takovém piipadé je zapotiebi do
prostiedi tyto mikroorganismy dodat. Pred aplikaci je vSak nutné upravit prostredi tak,
aby byla zivotaschopnost vnasené populace co nejvice zachovana (Horakova 2006).

Odstrariovani rizikovych latek mize byt provadéno pfimo v misté kontaminace. Jedna
se pak o technologii ,.in situ“. Tato technologie nevyzaduje odtézeni pidy ¢i odCerpani
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 uplatiiovana technologie je tzv. ,ex situ“. Bioremediacni
technologie je aplikovana na odtéZzeny kontaminovany material v misté vzdaleném od
pavodni lokality. Manipulace s odtézenym materialem zvysuje potiebné naklady, proces
biotransformace je vSak pod kontrolou a snizuje se riziko dalsi kontaminace prostredi
(Mat&jii 2006).
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5.1.1 Fytoremediace

Fytoremediace je proces pii kterém jsou rostliny vyuzivany k odstranéni nezadoucich ¢i
toxickych latek z zivotniho prostfedi. V jakém mnozstvi ¢i formé rostlina rizikové prvky
pfijima zalezi predevs§im na jejim druhu. Mnohé studie prokazaly variabilitu ptijmu také
mezi genotypy jednotlivych druhti. Na druzich rostlin a jejich genotypech zavisi také to,
v 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 mén¢ toxickou formu (Schwartz a kol. 2001).

Zpusob, jakym rostliny reaguji na stres podminény nedostatkem nebo prebytkem
stopovych prvku tedy nelze jednoznacné popsat. Rostliny si v prubéhu evoluce vyvinuly
takové biochemické mechanismy, které vedly k adaptaci na chemicky nevyvazené
prostiedi ¢i k jeho toleranci. K popsani reakce rostliny na rizné koncentrace stopovych
prvka v pidé je tudiz zapotiebi zkoumat vzdy konkrétni systém puda-rostlina.

Rostliny, které se v posledni dobé ukazaly jako vhodné pro tcely fytoremediace jsou
svizel ptitula (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.), pchac rolni (Cirsium arvense L.) ¢i smetanka lékarska
(Taraxacum officinale L.) v ptipadé kadmia. Schopnost akumulovat 1 vys$§i mnozstvi
nékterych kovt (Cu, Cd, Cr, Ni a Zn) vykazuje nékolik druhti zemeéd¢lskych plodin jako
napt. 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 predevs§im o populace druht vyskytujicich se na
pudach bohatych na tézké kovy at uz v dusledku geochemickych parametri nebo
zne€isténi. Hyperakumulatory tvoii zpravidla mensi biomasu, jelikoz vyuziji vice energie
v mechanismech nezbytnych pro pfizpisobeni se vysokym koncentracim tézkych kovu
ve svych tkanich. Schopnost nadmérné akumulace tézkych kovli poskytuje rostlinam
moznost obrany pied bylozravci ¢i odolnost viéi patogentim.

Mezi zjisténé druhy hyperakumuluyjicich rostlin patfi fefisni¢ik Hallerav (Arabidopsis
halleri L.), penizek modravy (Thlaspi caerulescens J. Presl & C. Presl), tafinka (Alyssum
lesbiacum P. Candargy Rech. f.) Ci tabak (Nicotiana tabacum L.) (Verbruggen 2009).

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

Podobnych koncentraci mohou rostliny dosahovat 1 v pfipadé, ze se nejedna
o hyperakumulatory. Miize tomu tak byt ve znecisténych oblastech.

Jeden z nejdulezitéjsich faktort ovliviiujicich biologickou dostupnost rizikovych prvka
je jejich vazba na pudni slozky. Obecné jsou pro rostliny snadnéji absorbovatelné stopové
prvky rozpusténé v pudnim roztoce v iontové Ci chelatové forme. Absorpce stopovych
prvku rostlinami je zajisténa predevsim metabolickymi procesy v kofenech. Lze rozlisit
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absorpci pasivni a aktivni (metabolickou). Pasivni pfijem probiha difuzi iontd z vné€jsiho
roztoku do kofenové epidermis. Aktivni pfijem vyzaduje metabolickou energii a probiha
proti chemickému gradientu. Mechanismus piijmu zavisi na daném prvku. Pasivné
pfijimany jsou piedevsim Pb a Ni, zatimco aktivné jsou piijimany zejména Cu, Mo ¢i Zn.
Mezi mechanismy pfijmu stopovych prvkid v kotfenech patfi napf. kationtova vymeéna,
transport uvnitt bunék kofenu pomoci chelatacnich ¢inidel ¢i jinych nosi¢i. Vyznamnou
roli v procesu rozpousténi ¢i komplexaci stopovych prvka do mobilnich a dostupnéjsich
forem hraji nizkomolekularni organické kyseliny (napf. Stavelova, octova, vinna,
fumarova) vyluCované korenovymi exsudaty ¢i houbami. Kofenové exsudaty se skladaji
prevazné z aminokyselin (napf. asparagova, glutamova ¢i prolinova). Predpoklada se, ze
hlavnimi ligandy vytvatejici komplexy s kovy v rostlinach jsou pravée proteiny (Kabata-
Pendias 2010).

Nezanedbatelnou soucasti absorpce stopovych prvki rostlinami, je pfijem téchto prvku
skrze listy. Tento mechanismus pfijmu ma prakticky vyznam pfi aplikaci hnojiv na listy,
a to zejména Fe, Mn, Zn ¢i Cu. Prijem listy se obecné sklada ze dvou fazi. Prvnim
procesem je nemetabolicka kutikularni penetrace povazovana za hlavni cestu pfijmu a
metabolické procesy odpovédné za akumulaci stopovych prvkia proti koncentratnimu
gradientu. Ve druhé fazi dochazi k transportu ionti pies plazmatickou membranu az do
bunécného protoplastu. Stopové prvky piijimané skrze listy mohou byt translokovany 1
do jinych rostlinnych tkani, v€etné kotent, kde dochazi k ulozeni prebyte¢nych kovi.
Nekteré rizikové prvky mohou byt do urcité koncentrace a v urcité formé pro rostlinu
zakladnimi mikroelementy. Je tomu tak napt. u médi, zeleza, manganu ¢i zinku. Rostlina
je vyzaduje pouze v malém mnozstvi, avSak jejich nedostatek muze vést ke zpomaleni
rastu, deformaci listd ¢i az k zahynuti rostliny. Podle dostupnosti jednotlivych prvku
z pudy lze vymezit tfi skupiny. Snadno dostupnymi prvky jsou Cd, Ni, Zn, Ar, Se, Cu.
Stfedné dostupné jsou Mn a Fe. Tézko dostupné jsou Pb a Cr. Pro odstranéni napt. olova,
je zapotiebi nejprve zvysit jeho dostupnost pro rostlinu. Lze toho docilit pfidanim
chelatacniho Cinidla do pudy (Schutzendubel 2002).

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

Neékteré kovy jsou v chelatové forme pro rostliny snadno dostupné. Vysoka koncentrace
chelatti vSak muze vést az k remobilizaci kovi ze sedimentli ¢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 odbouratelnd. SpiSe jsou to latky v prostredi
perzistentni (Nowack 2005).

Vyuziti chelatacnich Cinidel mize byt efektivni, ale vramci fytoremediace existuji
vhodnéj§i sanacni alternativy, kterymi jsou rhizofiltrace, fytoakumulace, fytoexkrece,
fytostabilizace Ci fytovolatilizace. V pfipadé mirn¢ kontaminovanych pud jsou rostliny
schopné fytoakumulace, coz je proces, pfi kterém rostlina uklada tézké kovy ve svych
tkanich. V pripadé kovu, které jiz byly absorbovany kotfeny, mohou byt rostlinou
nasledné vyluovany, a to bud’ fytoexkreci ¢i fytovolatilizaci, pokud se pouze akumuluyji
jedna se o fytoextrakci. Fytovolatilizace je proces, pii kterém rostliny poutaji tékavé
formy tézkych kovi z pady a nasledné je skrze listy uvoliuji do ovzdusi. Rostliny jsou
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schopné takto poutat t€kavé formy napft. arsenu, rtuti nebo selenu. Pfi vyuziti této metody
je nutno zajistit opatfeni zamezujici nezddoucimu rozptylu téchto latek do ovzdusi.
V ptipadé fytoexkrece jsou skrze listy ¢i sekrecnimi zlazami vylu¢ovany netékavé formy
rizikovych prvku.

Na lokalitach vice kontaminovanych pud s vys$simi koncentracemi rizikovych prvku
rostliny pfestavaji transportovat tyto toxické latky do nadzemnich €asti. Misto toho jsou
rizikové prvky vazany v korenech ¢i rhizosfére. Tato strategie je oznaCovana pojmem
fytostabilizace.

Fytostabilizace je proces, pii kterém rostlina imobilizuje kovové ionty prostiednictvim
absorpce a akumulace koteny ¢i srazenim uvnitt kofenové zony. Fytostabilizace se tedy
da povazovat za mechanickou stabilizaci znecisténé pudy, aby se zabranilo vyplavovani
rizikovych prvkt do pidy ¢i jejich tniku do ovzdusi. Zakladni mechanismus zavisi na
mnoha faktorech, jako je pfitomnost mikroorganismi v rhizosféfe, chelatace kovi,
kofenové exsudaty, vazba kovovych iontd na bunécnou sténu ¢i jejich sekvestrace do
vakuol. Imobilizace kovl je mozna také za pomoci redoxnich pfemén (napf. redukce
Cr*™V!'na Cr*'™) &i transformace prvk{ v nerozpustnou formu (Shackira 2019).

Posledni casto vyuzivanou metodou je fytodegradace, resp. fytotransformace. Pfi
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 ptipadé bakterialni remediace je vzhledem k variabilité kontaminovaného prostiedi
zapotiebi peclivé zvazit vybér vhodného bakterialniho spolecenstva. Nedavné studie
ukazuji, ze v tomto sméru maji velky potencial bakterie kmene Actinobacteria. Tyto
mikroorganismy prosperuji jak v terestrickém prostiedi, tak v prostfedi vodnim. Zarovei
jsou schopné vytvaret populace 1 v extrémnich podminkéach. Jsou pfirozenymi
degradatory a vyznamné prispivaji k detoxikaci tézkych kovu a degradaci uhlovodika ¢i
pesticidu v ekosystémech. Aktinobakterie jsou vhodné pro ucely bioremediace také diky
sekreci Siroké Skaly sekundarnich metabolitd, vCetné katalytickych enzymi. Dale byly
v pfitomnosti kontaminujicich latek prokazané bunécné reakce jako je produkce
siderofort ¢i syntéza extracelularnich polymernich latek (EPS). Siderofory jsou latky
umoznujici chelataci t€zkych kovtu. EPS (exopolysacharidy) jsou molekuly, které se
skladaji z polysacharidii, jez jsou mikroorganismy akumulovany na jejich hornim
povrchu, jako slizovitd polysacharidova matrice, za ucelem jejich obrany pred
stresujicimi aspekty jako jsou teplota, vlhkost, chemické ¢i toxické latky. Jsou tvoreny
funk¢nimi skupinami, postrannimi fetézci acetatu, sukcinatu, fosfatu a pyruvatu, které se
povazuji za nesacharidové slozky. EPS mohou tézké kovy vazat. U funkCnich skupin
biopolymera prevazuje 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
piudy pomoci rostlin podporyjicich rust bakterii kmene Rhizobium v kombinaci se
zelenymi poskliziiovymi zbytky (zelené odpady). Zeleny odpad je bohatym zdrojem
pfirozené se vyskytujicich polyfenolti. Polyfenoly v pfitomnosti znecistujicich latek
mohou provadeét chelataci kova, jejich redukci ¢i adsorpci. Zastupci rodu Rhizobium, diky
své schopnosti provadét eliminaci tézkych kovl riznymi mechanismy, jsou dobrymi
bioremedia¢nimi Cinidly. Mezi zakladni mechanismy, které Rhizobia vyuzivaji pfi
eliminaci kontaminujicich latek, patfi vCetné biologické fixace dusiku také produkce
sideroforti schopnych chelatace kovi. Stejn€ jako Actinobacteria jsou i zastupci rodu
Rhizobium schopné vylucovat EPS. Tyto mechanismy nasledné usnadiuji rostlindm
kontaminujici latky z pudy odebirat skrze kofenovy systém (Kumar a kol. 2023).

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

Dalsi zbakterii majici potencial k vyuziti v bioremediacnich metodach je rod
Pseudomonas. Zastupce Pseudomonas putida v rostliné tabdku vykazovala tc¢innou
absorpci niklu z pud kontaminovanych niklem, jez vedla k potencialnimu rastu a vyvoji
rostlin (Onofre-Lemus a kol. 2009).

V neposledni fadé je vyznamna ¢ast mikroorganismu schopna kromé syntézy ACC-
deaminazy, EPS ¢i sideroford produkovat povrchové aktivni latky tzv. biosurfaktanty.
Surfaktanty obecné jsou latky tvotené polarni a nepolarni ¢asti. Diky tomuto charakteru
dokdzi snizit povrchové napéti na fazovych rozhranich. Vyuzivaji se v jakémkoliv
procesu Cisténi (mydla, praci prostiedky) nebo je lze vyuzit v enviromentalnich
aplikacich na bazi sanaCniho promyvani. Existuje mnoho synteticky vyrabénych
surfaktantt, které jsou vSak mnohdy perzistentni a toxické pro Zzivotni prostiedi.
Biosurfaktanty produkované mikroorganismy pro zivotni prostiedi nepfedstavuji hrozbu
a jejich technické vlastnosti jsou srovnatelné s vétSinou surfaktanti synteticky
vyrabénych. Principem je snizeni povrchového napéti a tim snadnéjsi prekonani této
bariéry. Ugelem je poruseni nepolarni faze a jeji prevedeni do rozpustné podoby ve formé
tzv. micely. Micela vznika v moment¢, kdy je urcity pocet povrchové aktivnich molekul
seskupeno do konzistentniho utvaru s nepolarnim jadrem. Nepolarni jadro muze pojmout
castici hydrofobni latky, tedy 1 polutantu. Mezi biosurfaktanty se fadi §iroké spektrum
latek prevazné lipidové povahy. Konkrétnimi zastupci 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 prvka (PTE) z prostfedi vyuzivany makroplisné (houby). Houby produkuji
fadu extracelularnich enzymu, které Stépi organické latky, zejména polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), polychlorované bifenyly (PCB), pesticidy, barviva, ropné
uhlovodiky a dalsi jednodussi slouceniny.

Schopnost hub extrahovat rizikové prvky z prostfedi zavisi na zejména pH, typu
substratu, stafi mycelia i typu enzymu. Pro vyjadfeni schopnosti extrakce PTE se
vyuziva bioakumulacniho faktoru (BAF). Tento faktor 1ze vyjadfit jako pomér prvku
v plodnici houby k jeho koncentraci v pudé. Vyssi hodnoty BAF Cd (4,34), Pb (2,75), Cu
(9) a Hg (95) byly hlaseny napft. u zastupct Amanita muscaria, Hypholoma fasciculare,
Russula foetens, and Boletus pinophilus. Bioakumulacni 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 tézkého kovu
byt zhruba 100krat vyssi nez u neakumulujicich druhti hub.

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

Proces mykoremediace z4visi pfedev§im na myceliu. Mycelium vylucuje extracelularni
enzymy a kyseliny, které rozkladaji lignin a celulozu. Mezi vyznamné extracelularni
enzymy patfi skupina hydrolytickych enzymu, které $t€pi chemické vazby polymernich
slouCenin pomoci molekul vody. Vznikaji tak mens§i molekuly, které mohou byt
myceliem absorbovany. Latky, které nejsou houbou vyuzity, mohou byt zabudovany do
plodnic. Timto zptasobem jsou zabudovavany biologicky dostupné formy rtuti, a to
zejména u zastupct Panellus stipticus, Psilocybe cubensis, Schizophyllum commune i
Stropharia rugosoannulata. Nejvyssi bioakumulaéni faktor vykazuje Psilocybe cubensis.
Pti koncentraci 1,25 mg/l Hg v ptidé dosahuje hodnota BAF 3. Pro srovnani se hodnota
BAF u Stropharia rugosoannulata pohybuje kolem 1,96 (Gabriel a kol, 2016).

Zastupcit Hebeloma crustuliniforme nebo Beuveria caledonica jsou schopné exkrece
citratu a oxalatu. Citrat a oxalat predstavuji velmi silné komplexotvorné ligandy.
V pritomnosti oxalatu dochazi k mobilizaci pouze takovych kovu, se kterymi je schopny
vytvaret rozpustné slouceniny. V pfitomnosti pyromorfitd (Pbs(PO4)3) byla B. caledonica
schopna vyprodukovat az 0,8 mmol/dm? 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 iontd tézkych kovu
prostiednictvim jejich akumulace ve svych pletivech ¢i biosorpce kovovych ionti na
biopolymery bunéénych stén hyf.

Je znamo, ze pH pudy reguluje ionizaci na pH zavislych iontovych vyménnych mist na
organické hmot€ a jilovych mineralech s oxidy kovi. Tim pH ovliviiuje dostupnost kovi.
S klesajicim pH roste ionizace. Pfitomnost anorganickych sloucenin jako jsou jily, oxidy
Zeleza a manganu, siran vapenaty ¢i uhliCitan vapenaty v rustovych substratech pecarky
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dvouvytrusé (Agaricus bisporus) muze vyvolat adsorpci a precipitaci kovu. Zarover byl
v houbovém substratu zaznamenan vysoky obsah karboxylovych kyselin, které mohou
zvySit kapacitu iontové vymény a podporfit tvorbu kovovych komplexd. Tento
mechanismus se osveédcil zejména pfi snaze o zvySeni biologické dostupnosti olova.

Mezi vhodné zastupce patii také hliva ustfiéna (Pleurotus ostreatus). Poukazuje na to
také fakt, ze jeji bioakumulacni faktor je vyssi nez 1. Hliva uGstficna prokazuje
vyznamnou schopnost zvysit biologickou dostupnost Pb jiz v raném stadiu jeji aplikace.
Avsak pfi vysokych koncentracich jsou tézké kovy pro ligninolytické houby toxické,
¢imz je negativné ovlivnén jejich rist a produkce extracelularnich enzymt. Nicméné
zalezi na konkrétnim kovu, druhu houby a podminkach prostfedi (Mandal & Das 2018).

Vzhledem ke strukturdlni podobnosti mezi ligninem a nékterymi organickymi
kontaminanty se bézné ligninolytické houby, a také A. bisporus, pouzivaji 1 pfi
odstrafiovani perzistentnich organickych polutantt, jako jsou polycyklické aromatické
uhlovodiky, fenolové slouceniny ¢i organochlorové pesticidy. Také kvuli vyluCovani
velkého mnozstvi extracelularnich enzymu vykazuji P. ostreatus a A. bisporus velky
potencial pfi remediaci kontaminovanych pad (Hildago a kol. 2023).

U multicelularnich hub se vyskytuji intracelularni ligandy schopné inaktivovat toxické
ionty kovi. 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 zarover pfispiva k eliminaci volnych kyslikovych radikalt vznikajici
pusobenim tézkych kovi.

U tady hub je imobilizace tézkych kovu zaloZena na tvorbé nerozpustnych oxalati za
vzniku sekundarnich minerald. Mnohé druhy hub jsou schopné imobilizovat t€zké kovy
diky redoxnim reakcim. Jsou schopny napt. redukovat Hg'™" na méné toxickou t&kavou
Hg nebo Cr¥"* na méné rozpustny Cr'™ (Osobova a kol. 2010).
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Tabulka ¢. 8 — Obsah potencialné toxickych stopovych prvka (PTE) v riznych druzich

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

(Amjad a kol. 2017)

Obsah PTE v riznych druzich hub (mg/kg)

PTE Druhy hub <(.3 0.5-1 1-2 2.5 5-10 | 1020 | 2050 | =50
Agaricus arvensis + + + +
Agaricus bisporous + + +

cd Agaricus campesiris + + * +
Agaricus silvicola + + + + +
Amanita muscaria + + + +
Phellinus sanguineus + (80}
Aearicus bisporous + + +
Amanita muscaria + + + + + [ 168
Amuanita spissa + + * + + + + +(37H

Pb |Bolertus edulis + + + + + +(300)
Lepisia nuda - 5 . . +{144)
Leccinus scabrum + + + + + + (181}
Lyveoperdon perlatum + + + +(225)
Nuillus gravillet + +(52)
Phelinus badius + 161}
Macrolepiota procera + + + +

Hg [Panellus stipticus +
Psilocvbe cubensis +
Laclarius piperatis + (109
Sehizophvilum comune +

As  |Sarcospacera crassa +
Russula delica * +

Cr  |Boleris badius
Suillus graville + i 104)
Agaricus arvensis +
Boletus edulis + +
Cantharellus cibarius +(53)

Cu Entoloma sinualtum + 1648}
Fomes fomenlariug +(54)
Paxillus rubicondulus +151)
Phellinus badius + (60}
Russula delica + +{52.2)
Agaricus arvensis +(B5.2)
Amanita muscaria + (Bib6)
Bolerus edulis +(158)
Boletus pulverulentus +(79)

Za Lencoagaricus nvmpharum +(96.4)
Macrolepiota procera +(81)
Nectria cinabaring + + (105)
Panellus stipticus +(156)
Suillus luteus +(150)
Tricholoma terrewm + +{179)
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5.4 Kombinace fytoremediace a mykoremediace

Ve snaze najit co nejefektivnéjsi a Setrné technologie odstraniovani rizikovych prvki z
zivotniho prostiedi, se ¢cim dal tim vice dostava do povédomi vyuziti praveé rostlin a hub.
Nejedna studie prokazala, ze kombinace vhodnych druht rostlin a hub vedla k vyraznému
snizeni koncentrace tézkych kovi v pudnim prostiedi nez pii aplikaci téchto slozek
zvlast. Druhy rostlin a hub jsou voleny kromé klimatickych podminek také na zakladé
padnich vlastnosti jako je pH ¢i kationtova vyménna kapacita (Hildago 2023).

Pro podporu fytoremediace se vyuzivaji také arbuskularni mykorhizni houby (AMF).
Tyto houby zprostredkovavaji 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 Ize se s nim setkat u vétsSiny druhd cévnatych rostlin.
Mycelia téchto hub méfi v prumeéru 3 aZ 4 pm a rostou nejen okolo kotent rostlin, ale
také prorastaji bunikami svrchni vrstvy az do bunék primarni kiry kofene. Houba
nasledné roste pod bunécnou sténou, kde tvoti tzv. arbuskule. Arbuskule jsou obaleny
cytoplazmatickou membranou hostitelské rostliny, coz zajist'uje intenzivni vyménu latek.
Latky, které jsou v pudé pro rostliny té€zko dostupné mohou byt zpfistupnény prave
pomoci tenkych mycelii hub, které jsou schopné tyto latky transportovat i z nejmensich
pidnich port. Jako priklad 1ze uvést fosfor, ktery je pfijiman rostlinami ve formé
fosfatovych iontd. Fosfatové ionty jsou siln€ vazany na povrchu padnich ¢astic, ¢imz se
stavaji pro rostliny nedostupné. Mycelia hub jsou schopna vyznamné mnozstvi téchto
iontd uvolnit do uzkého prostoru mezi arbuskuli a plazmatickou membranou rostlinné
bunky, a tim rostlin€é umoznit jejich piijem. D4 se prfedpokladat, ze tento mechanismus je
vyuzitelny i v ptipadé zvyseni dostupnosti t€zkych kova. Arbuskularni mykorhizu tvori i
vétsina zemeédelskych plodin, napt. pSenice, kukufice, slunecnice nebo ryze (Matuskova
2021).

Vétsina hub vylucCuje 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 vyssi koncentrace Cd,
Pb, Hg, Cu, Cr, Mn, Zn, Se, Fe a Ni. Kombinace fytoremediace a mykoremediace muze
byt tedy velmi efektivni technologii pfi dekontaminaci ptid (Amjad a kol. 2017).
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6. Metodika
6.1 Popis experimentu

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

6.1.1 Charakteristika experimentalni pudy

Puda byla odebrana ze zemédélsky vyuzivaného pole nachazejiciho se nedaleko mésta
Zamberk v Ceské republice (50° 8' 38.102 N, 16° 30’ 51.351 E). Odebran4 pada pro
nasledné vegetacni pokusy byla pripravena smichanim riznych dil¢ich vzorka
odebranych z riznych ¢asti pole v hloubce 0-20 cm. Tato puda byla vybrana z toho
divodu, Ze na ni byly v minulosti Gspésné testovany fytoremedia¢ni pokusy zejména
organickych polutanti. Nesterilizovana puda byla nasledné dikladné homogenizovana a
ponechana vysuSeni na vzduchu. Nasledné byla pfevedena pfes 5 mm nerezové sito
k odstranéni kamena a jinych nezadoucich slozek.

Textura experimentalni ptidy byla hlinitopiscita (pH (CaClz) 5,2). Pada 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 prvki.

Obr. ¢. 4 — Experimentalni puda pro nadobové vegetacni pokusy po usuSeni a
homogenizaci
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Tabulka ¢. 9 — Zakladni charakteristika experimentalni pudy a obsah vybranych

rizikovych prvku
SuSina pH EC Cox KVK
Piadni typ | Pudni druh
% - pS/cm % mmol/kg

99,1 (£0,3)| 5.2 (x0,0) | 96 (£0,5) | 1,8 (£0,01)| 75 (%£0,0) | kambizem | piscitohlinita

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 (x15)

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 (£1,6) | 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 tizemi CR v ramci feseného projektu Bezpetné vyuziti kalt z COV na
zemedelské pidé pomoci technologie torefakce (QK1710379) poskytovaného
Ministerstvem zemé&délstvi CR. Tento projekt byl mimo jiné zaméfen na monitorovani
slozeni cCistirenskych kalti. Popis odbéru Cistirenskych kalt 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 ziskan po anaerobni digesci
COV dikladnym promichanim nahodné odebranych dil&ich vzorkd po jeho zahusténi a
odvodnéni (n=10) a naslednym transportem do laboratote (pii teploté 4 °C). Kal byl
v laboratofi dikladné promichan a z homogenizovaného kalu byly provedeny Cctyfi
replikace pro dalsi charakterizaci kalu a ke zjisténi obsahu rizikovych prvka (viz. kapitola
vysledky).

Pro zachovani pozadované anonymity provozovateld 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 (35—40 °C), doba zdrzeni kalu ve vyhnivacim
segmentu byla téméf 32 dni, biologicka spotfeba kysliku 99 % a chemicka spotfeba
kysliku 93 %.

-30 -



Obr. ¢. 5 — Experimentalni Cerstvy Cistirensky kal

Tabulka ¢. 10 — Zakladni charakteristika experimentalniho kalu a obsah rizikovych prvka

SuSina pH EC N C H S (0) 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) | (0.4) | (0,02) [(+0,06)|(Z0,08)| (+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
(20.03) 5,47 (£0,02) | 198.4 (£1,7) | 5475 (£4.,3) | 143,5 (£2,6) | 101,1 (£2,5) (1.8)

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

odchylka

6.1.3 Charakteristika experimentalni rostliny a lignocelul6zniho substratu

Experimentalni rostlinou byla v této studii kukufice seta (Zea mays L. var. Colisee),
zakoupena od firmy KWS OSIVA s.r.0, jelikoz na zakladé predchozich pokusti bylo

s kukuftici

dosazeno dobrych vysledkii na fytomykoremediace polycyklickych

aromatickych uhlovodikti (Chane a kol. 2024) a syntetickych parfémovych latek (Chane
a kol. 2023). Navic pfi péstovani kukufice je pida bézn€ hnojena organickymi materialy,
kterymi jsou Cistirenské kaly.

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

Charakteristika pripraveného houbového substratu a popis péstovani byl podrobné
uveden v predeslych publikovanych pracich (Chane a kol. 2023; Chane a kol. 2024).
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Velmi struéng, P. ostreatus byla predkultivovana pii teploté 24 °C na Ctyfech agarovych
miskach

se sladovym extraktem a glukozou. Predkultivovani probihalo po dobu 2 tydnu, aby bylo
ziskano Cerstvé inokulum obsahujici mycelium P. ostreatus.

Jako ,ocCkovaci 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 tydnt.

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

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

Obr. ¢. 6 — Substrat prorostly myceliem P. ostreatus k aplikaci do pudy

6.1.4 ZalozZeni experimentu

BioremediaCni experiment na odstranéni rizikovych prvka z pudy pomoci rostlin
kukutice a ligninolytickych substratd po aplikaci Cistirenského kalu byl proveden
v nasledujicich variantach, kazdé ve Ctytech opakovanich:

A) Pida obohacena o Cistirensky kal (kontrolni varianta)

B) Puda obohacena o Cistirensky kal s pfidavky substratu obsahujici P. ostreatus
predstavujici mykoremediace rizikovych prvka z pidy obohacené Cistirenskym kalem
C) Pada obohacena o Cistirensky kal s pfidavky substratu obsahujici P. ostreatus spojena
s péstovanim kukufice predstavujici kombinaci fytoremediace a mykoremediace
rizikovych prvki z pady obohacené o Cistirensky kal
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Pro kazdé oSetieni pudy (variantu pokusu) byly 4 kg voln€ vysusené a homogenizované
pudy smichany s 1 kg Cerstvého kalu (pfi susiné 25 %). Mykoremediacni oSetfeni mélo
jesté navic pridavek 0,2 kg Cerstvého substratu (pfi susiné 35 %) obsahujici piislusnou
houbou bilé hniloby. Popsané smési byly umistény v 6L plastovych nadobach se tfemi
otvory na dné. Plastova nadoba bez otvorti umisténa pod perforovanou nadobou se
substratem slouzila k zachyceni pfipadného vyluhu, ktery byl v pfipad¢€ potieby navracen
zpét na povrch pudy. Nadoby s pfipravenymi variantami pudnich smési byly osety 8
semeny kukufice a 2 tydny po vykliceni byly vybrany Ctyfi sazenice podobné velikosti,
které byly ponechany po zbytek experimentu.

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

Vsechny nadoby byly ndhodné umistény ve venkovni zastieSené hale chranici proti
desti.

Vzorky pudy z variant pokusu vznikly dikladnou homogenizaci 3 dil¢ich vzorkt
z celého pudniho profilu v ramci dané nadoby, a to na zaCatku experimentu (¢as = 0 dn)
a na konci experimentu (Cas = 120 dni). Vzorky pidy pro analyzu rizikovych prvka byly
pfed samotnou analyzou usuSeny, homogenizovany, namlety tlouckem a uloZeny
v mrazéaku ve sklenénych nadobach s uzavérem pied naslednymi 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 mrazéaku ve sklenénych nadobach s uzavérem pred naslednymi analyzami.
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Obr. ¢. 7 — Vegetacni nadobovy experiment s kukufici péstované na pudé s pridavky
Cistirenského kalu a substratu obsahujici P. ostreatus v dobé 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 ludavkou kralovskou zavedenou (rutinni) metodou KAVR CZU
v Praze. Stanoveni rtuti nebylo pfedmétem této prace. Nicméné, v budoucnu se planuji
proméfit vSechny varianty pokusu v pfipadé, ze obsah rtuti bude relevantni (nad mezi
detekce).

Vzorky byly pfesné navazeny v rozmezi 2-3 mg. Do teflonovych kadinek se vzorky bylo
pfidano 10 ml lucavky kralovské. Lucavka kralovska byla pfipravena smichanim 25 ml
kyseliny dusicné (HNO3) a 75 ml kyseliny chlorovodikové (HCI), tj. v poméru 1:3.
Z teflonovych kadinek byly vzorky prevedeny do teflonovych vysokotlakych nadob
mikrovinného  diges¢éniho  systému. Kadinky byly dikladné¢ vyplachnuty
demineralizovanou vodou. Vysokotlaké nadoby byly uzavieny a utazeny pomoci
momentového klice a byl spustén prednastaveny program rozkladu.

Nasledné byly nadoby z mikrovinné digesce vynaty a ochlazeny na laboratorni teplotu.
Po ochlazeni byly vzorky pfevedeny pomoci demineralizované vody do teflonovych
kadinek a pfemistény do vypatfovaciho zafizeni, aby se luCavka kralovska céstecné
vyparila a bylo mozné jeji zfedéni kvuli riziku poSkozeni nasledné pouzitého méficiho
zafizeni. Po vypafeni byly vzorky pfevedeny do 25ml zkumavek a doplnény
demineralizovanou vodou po rysku. Zkumavky s prevedenymi vzorky byly uzavieny
transparentni folii.

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

Podobnym zptasobem byly zjisfovany i koncentrace rizikovych prvki v biomase rostlin
kukufice seté. Rozdilny byl zpasob rozkladu organické hmoty, pii kterém byly oproti
pudé pouzity nizkotlaké nadoby. Mikrovinny rozklad vzorki biomasy byl proveden
v kyvetach, do kterych bylo navazeno 0,5 g rostlinného vzorku. Poté byly vzorky zality
8 ml HNOs3 (65% v/v) a2 ml H2O2 (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 Ctyf 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 ovéfena také (Levene test). Pfi nerovnomeérné 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
oveéfeny parovym t-Testem na P <0.05.
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Vysledky

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty jako pramér ze Ctyi nezavislych
meéfeni, uvedena je zde 1 smérodatna odchylka.

Obsah arsenu mTO m=TI20
30,0 1
a
25,0 N a a a a a
a
a
b b b b
20,0 -
>N
=
wn
2 15,0 A
By
g
10,0 -
5,0
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p- p+k p-+k+P.o. p-+ku. p-+ku+k. p-+ku+k.+
P.o.

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

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p-+ku. (pudatkukuftice), p.+ku.+k., (pudatkukuficetkal), p.+ku.+k.+P.o. (pada+tkukufice
+kal+P.ostreatus). Rozdilna mald pismena znadi statisticky vyznamny rozdil mezi TO a
T120 urCeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Obsah chromu v pudé ET0 ®TI20

(O8]

o

(=)
1

\®]

o

(=)
1

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

Graf ¢.2 — Obsah chromu v pidé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p.+ku. (pidatkukuftice), p.+ku.+k., (pudatkukuficetkal), p.+ku.+k.+P.o.
(pudatkukuticetkal+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 ¢.3 — Obsah kadmia v pudé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p.+ku. (pidatkukuftice), p.+ku.+k., (pudatkukuficetkal), p.+ku.+k.+P.o.
(pudatkukuticetkal+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 ¢.4 — Obsah médi v pude jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p-+ku. (pudatkukufice), p.+ku.+k., (pudatkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.o.
(pudatkukuticetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaci statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).

Obsah niklu v pudé mTO ®TI20
25,0 ~
20,0 - 27 a 2 a a
a
. 15,0 A
E
2
< 10,0 -
=
5,0 1
0,0 -
p- p+k p-+k+P.o. p-+ku. p-+ku+k. p.+ku+k+P.o.

Graf ¢.5 — Obsah niklu v ptdeé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p-+ku. (pudatkukufice), p.+ku.+k., (pudatkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.o.
(pudatkukuticetkal+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 ¢.6 — Obsah olova v pudé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p.+ku. (pidatkukuftice), p.+ku.+k., (pudatkukuficetkal), p.+ku.+k.+P.o.
(pudatkukuticetkal+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 ¢.7 — Obsah zinku v pudé jednotlivych variant pokusu

Vysvétlivky: p. (puda), p.+k. (pudatkal), p.+k.+P.o. (padatkal+P.ostreatus),
p-+ku. (pudatkukufice), p.+ku.+k., (puda+tkukuticetkal), p.+ku.+k.+P.o.
(pudatkukuticetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena znaci statisticky vyznamny
rozdil mezi TO a T120 uréeny parovym t-Testem (P <0.05).
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Tab. ¢.11 — Vynosy biomasy ve vybranych variantach pokusu

Nadzemni biomasa Koreny Biomasa celkem
(g sus./nadoba) (g sus./nadoba) (g sus.)
p.+ ku. 34,0 (£1,84)c 7.1 (£1,44)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. (pudatkukufice), p.+ ku.+ k. (puda+kukuficetkal), p.+ ku.+ k.+P.o.
(pudatkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna 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 prvka kofeny rostlin kukufice

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kofeny
ug/nadoba | ug/madoba | pg/madoba | ng/nmadoba | pg/nadoba | ng/nadoba | ug/nadoba
25,0 141,7 75,7 272 144,6
p-+ku. @0.0a | ZHELDAL o6y [P83E0a L (g | @50 | (@35.00
89,1 352,0 43,1 16,9 703,6
pAkutk 0.0 @0.0b |34 EL0al (2 g | 600 | #9.00a | ELOb | (£158.0)b
p+ ku+ k.+ 70,3 296,3 38,6 14,0 630,1
P.o. 0.0 @000 3.7ELDal - Hs o | @s5.0b | @10.0)a | &19.0)ab | (£219.0)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (puda+tkukufice), p.+ ku.+ k. (padatkukuficetkal), p.+ ku.+k.+P.o.
(pudatkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna 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.
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Tab. ¢.13 — Odbér rizikovych prvki nadzemni biomasou rostlin kukufice

Nadzemni As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
biomasa
pg/nadoba | pg/madoba | pg/nadoba | pg/madoba | 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} +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. 0.0 @0.0a |30 ELOb| 4145y | @17.00 | @80 |0 EC0R (3530
p-+ ku.+ 84,0 34,3 1637,0
K+ Po. 0,0 (£0,0)a | 5,0 (x1,0)c | 8,0 (£9,0)a +9.0)a (©14.0) 0,0 (£0,0)a (£310.0)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (pudatkukufice), p.+ ku.+ k. (pudat+kukuficetkal), p.+ ku.+k.+ P.o.
(pudatkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena ve sloupci znaci statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami pokusu uréené dle statistického testu ANOVA pti P
<0.05 s naslednym Tukey-HSD testem.

Tab. ¢.14 — Odbér rizikovych prvka celkovou biomasou rostlin kukufice

. As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Biomasa
celkem . . . . . . .
ug/nadoba | ng/nadoba | ng/madoba | ug/nadoba | ng/nadoba | ng/nadoba | ng/nadoba
+k 1424 12,1 853,5 440,9 491,7 159,6 15994
p-+ K. (£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 4404 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-+
Ku+ 0.0 (£0.0)b 24.0 3441 1523,9 227,0 61,7 5044.9
K + Po ’ ’ (#3,0)b (#90,0)b | (£203,0)b | (£34,0)a | (£82.0)ab | (£915,0)b

Vysvétlivky: p.+ ku. (pudatkukufice), p.+ ku.+ k. (puda+tkukuticetkal), p.+ ku.+ k.+P.o.
(pudatkukuficetkal+P.ostreatus). Rozdilna mala pismena ve sloupci znaci statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami pokusu uréené dle statistického testu ANOVA pti P
<0.05 s naslednym Tukey-HSD testem.
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Diskuse

Upraveny Cistirensky kal obsahoval v urcitych pripadech vysoké koncentrace
rizikovych prvkd prekradujici mezni hodnoty stanovené vyhlaskou &. 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, prekracujici mezni hodnotu 0 263,4 mg (10,5 %).
Pro kadmium je mezni hodnota v upravenych distirenskych kalech 5 mg/kg suSiny,
nametfena hodnota tedy limit prekracuje také, avSak pouze o 0,47 mg. Arsen (mezni
hodnota 30 mg/kg susiny) a olovo (200 mg/kg susiny) namérené v experimentalnim kalu
jsou vyznamné pod limitem. Chrom (mezni hodnota 200 mg/kg susiny) byl se svymi
hodnotami té€sné pod limitem (viz. tab. ¢.10).

Co se tyCe experimentalni pidy, obsahy rizikovych prvki spliiovaly limitni hodnoty
stanovené vyhlaskou &.153/2016 Sb. MZP. Jedinou vyjimkou byl arsen. Limitni hodnota
arsenu v béznych pudach je 20 mg/kg susiny. Tato hodnota byla prekroCena o 4,1 mg
(20,5 %) (viz. tab. ¢.9).

Vysledky meéfeni obsahu rizikovych prvka v padé ukazaly rozdilné tendence
jednotlivych variant pokusu.

V pripadé arsenu se kombinace rostliny kukufice seté a hlivy ustficné neukazala jako
nejefektivnéjsi varianta pro detoxikaci ptidy. Pokles u kombinace rostliny kukufice seté
a hlivy ustficné byl srovnatelny s variantami pouziti rostlinné a fungalni slozky
samostatné (viz. graf ¢.1). AvSak bylo patrné, ze vyuziti rostlin nebo hub vede
k prokazatelnému snizeni obsahu As v puidé oproti variantam bez bioremedia¢niho
opatieni. Zasadni roli pii dostupnosti arsenu v pudé€ hraje pH. Vzhledem k faktu, Ze se
zvySujicim se pH roste také mobilita arsenu, da se predpokladat, ze vzroste také jeho
pfijem rostlinami. Transport arsenu z kofenti do nadzemni biomasy u Zea mays L. v tomto
ptipadé nebyl zaznamenan (viz. tab. ¢.14), avSak studie, kterou publikoval Ning Li a kol.
(2023), ukazala pravy potencial této zemeédelské 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
ovéreni napiiklad analyzou pudniho roztoku, zda nedoSlo u téchto variant k jeho
vyplaveni, kdyz nebyl pfijat rostlinou. Dale by bylo vhodné znovu provést rozklad
prislusnych vzorkid biomasy a ujistit se, zda opravdu obsahovaly arsen pod mezi detekce,
jako tomu bylo i v naSem meéfeni. Dal§i moznou hypotézou je, ze arsen mohl byt
rostlinami pfijat, ale tim, Ze rostliny té€chto variant dosahovaly vysSich vynost, mohl byt
obsah arsenu natedén.

Stejné jako u arsenu se varianta pouziti rostliny kukurice seté zaroven s hlivou ustficnou,
v pfipadé chromu, neukdzalo jako vyrazné lep§i nez pouziti téchto dvou slozek
samostatné (viz. graf ¢.2). Bylo dosazeno podobnych trendi jako v pfipadé obsahu
arsenu. I pres to, ze se chrom fadi mezi imobilni prvky, byl jeho pokles v pidé oproti
arsenu vyraznéjsi, da se tedy predpokladat jeho lepsi dostupnost pro rostlinu i houbu. O
tom sveédci také fakt, ze kromé varianty samostatné pudy a pidy s aplikovanym kalem
byly v ostatnich variantdich 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 pudé, jeho snadnym piijmem a transportem rostlinou kukufice seté i
hlivou ustfi¢nou (viz. graf ¢.3). Da se predpokladat, ze podobnych vysledki 1ze dosahnout
1 u dal$ich rostlin a hub vhodnych pro bioremediaci. V tomto pfipadé dosahovaly varianty
samostatné pouzité rostliny kukufice seté (p.+ ku.+ k.) a hlivy ustficné (p.+ k.+ P.o.)
podobnych vysledka jako pii 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 vysledka bylo patrné, Ze u variant bez rostliny by dochazelo
k pravdépodobnému vyplaveni kadmia. To by mohlo zptsobit kontaminaci podzemni
vody. Fytoremediace tedy muze tato rizika potlacit, jak tomu naznacuje odbér kadmia
rostlinami (vit. tab. ¢. 12—14).

V piipadé médi byl statisticky prokazatelny pouze narist koncentrace médi v pidé, a to
u varianty p.+ k.+ P.o. (viz. graf ¢.4). Tento narast mize byt zptisoben zakoncentrovanim
medi pii kompresy organické slozky v pudni smeési a zaroven jeji pevnou vazbou na
organické latky nachazejici se v pude€. K ovéfeni této hypotézy by bylo potieba opakovat
meéteni, popiipadé ovétit mozny pokles organické hmoty na konci experimentu napiiklad
ztratou zihanim. Potencial pii odstranéni médi z pady ukazala Agaricus bisporus (J. E.
Lange) (pecarka dvouvytrusa) ve studii, kterou publikoval Amjad Ali akol. (2017). V této
studii hodnoty mé&di naakumulované v A. bisporus dosahovaly hodnot az 107 mg/kg, coz
je témet 10krat vice nez u zde pouzité P. ostreatus.

V pripadé obsahu niklu v ptidé nebyl zaznamenam statisticky vyznamny rozdil na
zacatku a na konci experimentu. Nicméné, v pfipadé varianty p.+ k.+ ku.+ P.o. byla
zaznamenana vyrazna tendence k poklesu obsahu niklu patrné vlivem pridavku 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
ptdé klesly maximalné 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 fungalni slozky samostatné se vSak od jejich kombinace, vzhledem k nizké
mobilité prvku, lisilo témeéf 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 korenech akumulovat olovo v hodnotach 3,6 (£0,2)
mg/kg, zatimco v nadzemni biomase byly naméfeny hodnoty nekolikanasobné vyssi, a to
48,3 (+£6,9) mg/kg susiny. Nizsi odbér olova kofeny rostlin z pud s kalem nez bez kalu
(viz. tab. €. 12) patrné indikuji jeho zvySenou sorpci v pudnich smésich.

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

Vynos biomasy kukufice v naSem experimentu uzce souvisi s aplikaci Cistirenského
kalu na pudu. Pfi aplikaci kalu na pudu 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 ucinné organické hnojivo. V pfipadé varianty, kdy byla
pouzita hliva ustiicna, byl nartist biomasy mirngjsi. Pficinou mohla byt sorpce zivin na
organickém substratu vyuzivaném pro rast hub, a tedy mensi dostupnost zivin pro
rostlinu.

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

Vysledky naseho vegetacniho experimentu naznacily, ze aplikace ligninolytickych hub
do pad kontaminovanych rizikovymi prvky muze mit tendenci pozitivné ovlivnit jejich
pokles v pudé a nasledny mozny odbér rostlinami, jako v ptipadé kadmia. V dalsim sméru
vyzkumu by bylo dobré otestovat i dalsi druhy ligninolytickych hub. K lepsim vysledkim
by patrné vedlo zvyseni davky mykoremedia¢nich substrati do pudy, avsak to by mélo
za nasledek vyrazny pokles vynosu biomasy péstovanych rostlin. Do budoucna by bylo
vhodné testovat pouze aplikace samostatnych izolovanych exoenzymu ¢i derivatd
(vyluht) vznikajicich pfi péstovani ligninolytickych hub.
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Zavér

1) Cilem této prace v experimentalni Casti bylo zhodnotit potencial rostlin a
ligninolytickych hub pfi jejich vyuziti v bioremediaci pud kontaminovanych rizikovymi
prvky po aplikaci Cistirenského kalu. U né€kolika vybranych prvka (napt. Zn, Cr, As) bylo
dosazeno poméme vysokych odbéri z pudy, a to zejména pii vyuziti rostliny, tedy
samotnou fytoremediaci.

2) Nas experiment ukazal, ze pfidanim kalu do pudy se zvySuje obsah vybranych
rizikovych prvkt v pidé. To naznacuje, ze pfi relevantni a pravidelné aplikaci kalt do
pudy mize z dlouhodobého hlediska dochazet ke kontaminaci.

3) Kombinace rostlinné a fungalni slozky miZze mit v otazce bioremediace vysoky
potencial. Jak se ukazalo i v experimentu této prace, odbér rizikovych prvka rostlinou byl
vyznamné podporen piidanim 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 v§ak mohou do urcitych obsahti v pudeé rostliné
poslouzit jako mikroprvky potrebné k jejich spravnému vyvoji (Cu, Zn). To se v naSem
experimentu projevilo tim, ze v pudach obohacenych o kaly doslo k prokazatelné
vyS§Simu vynosu biomasy oproti kontrole. V pfipadé kombinace fyto/mykoremediace
doslo k mirnému poklesu vynosu, av§ak ve srovnani s kontrolni variantou byl tento vynos
stale statisticky prukazné vyssi.

5) Schopnost rostlin a hub akumulovat rizikové prvky z pudy lze povazovat za
vyhledové ucinny zpusob, jak dosahnout dekontaminace prostiedi ekologicky Setrnou
cestou. Stejné jako kukufice seta a hliva tstficna, které byly pouzity pro experiment v této
praci, existuje dle dostupné literatury cela fada druht rostlin a hub, jejichz potencial
k bioremediaci je mnohdy dokonce vys$§i. Pro objasnéni, v jakém rozsahu je toto
bioremedia¢ni opatfeni efektivni, by byl zapotiebi vyzkum vice druhti rostlin a
ligninolytickych hub a uvedeni vysledki do praxe. Pro mozné vyuziti v praxi by bylo
vhodné do budoucna také ovérit schopnost ligninolytickych hub prezit v pudé po dlouhou
dobu v interakci s pfirozené€ se vyskytujicimi mikroorganismy v okolni ptdé.

6) Nas vegetacni experiment ukazal, ze fyto/mykoremediacni opatfeni by mohlo byt

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